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OLVASÓINKHOZ 

Folyó i r a tunk 1. k ö t e t e a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia 125 éves fenn-
állása a lka lmából r e n d e z e t t Ünnepi H é t kere tében l á t o t t napvi lágot . A mostan i 
jub i l eumi k ö t e t megje lenése a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia fenná l l á sának 
150., fe l szabadulásunk 30. és a m a g y a r — s z o v j e t m ű s z a k i t u d o m á n y o s együt t -
működés megszervezésének 25. év fo rdu ló j áva l esik egybe . T a r t a l m a is e jubi-
leumokhoz igazodik: hozza részben a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia alapí tá-
s ának 150., f e l s zabadu lá sunk 30. év fo rdu ló j a a lka lmábó l a Műszaki Tudomá-
n y o k Osztá lya által r e n d e z e t t t u d o m á n y o s ülésszak e lőadása inak anyagá t , 
részben a m a g y a r — s z o v j e t t u d o m á n y o s műszaki e g y ü t t m ű k ö d é s e redménye i t 
összefoglaló je len téseke t . 

A kezde tben (1.—40. kötet) A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki 
Tudományok Osztályának Közleményei c ímmel meg je l en t , ma jd (a 41. köte t te l 
kezdődően) a Műszaki Tudomány c íme t viselő fo lyói ra t az elmúlt 25 év során 
je len tős t u d o m á n y p o l i t i k a i h iva tás t t ö l t ö t t be. 

Míg a m ú l t b a n — e folyóirat megjelenése e lő t t a m a g y a r műszaki 
t u d o m á n y o k e redménye inek közzétételére csak gyér lehetőségek v o l t a k , ma a 
helyzet merőben más. Mos t a m ú l t t a l e l lentétben — mód nyíl ik nagyobb 
te r j ede lmű, f o k o z o t t a b b m a t e m a t i k a i i smere teke t igénylő , e lvon tabb tá rgyú , 
a szakembereknek esetleg csak kisebb k ö r é t érdeklő t a n u l m á n y o k közzététe lére 
is. í g y az Akadémia in tézete iben és egyéb t u d o m á n y o s munkahe lyeken 
folyó k u t a t á s o k e redménye i magyar n y e l v e n j u t h a t n a k el a szakemberek széles 
rétegeihez, ö t le teke t és ösztönzést a d v a a tovább i k u t a t á s o k h o z . Mindez ser-
kentőleg h a t a hazai m ű s z a k i t u d o m á n y o s életre és tevőlegesen j á r u l hozzá a 
műszak i t u d o m á n y o k fej lődéséhez. 

Fo lyó i r a tunk k e z d e t b e n (1 — 36. k ö t e t ) , a Műszaki T u d o m á n y o k Osztályá-
n a k akkori szervezetéhez igazodva, a szó szoros é r t e lmében ve t t műszak i tudo-
m á n y o k o n k ívül a geodézia , geológia, geofizika, geokémia és geobiológia 
t á rgykörébe v á g ó t a n u l m á n y o k a t is közö l t . Ez a he lyze t a Magyar T u d o m á n y o s 
Akadémia Föld és B á n y á s z a t i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k felál l í tásával meg-
vá l tozo t t : e t tő l kezdve az emlí te t t O s z t á l y illetékessége alá t a r tozó szak tudo-
m á n y o k az ú j o n n a n l é t e s í t e t t Acta Geodetica et Geophysica című l a p b a n l á tnak 

1* Műszaki Tudomány 50, 1975 
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napv i l ágo t . Viszont a 41. kö te t t e l kezdődően fo lyó i r a tunk t á r g y k ö r e je lentősen 
k ibővü l t . Jelenleg ebben a f o l y ó i r a t b a n je lennek m e g a közlekedés , a hidrológia 
és a v ízgazdá lkodás t u d o m á n y t e r ü l e t é b e vágó dolgozatok is, ame lyeke t aze lő t t 
az 1957-ben a l a p í t o t t és 1959-ben megszűnt Építés- és Közlekedéstudományi 
Közlemények c ímű folyóira t ( a n n a k 1 — 12. kö te te ) közölt. 

Fo lyó i r a tunk az a lapí tása ó t a eltelt 25 év során , összesen min tegy 750 ív 
t e r j ede l emben , t ö b b min t 1400 t a n u l m á n y t pub l iká l t — k ö z t ü k mintegy 30 
á l t a lános he lyze tképe t és n a g y s z á m ú könyvb í r á l a to t . 

Célunk a j ö v ő b e n is az, hogy rendszeresen közö l jük a fo lyó i ra t t á rgykö rébe 
v á g ó színvonalas do lgoza toka t , ú j műszaki e r edményeke t i smer t e tő t a n u l -
m á n y o k a t , v a l a m i n t a műszaki t u d o m á n y o k egyes szakterü le te i re vona tkozó 
he lyze tképeke t . E b b e n a t ö r e k v é s ü n k b e n b iz tosan s zámí tunk eddigi m u n k a -
t á r s a i n k n a k , v a l a m i n t a fe l törő f i a t a l k u t a t ó g á r d á n a k önze t len segítségére. 

E n n e k a jub i l eumi k ö t e t n e k megjelenésekor nem m u l a s z t h a t j u k el, 
hogy a múl tba v issza tek in tve , h á l á s a n ne emlékezzünk meg e folyóirat meg-
ind í tó j á ró l és 1—21 . kö te te inek szerkesztőjéről , H E V E S I Gyula akadémikusró l . 
ö, v a l a m i n t a 22 — 39. k ö t e t e k szerkesztője, G E L E J I S á n d o r akadémikus , 
s o k a t f á r adozo t t azon , hogy e fo lyó i ra t a haza i műszaki t u d o m á n y o k m é l t ó 
képviselője legyen. Az ő sze l l emükben igyekszünk e lapot — v a l a m i n t a Mű-
szaki T u d o m á n y o k Osztálya gondozásában megje lenő Acta Technica és Építés-
Építészettudomány c ímű fo lyó i ra to t — szerkeszteni a jövőben is, n e m tévesz tve 
szem elől azt , h o g y e fo lyó i ra tok kiadása n e m csekély á l d o z a t o t követel a 
M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémiá tó l . Ezér t a t á m o g a t á s é r t ezú ton is hálás köszö-
n e t ü n k e t fe jezzük ki. 

Köszönet te l t a r t o z u n k e folyóira t szerkesztő b i z o t t s á g á n a k B A R T A 

I s t v á n , B Ö L C S K E I E lemér , G E S Z T I P . Ot tó és H E L L E R László a k a d é m i k u s o k n a k 
a szerkesztés m u n k á j á b a n való a k t í v közreműködésükér t is, de különös köszö-
n e t illeti e fo lyó i ra tban meg je l en t t a n u l m á n y o k tudós szerzői t és l ek to ra i t . 
F á r a d s á g o t nem ismerő, á ldozatos t evékenységüknek köszönhe tő , hogy folyó-
i r a t u n k egyre gazdagabb és é r tékesebb t a r t a l o m m a l ke rü lhe t a szakkörök 
ny i lvánossága elé. 

Remél jük , h o g y fo lyó i r a tunk továbbra is élvezni f o g j a a hazai t u d ó s 
k u t a t ó gárda lelkes köz reműködésé t és így, m i k é n t a m ú l t b a n , az e l jövendő 
é v e k b e n is híven szolgálhat ja m a j d a magyar t u d o m á n y célki tűzései t . 

És remél jük , hogy f o l y ó i r a t u n k , a Műszaki Tudomány, a M a g y a r T u d o m á -
n y o s Akadémia fenná l lásának , h a z á n k fe l szabadulásának és a m a g y a r —szovje t 
m ű s z a k i t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s n e k e lkövetkező jub i l euma in egyre növek-
v ő mér t ékben , egyre emelkedő színvonal la l fogj a szolgálni műszak i t u d o m á n y u n k 
m i n d e n ágának m u n k á j á t a végső cél, a több és főleg a jobb t e rme lés é rdekében . 

E b b e n a r e m é n y b e n b o c s á t j u k közre fo lyó i r a tunk mos t an i , 50. jub i l eumi 
kötetét- Major Máté 

a k a d é m i k u s 
a Műszaki T u d o m á n y szerkesztője 
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A MAGYAR ÉS A SZOVJET TUDOMÁNYOS ISKOLÁK 
MUNKAKAPCSOLATAINAK FEJLESZTÉSE A 

SZABÁLYOZÁS- ÉS INFORMÁCIÓELMÉLET 
TERÜLETÉN 

C S Á K I F R I G Y E S * 

AZ MTA L E V E L E Z Ő TAGJA 

Az előadás a magyar—szovjet tudományos és műszaki együttműködési szerző-
dés megkötésének 25-dik évfordulóján megemlékezik a közös erőfeszítésekről az irá-
nyítástechnika területén. A KGST-n belül együttműködnek az Egységes Számítógép-
rendszer és az INTERKOZMOSZ program megvalósításán. Több hazai intézmény 
(BME, TÁKI, SZTAKI) alakított ki jó kapcsolatot szovjet partnerével. 3 éve közös 
szovjet —magyar automatizálási folyóirat jelenik meg. — A z orosz és szovjet kutatók 
jelentős matematikai eredményeket értek el, melyek sokban hozzájárultak a szabályo-
z á s e l m é l e t f e j l ő d é s é h e z . í g y L J A P U N O V , M I H A J L O V m a j d k é s ő b b M E J E H O V a s t a b i l i t á s -
vizsgálatok, SZOLODOLNYIKOV a numerikus transzformációk, PETROV az adapt ív rend-
szerek, PONTBJAGIN, FELDBAUM és CIPKIN az optimális irányítások terén alkottak mara-
dandót. — A tudományos technikai forradalom idején a korszerű automatizálás elsa-
játításához és ipari bevezetéséhez a Szovjetunióval való együttműködés nagy segítséget 
jelent. 

1. Bevezetés 

A dolgos h é t k ö z n a p o k u tán egy-egy ünnep köve tkez ik , amelyen vissza-
t e k i n t ü n k az eddig m e g t e t t lí tra hogy e r ő t merí tsünk az ú j a b b és még n a g y o b b 
szabású f e l ada tok megoldásához. 

A m a g y a r — s z o v j e t t u d o m á n y o s és műszaki együ t tműködés i szerződés 
megkötésének huszonötéves évfordu ló ja csaknem egybees ik más f o n t o s jubi -
leumokkal . Rövidesen megünnepe l jük h a z á n k fe l szabadulásának h a r m i n c éves 
év fo rdu ló j á t , és n e m s o k á r a megemlékezünk a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
mega l aku l á sának százö tven éves évfordu ló já ró l , míg a Szovje tunió T u d o m á -
nyos A k a d é m i á j a ké t százö tven éves fenná l l á sá t ünnep l i . 

2. Az együ t tműködés jelentősége 

N a g y o n nehéz, m é g egy szűk szak te rü le t re is szor í tkozva, e l m o n d a n i 
milyen soka t j e l en te t t és j e len t s z á m u n k r a a szocialista országokkal és különös-
képpen a Szov je tun ióva l a m ű s z a k i - t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s . 

* Prof. Dr. Csáki Frigyes, 1052 Budapest , Váci u. 8. 
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4 CSÁKI FRIGYES 

K o r u n k a t jogga l nevezzük a tudományos - t echn ika i f o r r a d a l o m k o r á n a k , 
a m i k o r ú j j e l en tős t u d o m á n y á g a k a laku lnak k i , a t u d o m á n y o s felfedezések 
viszonylag rövid idő a la t t á t m e n n e k a g y a k o r l a t b a és korsze rű termelési el-
j á r á s o k n a k e lengedhete t len a l a p j á t képezik. 

Az A u t o m a t i k a (a szabályozás- és a vezér lés technika) , a mérés technika , 
az információ á t v i t e l és feldolgozás, a számí tás techn ika lényeges részét képez ik 
a t u d o m á n y o s t echn ika i f o r r ada lomnak . Bá r egyes megoldása ikkal szórványo-
s a n már k o r á b b a n is t a l á l k o z h a t t u n k , az e m l í t e t t t u d o m á n y á g a k és t echn ika i 
megvalósulásaik éppen az u t ó b b i negyedszázadban fe j lőd tek ki és i n d u l t a k 
m e g rohamos v i rágzásnak . Az e lekt roncsövek u t á n a t r anz i sz to rok és a t i r isz-
t o r o k , m a j d az in t eg rá l t á r a m k ö r ö k haszná la tbavé te léve l k i a l aku l t fo r r ada lmi 
v á l tozásokat a szocialista országokkal és f ő k é n t a Szovje tun ióva l k i a l aku l t 
h a t h a t ó s m ű s z a k i - t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s nélkül l ehe te t l en lett v o l n a 
m é g csak n y o m o n köve tn i is. É p p e n a m ű s z a k i - t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s 
e redményei j á r u l t a k hozzá ahhoz , hogy h a z á n k műszaki és t u d o m á n y o s közéle-
t e nemcsak passz ív szemlélője, h a n e m akt ív rész tvevő je is l e h e t többek k ö z ö t t 
az au toma t ika , az i n fo rma t ika , a számí tás t echn ika terén l é t r e j ö t t fo r rada lmi 
vá l tozásoknak . 

3. A sokoldalú szocialista együt tműködés néhány eredménye 

A szocialista országok jogga l lehetnek b ü s z k é k rá, hogy a műszaki - tudo-
m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s e redményeképpen s ikerü l t k i a l ak í t an i egy korszerű 
egységes számí tógép rendszer t , az ESzR- t . Az R-10-től az R-60- ig te r jedő gép-
csa lád megtervezésében, k i a l ak í t á sában , megva lós í t á sában és so roza tgyár tá -
s á b a n a Szov je tun ió , Lengyelország, az N D K , a Bolgár Népköz tá r saság és a 
Magyar Népköz tá r sa ság szakembere i v e t t e k és vesznek rész . A t o v á b b f e j -
lesztést és az a lka lmazásbavé t e l t számos t a n á c s és m u n k a c s o p o r t eegíti elő a 
Számí tás t echn ika i K o r m á n y k ö z i Bizot tság kere tben (Er rő l t á j ékoz t a t az 
1. ábra) . 

K o r u n k a t jogga l t e k i n t h e t j ü k az ű r k u t a t á s és az ű r h a j ó z á s ko r szakának 
is. Ebben a Szov je tun ió és az Egyesül t Á l l a m o k játszik vezetőszerepet . Az 
I N T E R K O Z M O S Z révén a z o n b a n egyes k u t a t á s i fe lada tok v é g r e h a j t á s á b a n 
a szocialista országok tudósa i is szerephez j u t o t t a k . Az I N T E R K O Z M O S Z 
veze tő je B . N . P E T R O V akadémikus . Tevékenységéről még a későbbiekben 
egyéb v o n a t k o z á s o k b a n is megemlékezünk . 

A KGST országok az integrációs p r o g r a m keretében az e g y ü t t m ű k ö d é s 
t ö b b ú j a b b f o r m á j á t a lka lmazzák . Ilyen j e l e n t ő s vál la lkozások a nemzetköz i 
gazdasági egyesülések. Pé ldáu l az I N T E R A T O M I N S T R U M E N T f e l a d a t a 
t udományos , k u t a t ó , kísérlet i , tervezési nuk leá r i s - t echn ika i t evékenység . 
Bulgár ia , Magyarország, az N D K , a Szov je tun ió és Csehszlovákia részvételével 
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кк I jGozdoságiT 

IMCs-1 IMCs-2 

Munkacsoportok 

SZKB -Számítástechnikai Kormányközi Bizottság 
KK -Koordinációs Központ 
FT -Fókonstruktör i Tanács 
MINI - Mini Számítógépek Fokonstruktöri Tanacso 
AIR MCs-Automatikus Irányítási Rendszerek 

Munkacsoport 

SZKB 

— Z E Z ^ Z Z Z T ~~ 1 1 

I FT 1 1 MINI FT 1 I AIR MCs U I AMT MCs | 

Iszakértói ToTOCsokj |_sjkértáiTtn!áclok| IszÍkértóiTor|á£l [szikéitől Tairas^ llSzCs 1 

I Munkacsoportok [ I AP IMCs I 

AP IMCs I 

AMT MCs - Automatizált Mérnöki Tevékenység 
Munkacsoport 

IMCs -Ideiglenes Munkacsoport 
ISzCs -Ideiglenes Szakértői Csoport 
AP IMCs -Alkalmazási Programcsomagok Ideiglenes 

Munkocsoport 

1. ábra 

a l aku l t meg. Az I N T E R E T A L O N P R I B O R szakértői speciál is mérőeszközöket , 
e t a l onoka t közve t í t enek a szocial is ta országok kuta tó- és t e rvező in téze te inek . 

A Magyar Népköz t á r s a ság és a Szov je tun ió szakembere i szorosan e g y ü t t -
m ű k ö d n e k a nemzetköz i t u d o m á n y o s szerveze tek k e r e t é b e n is. A te l jességre 
való törekvés né lkü l m e g e m l í t j ü k a Nemzetköz i A u t o m a t i k a Szövetség, 
az I F A C ; a Nemzetköz i Méréstechnikai Kongresszus, az I M E K O ; a N e m z e t -
közi In formáció Feldolgozási Szövetség, az I F I P t evékenységé t , t o v á b b á az 
Ausz t r ia i Laxenburg i Nemze tköz i Rendszerelmélet i I n t é z e t t evékenységé t . 

4. A kétoldalú műszak i - t udományos együt tműködés n é h á n y eredménye 

A kétoldalú műszak i - t udományos e g y ü t t m ű k ö d é s m a g y a r részről a 
legszorosabban a Szov je tun ióva l alakult k i . Csupán n é h á n y olyan f o n t o s a b h 
e r e d m é n y t emelünk ki, ame lyeknek au tomat izá lás i , h í radás techn ika i , mérés -
t echn ika i vona tkozása i is v a n n a k . 

A Távközlési K u t a t ó I n t é z e t a moszkvai N U R I n t é z e t t e l e g y ü t t m ű k ö d v e 
k i fe j lesz te t te a D r u z s b a mik rohu l l ámú l á n c o t , amely k é t kon t inens t fog á t . A 
lánc nyolc szélessávú c s a t o r n á j á n egyenkén t 1920 t e l e fonvona l fu t , f e k e t e -
fehér és színes televíziós jelek, t ávgép í ró és kép t áv í ró je lek á tv i te lére a lka lmas . 
A fejlesztési m u n k á k b a n m a g y a r részről j e l en tős szerepe vo l t Bognár Géza 
a k a d é m i k u s n a k és m u n k a t á r s a i n a k . 

Hason lóképpen örömmel és büszkén eml í t jük meg , h o g y a szocial is ta 
o r szágoka t ellátó szovje t o la jveze tékek a u t o m a t i k á i n a k kifej lesztésében és 
leszál l í tásában m a g y a r közreműködés va ló su l t meg. S z á m o s au toma t i zá l t 
konzerv ipar i berendezés t is szá l l í to t tunk . 

A j á r m ű i p a r b a n k ö z r e m ű k ö d ü n k a „Zsigul i" gépkocs ik g y á r t á s á b a n 
műszer fa lak , au tó rád iók nagyso roza tú szál l í tásával . 

2* Műszaki Tudomány 50, 1975 



6 CSÁKI FRIGYES 

A Duna i Vasmű, a D u n a m e n t i E r ő m ű tervezésében és berendezéseinek 
szál l í tásában a Szovje tunió n a g y súllyal v e t t részt. M i n d k é t l é tes í tményben 
je len tős az a u t o m a t i k á k szerepe . Hason lóképpen megeml í the tő a Tiszai Vegyi -
k o m b i n á t , az Almásfüzi tő i T imfö ldgyár , az Ajkai A lumín iumkohó , a D u n a i 
Kőola j ipar i Vá l l a l a t is. 

Az Országos Vízügyi H i v a t a l a szovje t t e s tvé r in t éze t t e l szorosan e g y ü t t -
m ű k ö d v e a u t o m a t i z á l t ön tözőrendsze reke t fejleszt k i a számí tás techn ika 
h a t h a t ó s fe lhasználásával . 

Az E g y e s ü l t Izzó s z o v j e t közreműködéssel v a l ó s í t o t t a meg a t e l j e sen 
a u t o m a t i k u s i z zó l ámpa-gyá r tó gépsort. A met róép í tésben és a vona l au toma t i -
k á k b a n szovje t t a p a s z t a l a t o k a t hasznos í to t tunk . Szólni ke l l a fekete-fehér és a 
színes televíziós adóál lomások kifej lesztéséről , a nagy te l j e s í tményű rádió a d ó k -
ról , a mesterséges holdakat k ö v e t ő földi á l lomások fe lá l l í tásáról is. 

5. Együ t tműködés a ku ta tásban 

A szov je t — magyar m ű s z a k i - t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s hozzá j á ru l t a 
m a g y a r k u t a t ó i n t é z e t i h á l ó z a t kifej lődéséhez. A szovjet és a magyar t e s t v é r -
in tézmények számos t é m á b a n fo ly ta tnak közös k u t a t á s o k a t . így a s z o v j e t 
I P U ( Insz t i tu t Problem Uprav len ia ) és e l ő d j e az IAT ( I n s z t i t u t A v t o m a t i k i i 
Telemeclianiki) és a m a g y a r SZTAKI (Számí tás t echn ika i és Automat izá lás i 
K u t a t ó I n t é z e t ) illetve e lőd j e az AKI k ö z ö t t alakult k i t ö b b éves k a p c s o l a t . 
Az I P U i g a z g a t ó j a Vagy im Alekszandrovics T R A P E Z N Y I K O V akadémikus a 
M T A VI. Műszak i Osz tá lyának tiszteletbeli t a g j a . 

Az I P P U (Inszt i tu t P r o b l e m Peredacsi Informaci) és a T Á K I (Távközlési 
K u t a t ó I n t é z e t ) között k ü l ö n ö s e n szoros kapcsola t a l a k u l t ki . Ezt m u t a t j a a 
körü lmény is, hogy a ké t i n t ézmény é v e n k é n t rendez közös szeminár iumot 
fe lvá l tva Moszkvában és B u d a p e s t e n . Vlagy imi r Ivanovics S Z I F O R O V a k a d é m i -
k u s az I P P U igazgatója az M T A VI. Műszak i Osz tá lyának tiszteletbeli t a g j a . 

A Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k elnöke, Msztyiszlav Vszevo-
lodovics K E L D I S akadémikus , az MTA V I . Műszaki O s z t á l y á n a k t i sz te le tbel i 
t a g j a , n é h á n y évvel ezelőt t meg lá toga t t a hazánk t u d o m á n y o s in t ézménye i t . 
E k k o r v e t e t t e fe l E R D E Y - G R U Z Tibor akadémikus , a S z o v j e t u n i ó T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á j á n a k külső t a g j a , hogy a szov je t —magyar t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű -
ködés t célszerű lenne közös folyóiratok k iadásával m é g szorosabbra fűzn i . 
Azóta há rom közös folyóirat i n d u l t meg. E l s ő k é n t a P U T I (Problem U p r a v l e n i a 
u Teorii Informaci i ) - P C I T (Problems of Control a n d In fo rma t io n T h e o r y ) 
elnevezésű orosz és angol n y e l v ű fo lyói ra t , amelynek s z o v j e t főszerkesztője 
Borisz Nyikola jevics P E T R O V akadémikus , az MTA VI . Műszaki O s z t á l y á n a k 
tiszteletbeli t a g j a . Az é v e n k é n t négy s z á m b a n megjelenő folyóirat ( ame lynek 
belső c ímlap já t a 2. ábra m u t a t j a ) i m m á r negyedik é v f o l y a m á b a lép. Mellék-
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l é tként k ö n y v a l a k b a n k i a d t a a Tszahkadzor i 2. Nemze tköz i Információe lméle t i 
Szimpózium előadásai t is. Az évenkén t kétszer f e l v á l t v a Moszkvában és Buda -
pesten rendszeresen m e g t a r t o t t szerkesz tőbizo t t ság i ülések j ó a lka lma t szol-
gá l t a tnak a beérkeze t t cikkek m e g v i t a t á s a k a p c s á n aktuál is t u d o m á n y o s 
kérdések megbeszélésére. 

A sok ré tű t u d o m á n y o s kapcso la tok közül i t t csupán m é g arról szeret-
nénk megemlékezni , h o g y a Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a á l ta l 
rendeze t t konfe renc iákon , sz impóziumokon számos magyar k u t a t ó ve t t részt 
e lőadásokkal , míg a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a által szerveze t t t u d o m á -
nyos rendezvényeken (pé ldául l egu tóbb az Ötödik Mikrohul lámú Kol lokv iumon 
vagy a jelen ülésszakon) számos jeles szov je t t u d ó s t ü d v ö z ö l h e t t ü n k . 

I t t e m l í t j ü k meg, h o g y a szovje t k u t a t ó k m u n k á s s á g á t meg je l en t köny-
veik és c ikkeik a l a p j á n jól i smer jük h a z á n k b a n is. Több szov je t m u n k á t 
s zak te rü l e tünkön is l e fo rd í to t tunk m a g y a r r a . A h a z a i k u t a t ó k idegennyelvű 
publikációi t v iszont a Szov je tun ióban is ismerik. N é h á n y m u n k á t oroszra is 
l e fo rd í to t t ak . 

6. Együ t tműködés az o k t a t á s b a n 

A m a g y a r — s z o v j e t műszak i - tudományos egyezmény a l a p j á n n a g y m e n y -
nyiségű és m a g a s sz ínvona lú t u d o m á n y o s és műszak i ismeret á r aml ik h a z á n k b a , 
amelyet csak kisebb m é r t é k b e n t u d u n k viszonozni. A dokumen tác iók á t a d á s á n 
kívül azonban je lentős a hozzá já ru lás a szakemberek kiképzésében is. A szovje t 
egye temeken és fő i skolákon nagy s z á m ú m a g y a r d i ák t anu l t t ö b b e k közö t t 
az a u t o m a t i k a , az i n f o r m a t i k a , a s zámí t á s t echn ika t e r é n is. Sokszor olyan spe-
ciális képzésre is lehetőség nyílt , a m e l y e t mi m a g u n k csak igen nehezen v a g y 
egyál ta lán n e m t u d t u n k volna megvalós í tan i . A szakmai nye lv i ismeretek 
megszerzése is f igye lemre méltó, hiszen a tovább i m ű s z a k i - t u d o m á n y o s együ t t -
működés lehetőségét segí t i elő. 

A szov je t és a m a g y a r egye temek kapcso la t á t számos szocialista együ t t -
működési szerződés megkötése b i zony í t j a . Kü lönösen k iemel jük a Moszkvai 
Energe t ika i E g y e t e m (Moszkovszkij Energe t icseszki j I n sz t i t u t , MEI) és a 
Budapes t i Műszaki E g y e t e m több m i n t egy év t izedes szoros kapcso la t á t . E z 
nemcsak az ok ta tás i és nevelési t a p a s z t a l a t o k kicserélését segíti elő, hanem a 
kölcsönös l á toga tások so rán k ia lakul t s z a k m á n k é n t a személyi kapcsolat is, 
amely a t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s t n a g y m é r t é k b e n elősegíti. A m a g y a r 
ok t a tók rendszeresen résztvesznek a Moszkvában rendeze t t t u d o m á n y o s ülés-
szakokon, míg a szovje t ok t a tók a b u d a p e s t i t u d o m á n y o s konferenc iákon t a r -
t a n a k e lőadásoka t . 

K ia l aku l t és egyre rendszeresebbé válik a d ip lomate rvező hal lgatók ve-
zetése is. Megindul t a v e n d é g o k t a t ó k cseréje is. 
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I t t emlékezünk m e g arról, hogy a mérnökök kiképzésén k í v ü l a szovjet 
ok ta tók és k u t a t ó k j e l en tős szerepet v á l l a l t a k a m a g y a r aspiránsok képzésében 
is. Már d o k t o r a n t ú r á r a is kü ldhe tünk je lö l teket . N é h á n y szovjet a sp i ráns kép-
zése h a z á n k b a n folyik. 

7. Szovje t ku t a tók hozzá já ru lá sa a szabályozáselmélet fe j lődéséhez 

A szabá lyozás t echn ika — és a l a p j a a szabályozáselmélet — csak néhány 
é^ tizedes m ú l t r a t e k i n t h e t vissza, de e z a l a t t h a t a l m a s fejlődést é r t el, és ma is 
egyike a l eggyorsabban vá l tozó t u d o m á n y á g a k n a k . E b b e n a gyors fe j lődésben 
igen j e l e n t ő s szerepet t ö l t ö t t e k be a szov je t k u t a t ó k . Nap ja ink közpon t i té-
má ja p é l d á u l az opt imál i s i rányí tás , e b b e n döntő szerepe t já tsz ik P O N T R J A G I N 

a k a d é m i k u s (az MTA I I I . Osz tá lyának t iszteletbeli t a g j a ) és m u n k a t á r s a i á l ta l 
k idolgozot t max imum-e lv . A szovjet k u t a t ó k m u n k á s s á g á n a k egy része vissza-
nyúlik orosz ku ta t á s i e redményekre . Pé lda erre a nemlineáris rendszerek 
s tabi l i tásvizsgála tára szolgáló, L J A P U N O V orosz a k a d é m i k u s á l t a l ( 1 8 9 2 - b e n ) 
kidolgozot t módszer, ame lye t szovje t k u t a t ó k j e l en tősen t ovábbfe j l e sz t e t t ek . 

E g y rövid előadás keretében l ehe te t l en még c sak vázlatos k é p e t is adni 
a szovje t k u t a t ó k eredményeiről , e z é r t i t t csak a r r a vá l l a lkozha tunk , hogy 
moza ikszerűen n é h á n y fon tosabb m ó d s z e r t m u t a s s u n k be. 

7.1 Néhány eredmény a lineáris rendszerekre vonatkozólag 

Az ál landó, k o n c e n t r á l t p a r a m é t e r ű lineáris rendszerek egy ik legfonto-
sabb p rob l émaköre a s tabi l i tás . M I H A J L O V 1938-ban a köve tkező stabil i tási 
k r i t é r iumot ad t a meg: A 

K(s) = a0sn + ap . " - 1 + . . . + a n _ 1 s -f an ; (a0 > 0) 

ka rak te r i sz t ikus p o l i n o m b a n s = ja) é r t é k e t he lye t tes í tve és az ш kö r f r ekven-
ciát 0 со < oo h a t á r o k közöt t v á l t o z t a t v a a r endsze r akkor és csak akkor 
stabilis, h a K(jco) he lygörbe a k o m p l e x számsíkban éppen a s íknegyeden ha lad 
keresztül (éppen n s íknegyeden ke re sz tü l veszi k ö r ü l az origót). H a bizonyos 
tok kö r f rekvenc iá ra K(ja>k) = 0, a k k o r ezzel a kör f rekvenc iáva l f e n n m a r a d ó 
lengés ke le tkez ik a rendszerben . 

E g y más ik fon tos s tab i l i tásv izsgá la t i módszer a D-szé tvá lasz tás , amellyel 
nemcsak a stabil i tás d ö n t h e t ő el, h a n e m valamilyen pa raméte r , rendszer in t a 
hurokerős í tés , megengedhe tő t a r t o m á n y a is megá l lap í tha tó . 

E z a módszer N E U M A R K - Í Ó I s zá rmaz ik és M E J E R O V t e r j e s z t e t t e el. 
Jelölje D(/u, t, v) az e g y ü t t h a t ó k n a k v a g y a r e n d s z e r p a r a m é t e r e k n e k olyan 
ha lmazá t , amelyhez az n -ed fokú ka rak t e r i s z t i kus egyenle tnek g s z á m ú negat ív 
valósrészű, t számú zérus valósrészű és v számú pozit ív va lósrészű gyöke 
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t a r toz ik (p -)- t -f- V = ri). A s t a b i l i t á s e ldöntéséhez meg ke l l ál lapítani , 
létezik-e D(n, 0, 0) ha lmaz , és ha igen , melyik az , vagyis mi lyen együ t tha tó , 
i l letve p a r a m é t e r - t a r t o m á n y o k h o z rende lhe tő hozzá . 

A s tabi l i tásvizsgála t csak a k k o r egyszerű, h a egyetlen e g y ü t t h a t ó vagy 
P p a r a m é t e r vá l t ozha t szabadon. I lyenkor a 

ka rak te r i s z t ikus egyenle te t 

,-agy 

K(s) - 0 

Q(s) + PR(s) = 0 

P = ^ 
R(s) 

a l akban í r j u k fel. B á r a P p a r a m é t e r á l ta lában c sak valós lehe t , megenged jük , 
hogy k o m p l e x é r t ékeke t is fe lvegyen. Az s = jco helyet tes í téssel : 

P(jco) = 
R(joi) 

Miközben a kör f rekvenc ia — oo •< со < oc h a t á r o k közöt t vá l toz ik , lényegében 
az s k o m p l e x sík imaginár ius t e n g e l y é t a P(s) komplex sík P(joi) görbéjére 
képezzük le konform módon . Mivel a növekvő со i r á n y á b a n b e f u t v a az imaginári-
us t e n g e l y t , a baloldal i s félsík a t enge ly tő l ba lo lda l ra esik, ezér t a P(jco) gör-
bének is a baloldala, mégpedig a P(joo) görbe á l t a l képzett legbelső bal oldali 
t a r t o m á n y a i t a r t h a t n a k e g y á l t a l á b a n igényt a D(n, 0, 0) h a l m a z címére. 
Hogy a m o n d o t t t a r t o m á n y o k v a l ó b a n a P p a r a m é t e r n e k s t a b i l i t á s t biztosító 
é l téke i t ha tá rozzák-e meg, vagy p e d i g csak a legnagyobb ц b a l oldali gyök-
számot biz tos í tó D(p, c, v) ha lmazza l v a n do lgunk , az egy-egy a lka lmasan fel-
v e t t P é r t ék és egyéb vizsgálatok a l a p j á n e ldön the tő . 

A P(jm) görbe á l t a l kö rü l fogo t t stabili tási t a r t o m á n y b ó l a P pa ramé te r 
megengedhe tő l egnagyobb és l egk i sebb értéke is kiderül . 

M E J E R O V 1947-ben t ö b b h u r k o s rendszerek s t rukturá l i s s t ab i l i t á sá t vizs-
gál ta . Megá l lap í to t ta például, h o g y K,j(l -f sT, ) ; (i = 1, 2, . . . , n) á tvi te l i 
f ü g g v é n y ű egytárolós tagokból álló mereven visszacsatol t rendszerben 
sT/( 1 -(- sT) á tvi tel i függvényű s tab i l izá ló tagga l legfeljebb k é t egytárolós t a g 
közbenső visszacsatolása va lós í tha tó meg, ha az i l lető két t a g e redő átvi tel i 
t ényező je tetszőlegesen növelendő. A stabil i tás b iz tos í tásához természetesen 
még egyéb fe l té te leknek is t e l jesü ln iök kell. M E J E R O V több r e n d s z e r t részlete-
sen megvizsgál t , és m e g a d t a a s t ab i l i t á s i fe l t é te leke t . Ezek m a g y a r r a is le-
fo rd í to t t könyvében m e g t a l á l h a t ó k . 

C I P K I N és B R O M B E R G 1945-ben a „stabilitás foka" foga lmá t vezet ték be . 
A R o u t h Hurwi tz stabil i tási k r i t é r i u m a l ap j án megá l l ap í to t t ák , mi a fel-
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té te le a n n a k , hogy a K(s) = 0 k a r a k t e r i s z t i k u s e g y e n l e t bal oldali g y ö k e i közül 
egyik se közel í tse meg az imag iná r ius t e n g e l y t ô é r t é k n é l j obban . E z a z t je lent i , 
hogy az á t m e n e t i f o l y a m a t l eg las sabban csillapodó össze tevője is l e g a l á b b úgy 
t a r t zé rushoz , m i n t e~ , más szóval a rendszer l e g n a g y o b b i d ő á l l a n d ó j a is 
k isebb m i n t , T = l / ő . 

Az előbbi p r o b l é m a k ö r m á r a l ineár is r e n d s z e r e k minőségvizsgála tához 
vezet á t . Ezze l k a p c s o l a t b a n nagy j e l en tőségő S Z O L O D O V N Y I K O V ( 1 9 4 5 , 1 9 4 8 -

b a n m e g j e l e n t c ikke iben m e g a d o t t ) t r a p é z s z a b á l y a , amellyel az á t m e n e t i 
f ü g g v é n y k i s z á m í t h a t ó a f rekvenc ia függvénybő l . K ö z e l í t s ü k a W(jco) f r ekven-
cia je l leggörbe Re W (jco) valós r é szé t t r apézokka l . L e g y e n az i - ed ik t rapéz-
közelí tés egyenlete 

R e W(jw) = Xi 

R e W(jco) = A,-; 0 < ; со < со,-

со — a>j 4- Ai 
1 — 

2 A, 
со,-

- А , , 

Aj <,(>)<, coi + Ai. 

E k k o r az á t m e n e t i f ü g g v é n y i-edik össze tevője 

Vi{t)=—X, 
л 

Si (xt) + 
1 - х 

Si (t) - Si (xt) + 
cost — cosxt 

- 1 
a l a k b a n f e j ezhe tő ki , a h o l со, + Д- = 1 vételével x = (со,- — At) / (со,- Д ) = 
= со, Ai t o v á b b á Si (xt) az ú g y n e v e z e t t i n t eg rá l s inus - függvény : 

Si ( « t ) = J X sin cot 

со 
dco. 

V O R O N O V ( 1 9 5 2 ) t r apézköze l í t é s he lye t t há romszögköze l í t é s t használ , 
i lyenkor x = 0, és az á t m e n e t i f ü g g v é n y i-edik ö s sze t evő j e 

t> , - ( t )=— À, Si (t) 
1 — cos t 

A minőségvizsgá la to t és az op t ima l i zá l á s t sokszor 

Г F[x ( t) , t ] dt = Min . 
Jo 

a lakú i n t e g r á l k r i t é r i u m o k a l ap ján v é g z i k el. H A R K E V I C S , F E L D B A U M , K R A S Z O V -

S Z K I J i dőve l sú lyozot t l ineár i s és á l t a l á n o s k v a d r a t i k u s i n t e g r á l k r i t é r i u m o k a t 
j a v a s o l t a k . Az in t eg rá l k r i t é r i u m o k r a a lapozva L E T O V é r t el f i gye l emremé l tó 
e r e d m é n y e k e t a s z a b á l y o z ó k ana l i t i kus tervezése t e r é n . 

Ú j a b b a n fon tos szerepet t ö l t e n e k be a s z a b á l y o z á s t e c h n i k á b a n a 
szakaszos működésű m i n t a v é t e l e z ő és digitális r e n d s z e r e k . E b b e n a vona tko -
zásban kü lönösen C I P K I N m u n k á s s á g a s zámot t evő , a k i a «- t ranszformációhoz 
hasonló t r a n s z f o r m á c i ó beveze tésé t j avaso l t a , és számos f i gye l emremé l tó 
e r e d m é n y t ér el. 
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A s ta t i sz t ikus v izsgála t i és méretezési módszerek is egyre inkább előre-
tö rnek . A n a g y s z á m ú s z o v j e t k u t a t ó közü l S Z O L O D O V N Y I K O V , P U G A C S O V , 

K A Z A K O V m u n k á s s á g á t e m e l h e t j ü k ki. ( P U G A C S O V a k a d é m i k u s egyébkén t a 
P U T I közös fo lyói ra t főszerkesztőhelyet tese . ) R A I B M A N a s ta t i sz t ikus iden t i f i -
kác ióban ér t el f igye lemremél tó e redményeke t . 

Külön szovje t iskola ke le tkeze t t az úgyneveze t t i nva r i anc ia elv kidolgo-
zására . Ez a módszer azt v izsgál ja , hogyan küszöbölhe tők k i teljesen b izonyos 
zavarok a szabályozási körökbő l . K U L E B A K I N akadémikus , P E T R O V a k a d é m i -
kus , K U H T Y E N K O és C S O N A J E V munká i t e m e l h e t j ü k ki. 

A vá l tozó p a r a m é t e r ű rendszerekkel kapcso la tban S Z O L O D O V n e v e em-
l í tendő, míg a megosz to t t p a r a m é t e r ű rendszerekkel k a p c s o l a t b a n B U T K O V S Z K I , 

E G O R O V végeztek ú t t ö r ő munkásságo t . 

7.2 Néhány eredmény a Ljapunov-féle stabilitásvizsgálati módszerrel 
kapcsolatban 

A szabályozási r endszerek legfontosabb p rob lémá ja a stabil i tás. A nem-
lineáris rendszerekre L J A P U N O V orosz a k a d é m i k u s n a k m é g A múl t század 
végén k i fe j lesz te t t módszere a lka lmazha tó . 

A L japunov- fé le módsze r egy például pozi t ív déf in i t L j a p u n o v f ü g g v é n y 
megkons t ruá l á sáva l és a de r ivá l t f üggvény negat ív d é f i n i t , illetve n e g a t í v 
szemi-def ini t vo l t a a l ap ján í tél i meg a rendszer s t ab i l i t á sá t , illetve asz impto t i -
k u s s tab i l i t ásá t . 

Stabilitási tétel: H a a vektor-di f ferenciá legyenle t f o r m á j á b a n fe l í r t 

n -ed r endű nemlineár is r endsze r számára ú g y vá la sz tha tó m e g egy V — V (x) 
fo ly tonos és der ivá lha tó dé f i n i t függvény , hogy idő szer in t i der ivál t ja 

ugyancsak déf in i t , de el lenkező előjelű, a k k o r a rendszer a sz imp to t ikusan s ta -
bilis a kezdőpon t körüli kis t a r t o m á n y b a n . H a a lF(x) f ü g g v é n y csak szemi-
def in i t , akkor a rendszer s tabi l is , de nem a sz imp to t i kusan stabilis. (Azonban , 
— min t azt B A R B A S I N és K R A S Z O V S Z K I J k i m u t a t t a — h a W(x) szemidef in i t 

dx 
— = Í = f ( x ) , f = ( Л , - - - , f n ) T , * = ( * ! , . . . ,Xn)T 

dt 

(f = x, midőn x = x) 

W(x) = = V(x) = (V x F) T x = ( V x F ) T f , 
dt 

ahol 
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és V (x) = 0 n e m t r a k j e k t o r i á j a az x = f (x) di f ferenciálegyenletnek, a k k o r a 
megoldás a sz impto t ikusan s tabi l is . ) Globális stabil i tás, i l le tve asz impto t ikus 
s tabi l i tás azt j e len t i , hogy a fe l té te lek az egész fázis térben te l jesülnek. 

Labilitási tétel; Ha az n -ed rendű nemlineár is r e n d s z e r számára meg-
vá l a sz tha tó egy L(x) L j a p u n o v függvény , a m e l y folytonos és amelynek TV(x) 
i dő szerinti de r ivá l t j a n e g a t í v défini t , a k k o r 
a) a rendszer labil is abhan a véges t a r t o m á n y b a n , amelyben V(x) nem poz i t ív 

szemidef in i t , 
b) az idő növekedésével a r endsze r ki térése minden h a t á r o n tú l nő, ha P(x) 

globálisan n e m pozitív szemidef in i t . 
A módsze rnek számos v á l t o z a t a i smere tes a kicsiben és a n a g y b a n va ló 

s tabi l i tás megítélésére. A l e g n a g y o b b p r o b l é m á t éppen a L j a p u n o v - f ü g g v é n y e k 
megkons t ruá l á sa jelenti . E z e n a téren a u t o n o m rendszerekre vona tkozó lag 
t ö b b el járás is ismeretes. Viszonylag kevés t é t e l v o n a t k o z i k a nem a u t o n ó m 
rendszerekre . A Ljapunov- fé le módszer i r oda lma igen k i t e r j e d t . N é h á n y ki-
emelkedő n e v e t említenék m e g a L j a p u n o v módszerrel k a p c s o l a t b a n : A J Z E R -

M A N , B A R B A S I N , C S E T A J E V , D U B O S I N , J E R U G I N , K R A S Z O V S Z K I J , L E T O V , L U R J E , 

M A L K I N , M O J S Z E J E V , N E M I C K I J , P E R S Z I D S Z K I J , R A Z U M I C H I N , R U M J A N C E V , 

Z U B O V . 

Lineáris au tonom rendszerekre mikor x = Ax a L j u p u n o v f ü g g v é n y 
megvá lasz tása viszonylag egyszerű . I lyenkor L j a p u n o v - f ü g g v é n y k é n t a 

V(x) = x T P x 

pozi t ív déf in i t kvad ra t i kus a l a k o t vá l a sz t juk , ahol P poz i t ív défini t sz immet -
r ikus mát r ix . V (x) der ivá l t ja 

W(x) = - x r Q x 

a lak ra hozha tó , ahol 

- Q = A T P + P A 

W(x) negat ív déf in i t , ha, és csak ha Q poz i t ív définit s z immet r ikus m á t r i x . 
Nemlineár is X = f(x) rendszerekre t a l á n a l egá l ta lánosabb té te l KRA-

S Z O V S Z K I J t é t e le . I lyenkor L j a p u n o v - f ü g g v é n y k é n t a 

V(f) = f r B f 

pozi t ív déf in i t kvad ra t i kus a l a k o t vá l a sz t juk , u tóbbi d e r i v á l t j a a 

W{f) = f T C f 

k v a d r a t i k u s a l ak , ahol 

- С = J T B + B J , 
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t o v á b b á J = f(V„)T a Jacobi-féle má t r i x . I t t 

/ vr I 9 9 

(Vx)T = Эх, Эх, n 

A W(f) k v a d r a t i k u s alak akkor , és csak a k k o r negat ív déf ini t , ha С pozi t ív 
déf in i t m á t r i x . 

Sokszor ha szná lha tó A J Z E R M A N módszere . Ha a nemlineáris rendszer 
d i f ferenciá legyenlete 

i = Ax + g(x) 

és t a l á l h a t ó egy К má t r ix , amelyre 

g W < K x 

minden egyes összetevőre, akkor a 

i = (A + K)x 

lineáris r endsze r t v iz sgá lha t juk , a l ineáris a u t o n o m rendszerekre m á r b e m u t a -
t o t t módszerrel . 

A nemlineár is rendszerek s tab i l i t ásv izsgá la tában fon tos szerepet j á t s z ik 
a Lur je-fé le első kanon ikus alak. Az 

x = Ax + bg(a), 

a lakú rendszer egyenle teke t az 
X = Lz 

koo rd iná t a - t r ansz fo rmác ióva l egyszeres s a j á t é r t é k e k esetén 

z = Sz + u g ( a ) , 

в = a r z 

első kanon ikus a l ak ra h o z h a t j u k . I t t L t ranszformációs m á t r i x iígy válasz t andó 
meg, hogy egyrész t 

L _ 1 A L = S = diag [s15 s2, . . . , s n ] , 

másrészt 

L-4» = u ; u = ( 1 , 1 , . . . , 1)T 

legyen, ahol sv s2, . . . , sn az j A sí | = 0 ka rak te r i sz t ikus egyenlet egyszeres , 
zérustól kü lönböző gyökei. 
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Végül 

<xT = c T L . 

I lyenkor a L j u p a n o v - f ü g g v é n y (egy tetszőlegesen kics innyé t e h e t ő t a g 
e lhanyagolásával ) 

V = z T Pz 

a l akban v á l a s z t h a t ó meg, ahol a P mát r ix pik eleme 

e,«fc 
Pik 

SÍ + Sj 

I t t a,-, ak, (i, к = 1, 2, . . . , n) egyelőre m e g n e m h a t á r o z o t t e g y ü t t h a t ó k . 
A L j a p u n o v - f ü g g v é n y de r ivá l t j a a kanonikus a l ak f igyelembevételével 

V = z T (S T P + P S ) z - tfg(c) + [ a T z + 2 u r P z ] g ( a ) 

a l ak ra hozható . H o g y V n e g a t í v définit l egyen g(a) szögletes zárójelben álló 
szorzó tényezőjének zérusnak kel l lennie. E b b ő l 

x i — 2a; — — — = 0 ; (í = 1,2 ,. . .,n) 
k=1 Sj + sk 

kvadra t i kus egyen le t rendszer t nye rünk . A globális asz impto t ikus s t ab i l i t á s 
elégséges fe l té te le , hogy valós (komplex) s, gyökökhöz t a r t o z ó a,- megoldások is 
va lósak (komplexek) legyenek. L U R J E és L E T O V az előzőhöz hasonló t ö b b m á s , 
úgyneveze t t másod lagos s tab i l i tás i k r i t é r iumot is l eveze te t t . 

7 .3 Optimális irányításra vonatkozó eredmények 

Az opt imál is i r ány í t á sban különösen F E L D B A U M , P O N T R J A G I N és m u n k a -
t á r s a i B O L T Y A N S Z K I J , G A M K R E L I D Z E , M I S E N K O végeztek ú t t ö r ő munkás ságo t . 

Messze v e z e t n e ennek kissé részletesebb tá rgya lása is, ezért csak a r r a 
szor í tkozunk, h o g y r á m u t a s s u n k a P o n t r j agin-féle m a x i m u m e l v megfogal -
mazásának és a mechan ika Hamil ton-fé le egyenle te inek hasonlóságára . 

Legyen a rendszer (n -f- l ) - ed rendű di f ferenciá legyenle te : 

= f ( x ' u ) ' 
dt 

ahol f és X (n + 1) összetevőjű, u r-összetevőjű oszlopvektor . 
Alkossuk m e g a H H a m i l t o n függvény t : 

H ( p . X, u) = p7 ' f (x, u ) , 
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ahol 

dt . Э*о 9. 

6 

ahol T a t r an szponá l á s r a u t a l . 
Legyen u(t) , 0 < r < T egy megengedhe tő i rányí tó v e k t o r , amely b iz-

tos í t j a , hogy az x(t) t r a j e k t o r i a az x(0) pon tbó l az x(t) p o n t b a j u t el. Hogy u ( t ) 
és x(t) opt imál is legyen, a n n a k szükséges fe l t é te le , hogy lé tezzék egy zé rus tó l 
különböző fo ly tonos (n -f- 1) összetevőjű p(t) v e k t o r f ü g g v é n y , amely u(t) és 
x(í) függvénye és 

1° minden t i dőpon t ra (0 < t < T) a H(p, x, u) H ami l t o n függvény u £ U 

mellet t m a x i m u m é r t é k e t vegyen fel 

f o r m á b a n szerepel . Pl. ha f0 == 1, akkor a l egröv idebb á t t é rés i időt ke res sük : 

A P o n t r j a g i n - e l v igen á l ta lános megfoga lmazásá t a d j a a szabályozás-
technika o p t i m u m p r o b l é m á i n a k , és i t t n e m c s a k opt imál is beállási i d e j ű 
rendszerekről l ehe t szó, h a n e m más , pé ldául va lami lyen i n t eg rá lk r i t é r i umot 
minimalizáló op t imá l i s rendszerről vagy egyéb más rendszerekről is. 

A P o n t r j a g i n - e l v v iszonylag ú j elv. A r á vona tkozó szakirodalmi közle-
mények száma a z o n b a n máris t ö b b százra t e h e t ő . Legfőképpen az i d ő p o t i m u m -
rendszerek v izsgá la táva l fogla lkoznak és csak k i s e b b részben az egyéb o p t i m u m -
rendszerekkel . A leg je lentősebb problémát é p p e n az látszik okozni , hogy m e n y -
nyiben sikerül a kapcsolási hyper-fe lüle te t z á r t a lakban is megadni , h a v i -

optimalizálási fe l té te l 

J = T = Min . 
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szonylag bonyo lu l t a függvényki fe jezés , és így a f iz ika i rea l izá lha tóság lehe-
tősége kérdéses . A v izsgá la toknak egy része éppen az t a célt tűzi ki m a g a elé, 
hogyan l e h e t ezeket a kapcsolási hyper - fe lü le teke t aproximálni gyako r l a t i 
s zempontbó l egyszerűbben megva lós í tha tó síkokkal v a g y felületekkel . 

Számos cikk je len t meg a szak i roda lomban , amelyek r á m u t a t t a k a 
m a x i m u m - e l v , a klasszikus var iác iószámí tás és a d inamikus p r o g r a m o z á s 
kapcso la ta i ra . (Ebben a t ek in t e tben R O S E N A U E R c ikksoroza tá t é rdemes 
kiemelni.) A m a x i m u m e l v és a d inamikus programozás a szabá lyozás technika 
egyik l eg fon tosabb f e j eze tének a lap ja i t képezi és jogga l s z á m í t h a t u n k arra , 
hogy a közel i években m é g számos k ö z l e m é n y és cikk fog megje lenni erre a 
p rob lémakör re vona tkozólag . 

7.4 Néhány egyéb eredmény 

A neml ineár i s szabá lyozás techn ika t ö b b olyan módszer t f e j l e s z t e t t ki, 
amelyek b á r bizonyos rokonságban á l lnak a nemlineáris lengés tannal , d e nagy-
mérvű k i fe j lődésüke t é p p e n a szabá lyozás techn ikában é r t ék el. I lyen pé ldául 
A h a r m o n i k u s linearizálás módszere. E z a módszer K R Y L O V - Î Ô I és B O G O L J U -

BOV-tól s zá rmaz ik . A h a r m o n i k u s l inear izálás , vagy más néven a le í rófüggvé-
nyek módsze re mint i smere tes , a neml ineár i s tag b e m e n e t é n s inusszerű lengé-
seket t é te lez fel, a nemlineár is tag k i m e n e t é n pedig a f e l h a r m o n i k u s o k a t el-
hanyago lva egyedül az a l a p h a r m o n i k u s t veszi t ek in t e tbe . Mivel a szabályozás i 
rendszernek az egyéb l ineár is részei á l t a l á b a n aluláteresztő-szűrő je l legűek, 
ez a közel í tés sokszor igen j ó e redményre vezet , kü lönösen a s tab i l i tás il letve 
a ha tá rc ik lus megítélésével kapcso l a tban . A ha rmonikus linearizálás e l te r jedé-
sét a n n a k köszönhet i , h o g y lényegében lehetővé teszi egyenér tékű l ineáris 
rendszerrel va ló számolást és ezáltal a l ineár is szabályozás technika j ó l i smert 
bizonyos módszere inek a fe lhasználásá t nemlineáris rendszerekben . 

Legyen a nemlineáris t a g f ü g g v é n y e xk = f(xb), ahol xk a k i m e n ő , xb a 
bemenő je l . H a az u tóbb i ha rmon ikus j e l , 

xb(t) — В s in cot, 

akkor a k i m e n ő jel: 
03 

-tfc(t) = A0 -f- (Arl cos nwt Bn sin recot) , 
1 

ahol A0; An, Bn (n = 1, 2, . . .) a Fourier-sor együ t tha tó i . H a r m o n i k u s 
l inear izáláskor csak az á l l andó összetevőt és az a l apha rmonikus t vesszük f igye-
lembe. 

A k imenője le t t e h á t 

xk(t) ^ A0 -)- q(B)В s in cot -f q,(B)B cos cot 
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kifejezéssel közel í t jük. I t t 

1 Г2л 

A0 = f(B sincot) doit, 
2л Jo 

1 г2" 
q(B) = —— I f ( B sincot) sincot doit, 

лВ Jo 

1 Г2л 

q'(B) — I f ( B sincot) cos cot don 
л В Jo 

cos cot don. 

Maga a le í rófüggvény: 

N(B) = q(B) +jq\B). 

A leírófüggvények módszerére vona tkozó irodalom igen k i te r jed t , és 
még az u tóbbi években is t a l á lunk ú j a b b és ú j a b b cikkeket , amelyek a mód-
szer egyes var iánsai t t á rgya l j ák (lásd pl. P O P O V és P A L T O V könyvé t ) . 

A harmonikus linearizáláshoz hasonlóan az idő ta r tománybel i l inearizá-
lásnak egyik k i te r jed t módszere az úgynevezet t s ta t i sz t ikus linearizálás. 
Ennél a módszernél s ta t iszt ikus bemenőjelet tételezünk fel , amelyiket r end-
szerint Gauss-féle normál eloszlásúnak tekin tenek. A k imenője l ugyancsak 
normál eloszlású és a két jel a l ap ján például egyenértékű lineáris erősítési 
t ényezőt lehet megállapítani a nemlineáris elemre vonatkozólag. Természetesen 
még egyéb jellemzők is def in iá lhatók, a leggyakrabban a z o n b a n éppen a line-
arizált átvi tel i tényezőt használ ják . 

Legyen (a legegyszerűbb esetben) a nemlineáris tag Xg = f(xb) függvénye 
p á r a t l a n egyér tékű függvény, az xö(t) bemenő jel pedig s tac ionár ius sztochasz-
t ikus jel zérus vá rha tó ér tékkel : 

A valóságos *fc(t) sztochaszt ikus jelet olyan *,(t) ideál is jellel közelí t-
h e t j ü k , hogy a két jel különbségének négyzetes középértéke minimális l egyen: 

M[xb(t)] = 0 . 

M{[xk(t) - * , ( t ) ] 2 } = M i n . 

A s ta t i sz t ikus linearizálás módszere szerint 

x,(t) = A^cb{t), 

és az egyenér tékű átviteli t ényező 
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ahol s tac ionár ius fo lyamat e s e t é n az x/,(t) b e m e n ő j e l p ^ ) valószínűségsűrűség 
függvénye az időtől f ügge t l en . A s ta t i sz t ikus l inearizálással kapcso la tban első-
sorban K A Z A K O V neve e m l í t e n d ő . 

A neml ineár i s szabá lyozás technika egy másik n a g y fej lődést elért t é m a -
köre az e x t r é m u m s z a b á l y o z á s , másnéven az op t imumkeresés . I t t l ényegében 
egy nemlineár is cé l függvény e x t r é m u m á n a k megta lá lásáró l van szó. A fela-
d a t o k két c sopor t r a o s z t h a t ó k : egyrészt a gradiensek m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló 
különböző módszerekre , m á s r é s z t az e x t r é m u m felé v é g r e h a j t a n d ó lépésekre. 
E z utóbbi f e l a d a t o t sokszor hegymászás i módszernek is nevez ik . A leggyakrab-
b a n használ t el járások a G a u s s — Seidel-módszer, a gradiensmódszer és a leg-
meredekebb esés módszere. B ő szakirodalom ta lá lha tó e r re a p rob lémakör re 
vona tkozó lag , amely k i té r nemcsak az elvi megfon to lásokra , hanem a gya-
kor la t i megvalósí tás i l ehe tőségekre is. Ezze l a t émakör re l kapcso la tban F E L D -

B A U M , K R A S Z O V S Z K I J és m á s o k munkás ságá ra u t a l u n k . 
Az opt imumkeresés i módszerek a v á l t o z ó s t r u k t ú r á j ú : adapt ív rendszerek 

egyik a l apcsopor t j á t a l k o t j á k . A szabá lyozás technikusok f igyelmének közép-
p o n t j á b a n é p p e n az u t ó b b i t é m a k ö r áll, a m i t m u t a t egyrész t az adap t ív rend-
szerekre v o n a t k o z ó n a g y s z á m ú irodalmi közlemény. A szov je t k u t a t ó k közül 
ú j a b b a n C I P K I N ért el f i gye lemremél tó e r edményeke t , kü lönösen a sztochasz-
t ikus aprox imác ió terén P E T R O V akadémikus és i skolá ja igen f igyelemremél tó 
e redményeke t m u t a t h a t fe l a repülő t e s t e k adap t ív szabá lyozása te rén . 

A v á l t o z ó s t r u k t ú r á j ú rendszerek t e r é n E M E L J A N O V munkássága emel-
h e t ő ki. 

K i t e r j e d t k u t a t ó m u n k a folyik a számítógépes t e rvezés és a számítógépes 
t e rmelés i rány í tás terén is. A számítógépes tervezéssel kapcso l a tban G A V R I L O V 

akadémikus munkásságá t eme l jük ki. A t e rmelés i rány í t ásban E M E L J A N O V 

nevé t e m l í t h e t j ü k meg. 
Az ú j f iz ika i elveken alapuló készülékek k idolgozásában a n e m r é g el-

h u n y t S Z O C K O V a k a d é m i k u s n a k vannak e lévülhete t len érdemei . 

8. Be fe j ezés és n é h á n y következtetés 

Az előzőekben c supán váz la tosan t u d t u k á t t e k i n t e n i a szocialista, külö-
nösen pedig a szovjet — m a g y a r műszaki t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s n é h á n y 
fon tosabb e redményé t , a kapcso la tok kü lönböző sz intű f o r m á i t és módszere i t 
az a u t o m a t i k a , a műsze r t echn ika , az i n f o r m a t i k a a számí tás t echn ika egyes 
területein. 

A t e c h n i k a i - t u d o m á n y o s for radalom időszakában , amikor az i dő fak to r -
n a k döntő jelentősége m u t a t k o z i k , a m ű s z a k i - t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s 
továbbfe j lesz tése ú jabb f o r m á i n a k és m ó d o z a t a i n a k k i a l a k í t á s a elengedhetet len 
szükségszerűség. 
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A huszonötéves e g y ü t t m ű k ö d é s t a p a s z t a l a t a i a l a p j á n joggal e lvá rha tó , 
hogy a szovje t —magyar műszak i és t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s t o v á b b fe j -
lődik, a kapcso la tok egyre szorosabbá vá lnak , a szovje t és a magya r k u t a t ó k 
t apasz ta l a t c se ré j e és közös k u t a t á s a i elősegítik a szocialista t á b o r t u d o m á n y o s , 
műszak i és gazdasági po t enc i á l j ának növekedésé t . 

Ügy hisszük, hogy a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a és a Szovje tun ió 
T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a j e l en tős szerepet j á t s z h a t i k a m ű s z a k i - t u d o m á n y o s 
e g y ü t t m ű k ö d é s továbbfe j lesz tésében , az a k t í v a b b és szorosabb kapcsola tok 
k ia l ak í t á sában . 

Working Contacts between the Soviet and Hungarian Scientific Schools in the Field of 
Control and Information Theories. On the 25th anniversary of the Hungarian—Soviet scien-
t if ic and technical cooperation the lecture looks backwards at the common efforts in the f ie ld 
of control and communication engineering. Within the COMECON the two countries cooperate 
in the realization of the Unified Computer System and of the INTERKOSMOS program. Se-
veral Hungarian institutions (Budapest Technical University, Communications Research 
Institute, Computer and Automation Institute of the Hung. Ac. of Sei.) have created good 
contacts with the Soviet partner. For 3 years a common Soviet —Hungarian review on cont-
rol and information theory is being published. The Russian and the Soviet scientists have 
obtained important mathematical results which have greatly contributed to the develop-
ment of the control theory. LYAPUNOV, MICHAYLOV and later MEYEROV have contributed lasting 
results to the investigations on stability, SOLODNIKOV to numerical transformations, PETROV 
on adaptive systems, PoNTRYAGlN, FELDBAUM and TSIPKIN in the field of optimum control. 
A t the time of the scientific-technical revolution the cooperation with the Soviet Union is 
a great help in mastering modern automation and its industrial introduction. 

Arbeitsbeziehungen zwischen den ungarischen und sowjetischen wissenschaftlichen 
Schulen auf dem Gebiet der Regelungs- und Informationstheorie. Der Vortrag gedenkt am 25. 
Jahrestag des ungarisch —sowjetischen Vertrags über wissenschaftlich-technische Zusammen-
arbeit der gemeinsamen Anstrengungen auf dem Gebiet der Regelungstechnik und Nachrich-
tentechnik. Innerhalb des RGW gibt es in der Realisierung des Einheitlichen Rechnerprog-
ramms und des INTERKOSMOS-Programms eine Zusammenarbeit. Mehrere einheimische 
Institutionen (Forschungsinstitut für Fernmeldetechnik, Budapester Technische Univer-
sität, Forschungsinstitut für Rechentechnik und Automatisierung der Ung. Akademie der 
Wissenschaften) haben gute Beziehungen zu ihrem sowjetischen Partner ausgebaut. Seit 3 
Jahren erscheint eine gemeinsame sowjetisch —ungarische Zeitschfrift für Automatisierung 
und Informationstheorie. Die sowjetischen Forscher haben bedeutende mathematische Er-
gebnisse erzielt, die viel zur Entwicklung der Regelungstheori ebeigetragen haben. So haben 
L J A P U N O W , M I H A J L O W u n d s p ä t e r M E J E R O W a u f d e m G e b i e t d e r S t a b i l i t ä t s u n t e r s u c h u n g e n , 
S O L O D N I K O W a u f d e m d e r n u m e r i s c h e n T r a n s f o r m a t i o n e n , P E T R O W a u f d e m d e r a d a p t i v e n 
S y s t e m e , P O N T R J A G I N , F E L D B A U M u n d Z I P K I N a u f d e m G e b i e t d e r o p t i m a l e n R e g e l u n g e n 
Bleibendes geschaffen. Im Zeitalter der wissenschaftlich-technischen Revolution ist die Zusam-
menarbeit mit der Sowjetunion eine große Hilfe bei der Aneignung der modernen Automa-
tisierung und ihrer industriellen Anwendung. 

2 * Műszaki Tudomány 50, 1975 





A SZOVJET-MAGYAR EGYÜTTMŰKÖDÉS 
EREDMÉNYEI ÉS TÁVLATAI 

AZ INFORMÁCIÓELMÉLET ÉS ALKALMAZÁSÁNAK 
TERÜLETÉN 

V. I. SZIFOROV 

A SzUTA LEVELEZŐ TAGJA 

E tanulmány célja a szovjet magyar tudományos együttműködés fejlődésének 
ismertetése az egyik nagyon fontos tudományágnak, az információval és annak gya-
korlati alkalmazásával foglalkozó tudománynak a területén. Ennek kapcsán a tanul-
mány részletesen felsorolja azokat a különféle konferenciákat és egyéb rendezvényeket, 
amelyeken alkalom nyílt a szovjet és magyar tudósok együttműködésére, fe l tüntetve 
az azokon résztvevők nevét és előadásuk címét. 

1. Bevezetés 

A legfontosabb esemény, amely fö ldgolyónkon a második v i l ágháború 
befejezése u t án v é g b e m e n t , a szocialista v i lágrendszer k ia lakulása . E n n e k 
megjelenésével a nemze tköz i kapcso la tok ú j t í p u s a szüle te t t meg: az e lv társ i 
együ t tműködésen és segítségen a lapuló kapcso la tok . E n n e k az együ t tműködés -
nek kapcsán sikeresen valósul meg a szocialista t apasz ta l a t c se re , a t á r s a d a l m i 
élet t u d a t o s szervezése, amely á t fog j a a t á r s a d a l m i élet különféle a spek tusa i t , 
k ö z t ü k olyan fon tos a spek tu soka t is, m in t a t u d o m á n y és a t echn ika fe j lődése . 

A szocialista országok eredményes e g y ü t t m ű k ö d é s e nap ja ink ig sok je-
lentős s ikert ért el. Lehe tővé t e t t e , hogy e lé r jük a népgazdaság fe j lődésének 
gyors és állandó ü t e m é t , a gyors t u d o m á n y o s - m ű s z a k i fe j lődést , a nép jó lé t 
és a k u l t ú r a fo ly tonos emelkedését , a gazdasági fe j lődés sz int je inek fokoza tos 
kiegyenlí tődését , s a nemzetközi enyhülés ügyének lényeges e lőreha ladásá t . 
Mindezek a sikerek szervesen összefüggenek azzal a h a t a l m a s m u n k á v a l , 
ame lye t a k o m m u n i s t a és m u n k á s p á r t o k a szocialista á l lamok sokoldalú 
e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k elmélyí tése t e rén végeznek. 

I dén tö l t j ük b e a Szovjet Szocialista Köz tá r sa ságok Szövetsége és a Ma-
gyar Népköz tá r sa ság közöt t i t e r m é k e n y t u d o m á n y o s - m ű s z a k i e g y ü t t m ű k ö d é s 
huszonötödik évét . E n n e k a nevezetes d á t u m n a k ünneplése mos tan i jub i l eumi 
t u d o m á n y o s ü lé s szakunk is. 

A jelen t a n u l m á n y célja a szovje t m a g y a r e g y ü t t m ű k ö d é s fe j lődésének 
i smer te tése az egyik nagyon fontos t u d o m á n y á g n a k , az információval és a n n a k 
gyakor la t i a lka lmazása iva l foglalkozó t u d o m á n y á g n a k a t e rü le tén . 
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Szerzőnek első ízben 1948 —1949-ben volt örvendetes a lka lma együ t t 
dolgozni a m a g y a r tudósokka l , a nagyf rekvenc iás rádiózás Mexico-Cityben 
le fo ly t nemze tköz i konfe renc iá ján . E n n e k fe lada ta vol t a r ö v i d h u l l á m ú sáv 
elosztása az országok közöt t r ád ióműsorszórás cél jaira , t o v á b b á az elosztás 
t u d o m á n y o s - m ű s z a k i elveinek és módszere inek kidolgozása. Ezen a t ö b b min t fél-
évig t a r t ó kon fe renc i án k ö t ö t t i smere tsége t a Szerző egy m a g y a r tudóssa l , BOG-
NÁR Gézával, ak i m a a Magyar Szocialista M u n k á s p á r t Közpon t i B i zo t t s ágának 
t a g j a és a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a alelnöke. Mexico-Cityben a szoci-
a l i s ta közösség országainak v a l a m e n n y i delegációjával szoros kapcso l a to t t a r t -
v a t e r m é k e n y e g y ü t t m ű k ö d é s t f o l y t a t t u n k . B O G N Á R Géza akkor n a g y o n érté-
kesen j á ru l t hozzá a konferenc ia m u n k á j á h o z azzal, hogy eredet i módszer t 
j ava so l t a röv idhu l l ámok t e r j edésének számí tásá ra . A konferencián ezt a mód-
szer t ha szná l t ák azoknak a s z á m í t á s o k n a k az elvégzésére, amelyek szükségesek 
v o l t a k a rendelkezésre álló f r e k v e n c i á k n a k a világ országai közö t t i e losztását 
célzó t e rv összeál l í tásához. 

Az ezt k ö v e t ő években az országa ink közöt t i e g y ü t t m ű k ö d é s a ké t nép 
k ö z t egyre e rősbödő b a r á t s á g szilárd t a l a j á r a he lyeződöt t és je lenleg a kér-
dések nagyon széles köré t fog ja á t . A Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a 
i m m á r o n t ö b b , m i n t t izenöt éve sikeres e g y ü t t m ű k ö d é s t f o l y t a t a Magyar 
T u d o m á n y o s Akadémiáva l . A közös m u n k á b a n jó e redményeke t é r t ü n k el a 
m o d e r n t u d o m á n y , technika és k u l t ú r a számos te rü le tén . A huszad ik század-
b a n ú j t u d o m á n y o k kele tkeznek és f e j lődnek erőtel jesen. Ezek k ö z ö t t az egyik 
l egfon tosabb az információ t u d o m á n y a . Az ebben a t u d o m á n y b a n , amelyet 
ú j a b b a n in fo rmológ iának is neveznek , elér t k u t a t á s i e redmények n a g y o n lénye-
gesek a m o d e r n t u d o m á n y o s - m ű s z a k i f o r r a d a l o m szempon t j ábó l . Az informá-
c ió fo lyamatok mé ly reha tó t a n u l m á n y o z á s a lehetővé teszi, hogy meg i smer jük 
a legkülönfélébb o b j e k t u m o k fej lődési t ö rv én y e i t és ezeket a törvényszerűsége-
k e t ha tásosan a lka lmazzuk ak tuá l i s szociális f e lada tok megoldására . A Szovjet-
u n i ó T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a és a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia közö t t az 
informológia t e r é n folyó e g y ü t t m ű k ö d é s ezidőszerint az információközlés és 
-feldolgozás p rob lémái ra , v a l a m i n t az alakfel ismerésre i rányuló k u t a t á s o k a t 
öleli fel. 

2. Nemzetköz i konfe renc iák a Szovje tunióban és Magyarországon 

Amikor az információe lméle tnek és a lka lmazása inak t e rén az együt t -
működés m e g i n d u l t , mind a S z o v j e t u n i ó n a k , mind a Magyar Népköz tá r saság-
n a k nagyon g a z d a g t a p a s z t a l a t a i vo l t ak t u d o m á n y o s k u t a t á s o k b a n , műszaki 
fe j lesz tésekben és nemzetközi t u d o m á n y o s - m ű s z a k i konferenc iák rendezésében . 
Az információe lméle tnek és a lka lmazása inak problémáival foglalkozó szovjet 
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és magya r tudósok ezen a té ren n a g y a r á n y ú nemze tköz i r endezvényeke t kez-
d e m é n y e z t e k : a Magyarországon időről-időre r e n d e z e t t „Mikrohu l l ámú 
összeköttetések*' című nemze tköz i ko l lokv iumoka t , a Szov je tun ióban t a r t o t t 
nemzetköz i információe lméle t i sz impóziumokat és más r endezvényeke t , 
amelyek a Szovje tunió és a Magyar Népköz tá r saság t u d o m á n y o s é le tében fontos 
e seményekké vá l tak , és t u d o m á n y o s k ö r ö k b e n v i lágszer te elismerést v á l t o t t a k 
ki . 

Az idei évben a S z o v j e t u n i ó t u d ó s a i és kollégáik a vi lág számos országai-
b a n nevezetes d á t u m o t ü n n e p e k n e k : a Szovje tunió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a 
f enná l l á sának ke t tőszázö tvened ik évé t . Az idei év ezér t nagyszabású b e m u t a t ó 
év , ame lynek során a s z o v j e t t u d o m á n y demons t rá l j a e redményei t , az t , hogy 
mi t ado t t a t e c h n i k á n a k , a te rmelésnek, a k u l t ú r á n a k . E n n e k ke re t ében jelen-
tős a r á n y b a n szerepelnek a rád ió techn ika és az információe lméle t fejlesztésé-
ben elért e redmények . E z e k e n a t u d o m á n y o s - m ű s z a k i ha ladás s z á m á r a olyan 
rendk ívü l fon tos i smere t t e rü le teken világszerte i s m e r t tudósok f e j t e t t é k és 
f e j t i k ki t e v é k e n y s é g ü k e t : A Szovje tunió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k tag ja i , 
a Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k in téze te iben, t ovábbá a szövetségi 
köz tá r saságok t u d o m á n y o s a k a d é m i á i n a k és az ágaza t i t u d o m á n y o s akadémi-
á k n a k az in tézete iben, a fe lsőokta tás i in tézmények tanszékein és az ágazat i 
t u d o m á n y o s k u t a t ó i n t é z e t e k b e n sok fon to s a l a p k u t a t á s t végeztek. 

A Szovje tunió K o m m u n i s t a P á r t j á n a k X X I V . Kongresszusa k i tűz te 
az t a f e l ada to t , hogy az á l l ami s zámí tóközpon thá lóza tnak és az ország egységes 
a u t o m a t i z á l t hírközlő h á l ó z a t á n a k fe lhasználásával és egész országra k i t e r j edő 
in formációgyűj tés i és -feldolgozási r endszer segítségével létre kell hozni és 
be kell veze tn i a népgazdaság i ágaza tok , terri toriális szervezezetek, egyesülések, 
vá l la la tok tervezési és i r ány í t á s i rendszeré t . Ennek a f e l a d a t n a k a megoldásá-
b a n jelenleg sok t u d o m á n y o s ku t a tó in t éze t , tervező-szerkesztő szervezet és 
fe l sőokta tás i i n t ézmény vesz részt. N a g y a r á n y ú m u n k á t végez ezen a téren 
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 e t a n u l m á n y szerzőjének vezetése 
a l a t t álló Információközlés i P rob lémák Intézete . E b b e n az in téze tben tudo-
mányos k u t a t á s o k f o l y n a k az információközlés, -e losztás és -feldolgozás terén 
f izikai , t echn ika i és biológiai rendszerek v o n a t k o z á s á b a n . Számos a lapve tő 
je lentőségű e redményt é r t ü n k el, a m e l y e k n a g y m é r t é k b e n e lőbbrev i t t ék az 
i n f o r m á c i ó t u d o m á n y t , s ezeket az e redményeke t á t v i t t ü k a g y a k o r l a t b a . 

A szov je t informológia i t udósok , szakemberek ak t ív részt vesznek a 
nemzetköz i jellegű t u d o m á n y o s rendezvényekben . Az S z K P X X I V . Kong-
resszusán szüle te t t b é k e p r o g r a m , a feszül tség enyh í t é se az országok közöt t i 
k a p c s o l a t o k b a n j e l e n t é k e n y e n elősegíti a szovjet és a m á s országbeli tudósok 
közöt t i t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s erősbödését . Kü lönösen erősek a bará t i 
kapcso la tok a Szov je tun ió T u d o m á n y o s Akadémiá j a és a szocialista országok 
t u d o m á n y o s akadémiá i k ö z ö t t . Széles kö rben e l t e r j ed t ek a kétoldalú t u d o m á -
nyos együ t tműködés i megá l lapodások a Szovjetunió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a 
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és a tes tvér i t u d o m á n y o s a k a d é m i á k közöt t . E m e g á l l a p o d á s o k b a n mint fon tos 
t eendő szerepel kétoldalú t u d o m á n y o s sz impóziumok és m u n k a é r t e k e z l e t e k 
t a r t á s a , t u d ó s o k cseréje s tb. 

A t u d o m á n y o s közélet é lénk f igyelemmel kíséri a Szov je tun ióban t a r t o t t 
információelméle t i s z impóz iumoka t , amelyeket a Szovje tunió T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á j á h o z t a r t o z ó Információközlés i P r o b l é m á k In téze te és a Szovje tunió 
T u d o m á n y o s Tanácsa rendez. A sz impóziumok p r o g r a m j á b a n az információ-
elmélet m a t e m a t i k a i a lapja ival , a kódoláselmélet , a s ta t i sz t ika és a felismerés-
elmélet elméleti és a lka lmazot t f e l ada ta iva l kapcsola tos ké rdések szerepelnek. 
Az első i lyen sz impózium D u b n á b a n vol t , 1969 j ú n i u s 19 25 k ö z ö t t . A szim-
pózium m u n k á j á b a n sok ország szakembere i v e t t e k részt. A r é sz tvevők számos 
szovje t t udós , így R . R . V A R S A M O V , E . M . G A B I D U L I N , R . L . D O B R U S I N , 

K . S . Z I G A N G I R O V , Y . V . Z J A B L O V , I . A . I B R A G I M O V , M . SZ . P I N S Z K E R , A . N . 

S L R J A E V és mások előadását h a l l g a t t á k meg. Magyar részről a szimpózium 
vendége volt F R I T Z József és C S I S Z Á R Imre . 

A második szimpózium, a m e l y már c ímében h iva ta losan is nemzetközi 
vol t , 1971 szep tember 2 — 8 k ö z ö t t fo ly t le Cakhadzorban , az Ö r m é n y Szovjet 
Szocialista Köz tá r saságban . Szervezésében rész t v e t t az U R S I (Nemzetközi 
R á d i ó - t u d o m á n y o s Unió) és az ö r m é n y Szovjet Szocialista Köz t á r s a ság Tudo-
m á n y o s A k a d é m i á j á n a k K ibe rne t i ka i In téze te is. A cakhadzor i sz impóziumon 
a kap i t a l i s t a országokból 60, a szocialista országokból 25 t u d ó s v e t t részt, az 
u t ó b b i a k közt a Magyar Népköz tá r saságo t Csibi Sándor , N E M E T Z T ibor , 
R Ó N A Pé te r , C S I S Z Á R Imre , R É T And rá s képvise l ték . A sz impóz ium szovje t 
r é s z t v e v ő i k ö z ö t t v o l t A . A . AMOSZOV, É . L . BLOCH, R . L . DOBRUSIN, K . S . 
Z I G A N G I R O V , Y . V . Z J A B L O V , I . A . I B R A G I M O V , I . J u . L I N N I K , M . S Z . P I N S Z K E R , 

R . Z . H A S Z M I N S Z K I J , A . M . J A G L O M é s M . I . J A D R E N K O . 

A h a r m a d i k nemzetközi információe lméle t i sz impózium 1972 j ú n i u s 
18 23 közö t t vol t Tal l inban, az É s z t Szovjet Szocialista Köz t á r s a ság fővá -
rosában . A tal l ini sz impóziumon min tegy 160 szovje t és t ö b b , min t he tven 
külföldi t u d ó s v e t t részt . Az u t ó b b i a k közt vo l t Magyarországról N E M E T Z 

Tibor , F R I T Z József , K A T O N A G y u l a , GÁcs P é t e r , C S I B I Sándor , R É T András , 
G U L Y Á S O t tó , G Y Ö R F I László, F A R A G Ó Tibor, S Z É K E L Y Endre , K Ö R N E R J á n o s , 
G E R G E L Y T a m á s és M A R T O N K a t a l i n . A sz impóziumon a s z o v j e t t u d o m á n y t 
képviselő t u d ó s o k köz t vol t D . G. A S Z A T R J Á N , L. A. B A S S Z A L Ü G O , K. S . 

Z I G A N G I R O V , V . V . Z J A B L O V , I . A . I B R I G I M O V , D . S Z . L E B E G Y E V , M . S z . P I N S Z -

K E R , G . P . T A R T A K O V S Z K I J , L . M . F I N K , R . S Z . H A S Z M I N S Z K I J , B . S Z . C Ü B A K O V 

s tb . A ta l l ini sz impózium p r o g r a m j á b a n , min t az előzőkében is főleg az infor -
mációelmélet m a t e m a t i k a i a l ap j a iva l , a kódoláselmélet , s t a t i s z t i ka és felisme-
réselmélet elméleti és a lka lmazo t t f e l ada ta iva l kapcsola tos ké rdések szerepeltek. 
A szekciók m u n k á j á b a n az a lábbi kérdések d o m b o r o d t a k ki: in formációe lméle t , 
h i b a j a v í t ó kódok elmélete, fo r ráskódolás , ada tkompr imá lás , k v a n t á l t csa tornák , 
je l fel ismerés-elmélet , csa tornák visszacsatolással , az információszervezés és 
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-feldolgozás elvei p rogramozó rendszerekben . Mint m i n d i g , i t t is nagy érdek-
lődést v á l t o t t a k ki az információe lméle t s tat iszt ikai módszere ivel foglalkozó 
szekciókban t a r t o t t e lőadások. Főleg R . L. D O B R U S I N „Sz tochasz t ikus Markov-
t e r e k " című előadását e m e l h e t j ü k ki, amelyben a szerző a sz tochaszt ikus 
Markov- té r rő l ado t t s a j á t def in íc ió já t f e j t e t t e ki. A ta l l ini szimpózium ismétel-
t en igazol ta , hogy az információelméle t t e rén számos e lméle t i ku ta t á s i i rány-
b a n a szovje t tudósok v i l ágv i szony la tban vezető szerepet j á t szanak . I d e t a r -
t o z n a k elsősorban az információe lméle t át lalános kérdéseivel , a kódo ló és 
dekódoló a lgor i tmusok b o n y o l u l t s á g á n a k becslésével, az in formációkompr i -
málássa l és a s ta t i sz t ikus módszerekkel kapcsolatos m u n k á k . Az amer ika i 
E lek t ron ika i és E lek t ro techn ika i In téze t ( I E E E ) V. D. G O P P E szovjet t u d ó s n a k 
kü lön j u t a l o m d í j a t í té l t m e g algebrai kódok ú j o s z t á l y á n a k f e l t á rá sáé r t . 
E . B E R L E C A M P professzor, az I E E E információelmélet i s z a k c s o p o r t j á n a k el-
nöke , amikor a szimpózium megnyi tó ülésén a dí jat á t n y ú j t o t t a , k iemel te a 
szovje t t udósok információelmélet t e rén elért nagy s ikere i t . A tallini szimpó-
zium ba rá t i légkörben, a j ó i n d u l a t és az e g y ü t t m ű k ö d é s szellemében fo ly t le, 
szervezés t ek in te tében ped ig példásnak vol t m o n d h a t ó . Nagy é rdeme volt 
ebben az Ész t Szovjet Szocialista Köz tá r saság T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k , 
B. G. TAMM-nak, a tallini Kiberne t ika i In t éze t i g a z g a t ó j á n a k , az Ész t Tudo-
m á n y o s Akadémia levelező t a g j á n a k , A. B. GELBÁ-nak, a szimpózium tudo-
m á n y o s t i t k á r á n a k és az eml í t e t t in téze t egyéb m u n k a t á r s a i n a k . 

A köve tkező sz impózium a t e rvek szerint 1976-ban lesz. 
A Szov je tun ióban jól i smer tek a m a g y a r t udósok kiemelkedő érdemei 

az információelméletnek és a lka lmazása inak te rü le tén . N a g y r a becsü l jük a 
nemzetköz i t u d o m á n y o s - m ű s z a k i rendezvényeke t a l e g m a g a s a b b sz ínvonalon 
l e fo ly ta tó m a g y a r t udósok szervező tevékenységét is. I t t mindeneke lő t t a 
m ik rohu l l ámú összeköt te tésekkel foglalkozó nemzetközi ko l lokv iumoka t kell 
emlí teni . Az első ko l lokviumon, 1959-ben, mindössze n y o l c ország szakemberei 
j ö t t e k össze Budapes ten , és az e lőadások száma h a r m i n c e g y n é h á n y vol t . 
A másod ik kol lokviumon, 1962-ben, a l é t szám hasonló v o l t (9 ország, 32 elő-
adás) , i t t azonban már a k t í v a b b a n v e t t e k részt a s z o v j e t szakemberek , akik 
19 e lőadás t t a r t o t t a k . A h a r m a d i k „Mikrohul lámú összekö t t e tések" című 
kol lokvium 1966 ápr i l i sában volt. Az előzőhöz képest a résztvevő országok 
száma t ö b b , min t kétszerese nő t t , ezú t t a l 20 ország képviselői t a l á lkoz t ak 
B u d a p e s t e n . A kol lokvium szerkesztő bizot tsága 107 e lőadást f o g a d o t t el 
olyan aktuá l i s t é m á k b a n , m i n t a hírközlő rendszerek e lméle te , hálózate lmélet , 
az e lektromágneses hu l l ámok elmélete, mikrohul lámok elmélete és techni -
k á j a , mikrohul lámú e lek t ron ika , rendszermérések. A kol lokviumon szá-
mos szovje t tudós a d o t t elő, jelesül B . M. B O N D A R E N K O , V. M. D I M I T R A -

C S E N K O , J u . M . I S Z A J E N K O , M . A . K O L O S Z O V É . P . K U R U S I N , A . N . L O M A K I N , 

R . F . M A T V E J E V , V. N . R O G I N S Z K I J , У. V. S E V C S E N K O és mások. Nagy 
érdeklődés t vá l t o t t ki A m a g y a r e lőadók közül C S I B I Sándor , R Ó N A Pé te r , 
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R E I T E R György , V Á N Y A I P É T E R , Á C S E R N Ő , N A G Y GyuLA András , C S U R G A Y 

Á r p á d e lőadása . 
A negyed ik „Mik rohu l l ámú összeköt te tések" című ko l lokviumon, a m e l y 

1970 ápr i l i sában volt B u d a p e s t e n , sok o lyan kérdésről vo l t szó, amelynek ki-
dolgozásában rész t ve t t m a g y a r részről a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia (és 
a Távközlési K u t a t ó In téze t ) , szovje t részről pedig a S z o v j e t u n i ó Tudományos 
A k a d é m i á j á n a k Információközlés i P rob lémák Intézete . A kol lokviumon 17 
ország tudósa i ve t t ek rész t , 177 előadás h a n g z o t t el, k ö z t ü k a köve tkező 
szovje t e lőadások: R . Z . H A S Z M I N S Z K I J „ In fo rmác ióá tv i t e l n a g y zajú csa tor-
nákon , visszacsatolás e se tén" , R . L. D O B R U S I N „ N a g y s z á m ú diszkrét kompo-
nenssel bíró M a r k o v - f o l y a m a t o k " , V . V. Z J A B L O V „ A Z információközlés kasz-
kád-módszere i " , V. V. M A K S Z I M O V „Mér t an i ábrák t a n u l ó osz tá lyozásának 
p r o g r a m j a " . N a g y érdeklődés fogad ta A m a g y a r C S I B I S á n d o r , R Ó N A P é t e r , 
R É T András , N É M E T H József , G U L Y Á S O t t ó , B O R S László, B Á R Á N Y I A n d r á s 
és mások e lőadásá t . 

Végül az ötödik ko l lokv ium a köze lmúl tban , 1974 jún iusában vo l t 
Budapes t en . E n n e k a ko l lokv iumnak a p r o g r a m j a lényegében hasonló vol t a 
korább iakéhoz , de most m á r min tegy h a r m i n c ország képvise lő i t a l á lkoz tak . 

A l egu tóbb i ko l lokv iumot értékelve, mindeneke lő t t a z t kell megállapí-
t a n u n k , hogy a mik rohu l l ámú technika gyorsan fejlődik és a kol lokviumon 
jelenlegi állása j u t o t t k i fe jezésre , — főleg e b b e n volt a k o l l o k v i u m jelentősége. 

A szovje t és magyar t u d ó s o k részvétele a Szov je tun ióban , illetve Ma-
gyarországon t a r t o t t eml í t e t t nemzetközi konferenc iákon n a g y szerepet j á t -
szo t t t udósa ink és mérnöke ink egymáshoz va ló közeledésében, t a r tó s t u d o m á -
nyos kapcso la tok l é t r e jö t t ében országaink szakemberei k ö z t . Ezzel kapcsola t -
b a n nem h a g y h a t j u k említés né lkü l azt a nemzetközi információelmélet i szim-
póziumot sem, amelyet a m a g y a r tudósok 1967-ben f o l y t a t t a k le Debrecenben. 

3. Szovje t—magyar szeminá r iumok az információelméle t és 
a lka lmazása i t é m a k ö r b e n . Tudományos publ ikác iók 

A Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k és a M a g y a r Tudományos 
A k a d é m i á n a k e g y ü t t m ű k ö d é s e az információelmélet és a lka lmazása i t e r én 
különösen a k t í v v á vál t a h a t v a n a s évek vége felé. 1968-tól kezdve a Szovje t -
un ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a és a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a közöt t az 
„ In fo rmác ióe lmé le t és a lka lmazása i " p rob lémában f o l y t a t o t t ké to lda lú 
e g y ü t t m ű k ö d é s kere tében g y a k o r l a t t á vá l t in tézetközi szeminár iumok t a r t á s a , 
amelyek igen n a g y szerepet j á t s z o t t a k a közös ku t a t á sok p rob lémakörének 
pon tosabb megá l l ap í t á sában és az e redmények gyakor la t i f e lhaszná lásában . 

Az első szovje t —magya r szeminár ium 1968 decemberében volt B u d a -
pes ten . Ezen az I P P I hé t t agú delegációja v e t t részt , amely a m a g y a r kollégák-
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kai — a T K I , a M T A Matema t ika i K u t a t ó In t éze t ének és Automat izá lás i 
K u t a t ó In t éze t ének m u n k a t á r s a i v a l — e g y ü t t e s e n az információe lméle t 
számos időszerű p r o b l é m á j á t v i t a t t a meg. A s z o v j e t rész tvevők a következő 
e lőadásoka t t a r t o t t á k : V . I . S Z I F O N O V „Az információe lméle t i k u t a t á s o k 
fej lődése a SzUTA Információközlés i P r o b l é m á k I n t é z e t é b e n " , — I. A. 
O V S Z E J E V I C S „ F o l y t o n o s közleményátvi te le vé le t l en p a r a m é t e r ű csa to rnákon 
visszacsatolás a lka lmazásáva l , M. Sz. P I N S Z I C E R „ K ö z l e m é n y e k á tv i te le 
visszacsatolás c s a t o r n á n " , R . Z. H A S Z M I N S Z K I J „Sz tochasz t ikus approx imá-
ció, sz tochaszt ikus s tab i l i t ás" , — J u . L . S Z A G A L O V I C S „ A Z in formációe lméle t 
e redményeinek a lka lmazása a u t o m a t á k megbízha tósági p r o b l é m á i r a " , — K. S. 
Z I G A N G I R O V „Szekvenciá l is dekódo lás" , D . Sz. L E B E G Y E V „Képá tv i t e l i 
módszerek összehasonl í tása zajos csa to rna e s e t é n " . Ez a szeminár ium, amelyen 
a rész tvevők s záma még nem vo l t ugyan n a g y , j ó és az o rszága ink közö t t i 
e g y ü t t m ű k ö d é s s z e m p o n t j á b ó l n a g y o n fontos t r a d í c i ó a lap ján r a k t a le. 

A második s zov je t magya r szeminár ium 1969 november 28—december 9 . 
közö t t vol t B u d a p e s t e n . E n n e k a s zeminá r iumnak a m u n k á j á b a n a Szovje t -
unió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á h o z ta r tozó ké t i n t éze t , az I P P I és а „V. A. 
Sz tyek lov" M a t e m a t i k a i In t éze t munka tá r sa i , m a g y a r részről pedig a T á v -
közlési K u t a t ó I n t é z e t , a Ma tema t ika i K u t a t ó In téze t , az Au tomat i zá l á s i 
K u t a t ó In téze t és a MTA Számítás technikai K ö z p o n t j á n a k m u n k a t á r s a i v e t -
t e k részt . A szeminá r ium m u n k á j á b a n a k t í v a n k ö z r e m ű k ö d ö t t ké t m a g y a r 
akadémikus , R É N Y I Alf réd és B O G N Á R Géza, a k i k a szeminár iumon fel is szó-
la l tak . A szovje t r é sz tvevők a köve tkező e lőadásoka t t a r t o t t á k : Y. I . S Z I F O R O V 

„Az információe lméle t fejlődése a Szov je tun ióban az 1966 — 69 években" , 
J u . V. P R O H O R O V „ N a g y el térések valószínűségének n é h á n y becslése és e 
becslések a lka lmazása i " , L. N . B O L S E V „Tetszőleges no rmá l i s ha lmazok 
osz tá lyozása" , — A. N . S I R J A J E V „Szekvenciál is becslés Bayes- és nem-para -
méteres f e l a d a t o k b a n " , — K. S. Z I G A N G I K O V „ In fo rmác ió á tv i te le b inár is 
sz immetr ikus c s a t o r n á n visszacsatolással" . É r d e k e s e lőadásoka t t a r t o t t a k a 
köve tkező m a g y a r szerzők: V I N C E I s t ván „ S t a t i s z t i k a i módszerek a t e rmodi -
n a m i k á b a n " , — G U I / Y Á S O t tó „Mintavéte l i t é t e l e k konvergenciá já ró l és sor-
csonkí tás i h i b á j á r ó l " , — D A R Ó C Z I Zol tán „Ál t a l ános í t o t t i n fo rmác ió függvény" , 
— F R E Y T a m á s „Algor i tmusok művelet igényességének információe lméle t i 
becsléséről", K A T O N A Gyula „Zajnélkül i c s a t o r n á k soros és p á r h u z a m o s 
kapcsolásáról" , — T O M K Ó József „Véletlen t a g s z á m ú összegekhez a lka lmazo t t 
eloszlási h a t á r t é t e l e k konvergenciasebességéről" , — A R A T Ó M á t y á s „ E l e m i 
Gauss - fo lyamatok vezérléséről" , — D É N E S Józse f „Pa lás t i I l o n a egy té te lének 
a lka lmazása kódolás i és algebrai p r o b l é m á k r a " , — B E N C Z Ú R A n d r á s „Stacio-
ná rous Gauss —Markov f o l y a m a t o k csillapodási p a r a m é t e r é n e k becsléséről és» 
a n n a k eloszlásáról" , F R I T Z József „ A McMillan-tétel á l ta lános í tásáró l" , — 
C S I B I Sándor „ A döntésvisszacsatolásos információközlés opt imálásáró l 
dup lex összeköt te tések jellegzetes megszigorí tásai mel le t t" . 
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A h a r m a d i k szovjet—magyar szeminár ium 1970 november 2 8 - december 3. 
között v o l t Moszkvában. A szeminár ium m u n k á j á b a n több m i n t ha tvan 
szovjet t u d ó s és a M N K t izenhat képvise lője vett részt . A szeminárium feladata 
az információelmélet a lka lmazása inak különféle te rü le te in elért ú j e redmények-
kel való megismerkedés vol t . A m a g y a r vendégek Moszkvában számos érdekes 
előadást t a r t o t t a k , éspedig: G U L Y Á S O t t ó „A potenciá l függvényes tanuló 
a lgor i tmusok á l ta lános í tása" , MuszÉLY Gyula „ E g y alakfelismerési el-
já rásró l" , — K A T O N A Gyula „Egy kódolási p roblémáról" , — F R I T Z József 
„Az á l ta lános í to t t en t róp i a ax iomat ikus def iníciója" , — K A L M Á R L Á S Z L Ó 

„Az orvosi diagnoszt ikáról" , C S I B I Sándor „Emlékeze t te l b í ró iterációs 
szabályok gépi t anu l á sná l " , K o c s i s János „ E g y adaptív szabályozási 
p roblémáról" , — RÉT András „Kis számítógépek alkalmazása alakfelismeré-
séhez", — N E M E T Z T I B O R „Az információelmélet alkalmazása s ta t iszt ikai 
hipotézisvizsgálatra" , — M A R T O N K a t a l i n „Nem te l jesen ergodikus források 
információs tabi l i tása" , — M O L N Á R László „Néhány taní tóval m ű k ö d ő algo-
r i tmus a lkalmazása meteorológiai előrejelzésre", — A R A T Ó Má tyás „Elemi 
gaussi f o l y a m a t paramétere i re v o n a t k o z ó becslések eloszlásának modellezése 
elektronikus számí tógépen" , N É M E T H József „Kommunikác iós program-
rendszer kis számítógépre" , F R E Y T a m á s „Az algor i tmus foga lmának álta-
lánosítása és a lkalmazása a mesterséges agy p rob lémá jának megoldásához" . 

Szov je t részről e lőadás t t a r t o t t : M. Sz. P I N S Z K E R „Diszkrét és folytonos 
közlemények átvitele gaussi csatornán visszacsatolás ese tén" , J a . Z . C Ü P K I N 

„Döntéshoza ta l t an í t á sa ha tá roza t l anság viszonyai közö t t " , — R . Z. HASZ-
M I N S Z K I J és H. В. N E V E L S Z O N „A sz tohaszt ikus approximáció fo ly tonos eljá-
rásairól" , Y. Sz. F A J N „Képek felismerésének és feldolgozásának folytonos-
csoportos módszere", - О. I . B A R I N O V A , M. M. B O N G A R D , S . A. G U B E R M A N , 

M. L . I Z V E K O V A , I . M. C S U R I N O V A „Geológiai f e lada tok megoldása felismerési 
programok segítségével", V. Y. M A K S Z I M O V „ M é r t a n i ábrák osztályozását 
tanuló p r o g r a m " , G. G. G E L D S T E I N „ A tüdőhiper tón ia fokának megállapí-
tása sz ívkamrafa lper forác ió esetén", — M. L . I Z V E K O V A „Hemorrág iás sérü-
lések kimenetelének előrejelzése m ű t é t j a v a s l a t meghatározása cé l j ábó l" , — 
R . L . D O B R U S I N , S Z . Z . S Z T A M B L E R , ,Shannon té te le ismeretlen p a r a m é t e r ű 
csa to rnákra v o n a t k o z ó a n " , — Sz. I . S Z A M O J E N K O „Binoid kódok" , — V . V . 

Z J A B L O V „ A megvalós í tható korrigáló tu la jdonságok becslése egyszerű kasz-
kád-dekódolás esetén", V. G . G I T I S Z , V. K. N A S Z L O V , I . T. T U R B O V I C S 

„Determiná l t - s ta t i sz t ikus eljárás e g y m á s t nem metsző alakzatok felismerésé-
re", — L . A. B A S S Z A L Ü G O , B . S Z . C Ü B A K O V „Blokkolás valószínűsége áthangol-
ható kapcso lórendszerekben" , — V. N. K O S E L J O V „ R e d u n d á n s fo r rá sok kom-

•primálása szekvenciális kódolás módszerével" , K . S . Z I G A N G I R O V „Szek-
venciális dekódolás" , A. A. D O R O F E J U K „Au toma t ikus osztályozó algorit-
musok és felhasználásuk alkalmazot t f e lada tok megoldására" , — V . V . S A K I N 

„Elek t ro l rad iogrammok vek to r függvényekkén t való leírása és osztá lyozása" . 
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Az e lőadásoknak ez a felsorolása képet n y ú j t arról, h o g y e g y ü t t m ű k ö d ő 
in t ézménye ink m á r akkor a f e l a d a t o k mi lyen széles k ö r é n e k megoldásával 
fog la lkoz tak . 

A negyedik s zov j e t -magya r szeminár ium 1971 n o v e m b e r é b e n vo l t 
B u d a p e s t e n . Ezen a szeminá r iumon szovjet részről az I P P I h é t t a g ú delegá-
ciója v e t t részt ( L . A . B A S S Z A L Ü G O , SZ . I . G E L F A N D , R . L . D O B R U S I N , M. В . 

N E V E L S Z O N , I . A . O V S Z E J E V I C S , A . J u . S E V E R D J Á J E V é s У . I . S Z I F O N O V ) . 

Magyar részről a szeminár ium m u n k á j á b a n — a korább iakhoz hasonlóan — a 
Távközlés i K u t a t ó In téze t , a M T A in tézménye i közül ped ig a Matemat ika i 
K u t a t ó In téze t , a Számí tás t echn ika i K ö z p o n t , továbbá a K ö z p o n t i F iz ika i 
K u t a t ó In t éze t m u n k a t á r s a i v e t t e k részt . Ezenk ívü l ennek a s z e m i n á r i u m n a k 
a m u n k á j á b a n részt v e t t két kü l fö ld i vendég: A. P E R E Z professzor , a Csehszlo-
v á k T u d o m á n y o s Akadémia In formác ióe lméle t i és Automat i zá lá s i In téze té tő l 
(Csehszlovákia) és Giuseppe L O N G O professzor, a Trieszti E g y e t e m t a n á r a 
(Olaszország). A szeminár iumon e lhangzot t e lőadások t é m a k ö r e a gépi d iag-
n o s z t i k á n a k az orvosi, geofizikai és meteorológiai fe lhasználása vol t . A s z o v j e t 
és m a g y a r fél emel le t t megbeszélést f o l y t a t o t t az ebben a t é m a k ö r b e n fo lyó 
közös m u n k á k menetéről . A szeminá r iumon b e m u t a t á s r a k e r ü l t egy kísér le t i 
E K G - a d a t o k a t regisztráló és k i a d ó berendezés . A megbeszélések e redménye-
képpen megál lap í tás t nyer t , hogy a közös k u t a t á s o k lehetővé tesz ik széleskörű 
gyakor l a t i fe lhasználásra a lka lmas , a Szov je tun ió és a Magyar Népköz tá r sa ság 
népgazdasága számára fontos rendszer kísérleti m i n t a p é l d á n y á n a k lé t rehozásá t . 

Az ö tödik szeminár ium 1972 m á j u s á b a n volt M o s z k v á b a n . E n n e k a 
s z e m i n á r i u m n a k a m u n k á j á b a n t ö b b mint ö tvenen ve t t ek rész t . A M a g y a r 
Népköz tá r saságbó l a szeminár iumra h u s z o n h a t főnyi delegáció é rkeze t t 
K A L M Á R László akadémikus vezetésével . 

Az i smer t e t e t t s zeminár iumok nagy szerepet j á t s z o t t a k a szovjet m a -
gyar közös t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á k k ibon takozásában s a jövőben ezen 
az ú t o n t o v á b b i s ikerek v á r h a t ó k . 

A he tvenes évek elején a Szov je tun ió Tudományos A k a d é m i á j á n a k és a 
Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i á n a k az elnöksége e lha tá roz ta a „Vezérlési és 
Információe lméle t i P r o b l é m á k " c ímű fo lyó i ra t közös k i a d á s á t . A fo lyó i ra t 
első száma 1972-ben je len t meg. A fo lyó i r a tban a következő t u d o m á n y t e r ü l e -
t e k r e vona tkozó anyagok ke rü lnek közzété te l re : 

— vezérlési f o l y a m a t o k á l ta lános e lméle te és rendszere lméle t , 
— a u t o m a t á k elmélete, 
— információelméle t , 
— m ű v e l e t k u t a t á s , bonyo lu l t rendszerek elmélete, 
— gazdasági rendszerek i r á n y í t á s á n a k elmélete; rendszermodel lek 

adap tác ió , t anu lás , azonosí tás és alakfelismerés e lmé le te és módszerei , 
információfeldolgozási módszerek , számítógép a lka lmazása vezér lő 
információközlő rendszerekben . 
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— az a u t o m a t i k a , vezérlés és információközlés műszak i eszközei létre-
hozásának ú j f i z i k a i elvei. 

A fo lyó i ra t évente négyszer je lenik meg, összesen k b . 320 oldal t e r j ede -
lemben. 

A fo lyó i ra t e l sősorban a szovjet és a magyar t u d o m á n y o s e r e d m é n y e k 
közzétételét célozza, de közö l más országokból is o lyan c ikkeket , amelyek nem-
zetközi t u d o m á n y o s érdeklődésre t a r t h a t n a k számot . 

A fo lyó i ra tban a köz lemények orosz és angol nye lven je lennek meg. 
A szerkesztő b i z o t t s á g tag ja i : szerkesz tők B . N . P E T R O V ( S Z U ) , C S Á K I 

Frigyes ( M N K ) ; he lyet tes szerkesztők У . Sz. P U G A C S O V , Y . I . S Z I F O N O V ( S Z U ) , 

C S I B I S Á N D O R (MNK); a szerkesztői kol légium tag ja i Sz. Y . J E M E L J A N O V , M. A. 
G A V R I L O V , A . M . L E T O V , E . D . T Y E R Á J E V ( S Z U ) , K A L M Á R L Á S Z L Ó , C S I S Z Á R 

Imre, P R E K O P A András , K o c s i s J á n o s (MNK). A fo lyó i ra t m u n k á l a t a i b a n 
ak t ívan rész t v e t t az a z ó t a e lhunyt B . Sz. S Z O T S Z K O V ( S Z U ) . 

4. A SzUTA és a MTA t u d o m á n y o s együt tműködése az 
információelmélet és a lka lmazása i t e r é n 

H u s z o n ö t év telt el a z ó t a , hogy K . S H A N N O N m e g í r t a „A hírközlés ma te -
mat ikai e lmé le t e" c ímű m u n k á j á t és ezzel megve te t t e az információelmélet 
modern fe j lődésének a l a p j á t . Az információelmélet a lka lmazása inak fő te rü le t c 
azóta is a távközlés , a h í r adás t echn ika . Az u tóbb i é v e k b e n kialakult egy fon tos 
ku ta tás i i r á n y : műszaki lag megvalós í tha tó kódolási és dekódolási e lvek kere-
sése, amelyek különben az információelmélet fon tos fe jeze té t a l k o t t á k . A 
m a t e m a t i k a i in formációe lméle t terén m á r elég r égó ta folyik közös m u n k a . 
A M T A K ö z p o n t i F iz ikai K u t a t ó i n t é z e t é n e k m u n k a t á r s a , M A R T O N K a t a l i n 
egy évet t ö l t ö t t ö sz tönd í j a skén t a S z U T A Információközlés i P r o b l é m á i n a k 
In téze tében , ahol d i szkré t s tacionárius f o l y a m a t o k epsz i lon-en t róp iá jának 
a sz imptó t iká j áva l fog la lkozo t t . Ezt a f e l a d a t o t R . L . D O B R U S I N és M. Sz. 
P I N S Z K E R t ű z t é k ki s z á m á r a . M A R T O N K a t a l i n az I P P I - b e n készült m u n k á j á -
ban megá l l ap í to t t a d i szk ré t s tacionárius fo lyama tok epsz i lon-en t róp iá jának 
felső és alsó becslését. 

A s h a n n o n i információelméle t t e r én sikeres m u n k á t végeztek a Szovje t -
unióban R . L . D O B R U S I N , M. Sz. P I N S Z K E R és t a n í t v á n y a i k , Magyarországon 
pedig R É N Y I Alfréd és t a n í t v á n y a i . R . L . D O B R U S I N beb izony í to t t a S H A N N O N 

alaptéte lé t á l ta lános m e g f o g a l m a z á s á b a n . Ugyanezen a téren ér tékes ered-
ményeket é r t el C S I S Z Á R I m r e , a MTA M a t e m a t i k a i K u t a t ó In téze tének m u n k a -
társa , aki k i fe j lesz te t te a zajnélküli c sa to rnákon v a l ó információközlés el-
méletét , azonkívül becs léseket kapo t t a c sa to rnakapac i t á s r a zaj ese tén , a 
kü ldöt t j e lek tetszőleges é r t éke i mellett . E g y e s m u n k á i megje lentek az „ I n f o r -
mációközlési p r o b l é m á k " fo lyói ra tban . 
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Közös m u n k á i n k b a n je lentős he lye t foglalnak el az információelmélet i 
f o g a l m a k n a k és módszereknek a m a t e m a t i k a i s t a t i sz t iká t é r in tő a lka lmazása i . 
E t é ren R É N Y ' I Alfréd a k a d é m i k u s é rdeme vol t sok r e n d k í v ü l fontos e r e d m é n y , 
amelyek számos t o v á b b i k u t a t á s r a a d t a k ösztönzést . Az , ,Egy megfigyelés-
sorozat ismeret len p a r a m é t e r é r e v o n a t k o z ó in fo rmác iómennyiségrő l " c ímű 
m u n k á j á b a n [1] f e l ada tu l t ű z t e ki a n n a k az in fo rmác iómennyiségnek a ki-
s zámí t á sá t , amelyet a min tavé t e l a 0 ismeret len p a r a m é t e r r e v o n a t k o z ó a n 
t a r t a l m a z a b b a n az ese tben , amikor ez a pa r amé te r véges számú é r t ékeke t 
vehe t fel. K i t ű n t , hogy a megfigyelések végtelen felé t a r t ó száma esetén a ve t t 
m i n t á b a n ez az in formác iómennyiség exponenciál isan gyorsan konve rgá l a 
0 é r ték en t róp iá j ához . R É N Y I k u t a t á s a i t sok más k u t a t ó (jelesül A. P E R E Z és 
I . V A J D A csehszlovák t u d ó s s tb.) f o l y t a t t a . 

Ú j lépést t e t t előre M. Sz. PINSZKER, aki ,,A megfigyelésben fogla l t in-
fo rmác ió és az a sz impto t ikusan elégséges s t a t i s z t i kák" c ímű m u n k á j á b a n [2] 
a r ra az esetre tűz te ki u g y a n e z t a f e l ada to t , amikor 0 - n a k eloszlási sűrűsége 
v a n és elegáns asz impto t ikus képle te t k a p o t t arra az eset re , amikor 0 eltolási 
p a r a m é t e r . I B R A G I M O V ÍS I T A S Z M I N S Z K I J [3] á l t a l ános í to t t a P I S Z K E R kép le té t 
a r ra az esetre , amikor az eloszlási sűrűség tetszőlegesen f ü g g a pa r amé te r t ő l . 
Az edd ig k a p o t t e r edmények a l ap j án remélhető , hogy az információelméle t 
elveit és e redményei t a lka lmazni lehet abból a célból, hogy a köze l jövőben 
m e g k a p j u k a s ta t i sz t ikus becslések kockáza t a inak k o n k r é t ha t á ra i t . 

Az u tóbb i időben nagy érdeklődés mu ta tkoz ik a kereséselmélet te l kap-
csolatos f e l ada tok i r á n t is. E b b e n az i r á n y b a n ugyancsak R É N Y I Al f réd érde-
me az az a lapve tő m u n k a , amelye t 1965-ben t e t t közzé. A kereséselméletben 
l e g g y a k r a b b a n előforduló f e l ada to t R É N Y I a köve tkezőképpen foga lmaz ta meg. 
Vegye fel a 0 Ç H ismeret len hipotézis L lehetséges é r t ékek va lamely iké t , vagyis 
legyen H = { 0 j , . . . , 0 L } , és legyen a d v a a H részhalmazok bizonyos F = {Aj} 
osztá lya . Minden egyes megfigyeléskor k i v á l a s z t h a t u n k F -bő l te tszőleges A j 
h a l m a z t és a műszer közli ve lünk , hogy az ismeretlen h ipotéz is bennfogla l ta t ik -e 
Aj-Ъсп v a g y sem, s u g y a n a k k o r a soronkövetkező At h a l m a z k ivá lasz tásához 
f e l h a s z n á l h a t j u k az előbbi megfigyelések e redményei t . Minden keresési s t ra-
tégiához m e g h a t á r o z h a t j u k az i smere t len hipotézis megta lá lásához a legked-
vező t l enebb esetben szükséges megfigyelések N s zámá t . A fe lada t a megf igye-
lések o lyan s t r a t é g i á j á n a k felépítése, amelynek esetében N minimális . R É N Y ' I 

m u n k á i b a n a kereséselméleti f e l ada tok megoldásához egy bizonyos á l ta lános 
információelméle t i e l j á r á smódo t is j avaso l t . A t o v á b b i a k b a n R É N Y I t e rmé-
k e n y elgondolásai t t o v á b b f e j l e s z t e t t é k egyes m a g y a r és csehszlovák ma te -
m a t i k u s o k ( K A T O N A , V A J D A , P E R E Z ) . 

A Szov je tun ióban R É N Y I m u n k á i A bonyolul t számí tógépek működés i 
megb ízha tóságának kérdéseivel k a p c s o l a t b a n v o n t á k m a g u k r a a f i gye lme t . 
Szovje t t udósok számos m u n k á j a o lyan f e l ada toka t v izsgá l t , amelyek k i tűzése 
némileg kü lönbözö t t a kereséselmélet eredeti fe lada ta i tó l . Ezek az el térések 
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a tudományos e redmények a lka lmazásának konkré t v iszonyaiból a d ó d t a k , 
í g y például az I P P I két m u n k a t á r s a , M. Y. B U R N A S O V és K . S. Z I G A N G I R O V , 

egy érdekes m u n k á j á b a n o l y a n fe lada to t v izsgál t , ame lynek esetében a vizs-
gála thoz h a s z n á l t műsze rünk minden egyes megfigyeléskor bizonyos q való-
színűséggel t é v e d h e t . Azonk ívü l erről a ke rese t t elemről az előző megfigyelések 
eredményei tő l f ü g g ő vé le t lenszerű i d ő p o n t b a n lehet dön ten i . I lyen f e l ada t 
ese tén te rmésze tesen nem t a l á l h a t j u k meg bizonyossággal az ismeret len e lemet . 
In formációe lméle t i meggondolások segítségével M. V. B U R N A Z S O V és K . S. 
Z I G A N G I R O V e r re a f e l ada t r a vona tkozóan elég egyszerű keresési s t ra tég iá t 
ép í t e t t fel, és k i m u t a t t a , h o g y a javasol t s t r a t ég ia a sz imp to t i kusan opt imál is , 
amikor a dön téshoza ta l a d o t t hibavalószínűsége zérus felé t a r t . Egy más ik 
érdekes, többcik lusos m u n k á b a n há rom szov je t m a t e m a t i k u s , M. Sz. P I N S Z K E R , 

M. B. M A L J U T O V és V. L. F R E J L I N A , ugyancsak kor r igá la t lan elemek h ibázha tó 
műszerrel va ló keresésével kapcsola tos f e l a d a t o t t á r g y a l t . Azonkívül i t t a 
k o n k r é t t e chn ika i fel tételek a z t is megszab ták , hogy a keresési s t ra tégia n e m 
f ü g g h e t az előző megfigyelések eredményei tő l . E n n e k a f e l a d a t n a k a megoldásá-
hoz M. Sz. P I N S Z K E R , M. B. M A L J U T O V és V. L. F R E J L I N A s ikerrel haszná l ta 
fe l a kódoláselmélet néhány t é t e l é t . 

J e l en t ékeny munka f o l y t alakfelismerési f e l ada tok m a t e m a t i k a i appa rá -
t u s á n a k kidolgozása terén. 

A SzUTA számos i n t é z e t é b e n (IPCs, I P P I stb.) és a M T A több intézeté-
b e n , azonkívül főleg a Távköz lés i K u t a t ó In t éze tben n a g y a r á n y ú m u n k á t 
végeznek, a m e l y n e k célja módszerek kidolgozása alakfel ismerési f e lada tok 
széles osz tá lya inak megoldásá ra . Mint t u d j u k , i lyen f e l ada tok t ek in te t ében az 
i t e r a t í v valószínűségi e l já rások a p p a r á t u s a a m a t e m a t i k a i l a g a d e k v á t appa rá -
t u s . A két a k a d é m i a m u n k a t á r s a i sikerrel do lgoz ták ki az efféle el járások el-
méle té t . Szov je t részről e b b e n a kölcsönös kapcso la tok t a r t á s á v a l végze t t 
m u n k á b a n J a . Z . C Ü P K I N , M. A. A J Z E R M A N és m u n k a t á r s a i k : M. V . N E V E L S Z O N 

és R . Z . H A S Z M I N S Z K I J , m a g y a r részről R É V É S Z Pál , K O M L Ó S J Á N O S , C S I B I 

Sándor , G U L Y Á S Ot tó , G Y Ö R F I László, K o c s i s J á n o s és m á s o k ve t tek részt . 
Míg a szovjet m u n k á k b a n a f ő f igye lmet a t a n u l ó min tavé t e l függet len elemei-
ve l kapcso la tban az a lgor i tmusok konvergenc iá j ának p rob lémá i ra f o r d í t o t t á k 
( lásd pl. M. A. A J Z E R M A N , É . M. B R A V E R M A N és L. I . R O Z E N O E R m u n k á j á t [4]), 
add ig a m a g y a r tudósok számos m u n k á j á b a n az t az esetet is t á r g y a l t á k , amikor 
ennek a min t avé t e lnek az e lemei enyhén függenek egymás tó l (ld. C S I B I Sándor 
m u n k á j á t [5]). Az emlí te t t s z o v j e t k u t a t ó k [4] k idolgozták t anu l á s i fe lada tokra 
a po tenc iá l függvények módsze ré t . Magyar részről G U L Y Á S O T T Ó , C S I B I Sándor 
és mások ezt a módszert m u n k á i k b a n érdekesen á l t a l ános í t o t t ák . A szovje t 
és magyar t u d ó s o k e téren fo lyó szoros e g y ü t t m ű k ö d é s é t a köve tkező pé ldával 
igazo lha t juk . 

A s zov je t m a t e m a t i k u s o k közül N E V E L S Z O N és H A S Z M I N S Z K I J [6] 
beb izony í to t t a , hogy a R o b b i n s — Monroe f o l y a m a t r a épülő regressziós függ-
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vény négyze tgyökére a lapuló no rmá l t becslésnek lé teznek véges m o m e n t u m a i , 
nevezetesen akkor , ha a regressziós f ü g g v é n y t lineáris f üggvénnye l m a j o r á l j u k . 
U g y a n ő k k i m o n d t á k e m u n k á j u k b a n az t a fel tételezést , hogy az e r e d m é n y 
é rvény te l enné válik akkor , h a a regressziós függvény kor lá tos . A m a g y a r m a t e -
m a t i k u s o k m u n k á j á b a n [7] azu tán ki is v a n dolgozva egy példa , amely meg-
m u t a t j a , h o g y az eml í t e t t e redmény [6] é rvényé t veszti , h a a regressziós függ-
vény ko r l á to s vagy a l ineár isnál l a s sabban nő a végtelenig. 

A szov je t és m a g y a r tudósok e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k e r e d m é n y e k é p p e n az 
i t e ra t ív valószínűségi e l já rások sok fon tos aspek tusa ke rü l t k idolgozásra . 
Valószínűleg v á r h a t ó a közel jövőben ú j i t e r a t ív e l já rások kidolgozása s ta t i sz-
t ikus f e l a d a t o k szélesebb osz tá lyának megoldására . 

Az a l a p t u d o m á n y o k t e rén folyó szovje t — m a g y a r e g y ü t t m ű k ö d é s fon to s 
e redménye vol t komplex model l rendszer lé t rehozása az alakfel ismeréssel 
kapcso la tos népgazdasági f e l ada tok megoldására . Ez a rendszer e lsősorban 
kardiológiai információ fe ldolgozására i rányul . 1972 végére a Távközlés i 
K u t a t ó I n t é z e t az I P P I - v e l f o l y t a t o t t e g y ü t t m ű k ö d é s ke re t ében e lkész í te t te 
kis számí tógép segítségével végze t t tömeges e lek t rokard iográf ia i v izsgá la tok 
a u t o m a t i z á l t rendszerének m ű k ö d ő kísérlet i m i n t á j á t . Az ezzel a m i n t á v a l 
va ló megismerkedés , je l lemzőinek ellenőrzése, üzemképességének kiér tékelése 
és a t o v á b b i m u n k a t e r v e k meg tá rgya lá sa céljából 1972 végén k ikü lde tésben 
B u d a p e s t e n t a r t ó z k o d o t t V. V. SAKIN, az I P P I m u n k a t á r s a , a f i z ika -ma tema t i -
ka i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a . A k idolgozot t rendszer hozzáfé rhe tő és h a t á s o s 
eszközt n y ú j t a szív- és ér rendszerbetegségek korai s t á d i u m b a n t ö r t é n ő 
diagnoszt izálásához és megelőző kezeléséhez, s lehetővé teszi a lakosság tömeges 
EKG-v iz sgá la t a i t (a szív- és érrendszerbetegségeknél egyébkén t kevésbé el-
t e r j e d t tüdőbe tegségek kiszűrését célzó to tá l i s f luorográ f ia i v izsgálatok m i n t á -
já ra ) . Az a u t o m a t i z á l t e lek t rokard iográ f ia i rendszer k idolgozásának t o v á b b i 
i rányai az I P P I - b e n kidolgozás a la t t levő szof tverhez és a szocialista országok-
b a n b e v e z e t e t t ÉSz - 1 0 1 0 t ípusszámí tógéphez kapcso lódnak . V . V . S A K I N 

jelenlegi, hosszabb időre szóló magyarország i k ikülde tése elősegíti ennek a 
m u n k á n a k sikeres befe jezését és á tü l t e t é sé t a gyakor l a tba . 

Az in formác ióe lméle tnek és a lka lmazása inak te rén fo lyó szovje t m a g y a r 
e g y ü t t m ű k ö d é s ékesszóló pé ldá j a a szolid, szakszerű t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű -
ködésnek , amely az a l a p v e t ő t u d o m á n y o s , m o n d h a t n ó k t i s z t án a k a d é m i a i 
jellegű kérdésekkel k e z d ő d ö t t , de a t o v á b b i a k b a n az országaink népgazdasága 
számára f o n t o s konkré t gyakor la t i m u n k á h o z veze te t t . Jogga l m o n d h a t j u k , 
hogy a s z o v j e t — m a g y a r t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s a j ö v ő b e n ké tségte lenül 
még h a t é k o n y a b b á vá l ik , országaink népeinek j a v á r a . 
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EREDMÉNYEK AZ INFORMÁCIÓELMÉLET ÉS 
FELISMERÉSI PROBLÉMÁK KÖZÖS KUTATÁSÁBAN, 

VALAMINT A SZÍV- ÉS ÉRRENDSZERI VIZSGÁLATOK 
SZÁMÍTÓGÉPES MÓDSZEREINEK KIDOLGOZÁSÁBAN* 

CSIBI S Á N D O R * * 

A MATEMATIKAI T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

Szerző a címbeli tárgykörbe vágó magyar —szovjet közös kutatások célját, 
témaválasztását , va lamint a közös kutatómunkában rész tvevő intézményeket és azok 
kapcsolatait ismerteti . Röviden foglalkozik a számítógépeknek a kardiológia terén 
való alkalmazási lehetőségeivel és át tekintést nyújt az e téren elért eredményekről, az 
alkalmazott rendszerekről, valamint az azok továbbfejlesztésére vonatkozó hazai ter-
vekről. 

1. Bevezetés 

A m a g y a r szov je t t u d o m á n y o s műszaki e g y ü t t m ű k ö d é s 25 éves 
jub i l eumi ülésszakán C S Á K I és S Z I F O R O V akadémikus á t fogó képet a d o t t a 
m a g y a r és szovje t t u d o m á n y o s iskolák munkakapcso la t a i ró l a szabályozás-
és in formációe lméle tben [1], v a l a m i n t i smer te t t e a közös m u n k a eddigi 
t a p a s z t a l a t a i t speciálisan az információelmélet i k u t a t á s b a n és egy felis-
merési módszerekre t á m a s z k o d ó szolgál ta tó rendszer k idolgozásában [2]. 
S Z I F O R O V akadémikus a r r a is r á m u t a t o t t , hogy ez u t ó b b i konkré t m u n k á b a n 
kardiológiai tömegvizsgá la tok segítésére tö rekszünk , számítógép fe lhaszná-
lásával . 

Szerző jelen dolgoza ta a f en t eml í t e t t két t a n u l m á n y h o z csa t lakozik 
n é h á n y o lyan megjegyzéssel , amelyek a ké t a k a d é m i a közös t u d o m á n y o s 
m u n k a t e r v é n e k 10. t é m á j á r a , nevezetesen az információelméle t és fel ismerési 
p rob l émák k u t a t á s á r a és a már eml í t e t t szolgál ta tásrendszer k idolgozására 
v o n a t k o z n a k . 

2. Cél 

L á t h a t ó , hogy a t é m a célja (a) köte t len vé leménycserék b iz tos í tása 
m a t e m a t i k a i p rob lémákka l foglalkozó magya r és szov je t k u t a t ó k köz t és 
(b) egy közvet len gyakor l a t i je lentőségű és a fel ismerési módszerek szélesebb 

* Elhangzot t az MTA V I . osztályának tudományos ülésén, Budapesten 1974. szeptem-
ber 19-én, a magyar—szovje t tudományos műszaki együt tműködés 25 éves jubileumi ülés-
szakán. 

** Prof. Dr. Csibi Sándor, Budapesti Műszaki Egyetem, Híradástechnikai Elektronika 
Intézet , 1111 Budapest, S tovzek u. 2. 

1* Műszaki Tudomány 50, 1975 
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I. táblázat 

Intézetközi szemináriumok 1968-tál 

Szovjet ! Magyar 

intézetek 

SzUTA IPPI 
esetenként: 

Szteklov Mat. Int. 
I P U 
MGU 

TKI 
MTA Mat. Kut. Int. 
MTA SZTAKI 
JATE, Kib. Lab. 
BME, Aut. Tsz. 
BME, HEI 

körére je l lemző — tömegszolgá l ta tás kidolgozása , az R 10 számí tógép fel-
haszná lásáva l . 

Amint a r r a már S Z I F O R O V akadémikus is r á m u t a t o t t , 1968 óta évenkén t 
in tézetközi szeminár iumok és nemzetközi konferenc iák e g y m á s u t á n j a bizto-
s í t j a az információelméle t és a s ta t i sz t ika i információfeldolgozás módszereivel 
foglalkozó m a g y a r és szovje t k u t a t ó k rendszeres ta lá lkozásá t . Ez a t evékeny-
ség az u tóbb i k é t évben — örvende tes m ó d o n ú j a b b publ ikác iós f ó r u m o t 
k a p o t t az MTA és a SZUTA , ,A szabályozás és az információelméle t p rob lémái" 
c ímű közös fo lyó i r a t ában . 

E kö te t l en tevékenység te rmésze tesen n a g y jelentőséggel bír a rész tvevő 
haza i in téze tek munkamódsze re inek és g o n d o l k o d á s m ó d j á n a k fej lődésében, 
m i n d a k u t a t á s b a n , mind a g y a k o r l a t b a n . 

A közös t u d o m á n y o s t evékenységben rész tvevő m a g y a r és szovje t intéz-
ményeke t az I . t á b l á z a t b a n so ro l juk fel. 

Másrészt , 1969 óta egy — a számí tás techn ika i tömegszo lgá l ta tások szé-
lesebb köre s z á m á r a is t anu l ságos — konkré t f e l ada to t (nemzetköz i szervezetek 
szokásos m ű s z a v á v a l „pi lot p ro j ec t " - e t ) do lgozunk ki, kardiológiai tömegvizs-
gá la tok segítésére, az R 10 számí tógéppel . 

Ez u t ó b b i — konkré t gyakor l a t i célú — m u n k á b a n r é sz tvevő in tézmé-
n y e k a I I . t á b l á z a t b a n v a n n a k felsorolva. 

II. táblázat 

Kardiológiai vizsgálatok segítése számítógéppel 1969-tői 

Szovjet Magyar 

intézetek 

SzUTA IPPI OKI 
MONIKI TKI 
Boltinszkkaja kórh. 

(COLIU) 
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3. A gyakor la t i témaválasz tásró l 

E ke t tős cé lki tűzés a lapöt le te még 1968-ból, B O G N Á R és S Z I F O R O V a k a -
démikus e t é m a k ö r r e l kapcsola tos első véleménycseréiből szá rmaz ik , és m á r 
eredet i leg — igen szándékosan az t célozta, h o g y az a k a d é m i á k közöt t i 
e g y ü t t m ű k ö d é s b e n is lehetőség l egyen tar tós k ö t e t l e n t u d o m á n y o s életre és 
ezzel egy komplex gyakor la t i f e l a d a t együt tes k idolgozására . 

Az R-10 számí tógépre i r á n y í t o t t a a f i g y e l m e t h a z á n k n a k az Egységes 
Számí tás technika i Rendszerbe — és ezen be lü l elsősorban k iszámí tógépek 
kidolgozásába való bekapcsolása . Az akadémia i és az ipari célok összekapcso-
l á sában jelentős szerepe volt V Á R A D I Imrének , a Távközlési K u t a t ó In téze t 
vezé r igazga tó jának . Segí te t te az e f f a j t a t é m a v á l a s z t á s t a Magyar T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á n a k az a h a t á r o z o t t célki tűzése is, h o g y a hazai t u d o m á n y o s élet 
n y ú j t s o n h a t é k o n y a l á t á m a s z t á s t a számí tás techn ika i a lka lmazások a lapve tő 
t u d o m á n y o s módszere inek fe j lesztésében. 

Természetesen lényeges vol t e ha t á rozo t t gyakor la t i t ö rekvések kialakí-
t á s á b a n mindaz a közve t l en t a p a s z t a l a t és személyes élmény, a m e l y e t a korábbi 
tíz évben a Távközlés i K u t a t ó I n t é z e t és a moszkva i Rád ió T u d o m á n y o s 
K u t a t ó In téze t (a N I I R ) , személy szer int F O R T U S E N K O professzor, igazgató és 
B O G N Á R akadémikus , m u n k a t á r s a i k k a l — ezek k ö z ö t t az e lőadóval — szereztek 
szélessávú rádiórelérendszerek, kü lönösen a D r u z s b a rádiórelérendszer , közös 
k idolgozásában [3]. 

A konkré t t é m a pontos k i tűzésé t az i rodalom és különféle p róba fe l ada tok 
t a n u l m á n y o z á s a előzte meg. K e r e s t ü k azt, hogy az e f fa j t a fel ismerési jellegű 
tömegszolgála tok közü l melyik igér elég gyakor i és széleskörű a lka lmazás t 
és u g y a n a k k o r elég sok (és más gyakor l a t i f e l a d a t o k megoldásában is felhasz-
ná lha tó ) t anu lságo t . 

Lényeges vol t E t ek in t e tben az I P P I , személy szerint S Z I F O R O V akadémi-
kus, igazga tó és O V S Z E J E V I C S igazga tóhe lye t t es szerepe azzal, hogy kollektí-
v á n k n a k az első moszkva i szeminár iumon e l ő t a n u l m á n y k é n t b e m u t a t t á k 
az I P P I alakfel ismerési jellegű k u t a t á s a i t . A végső vá lasz tásban lelkes t á r s a k r a 
t a l á l t u n k az Országos Kardiológia In téze tben , nevezetesen G Á B O R professzor-
ban és m u n k a t á r s a i b a n . 

Vége redményben konkré t rendszerkidolgozás i f e l ada tkén t a kardiológiai 
tömegvizsgá la tok segí tését v á l a s z t o t t u k az a l ább i k é t okból: (a) az egészség-
ügyi információs rendszerek n ö v e k v ő t á r s a d a l m i je lentőségét és v á r h a t ó 
fokoza tos e l ter jedését f igyelembe v é v e , és (b) a szív és az érrendszeri megbete-
gedések gyakorisága m i a t t a t ömeges be tege l lá tásban . 

4. Kapcsolatok az információelméletben 

E t a n u l m á n y kere tében e lsősorban arra sze re tnénk n é h á n y k o n k r é t u m 
kapcsán r á m u t a t n i , miben m u t a t k o z i k kapcso la t a ink gyakor la t i jelentősége 
a SzUTA t u d o m á n y o s iskoláival elsősorban az Információközlés i P rob lémák 
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QI. táblázat 

Kapcsolatok az információ-elméletben 

E r e d m é n y e k Jelentőség 

Az információközlés elvi lehetőségei a való élethez közel-
álló reprodukciós feltételek mellett (e-entrópia, kódo-
lási tételek) 
( D O B R U S I N , P I N S Z K E R , M A R T O N ) 

Lehetőség reprodukciós krité-
riumok vizsgálatára. Az analóg 
információközlésben lényeges 

A visszacsatolásos információközlés elvi lehetőségei és 
hatékony algoritmusai 
( P I N S Z K E R , D O B R U S I N , H A S Z M I N S Z K U , Z I G A N G I R O V ) 

A távadatfeldolgozásban 

Az információközlés elvi lehetőségei bonyolultsági meg-
szorítások esetén 
( P I N S Z K E R , D O B R U S I N é s m á s o k ) 

A távadatfeldolgozásban 

Forráskódolás és a zajmentes csatorna kódolási tétele 
(CSISZÁR, M A R T O N ) 

A távadatfeldolgozásban 

Több forrás és felhasználó szimultán kiszolgálása (KÖRNER) A számítástechnikai hálózatokban 

Becslések hatékonysága 
( I B R A G I N O V , H A S Z M I N S Z K U ) 

Az információfeldolgozásban 

Információmennyiségek statisztikai célra, becslések 
( R É N Y I , CSISZÁB, P E R E Z , N E M E T Z , V A J D A , F R I T Z , 
G Y Ö R F I ) 

Az információfeldolgozásban 

In téze téve l (az I P P I - v e l ) — sa j á to san az információelmélet t e rü le tén . In fo rmá-
cióelméleten — i t t a s zűkebb é r t e l emben — az in fo rmác ió mennyiségek vizs-
gá la tához kapcsolódó valósz ínűségszámítás i módszereke t é r t jük . 

Az információe lméle t ebben az é r te lemben véve , sa já tos m ó d o n , az infor-
mációközlés és feldolgozás elvi lehetőségeivel foglalkozik, vége redményben 
a n n a k a f e l t á r á sában segít , hogy mi lyen h a t é k o n y a k a kezünkben l evő mód-
szerek az egyál ta lán e lérhe tő lehetőségekhez képes t . 

Természetesen a l apve tő je lentősége van az információe lméle t i vizsgála-
t o k n a k (a) az információközlés és feldolgozás kérdésével kapcso la tos t iszta 
kép k ia l ak í t á sában és (b) különféle k o n k r é t k u t a t á s i p r o b l é m á k b a n . 

A mikroe lek t ron ika fej lődésével és az a lgor i tmusmegvalós í tás i költségek 
rohamos csökkenésével azonban — m i n d az információfe ldolgozásban, mind az 
információközlésben — egyre bővül a zo k n ak a m i n d e n n a p i t e rvezés i problé-
m á k n a k is a köre, ame lyekben f e l t űnő különbségekre vezet az, h o g y a tervező 
a rendelkezésre álló lehetőségeket jó l v a g y rosszul aknázza-e ki . 

E n n e k megfelelően az információelméle t m i n d t ö b b kérdése k e r ü l köze-
lebb a széleskörű tervezés i gyakor l a thoz . Ez a fe j lődési i rányza t k ü l ö n jelen-
tőséget a d e t é m a információe lméle t i p rob l émákka l kapcsola tos részének, 
nevezetesen az I P P I információe lméle t i k u t a t á s á v a l va ló szoros kapcso la ta ink-
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nak , v a l a m i n t a haza i információelmélet i h a g y o m á n y o k á p o l á s á n a k és t o v á b b f e j -
lesztésének. S Z I F O R O V akadémikus á t t ek in tése is m á r r á m u t a t o t t ar ra , hogy e 
haza i „ h a g y o m á n y o k " R É N Y I akadémikussa l — a hazai in formációe lméle t i 
k i t a t á s négy és fél éve e lhunyt mega lap í tó j áva l — kezdődtek . 

A I I I . t á b l á z a t ezeket a s zempon toka t f i gye lembe véve szögezi le a magyar 
szov je t információelmélet i kapcso la toknak kü lönösképpen j e l l emző fő m u n k a -
te rü le te i t , a hozzá j á ru lóka t és a c ímszavak gyakor l a t i j e len tőségé t . 

A I I I . t á b l á z a t nem t a r t a l m a z z a a s zov je t információelméle t i i skolák 
t ö b b nemzetközi leg lényeges e r edményé t , neveze tesen azoka t , amelyekhez 
legalábbis e t é m a kere tében — valami lyen haza i akt iv i tás t a r t ó s a n nem k a p -
csolódot t ( f e lada ta ink szűkebb köre , vagy eset leg csak az egyolda lúság mia t t ) . 
Az á t t ek in té s , te rmészetesen , h a z a i t ek in t e tben sem tér ki m i n d e n r e . 

Szerző t o v á b b i t á j é k o z t a t á s k é n t u ta l Sziforov a k a d é m i k u s e lőadására 
[ 2 ] , C S I S Z Á R iMrével és G O R D O S Gézával 1 9 7 2 . elején ír t he lyze tképére [ 7 ] , 

az ezévi budapes t i P inszker-szeminár iumról í r t beszámolóra [5] és A. WYNER 
ez év elején pub l iká l t he lyze tképére [6]. 

5. Kapcsola tok a felismerési problémákban 

A t é m á n a k ebben a részében f igye lmünk elsősorban a z o k n a k a módsze-
r eknek a továbbfe j lesz tésére i r á n y u l t , amelyek segítségével e lőre garan tá ln i 
lehe t , hogy a lgor i tmusok osztályozási és ér te lmezési s z a b á l y o k a t minős í te t t 
egyedi esetek tömegéből m e g t a n u l n a k . Ebben az ér telemben s ta t i sz t ika i t a n u -
lási f o l y a m a t o k k a l fogla lkozunk. 

Különös je lentősége van ezzel kapcso la tban (a) a r ekurz ív becsléseknek 
(b) a számí tás i megszor í t á soknak (с) a m e g n y i t ó e l j á rá soknak , a leállítási 
s zabá lyoknak és (d) a való életbel i kö rü lmények — így p é l d á u l a m i n t á k 
közö t t i függőség — vizsgá la tának . E z e k a kérdések vol tak az eddig i m u n k a súly-
p o n t j a i . 

S Z I F O R O V akadémikus ezzel kapcsola tos megjegyzéseihez kapcsolódva, 
i smét csak n é h á n y jel lemző p o n t r a m u t a t u n k r á , a hozzá járu lok megnevezésével 
(IV. t áb láza t ) . 

E m u n k a közvet lenül kapcsolódik s ta t i sz t ika i tanuló a lgor i tmusok t e r -
vezéséhez, és a 6. fe jezet szolgál ta tásaihoz. E r r e az elméleti a p p a r á t u s r a t á -
maszkod ik az a p r o g r a m k ö n y v t á r i anyag, a m e l y e t értelmezési szabályok gépi 
t a n u l á s á r a különféle p r ó b a f e l a d a t o k b a n már eredményesen h a s z n á l t u n k , és a 
6. fe jeze t szolgál ta tása iban is a lkalmazni (és továbbfe j lesz ten i ) k ívánunk . 

Er rő l a m u n k á r ó l t ovább i á t t ek in t é s t n y ú j t a már e m l í t e t t he lyzetkép 
[7], a T K I - b a n k o r á b b a n írt á t t e k i n t é s [8], a „ P r o b l e m i Peredacs i In fo rmac i i " , 
az „ A v t o m a t i k a i T e l e m e h a n i k a " , „ A szabályozás és az in formációe lméle t 
p r o b l é m á i " t ö b b idegvágó c ikke, va lamin t az MTA M a t e m a t i k a i K u t a t ó 
In t éze t e és a T K I t ö b b időközben megjelent p r ep r in t j e . 
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IV. táblázat 

Felismerési problémák 

E r e d m é n y e k Jelentőség 

Algoritmusok előre garantálható tanulóképességgel, füg-
getlen minták esetén 
( A J Z E H M A N , C Ü P K I N , B B A V E K M A N , R O Z O N O E R , 
H A S Z M I N S Z K I J , N E V E L S Z O N , G U L Y Á S , G Y Ö R F I ) 

A rekurzív tanulás alapvető 
algoritmusai 

Sűrűségfüggvény-becslések továbbfejlesztése 
( R É V É S Z , R E J T Ő , M A J O R ) 

Konzisztens becslések 

Lj apunov-típusú tételek 
( B R A V E R M A N , R O Z O N O E R , C S I B I ) 

Folyamatok stabilitása 

A hibavalószínűség szimultán becslése, hibavalószínű-
ségben optimális közelítések 
( G Y Ő R F I , F R I T Z ) 

Leáll ítási problémák, célszerű 
közelítések 

Függés kiaknázása, rekurzív tanulás gyengén függő 
mintákból, tanulóképességek vonzási tartománya 
( R É V É S Z , C S I B I ) 

Tanuló algoritmusok munka-
területének a bővítése, szá-
mítás i megszorítások tekin-
t e t b e vétele. 

E t é m a kere tében s a j á to san fel ismerési p rob lémák stat iszt ikai kérdéseire 
szor í tkozunk. Mind az M T A , mind a S z U T A kere tében természetesen növekszik 
az ak t iv i t á s a felismerés s t ruk turá l i s módszere iben, nevezetesen a képfeldolgo-
zásban, a sz ínhely-anal íz isben és más v o n a t k o z á s o k b a n . Ezekkel a módszerek-
kel a z o n b a n — a M T A — S z U T A t é m á b a n lehet, h o g y tú lzot t egyoldalúság 
mia t t — jelenleg n e m fogla lkozunk. 

Mind az információelméle tben, m i n d felismerési p rob l émák v izsgá la tában 
közvet lenül kapcso lódunk azokhoz a valószínűségelmélet i és s ta t i sz t ika i kér-
désekhez, amelyekről A R A T Ó Mátyás , az M T A - S z T A K I igazgatóhelyet tese 
számolt be [4]. 

6. Kardiológia i vizsgálatok segítése számítógéppel 

Ma m á r kardiológia i v izsgálatok segítségének számítógéppel sokoldalú 
i roda lma v a n . Ebből a z o n b a n — je len tős e redmények mel le t t is — jó l látszik, 
hogy az e f f a j t a szo lgá l ta tások módszerei még erősen fej lődésben v a n n a k . A 
módszerek fejlődése m i n d e n k é p p ú j lehetőségeket n y i t a kardiológus számára , 
és mindez tovább i p r o b l é m á k a t v e t fe l . E f f a j t a szolgál ta tások lé t rehozása 
minden egyes ú j a b b a u t o n ó m orvosi ko l l ek t ívában a dolog te rmésze te 
mia t t — hosszú ide jű és rendszeres e g y ü t t e s m u n k á t k íván , kardiológusok és 
rendszer tervezők k ö r é b e n . 
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TÁVKÖZLÉSI KUTATÓ INTEZET j ORSZÁGOS KARDIOLÓGIAI I N T E Z E T 

SOFTV/ARE 
OPERÁCIÓS RENDSZER, ADATFOGADÁS ES 
KORREKCÍO, EKG - ANYAG RENDEZÉSE, 
JELLEMZŐ PONTOK AUTOMATIKUS K IKE-
RESÉSE, SZEPARÁLÁS B E T E Ç S t e -
OSZTÀLYOKRA, LELETANYAG ÍRÁSA 

LELETANYAG 
ISMÉTLÉSKÉRÉS, 
ÙJ ELVEZETÉS- , 
RENDSZER KERESE, 
STB. 

1. ábra. Az OKI és a TKI CII 10010 alapú kísérleti rendszere 

E konkré t szolgál ta tás-kidolgozás célja vége redményben a köve tkező: 
(a) szűrő- és a lkalmassági v izsgála tok ada t t ömegének u tó lagos elemzése és 
ér telmezése, (b) kardiológiai v izsgá la tok segítése a páciens je lenlé tében, (с) a 
konzul tác ió , (d) az o k t a t á s , (e) az a rch ívanyagok elemzésének segítése. 

Természetesen, az akadémia i k u t a t á s je l legének megfelelően — mindezek 
során — minél t ö b b ű j lehetőséget k í v á n u n k n y ú j t a n i a v izsgála to t végző 
kardio lógusnak, gyakor la t i és m a t e m a t i k a i módszerekre t á m a s z k o d v a . 

Az 1. ábrán l á t h a t ó az a CI I 10010 a l apú kísérleti rendszer , amelye t 
B u d a p e s t e n az Országos Kardiológiai In t éze tben és a Távközlés i K u t a t ó i n t é -
ze tben 1972 vége ó ta haszná lunk . 

E rendszer ké t fé leképp haszná lha tó : (a) Háromelvezetéses E K G -
reg i sz t r á tumot mágnessza lagra (2. ábra) , a kardiológiai v izsgála t t ö b b a d a t á t 
előírt f o r m á t u m ú ű r l ap ra vesszük fel, és a két fé le a d a t o t va lami lyen későbbi 
i d ő p o n t b a n a d j u k be a számítógépbe, (b) Az E K G - r e g i s z t r á t u m o t analóg jel 
f o r m á j á b a n , az a l f anumer ikus a d a t o k a t pedig bebi l lentyűzéssel — kapcsol t 
t ávbeszé lőhá lóza ton á t — í r juk be a közpon tba . (Az u tóbb i ese tben a t e rminá l 
egyszerűen á tkapcso lha tó beszédre, a l f anumer ikus információcserére és E K G -
jelek beadására . ) 

Egye t len g o m b n y o m á s r a a paciens szívműködéséről kb . t í zmásodperces 
m i n t á t veszünk, és ezt a d j u k be a számítógépbe, 1 m W csúcstól-csúcsig 
t e r j e d ő hi te les í tő-négyszöghul lámhoz csa t lakozva (3. ábra) . A számí tóközpon t 
minden egyes elvezetés jeléről másodpe rcenkén t 300 m i n t á t vesz, és az így 
nyer t ana lóg m i n t á k a t kb . 128 sz int re kerekít i . 
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2. ábra. Mágnesszalagegység 

I 

3. ábra. Rajzgépen digitális adatokból visszarajzolt regisztrátum 
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4. ábra. Egy elvezetés részlete kísérleti célra, alfanumerikus megjelenítő ernyőjén 

Ezen a rendszeren 1972 f o l y a m á n első v á l t o z a t b a n k i p r ó b á l t u k a te l jes 
p rogramrendszer va l amenny i f u n k c i ó j á t le le tadás ig bezárólag, de zajos élő 
pácienseken a mérési e redmények rossz r ep rodukc ió já t t a p a s z t a l t u k . Jelenleg 
egy n a g y o b b za jvéde t t s égű p r o g r a m csupán a vek to rka rd iográ f i a i jellemzésig 
bezáró lag működ ik . E g y f a j t a kapcsolódó, l e le tadó program m o s t van kidol-
gozásban . 

A program szemant ikus-za jvéde lem, hi telesí tés, a lapvona l -meghatá rozás , 
koord iná ta - és vek to rnagyságszámí t á s , v a l a m i n t szegmentálás u t á n r i tmikus 
ese tben tovább i 8 perc elteltével a d j a t o v á b b egyetlen k ivá la sz to t t pacens-
per iodus három koord iná t agörbé j é t és vek to rnagyság-görbé jé t , le le tadásra . 
El lenkezű esetben ar i t in iá t je lent . 

A kidolgozásnak ezen a f o k á n m á r megb ízha tóan t u d t u n k a r ch ivanyago t 
gyű j t en i . Eddig ké t száz megfelelő diagnózissal e l lá to t t - a rch iv - té tc lünk v a n , 
ami osztályozási szabá lyok gépi t anu lásához , természetesen m é g min d en k ép p 
igen kevés. Az a n y a g eddiginél gyorsabb bőví tésé t tervezzük j ö v ő év elejétől 
t o v á b b i mágnesszalagos orvosi m u n k a h e l y létesí tésével B u d a p e s t e n , i l letve 
Moszkvában . 

1973 végén t e lepü l t a T K I - b a n egy R-10 konf iguráció . E z e n 1975 máso-
dik felében u g y a n a z o k a t a szolgál ta tásokat k í v á n j u k létrehozni, ugyancsak az 
Országos Kardiológiai In téze tben , min t amellyel ezév végén a jelenlegi CI I 
10100 konf igurác ión fogunk rendelkezni . A R-10 a l apú szo lgá l ta tásban azonban 
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becslések szerint m á r a jelenlegi a lgor i tmus is a f en t i nyolc perc he lye t t 
egy percen belül j u t m a j d el a vek to rka rd iográ f i a i jellemzésig. Ezenk ívü l a 
jelenlegi t áv í rógép kicserélését te rvezzük, b i l l en tyűze t te l e l lá tot t a l f anumer ikus 
megje lení tőre . 

Az a l f anumer ikus megjelení tő ábrázolás i lehetőségeiről a 4. á b r á n a d u n k 
á t t ek in t é s t . Ez - úgy t ű n i k kísérleti kardiológiai v izsgá la tokban m á r hasz-
ná lha tó . A g y a k o r l a t b a n azonban — a VT-ben kidolgozásban levő kvázi-
graf ikus megje lení tő a lka lmazásá t és görbék pon t t r a sz te res megje lení tésé t 
t e rvezzük . 

Végeredményben m u n k á n k az au toma t i zá l á s f e j l e t t fokán v a n , de a 
t u l a j d o n k é p p e n i kardiológiai t evékenységre még csak ezután lesz a lka lmas . 

Kard io lógusa ink , m á r eddig is r a j zgépen , ana lóg f o r m á b a n ú j r a elő-
ál l í tot t vek to rka rd iog rá f i a i gö rbekomplexumon t anu l ságos v izsgá la toka t végez-
t ek fiziológiailag je l lemző pon tok a u t o m a t i k u s ki jelölésének az ér telmezésére. 
Ezenkívül p r ó b a p é l d á k o n — és részben más orvosi f e l ada tokon k ip róbá l t 
t a n u l ó p r o g r a m j a i n k v a n n a k . Ezekkel készülünk a rch ívanyagok egésze és 
különféle r é szada ta i a l a p j á n osztályozási szabályok t anu lá sá ra . 

E m u n k á b a n az Országos Kardiológia i In t éze t részéről L A M M György, 
G H Y C Z Y K á l m á n , N É M E T H József és e se t enkén t t o v á b b i ügyeletes kardiológu-
sok, ké t asszisztens, a T K I részéről pedig — a [8] — h iva tkozás tá rsszerzőin tú l 

B. N A G Y András , B A L O G Barna , C S Á N K I Ferenc, K E R E K E S I s t v á n , S Z I L L É R I 

Andrásné , W O L F T a m á s , S Z É L E S I Fe rencné , egy p rogramozó t echn ikus és egy 
orvos-számí tás technika i asszisztens v e t t részt . A k i s számí tógép te rme t koráb-
ban U N G V Á R I László veze t t e , most ped ig N E M É N Y I E n d r e . 

I t t B u d a p e s t e n végez k u t a t á s t és rendszer te rvezés t az I P P I témafelelőse , 
V. S A K I N a ma temat ika i - f i z ika i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a . A 1972 elején egy 
hónapon , mos t pedig — szeptember elejétől Keldis-ösztöndí j ja l — kilenc 
hónapon á t dolgozik a T K I - b a n és az O K I - b a n . 

Szolgál ta tás i t e r v ü n k e t fe lü lb í rá l ta a Kl in ikai K u t a t á s o k Moszkvai 
In téze te a ( M O N I K I ) . A M O N I K I , az I P P I és a Bol t inszkaja k ó r h á z (a 
COLIU) delegációját az B-10 alapú rendszer szolgá l ta tása inak egyeztetésére 
jövő év első negyedére v á r j u k . E g y e z t e t n i készü lünk e szo lgá l ta tásoka t a 
SzU és a M N K Egészségügyi Minisz tér iumával , v a l a m i n t az I F I P IV. t echn ika i 
b i zo t t s ágában e t é m a k ö r b e n most szüle tő „Minimál is működési követe lmé-
nyekke l " . 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



INFORMÁCIÓELMÉLET, FELISMERÉSI PROBLÉMÁK 4 5 

I R O D A L O M 

1. CSÁKI Frigyes: A szovjet és a magyar tudományos iskolák munkakapcsolatainak fejlesztése 
a szabályozás és információelmélet területén, Műszaki Tudomány, abbén a számban 

2. SZIFOROV, V. I.: A szovjet—magyar együttműködés tapasztalatai és távlatai az információ-
elmélet és annak alkalmazásai területén. Műszaki Tudomány, ebben a számban 

3. VÁRADI Imre, BOGNÁR Géza, FORTUSENKO, A. D . előadásai, a Távközlés i és Híradástechnikai 
Műszaki Nap, Technika Háza, 1973. szeptember 23-i ülésszakán 

4. ARATÓ Mátyás előadása, az MTA III. osztályának, 1974. szeptember 18-i ülésszakán 
5. „M. S. Pinsker Lecturing in Budapest", Review, Problems of Control and Information 

Theory, to appear 
6. WYNER, A. Review,: IEEE Trans, IT, Jan. 1974 
7. GORDOS Géza —CSISZÁR Imre —CSIBI Sándor: Helyzetkép az információelméletről. A Táv-

közlési Kutató Intézet Közleményei, 19 (1973). Különszám 
8 . B A K J . — C S I B I S . — D É V A I F . — G U L Y Á S O . — G Y Ő R F I L . — K O B Z O S L . — M O L N Á R L . — S Z É K E L Y 

E.: Megfigyelések gépi értelmezésének matematikai és software kérdései. A Távközlési 
Kutató Intézet Évkönyve (1973) 2 8 5 - 2 9 4 

Results of the Common Research on Problems of Information Theory and Recognition, 
and in the Development of Computer Assistance to the Investigation of Cardiac and Vascular 
Diseases. — The author discusses the aim and the choice of subjects of common H u n g a r i a n -
Soviet research in the field described in the title, and enlists the Institutions taking part in 
the common research work and their cooperation. He investigates briefly the possibilities 
of applying computers in Cardiology and reviews the results, the s y s t e m s used and the Hun-
garian plans for their further development. 

Ergebnisse der gemeinsamen Forschung von Problemen der Informationstheorie und 
der Erkennung, sowie in der Ausarbeitung von recbentechnischen Methoden für die Unter-
suchung des Herz- und Zirkulationssystems. — Der Verfasser bespricht das Ziel und die The-
menauswahl der ungarisch —sowjetischen gemeinsamen Forschungsarbeit auf den im Titel 
genannten Gebieten, und zählt die in der gemeinsamen Forschungsarbeit teilnehmenden 
Institutionen und deren Kontakte auf. Kucz beschäftigt er sich mit den Möglichkeiten 
der Anwendlung von Rechnern in der Kardiologie und gibt einen Überblick über die auf diesem 
Gebiet erzielten Forschungsergebnisse, die verwendeten Systeme, sowie die einheimischen 
Pläne für deren Weiterentwicklung. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 





MÁGNESES HIDRODINAMIKUS GENERÁTOR 
(MHD GENERÁTOR) KIFEJLESZTÉSE 

S Z E N D Y KÁROLY* 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

Az M H D generátor működési elvét és a különböző típusokat ismertetve, az eddig 
elért eredményekről áttekintés nyerhető. A szovjet tervszerű kutatási és fejlesztési 
munkák kedvező előrehaladása esetében 1985 90 között prognosztizálható szénhid-
rogén, majd széntüzelésű nyitott körfolyamatnak üzemszerű ipari alkalmazása, amely 
kezdetben az alaperőmfivekben 50%-os, későbbiekben 55-^60%-os energiaátalakítási 
hatásfokot biztosít, dc lehetségesek gyorsan szabályozható csúcs, fél-csúcs, valamint 
távfűtéssel kombinált egységek is. E nagyszabású szovjet programban a plazmadiag-
nosztika területén hazai vizsgálatokkal vehetünk részt. 

1. Bevezetés 

Ez a t a n u l m á n y egy pe r spek t ívnek í té lhető, a korszerű p l a z m a t e c h n i k á t 
a lka lmazó olyan t u d o m á n y t e r ü l e t e t k íván b e m u t a t n i , amelyben való részvé-
t e lünk mellet t s a j á t e redménye inke t is i s m e r t e t h e t j ü k . 

A mágneses h id rod inamikus generá tor a nagyüzemű közve t l en energia-
á t a l a k í t á s egyik legperspekt ívebb eszköze. Mint ismeretes, a potenciá l i san fel-
h a s z n á l h a t ó kémiai energia v a g y a f e l szabad í tha tó magenergia á t a d h a t ó vala-
mi lyen munkaközegbe hőenergia f o r m á j á b a n . E b b ő l a hőenergiából közvetlen 
energ iaá ta lak í tó berendezéssel v i l lamos energia fe j leszthető , l ega lább az első 
lépcsőben k i h a g y v a a hőt mechan ika i energiává és a m e c h a n i k a i t villamos 
energ iává á t a l ak í tó eszközöket , nevezetesen a t u r b i n á t és a v i l lamos generá tor t . 
I lyen közvet len energ iaá ta lak í tó eszköz a hővi l lamos, a hőionos és a mágneses 
h id rod inamikus generá tor . Ezek közül közhasznú célra és n a g y ü z e m i termelésre 
az u tóbb i , röviden nevezve az MHD generá tor felel meg. 

2. Működési elv 

A m u n k a k ö z e g a jelenleg kísérlet a la t t álló gáz-MHD gene rá to rokban 
gyengén ionizált gáz (MHD-plazma) , vagy a folyadék-MHD berendezésben 
fo lyékony fém. Az u tóbbi berendezés ké t fáz isú munkaközegge l működik , 
m e r t a fo lyadékfáz ishoz gázfázis is szükséges, amely a hőenerg iá t kinet ikai 
energ iává a l ak í t j a á t . Az á ramló munkaközegbő l villamos ene rg iá t mágneses 

* Prof. Szendy Károly, 1026 Budapest , Ábrányi E. u. 1. 
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j (képzetes tengelyi 

V X В 
.H jvB= - E 0 

E' = R(1»jh)i 

(valós tengely) 

E 

1. ábra 

tér segítségével а F a r a d a y - f é l e i ndukc ió tö rvény a l a p j á n n y e r h e t ü n k . A le já t -
szódó f iz ika i jelenségek azonban bonyo lu l t ak . 

Az egyená ramú v i l lamosenerg iá t szolgáltató g á z - M H D gene rá to rban le-
já tszódó működési f o l y a m a t megér téséhez célszerű semleges gázmolekulákból , 
pozit ív tö l t ésű gázmolekulákból és szabad e lek t ronokbó l álló összetéte lben 
stacioner á l lapotban , m i n t mikroszerkezetben vizsgálni az elemi részecskékre 
ha tó je lenséget . Megjegyzendő, hogy ez a modell t ö b b h a t á s t f igye lmen kívül 
hagy, de segítségével a f o l y a m a t k ö v e t h e t ő . 

I smere tes , hogy а В indukc ió jú mágneses mezőhöz képest v sebességgel 
áramló közegben ( f l u i d u m b a n ) az E vil lamos térerősséghez hozzáadandó a 
sebességnek a mágneses indukcióva l képze t t vek to r - szorza ta , t e h á t az á ramló 
munkaközeggel e g y ü t t h a l a d ó töl tésrészecskékre h a t ó e redő térerősség (1. ábra) . 

Mivel az ionizál t molekulák t ömege 3 -^4 nagyság rendde l n a g y o b b az 
e lekt ronokhoz képes t , ezér t a mozgékonyságuk e b b e n az a r á n y b a n kisebb, 
mint az e lektronoké. Enné l fogva az ionizál t anyagi részecskék az M H D gene-
r á t o r b a n a semleges moleku lákka l e g y ü t t h a l a d ó k n a k t ek in the tők , az elektro-
nok a z o n b a n a r e á j u k h a t ó térerősség ha t á sá ra a munkagázhoz képes t vr 

átlagos re la t ív (drif t ) sebességgel á r a m l a n a k . E m i a t t az áramló m u n k a k ö -
zeggel e g y ü t t h a l a d ó részecskékre h a t ó E ' eredő térerősséghez még hozzá kell 
adni a vr re la t ív sebesség és а В mágneses indukc ió vek to r szo rza tá t , így az 
e lek t ronokra ha tó e r e d ő térerősség 

Az összefüggések komplex száms íkban jól t á r g y a l h a t ó k . Legyen а В 
mágneses indukció merőleges a számsíkra , az i r á n y a pedig a vízszintesen el-
helyezet t síkra lefelé m u t a s s o n , így a v X В i n d u k á l t térerősség merőleges lesz 

E' = = £ + « X B. 

E" = E' + », X В . 
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áramlás i r ányára (1. ábra) . Ennek a lap ján az áramló közegben az eredő térerős-
ség: 

E' = E + jvB, (1) 

ahol E\ E, V komplex számok, В természetesen nem-negatív valós szám. 
Az elektronok áramlási rendszerében a térerősség, az előzőekhez hason-

lóan 

E" = E' +jvrB. (2) 

Ennek hatására a munkaközegben, az elektron negatív töltése miatt a térerős-
ség irányával ellentétes a relatív elektronsebesség, a be elektronmozgékonyság 
(pozitív valós szám) figyelembevételével a következő: 

vr=-beE". (3) 

A munkaközegben a többi ionizált részecskéhez képest előidézett elektron-
áramlás villamos áramsűrűséget hoz létre, amely a szabad elektronok számának 
ne sűrűségéből és a q elektrontöltésből (mind a kettő pozitív valós szám): 

i=—vrneq. (4) 

A plazma fajlagos ellenállása a (3) és (4)-ből a következőképpen fejezhető ki: 

R-i=nebeq. (5) 

A fajlagos ellenállás értékének felhasználásával az áramló közeg eredő tér-
erőssége az áramsűrűség között, f igyelembe véve a (2) és (3) kifejezéseket, a 
következő összefüggés állapítható meg: 

E' = R(l +jbeB)i. (6) 

Ebben az összefüggésben szereplő beB ér téket szokás h Hali-paraméternek 
nevezni, a fémvezetőben folyó á r a m és az indukció i r á n y á r a merőleges, H A L L 

által fe lfedezet t , feszültségnek megfelelően. A Hali-szög az áramsűrűség és az 
áramló közegben az eredő térerősség vektora által bezár t szög, amelynek t an -
gense az előbb emlí tet t Ha l l -paramete r . 

A hasznos vil lamos te l jes í tmény kihozatalára szükséges e lekt ródák 
közöt t i feszültség az E villamos térerősségből adódik, amely viszont az (1) és 
(6) összefüggések a lap ján 

E = —jvB + R( 1 +jh)i. 

Üres j á r a tban i = 0, t e h á t az üresjárási villamos térerősség 

E0= jvB, (7) 
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amelye t , h a az előző k i fe jezésbe he lye t tes í tünk , az e g y e n á r a m ú gáz-MHD 
generá tor működésének megér téséhez a köve tkező egyszerű összefüggést 
n y e r j ü k : 

E = E 0 + R(1 +jh)i. (8) 

Az M H D generá torbó l n y e r h e t ő vil lamos t e l j e s í tménysűrűség ny i lvánva lóan 
a villamos térerősség és az á r amsűrűség vek to ra i skalár s zo rza t ának nega t ív 
ér téke, t e h á t 

Pe=-E i. (9) 

Komplexszámok skalár szo rza ta , mint ismeretes , a k o n j u g á l t ér tékek segít-
ségével a köve tkezőképpen a d ó d i k : 

P e = _ i - ( E Í + Êi), 
Zt 

ahol Ê, î az E, i k o n j u g á l t j a . 

E t e l jes í tménysűrűséghez az O h m tö rvénnye l le í rható súr lódási veszteség 
sűrűséget h o z z á a d v a k a p j u k a beveze te t t t e l j e s í tmény sűrűsége t . A veszteség-
sűrűség: 

Pv = RP. (10) 

A (9) és (lO)-ből tehát a bevezetet t teljesítménysűrűség: 

P0 = —E0i. (11) 

A működésre jellemző veszteségviszony a veszteség és a bevezetett teljesítmény 
sűrűségeinek hányadosa, í gy 

'—It- <12> 

Természetesen к n e m t a r t a l m a z z a az M H D generá tor c sa to rna egyéb veszte-
ségeit , pl. hőveszteség, m u n k a k ö z e g súr lódása . 

A (12) egyenlet a lka lmas előírt к veszteségviszony ese tében az E0 üres-
já rás i feszül tségből az á r a m s ű r ű s é g kiértékelésére, 

i=kE0 sin^ (13) 

R 
ahol & a m u n k a g á z áramlás i i r ányához képes t az á r amsű rűség szögeltérése. 

E n n e k a l a p j á n a p l a z m á b ó l k inyerhe tő vil lamos t e l j e s í t m é n y sűrűségére 
a következő egyszerű összefüggés a lka lmazha tó : 

F 2 

Pe = C ( 1 4 ) 
К 
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ahol a t e l j e s í tménysűrűség e g y ü t t h a t ó j a 

С = fc(l — k) sin2 (15) 

A (14)-bűl megá l lap í tha tó , hogy t ö r e k e d n i célszerű kellően nagy ü res já rás i 
térerősségre , kis fa j lagos ellenállásra és még e l fogadha tó veszteségviszony 
mellet t e legendő nagy t e l j e s í tménysűrűség i e g y ü t t h a t ó r a . Az ü res já rás i fe-
szültség növeléséhez a (7) a lap ján m u n k a k ö z e g nagy sebessége és nagy mágne-
ses indukc ió szükséges. A fa j lagos el lenállás csökkentésére megfelelő ionizál t 
á l l apo to t kell biz tosí tani . A te l jes í tménysűrűségi e g y ü t t h a t ó t az e l ek t róda 
kiképzéssel lehet befolyásolni . 

Példa: Legyen В = 4X, V = 800 m/s, - Á = 20 — ^ , к = 0,2, & = 90° . 

R ohm m 

Ebben az esetben 

С = 0,16, 

az üresjárási feszültség 

E0 — — j 800 • 4 V = — j 3,2 kV, 

a plazmából kinyerhető teljesítménysűrűség 

Pe = 0,16 • 20-3,22 = 0,16 • 205 = 32,6 MW/m3 . 

3. Gáz munkaközeg í í t ípusok osztályozása 

Az osztályozás t ö b b e k közö t t lehetséges: a t e l j e s í tmény kicsa to lása , a 
k ö r f o l y a m a t és az ionizáció szerint . 

— Az M H D generá torok a t e l j e s í tmény k icsa to lása s zempon t j ábó l 
k é t főosztá lyba a m u n k a g á z á ramlásáva l ke r e sz t i r ányban ( t ranz-
verzálisán) és az áramlássa l p á r h u z a m o s a n (axiálisan) m ű k ö d ő k b e 
soro lha tók . Mindezekből a generá torokból n y e r t vi l lamos energia 
egyenáram a l a k j á b a n jelenik meg , a változóáramú k icsatolás , a jelen-
legi i smerete ink szerint g á z n e m ű munkaközeg számára még megfelelő 
m ó d o n nem o ldha tó meg. 

— A h ő k ö r f o l y a m a t a l ap ján nyitott és zárt ciklus k ü l ö n b ö z t e t h e t ő meg. 
A nyí l t k ö r f o l y a m a t a fosszilis tüze lőanyag elégetése u t á n n y e r t 
füs tgázza l m ű k ö d i k , amely munkavégzés u t á n e l távoz ik . A zár t 
c ik lusban az á l t a l ában nemes gáz t t a r t a l m a z ó m u n k a g á z n e m h a g y j a 
el a k ö r f o l y a m a t o t . Mindké t esetben a m e g m a r a d ó hőenerg iá t hő-
kicserélő vezet i t o v á b b . 
A munkagáz ionizáció szer in t i osztályozása lehetséges egyensúly 
és nem-egyensúlyi ionizáció megkülönbözte tésse l . 
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E • 

1 E „ 

2. ábra 

Az energia kicsatolása s zempon t j ábó l a köve tkező t í p u s o k a lka lmazása 
ke rü l t szóba: 

a) Faraday-típusú MHD generátor, ame lynek ké t e l ek t ródá ja legyen 
a valós tengellyel azonos áramlás i r á n y á v a l p á r h u z a m o s ( t ranzverzál is 
működésű) . A 2. á b r á n l á t h a t ó M H D generá tor v i l lamos térerőssége 

n il il л m i i 

3. ábra 

szükségszerűen az á r a m l á s i r ányára merőleges te l iá t a képzetes t e n -
gellyel pá rhuzamos . A képze tes tengellyel ß Hali-szöget képező á ramsű-
rűség az energia k icsa to lás mér téké t a (15) szerint csökkent i , ha azon-
ban a Hali-szög kics iny (15°-nál nem nagyobb) a csökkenés e lhanya-
golható. 

b) Szegmentált elektródájú MHD generátor ese tében az előbbi sík-
e lek t ródák osz to t tak és a sok e l ek t ródada rab egymás tó l vi l lamosan jó l 
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ЛЛЛЛ 

UU 
vWWA 

4. ábra 

elszigetelt ( t ranzverzál is működésű ) . Ha az egymással szemben álló elekt-
r ó d a d a r a b k á k a t k ö t j ü k össze hasznos á r amkörökön keresztül , az á ramsű-
rűség i r ánya lesz m e g h a t á r o z o t t és pedig a valós tengelylyel azonos i r ányú 
á r a m l á s ese tében a képzetes tengellyel p á r h u z a m o s (3. á b r a ) . Ennek 
megfelelően az energiahasznosí tás kedvezőbb, azonban t e k i n t e t b e kell 
venn i , hogy az E villamos térerősségnek m á r az á ramlás i r á n y á b a , a 
va lós t enge lybe eső komponense is lesz. Ez az összetevő lé tes í t i a Hali-
feszül tséget , a m e l y nagy te l j e s í tményű generá to r esetén 10 kV-nál is 
n a g y o b b ér ték lehe t . Ez a t í p u s a t i r isztoros, vezérelt á r a m i r á n y í t ó k a t 
a lka lmazva haszná lha tó . 

c) A Hal l - t ípusú generátor az előbb eml í t e t t Hal l - feszül tséget használ ja 
fel, mégpedig o lymódon, h o g y a szegmentá l t e lek t ródarendszerben az 
egymássa l s zemben fekvő e l e k t r ó d á k a t rövidre zárva , a v i l lamos térerős-
ség az á ramlás i r á n y á b a n lép fel . Ebben az ese tben a 4. á b r a szerint az 
á r a m s ű r ű s é g n e k valós és képze tes összetevője együt tesen lép fel. A 
képze tes össze tevők áramai a rövidrezár t kö rökben ker ingenek , a valós 
összetevők ped ig az energia k icsa to lás t tesz ik lehetővé. Ez a generátor-
t í p u s jól a l k a l m a z h a t ó nagy H a l i - p a r a m é t e r ű munkagáz ese tében . 

d) A K-Hgenerátor, a K A R L O V I T Z — H A L Á S Z eredeti s z a b a d a l m a szerint 
e lnevezve, a Hal i -generá torhoz hasonl í t . Ez a t ípus azonban n e m igényel 
szegmentá l t e l ek t ródáka t , mive l az e lekt ronok körpá lyán ker ingenek. 
Az e lekt ronok keringését v á l t o z ó keresz tmetsze tű hengeres munka-
c sa to rna teszi lehetővé. A mágneses tér a hengeres csa to rnára merőlegesen 
t e h á t radiál is i r á n y b a n he lyezkedik el. Az 5. á b r a szerint a v i l lamos ener-
gia kivezetését a hengeres c sa to rna ké t végén elhelyezett e lekt ródok 
tesz ik lehetővé. 
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1 h 

1 E 

! В < 

1 
• 

1 
к 

5. ábra 

e) A ferde szegmentált elektródájú MHD generátor is szerepelt az egyes 
megoldások k ö z ö t t . Ez a b) és c) p o n t o k b a n t á r g y a l t a k k ö z ö t t foglal 
helyet , érdekessége, hogy a d o t t H a l i - p a r a m é t e r esetében egy bizonyos 
terhelés mel le t t egy á r a m i r á n y í t ó t a l k a l m a z v a , opt imál is kicsatolás 
lehetséges (6. áb ra ) . 

ЛЛЛ 

-AWMWV-

6. ábra 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



MÁGNESES HIDRODINAMIKUS GENERÁTOR 5 5 

4. A fej lődés tör ténelmi á t tekintése 

A mágneses h id rod inamika elvén m á r F A R A D A Y L o n d o n mellett a T e m -
zében a szabad vi l lamos tö l t éseknek a Föld mágneses tere h a t á s á r a j e l e n t k e z ő 
e lmozdulásával a fo lyó sebességét remélte megál lap í tan i . A mágneses h i d r o -
d inamikus energ iaá ta lak í t á s s zempon t j ábó l első számí tásba j ö v ő e lgondolás t 
K A R L O V I T Z Béla és H A L Á S Z Dénes 1935-ben b e n y ú j t o t t m a g y a r s z a b a d a l m a 
képezte , amely szer int a m u n k a g á z c s a t o r n á j á t az e lőzőkben d) t í p u s k é n t 
eml í t e t t 5. áb ra m u t a t t a be. T a l á l m á n y u k a v i l ág több , ipa r i l ag vezető á l l a m á -
ban szabada lmi o l t a lma t k a p o t t . A s z a b a d a l o m megvalós í tására a W e s t i n g -
house-gyár egy kísérlet i berendezés t kész í t e t t , amelyen 1939—1946 k ö z ö t t 
v izsgá la toka t végez tek . A kísérlet i p róbák f o l y a m á n a m u n k a g á z ionizáció-
j á v a l k a p c s o l a t b a n komoly nehézségek m e r ü l t e k fel. Az a b b a n az időben m é g 
viszonylag kis, 1000 °C hőmérsékle t te l és 0,25 bar m u n k a g á z n y o m á s s a l 
m ű k ö d ő berendezésben az e lek t ronsugár ra l e lőidézet t ionizációt nem s ike rü l t 
f e n n t a r t a n i és a v izsgá la toka t f é lbeszak í to t t ák . 

Az USA-ban K A N T O R O V I T Z kezdeményezésé re az 1 9 5 0 - e s évek végén az 
M H D generá tor kifej lesztésével ismét fog la lkozni kezd tek . A raké ta h a j t ó -
m ű v e k fej lesztésével n a g y o b b hőmérsék le tnek ellenálló a n y a g o k már rende l -
kezésre á l lo t tak , az égésteehnika is előbbre h a l a d t . A füs tgáz külső ionizációja 
he lye t t pedig kis ionizációs potenciá lú sózó a n y a g keverésével t e rmikus , egyen-
súlyi ionizációt igyekez tek elérni. Emel le t t e l indu l tak a z á r t ciklusú, n e m e s 
gázzal m ű k ö d ő c sa to rna n e m egyensúlyi ionizációs k u t a t á s o k is. Az a m e r i k a i 
pé ldá t t ö b b n y u g a t - e u r ó p a i ország is köve t t e . 

A Szov je tun ióban az M H D generátor k i a l ak í t á s á t 1960 elején kezd ték el, 
és azóta ez a m u n k a példaszerű tervszerűséggel folyik. A v i lágon az első vi l la-
mos energia termelésre a lka lmas kísérleti M H D generá tor t a Szov j e tun ióban 
A. E . S E I N D L I N akadémikus veze t t e a k a d é m i a i Nagyhőmérsék le tű I n t é z e t b e n 
helyezték üzembe . Az M H D ku ta t á shoz c sa t l akozo t t még J a p á n és a szoci-
alista országok k ö z ö t t v iszonylag jelentős m é r t é k b e n Lengyelország. E z e n k í v ü l 
te rmészetesen m i n t pe rspek t ív t é m á n a k , t ö b b országban is k i sebb k u t a t ó rész-
legei a l aku l t ak . E z e k közö t t emlí thető Ausz t r á l i a , K a n a d a , Románia , Cseh-
szlovákia. H a z á n k b a n ebben az időben n é h á n y elméleti vizsgálat készü l t , 
amelyek e redménye i nemzetközi konfe renc iákon , sz impóziumokon is szerepel-
t ek . Az 1960-as évek vége felé azonban N y u g a t e u r ó p á b a n az a t o m e r ő m ű v e k 
fejlesztésére öszspontos í to t t k u t a t ó m u n k á k m i a t t , különös t ek in te t t e l a sza-
por í tó gyors reak to rok k ia lak í t ása é rdekében az MHD generá tor fe j lesztés i 
m u n k á i t oly m é r t é k b e n lecsökkente t ték , h o g y azok ezekben az o r szágokban 
gyakor la t i lag csak egyetemi tanszékeken t a l á l h a t ó k . 

A Szovje tun ió az M H D generá torra l kapcso la tos k u t a t á s o k a t , a h a t a l m a s 
fosszilis energiaforrás-készletére t ek in te t t e l , vá l toza t l anu l te rvszerűen t o v á b b 
f o l y t a t j a . Ez egyben arra is készte t i az USA k u t a t ó szerveit , hogy az a t o m e n e r -
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gia és egyéb m á s ku ta tás i p r o g r a m j u k me l l e t t az MHD generá tor kifej lesztésével 
nagyobb m é r t é k b e n fog la lkoznak és a s z o v j e t illetékes in téze t te l t u d o m á n y o s 
e g y ü t t m ű k ö d é s t lé tesí tsenek. 

5. Szovjet k u t a t á s i tervvázlat 

A S z o v j e t T u d o m á n y o s Akadémia Nagyhőmérsék l e tű I n t é z e t é b e n az 
M H D ge ne rá to r kifej lesztésére i rányuló k u t a t á s h á r o m részre t a g o z ó d i k : 

Az 1. rész t a r t a l m a z t a a f izikai mágneses -h id rod inamika i a l a p k u t a t á s o k a t 
és ezek me l l e t t a nagyüzemű M H D generá tor -berendezések jövőjének megál la-
p í tására szolgáló műszaki és gazdasági v izsgá la toka t . E z a munka 19604-65 
közöt t f o l y t le. 

A 2. rész m a g á b a n fog la l j a az e lméle t i vizsgálatok a l ap ján f iz ikai model -
lek és a n a g y ü z e m ű kísér le tek számára p róbabe rendezések készítését az M H D 
generátor p r o t o t í p u s á n a k k ia lak í tása cé l j ábó l . Ez az időszak 1965-től 1975-ig 
t a r t és k é t szakaszból áll : 

a ) Az első szakaszban az 1965-ben üzembe he lyeze t t U-02 berendezéssel 
m i n t e g y 20 különböző csa to rna-mode l len végeztek kísérletet . Ez a p róba -
berendezés 200 órán á t 75 kW v i l l amos t e l j e s í tmény t már szo lgá l t a to t t , 
és s ike rü l t megfelelő ionizációt e lérni , a berendezés s tabi l i tásá t és szabá-
lyozha tóságá t beb izonyí tan i , v a l a m i n t r endk ívü l sok t u d o m á n y o s in-
f o r m á c i ó t szerezni a n a g y hőmérsék le tnek k i te t t anyagok viselkedéséről , 
ame lyek a lap ján a másod ik s z a k a s z b a n épülő nagyüzemi kísér le t i be-
rendezés e lkészülhete t t . A szerzet t t u d o m á n y o s információk az ipa r 
számos más te rü le tén is fe lhasználásra kerül tek, v a l a m i n t a t u d o m á n y o s 
i smere t ek je len tékeny kibőví tését e redményez ték , amelyekről a S Z U T A 
Nagyhőmérsék le tű In t éze t ének é v e n t e k iado t t közleményei , v a l a m i n t az 
I n t é z e t m u n k a t á r s a i á l t a l készí te t t , a szovje t és m á s külföldi s zak l apok-
ban meg je l en t , c ikkek t a n ú s k o d n a k . 

b) A második szakaszban az U-25 jelzésű 204-25 M W villamos te l j es í t -
m é n y r e mére teze t t k o m p l e t t be rendezés 1971 márc iusra t e rv sze rűen 
készül t el. Ennek a kísérleti p róbabe rendezésnek üzembehelyezése a 
h a t a l m a s műszaki f e l a d a t mia t t t ö b b lépcsőben valósul meg. Az első 
lépcsőben egy 6—7 M W - r a m é r e t e z e t t MHD c s a t o r n á t p r ó b á l t á k ki. 
1972. év végéig e lőál l í to t t l egnagyobb villamos t e l j e s í tmény 14-1 ,5 M W 
volt . A t a p a s z t a l a t o k a l ap j án t ö b b á t a l a k í t á s t elvégezve már a névleges 
t e l j e s í t m é n y t , 6,5 M W - o t 8 a lka lommal ese tenként 24 órán á t s ikerü l t 
leadni . A második lépcsőben a névleges 11 MW-os MHD c s a t o r n á v a l 
10—1000 órás üzeme t k ívánnak elérni . Mindenegyes leállás u t á n kiér-
tékel ik az e redményeke t és t e r v s z e r ű módos í tásoka t h a j t a n a k végre . 
E k í sé r le tek során k e r ü l t szóba, a s z o v j e t - amer ikai megál lapodás a lap-
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j á n , egy amer ika i gyá r t á sú M H D c s a t o r n á n a k a szov je t be rendezésben 
való k ipróbálása is. A ha rmad ik lépcsőben fog megvalósulni a 20—25 M W 
te l j e s í tményre mére t eze t t M H D csa to rna hosszú i d ő t a r t a m ú ü z e m e 
is. 
A 3. rész t a r t a l m a z z a az 1975 —85-ös időszakra e lő i rányzot t 100-^-400 

MW-os p ro to t ípus k ia l ak í t á sá t , az ezzel kapcsola tos kísérleti , létesí tési és 
üzemi vizsgála tok elkészí tését . 

A há rom k u t a t á s i részt követően ke rü lhe t sor 1985. év u t án m i n t e g y 
1990-ben az M H D - g e n e r á t o r o k ipari e rőműv i a lka lmazásá ra . A SZUTA Nagy-
hőmérsékle tű In téze te mel le t t még a Szov je tun ióban M H D generá tor-kérdés-
sel foglalkozik az U k r á n A k a d é m i á n a k egy intézete , v a l a m i n t az E n e r g e t i k a i 
Minisztér iumhoz t a r t o z ó Kzsizsanovszki In t éze t kü lön erre a célra szolgáló 
k u t a t ó l abo ra tó r iuma , amelyben a hangsebesség fe le t t i áramlással m ű k ö d ő 
E N I N - 2 elnevezésű kísérlet i berendezésen végeztek p r ó b á k a t ; jelenleg a szén-
tüzelés kérdéseivel fogla lkoznak. 

6. Komple t t nyitott c iklusú MHD-berendezés 

A k o m p l e t t berendezés vázlatos összetétele a 7. á b r á n t anu lmányozha tó* 
amely az U-25 kísérleti berendezést m u t a t j a be, de m a g á b a n foglalja a je len-
legi elképzelések szerint i segédberendezéseket , illetve t a r t o zék o k a t . Az á b r á n 
1-el je löl t t ű z t é r - k a m r á b a n valósul meg a tüze lőanyag elégetése, amely je lenleg 
földgáz, de fogla lkoznak más fosszilis tüze lőanyagga l is. Az ionizáció megfele lő 
fokának eléréséhez szükséges kis ionizálási m u n k á j ú alkál i fém vegyü le té t t a r -
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t a lmazó sózó a n y a g o t (pl. k á l i u m k a r b o n á t o t vagy ká l iumhidrox ido t ) is a 
t ű z t é r - k a m r á b a n kell beadagoln i . 

204-30 m s i d ő t a r t a m u t á n a forró (23004-2700 °C hőmérsék le tű) egyen-
súlyi ionizációt biztosí tó f ü s t g á z a k a 2-vel j e lö l t muukagáz c sa to rnába kerül-
nek , ahol m i n t e g y 800 m/s sebességgel á t h a l a d v a a 3-al j e lö l t e lek t romágnes 
segítségével a 4-el jelölt e l ek t ródákon a vi l lamosenergia k ivehe tő . Az ionizációs 
á l lapot f e n n t a r t á s a mia t t a c s a t o r n á t e lhagyó még forró f ü s t g á z b a n levő hő-
energia k i shaszná lása cél jából a f ü s t g á z - ú t b a beép í te t tek egy konvencionál is 
energia termelő berendezést . E z az 5-el je lö l t vízelőmelegítőből, gőz-forralóból 
és tú lheví tőből áll, k o m b i n á l v a a sózó a n y a g o t v isszanyerő berendezéssel , 
va l amin t a 6-a l jelölt gőz tu rb ina -generá to r t t a r t a lmazza . 

A nagy égési hőmérsékle t elérése cé l j ábó l a levegő előmelegítésén k ívü l 
min tegy 3 0 4 - 4 0 % oxigén d ú s í t á s is szükséges. A levegő o x i g é n t a r t a l m á t a 
7-el jelölt oxigénfej lesztő berendezés segí tségével m e g j a v í t v a , a keveréke t a 
ô -a l jelölt t u rbokompres szo r n y o m j a be a 9-el jelölt r e k u p e r á t o r rendszerű 
földgázzal f ű t ö t t előmelegítőn keresztül . Az ipa r i a lka lmazásra e lő re lá tha tóan 
füstgáz-levegőelőmelegí tő berendezés t k ö z b e i k t a t n a k az 5-el jelölt részlegbe. 

A közel á l l andó terheléssel működő, ú n . alaperb'művet a Szov je tun ióban 
10004-2000 M W - r a tervezik, amelyből 1 : 1 a r á n y b a n vesz rész t az energia-
termelésben az M H D és a konvencionál is rész . Későbbiekben e lő re lá tha tóan 
nagyobb te l jes í tőképesség is e lérhető . A t ü z e l ő a n y a g gáz, m a z u t és a későbbi-
ekben szén lesz. Ezeknek az e r ő m ű v e k n e k h a t á s f o k a kezde tben 50%, amely a 
későbbiekben 5 5 4 - 6 0 % - r a fe lemelhető . 

Vizsgá la toka t végeznek félcsúcs (20004-3500 órás k ihasználásű) , v a l a m i n t 
csúcs (5004-1000 órás k ihasználásű) egységek bevezetésére; az u tóbb i valószí-
nűleg konvencionál i s energia termelő rész né lkü l fog létesülni . E csúcsegység 
te l jes í tőképessége e lő re lá tha tóan 4004-800 M W lesz. Fog la lkoznak ú j a b b a n 
400 MW-os M H D előtét egységgel rendelkező távfűtő e r ő m ű létesítésével is. 

Az e l ek t romágnes mindegy ik t ípus ese tén szupravezetős tekercseléssel 
fog készülni. Az eddig e lvégzet t gazdasági -műszaki v izsgá la tok szerint a ki-
fej lesztést be f e j ezve az M H D generá tor be ruházás i költége azonos lesz a meg-
felelő konvencionál i s berendezésével , k i sebb tüze lőanyag fogyasz tása , gyors 
szabá lyozha tósága köve tkez tében pedig a versenyképessége v i t a t h a t a t l a n . 
P rob léma a m u n k a g á z c s a t o r n a megfelelő ü z e m i d ő t a r t a m á n a k b iz tos í tása . 

7. Zá r t c iklusú M H D berendezés 

Az M H D generá torok másod ik nagy fe lhasználás i t e r ü l e t é t az a t o m r e a k -
t o r o k b a n l e j á t s zódó nukleáris f o lyama tokbó l kele tkezet t hőenerg iának vil la-
mos energiává közvet len á t a l a k í t á s a képezi . E b b e n az ese tben a zár t c iklusú 
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M H D generátor j ö h e t számí tásba , amely m ű k ö d h e t i k nemesgáz munkaközeg-
gel v a g y fo lyékony fémmel . A nemesgáz munkaközeggel m ű k ö d ű M H D generá-
t o r b a n a gáz ionizálásához n e m szükséges az egyensúlyi ionizáció. Jelenleg 
a köve tkező , nem egyensúlyi ionizációs f o l y a m a t o k jöhe tnek szóba : 

a kezdet i ionizáció kés le l t e t e t t r ekombinác ió ja ; 
— az e lek t ronok hőmérsékletnövelése; 

sugárzással tö r ténő ionizáció ( fotonok, részecskék); 
— rövid i d ő t a r t a m ú n a g y erőterekkel t ö r t é n ő ionizáció; 
— nagy ene rg iá jú e l ek t ronnya lábba l va ló ionizáció (Kar lov i t z—Halász -

féle megoldás); 
nagyf rekvenc iás rezgések a lka lmazásáva l tö r t énő ionizáció; 

— lökéshul lám a lka lmazása . 
J a v í t h a t ó m é g a nem egyensú ly i ionizáció sózó a n y a g beadagolásával , 

e b b e n az esetben azonban v igyázn i kell a n e m egyensúlyi ionizáció mia t t elő-
álló, a gáz hőmérsékleténél n a g y o b b e lekt ron hőmérsékle t m i a t t keletkező 
p l a z m a rezgésekre, amelyek az M H D generátor működésében ins tab i l i tásokhoz 
v e z e t h e t n e k . 

Az eddigi számos kísérlet a l a p j á n a c s a to rnába belépő m u n k a g á z 1500 °C 
hőmérsék le te ese tében a megfelelő működés b iz tos í tha tó . E z a hőmérsékle t 
a z o n b a n még a gázhű tésű r e a k t o r o k szempon t j ábó l is nagy és e lőre lá tha tóan 
t ö b b esztendeig fog t a r t an i , amíg a r eak to r t echn ika által m e g s z a b o t t ér tékek 
ese tében a zár t M H D ciklus működőképes l ehe t . Ezzel is m a g y a r á z h a t ó a 
nyuga t - eu rópa i á l l amoknak a n a g y ü z e m ű M H D kísér le tektől va ló visszalépése, 
mive l azok a vil lamosenergia e l l á t á suka t n a g y m é r t é k b e n a tomenerg iá ra t ámasz-
k o d v a k íván j ák megoldani . 

A nemes gázzal működő z á r t M H D ciklus számos, igen érdekes f iz ikai 
v izsgá la t elvégzését igényli. E z e k közö t t szerepelnek az ún. lökéscsővel végez-
h e t ő vizsgálatok. A múl t évben S v á j c b a n r e n d e z e t t zár t c ik lusú M H D speci-
a l i s t ák ülésén a k é t ü t e m ű r o b b a n ó m o t o r h o z hasonló k é t ü t e m ű lökéscsővel 
m ű k ö d ő kisebb te l jes í tőképességű M H D generá tor k idolgozására is t e t t ek mái-
j a v a s l a t o t . Az eddigi v izsgála tok a lap ján a z o n b a n kielégítő ha t á s foko t n e m 
v o l t a k képesek biz tos í tani . 

A Szovje tunió k u t a t ó i n a k egy része foglalkozik a z á r t ciklusú M H D 
gene rá to r a lka lmazha tóságáva l , legutóbbi be je len tésük szer in t sikerült egy 
o l y a n lökéscsövet szerkeszteniök, amely 30%-os entalpia k ihasználássa l dol-
gozik. A mellet t , hogy a szov je t k u t a t á s o k a z á r t c ik lusnak ha sadó anyagú 
M H D generá torhoz való a lka lmazásá t kidolgozzák, vizsgál ják m á r a még meg 
n e m o ldo t t t e rmonukleár i s f o l y a m a t MHD elven való kicsatolás lehetőségét . A 
t e rmonuk leá r i s reakc ió t ebben az esetben deu t é r i um- t r i t i um cseppeknek lézer 
sugá r r a l előidézett magreakc ió ja képezné. A m u n k a f o l y a m a t b a n jelenlévő 
l i t h i u m plazmából tervezik M H D elv a lapján az energia k icsa to lás t létrehozni . 

Az amerikai General Elect r ic a zárt c iklusú M H D g e n e r á t o r t nem a tom-
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r eak to rhoz , hanem konvencionál is , fosszilis tüze lőanyagga l működő berendezés 
részére k í v á n j a használni . E b b e n az ese tben a gázelőmelegí tő berendezés meg-
oldása je len t p rob lémá t . N e m világos azonban még, h o g y ez a berendezés gaz-
dasági lag versenyképes lesz-e. 

A zárt ciklusú folyadék MHD generátor h a t á s f o k a a gáz munkaközegű-
höz képes t kisebb, v iszont működ te t é séhez a lacsonyabb hőmérsékle t is ele-
gendő. Ezé r t elsősorban a t o m r e a k t o r o k h o z való kapcso lásuk hozha t megfelelő 
e r e d m é n y t . Az idevona tkozó kísérletek kisebb köl t ségüknél fogva t ö b b helyen 
fo lynak , azonban a j e len tőségük k isebb. A folyadék M H D generá torokhoz is 
t e rmésze tesen konvencionál is e rőműrész is t a r toz ik . 

8. Elmélet i vizsgálatok 

Az M H D c s a t o r n á b a n lé t re jövő f iz ikai f o l y a m a t o k pon tosabb megértésé-
hez viszonylag bonyolu l t m a t e m a t i k a i összefüggések szükségesek. A munka -
közeget k o n t i n u u m n a k t ek in tve , a f lu idomechan ika és az e lek t ro technika 
alapösszefüggései t kell össze te t ten felhasználni . Ezek t a r t a l m a z z á k az anyag-
á r a m , a mozgásmennyiség , az energia megmaradás i tö rvénye i t , m a g u k b a n 
foglalva a súrlódási t e n z o r t , a f l u i d u m ál lapotvál tozói közö t t i h a t á s o k a t (pl. a 
gáz egyenlete t ) , v a l a m i n t a Maxwell egyenleteket . Ané lkü l , hogy ezeknek az 
összefüggéseknek részletei t t á r g y a l n á n k , megá l lap í tha tó , hogy azok egydimen-
ziós t á rgya lá sa még v iszonylag k ö n n y e n kezelhető. 

Kétd imenziós t á r g y a l á s esetében a vezetési á r a m h o z képest e lhanyagolva 
az eltolási és a konvekciós á r a m o t , t o v á b b á az e lek t rosz ta t ikus t é r foga t i erőket , 
v a l a m i n t ideális gázt fe l té te lezve, d imenzió nélküli pa r amé te rekke l l ehe t leírni 
a mágneses h id rod inamikus je lenséget . E b b e n az e se tben a h id rod inamikus 
Reynolds-szám mel le t t 3 ú j p a r a m é t e r je lentkezik : a mágneses Reynolds-szám 
az Al fvén-szám és a Ha l i - pa r amé te r . Az előző k e t t ő n e k az áramló közeg csa-
t o r n a fa la mellet t k ia laku ló h a t á r r é t e g r e van be fo lyása : a Ha l i -pa raméte r 
be fo lyásá t pedig a működés i elvet i smer t e tve t á r g y a l t u k . 

A kétd imenziós t á rgya l á s m á r a lka lmas az M H D munkaközegben a 
térerősség és a mágneses indukció vá l tozás mia t t ke le tkező v é g h a t á s o k és 
egyéb gyors vá l tozások köve tkez t ében mu ta tkozó ins tab i l i t ások megállapí-
t á s á r a , a bonyolul t összefüggéseket a z o n b a n csak nagy t e l j e s í tményű számító-
géppel lehet megoldani . Az ipar i lag f e j l e t t tőkés o r szágokban ezeket a vizsgá-
l a t o k a t á l t a l ában egye t emek végzik. E redménye ik a Nemzetköz i Atomenerg ia 
Ügynökség ál tal szerveze t t konfe renc iákon és egyéb sz impóziumokon, szak-
fo lyó i r a tokban kerü lnek ny i lvánosságra és így a kérdéssel foglalkozók ezen az 
ú t o n nye rhe tnek t á j é k o z ó d á s t . A Szov je tun ióban a k a d é m i a i in t éze tekben és 
egye temeken szintén készülnek m é l y r e h a t ó elméleti magne toh id rod inamika i 
á r a m l á s t t á rgya ló o lyan vizsgála tok, amelyek hasznosan a lka lmazha tók a 
jelenleg kísérleti üzemben levő berendezésekben. 
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Elméle t i leg egy más ik nehezen köze lhe tő kérdés a munkaközeg ionizá-
ciója. Mint ismeretes , a t e r m i k u s egyensú lyú ionizáció a Saha-egyenle t te l 
í r ha tó le. A különböző részecskék egymás ra ha tása az égéstérben, a m u n k a -
közegnek az M H D c s a t o r n á b a n való rövid t a r tózkodása , a csa to rnában j e l en t -
kező ins tab i l i t ások , az egyenlőt len e lkeveredés , a fotoionizációs ha tások azon-
ban igen bonyo lu l t he lyze te t e redményeznek . Hasonló he lyze t j e len tkez ik a 
nem egyensúlyi ionizációnál is. 

9. Kísérleti k u t a t á s o k 

A m u n k a k ö z e g c s a t o r n á b a n l e j á t szódó jelenségek elméleti f iz ikai t á r -
gyalása b á r m i l y e n fontos , azonban a j e lenségek kísérleti t a n u l m á n y o z á s a , az 
egyes p a r a m é t e r e k (vezetőképesség, ionizációs fok, hőmérsékle t , sebesség 
stb.) kü lönböző helyeken va ló de t ek t á l á sa , az időbeli lefolyás érzékelése 
szintén igen fon tos fe lada t . Ezek a v izsgá la tok diagnosztikai eljárások c í m e n 
fog la lha tók össze. 

Az érzékel t jelek kiértékeléséhez megfelelő adatfe ldolgozó számí tógép 
szükséges, a m e l y összekapcsolható a fo lyama t i r ány í t á s i f e l ada t t a l . A s z o v j e t 
U-25 berendezés ezekkel a s zámí tá s t echn ika i berendezésekkel működik . 

Az M H D munkaközeg viselkedésén k ívü l komoly p rob lémát j e l e n t a 
c sa to rna f a l á b a beépí te t t e lek t ródák és szigetelő anyagok műszak i megoldása . 
Az eddigi m ű s z a k i berendezésekben a l k a l m a z o t t a k h o z képes t a m u n k a g á z 
c s a t o r n á b a n lényegesen n a g y o b b hőmérsék le t i viszonyok m u t a t k o z n a k , a m e -
lyeket h u z a m o s ideig, t öbbeze r órán á t , kel l az a lka lmazo t t anyagoknak ki-
állniok. A n a g y hőmérsékle t mel le t t a n y i t o t t ciklusban a füs tgázok , a veze tő -
képesség fokozásá ra haszná l t sózó anyag k é m i a i agresszivi tása, va lamin t szén-
tüzelés ese tében a sa lakolvadék okozta kor róz ió és erózió is számos m ű s z a k i 
f e lada t mego ldásá t igényli. A régebbi v i z sgá la tok a lka lmáva l a vízzel h ű t ö t t 
űn . h ideg (pl. sárgarézből készül t ) e l ek t ródák nagyobb kémia i ellenállóképes-
séget m u t a t t a k , min t a fé lvezetős c i rkón iumoxid anyagú meleg e l ek t ródák . 
A hideg e l ek t ródák esetében viszont a c s a t o r n a f a l mellet t i ha tá r ré teg h a t á s a 
vol t kedvező t l en . í gy az U-25 berendezés h ideg elektróda kapcsa in az e lméle t i 
1200 Volt h e l y e t t csak 600-Í-700 Volt j e l en t meg. Ezért ú j a b b a n nagyobb gon-
do t f o r d í t a n a k a meleg e lek t ródarendszer kifej lesztésére. 

A szupraveze tő -mágnes segítségével 1,8-^2,2 Tes la mágnes indukc ió 
4 - r 6 Tes la -é r tékre fokozha tó , és így a m ű k ö d é s h e z nem fe l té t lenül szükséges 
nagyobb vezetőképességű munkaközeg , t e h á t a hőmérsékle t c sökken the tő . 

Az M H D generátor segédberendezése inek kifej lesztése során is j e l en t -
keznek p r o b l é m á k . A sózó a n y a g megfelelő leválasztását kel l megoldani , h o g y 
az az e lőmelegí tőben lehűlve és szilárd á l l a p o t b a n k ivá lva , a füs tgáz ú t j á t el 
ne zá r j a . A n a g y hőmérsék le tű levegő előmelegítők részben kavics-ággyal 
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működő r c k u p e r á t o r o k ; m á s h o l ki fe j leszteni igyekeznek homokka l m i n t hő-
á tv ívő anyagga l vagy más megoldással , pl . golyókkal m ű k ö d ő előmelegí tőket . 

A konvencionál i s e rőműrész t u l a j d o n k é p p e n p r o b l é m á t nem j e l e n t , 
legfeljebb fe lmerü lhe t a n n a k kiküszöbölése p l . a nagyhőmérsék le tű előmelegí tő 
segítségével. E g y másik lehetséges v á l t o z a t a gőzturbina he lye t t g á z t u r b i n a 
a lka lmazása . 

10. A hazai k u t a t á s o k jövője 

Az M H D generátor k i fe j lesz tésében, h a z á n k gazdasági erőit f igye lembe-
véve, a d iagnosz t ika i e l j á r á sok tökéle tes í tése terüle tén , va l amin t e lméle t i , 
pl. p lazma-f iz ika i v izsgá la tok továbbfe j lesz tésével v e h e t ü n k részt, e g y ü t t -
működve e lsősorban a Szov je tun ióban fo lyó , az előbbiekben i smer te te t t h a t a l -
mas ku t a t á s i bázissal, a m e l y e t s zámot t evő mér t ékben a Szov je t T u d o m á n y o s 
Akadémia N a g y h ő m é r s é k l e t ű In tézete képvise l . 

A m ú l t évben az MTA és az O M F B közös f inansz í rozásában a Vi l lamos-
ipari K u t a t ó In téze t , az E g y e s ü l t Izzó K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m á n a k egyes m u n -
ka tá rsa i t b e v o n v a , k ísér le tekkel e g y b e k ö t ö t t v izsgála tsorozatot i n d í t o t t , és 
felmérte az M H D p lazmák v izsgá la táná l a lka lmazha tó diagnoszt ikai e l j á r á -
sokat . Ezek kere tében megvizsgá l ták á r a m l ó p lazmaközeg számára a v i l l amos 
szondák, hűszondák , bo lomet r ikus mérések , spekt roszkópia i mérések s t b . 
a lka lmazha tóságá t . Az a rgon és n i t rogén gázzal üzemelő 1000 m m bosszú 
és 100 m m á t m é r ő j ű mode l lcsa to rná t 10-4-22 kW-os p l a z m a á g y ú h e v í t e t t e . 

Az eddig i i smerete ink a lap ján n a g y t e l j e s í t m é n y ű impulzus-lézer segí t -
ségével a p l a z m a t ö r é s m u t a t ó térbeli eloszlása ho lograf ikus úton e lőá l l í to t t 
in terferencia k é p segítségével megá l l ap í tha tó . Ebből a képből, megfe le lő 
elméleti mode l l b i r t okában , a p lazma té rbe l i hőmérséklet- , sűrűség- és ionizációs 
mér ték eloszlására lehet köve tkez te tn i . A szovjet — m a g y a r t u d o m á n y o s 
e g y ü t t m ű k ö d é s kere tében az M H D g e n e r á t o r kifejlesztése érdekében a lézer-
holograf ikus diagnoszt ika kifej lesztését i r á n y o z t u k elő. E n n e k a d iagnosz t ika i 
módszernek a bevezetését egyéb ipari t e r ü l e t e n is jól l e h e t használni , p l . a 
p lazmaívvel va ló megmunká láshoz , az e r ő s á r a m ú megszak í tók v izsgá la tához . 

A k ö v e t k e z ő lépcsőben k i fe j lesz tendő a villamos szonda-mérés , a m e l y e t 
az Egyesül t Izzóban kis n y o m á s ú p l a z m á k r a sikerrel a lka lmaznak . E n n e k 
segítségével m e g h a t á r o z h a t ó a tö l tö t t részecskék koncent rác ió ja , hőmérsék le t e 
és azok eloszlás függvénye . 

11. összefogla lás 

A m á g n e s - h i d r o d i n a m i k u s energ iaá ta lak í tás i e l já rások ismertetése á t t e -
kintés t n y ú j t az eddigi v izsgála tokról és kísérletekről . A n n a k ellenére, h o g y 
ezeket a v i z sgá la toka t t ö b b he lyü t t végez t ék , t u l a j d o n k é p p e n a t e r v s z e r ű 
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megvalós í tás ra egyedül a Szov je tun ióban készül t egy komplex , ipar i berende-
zés megvalós í tására szolgáló t e rv , amelynek első fázisai t sikerrel h a j t o t t á k vég-
re. A t o v á b b i a k során egy 1000-^2000 MW-os te l jes í tőképességű p ro to t ípus 
M H D e rőmű üzembehelyezését k b . 1985-re i r á n y o z z á k elő. 

Célszerűnek mu ta tkoz ik , nemze tköz i t á j é k o z ó d á s u n k m e g t a r t á s a mel le t t , 
az eddigi elméleti v izsgá la ta inka t a szovjet — m a g y a r műszak i t u d o m á n y o s 
e g y ü t t m ű k ö d é s e kere tében végezni , k ibőví tve az M H D generá to rhoz alkal-
mas d iagnoszt ika i módszerek továbbfe j lesz téséve l . Remélhe tő , hogy a haza i 
a d o t t s á g o k n a k megfelelő, v iszonylag kis l é t számú t u d o m á n y o s fe j l esz tő csoport 
m u n k á j a megfelelő e redményekke l h o z z á j á r u l h a t az ipar i lag haszná lha tó 
M H D - g e n e r á t o r megvalósí tásához. 

The Development of Magneto-hydrodynamic ( M H D ) Generators. Discussing the work-
ing principle and the different types of M H D generators, a review is obtained on the results 
of the Soviet systematical research and development. The operational use of open hydrocarbon 
and later on of coal cycles could be expected for 1985 — 1990. They would work initially at 50% 
energy transformation efficiency for the basic power stations and later at 55 — 60% ; but rapidly 
controlled peak, semi-peak units and units combined with district heating systems could be 
created. Hungary takes part in this large-scale Soviet program with investigations on plasma 
diagnostics. 

Entwicklung der magnetohydrodynamischen ( M H D ) Generatoren. Die Darlegung 
des Arbeitsprinzips und der verschiedenen Typen der MHD-Generatoren gibt einen Überblick 
über die bisher erzielten Ergebnisse. Bei günstigem Fortschritt der planmäßigen sowjetischen 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kann für den Zeitraum zwischen 1985 und 1990 die 
betriebsmäßige industrielle Anwendung von offenen Kohlenwasserstoff-, später Kohlefeue-
rungskreisläufen vorausgesagt werden, z. zw. anfangs bei Grundlastkraftwerken mit 50%, 
im weiteren Verlauf mit etwa 55 — 60% Wirkungsgrad der Energieumwandlung. Möglich sind 
jedoch auch schnell regelbare Spitzen-, Halbspitzen-, sowie mit Fernheizwerken kombinierte 
Einheiten. An diesem großzügigen sowjetischen Programm ist Ungarn durch Untersuchungen 
auf dem Gebiet der Plasmadiagnostik beteiligt. 
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AZ ENERGETIKA FEJLŐDÉSE 
A SZOVJETUNIÓBAN, ÉS ÁLTALÁNOS FEJLŐDÉSI 

TENDENCIÁK A VILÁGBAN 

A. E. S E I N D L I N * 

A SzUTA LEVELEZŐ TAGJA 

A tanulmány áttekintést ad a Szovjetunió és a vi lág energiaszerkezetének 
2000-ig várható alakulásáról. Tárgyalja a hőenergetika tovább i fejlődésének je l legzetes-
ségeit, valamint az atomenergia felhasználással kapcsolatos problémákat. Tájékoztatás t 
nyújt a vi l lamos energiaátvitel feladatairól, az energiaátalakítási módszerekről, vala-
mint a jövőben végzendő kutatás i és fejlesztési munkákról. 

1. Bevezetés 

A modern t á r s a d a l m a k b a n a fej lődés egyik a lapve tő tényezője az energia . 
A termelés növekedési ü t e m é t , műszaki színvonalát , a m u n k a termelékenységét 
következ te tésképpen a népjólé t emelésének lehetőségét nagymér tékben az 
energetika fejlődése ha tá rozza meg. É p p e n ezért a különböző országokban az 
u tóbbi évt izedekben az energetikai bázisok viszonylag gyorsan fe j lődnek . 

A Szovje tunióban az energetika fejlesztésére mindig nagy súlyt f e k t e t t e k , 
és ezt teszik ma is. A Szovje tha ta lom első éveiben L E N I N kezdeményezésére 
kidolgozott , Oroszország vi l lamosí tását célzó állami t e r v — a G O E L R O 
lényegében a Szovje tunió népgazdaságának első fejlesztési t e rve vol t . 
Az energet ika fej lesztésének alapvető i rányvonala az ezt követő években is 
megmarad t ; gyors í tot t fejlesztését a gazdaság fej lődése megha tá rozó jának 
t ek in the t t ük . 

A jelen t a n u l m á n y elsősorban a vil lamosenergia-termelés és gazdálkodás 
fej lődésének problémakörével foglalkozik. A közlekedési energetikát , a hő-
ellátást , va lamin t az energet ika egyéb kérdéseit e t a n u l m á n y nem, v a g y csak 
kis mér tékben érinti . 

2. A Szovjetunió és a világ energiatartalékai 

Mint ismeretes, jelenleg és v á r h a t ó a n az 1990— 2000-es években is a 
világ energia tar ta lékai t a lapvetően a hagyományos kémia i f ű tőanyagok ha-
tározzák meg, azaz a szén, a kőolaj és a földgáz, kisebb mér tékben a vízenergia-
források és növekvőben az atomenergia. 

* Prof. A. S. Seindlín, a SZUTA Nagyhőmérsékletű Intézetének igazgatója. 
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Ki kell emelni , hogy n incs a lapja a n n a k a fe l té te lezésnek, miszerint az 
emberiséget energ iah iány fenyege t i . Számos előrejelzés a l a p j á n megál lapí t -
h a t ó , hogy 2000-ben a szükséges energ iamennyiség aligha h a l a d j a meg a 204-25 
mill iárd t o n n a szénegyenér téke t . A m e n n y i b e n fel tételezzük, hogy ezt a szük-
ségletet szerves (fosszilis) f ű t ő a n y a g o k k a l f o g j u k kielégíteni , még akkor is 
legalább 150 évre elegendő szerves f ű t ő a n y a g fog rende lkezésünkre állni. 

Ez a megá l lap í t ás azt t é t e lez i fel, h o g y a világ ene rg i a t a r t a l ékának csak 
min tegy 3 0 % - á t célszerű műszak i -gazdaság i okok mia t t k i te rmelni . 

A m e n n y i b e n f igyelembe vesszük az a tomenerg ia egyre növekvő szerepét 
is , azt , hogy a természetes u r á n és a t ó r i u m gyors reak to rokban tö r t énő fel-
dolgozása so rán a szerves f ű t ő a n y a g o k b ó l nyerhe tőve l azonos nagyságrendű 
energ iamennyiség kapha tó , a k k o r még a fúz iós energia termelés lehetőségét 
és a v á r h a t ó m ű s z a k i - t u d o m á n y o s fel té telezéseket is f i gye lmen kívül h a g y v a 
á l l í t ha t j uk : a l a p t a l a n az a fé le lem, hogy az emberiség hos szabb t á v ú fej lő-
dése során az ene rg ia t a r t a l ékok elégtelennek b izonyulnak . 

A köze l jövőben i lymódon a világ energ ia ta r t a léka iva l kapcsola tos p rob-
l é m á k a t e l sősorban nem ezek elégtelensége ha tá rozza meg , h a n e m a külön-
böző f ű t ő a n y a g o k fe lhaszná lásának jellege, v a l a m i n t az, h o g y az energia tar -
t a l ékok a k ü l ö n b ö z ő o r szágokban nagyon egyenlőt lenül osz lanak el. 

Ez a legélesebben a b b a n je lentkezik , h o g y ma elsősorban az o la ja t és a 
fö ldgázt h a s z n á l j á k fel, u g y a n a k k o r ezek t a r t a l é k a i sokkal kisebbek, m i n t a 
szénvagyonok. Az előrejelzések szerint a v i lág szerves f ű t ő a n y a g t a r t a l é k a i 
k b . 12 800 mi l l i á rd tonnára t e h e t ő k , ebből a kőolaj mindössze 740 mil l iárd, 
a földgáz ped ig 630 milliárd t o n n a . 

1. ábra 
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Megál lap í tha tó t e h á t , hogy a kőo la j a te l jes t a r t a l ék 5 , 8 % - á t , a földgáz 
pedig mindössze 4 , 9 % - á t teszi ki, a v i lág teljes energiamérlegében ezen fű tő -
anyag f a j t á k u g y a n a k k o r sokkal n a g y o b b ré sza rány t képviselnek. 

Az 1. ábra a v i lág X X . század végi energiaszerkezetének az előrejel-
zések szer int i egyik vá l t oza t á t m u t a t j a . 

E b b ő l l á tha tó , hogy az energ iafe lhasználásban a kőolaj és földgáz rész-
a r á n y a a 80-as évek elejére éri el m a x i m u m á t , ekkor a fe lhasznál tás 60%-o t fog 
m u t a t n i . Az előrejelzések egy más ik véglete szer int a kapi ta l i s ta o rszágokban 
a 80-as évek közepére ez a maximál i s ér ték elérhet i a 75 -y80%-o t is. 

A Szov je tun ióban az energiamérleg összetételének jellege lényegében 
megegyezik a világ egyéb részein k ia lakuló i r ányza tokka l . 

A kőola j és fö ldgáz jelenlegi és a közel jövőre jósolt veze tő szerepe fel-
haszná lá suk jellegével m a g y a r á z h a t ó . Az energ iafe lhaszná lásban a lapve tő 
részt képviselő au tó- és légiközlekedésben a kőo la j t e rmékeknek még nincsen 
v e t é l y t á r s u k . A fö ldgáznak pedig igen nagy szerepe van a gazdaság k o m m u -
nális és ipar i t e rü le te in . Jelentős u g y a n a k k o r a kőo la j t e rmékek és a földgáz 
fe lhaszná lásának m é r t é k e a vi l lamosenergia- termelésben, kü lönösen a csúcs-
és fécsúcsüzemű e rőművekben , v a l a m i n t a n a g y o b b városok közelében he-
lyezkedő hőe rőművekben . 

Vizsgál juk meg a következő a d a t o k a t arról , hogy az ene rg ia ta r t a l ékok 
eloszlása milyen egyenet len , amibő l következik , hogy a k i te rmelés is n a g y 
kü lönbségeke t m u t a t a különböző országokban. Az I . t á b l á z a t b a n a fe l t á r t 
kőolaj és fö ldgáz ta r ta lékoka t m u t a t j u k be n é h á n y kap i t abs t a és fe j lődő or-
szágra és 1973 elejére v o n a t k o z t a t v a . 



S E I N D U N , A. E. 

I. táblázat 

A feltárt kőolaj- és földgáztartalék nagysága néhány kapitalista és fejlődő országba 
(1913 elején) 

A feltárt A feltárt 
Földrész, ország koolajtart alék földgáztartalék 

mill, tonna milliárd m3 

I 2 3 

Összesen 76 776 34 279 
_ ebből: 

É szak-Amerika 6 731 9 564 
ebből: 
USA 4 964 7 682 
Kanada 1 373 1 557 
Mexikó 394 326 

Közép- és Dél-Amerika 4 175 1 916 
ebből: 
Argentína 701 249 
Brazília 117 25 
Venezuela 1 956 979 
Chile 16 142 

Nyugat-Európa 1 186 4 992 
ebből: 
Anglia 687 1 274 
Ausztria 25 14 
Dánia 36 51 
Spanyolország 8 14 
Olaszország 32 173 
Hollandia 36 2 490 
Norvégia 273 425 
Franciaország 11 192 
NSZK 76 359 

Közel- és Közép-Kelet 48 641 9 754 
ebből: 
Abu-Dabi 2 777 340 
Afganisztán 12 142 
Irak 3 898 708 
Irán 8 820 5 560 
Kuwait 8 938 934 
Szaúd-Arábia 18 850 1 415 
Szíria 1 040 20 
Törökország 77 14 

Afrika 
ebből: 
Algéria 6 096 2 972 
Líbia 3 992 778 
Nigéria 2 028 1 132 
Egyiptom 751 212 
Tunisz 130 28 

Délkelet-Ázsia, Távol-Kelet, 
Ausztrália, Óceánia 1 994 2 704 

ebből: 
Ausztrália 269 1 026 
Burma 10 3 
India 112 65 
Indonézia 1 362 156 
Pakisztán 5 453 
Japán 3 11 
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II. táblázat 

Az USA energiaszükségletei 1971 és 1985 között, és a belső nyersanyaglelőhelyek 
tényleges tartalékai (az 1971. évi adatok alapján) 

Az energiahordozók 
megnevezése 

A teljes szükséglet A tényleges 
tartalék 

A teljes fütőanyag-
szükséglet és a 

tényleges tartalék 
aránya 

Olaj és olajtermékek 15,3 mrd. tonna 6,2 mrd. t. 2,5 : 1 
Földgáz 12,5 trd. m 3 7,9 trd. m 3 1,5 : 1 
Szén 9,5 mrd. t. 150 mrd. t. 1 : 15 
Urán-235 3,2 e. tonna 2,8 e. tonna 1,1 : 1 

A m i n t l á t h a t ó , számos nagy , gazdasági lag f e j l e t t országban gyakor la t i lag 
nincs o la j és fö ldgáz , u g y a n a k k o r n é h á n y kis országban h a t a l m a s kőolaj -
és fö ldgáz ta r t a l ékok v a n n a k . 

A f ű t ő a n y a g i lyen egyenet len eloszlása a kap i ta l i s t a gazdaság i rány í tás 
mel le t t a energiafelhasználás n a g y a r á n y ú növekedése ese tében felhasz-
n á l h a t ó bizonyos pol i t ikai -gazdasági célokra. P é l d a erre az ú g y n e v e z e t t energia-
válság, ame ly az u t ó b b i időben a kap i t a l i s t a o r szágokban j e l en tkeze t t , s amely 
— m i n t eml í t e t t ük — semmi ese t re sem jelent i a vi lág energ ia ta r ta léka inak 
á l ta lános h i á n y á t . 

Az i lyen vá l ságok még t o v á b b mélyülnek a n n a k köve tkez tében , hogy 
a kőola j - és földgázfelhasználás r é sza r ánya a f e l t á r t f ű t ő a n y a g o k összmennyi-
ségében — sokszor indokola t lanu l — igen nagy . 

Ez a helyzet m é g az Egyesü l t Á l l amokban is, ahol pedig n a g y a fe l tá r t 
ene rg ia ta r t a l ék . A I I . t áb l áza tbó l például k i t ű n i k , hogy 19714-1985 közöt t 
a kőo la j és t e r m é k e i n e k fe lhaszná lása 2,5-szörösen, a földgázé pedig 1,5-sze-
resen h a l a d j a meg a tényleges t a r t a l é k o t . U g y a n a k k o r a szén ta r t a l ék több-
szöröse (15-szöröse) a vá rha tó fe lhaszná lásnak . A „tényleges t a r t a l é k " a l a t t 
i t t az a nye r sanyagmenny i ség é r t e n d ő , amely az ado t t le lőhelyen az ado t t 
technológiai és gazdaság i fel tételek mel le t t nagy valószínűséggel k i te rmelhe tő . 

Min t e m l í t e t t ü k a Szov je tun ióban a 80-as években az energiamérleg 
összetétele a vi lágéhoz hasonló lesz. A Szov je tun ióban azonban a különböző 
e n e r g i a f a j t á k fe lhaszná lásának a r á n y a i t reálissá teszik a f e l t á r t t a r t a lékok , 
és a k i t e r m e l t mennyiségek — elsősorban ami a kőo la j a t és a fö ldgáz t illeti. 
Meg kell jegyezni , hogy i t t n e m c s a k a Szov je tun ió igényeit e légí t jük ki, 
h a n e m — m e g h a t á r o z o t t expor t lehetőségek f e n n t a r t á s a mel le t t a K G S T 
országokét is. 

E t t ő l e l t ek in tve a Szovje tun ió energ iagazdálkodásában a v i lágkonjuk-
t ú r a f igye lembevé te léve l lehetséges perspekt iv ikus vál tozás a következő 
fel tételezések a l a p j á n : 

a ) t o v á b b növeksz ik a szénki termelés és a szénfelhasználás , u tóbb i első-
sorban a nagy te l j e s í tményű , a l ape rűművekben ; 
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b) a fo lyékony és gáz ha lmazá l l apo tú f ű t ő a n y a g o k a t e lsősorban a csúcs-
és a félcsúcsüzemű e r ő m ű v e k b e n h a s z n á l j u k fel; 

c) széles körben t e r j e d az a tomenerge t ika és meggyorsul a gyors reak torok 
épí tése; 

d ) t o v á b b fe j lőd ik a központ i hőszolgál ta tás , a kapcsolt vi l lamos- és 
hőenergiael lá tás , ame ly lehetővé teszi a f ű t ő a n y a g gazdaságosabb felhasználá-
sá t ; 

e) szélesedik az e rőművek „ t í p u s v á l a s z t é k a " , t e r j ednek a csúcsüzemű, 
fé lcsúcsüzemű és m e n e t r e n d t a r t ó e r ő m ű v e k , amelyek a terhelési gö rbék változó 
szakasza in is kedvező üzemvi te l t b i z tos í t anak ; 

f ) nagyobb f igye le t szentelnek az e rőművek h a t á s f o k á n a k növelésére 
és a f ű t ő a n y a g o k j o b b k ihaszná lásá ra a f ű t ő a n y a g o k áremelkedése következ-
t é b e n ; 

g ) növekszik a k u t a t á s r a f o r d í t o t t munka az ú j energ iaá ta lak í tás i mód-
szerek kidolgozása t e r ü l e t é n , e lsősorban a különböző n a g y t e l j e s í t m é n y ű MHD 
generá to rok megteremtésénél , t e k i n t e t t e l az e r ő m ű v i ha tás fok j a v í t á s á n a k 
je lentőségére ; 

h ) élénkebbé v á l n a k a t e rmonukleá r i s energe t ika t e rü l e t én végzet t 
t u d o m á n y o s - k u t a t ó és kísérlet i kons t rukc iós m u n k á k , va lamin t a napenerg ia a 
geo te rmikus energia hasznos í tása és az e lektrokémiai á ramfor rások fejlesztése 
t e rén k i f e j t e t t t evékenységek ; 

i ) f o l y t a t ó d n a k a m u n k á l a t o k a vi l lamosenergia nagy t ávo l ság ra tör-
t é n ő szál l í tásának h a t é k o n y a b b megoldásá ra ; 

j ) szélesedik a kö rnyeze tvéde l emmel kapcsola tos tevékenységek köre — 
n a g y o b b f igyelem i r á n y u l a h ő e r ő m ű v e k szennyezéseire. 

Az köve tkezőkben ezek közül n é h á n y olyan p rob lémáva l fogla lkozunk, 
amelyek k i m o n d o t t a n a villamos energe t ika fe j lődésével kapcso la tosak . 

3. A hőencrget ika fe j lődésének jellegzetességei 

Mint ismeretes, az elsődleges energ ia for rásoka t elsősorban a hőe rőművek 
h a s z n á l j á k fel. A Szov je tun ióban 1970-ben az e r ő m ű v e k villamos- és hőenergia 
te rmelésre fe lhasznál t elsődleges energiahordozók 3 2 % - á t f o g y a s z t o t t á k el. 
Ez az a r á n y 1980-ra 3 6 - r 3 7 % - r a növeksz ik , és a növekedési t e n d e n c i a vár-
h a t ó a n a t o v á b b i a k b a n is megmarad . 

I l ymódon az e r ő m ű v e k h a t á s f o k a jelentősen befolyásol ja az ország fű tő-
anyag-energiamér legét . 

A Szovje tunió hőe rőműve i úgy jelenleg min t a közel jövőben a lapve tően 
szerves f ű t ő a n y a g o t hasznos í t anak , i l le tve fognak hasznosí tani , de a rész-
a r á n y u k az 1971-es 8 0 % ér tékből 2000-re előre l á t h a t ó a n 554 -45%-ra csökken. 
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Vizsgál juk m e g a Szovje tun ió hőenerge t ika fej lődésének n é h á n y a lap-
kérdésé t . 

A fe l ada tok közü l az egyik legfontosabb az erőművek egységtel jesí tő-
képességének t o v á b b i növelése. Az évente m e g k í v á n t , egyre n a g y o b b vi l lamos 
t e l j e s í tmények szükségessé tesz ik , hogy a gépegységek te l jes í tőképességét 
8004-1000, illetve 20004-3000 M W - r a , az e r ő m ű v e k é t pedig e se t enkén t 4000-4-
6000 MW-ra eme l jük . 

Igen fontos az épí tendő hőe rőművek f ű t ő a n y a g b á z i s á n a k ésszerű meg-
ha t á rozása az ország energiamérlegének t áv la t i összetétele a l a p j á n . Az a lapve tő 
f ű t ő a n y a g elsősorban a földgáz, a p a k u r a és a — főleg a kül fe j tésse l k ibányá -
szot t — szén lesz. Az ország eu rópa i vidékein elsősorban a gáz és a p a k u r a 
fe lhasználására t ö r e k s z ü n k : célszerűnek tűn ik p é l d á u l olyan g á z - p a k u r a tüzelé-
sű hőe rőművek épí tése , amelyek té l i időszakban főleg pakuráva l , nyáron pedig 
földgázzal üzemelnek . Az országnak ebben a r é szében a l ape rőműkén t a jövőben 
elsősorban az a t o m e r ő m ű v e k j ö h e t n e k számí tásba . Szibéria és k é s ő b b az ország 
egyéb vidékein is a hőe rőművek elsősorban az olcsó, külfej téssel k ibányászo t t 
szénnel üzemelni f o g n a k (például a Kasznko-Acsinszki j- i szénnel) . 

Műszaki -gazdasági megfontolásokból o l y a n t ípusú gépegységek lé t re-
hozására v a n szükség, amelyek megfelelnek a vi l lamosenergia-rendszer nap i , 
het i és éves terhelési görbéi á l ta l t á m a s z t o t t k ö v e t e l m é n y e k n e k . így pé ldául 
az ország európai részében a l é t r ehozo t t e r ő m ű v i te l jes í tőképesség évi kihasz-
nálási i d ő t a r t a m a széles h a t á r o k közöt t — 500 4-1000-től 50004-5500 órá ig 
vá l toz ik . Az ország kelet i részén o lyan a l a p ü z e m ű kondenzációs , szerves f ű t ő -
anyagga l ü z e m e l t e t e t t e rőműveke t célszerű ép í t en i , amelyeknek évi kihasz-
nálási i d ő t a r t a m a 7000 óra, vagy m é g hosszabb. 

Az e rőművek egységtel jesí tőképességének növelése a v íze l lá tás t bonyo-
lu l t abbá teszi. Az igen nagy te l jes í tőképességű erőművek e se t ében már n e m 
ép í the tő á t folyásos hű tővíz el lá tási rendszer. A legnagyobb j ö v ő j e ebben a 
t e k i n t e t b e n a visszakeringetéses v í zhű tő rendsze rnek van. A vízszegény v idé-
keken pedig száraz h ű t ő t o r n y o k is épí thetők. 

A t áv fű tésse l kapcso l a tban megeml í the tő , hogy a köve tkezendő 104-15 
évben a nagy hőfe lhasználó k ö z p o n t o k a t a gőz tu rb inás hőe rőművekhez cél-
szerű c sa t l akoz ta tn i . 

4. Az a tomenerg ia fe lhaszná lása 

A világ f ű t ő a n y a g m é r l e g é b e n az a tomenerg ia jelentőségét m a már t e l j e s 
m é r t é k b e n el ismerik. Az a t o m e r ő m ű v e k s z á m a gyorsan növeksz ik , és nő az 
ezekből kikerülő v i l l amos energia mennyisége is . 

Az a tomenerg ia jelentős szerepe a Szov je tun ió és a vi lág energiamérlegé-
ben az 1. ábrából is k i tűn ik . 
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Az a t o m e r ő m ű v e k együt tes te l jes í tőképessége 1980-ban k b . 15%-a 
lesz a v i l ág összes v i l l amoserőműve te l jes í tőképességének . Meg kell említeni 
azonban, h o g y ennek l egnagyobb része a gazdaságilag f e j l e t t o r szágokban léte-
sül, és c sak 5 4 - 6 % a f e j l ő d ő o r szágokban . 

I smere t e s , hogy a K G S T o r szágokban az a tomerőműveknek n a g y figyel-
met szente lnek . A t agor szágok jelenlegi és táv la t i energiamérlegében az a tom-
e rőműveke t a l é t r ehozandó villamos te l jes í tőképesség egyik a l a p v e t ő össze-
t evő jekén t t a r t j á k s z á m o n . 

Meg kel l jegyezni, hogy az a tomene rg i a fe lhaszná lásának egy ik külön-
legessége az , hogy az a t o m e r ő m ű v e k el ter jedésével és fejlődésével az energia-
fe lhasználásból k iszoru lnak a d rágább szerves f ű t ő a n y a g o k . Az a tomenerg ia -
termelés gazdaságossága ezért megköve te l i a te l jesí tőképesség növeléséhez 
szükséges rá fo rd í t á sok csökkentésé t . 

Mivel az a t o m e r ő m ű v e k a l eg jobb ha tá s fokka l alapterheléssel m ű k ö d t e t -
hetők, r endsze rük fe j lesz tésé t célszerű a szerves f ű t ő a n y a g g a l ü z e m e l t e t e t t 
csúcs- és szabá lyozha tó terhelésű e r ő m ű v e k tökéletesí tésével , i l letve kidolgo-
zásával összekapcsolni . U g y a n a k k o r az a t o m e r ő m ű v e k fejlesztését a he lye t te -
sí thető szerves ü z e m a n y a g költségein t ú l m e n ő e n az a d o t t ország vi l lamosener-
gia-rendszerének terhelési görbéi j e l en tős mér tékben megha tá rozzák . 

Mint ismeretes az a tomerőmű- rendsze rek fe j lesztésében a t e r m i k u s neut-
ronokkal üzeme l t e t e t t r e a k t o r o k j á t s z á k az a lapvető szerepet , főleg a n y o m o t t -
és forralóvizes , v ízhűtéses reak torok . 

A gyor s n e u t r o n o k k a l működő m a g r e a k t o r o k n á l elsősorban a n á t r i u m -
hűtésű r eak to r t í pusok j ö h e t n e k s z á m í t á s b a . 

Valósz ínű , hogy a 80-as évek k e z d e t é r e már a 3004-500 M W tel jesí t -
ményű gyors neu t ronokka l dolgozó k ísér le t i e rőművek lépnek üzembe . A 80-as 
évek m á s o d i k felére v á r h a t ó , hogy t ö b b , 10004-1500 MW egységtel jcsí tő-
képességű, gyors n e u t r o n o k k a l üzemelő erőművet épí tenek. Fe l té te lezzük , 
hogy a gazdasági lag f e j l e t t o rszágokban az évezred végére a gyo r s r eak to rú 
a t o m e r ő m ű v e k 404 -50%-os részarány t képviselnek az a t o m e r ő m ű v e k teljesí-
tőképességében. 

Az a tomerőmű- fe j l e sz t é s á l ta lános tendenciá i a Szov je tun ióban hason lóak 
a világ e g y é b részein k ido lgozot t elképzelésekkez. 

Vizsgá l juk meg közelebbről az e lköve tkezendő k b . 20 évben a Szovje t -
unióban lé t rehozandó a t o m r e a k t o r o k a l a p v e t ő t í pusa i t . 

A t e r m i k u s n e u t r o n o k k a l üzemelő reak to rok t e r ü l e t é n a Szov je tun ióban 
ké t kü lönböző t ípus t ép í t enek : a nyomot tv í ze s , hű tőköpenyes r e a k t o r o k a t és a 
csöves u r á n g r a f i t - r e a k t o r o k a t . 

A z o k a t a n y o m o t t vizes r e a k t o r o k a t , ame lyeknek villamos te l jes í tő-
képessége 440 MW, először a Novovoronyezs i A t o m e r ő m ű b e n é p í t e t t é k fel, 
és a t e rvek szer int úgy a Szov je tun ióban , min t a K G S T országokban e g y egész 
sor ilyen t í p u s t fognak beép í ten i (ilyen pé ldául a M a g y a r Népköz tá r saságban , 
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P a k s közelében épülő k é t egységből ál ló, összesen 880 MW villamos teljesítő-
képességű a tomerőmű) . E z e n reak to r t ípusokná l egyrész t az egységteljesí tőké-
pesség növelésére (1000, sőt 1500 MW-ig) , másrész t pedig a gőzjel lemzők 
j a v í t á s á r a , a ha tás fok növelésére i r á n y u l a fejlesztés. 

A csöves r eak to rok ké t csopor t ra oszthatók. 
Az elsőbe t a r tozók elsősorban j ó h a t á s f o k u k k a l t ű n n e k ki (így p l . a belo-

já rszk i a t o m e r ő m ű reak to ra i ) , a másod ik csoport r e a k t o r a i viszont j o b b üzem-
anyag-c ik lusúak (ilyen pl . a len ingrádi a tomerőmű R B M - K t í p u s ú forraló-
vizes csöves reak tora , amelynek v i l l amos tel jesí tőképessége 1000 MW). A 
csöves r eak to rok n a g y o b b kb. 2000 M W villamos te l jes í tőképességűek is 
l ehe tnek . 

A gyors n e u t r o n o k k a l m ű k ö d ő a t o m e r ő m ű v e k e t jelenleg a BOR-60 
t ípusú kísérlet i r eak tor , v a l a m i n t a Sevcsenko v á r o s á b a n felépí te t t , 150 MW 
vil lamos te l j es í tmény , és 120 ezer m 3 / n a p édesvíz e lőál l í tására t e r v e z e t t BN-
350 t í p us ú , ipar i r e ak to r képviseli. A belojárszki a t o m e r ő m ű b e n je len leg egy 
600 MW te l j e s í tményű BN-600 t ípusú r eak to r t ép í t enek . Ez t köve tően kerül-
he t esetleg sor az 1000-^1500 MW vi l l amos tel jesí tőképességű, gyors neutro-
nokka l üzemelő a t o m e r ő m ű v e k lé t rehozására . 

Az a tomerőmű- rendsze rek fej lesztési i rányát v izsgá lva ki kell eme lnünk 
az tényleges fű tőanyag-c ik lusok és a t a r t a l é k üzemanyag-e l lá tás p rob lémá i t . 

5. A villamos energiaátvitel 

A Szovje tun ió energ ia rendszerének további fe j lesztésében egy re jelen-
tősebbek azok a m u n k á l a t o k , amelyek a Szovjetunió egységes energiarendsze-
rének és nemzetköz i (elsősorban a K G S T voszonyla tú) lé t rehozására és töké-
letesí tésére i r ányu lnak . 

Az egységes energiarendszer megte remtésé t e l sősorban a köve tkező meg-
fonto lások teszik szükségessé: 

az e rőművek és a gépegységek te l jes í tőképességének növelése ; 
a v i l lamosenergiarendszerbe b e é p í t e t t te l jes í tőképesség c s ö k k e n t h e t ő 

azál ta l , hogy a különböző körze tekben opt imál isan o s z t j u k el a te rhe lés t , csök-
ken tve a maximál i s és min imál i s terhelés hányadosá t ; 

a nagyte l jes í tőképességű távveze tékekke l l ehe tőség nyílik a vi l lamos-
energia t o v á b b í t á s á r a az ország nagy e n e r g i a t a r t a l é k o k k a l rendelkező részei-
ből azokra a te rü le tekre , aho l h i á n y o z n a k a t a r t a l é k o k ; 

növe lhe tő a v i l lamosenergia-e l lá tás b iz tonsága , mivel ü z e m z a v a r 
ide jén az energ iaáramlás te t szés szerint módos í tha tó . -

A megfelelő ér tékelések szerint a 2000. évre a Szov je tun ió e u r ó p a i terü-
le tének egységesí tet t v i l lamosenergia-rendszere segítéségével c s ö k k e n t h e t ő az 
a d o t t t e rü l e t en beép í tendő v i l lamoserőművi te l jesí tőképesség 45-Í-50 millió 
kW-a l . A Szovje tunió ázsiai részében ped ig az energiarendszer egyesí tése 40 
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millió kW-ra c sökken the t i a b e é p í t e n d ő tel jesí tőképességet . Ez a t é n y önmagá-
b a n is jó l m u t a t j a az egyes rendszerek közötti v i l l amos kapcsola tok jelentőségét . 

Vizsgál juk m e g a köve tkezőkben a nagy te l j e s í tményű v i l l amos távveze-
t é k e k felépí tésének lényegesebb p rob lémái t . 

A vá l takozó á r a m ú 1150 kV-os szabadvezetéknél igen f o n t o s az olyan 
kötegvezetős szerkezet , ami kielégí t i a rádió, akusz t i ka i zavarássa l és a korona-
veszteségekkel s z e m b e n t á m a s z t o t t köve te lményeke t . A fázisok lengő felfüg-
gesztése és a 25 m-es fázisközi t ávo l ságok esetén 8 sodronyos k ö t e g , 40 cm-es 
sodronytávo lság t e rvezhe tő . 

Ugyancsak érdeklődésre t a r t h a t n a k számot azok a m u n k á l a t o k , amelyek 
az úgyneveze t t h a n g o l t átviteli rendszerekkel kapcso la tosak , a h o l az elektro-
mos rezonancia je lenségét k í v á n j á k fe lhasználni . Egy 3000 km-es hosszú, 
v á l t a k o z ó á r amú távveze tékné l — amely 50 H z - e n a félhullám hosszúságának 
felel meg — a v o n a l r e a k t a n c i á j a a rezonancia tu l a jdonságok köve tkez tében 
elméleti leg nem kor lá tozza a t o v á b b í t h a t ó t e l j e s í tmény ér tékét , és így az jelen-
tősen növelhető. 

Ahhoz, h o g y az évezred végére lé t rehozhassuk a szükségessé váló, 
750 és 1100 kV-os egyenfeszül tségű t ávveze t ékeke t , célszerű 1980-ra megépí-
t en i egy 6000 M W (42 milliárd k W h /év) á tv i te l i képességű ± 7 5 0 kV feszült-
ségű, 2500 k m hosszú t á v v e z e t é k e t (Ek ibasz tuz —Központ i rendszer) . E z t 
k ö v e t ő e n kerü lhe t sor a 35004-4000 k m hosszú, ± 1 0 0 0 , vagy 1100 kV feszült-
ségű t ávveze t ék telepítésére. 

A villamos t ávveze tékek fe j lődés i t endenc iá iná l meg kell jegyezni , hogy 
mindedd ig az á tv i t e l i képességet elsősorban a névleges feszül t ség emelésével 
n ö v e l t ü k . 

A köve tkező 30 évben a v i l lamosenergia- termelés fe l t é te leze t t növelésé-
n e k megfelelően fe lmerül a 10 000 MW-ot megha ladó á t v i t e l i képességű 
t ávveze t ékek felépí tésének, az 1500 kV-nál n a g y o b b feszültsége hosszná la t ának 
szükségessége. Az i lyen szabadveze tékes á tv i t e l i rendszereket gazdasági — 
m ű s z a k i s zempon tok miat t va lószínűleg nem l ehe t létrehozni . 

Különleges jelentősége v a n t e h á t a v i l lamosenergia-á tv i te l ú j módszerei-
nek , az azok kidolgozására i r á n y u l ó m u n k á k n a k . Ezek közül i t t ké t , nagyobb 
érdeklődésre s z á m o t t a r t h a t ó t ke l l kiemelni: 

— szupraveze tős , kis hőmérsék le ten üzemelő , t iszta f é m e k b ő l készül t 
kábe l eke t ; 

— a n a g y o n n a g y feszül t ségű, gázszigetelésű t ávveze t ékeke t , amelyeknél 
a veze téke t kö rü l fogó csőrendszerben levő n a g y n y o m á s ú e lek t ronegat ív gáz 
(pl. kénhexaf luor id ) a szigetelő. 

Az ilyen ú j t ípusú v i l lamos t ávveze t ékek vá rha tóan l ehe tővé teszik a 
2 4-5 GVA t e l j e s í tmény t o v á b b í t á s á t röv idebb és 104-20 G Y A t o v á b b í t á s á t 
hosszabb t ávo l ságokra . U g y a n a k k o r a kriogén t ávveze tékekné l az á ramsűrűség 
1024-103 A/mm 2 - re növelhető, és a n a g y n y o m á s ú gázszigetelésű csövekben az 
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üzemi feszültség é r téke elérheti a MY nagyság rende t is úgy vá l takozó , min t 
e g y e n á r a m esetén. A k o r á b b i a k b a n eml í t e t t t ávveze tékeke t k e z d e t b e n 
valószínűleg a sű rűn l ako t t kö rze tekben épí t ik fel, mé lyen a föld a l a t t el-
helyezve. 

6. Ú j energiaá ta lakí tás i módszerek 

N a g y je lentőségű a hőenergia közve t len vi l lamosenergiává t ö r t é n ő 
á t a l ak í t á sa és az ezt megvalósí tó energe t ika i berendezések kidolgozása is: 
a magne toh id ro t ikus rendszerek, f ű t ő a n y a g e l e m e k (elektrokémiai á r a m f o r r á -
sok), a termoemissziós és t e rmoe lek t romos ene rg iaá ta l ak í tók , a fo toe lek t romos 
á t a l ak í t ók . 

A közvet len energ iaá ta lak í tás i módsze rek széles k ö r b e n a l k a l m a z h a t ó k 
az energ iagazdá lkodás különböző t e rü l e t e in : a v i l lamosenergia- termelésben, 
a mozgó energ ia te rmelő berendezésekben m i n t a központ i energiarendszerek-
től függe t l en egységek, t o v á b b á az ipar i energ iaszo lgá l ta tásban , és a k o m m u -
nális l é tes í tményekné l . 

A közhasznú energiatermelés s z e m p o n t j á b ó l különleges je lentősége v a n 
a mágneses , h id rod inamikus gene rá to roknak , va l amin t a f ű t ő a n y a g ce l l áknak . 

A közhasznú energia termelésben az M H D gene rá to roknak az a fő e l ő n y ü k , 
hogy je len tősen növe lhe tő a hőenergia á t a l a k í t á s h a t á s f o k a , és így n a g y m e n y -
nyiségű energ iahordozó t a l á lha tó meg. 

Az M H D berendezések te rü le tén h á r o m a lapve tő t í p u s k ü l ö n b ö z t e t h e t ő 
meg: a n y i t o t t ciklusú generá torok , a zár t c iklusú berendezések és a f o l y é k o n y 
fémes egységek. 

A jelenlegi ér tékelések szerint a k ö z h a s z n ú energiatermelésben a n y i t o t t 
ciklusií M H D berendezések fog j ák a főszerepe t já t szani . 

A n y i t o t t ciklusú M H D generá torok munkaközege a szerves f ű t ő a n y a g o k 
égés terméke, azaz a szén, a fo lyékony f ű t ő a n y a g o k , v a l a m i n t a földgáz elége-
tésekor ke le tkeze t t gáz. A szükséges, 26004-2800 °C hőmérsék le t elérése é rde-
kében a f ű t ő a n y a g o t oxigénnel dús í to t t , e lőmelegí te t t levegőben ége t ik el. 
Az égés te rmékek megfelelő vezetőképességét ezen a hőmérsékle ten kis m e n n y i -
ségű, k ö n n y e n ionizá lható sózóanyag, ká l i um vagy cézium hozzáadago lásáva l 
á l l í t j ák be . Az így előál l í tot t p lazma az M H D csa to rnába kerül , ahol h a n g -
vagy a n n á l n a g y o b b sebességgel á raml ik , kö lcsönha tásba lép a g e n e r á t o r 
erős mágneses terével . Az i lymódon i n d u k á l t vi l lamos e g y e n á r a m o t i nve r t e r ek -
ben v á l t a k o z ó á r a m m á a l ak í t j ák , és a fogyasz tókhoz veze t ik . 

Az i s m e r t e t e t t ene rg iaá ta l ak í t á snak csak abban az ese tben lesz megfe le lő 
a h a t á s f o k a , ha a p l azma kielégítő vezetőképességgel rendelkezik, ez ped ig 
elsősorban a p lazma hőmérsékle té tő l függ. E n n e k köve tkez tében még a c sa to r -
na végén is nagyon n a g y — 2000 °C-nál n a g y o b b az égéstermékek h ő m é r -
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séklete . A e r ő m ű megfelelően n a g y h a t á s f o k á n a k elérése é rdekében — ami 
elsősorban az a lapterhelés i ü z e m b e n fontos az MHD generá torból k i lépő 
égés termékeket e g y h a g y o m á n y o s gőzturbinás berendezésbe veze t ik . I l y m ó d o n 
t e h á t ezen v á l t o z a t á b a n az M H D generátor m i n t e lőtétegység m ű k ö d i k a 
hagyományos gőz tu rb ina -gene rá to r egységgel. 

Az M H D generá to r a z o n b a n nemcsak a h a g y o m á n y o s e rőművek e lő t é t j e 
l ehe t , hanem j ó l il leszthető b á r m e l y más r endsze rű hőe rőműhöz : így a gáz-
tu rb inás , a széndioxidos , v a l a m i n t a disszociáló gázokkal m ű k ö d ő berendezé-
sekhez. Az i lyen megoldásokkal a ha tás fok je lentősen növe lhe tő . 

Mindezek a l ap ján megá l lap í tha tó , h o g y az M H D energ iaá ta lak í tás i 
e l j á rás nem v e r s e n y t á r s a o l y a n egyéb energ iaá ta lak í tás i k ö z f o l y a m a t o k n a k , 
amelyeket a h ő e r ő m ű v e k h a t á s f o k á n a k növelésére dolgoztak ki . 

A n a g y m é r e t ű , ny i to t t c iklusú M H D generá tor ra l üzeme l t e t e t t hőerő-
m ű v e k ne t to h a t á s f o k a már az üzembe he lyezés u tán i i dőszakban elérhet i az 
50%-o t , és ez a későbbiekben 554-60 % - r a is növelhető. 

Az M H D generátoros h ő e r ő m ű v e k egyik jellegzetessége az, hogy egyet len 
egység 1000 M W vagy annál nagyobb t e l j e s í t m é n y előál l í tására is képes , és 
ezzel jól igazodik a nagy te l j e s í tményű energiarendszerek á l ta lános fej lesztési 
i rányaihoz . 

A k ö z h a s z n ú energia termelés s z e m p o n t j á b ó l igen ér tékes , hogy a n y i t o t t 
ciklusú M H D berendezések csúcsüzemben is m ű k ö d t e t h e t ő k . E b b e n az ese tben 
az MHD g e n e r á t o r t a gőz tu rb inás kiegészítés nélkül épí t ik . Az ilyen be rende-
zésnek az az e l ő n y ü k , hogy r e n d k í v ü l egyszerűek , olcsók és gyorsan i n d í t h a t ó k , 
h a t á s f o k u k p e d i g összevethető a jelenlegi csúcsüzemű gáz tu rb inás be rende-
zésekével. E g y - e g y ilyen csúcsüzemű, n y i t o t t ciklusú M H D egység te l jes í t -
m é n y e n é h á n y száz MW de szükség ese tében elérheti az 1000 MW-ot is. Az 
igen gyors i n d í t á s lehetősége köve tkez t ében előnyösen a l k a l m a z h a t ó az ener-
g ia rendszerekben időnként fe l l épő ü z e m z a v a r o k ha t á sa inak kiküszöbölésére is. 

Az M H D energ iaá ta l ak í t á s területén igen sok országban fo lynak k u t a -
t á sok . I t t kell kiemelni , hogy az Egyesül t Á l l amokban az u t ó b b i években az 
ű n . tiszta energiaelőáll í tási tö rekvésekke l kapcso la tosan n a g y f igye lmet szen-
te lnek a mágnese s h id rod inamikus úton t ö r t é n ő energ iaá ta lak í t á snak . 

A Szov je tun ióban már t ö b b éve é lénken k u t a t j u k a n y i t o t t ciklusú M H D 
berendezések t e rü l e t é t . K ü l ö n ö s e n f o n t o s n a k t ek in the tő a vi lág első, n y i t o t t 
ciklusú kísér let i M H D berendezésének, az U-25-nek felépí tése , amelynek t e r -
veze t t t e l j e s í tménye 25 M W . 

Várha tó , h o g y 1975—76-ra az U25 M H D berendezés eléri a s zámí to t t pa-
raméte rek sze r in t i állandó ü z e m m ó d o t és a t e rveze t t t e l j e s í tmény t . E z e n elő-
rejelzés a l a p j á n valószínű, h o g y az első n a g y t e l j e s í t m é n y ű m a g n e t o h i d r o d i n a -
mikus e r ő m ű v e k e t már a 80-as évek első f e l ében felépít ik és üzembe helyezik . 

Az u t ó b b i években k ü l ö n ö s f igyelmet szentelnek az o lyan e rőműveknek , 
amelyek széles terhelési h a t á r o k között üzeme l t e the tők . E b b e n a t e k i n t e t b e n 
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a v á l t o z t a t h a t ó terhelés gőz tu rb ina egységgel kombiná l t k i lá tása i M H D e rőmű 
különösen kedvezőek. 

Az elvégzett elemzések az t m u t a t j á k , hogy a Szov je tun ió egyes í te t t 
energiarendszerében azokon a t e rü le t eken , ahol a l egdrágább a f ű t ő a n y a g — 
északnyuga ton , a központ i védékeken , v a l a m i n t délen — műszaki-gazdasági 
s zempon tbó l m á r 1990-ben indoko l t lehet 124-16 millió k W összteljesítő-
képességgel M H D e rőműveke t épí teni . 

Vizsgál juk meg röviden a f ű t ő a n y a g e l e m e k a lkalmazás i lehetőségeit az 
energiaelőáll í tás szempon t j ábó l . A f ű t ő a n y a g elemek (e lekt rokémiai á r amfor rá -
sok) 1980 — 2000 közö t t m e g h a t á r o z o t t szerepet fognak be tö l t en i a kémiai 
f ű t ő a n y a g o k hasznosí tó á ramfor rásokná l . A f ű t ő a n y a g e l e m e k nagy je lentő-
ségűek a j ó ha t á s fok elérésének elvi lehetősége, a hosszú működőképesség és a 
kö rnyeze t szennyezésenek csökkenése mia t t , különösen ami a függet len energia-
gazdá lkodás t illeti — elsősorban a közlekedést . 

A közhasznú energiaelőál l í tásban a f ű t ő a n y a g e l e m e k m e g h a t á r o z o t t 
kö rü lmények közö t t ugyancsak széles körben fe lhaszná lha tók . Különös jelen-
tőségűek a nagyhőmérsék le tű f ű t ő a n y a g e l e m e k n e k . 

Most pedig t é r j ü n k á t a j ö v ő energiagazdálkodása s z e m p o n t j á b ó l fon tos 
p rob lémához , az i r á n y í t o t t t e rmonuk leá r i s magfúz ió kérdéséhez. A t e rmo-
nukleár i s reakcióval e lőál l í tható ene rg ia ta r t a l ékok ugyanis h a t a l m a s a k . Az 
óceánok vizében t a l á l h a t ó (kb. 200 trillió t o n n a ) deu té r ium energiá ja t ö b b 
milliószorosa az összes kémiai f ű t ő a n y a g ál tal képvisel t ene rg iának , és a t á v -
lat i f e j lődés szempon t j ábó l ez a n a g y mennyiségű, olcsó energia dön tő fon-
tosságú lehet . 

Az i r ány í to t t magfúz ióva l kapcsola tos p rob lémák megoldásán t ö b b ország 
k ö z t ü k a Szovje tunió k u t a t ó i is dolgoznak. Je lenleg a l egfon tosabb megoldásra 
váró f e l a d a t a p l azma össze tar tása , t e rmikus ionizációja és felheví tése. A szov-
j e t t u d ó s o k által l é t rehozo t t T o k o m a k t ípusú berendezésekben — toroidál is 
zár t e rővonalas mágneses c s a p d á k b a n — elért e lek t ronhőmérsékle t 204-30 
millió K , 3 -4-5 X10 1 3 c m - 3 p l azmasűrűség mel le t t . A p l azmá t 0,014-0,02 má-
sodpercig sikerült m á r együ t t t a r t a n i . 

A t o v á b b i m u n k a p r o g r a m ke re t ében a hasonló t ípusú fúziós berendezések 
másod ik nemzedéké t te rvezzük, ame lynek jel lemzői közel lesznek az önfenn-
t a r t ó magreakció lé t rehozásához szükséges fe l té te lekhez. Az eml í t e t t beren-
dezések h a r m a d i k nemzedéke m á r az ún . demonst rác iós r e a k t o r lesz, amellyel 
nagy b iz tonsággal megva lós í tha tó az ö n f e n n t a r t ó t e rmonukleá r i s fúzió 100 4-
200 millió К e lekt ronhőmérsékle t , 1014 c m - 3 p lazmasűrűség és 3 másodperces 
e g y ü t t a r t á s i idő mel le t t . 

Valószínű, hogy a 80-as évek végére m á r sikerül i lyen demonst rác iós 
r e a k t o r o k a t létrehozni . Meg kell j egyezni ugyanakko r , hogy a vázol t p rog ram 
megvalósí tásához még egy egész sor műszak i - tudományos p rob lémá t kell 
megoldani . 
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Távla t i lag a különböző impu lzus módszereknek is nagy jelentőssége 
l ehe t , különösen ami a n a g y t e l j e s í t m é n y ű lézerek fe lhaszná lásá t illeti. 

Jelenleg m i n d e n r e m é n y m e g van a r ra , hogy az ezredfordulóra sikerül 
meg ta lá ln i a szükséges mego ldásoka t , és megépülhe t az első ipar i t e rmonuk le -
ár is reak tor . 

Néhány szóban szükségesnek látszik megemlí teni még a napenerg ia és a 
geo te rmikus energia fe lhasználási lehetőségei t . 

A napene rg i á t nagy menny i ségben azér t nehéz felhasználni , m e r t a 
megfelelő energia termelő berendezések műszaki -gazdasági és üzemel te tés i 
m u t a t ó i meglehetősen rosszak. 

Hason lóképpen nincs m é g műszaki-gazdasági szempontbó l megfelelő 
megoldás a geo te rmikus energia széles kö rű fe lhasználására . I t t az a l apve tő 
p r o b l é m á t a n a g y mélységekben, megfelelő h a t á s f o k o n üzeme l t e the tő hő-
cserélők okozzák. Valószínűnek tűn ik , hogy a geomet r ikus energia felhasz-
ná l á sa még hosszú ideig a v i l lamosenergia- termelés egy különleges f o r m á j a 
m a r a d , és csak olyan o r szágban t e r j e d el, ahol a geológiai ado t t s ágok erre 
igen kedvezőek. 

7 . Összefoglalás 

összefogla lásként sze re tnénk mégegyszer hangsúlyozni , hogy f igye lembe 
véve a rendelkezésre álló ene rg i a t a r t a l ékoka t , v a l a m i n t azok fe lhaszná lásának 
műszak i t u d o m á n y o s lehetőségei t , n e m kell t a r t a n u n k a t tó l , hogy akár a 
közel jövőben, a k á r évszázadok mú lva az ember iségnek energ iah iánnya l kell 
küszködnie . 

The Development oí Energetics in the Soviet Union and the General Tendences of Develop-
ment in the World. The author reviews the expected development of the energetics structure 
of the Soviet Union and of the World until the year 2000, and deals with the further charac-
teristics of the development of thermal energetics and the problems related to the use of nuclear 
energy. He gives information on the new tasks in electric energy power transmission, the new 
methods of energy transformation as well as the research and development work to be carried 
out in the near future. 

Die Entwicklung der Energetik in der Sowjetunion und allgemeine Entwicklungsten-
denzen in der Welt . Der Verfasser bietet einen Überblick über die voraussichtliche Entwicklung 
der energetischen Struktur der Sowjetunion und der Welt bis zum Jahre 2000. Es werden auch 
die kennzeichnenden Eigenschaften der weiteren Entwicklung der thermischen Energetik, sowie 
die mit der Nutzung der Atomenergie verbundenen Probleme besprochen. Es folgt auch ein 
Überblick über die Aufgaben der elektrischen Energieübertragung, über die neuen Verfahren 
der Energieumwandlung sowie über die in Zukunft durchzuführenden Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten. 
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A FÉLVEZETŐ FIZIKA ÚJABB EREDMÉNYEI 
ÉS AZOK IPARI ALKALMAZÁSA 

V. G. LITOVCSENKO 

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

A tanulmány bevezető része a fé lvezető fizika terén elért immár klasszikusnak 
mondható eredményeket foglalja össze. A továbbiakban ismerteti a félvezető fizika 
fejlődésének főbb szakaszait és a félvezető fizikának a gyakorlattal való kapcsolatait. 
Részletesen felsorolja a félvezető f izika legfontosabb újabb eredményeit, köztük az 
elektronoptikai effektusoknak, a kétdimenziós elektrongáz kvantálásának, az alagút 
effektusnak a felfedezését. Egyben rámutat a félvezető fizika terén várható további 
fejlődés főbb irányaira. 

A fé lveze tők f iz iká ja viszonylag f i a t a l t u d o m á n y á g . Még 30—40 évvel 
ezelőtt is kevés t e rmésze t t udománnya l foglalkozó k u t a t ó t u d t a helyesen meg-
magya rázn i a „ fé lvezető" szó valódi é r t e lmé t . Jelenleg azonhan m á r nehéz 
elképzelni egy gazdaságilag fe j le t t ország életét a fé lvezető eszközök és beren-
dezések széleskörű fe lhasználása nélkül , a t u d o m á n y t pedig a fé lvezetők fizi-
ká j a né lkül . 

A fé lveze tő fizika és t echn ika t e r ü l e t é n egy egész sor ma már klasszikus-
nak számí tó e redményt é r t e k el. E m l í t s ü n k meg ezek közül n é h á n y a t : 

1. A szi lárdtest t ö b b v ö l g y ű sávelméle tének kidolgozása. 
2. A félvezetők kü lönböző sugárzás i f a j t á k k a l ( l á tha tó , ibo lyán tú l i és 

infravörös f é n y ; röntgen és y sugarak; kü lönböző korpuszkulár i s á r a m o k , min t 
pl . ix részecskék, e lektronok, ionok, s tb . ) szembeni érzékenységének felfedezése 
és a je lenség széleskörű fe lhasználása . 

3. Az egyenirányí tó h a t á s felfedezése és fe lhasználása . 
4. A t ranz isz tor h a t á s felfedezése. 
5. Az elektromos t é r n e k a fé lvezetőre való h a t á s a á l ta l k i v á l t o t t jelen-

ségek felfedezése. Ezek közü l a l eg fon tosabbak : 
a) A n a g y terek h a t á s a a fé lvezetők sávszerkezetére (mint a F r a n z 
Keldis effektus , ami az elnyelt v a g y kisugárzot t f enonok a lagút je lensé-
gében nyi lvánul meg; v a g y az e l f a ju lás megszűnése a sáv m e g h a t á r o z o t t 
k r i t ikus pont ja in . ) 
b) A t é r ha tása a s zabad tö l téshordozók mozgására . 
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c) A töl téshordozók koncentrác ió jának modulációja ; a szabad töl tés-
hordozók felmelegedése az elektromos t é r ha tásá ra ; a felmelegedett 
tö l téshordozókkal rendelkező félvezető á tmene te ins tabi l á l lapotba 
(felrétegződés, a félvezető szabad töl téshordozók szerinti domenizációja, 
ez u tóbb iak más fázisál lapotba — másik völgybe — tö r t énő á tmenete , 
mint a Gunn ef fek tus esetében; különböző t ípusú instabil i tások fellé-
pése; fáz i sá tmenetek amorf félvezetőkben s tb.) ; 
d) Szilárdtest p l azmák keletkezése. 
e) Alagút e f fektus a félvezető vékony t a r t o m á n y á n keresztül, ahol az 
elektromos t é r megnövekede t t , (Zener-lavina, Esaki effektus) . 
f ) Az elektromos t é rnek a rácsrezgésre gyakorol t ha t á sábó l következő 
effektusok (akusztó-elektromos kölcsönhatások) . 
6. A félvezető f izika tovább i eredménye a mágneses t é rnek a sávs t ruk-

tú rák ra és a szabad ill. lokalizált tö l téshordozókra való h a t á s á v a l kapcsolatos 
effektusok felfedezése. (Landau felhasadás; ellenállás e f fektus ; a mélyen be-
hatoló helikonális hu l lámok; spin rezonancia elektromos paramágeneses rezo-
nancia, stb.) . 

7. Figyelemre mél tóak a félvezetők lumineszcens sa já t sága inak k u t a t á s a 
terén elért e redmények, elsősorban a koherens emisszió felfedezése. A félvezető 
lézerek ha tás foka az i smer t lézerek közül a legnagyobb és eléri a 25%-ot . A kis 
méretek és a kisegítő felszerelés egyszerűsége m i a t t nagyon kényelmes ve lük 
dolgozni, és elvi lehetőség nyílik széles ha t á rok közöt t fo lyamatosan beáll í t-
ha tó f rekvenciákon sugározni . A félvezető lézerek elvét B A S Z O V , Y U L , K R O H I N 

és P O P O V dolgozták ki, és 1972-ben kísérletileg is megvalós í to t ták ( V U L , N A S Z -

L E D O V , B O G A C S E V , BüvKiN, C A R E N K O V , S O T O V , va lamint H A L L és mások) . 
8. A sokrészes, az ú n . „kol lek t ív" ef fektusok felfedezése — amelyek az 

egymás közt i erős kölcsönhatások következtében lépnek fel (és ezért specifi-
kusan kölcsönhatnak más alrendszerekkel) — a félvezető f iz ika egyik klasszi-
kus eredménye. A kollekt ív effektusok mint pl. az Auger fo lyamatok , az ex-
citon párok , az e lektronplazma és Bose kondenzá tum elég intenzív (pl. lézer) 
gerjesztéseknél lépnek fel. 

9. Hangsúlyozni kell a geometriai mére tha tások felfedezését amelyek 
lényegében az anizotrop rendszerekre specifikusok. A 7. és 8. pon tban felsorolt 
effektusok többségét csak az u tóbbi időben fedezték fel, ezekről később még 
részletesen szó lesz. I t t mi olyan jelenségeket emlí tünk meg min t : 

a) A kisebbségi töl téshordozók mozgása a kristály té r fogatá tó l egy po-
tenciál gá t ta l e lválasztot t felületi ré tegben. 
b) P lanár is k v a n t u m effektusok. A kvan t á l á s a két dimenziós e lek t ron 
gázban, a felület s ík jában ú j s ávs t ruk tú rák megjelenéséhez vezet (az el-
fa ju lás megszűnése mia t t , az energiasávok nem ekvivalens el tolódása 
mia t t stb.) , következésképpen elvileg ú j effektusok széles osz tá lyának 
megjelenéséhez, ill. megjelenésének lehetőségéhez vezet . 
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c) A léze rha tás felfedezése a v é k o n y r é t e g rendszerekben (he te roá tme-
ne tekben , vékonyré t egekben , szuper rácsokban stb.) . 
d) A m e m ó r i a e f fektus felfedezése a M I S szerkezetekben és a t ö b b r é t e g ű 
d ie lekt romos szerkezetekben. 
e j A MIS t í p u s ú szerkezetekben e l ek t romos térrel vezére lhe tő f énye lek t -
romos (nem egyensúlyi) jelenségek. 
f ) Az ampl i túdó- fáz i skon t rasz t ra é r z é k e n y holograf ikus planár r e n d -
szerek és a holograf ikus memór iák e lve inek kidolgozása. 
Hogy j o b b a n megér thessük a mai fé lvezető e lek t ron ika f o n t o s a b b 

e redményei t , v e s s ü n k — ha csak néhány p i l l an tás t is — a fé lveze tőknek 
a kezdet i t u d o m á n y o s célokra való fe lhasználásá tó l a n a p j a i n k i g m e g t e t t 
ú t j á r a . 

A félvezető f iz ika fe j lődésében t öbb szakasz t k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k m e g . 
Bá r ezen szakaszoknak a k ivá lasz tása elég önkényes , mégis m e g lehet nevezn i 
a m e g t e t t ú t f ő b b ál lomásai t . E z e k az első szakasz , amelyre a pol ikr is tá lyos 
fé lvezetők fe lhasználása , a másod ik szakasz a m e l y r e az egykr is tá lyos „ fé lveze-
tők (főleg tömbkr i s t á lyok) fe lhasználása j e l l emző . Végül a jelenlegi, a h a r m a -
dik szakasz, ame lynek jellegzetessége a p l a n á r rendszerek fe lhasználása ( á l t a -
l ánosabban — mére te iben ko r l á tozo t t m i k r o s t r u k t ú r á k a lka lmazása) . 

A félvezető f iz ika fe j lődését minden szakaszban a fé lveze tő anyagok elő-
á l l í tásának t echno lóg iá jában , a kísérleti t e c h n i k á b a n és a fé lezetőkben le-
j á t szódó a l apve tő fo lyama tok elméleti k u t a t á s a során elért e r edmények t e t t é k 
lehetővé. Ez a h á r o m tényező a lko t j a azt a báz i s t , amelyre a félvezető f i z i k a 
min t t u d o m á n y á g t ámaszkod ik . 

A félvezető f iz ika ezenkívül a legszorosabb módon kapcso la tos a g y a k o r -
l a t t a l . A fé lvezetők a lka lmazása eszköz v i szony la tban n a g y o n gazdag; ezek a 
d iódák, a t r anz i sz to rok különböző f a j t á i és a z o k kombinációi , a töl tés és akusz -
tóe lek t romos kapcso la tú rendszerek , sugárzó ill. detektor rendszerek , az o p t o -
e lektronikai eszközök s tb, (1—4). A gyakor la t , az ipar sz intén n e m adósa a fél-
veze tő f i z ikának . Ma ugyanis a félvezető e lek t ron ika a l ighanem az egyik, az 
ipar részéről l eg jobban f inansz í rozot t t u d o m á n y á g . A g y a k o r l a t által d i k t á l t 
szükséglet és az á l ta la n y ú j t o t t t á m o g a t á s t e h á t még egy f o n t o s tényező a fél-
vezető f iz ika fe j lődésében. Ez a körü lmény különösen élesen m u t a t k o z o t t m e g 
az lin. „ t r a n z i s z t o r " korszakban (az 50-es években) amiko r a fé lveze tőkkel 
kapcsola tos v izsgá la tok többsége a t r anz i sz to r i ránnyal ill. t ranzisz tor a n y a -
gokkal vol t kapcsola tos . Hasonló he lyzetnek v a g y u n k t a n ú i m a is, amiko r a 
félvezetőkkel foglalkozó k u t a t ó k többségének tevékenysége i lyen vagy o l y a n 
mér t ékben az in tegrá l t rendszerek f i z i k á j á v a l kapcsolatos . 

A félvezető f iz ika fe j lődésének első s zakasza kb. 100 évve l ezelőtt , a Se 
fényérzékenységének felfedezésével kezdődö t t és a 40-es évekig t a r t o t t . E b b e n 
a per iódusban végez ték el az o lyan pol ikr is tá lyos anyagok többé-kevésbé rész-
letes v izsgála tá t m i n t pl. a Sn, Cu 2 0 , SiC, Ag 2S (fényérzékeny anyagok) ; v izs -
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gál ták az A1 1 — B V I t í pusú anyagok b izonyos széles t i lossávú oxidjai t és a hő-
mérsékletre érzékeny Bi„Te m s tb. t u l a j d o n s á g a i t . Gyakor l a t i s zempon tbó l 
ebben az i d ő b e n a k ü l n b ö z ő t ípusú egyen i rány í tók , k i s te l jes í tményű f é n y - és 
hőelemek, t e rmorez i sz to rok t e r j ed tek el a l eg jobban . 

A 40-es évek közepén a t u d o m á n y és különösen a gyakor la t szükséglete i 
a lapján ú j f e lada tok k e r ü l n e k előtérbe, amelyeket c s a k kr i s tá ly tan i lag jó 
minőségű, és a különböző t í pusú ada lékanyagokka l megfelelően a d a l é k o l h a t ó 
anyagokka l l ehe te t t mego ldan i . Ebben a második fe j lődés i szakaszban dolgoz-
t á k ki és töké le t e s í t e t t ék az egykomponensű (Ge, Si, Te) , a k é t k o m p o n e n s ű 
(GaAS, G a P , InSb és m á s I I I — V . v e g y ü l e t e k ; CdS, CdSe, és más I I — V I ve-
gyületek), a há rom és t ö b b k o m p o n e n s ű vegyüle tek kr is tá lynövesztés i e l já rá -
sai t , ezen a n y a g o k t i s z t í t á s á n a k és a kü lönböző ada lékanyagok bev i t e l ének 
a m ó d j á t (elsősorban d i f fúz ió ú t j á n v a g y az o lvadékfázisba adagolással). Több-
nyire ebben az időben fe j l esz te t t ék ki a z o k a t a f i n o m a b b vizsgálati módszere-
ke t , ame lyeke t ma is ha szná lunk . 

Mindez lehetővé t e t t e a beszámoló e le jén felsorolt ef fektusok fe l fedezését 
és v izsgá la tá t , és mega l apoz t a a m o d e r n félvezető e lekt ronika v i t a t h a t a t l a n 
e redménye i t . E n n e k az e lek t ron ikának a fej lődését je lentősen e lősegí te t te a 
40-es évek végén fe l fedeze t t t ranzisz tor -ef fektus , a m e l y e k jegyében j e len tős 
mér tékben fe j lődö t t a f é lveze tő fizika a második szakaszban . 

A fé lveze tő fizika fe j lődésének h a r m a d i k szakasza a 60-as évektől kezdő-
döt t , amiko r a tömb-kr i s t á lyos fé lveze tőkben le já t szódó fizikai f o l y a m a t o k a t 
mind kísérlet i leg, mind elméletileg m á r s ikerül t n a g y vonásokban t i sz t ázn i . 
A félvezető f i z ika f igyelme ekkor a té rbe l i leg anizotrop rendszerek felé fo rdu l t 
(planár-, ré teges- és b o n y o l u l t geomet r i á jú mikroszerkezetek stb.), m i n t h o g y 
i t t egy egész sor elvileg ú j jelenség v i z sgá la t á ra nyíl t lehetőség, mint p l . köny-
nyen vezére lhe tő kö lcsönha tások e lekt romágneses és m á s terekkel, kölcsön-
hatások kü lönböző t í pusú fázisok ér intkezésénél és m á s — megfelelő d e t e k t o -
rokkal — k ö n n y e n f e l fogha tó jelenségek. 

A l ényege t t ek in tve i t t szerkezetekben (elsősorban réteges szerkezetek-
ben) l e j á t szódó fizikai jelenségekről v a n szó, amely szerkezetek v a g y m á s tí-
pusú a n y a g g a l (szigetelővel, fémmel — m i n t a MIS szerkezetekben, e lekt ro l i t -
ta l , gázzal), v a g y más sávszerkezetű anyagga l , v a g y lokalizált e l ek t romos , 
mágneses ,mechanika i s t b . terekkel l é t r ehozo t t bar r ie r re l vannak geomet r ia i -
lag e lha tá ro lva . 

Megeml í tünk még egy kö rü lmény t : a félvezető f i z i k a a f igyelmét je lenleg 
az ún. „ loka l i zá l t " geomet r i a i vagy mére t eze t t je lenségekre k o n c e n t r á l j a , 
s ily módon tú lmegy a t i s z t a félvezető j e l l egű o b j e k t u m o k és jelenségek körén . 
A félvezető lokalizált t a r t o m á n y a i u g y a n i s kö rü lha t á ro l t ak , gyakran m á s tí-
pusú a n y a g o k k a l h a t á r o s a k . Köve tkezésképpen a f é lveze tő sa já t ságok össze-
fonódnak a szigetelő, a f é m - , a fo lyadék- vagy gáz-á l lapotok sa j á t á sága iva l , 
és ennek e r e d m é n y e k é p p e n az izolált t ö m b k r i s t á l y o k r a nem jel lemző, v a g y 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



A FÉLVEZETÖFIZIKA E R E D M É N Y E I 8 3 

azoknál n e m lehetséges ú j e f fektusok és s a j á t s ágok je len tkeznek . Az i lyen 
„ h i b r i d " jelenségekre pé ldakén t m e g e m l í t h e t j ü k a fé lvezető felületeken a be-
épül t szennyezők á l ta l l é t rehozot t potenciál is g á t a k széles ská lá já t az S I S 
rendszerekben a k v a n t á l t a lagút h a t á s o k a t , a különleges kétdimenziós sáv-
s t r u k t ú r á v a l rendelkező vékony á tmene t i fáz isok k ia laku lásá t s tb. 

A félvezető f i z ika jelenlegi szakasza a legközvet lenebb módon kapcso-
latos az in tegrá l t rendszerek lé t rehozásával . A z t lehet mondan i , hogy jó l kö-
ve the tő , egymásra v i s szaha tó kapcsola t v a n a félvezető f i z ika és t echn ika fe j -
lődése közö t t . A fé lvezető f iz ika fejleszti a s a j á t s zempon t j ábó l szükséges f i -
zikai i r á n y z a t o k a t és a különböző funkcionál i s f iz ikai műve le tek kivi telezési 
lehetőségének a le írásával fe lkínál ja az i p a r n a k . A gyakor la t i e lektronika ped ig 
a maga részéről a kü lönböző aktuál is rendszerekben fe lhasznál ja ezeket az 
e redményeke t , s t imulá l j a , t á m o g a t j a és így in tenz ívebben fejleszti a fé lveze tő 
f iz ika azon ágait , amelyre neki (az ipa rnak) l eg inkább szüksége van . 

Je lenleg a mikroe lek t ron ika le t t a fé lvezető f iz ika fő fejlődési i r á n y a , 
ami n e m is csodálatos, ha f igyelembe vesszük, hogy az in tegrá l t á r a m k ö r ö k 
az e lek t ronikus számí tógépipar a lapve tő báz i sává l e t t ek . 

A fej lődés jelenlegi szakaszában a s zámí tógépgyá r t á s l e t t az e lek t ronika i 
ipar legje lentősebb és l eg rohamosabban fe j lődő ága, amelyre ford í to t t összeg a 
gazdasági lag fe j l e t t o r szágokban elérheti a köl tségvetés 1 0 % - á t is. Az e m b e r 
tevékenységi körének nagy részében (ipari te rmelés , t u d o m á n y o s k u t a t á s , 
ű r k u t a t á s , kereskedelem, bankügy le t ek s tb . ) kompju te r i zá lás i fo lyama t m e g y 
végbe, és ez óriási mennyiségű különböző t í p u s ú számí tógépet igényel. E z é r t 
a számí tógép-gyár tás és 1С elemek g y á r t á s á n a k növekedési ü teme eléri az 
évi 2 0 4 - 3 0 % - o t . Az előrejelzések szerint a fé lvezető in t eg rá l t elemek, és a ve-
lük kapcsola tos k u t a t á s o k az elkövetkező 104-15 évben központ i he lye t fog-
la lnak el a félvezető f i z ikában . Meg kell jegyezni , hogy az MTA Fizikai I n t é -
zetei is a k t í v a n bekapcso lód tak a ré tegszerkezetek k u t a t á s á b a , és már m o s t je-
lentős e r edményeke t é r t ek el, k u t a t á s a i k n a k szép h a g y o m á n y a i v a n n a k . 

A f en t m o n d o t t a k k a l kapcso la tban t e rmésze tesnek látszik az a körü l -
mény , hogy a félvezető f iz ika ú j e redménye inek többségé t a planár r e n d s z e r e -
ken, v é k o n y felületi és á tmene t i r é t egekben , t öbb ré t egű s t r u k t ú r á k o n s t b . 
végze t t mérések során é r ték el. Az a l á b b i a k b a n fe lsorol juk a félvezető f i z ika 
n é h á n y ú j a b b — v é l e m é n y ü n k szerint l eg fon tosabb — eredményét , és azok 
n é h á n y gyakor la t i a lka lmazásá t . 

1. Az e lek t roopt ika i e f fek tusok felfedezése — mely egy ú j , nagy te l j e s í t -
m é n y ű k u t a t á s i i r ány — a modulációs spek t roszkópia kezde te le t t . A je lenség 
lényege a felületi e lek t romos t e reknek a fé lvezetők opt ika i pa ramé te re i r e 
(reflexió, t ranszmisszió, polarizáció stb.) va ló ha t á sa mely olyan a l a p v e t ő 
mechan izmusoka t foglal m a g á b a n min t a F r a n z — K e l d i s ef fektus , a t é r h a t á -
sát az exci ton , az e lek t ron és fonon s p e k t r u m o k r a s tb . Az e lektro-opt ikai m ó d -
szerek a s á v s t r u k t ú r a pa raméte re inek l egpon tosabb meghatározás i módszere i -
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n e k sorába t a r t o z n a k , és fe l fedezőik ( A S P N E S , S H E R A P H I N E , C A R D O N A ) A Nobel-
d í j vá romá nyosa i . 

2. A k o h e r e n s emisszió felfedezése ré teges szerkezetekben — he te roá t -
men tekben (ALFJOROV és mások) , vékonyré t egekben (VLASZENKO), és a szuper-
rácsú p lanár szerkeze tekben (JARRIN). AZ a d o t t esetben elvi je lentősége v a n 
a n n a k a k ö r ü l m é n y n e k , h o g y rendelkező (á l l í tha tó f r ekvenc iá jú ) lézerek elő-
ál l í tására ny í l ik lehetőség széles energiakészlet te l . Mint i smeretes a fé lvezető lé-
zereket n a g y h a t á s f o k (25%-ig) jellemzi, vezér lésük egyszerű, mére te ik kicsik. 
Ezek a s a j á t s á g o k még je l lemzőbbek a p l a n á r lézerekre. 

N a g y o n lényegesek azok az e r edmények , amelyeket az ú j m i n i a t ű r rend-
szerek lumineszcenc iá jának vizsgála ta so rán ér tek el. I t t mindenek e lő t t a 
réteges r endsze rek lumineszcenciájáról , a fe lüle t i lumineszcenciáról (3), és a 
komplexek lumineszcenc iá já ró l van szó. E z u tóbb i ese tben széles h u l l á m t a r -
t o m á n y b a n sugá rzó rendszerek állnak rende lkezésünkre (3). 

Mind a koherens , m i n d a szokásos e lektrolumineszcens fé lvezető fény-
források a m á r kidolgozot t (a l av ina és csa to rnaszerű inercia nélküli és a lacsony 
za j sz in tű fo tosokszorozók) fe lvevőkkel e g y ü t t a lko t j ák az optoelektronika a lap-
j á t , amely m a a félvezető e lek t ronika l egv iha rosabban fe j lődő ága. Az opto-
elektronikai rendszerek évenkén t i növekedése eléri a 4 0 % - o t . Különösen pers-
pek t iv ikusak az in tegrál t op toe lek t ron ikus rendszerek — m i n t a f ényé rzékeny 
mát r ixok , a v id ikonok , a kü lönböző r ende l t e t é sű fényérzékeny b e m e n e t t e l 
rendelkező 1С elemek s tb . E z e k azok a rendszerek amelyeke t széles k ö r b e n 
fognak a lka lmazn i a számí tógépek 5 . nemzedékéné l . A k ibe rne t ikus G L U S K O V 

ú g y véli, h o g y ezen számí tógépek fő elemei a félvezető op toe lek t ron ika i esz-
közök lesznek. A jelenleg k u t a t o t t op toe lek t ron ika i ho lograf ikus m e m ó r i á k 
az összes edd ig megjósol t m e m ó r i á k közül a l ighanem a l egnagyobb te l jes í tő-
képességűek ( Ю ^ - у Ю 1 4 b i t ) . A lézeres op toe lek t ron ika a d j a a l eggyorsabban 
m ű k ö d ő r endsze eket ( 1 0 - 1 0 sec). 

A p l aná r sugárzó rendszerek fe lhaszná lásáva l kapcso l a tban m e g e m l í t j ü k 
a sík világító r e n y ő k e t , a színes szi lárdtest televíziót , a precíziós lézeres hely-
megha tá rozás t és a nagyon in tenz ív f é n y f o r r á s o k fe lhasználásá t a s p e k t r á l 
műszerekben . 

3. A p l a n á r t ö l t é s tovább í t á s felfedezése. A jelenség abból áll, h o g y po-
tenciális g ö d ö r b e n m e g t a r t o t t kisebbségi t ö l t é s mozgását vezérelni l ehe t a fe-
lüle t s ík jában . I l y módon a je lenség ké t m o z z a n a t o t foglal m a g á b a n : a tö l tés 
meg ta r t á sá t a fe lület i t ö l t é s t a r t o m á n y b a n , és a töltés t o v á b b í t á s á t a fe lüle t 
men tén . Az e se t ek többségében potenciá l gödö rkén t a felület egy kis s zakaszá t 
haszná l ják fe l e g y kiürülési réteggel , ami t á l t a l ában egy MIS m i k r o s t r u k t ú r a 
segítségével a l a k í t a n a k ki. A szükséges mozgás i r ány t a szomszédos M I S cellák-
hoz ta r tozó po tenc iá l gödrök mélységének vá l tozása a d j a meg, ami t az alkal-
m a z o t t e l ek t romos té r de t e rminá l . A pe r iod ikusan vá l takozó potenciá l gödrök 
fa la ikkal é r i n t k e z n e k és r é szben á t fedik e g y m á s t , de mégis v a n k ö z ö t t ü k bi-
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zonyos ba r r i e r . így, a l a p j á b a n véve egy per iodikusan vá l tozó potenciá l barr ier-
rel r ende lkező planár szerkezet te l v a n dolgunk (a sz i lárdtes t makroszpóp ikus 
sávmodel l je ) , ahol a gödör mélységét és a ha t á rvona l magasságá t t u d a t o s a n 
v á l t o z t a t h a t j u k , gyors í tva a töl tés mozgásá t az egyik gödörből a más ikba , 
vagy megfele lő potenciál a lka lmazásáva l a töltés h u z a m o s a b b ideig meg ta r t -
ha tó v a l a m e l y gödörben (memória) , v a g y fékezhető a tö l tés mozgása (késlel-
t e t ő vona l ) . A tö l t é s tovább í tó rendszereke t Bell-ék t e r j e s z t e t t é k elő 1970-ben. 
A jelenség fizikai a l ap ja i t m á r k o r á b b a n le rak ták azokban a m u n k á k b a n , 
amelyek egy Schot tky-bar r ie r ál tal a fé lvezető t é r foga t á tó l e lkü löní te t t felü-
leti po tenc iá l gödörben va ló tö l t é smegmaradás fe l té te le inek t a n u l m á n y o z á s á -
val kapcso la tosak . 

A tö l t é s tovább í t á s jelensége a l a p j á n nagy számú jól ha szná lha tó diszk-
ré t és i n t e g r á l t szerkezetet dolgoztak ki , amelyek a s zemünk l á t t á r a honosod-
nak meg a gyakor la tban . A tö l t é s tovább í tó cella a lka lmasnak m u t a t k o z o t t 
azon összes funkció e l lá tására , ame lyeke t a hagyományos bipoláris t ranzisz-
to r és monopolár is MOS t ranzisz tor l á t o t t el. Ezen k ívü l egy i lyen cella to-
vább i i lyen lehetőségekkel is rendelkezik — képes tö l t é s t tárolni . Technoló-
giailag egyszerűbb előál l í thatósága és a minimálisan e lérhető kisebb mére te 
mia t t egy i lyen cella r endk ívü l pe r spek t iv ikusnak lá tsz ik t ö b b k o m p o n e n s ű 
rendszerek létesítésénél. É p p e n i lyenek az IC-k is. Ezen előnyök m i a t t v a n je-
lenleg sz in te minden n a g y o b b e lekt ronika i cégnek je len tős p r o g r a m j a a töltés-
t o v á b b í t ó rendszerek fej lesztésével kapcso la tban . 

A legeredet ibb tö l téshordozó t o v á b b í t ó rendszerek közül megeml í t j ük 
a memór iaszerkeze teke t (2—4). A Si a l apú memória eszközöknél az in fo rmá-
ció beírási ill. kiolvasási ide je 10~® ill. 1 0 - 9 sec. Az in formáció megőrzése t ö b b 
min t 5 év , az eszköz k a p a c i t á s a pedig 10® bit/cm2 . A tö l t é s tovább í t á s elvén 
alapuló m á t r i x rendszerekben az in fo rmác ió beírása fo tome t r ikus leképzés, 
a kiolvasás pedig mozgó potenciál gödör segítségével valósul meg. Ezeke t a 
MIS szerkeze teket ha szná l j ák fel a műve le t i memór ia eszközök kidolgozá-
sához és ú j t ípusú szi lárdtes t v id ikonok kidolgozásához. Je lenleg m á r 
m ű k ö d n e k i lyen 1 0 0 x 1 0 0 memória elemmel rendelkező v id ikonok , és 
pe r spek t iv ikusan v á r h a t ó k a szuper fe lbontású 1000 X 1000-es fé lvezető me-
mória v i d i k o n o k is (4). 

A M I S szerkezetek és a t ö l t é s tovább í t á s elvén m ű k ö d ő félvezető memó-
r iák működés i sebessége igen nagy, magas fokú in tegrációval és megbízha tó-
sággal rende lkeznek és jó l összeépít l ietők az 1С a lapú logikai rendszerekkel . 
Ezzel kapcso l a tban lehetőség kínálkozik olyan nagy k o m b i n á l t 1С e lemet létre-
hozni, a m e l y mind a processzort , mind a memóriá t m a g á b a n foglalná, és így 
ugyanazon a kr is tá lyon ki lehetne a l ak í t an i a számí tógépek f ő b b elemeit . 
A min ikompju t e r ek ese tében ez a lehetőség n a p j a i n k b a n real izálódik (2). Az 
előrejelzések szerint n é h á n y év múlva a számítógépek k b . fele m á r fé lvezető 
m e m ó r i á k k a l fog működn i . 
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Meg kell jegyezni , h o g y az integrál t t e c h n i k á b a n a dominá ló anyag m a 
is — és v é l e m é n y ü n k szer int az elkövetkező 104-15 évben is a szilícium. Az in-
tegrá l t á r a m k ö r ö k a lapve tő készítési t echnológiá ja a p lanár technológia , amely-
nél különböző fo to l i togra f ikus e l já rásokat (beleér tve min t l eg fon tosabbaka t az 
elektron és lézer e l j á rásoka t ) és diffúziós e l j á r á soka t (beleértve min t legfonto-
s a b b a t az inp lan tác ió t ) a l k a l m a z n a k . I lyen m ó d o n a je lenkori fé lvezető elektro-
n ika fő bázisa a MIS, I S s tb . szerkezeteket fe lhasználó szilícium elektronika. 

4. Megnevezünk n é h á n y f izikai jelenséget , amely v é k o n y félvezető ré-
t egek ion i m p l a n t á c i ó j á n á l l ép fel. A csa to rna e f fek tus (DAVIES és mások) 
mellet t meg kell emlí teni a z o k a t az e f fek tusoka t , amelyeke t az ionnya lábnak 
a kr is tá lyráccsal és a b e n n e levő szennyezésekkel való kölcsönhatás ha tá roz 
meg. Az ion techn ika , a fókuszá l t nya lábok f o r d í t o t t szóródásának felhaszná-
lása lehetőséget ado t t a kr i s tá lyrács szerkezetében, a k r i s t á lyh ibák szuper-
f i n o m felépülésében a szennyezési a tomok elhelyezkedését és a szi lárdtest 
kötési ene rg iá j ának pontos megha t á rozásá t i l letőleg egy egész sor elvi lehetőség 
felismerésére. Nehéz lenne tú lbecsülni az ion implan tác iónak mint a leg-
f i n o m a b b és leg t i sz tább „ t é r b e n lokal izál t" doppolási módszernek a gya-
kor la t i je lentőségét , ame lye t m á r most széles kö rűen haszná lnak kiváló minő-
ségű á r a m k ö r ö k előál l í tására és ami rendkívül perspekt iv ikus a jövőben. 

5. A ké td imenziós e lek t rongáz k v a n t á l á s á n a k felfedezése (1965 P O R T N O J , 

E I S E N H O W E R és M A R P H Y ) a lapul szolgált egész sor e f fek tus felfedezéséhez. 
Többek közö t t megf igyel ték a felületi sugárnya lábhoz t a r tozó vezetés oszcillá-
c iójá t keresz t i rányú e lek t romos és mágneses t é r b e n (a teres Subny ikov—de 
H a a s effektus) , a tö l t éshordozók mozgékonyságának a növekedésé t a nya láb-
b a n , a sáv fe lhasadás t a ké td imenziós e lek t rongázban s tb . 

Pe r spek t iv ikusnak lá t sz ik a p lazma oszcillációk v izsgála ta kvan t á ló 
té rben , ű j soksz in tű inverziós benépesítésű rendszerek , MIS szerkezetekben 
koherens sugárzás l é t rehozása s tb . (3). 

6. A fé lvezető f iz ika ú j eredményei közé sorolható az a lagút e f fek tusok 
felfedezése a fé lvezetőkhöz csat lakozó szigetelő ré tegeken keresz tü l (MIS, S IS 
és más rendszerek) . Az a l agú t e f fek tus az a d o t t ese tben erősen függ a félvezető 
és a szigetelő á l lapotá tó l (a barr ier tő l , a tö l téshordozók t í pusá tó l ill. a betöl-
te t len csapdák , té r tö l tés s t b . jelenlététől , megfelelőleg). Az u t ó b b i időben a 
megvilágí tás erős h a t á s á t f igye l t ék meg az a lagú t á r a m o k r a a szóban forgó 
rendszerekben és ennek a l a p j á n ú j p lanár fé lvezető eszközök létesítését j a v a -
sol ták: a SIS tune l d i ó d á k a t , a lagút t r i ó d á k a t , f o t o t r i ó d á k a t tö l tés sokszoro-
zódással s tb . Ez u t ó b b i a k a t p r o m e t h e u m forrássa l kombiná lva olyan rendszer t 
l ehe te t t kidolgozni a mesterséges szív t áp lá l á sá ra , amely 30%-a l gazdaságo-
sabban m ű k ö d i k min t a h a g y o m á n y o s fo to t r i ódákka l ép í t e t t rendszer. Van-
n a k j avas l a tok , amelyek szer int az alagút rendszereke t fel lehet használni az 
infravörös sugárzás l á t h a t ó sugárzássá való á t a l ak í t á s á r a ( S C H E W C H U N , W A X -

MAN) is. Mindenesetre a m a g a s f rekvenciák lehetősége, a gyenge hőmérsékle t 
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függés és a p lanár technológiával va ló összeférhetőség az a lagút h a t á s o n ala-
puló e l ek t ron iká t perspekt iv ikussá teszik a gyakor la t s z e m p o n t j á b ó l be leér tve 
az in t eg rá l t á r amköröke t is. 

7. E m l í t é s t kell t e n n i az űn. ko l lek t ív jelenségekről is, mivel ezeknek a 
vékony felületközeli ré tegekben v a g y ré teges szerkezetekben való real izálása 
különös jelentőséggel bír . I t t azokra a prognózisokra gondolunk, amelyek az 
exci ton-(Grinzburg) v a g y plazma (Pas icki j ) nagyhőmérsék le tű szupraveze tés -
sel, a n a g y ger jesz te t t exci ton koncen t rác ióná l fellépő Bose -kondenzá tummal 
és a lézer gerjesztés esetén fellépő fonon p l azmáva l kapcso la tban meg je l en t ek . 
A szóbanforgó jelenségek rendkívü l f o n t o s a k mind a fé lvezetők a l a p t u l a j d o n -
ságainak megértéséhez, m i n d ú j á l l apo tok lé t rehozásához a fé lveze tőkben . 
A g y a k o r l a t b a n ezek o lyan sugárzás eléréséhez veze t tek melynek f r e k v e n c i á j a 
lényegesen (kétszeresen v a g y többszörösen) megha lad ja a t i l t o t t sávé t (az Au-
ger többrészecske-ef fek tusok fe lhasználásával ) , s tb . 

8. Lényeges e redmények szü le t tek az u tóbb i időben a fé lvezető k r ion ika , 
a fé lvezető holográfia (beleértve a nagysebességű fázis ho lográf iá t a s zabad 
vagy lokal izá l t töl tések ger jesz te t te t é r tö l tésen) , az akuszóelekt romos kölcsön-
ha tás v izsgá la ta t e rü le tén is. 

Befejezésül megjegyezzük, hogy je lenleg mind j o b b a n szélesednek azok 
a v izsgá la tok amelyek a félvezetőkkel foglalkozó f iz ikusok f igye lmét m a g u k r a 
felhívó o lyan anyagokka l kapcsola tosak m i n t a HgCdTe, HgCdSe t í p u s ú kes-
k e n y s á v ú félvezetők ( inf ravörös d e t e k t o r o k céljaira), a szélessávú I I I Y ve-
gyületek ( fényfor rások cél jaira) és a közepes szélességű t i l t o t t sávva l rendel-
kező fé lveze tők (a l á t h a t ó f é n y d e t e k t á l á s á r a és t ranz isz torok , in tegrá l t á r am-
körök cé l ja i ra) . Mindamel le t t azonban je lenleg kiemelkedő szerepe v a n m i n t 
vizsgálat i a n y a g n a k — a szilíciumnak, m i n t vizsgálat i o b j e k t u m o k n a k 
a p lanár szerkezeteknek és az in tegrál t szerkezeteknek, amelyek m a a legelter-
j ed t ebbek a félvezető i p a r b a n és v é l e m é n y ü n k szerint pe r spek t iv ikusak ma-
r a d n a k a köve tkező évt izedre is. 
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The Newer Results of Semiconductor Physics and Their Industrial Application. The intro-
ductory part of the paper recapitulates the already classical results in the field of semiconductor 
physics. Further it resumes the principal stages of the development of semiconductor physics 
and their connection with the practice. The most important recent developments of this science 
are reviewed, amongst them the discovery of the electron-optical effects, the coherent emission, 
the planar charge transport, the quantizing of the two-dimensional electron gas, the tunnel 
effect. The expected further development of semiconductor physics is outlined. 

Die neueren Ergebnisse der Halbleiterphysik und ihre industrielle Anwendung. Der ein-
leitende Teil der Arbeit faßt die auf dem Gebiet der Halbleiterphysik erzielten, schon klassisch 
zu nennenden Ergebnisse zusammen. Weiterhin werden die hauptsächlichsten Etappen der 
Entwicklung der Halbleiterphysik und ihre Beziehungen zur Praxis diskutiert. Eingehend 
werden die neuesten Ergebnisse auf diesem Gebiet, wie die Entdeckung der elektrooptischen 
Effekte, der kohärenten Emission, der planaren Ladungsfortpflanzung, der Quantisierung des 
zweidimensionalen Elektronengases, des Tunneleffekts besprochen. Zugleich wird auf die in 
der Halbleiterphysik zu erwartenden Hauptrichtungen der weiteren Entwicklung verwiesen. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



MAGYAR-SZOVJET EGYÜTTMŰKÖDÉS 
A FÉLVEZETŐK KUTATÁSA TERÜLETÉN* 

B O D Ó Z A L Á N * * * 

A F I Z I K A I TUDOMÁNYOK DOKTORA 

és 

S Z I G E T I G Y Ö R G Y * * 

A Z MTA R E N D E S T A G J A 

Az együt tműködésnek három szakasza vo l t . Az első kb. 1955-ig tartott. E k k o r 
csak egymás tudományos eredményeinek irodalmi tanulmányozása folyt. Ennek alap-
ján eredményátvéte lek, továbbfejlesztések tör tén tek és új ö t le tek születtek. A k a p c s o -
lat kétoldalú volt . A második kb. 1970-ig tar tó időszakban a M T A MFI fiatal k u t a t ó i 
közül sokan, pl. PFEIFER Judi t , RÖSNER Bé la , a NÉMETH házaspár és így tovább, már 
hosszabb tanulmányutakat te t tek a Szovjetunióban, míg mások ebben az időszakban 
egyetemi tanulmányaikat végezték ott. Ezek az utazások és tanulmánok igen n a g y mér-
tékben segí tet tek a Műszaki Fizikai Kutató Intéze tnek a fé lvezető kutatások meg indu-
lásainál. Kéto ldal i együttműködés i szerződések jönnek létre a k é t ország t u d o m á n y o s 
intézetei közöt t . Szoros a tapasztalat- és k u t a t ó csere. Számos k ö z ö s kutatási e r e d m é n y 
születik. 

1. Bevezetés 

A félvezető anyagok k u t a t á s a t e rü l e t én az egyre fokozódó m a g y a r 
szovje t e g y ü t t m ű k ö d é s n e k h á r o m szakaszát k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k meg. 

A I I . v i l ágháború előt t i évek és kb. a h á b o r ú u tán i első évtized a l k o t j á k 
az első ko rszako t . Ekkor az e g y ü t t m ű k ö d é s m é g csak az e g y m á s e redménye i -
nek irodalmi t a n u l m á n y o z á s á r a ko r l á tozódo t t . Már ekkor is mer í te t tek azon-
b a n sa j á t m u n k á i k h o z mind a k é t ország k u t a t ó i öt leteket , ú j ku ta tás i l ehe tő -
ségeket a másik ország k u t a t á s i e redményeinek megismeréséből , közleményeik-
nek olvasásából . 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s második szakasza az 50-es évek m á s o d i k felében kez-
d ő d ö t t . 1956-ban vol t a l k a l m u n k először megtek in ten i a szovjet f é lveze tő 
k u t a t ó és kísérlet i gyár tó in téze teke t . Így Len ingrádban az A. F. J O F F E a k a -
démikus vezetésével működő félvezető k u t a t ó intézetet , a D . N . N A S Z L E D O V 

veze t t e Fizikai-Technikai In t éze t e t , a moszkva i Ba jkov- in téze te t (D. A. 
PETROV), a Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k Fiz ikai In téze té t ( F I A N , 
Moszkva), ennek kiváló veze tő m u n k a t á r s a i t : V U L , L E V S H I N és S Z K A N A V I 

professzorokat , t o v á b b á a moszkva i E lek t ro l ampov i j Z a v o d b a n a lumineszcens 
l ámpákka l kapcso la tos m u n k á k a t és a l en ingrád i Szvetlana gyá rban folyó fél-
vezető kísérleti gyá r t á s t . Ezen korszak t o v á b b i időszakára az jellemző, h o g y 

* Előadta az MTA tudományok ülésszaka kere tében 1974. szept . 19-én BODÓ Zalán. 
** Szigeti György. 1325 Budapest , Pf 76. 
*** Bodó Zalán. 1325 Budapes , Pf 76. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



9 0 BODÓ Z. - SZIGETI GY. 

számos magyar ku ta tó , elsősorban kezdő, f i a t a l munka tá r s t e t t hosszabb-rövi-
debb t a n u l m á n y u t a t a Szovjetunióban. A különböző szovjet k u t a t ó i n t é z e t e k b e n 
megismerkedtek az ot tani t émákka l , t u d o m á n y o s munkákka l , kutatási módsze-
rekkel és eszközökkel. Á t v e t t é k az o t tani t apasz t a l a toka t , és ezeket a haza i 
ku ta tása ik megindí tásakor hasznosí to t ták , de ugyanekkor á tad ták s a j á t t a -
pasz ta la ta ika t is főleg a lumineszcencia k u t a t á s területéről . Számos t e h e t -
séges f ia tal k a p o t t ösz töndí ja t és végezte t anu lmánya i t a Szovjetunió egyete-
mein. Ez t e h á t már az előbbi korszaknál lényegesen szorosabb kapcso la to t 
je lente t t . 

Az együ t tműködés t o v á b b i fokozódását leginkább a 70-es évekkel kez-
dődő harmadik korszak m u t a t j a . Ekkor m á r a Magyar Tudományos A k a d é m i a 
intézetei a k u t a t á s o k koordinálására a Szovjetunió különböző in tézete ivel 
kétoldalú együ t tműködés i szerződéseket k ö t ö t t e k . így a félvezető k u t a t á s o k 
ha tásosságának fokozására szoros, kölcsönös kétoldalú együt tműködés a l aku l t 
ki , állandósult a t apasz ta la t - és kuta tócsere . 

A köve tkezők — nem törekedve tel jességre — röviden e három kor szak 
legjelentősebb eredményei t foglal ják össze. 

2. Az első korszak 

Ennek a korszaknak legérdekesebb eredménye az vo l t , hogy egy szov je t 
ku ta tó , 0 . W . L O S S E V még 1923-ban szi l íciumkarbidon felfedezett egy ú j fi-
zikai jelenséget, melyet „de t ek to rv i l ág í t á snak" nevezet t el. Ez volt az első 
megfigyelt e lektronlumineszcens jelenség. Ezeknek a k u t a t á s o k n a k i smere té-
ben kezdte S Z I G E T I György egyes kris tályok elektronlumineszkálását vizsgálni . 
Megál lapí tot ta , hogy e je lenség nem, az akkor i i rodalomban elfogadott néze-
t ek szerinti, opt ika i fékezési sugárzás, h a n e m a kristályok felületén v a g y bel-
sejében k ia laku l t zárórétegen felgyorsult elektronok á l t a l keltett luminesz-
cencia. Megál lapí tot ta , hogy a fénygerjesztés hatásfoka a kristályok t i sz tasá -
gának növelésével lényegesen j av í tha tó . Ennek a l ap j án kapta meg BAY 
Zoltánnal e g y ü t t szabada lmát , amely a nagymér tékben t i sz ta kris tályon á t fo-
lyó elektromos á ram által t ö r t énő fényger jesztés t védi. E z t a jelenséget hasz-
ná l ják fel m a is az ún. v i lágí tó d iódákban (LED), ő k szerezték meg t e h á t a 
világon az első szabada lmat , még a h á b o r ú előtt, az elektronlumineszcencia 
jelenségét hasznosí tó fényforrásokra . 

A h á b o r ú u tán is S Z I G E T I és a vele együ t tműködő csoport k u t a t á s a i n a k 
fő területe a lumineszcencia volt . A ku ta tócsopor t t ag ja i N A G Y Elemér, B O D Ó 

Zalán, M A K A I Endre , G E R G E L Y György és S Z A B Ó János l e t t ek . E k u t a t ó g á r d á -
nak m u n k á j a még a h á b o r ú előtti n y u g a t i t a n u l m á n y u t a k t apasz ta l a t a inak 
fe lhasználásával kezdődöt t . Sikeres k u t a t á s a i k n y o m á n indulha to t t meg 
P I N T É R J e n ő , GÁcs I s tván és S Z Á S Z T ibor vezetésével a magyar fénycsőgyár-
tás , de a közvet len ipari felhasználáson tú lmenően, a ku ta t á sa ik e redménye-
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képpen számos ér tékes ú j t u d o m á n y o s alapfel ismerés és mérés i módszer is 
szü le te t t . I t t most ezek közül csak azt a n é h á n y a t eml í t jük m e g , ami k ö z v e t -
len szovje t kapcso la to t is j e l e n t e t t . 

1951-ben a szovje t M. N. A L E N C E V módsze r t dolgozott k i lumineszkáló 
fo lyadék k v a n t u m h a t á s f o k á n a k mérésére. Az ő ka lor imet r ikus módszerét v e t t e 
á t , f e j l e sz te t t e t o v á b b B O D Ó Za lán és sikeresen a lka lmazta f ényporok k v a n -
t u m h a t á s f o k á n a k megha tá rozásá ra . N. A . T O L S Z T O J és P . P . F E O F I L O V pub l i -
kációi n y o m á n V A L K Ó I ván P é t e r és G E R G E L Y György olyan mérési módsze r t 
dolgozot t ki, melynek segítségével a több k o m p o n e n s ű foszforeszkálás f é n y é -
nek gyors lecsengését e lek t ron ikusan l ehe te t t analizálni. F o r d í t o t t i r á n y b a n 
is t ö r t é n t i lyen kapcsola t . 1951-ben B O D Ó Za l án a porok d i f f ú z optikai t u l a j -
donsága inak értelmezésére ú j e lmélete t do lgozo t t ki és ezt sikeresen a lka l -
m a z t a a f ényporok abszorpciós e g y ü t t h a t ó i n a k kísérleti m e g h a t á r o z á s á r a . 
Ezekre a m u n k á i r a számos szov je t k u t a t ó f i gye l t fel, t ö b b e k közö t t I V A N O V , 

G I R I I S , S T E P A N O V , m a j d V . V . A N T O N O V - R O M A N O V S Z K I , ak ik á t v e t t é k a m a -
gyar e r edményeke t és azoka t t o v á b b f e j l e s z t e t t é k . A közös m u n k á k e r edménye 
a l ap j án a d i f fúzop t ikának ú j f e jeze té t a l k o t t á k meg. 

Megkezdődöt t a gyakor la t i e g y ü t t m ű k ö d é s is a magya r k u t a t ó k , g y á r t ó 
üzemek (Egyesü l t Izzó) és a szovje t gyárak , főleg a moszkvai E l e k t r o l a m p o v i j 
Zavod közö t t . E b b e n igen h a t h a t ó s a n m ű k ö d ö t t együt t s z o v j e t részről első-
sorban E . M E R Z L O U H O V A és B . M . G U G E L és a magya r p a r t n e r S Z A B Ó J á n o s . 

3. A második ko r szak 

R á t é r v e erre a korszakra , először meg kel l eml í tenünk, hogy a k ö v e t -
kezőkben m a g y a r részről a fé lveze tő k u t a t á s o k b a n főleg az MTA Műszak i 
Fiz ikai I n t é z e t e (MFI) ve t t e ki részét ; f i a ta l k u t a t ó i közül S O M O G Y I K á r o l y 
és B E R T Ó T I I m r e ebben az időben egyetemi t a n u l m á n y a i k a t m á r a Szov je t -
un ióban végez ték , míg mások RÓNAiné, P F E I F E R J u d i t , R Ö S N E R Béla, N É M E T H 

Tibor és N É M E T H T iborné ekkor hosszabb t a n u l m á n y u t a k a t t e t t e k , és a Szov-
j e t u n i ó b a n készül tek fel későbbi k u t a t á s i m u n k á i k r a . Az e g y ü t t m ű k ö d ő szov-
j e t in téze tek közö t t elsősorban a moszkvai Kr isz ta l lográf ia i In téze te t , a 
leningrádi Jo f f e - In t éze t e t és Novoszibi rszkben a Félvezető F iz ika i I n t éze t e t , 
v a l a m i n t a Szervet len Kémiai I n t é z e t e t kell megeml í t enünk . E b b e n a korszak-
ban t ö b b t é m á b a n m á r je lentős t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s is alakult k i . 

Ez egyes esetekben már a t é m a vá lasz tásná l , az e r edménnye l nem ke -
csegte tő t é m á k azonnali kiszűrésével , illetőleg perspekt iv ikus ú j t émák ki -
jelölésével kezdődö t t . E b b e n az időben igen lényegesek v o l t a k k u t a t ó i n k n a k 
elsősorban a fé lvezetők p r e p a r a t í v előál l í tásával kapcso la tban szerzet t t a p a s z -
t a l a t a ik , de lehetőségük volt az a p p a r a t i v megoldások, technológia i f o l y a m a t o k 
megismerése mel le t t , ú j mérési módszerek közve t len t a n u l m á n y o z á s á r a is . 

A M F I - b e n folyó fé lvezető k u t a t á s báz i sá t akkor m é g az e lemi 
félvezetők és az ezekből kész í the tő eszközök képez ték . Az 1960-as évek e le jén 
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egyre e r ő t e l j e s e b b igény l é p e t t fel ú j t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkező, m á s fél-
vezető a n y a g o k i ránt . A f é l v e z e t ő v e g y ü l e t e k szovjet k u t a t á s i báz i s ának veze-
t ő j e ekkor L e n i n g r á d b a n N . A. G O R J U N O V A volt . E b b ő l az iskolából n ő t t e k 
ki azok a k u t a t ó k , akik m a is neves képv ise lő i a b o n y o l u l t a b b fé lvezető v e g y ü -
le tek v i z s g á l a t á n a k . E z é r t v o l t a m a g y a r k u t a t ó k s z á m á r a igen j e l e n t ő s az, 
hogy t a n u l á s i , illetve k u t a t á s i lehetőséget k a p t a k a l en ing rád i J o f f e - I n t é z e t -
ben, G O R J U N O V A p rofesszorasszony m e l l e t t . K u t a t ó i n k n á l a e lsősorban a pre-
pa ra t ív m u n k á k b a k a p c s o l ó d t a k be, e n n e k a hazai k u t a t ó m u n k a s z e m p o n t j á -
ból az e lőbb eml í t e t t ek s z e r i n t igen k o m o l y je len tősége vol t . Számos o lyan 
technológia i e l já rás t (pl . s o k k o m p o n e n s ű gázfázisú t r a n s z p o r t r e a k c i ó k a t , 
gázfázisú sz in téz iseket , a t m o s z f é r a f e l e t t i n y o m á s t a r t o m á n y o k b a n v é g z e t t 
k r i s t á lynövesz téseke t : L E C ) i smerhe t t ek meg a g y a k o r l a t b a n , a m e l y e k r ő l 
addig csak k e v é s i roda lmi i smere tük v o l t . M e g t a n u l t á k , a ná lunk a k k o r még 
nem a l k a l m a z o t t , As és P vegyüle tek előáll í tási m ó d s z e r e i t , keze lhe tőségük 
fel tételei t . A gáz, o lvadék , o lda t -o lvadék fáz isból t ö r t é n ő növesztések ú j s ze rű -
sége me l l e t t ú j t u d o m á n y o s gondolkozási módo t is m e g i s m e r h e t t e k . A gyé-
mán t sze rű sze rkeze tekke l ana lóg f é lveze tő vegyü le t ek számos f i z ika i t u l a j -
donsága u g y a n i s ebben az időben m á r e lő re t e r v e z h e t ő és v á l t o z t a t h a t ó vo l t . 
K u t a t ó i n k ezekkel is m e g i s m e r k e d t e k . 

U g y a n e b b e n az i d ő s z a k b a n a l a k u l t a k ki k a p c s o l a t a i n k a m o s z k v a i ku-
t a t ó i n t é z e t e k k e l is. R Ó N A I N É P F E I F E R J u d i t a Kr i sz t a l log rá f i a i I n t é z e t b e n 
S E F T A L p ro fes szor c s o p o r t j á b a n az e l emi fé lvezetők h o m o e p i t a x i á j á n a k ké-
miai t r a n s z p o r t j á v a l , Y . J . N I K I T E N K O veze tése m e l l e t t R Ö S N E R Bé l a a ger-
mán iumbe l i diszlikációk m o z g á s á n a k v i z sgá l a t i módszere ive l i s m e r k e d e t t meg. 
A közös m u n k a során d i sz lokác ió m o z g á s t észleltek a m a k r o s z k o p i k u s plaszt i -
citás k r i t i k u s hőmér sék l e t e ( ~ 4 0 0 °C) a l a t t i h ő m é r s é k l e t t a r t o m á n y b a n is. 
Ez t a m o z g á s t az i smer t e lméle tekkel n e m lehe te t t é r t e lmezn i , de a mérése ik 
egyezést m u t a t t a k m á s szerzőknek m i k r o k e m é n y s é g mérésekből n y e r t ered-
ményeivel . A z Acta Physica-Ъап közölt közös m u n k a egy ike vol t az a lacsony-
h ő m é r s é k l e t ű diszlokáció m o z g á s t e r m é s z e t é r e v o n a t k o z ó kezdet i fe l i smerések-
nek, ezér t e r r e a k ö z l e m é n y r e azóta is s z á m o s h i v a t k o z á s tö r t én ik . 

R Ö S N E R Béla 1 9 6 5 - b e n V. Sz. V A V I L O V és A. A . G I P P I U S Z veze téséve l 
a Lebegyev I n t é z e t b e n a szi l ícium A c e n t r u m a i n l e j á t s z ó d ó sugárzási r e k o m b i -
nációk v i z sgá l a t a iba is b e k a p c s o l ó d o t t . I t t a m o d e r n kísér le t i t e c h n i k a (a fo-
lyékony h é l i u m h ő m é r s é k l e t é n t ö r t é n ő mérések , k i s s z i n t ű jelek d e t e k t á l á s a , 
stb.) t e r é n o lyan t a p a s z t a l a t o k r a t e t t s z e r t , ame lyek l ehe tővé t e t t é k In téze-
t ü n k b e n az azó ta is f o l y ó kísérleti f o n o n k u t a t á s o k m e g i n d u l á s á t és az i t t h o n i 
e r edményes Shockley H u b n e r e f f e k t u s v i z s g á l a t o k a t . 1966-ban R Ó N A I N É 

P F E I F E R J u d i t Novosz ib i r szkben t e t t fé léves t a n u l m á n y u t a t . A szerve t len 
kémiai i n t é z e t b e n b e k a p c s o l ó d o t t a f é l v e z e t ő h a l o g e n i d e k és f é lveze tő kr i s tá -
lyok k ö z ö t t végbemenő r eakc iók t a n u l m á n y o z á s á b a , V . I . BELiY-jel a Ge 
H B r r e a k c i ó t v izsgá l ták . A reakc iók ine t ika i v i z s g á l a t o k a t a S z o v j e t u n i ó b a n 
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közösen végezték , m a j d a hazatérés u t á n , a hozot t m i n t á k o n I n t é z e t ü n k b e n 
végez tünk szerkezet v izsgá la toka t . E r r ő l a S z o v j e t u n i ó b a n megkezde t t és 
I n t é z e t ü n k b e n befe jeze t t munkáró l , az e redményekrő l 1967-ben a B u d a p e s t e n 
megrendezésre kerül t I I . Nemzetközi Vékonyréteg Kollokviumon s zámol tak be . 
A b íz ta tó e redmények a l a p j á n a novoszibirszki I n t é z e t a lka lmazza a H B r — 
Ge reakció t a félvezető reál is felületek v izsgá la tá ra . 

4. A h a r m a d i k korszak 

Azok a kapcso la tok , amelyek a másod ik pe r iódusban k i a l aku l t ak , a 
későbbiekben nemcsak f e n n m a r a d t a k , h a n e m b ő v ü l t e k , gyümölcsöztek és 
a l ap j á t képez ik az 1970-ben elkezdődő h a r m a d i k k o r s z a k n a k is. 

A fé lveze tő eszközök, különösen az MOS t ranz i sz to rok , in tegrá l t á r a m k ö -
rök eddig t ö b b n y i r e szi l íciumból készülnek. A Ge azé r t n e m alkalmas i lyen 
célokra, m e r t eddig nem l é t eze t t olyan d ie lek t r ikum, a m e l y a Ge felület i p a r a -
métere i t s tabi l izálná. A Ge azonban a Si-mal szemben egy sor olyan e lőnnyel 
rendelkezik, amely szükségessé t e t t e az t , hogy megvizsgá l juk Ge fe lü le ten a 
s tabi l ge rmániumdiox id d ie lek t r ikum k ia l ak í t á sának lehetőségei t . 

A Ge félvezető eszközökön a g y á r t á s során á l t a l ában hexagonális módo-
su la tú ge rmán iumdiox id ré teg alakul ki, amely ré teg je lentős menny i ségű 
vizet t u d adszorbeálni . E n n e k köve tkez tében az eszközök visszáram és szi-
várgási á r a m paraméte re i vá l toznak , á l t a l ában l e romlanak . Az amorf g e r m á -
niumdioxid kémia i t u l a j d o n s á g a i a hexagonál is ge rmániumdiox idéhoz hason -
lóak. Létezik viszont, a g e r m á n i u m d i o x i d n a k olyan m ó d o s u l a t a is, a t e t r a g o -
nális germániumdioxid , a m e l y kémiai lag igen ellenálló. N e m c s a k a víz, h a n e m 
még a fo lysav sem t á m a d j a meg. 

A MTA Műszaki F iz ika i K u t a t ó In t éze t ének igazga tó j a, és a SzU T u d o m á -
nyos A k a d é m i á j a novoszibirszki Félvezető In téze tének igazga tó j a közöt t 1970. 
október 23-án tö r t én t í rásbel i megegyezés a l ap ján a M F I vá l la l t a az i t t k idol-
gozot t e l já rássa l há rom különféle felületkezeléssel p r e p a r á l t ge rmániumegy-
kris tá ly fe lü le ten kétoldal i te t ragonál is oxid védőré tegek előál l í tását . A szov-
j e t in téze tben a v izsgá la toka t a B Z S A N O V vezetésével m ű k ö d ő csoport , a M F I -
nél N É M E T H T iborné és t á r s a i végezték. A szovje t fél mikroel l ipszometr iás és 
infravörös spekt roszkópia i v izsgá la toka t végze t t , másrész t a M F I vál la l ta fel-
ada tok közé t a r t o z o t t a védőré teg előáll í tás különböző fáz isa iban, a fe lület i 
rekombinációs sebesség vá l t ozá sának v izsgá la ta . 

Először a hexagonál is ge rmán iumdiox id por t e t ragoná l i s oxiddá t ö r t é n ő 
á t a l ak í t á sá t dolgozták ki. E z t a por t 2004-250 a tmoszféra nyomáson , 380 °C-on 
6 nap a l a t t te l jesen á t t u d t á k a lakí tani . A ge rmán ium felüle tén k i a l ak í to t t 
hexagonális ge rmán iumoxid rétegnek te t ragoná l i s m ó d o s u l a t t á való á ta lak í -
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tása a por fo rmához hasonló módon t ö r t é n t . Vizsgálták a különböző kémia i 
felületkezelések ha tásá t a t e t ragoná l i s ge rmán iumdiox idda l f ede t t fe lü le tek 
kia lakulása fo lyamán . E z e n vizsgálatok cél ja vol t megál lap í tan i , hogy a fe lü-
letkezelések hogyan befo lyáso l j ák a k ia l aku ló ge rmán iumoxid réteg t e t r ago -
nális és hexagonál i s módosu l a t a inak a r á n y á t és ennek a fe lüle t i p a r a m é t e r e k r e 
való h a t á s á t . Méréseik sze r in t a fe lület i rekombinációs sebesség je len tősen 
megnőt t a hexagonál is r é t e g k ia lakí tása során , míg a t e t r agoná l i s oxiddá tö r -
ténő á t a l a k í t á s u t án az előzetes felületi kezelés ha tása n e m vo l t k i m u t a t h a t ó , 
a felületi rekombinác iós sebesség csak az oxid ré tegben levő : te t ragonál i s -
hexagonális oxid módosu la t a inak a r á n y á t ó l függö t t . A m i n t az 1. ábra m u t a t j a , 
ha az ox id ré tegben a t e t r agoná l i s oxid r é t eg a ránya nő, a felület i r ekombiná -
ciós sebesség is növekszik, a felületi po tenc iá l pedig csökken . Megvizsgál ták a 
környezet h a t á s á t a 100%-os t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox ido t t a r t a l m a z ó 
oxidréteggel véde t t g e r m á n i u m felületi pa ramétere i re . A fe lüle t i töl tés és a fe-
lületi r ekombinác iós sebesség sem vízgőz, sem v á k u u m h a t á s á r a nem v á l t o z o t t . 
E mérések során beb izonyosodot t , hogy a te t ragonál is ge rmán iumdiox idda l 
védet t g e r m á n i u m fe lü le tének igen jó az e lekt romos és kémia i s tabi l i tása . 

A M F I - b e n ezt a t é m a t e r ü l e t e t 1971-ben zá r t ák le, á t a d v a a s zov je t 
félnek a t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox id r é t eg előállítási t echno lóg iá j á t . 

Még 1968-ban h a z á n k b a n j á r t a S z U T A Novoszibirszk-i In téze téből Sz . 
SZMIRNOV. In tenz íven é rdek lődö t t a n á l u n k ge rmán iumon folyó Shockley — 
Hubner ( á t m e n ő fononszél) ef fektus kísér le tek i rán t . Részben ez a l á t o g a t á s 
ösztönözte a szovjet ko l l égáka t arra , hogy az á tmenő fononszél v izsgá la toka t 
Novoszibi rszkben is meg ind í t sák . A gal l iumarzeniden k a p o t t e redményeikrő l 
ebben az esz tendőben s z á m o l t a k be. Ezekhez a v izsgá la tokhoz igen n a g y m é r -
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t ékű segí tséget n y ú j t o t t novoszibirszki t a n u l m á n y ú t j a a l a t t S E B E S T Y É N Tibor , 
aki ennek a m u n k á n a k társszerzője . A személyes kapcso l a toka t köve tően , ez 
évben a SzUTA és az MTA h iva ta losan is megá l l apod tak a t o v á b b i együt t -
működésrő l . 

1970-ben igen j e l en tős és in t enz ív e g y ü t t m ű k ö d é s kezdődöt t a Magyar 
T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t e és az U k r á n Tudo-
mányos Akadémia F iz ika i Intézete k ö z ö t t is. A ké t i n t é z e t ké toldalú együ t t -
működés i megál lapodás t k ö t ö t t , először az 1972 73-as évekre , m a j d az 1974 — 
78-as évekre is. Ez az e g y ü t t m ű k ö d é s i megál lapodás, a m e l y részben pá rhuza -
mos, részben kiegészítő k u t a t á s o k a t i r á n y o z elő, lényegi leg két t e rü l e t r e t e r j ed 
ki. Egyrész t k u t a t á s o k a t végzünk a fé lvezető d ie l ek t r ikum ha tá r fe lü l e t fizi-
kai t u l a jdonsága inak megismerésére , másrész t MOS s t r u k t ú r á k o n a töltés-
tárolás és tovább í t á s sa l kapcsola tos f i z ika i je lenségeket vizsgál juk. 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s b e n lerögzí te t t c s e r e - t a n u l m á n y u t a k során az érde-
kel t k u t a t ó k t á j é k o z t a t j á k egymást az e lé r t e redményekrő l . í gy i s m e r k e d t ü n k 
meg pl. a kievi intézet á l t a l k idolgozot t mikroel l ipszometr ia módszerével , mi 
viszont az á l ta lunk k ido lgozo t t tű - lyuk (pin-hole) de t ek t á l á s i módszer konk ré t 
kivi telezését ad tuk á t . 

Az a l ább iakban váz l a to san i s m e r t e t j ü k a M F I - b e n , a L Ö R I N C Z I András 
ál tal v e z e t e t t ku ta tó c sopo r t ( N É M E T H T ihorné , F O R G Á C S Gábor, T Ü T T Ő Péter) 
néhány e r edményé t . 

a) Az MIS eszközök működésének egyik fontos p rob l émá ja a t e r m i k u s 
oxidálás so rán az ún. pin-hole-ok k ia l aku lása . Ezek e lőfordulása n e m c s a k az 
eszközök, de a fizikai v izsgá la tokhoz k i a l ak í t o t t m i n t á k jó ságá t és így a méré-
sek elvégezhetőségét is kérdésessé tesz i . Vizsgálataik so rán olyan roncsolás-
mentes ú j módszer t do lgoz t ak ki, a m e l y e t s z a b a d a l m a z t a t n i l ehe te t t . E n n e k 
lényege a következő: A módszer t u l a j d o n k é p p e n elektroforézis . H a ugyanis 
MLIS s t r u k t ú r á b a n ( i t t az L elektrolit fo lyadékot j e l en t ) feszültséget kapcso-
lunk a f é m és félvezető fegyverze t közé, akkor a f o l y a d é k b a n levő szi lárd töl-
t ö t t részecskék és a h i b á k tér töl tése kö lcsönha tásba lép egymással . A gyakor-
lat i kivitelezésnél a c e t o n b a n oldott t r a n s p o r t s c h u t z l a c k - o t és 1 pm á t m é r ő j ű 
f énypor t haszná l tunk . A módszer t e redményesen a l k a l m a z t u k diszlokációk, 
t ű - lyukak , mikro inhomogeni tások és p - n á tmene tek de tek tá l á sá ra ge rmániu-
mon, gal l iumarzeniden, I n S b - n e g y a r á n t . 

A 2. áb rán b e m u t a t j u k e módszer re l végzet t egyik vizsgálat ered-
ményé t . E z e n a pin-hole-ok számát az oxid vas tagság függvényében ábrázol-
t u k . A görbe a lakjából a r r a lehet köve tkez t e tn i , hogy a kezdeti é r t é k e k e t a 
diszlokációs sűrűség h a t á r o z z a meg, a növekedését a hozzáadódó pin-hole-ok 
száma hozza létre, m a j d a csökkenés o k a is a pin-hole-ok számának az oxid 
va s t agságáva l tör ténő csökkenése. 

b) A köve tkezőkben a felületi generációs-rekombinációs t u l a j d o n s á g o k 
v izsgá la táva l kapcsolatos e redménye inke t i smer t e t jük . A félvezetők felület i 
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2. ábra 

t u l a j d o n s á g a i n a k v izsgá la táná l á l ta lánosan haszná l t e l j á r á s az impulzusos 
С—V mérés. Az ezzel k a p o t t mérés i e redmények kiér tékelésével kapcso la tban 
t ö b b p rob léma merü l t fel. 

A Z E R B S T á l ta l a j á n l o t t , és szinte kizárólagosan h a s z n á l t kiér tékelés 
fel tételez egy, a k iürü l t t a r t o m á n y v a s t a g s á g á n a k egyensúlyér téké tő l v a l ó 
eltérésével a r á n y o s té r fogat i generációs sebességet , és egy i d ő b e n állandó fe lü-
let i generációs sebességet. A m á s o d i k fel tételezés meglehetősen merész, kü lönö-
sen ha f igye lembe vesszük a z t , hogy a k a p a c i t á s r e l axác ió j ának ideje a l a t t a 
tö l t é shordozók száma az inverz iós ré tegben nagyság rendeke t vál tozik. Ez v i -
szont Shock ley—Read —Hali-fé le generációs cen t rumok ese tén a fe lü le t i 
generációs sebességben hasonló nagyság rendű vá l tozás t kell h o g y eredményez-
zen. A felület i c en t rumok p a r a m é t e r e i n e k i smere tében s z á m í t o t t felületi gene-
rációs sebesség é r tékek t ö b b nagyságrendde l a Zerbst-féle kiértékeléssel k a p -
h a t ó é r tékek a l a t t v a n n a k . 

V é l e m é n y ü n k szerint ny i lvánva lóan a „ k l a s s z i k u s n a k " t ek in the tő mérés i 
módszerek (pl. P M E módszer) foga lmainak á tvéte lével v a n probléma. E z e k -
n e k a módsze reknek térbel i f e lbon tása ugyan i s a diffúziós hossz nagyságrend-
jébe esik, a m i át lagos m i n t á k n á l Ю4-ЮО p m körü l van . Az impulzusos С—V 
mérésnél a k i ü r ü l t t a r t o m á n y vas tagsága l 4 - 1 0 p m közö t t mozog, ezen be lü l 
az inverziós r é t eg vas tagsága ami ny i lván a felület tel legszorosabb kapcso-
l a t b a n v a n — 204-200 Á n a g y s á g r e n d ű . E z e n ada tok j e l l emzik e mérés t é r -
beli fe lbontó képességét . L á t h a t ó a n a fe lü le thez közeli a zon cen t rumok, m e -
lyek a P M E mérésnél még egyér te lműen felület i c e n t r u m k é n t szerepelnek, 
az impulzusos С—V mérésnél viszont már t é r foga t i c e n t r u m o k a t j e l en tenek . 
H a f igye lembe vesszük az inverz iós réteg igen nagy tö l t éshordozó sűrűségé t , 
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a számí tások olyan kicsi felületi generációs sebességet a d n a k , hogy n y i l v á n -
va lóvá vá l ik az, hogy máshol kell ke re snünk a kísérleti görbéből eddig fe lü le t i 
generációs sebességként k a p o t t pa r amé te r f i z i ka i é r te lmét . Az M F I v izsgála-
ta i azt m u t a t t á k , hogy homogén térbel i c en t rumsűrűség ese tén gyakor la t i l ag 
az ideális relaxációs görbe adódik , azzal a különbséggel , h o g y az eddig fe lü le t i 
generációs sebességként é r t e lmeze t t p a r a m é t e r a t é r foga t i cen t rumok egy-
szerű függvényéve l é r te lmezhe tő . A v i z sgá l a toka t inhomogén cent rumelosz lás 
esetére k i t e r j esz tve , az t k a p t á k , hogy így m á r a legegyszerűbb inhomoge-
n i t á s fel tételezésével is, a kísérleti görbék é r te lmezhe tővé vá lnak . 

A s z á m í t o t t görbék egy csopor t ja a 3. á b r á n l á t h a t ó . Ezek a k i ü r ü l t 
t a r t o m á n y v a s t a g s á g á n a k függvényében áb rázo l j ák a kisebbségi t ö l t é sho r -
dozócsomag generációs sebességét a fe lü le thez exponenciál isan n ö v e k v ő 
(exp(Ax)-szerű) cen t rumsűrűsége t fe l té te lezve, а A p a r a m é t e r különböző é r t é -
keinél. I lyen t ípusú generációs cen t rum inhomogen i t á s t t ö b b e k közöt t s zeny-
nyezőknek az oxid ré tegből vagy az oxid r é t egen keresztül a fé lvezetőben v a l ó 
d i f fúz ió ja , v a g y a mechan ika i előkészítés h a t á s á r a a fe lüle thez közel m e g n ö v ő 
rácshiba sűrűség, s tb . hozha t létre . 

c) A kievi i n t éze tben t ö b b e k közö t t inikroel l ipszometr iás mérésekből 
a r ra a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy a szil ícium t e rmikus oxidációja s o r á n 
az oxid a l a t t vékony amorf ré teg a lakul ki . I n t é z e t ü n k az e g y ü t t m ű k ö d é s 
kere tében vá l la l ta ennek a jelenségnek a lacsonyenerg iá jú e lek t ron d i f f r akc ió 
( L E E D ) és nagyene rg i á jú e lek t rondi f f rakc ió segítségével t ö r t é n ő el lenőrzését . 
Mindkét módszerrel nega t ív e redmény a d ó d o t t , a fe lvéte leken nem j e l e n t e k 
meg, amorf anyagra je l lemző ábrák . Ebbő l a r r a lehet köve tkez te tn i , h o g y az 
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amorffá v á l á s t nem e g y m a g á b a n a t e r m i k u s oxidáció okozza, hanem v a l a m e l y 
más, i smere t l en , nem k o n t r o l á l t p a r a m é t e r já t sz ik meg h a t á ro zó szerepet . 

d) A t ö l t é s t o v á b b í t á s o n alapuló eszközök előállítása és vizsgálata t e r én 
a MFI az a l á b b i e lőrehaladást é r te el. Meg te rveze t t egy 8-b i tes CCD to ló tá ro ló t és 
kidolgozta e n n e k készítési t echno lóg iá j á t . Ez b i t enkén t 95%-os á tv i t e l i ha-
tás fokkal m ű k ö d i k . Ezen az eszközön t a n u l m á n y o z z á k a különböző t echno ló -
giai ké rdéseke t , az eszköz működés i s a j á t s á g a i t , és a CCD eszközök m e g h a j t á -
sához szükséges e lektronikus berendezések kons t rukc ió j á t . 

V izsgá la toka t végze t t a resistive ga t e a lka lmazására vona tkozó lag , 
és megá l l ap í to t t a , hogy ez je lentősen j a v í t j a az eszköz á tv i te lé t és a tö l tés-
tovább í t á s t n a g y gate t á v o l s á g o k esetén is lehetővé teszi . 

Megkons t ruá l t ák egy ké t fáz isú M N O S CCD-t, amely kiküszöböli a k a p u k 
között i po t enc iá lgá t a t és feleslegessé t esz i a nagyon közeli f émfegyverze tek 
a lka lmazásá t . Az eszközt a M F I s z a b a d a l m a z t a t t a , és a z t ku ta tó i az 1972-es 
müncheni E S S D E R C konfe renc ián i s m e r t e t t é k . 

e) Az e g y ü t t m ű k ö d é s kapcsán ú j el l ipszométer beál l í tás i módszer t dol-
goztak ki. Az ell ipszométer polarizációs spek t rométe r , amely e lsősorban 
felületi vékonyré t egek (pl . szil íciumoxid, szi l íciumnitr id, ge rmán iumox id , 
stb.) v a s t a g s á g á n a k és t ö r é s m u t a t ó j á n a k megha tá rozásá ra szolgál. E n n e k 
alapján m a m á r az el l ipszométer a szi l ícium és ge rmán ium felületek, az MOS 
rendszerek v izsgá la tának e lengedhete t len eszköze. Ahhoz , hogy az el l ipszomé-
terrel kellő pontosságú méréseke t végezhessünk, fe l té t len szükséges, hogy a 
mérések e lő t t nagypon tosságga l h a t á r o z z u k meg a polar izá tor , illetve anal izá-
to r skálák 0 helyzetét , azaz az t a he lyze te t , amikor ezek polarizációs s ík j a a 
fény beesési s ík j ában feksz ik . Az i t t e lőforduló legkisebb h iba is —, kü lönösen , 
ha t ek in t e tbe vesszük, h o g y a po lar izá torok a gyakor l a tban sohasem töké le te -
sek és ezér t a belőlük k i lépő fény mindig k i smér tékű ell ipticitással is rendel-
kezik, a mérés i e redmények n a g y m é r t é k ű p o n t a t l a n s á g á t e redményezhe t i . 
Ezér t a beá l l í t á s elvégzésére számos m ó d s z e r t do lgoztak ki, és j a v a s o l t a k . 
A MFI ú j beál l í tás i módsze r t a lakí tot t k i , amely az előzőekkel e l l en té tben f i-
gyelembe vesz i a po la r izá toron kívül az anal izátor h i b á j á t is, és a mérések 
végzése k ö z b e n is nagyon egyszerű beá l l í t á s t tesz lehetővé . M e g h a t á r o z t a 
a k o m p e n z á t o r nélküli e l l ipszométerben a fo tode t ek to r r a eső fény i n t e n z i t á s á t . 
Az így n y e r t összefüggések a lap ján a beá l l í t á s t a köve tkező módon kell el-
végezni: 

E l t á v o l í t j u k az el l ipszométerből a k o m p e n z á t o r t , és a min ta he lyére 
egy d ie lek t r ikumot pl. ü v e g t ü k r ö t he lyezünk . E z u t á n a beesés s ík j á r a meg-
közelítően merőleges s íkban rögzítet t ana l i zá to r álláshoz a polar izátor forga-
tásával m e g kell ke resnünk a minimális fény in tenz i tás helyzetét . A méré s t 
több közeli anal izá tor á l l ásná l megisméte lve , a skálán leolvasott A* anali-
zátor és P* polar izátor a z i m u t o k n a k megfele lő pontok az A* — P* k o o r d i n á t a -
rendszerben egy egyenest ha t á roznak m e g . A fenti mérés t több beesési szög 
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melle t t megisméte lve (a n a g y o b b pontosság érdekében a Brewster szög k é t 
kü lönböző o lda lára eső szögekkel) ú j a b b egyenesek a d ó d n a k . Egy i lyen be-
ál l í tásnál k a p o t t mérési e redményeke t l á t h a t u n k a 4. á b r á n . Ezen a megfelelő 
beesési szög 50°, 70° és 80° vo l t ak . A k a p o t t egyenesek e g y m á s t egy p o n t b a n 
metszik , ez a pon t felel meg a polar izá tor tényleges nul la helyzetének és az 
anal izá tor 90°-os a z i m u t j á n a k . Ez t a megfelelő ská laér tékekkel egybevéve , 
a skálák e l to lódásá t azonnal m e g k a p j u k , és így a beál l í tás t e lvégzet tnek te-
k i n t h e t j ü k . 

E b b e n a ha rmad ik időszakban f o l y t a t ó d o t t az e g y ü t t m ű k ö d é s a leni-
grádi J o f f e In t éze t t e l is. I t t az 1 9 7 1 — 7 2 . években S O M O G Y I Káro ly t e t t t a n u l -
m á n y u t a t . Az e g y ü t t m ű k ö d é s keretén belül a p -GaP tömbkr i s t á lyok ga lvano-
mágneses t u l a j d o n s á g a i t v izsgál ták . E n n e k megfelelően m é r t é k a Hal i -á l landó 
és a vezetőképesség hőfok- függvényé t . 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s h e z kapcsolódik a G a P izoelektromos a n a l ó g j á n a k , 
a ZnGeP 2 -nak vizsgálata is, S O M O G Y I s z á m á r a lehetővé vá l t , hogy A nagyel len-
állású p-ZnGeP 2 -on viszonylag széles hőmérsékle t i t a r t o m á n y b a n t u d j a mérn i 
a Ha l i - e f f ek tus t és az e lek t romos vezetőképességet . Vi ln iusban ugyanis rendel -
kezésére b o c s á t o t t a k egy olyan mérőberendezés t , amellyel 10124-1013 o h m cm 
fa j lagos el lenállás esetén is mérhe tő a Ha l l feszültség és a vezetőképesség. 
A v izsgá la tok v i lágviszonyla tban is egyedülál ló e redményekhez v e z e t t e k : 
a Hall feszül tség 130 K-ig mérhe tő vol t , és mérhe tők vo l t ak anomális t u l a j -
donságok is. Ezek az e redmények mos t v a n n a k közlés a l a t t . 

Je lenleg rendkívü l fon tos f o r m á j a az e g y ü t t m ű k ö d é s n e k a kísérleti a n y a -
gok és m i n t á k , mérések cél jából való kicserélése, de még ennél is f o n t o s a b b 
egyes kísér let i eszközök haszná la t r a való á t a d á s a . I t t kell megeml í t enünk azt 
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az ion implan tác ió t megvalós í tó készüléket , melye t a m a g y a r K F K I a szov je t 
Kurcsa tov I n t é z e t t ő l k a p o t t , és amelynek segítségével fé lvezetőkön az ion-
implantác iós kísérletek e redményesen megkezdődhe t t ek . A készülék elkészí-
tése és üzembehelyezése , h a egyedül , s a j á t erőnkre kel le t t volna t á m a s z k o d -
n u n k , t ö b b éve t ve t t vo lna igénybe. 

Azt h i sszük , hogy a f e n t i rövid á t tek in tésse l , n é h á n y k i r agado t t pé ldán 
sikerült é rzéke l t e tnünk , a fé lvezető a n y a g o k k u t a t á s a t e r én azt az egyre fo-
kozódó, egyre h a t é k o n y a b b és t e r m é k e n y e b b e g y ü t t m ű k ö d é s t , amely a jövő-
ben remélhetőleg még f o l y t a t ó d n i fog, és t o v á b b i sok, ér tékes , ú j e r e d m é n y 
elérését f o g j a lehetővé t enn i . 

Hungarian—Soviet Cooperation in Semiconductor Reserach. There were three pe-
riods in the cooperation. The first lasted until about 1955, when only the scientific results of 
the partner were studied; results were taken over, developments were continued and new ideas 
were born. The contacts were bilateral. The second phase lasted until about 1970; many of the 
younger research workers of the Technical Physics Inst itute of the Hung. Ac. of Sei., e.g. Judit 
P F E I F E R , B é l a R Ö S N E R , t h e N É M E T H c o u p l e e t c . s t a y e d f o r l o n g e r s t u d y t r i p s i n t h e S U , 
and others were studying at Soviet Universities. These trips and university studies helped the 
Technical Physics Institute very much in starting semiconductor research. Bilateral research 
agreements were concluded between the scientific institutions of the two countries, close ex-
change of experience and of research workers came about, and numerous common results were 
born. 

Ungarisch—Sowietische Zusammenarbeit in der Halbleiterforschung. Die Zusam-
menarbeit umfaßt drei Perioden. Die erste dauerte bis ungefähr 1955; bloß die Literatur und 
die beiderseitigen wissenschaftlichen Ergebnisse wurden studiert. Auf dieser Grundlage wurden 
Ergebnisse übernommen, Weiterentwicklungen fanden statt und neue Ideen wurden geboren. 
D ie Kontakte waren zweiseitig. Die zweite Periode dauerte bis ungefähr 1970; damals waren 
schon viele der jüngeren Forscher aus dem Technisch Physikalischen Forschungsinstitut der 
Ung. Ak. d. Wiss. für längere Studienreisen in der Sowjetunion, z. B. Judit PFEIFER, Béla 
RÖSNER, das Ehepaar NÉMETH USW., während andere in diesen Jahren an den dortigen Uni-
versitäten studierten. Diese Reisen und Studien halfen dem Technisch-Physikalischen For-
schungsinstitut in großem Maße, die Halbleiterforschung in Gang zu setzen. Im dritten Absch-
nitt der Beziehungen kommen zwischen den wissenschaftlichen Instituten der beiden Länder 
zweiseitige Zusammenarbeitsverträge zustande. Der Erfahrungs- und Personenaustausch ist 
intensiv, und zahlreiche gemeinsame Forschungsergebnisse werden geboren. 
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A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYA SZEREPE ÉS 
JELENTŐSÉGE A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 

ÉLETÉBEN 

LÉVAI A N D R Á S * 

AZ MTA RENDES TAGJA 

A műszaki tudományok a Magyar Tudományos Akadémia életében kezdettől 
fogva jelentős szerepet játszottak, de míg az első 120 év alatt ez inkább egyes neves 
műszaki tudósoknak, akik az Akadémia tagjai voltak egyéni tevékenységével függött 
össze, addig 1945 után az Akadémia munkája ezen a területen is szervezetté vált . A Mű-
szaki Tudományok Osztályához tartozó bizottsági hálózaton keresztül elvi és módszer-
tani befolyást gyakorol tudományfejlesztési koncepciók kidolgozása, tudományos kér-
dések megvitatása, káderutánpótlás, ismeretterjesztés stb. területén. A tanulmány 
röviden összefoglalja ezenkívül az országban az elmúlt 25 évben elért néhány kiemelkedő 
eredményt a műszaki tudományok területén, valamint utal a közelebbi jövő néhány 
fontos feladatára. 

1. Bevezetés 

A k a d é m i á n k a l a p í t á s á n a k 150-ik évforduló ja k i t ű n ő alkalom a r r a , hogy 
á t t e k i n t s ü k szerepét a haza i műszaki t u d o m á n y o k fej lődésében, f e l m é r j ü k 
a jelen he lyze te t és p i l l an t á s t vessünk a j ö v ő f e l a d a t á r a . De nyi lvánvaló , hogy 
szinte lehe te t len vá l la lkozás volna a műszak i t u d o m á n y o k r endk ívü l széles 
és sokré tű t u d o m á n y t e r ü l e t e i n e k a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia életében 
be tö l tö t t szerepét , j e len tőségé t 150 év tö r t éne t i t á v l a t á b a n egy röv id előadás 
kere tében b e m u t a t n i , be leér tve az a z t megelőző t ö r t é n e t i h á t t e r e t . E n n e k 
nemcsak az az indoka, h o g y ilyen hosszú időszak a l a t t — főként az u t ó b b i év-
t izedekben — a t e c h n i k á t minden t e lsöprő gyorsaságú fejlődés jel lemzi, a 
nagy je len tőségű műszak i a lko tásoknak szinte fe lmérhe te t l en tömege valósul t 
meg és va lósu l meg fo lyama tosan , h a n e m az is, hogy eza la t t a m ű s z a k i tudo-
mányok , az exak t t e r m é s z e t t u d o m á n y o k , a m a t e m a t i k a és a gazdaság tudo-
mányok egymás e r edménye i t fe lhasználva , egymás t ú j jelenségek f e l k u t a t á -
sára , i l letve azok a lka lmazásá ra ösz tönözve fe j lődnek . 

A t u d o m á n y és a gyakor l a t szoros egységét megtes tes í tő műszak i tudo-
mányok fej lődésének az M T A életében va ló b e m u t a t á s a során éppen ezér t t a l án 
célszerűbb az t á t t ek in t en i , hogy a m a g y a r ipar , közlekedés , épí tészet , ener-
getika s tb . fej lődése m i k é n t függ össze a műszaki t u d o m á n y o k haza i fej lődé-
sével s ezzel kapcso la tban kell vizsgálni az t , hogy az M T A mikén t seg í te t te fenn-
ál lásának másfé l évszázada a la t t a m a g y a r műszaki élet k ibon takozásá t , szín-

* Prof. Dr. Lévai András, 1022 Budapest, Fillér u. 56. 
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v o n a l á n a k emelését egy és negyed évszázad a l a t t közve te t t en a kiemelkedő 
műszak i a lkotóe lmék m u n k á s s á g á n a k ösztönzésével és elismerésével, m a j d a 
Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya lé t rehozása ó ta el tel t 25 év a l a t t már köz-
vet lenül , szervezeti leg is. Természe tes , hogy ennek során az ipar i -gazdasági , 
v a l a m i n t a t u d o m á n n n y a l mindig szervesen összekapcsolódot t fe lsőokta tás i 
h á t t é r fe lvázolásával is fog la lkoznunk kell. 

2. Az ipar i -gazdasági és fe lsőoktatás i há t té r 

Az Akadémia alapítása előtt, a 18. század elején, a majdnem két év-
századig tartó török háborúk és hódoltság, valamint belviszályok után, a ha-
zai iparosodást csupán a török megszállás alól megmenekült területeken jelle-
mezte az akkoriban egész Európára jellegzetes céh-rendszer, amelyből azután 
folyamatosan a kézműipar alakult ki. Magyarország nagyobb részét ekkor 
lecsapolatlan mocsarak, vadvizek borították, a szétszórt településeket alig 
járható utak kötötték össze, a folyók szeszélyesen változtatták medrüket év-
ről-évre. Némileg szervezett ipari tevékenységekről csak a hegyvidéken levő, 
elsősorban nemesfémeket és vasat bányászó és kohósító üzemeknél lehetett 
szó. í g y nem véletlen, hogy az ország első műszaki iskolája, az 1735-ben ala-
pított Selmecbányái gyakorlati bányásziskola, i l letve ennek utóda, az 1770-ben 
akadémiai rangra emelt és hamarosan európai hírnévre szert te t t Selmecbányái 
akadémia volt , amelyen a természettudományi tárgyak oktatását kezdettől 
fogva laboratóriumi gyakorlatokkal kötötték össze, a világon akkor még egye-
dülálló kezdeményezésként. A Selmecbányái akadémia feladata elsősorban a 
bányászat és a kohászat, majd később az erdészet területére terjedt ki. í g y 
ezeken a területeken voltak is szakembereink, akikre a 19. század ipari fejlő-
désének kezdetén számítani lehetett . 

A másod ik , műszak i s zakemberek képzésére a lap í to t t i n t é z m é n y a kez-
de tben a B u d a i T u d o m á n y e g y e t e m kere tében 1782-ben fe lá l l í to t t I n s t i t u t u m 
Geomet r i cum vol t , amelyen az ország f en tebb vázo l t súlyos he lyze tének meg-
felelően elsősorban a földmérés , a vízépí tészet , az ú tépí tés és a mechan ika szak-
embere i t képez t ék főiskolai sz in ten . Az i t t fo lyó magassz in tű ok ta t á s ered-
m é n y e k é n t Magyarország m á r a 19. század első felében k o m o l y műszaki fel-
a d a t o k elvégzésére a lka lmas k ivá ló m é r n ö k g á r d á v a l r ende lkeze t t , ak ik re 
S Z É C H E N Y I I s t v á n , az Akadémia a lap í tó ja is t á m a s z k o d h a t o t t vízi- és közle-
kedési r e fo rmte rve inek k ia lak í t á sáná l . Az I n s t i t u t u m Geomet r i cum 1850-ig, 
t e h á t m a j d n e m hé t évtizedig á l lo t t f enn és kezde tben meghoz t a azt az ered-
m é n y t , ame lye t tőle v á r t a k . N e m vol t a zonban szerencsés, hogy t u d o m á n y -
egyetem ke re t ében m ű k ö d ö t t , m e r t az „ a n y a g i érdekek szo lgá la tában á l ló" 
műszaki jel legű tanszékeke t az ókori f i lozófia h a t á s a a la t t az akkor i egye temi 
t u d o m á n y o s vi lág lenézte és n e m b iz tos í to t t a s zámukra a fe j lődés fe l té te le i t . 
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A m a g y a r k é z m ű i p a r n a k gyá r ipa r r á való á ta lak í t á sá ra és a n n a k fejlesz-
tésére i rányuló tö rekvések az eu rópa i kon t inens több i á l l amaihoz hasonlóan 
n á l u n k is m á r a 18. század végén kezd tek k ibon takozn i , de k e z d e t b e n nem sok 
sikerrel . E n n e k egyik oka, hogy a bécsi K a m a r i l l a a f ranc ia fo r rada lom ár-
n y é k á b a n a városi ipar i p ro le ta r iá tus tó l t a r t v a még Bécsben is megt i l t ja az 
ú j gyá rak lé tesí tését , de hozzá j á ru l ehhez, h o g y mind a m a g y a r nemesi osz-
t á l y , mind a pó rnép is húzódik az ipar i tevékenységtő l , jó l lehet mint m a j d 
lá tn i f og juk — n e m h i ányoz t ak m á r akkor s e m a t u d o m á n y o s a n művel t m ű -
szaki elmék. A gazdasági élet-ellenes érzülethez j á ru l és g á t o l j á k a fe j lődést 
a t őke h i ánya és a rossz h i te lv iszonyok is. 

A magya r iparosodás , m i n t polit ikai célki tűzés , a r e f o r m k o r s z a k n a k és 
ezen belül elsősorban S Z É C H E N Y I I s t v á n n a k , az Akadémia m e g a l a p í t ó j á n a k 
köszönhető . Széchenyinek a haza i műszaki fe j lődésben b e t ö l t ö t t szerepére i t t 
n e m k í v á n u n k mélyebben k i té rn i , mer t azzal B O G Á R D I J ános akadémikus k ü -
lön t a n u l m á n y ke re tében foglalkozik. Csak az összefüggések é rdekében e m l í t j ü k 
meg, hogy S Z É C H E N Y I iparfe j lesztés i po l i t iká ja az ország e l m a r a d o t t s á g á n a k 
fe l számolásá t t ű z t e ki célul, de az európai fe j lődés l á t t án a h a z a i megvalósí tás 
h á t t e r é t a hazai i p a r b a n nem l á t t a b i z to s í t o t tnak , és ezért az akko r korszerű 
műszak i a lko tá soka t , min t ami lyen elsősorban a Lánchíd ép í tése volt , az i lyen 
i r á n y b a n kellő t a p a s z t a l a t t a l rendelkező angol hídépí tőkre b í z t a . Semmikép-
pen sem volna helyes S Z É C H E N Y I t énykedésé t azzal indokolni , hogy a meg-
felelő műszaki szakemberek h i á n y a vagy a h a z a i műszaki o k t a t á s s a l szemben 
va ló b iza lma t l ansága e redményez te volna ál lásfoglalását . A l eg jobban bizo-
n y í t j a ezt az a t é n y , hogy a n a g y o b b hazai ipar i fe lkészül tséget és gyá r t á s i 
t a p a s z t a l a t o t n e m igénylő víz- és ú tépí tés t e r ü l e t é n olyan k ivá ló magyar szak-
emberekre és t u d ó s o k r a t á m a s z k o d o t t mint B E S Z É D E S József (1 . 1 8 3 1 ) , V Á -

S Á R H E L Y I Pá l (1. 1 8 3 5 r. 1 8 3 8 ) , G Á T H Y I s t v á n (1 . 1 8 3 6 ) F E S T Vilmos (1. 1 8 4 4 , 

r . 1845) akiket a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a mind já r t működésének első 
éveiben t ag j a i so rába is vá l a sz to t t . * 

Befolyásol ta az ország ipar i fe j lődésének kerete i t a Monarch ia te rmelés i 
szerkezete és az osz t rák é rdekeknek való k i szo lgá l ta to t t ság is. A bányásza t és 
kohásza t már eml í t e t t t e rü le tén k ívül a l egnagyobb mér t ékű fej lődés kezde t -
ben az ország agrár- jel legének megfelelően a mezőgazdasági és ezenbelül első-
so rban A m a l o m i p a r b a n , v a l a m i n t a közlekedési gépiparban a l a k u l t ki. A SZÉ-
C H E N Y I kezdeményezésére 1838-ban l é t rehozo t t Pest i József H e n g e r m a l o m 
Társaságból l e t t az 1848-as szabadságharc i de j é re a f egyve rgyá r , 1836-ban ál-
l í t j a fel a D u n a Gőzhajózási Tá r sa ság az Ó b u d a i H a j ó g y á r a t , amelyben a kö-
ve tkező évben m á r elkészül az első gőzhajó, 1839-től kezdve m á r vas tes tű h a -
j ó k a t g y á r t a n a k i t t . 

A m a g y a r gépipar fej lődése a múlt század közepétől k e z d v e p á r h u z a m o -
san h a l a d t a vaskohásza t fe j lődésével . Hogy csak a legje lentősebbeket eml í t -

1. = l e v e l e z ő t a g , r. - r e n d e s t a g , t . - t i s z t e l e t b e l i t a g . 
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síik: az 1844-ben a l ap í t o t t Ganz-gyár az 1860-as é v e k b e n már nagymennyiségű 
kéregöntésű vasú t i k e r e k e t exportá l , m a j d M E C H W A R T András veze tése alat t 
kéregöntésű ma lomhenge reke t önt , gőz- és pe t ró leumekéke t , később motoro-
ka t , v a s ú t i kocsikat , m a j d m á r 1879-től kezdve e r ő s á r a m ú villamos berendezé-
seket is g y á r t . így mega lap í t á sa óta o t t h o n t és m u n k a h e l y e t ad a Műegyete-
met végze t t f i a t a l gépész- m a j d később v i l l amosmérnökök nagy h á n y a d á n a k . 
Az A k a d é m i a tag ja i k ö z ü l sokan m ű k ö d t e k a n a g y m u l t ú , v i lághí rnévre szert 
t e t t g y á r b a n és jel lemző A k a d é m i á n k n a k az ipar fe lkaro lása és megbecsülése 
érdekében k i f e j t e t t m u n k á s s á g á r a , h o g y a t u d o m á n y o k t á m o g a t á s á r a alapí-
t o t t W a h r m a n n - d í j a t elsőízben, 1897-ben éppen a Ganz-gyár igazga tó jának , 
M E C H W A R T Andrásnak a d o m á n y o z t a . 

Az A k a d é m i a , a m e l y n e k a l ap í t á sakor a nye lvművelés re összpontos í to t t 
erőfeszítések többek k ö z ö t t a hazai m ű s z a k i szaknyelv k ia lak í tásá t t ű z t é k ki 
célul, eme l l e t t a rendelkezésre álló e rőkke l , pá lyáza tok kiírásával , egyes talál-
mányok elbírá lásával , a k a d é m i a i d í j ak odaítélésével , k iemelkedő t u d á s ú mű-
szaki s zakemberek t a g j a i sorába való vá la sz tá sáva l i gyekeze t t a m ű s z a k i hala-
dást e lőrevinni . Annak jel lemzésére, h o g y azon kiváló műszak i a l k o t ó k a t , akik 
az egye t emeken do lgoz ták ki t u d o m á n y o s m u n k á i k a t , mi módon becsül te 
meg az A k a d é m i a , csak megeml í t j ük , h o g y pl. 1857 és 1922 közöt t a József 
Műegye tem összesen 105 t a n á r a közül 47 volt az A k a d é m i a t a g j a . Ezeke t , 
va l amin t az ipa rban t e v é k e n y k e d ő , és az Akadémia t a g j á v á v á l a s z t o t t tudó-
sokat j a v a r é s z t a t u d o m á n y és a n e m z e t ha ladásáé r t v é g z e t t ke t tős felelősség 
fo r r a sz to t t a össze d e m o k r a t i k u s t e s t ü l e t t é , ők h i t t ek a t u d o m á n y b a n és ab-
ban , hogy ezzel a j övő t f o r m á l j á k . 

Vissza té rve a kezde t i hazai i pa r r a , megeml í the tő , hogy a m a g y a r mező-
gazdasági gépgyár tás ú t t ö r ő i közül ki l e h e t még emelni a Röck-gyár 1859-ben 
elkészí tet t első gőzha j t á sú cséplőgépét, va l amin t az á l ta lános gépek, de fő-
kén t a gőzgépek és később a gőz tu rb inák gyár tása t e r é n g y á r t m á n y a i v a l nem-
zetközi h í r n e v e t szerzet t , 1868-ban a l a p í t o t t Láng G é p g y á r a t . 

Az a k a d é m i a a l ap í t á sa körüli i d ő b e n az ország fe j lődését a közlekedési 
hálózat e l m a r a d o t t s á g a is erősen a k a d á l y o z t a , a m e l y n e k fe lszámolására 
S Z É C H E N Y I igen nagy g o n d o t fo rd í to t t . Az akkori fe l fogásnak megfelelően 
ő maga is kezde tben a h a j ó z á s fe j lesztését helyezte e lő té rbe , később azonban , 
l á tva a v a s u t a k t é r h ó d í t á s á t , maga is a va sú thá lóza t k iép í tésé t t a r t o t t a a leg-
f o n t o s a b b n a k . 1848-ban Magyarország te rü le tén 242,5 k m v a s ú t v o n a l volt 
még csak k iép í tve , de a g y o r s fejlődésre je l lemző, hogy 1866 végén m á r 2201 km 
volt a b e é p í t e t t v a s ú t v o n a l a k hossza, a m i magával h o z t a a hazai nehéz ipar 
gyor sü temű , de sok t e k i n t e t b e n egyoldalú , főként a v a s ú t i sínek és t a r t o z é k a i k 
gyá r t á sá ra berendeze t t fe j lődésé t . 

I lyen tö r téne lmi és gazdasági h á t t é r mellett é r t h e t ő , hogy az i pa r i fej-
lődésben a Monarchián b e l ü l Ausztr ia é rdeke i alá va ló rendelésünk, t o v á b b á 
az elmélet és a gyakor la t szoros kapcso la t ábó l adódó, s o k a k szemében gyakor-
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l a t iasságra val ló tö rekvés is h o z z á j á r u l t ahhoz, hogy a műszak i ok ta t á s t e r é n 
elért , az első évt izedekben európa i szinten is e l i smert e r edménye ink ellenére, 
a műszak i t u d o m á n y o k fejlesztése n e m ha lad t o lyan következetességgel , m i n t 
ami lyenre szükség le t t volna. 

Az I n s t i t u t u m n a k m á r eml í t e t t korai e l so rvadásá t l á t v a , az iparosodás 
igényeinek megfelelően 1846-ban a l ap í to t t ák m e g a József I p a r t a n o d á t , m a j d 
az 1850-ig m ű k ö d ö t t I n s t i t u t u m és a József I p a r t a n o d a összevonásából a la-
k u l t ki a Technika i In t éze t , ame ly 1856-ban Kirá ly i József M ű e g y e t e m m é 
a laku l t á t . A Műegye tem 1871-ben k a p t a meg a dok to r rá a v a t á s j o g á t és ekkor 
eme lkede t t egyetemi rangra . A Selmecbányái főiskolát 1919-ben Sopronba 
t e l ep í t e t t ék á t , a h o n n a n Bánya - és K o h ó m é r n ö k i K a r a az 1949-ben a l ap í to t t 
ú j egye temre , a miskolci Nehéz ipar i Műszaki Egye t emre k ö l t ö z ö t t és o t t a 
Gépészmérnöki Ka r r a l bővül t . Az 1950-ben Veszprémben a l a k u l t Nehézvegy-
ipar i Műszaki E g y e t e m m e l és az időközben egye temi r ang ra emel t soproni 
Erdésze t i és Fa ipa r i E g y e t e m m e l e g y ü t t az o r szágnak ma t e h á t négy műszaki 
egye teme v a n , amelyhez kapcsolódik 1965 ó ta a műszaki fő i sko lák há lózata . 

3. A Magyar Tudományos Akadémia t a g j a i n a k szerepe a műszak i 
t u d o m á n y o s életben 

A f e n t vázol t ipari , gazdasági és fe l sőokta tás i há t t é rbe helyezve kísé-
r e l j ük meg a köve tkezőkben röv iden felvázolni azoknak a t u d ó s o k n a k szere-
pé t , ak ike t az Akadémia t a g j a i v á vá lasz to t t , és akik — a l e g t ö b b esetben 
t e rmésze tesen m u n k a t á r s a i k k a l és u tóda ikka l e g y ü t t — d ö n t ő módon hozzá-
j á r u l t a k a m a g y a r műszaki t u d o m á n y és ezen keresz tü l az i pa r , a közlekedés, 
az épí tészet a v ízgazdálkodás s tb . fej lődéséhez. 

Az e lmúl t 150 év a la t t az A k a d é m i a összesen 1358 v á l a s z t o t t t ag j a közül 
119, azaz c saknem 9% vol t műszak i képesí tésű, azaz t öbbny i r e mérnök. K ö -
zülük névszer in t azonban csak azoka t a ma m á r nem élő t u d ó s o k a t emlí tem 
meg, ak ik főkén t a Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya által ma is gondozot t t u -
d o m á n y t e r ü l e t e n m ű k ö d t e k , számszer in t f en t i műszaki s z a k e m b e r e k n e k 
min t egy felét . A tel jesség kedvéé r t t eszünk m é g említést n é h á n y nagy nem-
zetközi h í rneve t szerzet t e lhuny t n e m akadémia i t ag műszaki tudósról . É l ő 
t u d ó s a i n k a t nem e m l í t j ü k névszer in t , mert m u n k á j u k k a l m á s i k akadémia i 
k i a d v á n y u n k foglalkozik, de nem e m l í t j ü k névszer in t azt a 16, nagyrész t m é g 
élő külföldi t u d ó s t sem, ak ike t az Akadémia a m ű s z a k i t u d o m á n y o k te rü le tén 
végze t t k iemelkedő m u n k á s s á g u k elismeréséül t i sz te le t i t a g j á v á — korábbi el-
nevezéssel külföldi t a g j á v á — vá l a sz to t t . 

3.1 Mérnöki matematika, fizika, mechanika, statika 

A kezde t i időkben az A k a d é m i a m é r n ö k t a g j a i művel ik a megalapozó 
t u d o m á n y t e r ü l e t e k e t , a mérnöki m a t e m a t i k á t , a mérnöki f i z i k á t és természe-
tesen a m á r Leonardo da Vinci á l ta l ,,a t u d o m á n y o k p a r a d i c s o m á n a k " neve-
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zet t m e c h a n i k á t . A sor t időrendi so r r endben G Y Ő R Y Sándor ra l (1. r . 1832) kell 
kezdenünk , aki a m a t e m a t i k a művelése mellet t 1832-ben közreadot t , ,A Buda 
és Pest k ö z t építendő ál ló h ídró l" c. ér tekezésében m á r konkré tan f e lve t e t t e a 
mai Erzsébe t -h íd g o n d o l a t á t , k i je lentve , hogy „a r u d a s f e rdő és pest i pa roch iák 
t e m p l o m a i r ányában a l ánch ida t ke re sz tü l vinni e g y feszüléssel lehetséges 
lenne." I g e n jelentős előrelépést j e l e n t e t t a gépészet i t u d o m á n y o k te rü le tén 
P E T Z V A L O t t ó (r. 1858) m é r n ö k m a t e m a t i k u s n a k 1861-ben megje len t , a MTA 
n a g y d í j á v a l j u t a l m a z o t t „ E r ő és g é p t a n " című műve , v a l a m i n t á l t a l á b a n felső-
m a t e m a t i k a i t evékenysége . K R U S P É R I s t v á n n a k (1. 1858, r. 1870, t . 1899) az 
Akadémia tiszteleti t a g j á n a k „ F ö l d m é r t a n mérnöki h a s z n á l a t r a " c í m ű műve 
ugyancsak akadémiai n a g y d í j b a n részesül t , u g y a n ő a geodéziai eszközök 
tökéletes í tésében nagy nemze tköz i e l ismerés t szerzet t . A m é r n ö k - m a t e m a t i k u s 
akadémikusok közöt t kel l még megeml í ten i V Á L L A S An ta l (1. r . 1837, külső 
1858) n e v é t , aki már 1841-ben röp i ra to t a d o t t ki „ E g y felál l í tandó m a g y a r köz-
pont i műegye t emrő l " , t o v á b b á a v a s ú t é p í t ő V É S Z J á n o s Árminét (1. 1858, r . 
1868) és C S Á N Y I Dán ie l é t (1. 1863). 

A mérnök i f izika a k a d é m i k u s a i n a k gazdag sorá t S T O C Z E K József fe l ( 1 . 1 8 5 8 , 

r . 1860) a Műegyetem első vá lasz to t t r ek to ráva l kel l kezdeni , aki h a z á n k b a n 
először o k t a t t a a t e r m o d i n a m i k á t és az e l ek t ro techn iká t , de fog la lkozot t pél-
dául a l akások szel lőztetésének elméletével is. A m á r emlí te t t P E T Z V A L O t tó 
öccse, P E T Z V A L József, az Akadémia k ü l t a g j a ( 1 8 7 3 ) , op t ika i t a l á lmánya i ró l és 
opt ikai számításairól v o l t híres. „ B e r i c h t über die Ergebnisse einiger dioptri-
scher Untersuchungen* ' c í m ű könyvét az Akadémiai K i a d ó a köze l jövőben ú j r a 
k iad ja . P E T Z V A L József a Bécsi Császári Akadémia rendes t ag ja is vo l t . Idő-
sebb S Z I L Y Ká lmán (1 . 1 8 6 5 , r. 1 8 7 3 , t . 1 9 2 0 ) hosszú ideig az A k a d é m i a fő-
t i t ká ra is vol t , t u d o m á n y o s tevékenysége r endk ívü l szerteágazó, de külön 
k iemelendő a mechan ika mellet t a mechan ika i hőe lméle t terén v é g z e t t mun-
kássága. Műegyetemi r e k t o r i működéséhez fűződik az egyetem szervezetének 
megreformálása , a t u d o m á n y o s m ű s z a k i nyelv kifej lesztése t e r é n végzet t 
munkásságáva l akadémia i nagyd í j a t é rdemel t ki. H O R V Á T H I gnác (1. 1 8 7 4 ) 

a k a d é m i k u s a műszaki mechanika , a h idraul ika és az anyagvizsgá la t terén 
végzet t haza i v i s z o n y l a t b a n ú t tö rő m u n k á t . 

Jó l l ehe t nem l e t t e k az Akadémia t ag ja i , de m e g kell emlékezni e helyen 
H E R R M A N N Emilről, és K Ö V E S I Anta l ró l , a Selmecbányái főiskola professzorai-
ról, u t á b b i n a k „ G r a f o s z t a t i k a és vassze rkeze tek" c í m ű könyve j e l en tős szere-
pet t ö l t ö t t be a haza i mechan ika i t u d o m á n y mega lapozásában . E z t fejlesz-
t e t t ék t o v á b b i f j abb S Z I L Y Ká lmán (1. 1 9 2 0 ) a k a d é m i k u s , t ovábbá B É T H Y Mór, 
N A G Y Dezső és C Z A K Ó Adol f professzorok. Munkás ságuk átvezet a n a g y ma-
gyar mechan ika t u d ó s o k és h ídépí tők hosszú sorához . Ezek közül időben is 
első he lyen kell eml í ten i K H E R N D L A n t a l (1. 1 8 8 4 , r . 1 8 9 8 ) a k a d é m i k u s t , a 
g ra fosz ta t ika nagynevű továbbfe j l e sz tő j é t , aki m u n k á s s á g á v a l az Akadémia 
Marczibányi-d í já t , m a j d később a n a g y d í j a t é rdemel te ki. Számos műve i kö-
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zül legje lentősebbek a t a r t ó k a l akvá l tozásának gra f ikus megha tá rozásá ra , 
a ké t végén befogot t ív reakcióinak megha tá rozásá ra vona tkozók . Hídépí tés-
t a n b a n európai hírű i skolá t a l ap í to t t , így t a n í t v á n y a i közül kell megemlí teni 
В Е К Е Józsefe t , G Á L L I K I s t v á n t és F E K E T E H Á Z Y J á n o s t , ak ik K H E R N D L I C I 

együ t t sok neves a lko tás mellet t a régi Erzsébe t -h ida t a n n a k idején E u r ó p a 
l egnagyobb nyílású l á n c h í d j á t t e rvez t ék . K O S S A L K A J á n o s különösen a híd-
elmélet és a t a r tók k i n e m a t i k á j a t e r én végzet t k u t a t á s a i v a l ke l t e t t f e l tűnés t , 
de első d í j a t nyer t a Boráros- tér i h íd tervezésére ki í r t p á l y á z a t o n is. M I H A I L I C H 

Győző (1. 1933, r. 1949) akadémikus aki mint h ídépí tő is n a g y — a lkotása az 
1909-ben megépí te t t t emesvá r i Bega-híd , E u r ó p a a k k o r i b a n legnagyobb vas-
be ton h í d j a — Z I E L I N S K I Szilárddal e g y ü t t a m a g y a r vasbe ton-ép í tésze t ú t -
törő je . M I H A I L I C H Győző a ma is m ű k ö d ő Mérnöki T o v á b b k é p z ő In t éze t ala-
p í tó ja , az Akadémia Műszaki T u d o m á n y o k Osz t á lyának első osztá lyelnöke 
1950-ben. Követői közü l K A Z I N C Z Y Gábor a ma m á r vi lágszerte műve l t ú j 
t u d o m á n y á g a t , az ún . plaszt ikus méretezéselméle te t a l a p í t o t t a meg. 

A mechanika egy ha t á r t e rü l e t ének , a t a l a j m e c h a n i k á n a k t u d o m á n y á t 
Magyarországon J Á K Y József (1. 1 9 4 2 , r . 1 9 4 9 ) a k a d é m i k u s veze t t e be. Köve tő i 
közül S Z É C H Y Károly (1 . 1 9 5 1 , r. 1 9 7 0 ) akadémikus az a lapozás t u d o m á n y á n a k 
nagy h í r n e v ű szakér tő je vol t . B E Ü S S E n d r e professzor a ruga lmas képlékeny-
ségelmélet a lapegyenle té t dolgozta ki , amely ma vi lágszer te P r a n d t l — Beüss 
t ö rvény néven ismeretes . M E N Y H Á R D I s t v á n európai h í rnévre t e t t szert , m i n t 
a korszerű héjelmélet egyik továbbfe j l esz tő je és a lka lmazó ja . 

3.2 Víz-, út-, vasútépítés, építészet 

A magyarországi ado t t ságok f o l y t á n a mú l t évszázadban oly nagy sze-
repet j á t s z ó fo lyamszabályozásokról és az ezen a t e rü le t en m ű k ö d ő tudós aka-
démikus mérnökökről m á r a bevezetésben szól tunk S Z É C H E N Y I I s t v á n n a l 
kapcso l a tban . Nagyje len tőségű t evékenységük fo ly t a tó i és k i ter jesz tő i v o l t a k 
a v ízerőműépí tés t e rü l e t én V I C Z I Á N Dezső, B O G D Á N F Y Ödön és H O O R T E M P I S 

Mór (1. 1902, r. 1937) akadémikus . Az át fogó vízügyi fej lesztési t e rvek kidol-
gozása elsősorban az A k a d é m i a W a h r m a n n - d í j á v a l k i t ü n t e t e t t K V A S S A Y J enő -
nek, a Magyar Vízügyi Szolgálat megszervezőjének m u n k á s s á g á v a l f ü g g ö t t 
össze, r a j t a kívül G E R S T E R Béla, S A J Ó Elemér , v a l a m i n t B O H R I N G E R Sándor 
(1. 1936, r . 1941) a k a d é m i k u s is h a t é k o n y a n dolgozott e t é ren . Az ön tözésügy 
te rén e lévülhete t len é rdemeke t szerze t t L A M P L Hugó , az Országos Öntözés-
ügyi H i v a t a l első m ű s z a k i vezetője , később elnöke. 

Az ú t - és va sú t ép í t é s nagy neve i közöt t első he lyen kell megemlékezni 
H O L L Á N E r n ő (1. 1858, r . 1861, t . 1872) akadémikusró l , aki m á r 1856-ban rá-
m u t a t o t t „Magyarország v a s ú t h á l ó z a t á n a k rendsze re" c ímű könyvével a 
va sú t ép í t é s közeledéspoli t ikai je lentőségére és a kiegyezés u t á n min t á l lam-
t i t k á r S Z É C H E N Y I köz lekedéspo l i t iká jának megvalós í tó ja l e t t . Egyik m ű v é t 
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az Akadémia Marcz ibányi -d í j j a l is j u t a l m a z t a . H U N F A L V Y J á n o s (1. 1 8 5 8 , 

r . 1865) u g y a n c s a k f ö l d r a j z t u d ó s vol t , de „ H a z á n k közlekedési eszközeiről" 
c ímű akadémia i székfogla ló jában az á l l amvasú t rendszer e lőnyei t elemezte és 
indokol ta a m a g á n t ő k é s ép í t és szigorú á l lami kor lá tozásá t . L I P T H A Y Sándor 
(1. 1891, r. 1896) akadémikus , az ú t - és v a s ú t p á l y a építés t u d o m á n y o s alapjai-
n a k megte remtésében v i t t j e l en tős szerepet . E r d e m e a m ű s z a k i dok to rá tu s 
i n t ézményének bevezetése műegye t emi rek to r sága a l a t t , ame lynek révén 
megszűnt az az utolsó h á t r á n y o s megkülönböz te tés is, ami a műszak i tudo-
m á n y o k k a l szemben f e n n á l l o t t . Jó l lehet n e m vo l tak m é r n ö k ö k , de a vasú t -
épí tés terén végze t t közgazdaság i t evékenységük fo ly t án kell megemlékezni i t t 
C S E N G E R Y A n t a l (1. 1 8 4 7 , r . 1 8 5 8 ) , T R E F O R T Ágoston (1. 1 8 4 1 , 1 . 1 8 6 7 ) és K E L E T I 

K Á R O L Y (1. 1 8 6 8 , r. 1 8 7 5 ) akadémikusokró l . Mint v a s ú t é p í t ő és a közlekedés-
technika professzora , v a l a m i n t a t echn ika t ö r t éne t ének első n a g y feldolgozója 
szerzet t n a g y é rdemeke t Z E L O V I C H Korné l (1. 1 9 2 1 , r . 1 9 2 8 ) akadémikus , vala-
m i n t N E M E S D Y József professzor . A közlekedésfej lesztők so rá t a köze lmúl tban 
e lhuny t C S A N Á D I György (1 . 1 9 5 8 , r . 1 9 7 0 ) akadémikussa l z á r j u k , aki tudo-
mányos tevékenységén t ú l m e n ő e n a haza i közlekedésfej lesztési koncepció 
kidolgozója vo l t . 

Az épí tésze t t e rü le tén az Akadémia a lap í tásá tó l kezdve számosan nyer-
t e k akadémia i t agságot . Még az Akadémia a lapí tása e lő t t m ű k ö d ö t t a magya r 
klasszicista ép í tőművésze t k imagas ló egyénisége — egyebek közö t t a Magyar 
Nemzet i M ú z e u m alkotója — P O L L A C K Mihály . Már az A k a d é m i a működésé-
n e k idején dolgozot t és k a p o t t akadémia i t agságot R E I T T E R Fe renc (1. 1 8 6 5 ) 

városrendező, a budapes t i r a k p a r t o k , a sugá rú t és a n a g y k ö r ú t terveinek ki-
dolgozója, t o v á b b á S K A L N I C Z K Y Anta l (1. 1 8 6 5 ) , sok neves középüle t , egyebek 
közö t t az E g y e t e m i K ö n y v t á r a lkotó ja . Hírességeink közé t a r t o z n a k S T E I N D L 

I m r e (1. 1 8 9 8 ) , az Országház te rvező je és ép í tő je és S C H U L E K Fr igyes (1. 1 8 9 5 , 

t . 1 9 1 7 ) , a Ha l á szbás tya t e rvező j e , akadémikusok , de Y B L Miklós az Operaház 
és a Bazilika te rvezője sem m a r a d h a t ki e felsorolásból, ak i u g y a n nem l e t t 
akadémikus . Az Akadémia t a g j a i le t tek v iszont H A U S Z M A N N Ala jos (t . 1 9 2 4 ) , 

a Vár egy részének, a M ű e g y e t e m és az Igazságügyi P a l o t á n a k tervezője , to-
v á b b á H Ü L T L Dezső (1. 1 9 3 1 ) az E L T E bölcsészkari épü le t ének te rvezője és 
W Ä L D E R G Y U L A (1. 1 9 3 5 ) . I p a r i épületek tervezésével t ű n t k i B O R B I R Ó Virgil 
akadémikus (1 . 1 9 4 8 ) , aki m i n t a „Tér és f o r m a " című h a l a d ó építészeti folyó-
i r a t szerkesztője , a modern építészet elismerése é rdekében je lentős m u n k á t 
f e j t e t t ki. 

Az A k a d é m i a kezde t tő l fogva tes tüle t i leg is d ö n t ő m ó d o n ve t t e ki ré-
szét a hazai épí tészet i m ű e m l é k e k véde lmének megszervezéséből és már 1848-
b a n j a v a s l a t o t t e t t „Régésze t i B i zo t t s ág" fe lá l l í tására . K i rá ly i ha t á roza t a 
magyarországi műemlékek ü g y é t 1866-tól kezdve az A k a d é m i a Archeológiai 
osztálya h a t á s k ö r é b e u t a l t a , aho l olyan neves tudósok m ű k ö d t e k min t H E N S Z L -

M A N N Imre (1. 1841, r. 1873), R Ó M E R Flóris (1. 1860, r . 1871), I P O L Y I Arnold 
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(1. 1 8 5 8 , г. 1 8 6 1 ) , F A B R I C Z Y Kornél ( t . 1 9 0 3 ) akadémikusok és számos m u n k a -
társuk. Az Akadémia m é g m a is kézben t a r t j a az épí tészet i műemlékek védel-
mének elvi i r ány í t á sá t Ép í t é sze t t ö r t éne t i és Elméle t i Bizot t sága ú t j á n . 

3.3 Gépészet, kohászat, mechanikai technológia 

Á t t é r v e a gépészet te rü le tére a n n a k ellenére, hogy a beveze tőben el-
m o n d o t t a k szerint a m a g y a r gépgyár tás a rány lag későn indul t meg — a gé-
pészeti t u d o m á n y o k ú t t ö r ő i között t a l á l j u k a m a g y a r származású , de első-
sorban Göt t ingenben m ű k ö d ő S E G N E R J á n o s András t , ak inek 2 0 0 évvel ezelőt t 
beköve tkeze t t halá lára r ö v i d idővel eze lő t t emlékez tünk . S E G N E R azok közé 
t a r tozo t t , a k i k a h id rau l ikus gépek, a gőz- és gázgépek elméleti a l ap ja i t r a k -
t ák le. A m a g y a r ipar fej lesztőiről a beveze tőben m á r szó l tunk . R a j t u k k ívü l 
a nagy m a g y a r műszaki gépész tudósok k ö z ö t t kell eml í ten i B Á N K I D o n á t o t , 
(1. 1 9 1 1 ) , az Akadémia t a g j á t , a gépszerkeze t tan kiváló t a n á r á t , akinek érdek-
lődése k o r á n fordu l t а X I X . század m á s o d i k felében e l t e r j edő belsőégésű mo-
torok szerkesztése felé. Munka t á r s áva l , C S O N K A J á n o s s a l 1 8 9 3 f e b r u á r j á b a n 
je len te t te be a mai benz inmoto rok leglényegesebb a lkat részére , a k a r b u r á t o r r a 
vonatkozó s zabada lmá t , ke reken félévvel megelőzve M A I B A C H f ranc ia szaba-
dalmi be je len tésé t . B Á N K I D o n á t ipari működése során számos más t e rvező 
m u n k á b a n is rész tve t t , m a j d egyetemi professzor k o r á b a n jelentős k u t a t ó -
m u n k á t f e j t e t t ki mind a gőz-, mind a v í z t u r b i n á k szerkesztésére, v a l a m i n t az 
elmélet és a mérési e r e d m é n y e k közöt t i dőnkén t j e l en tkező .e l l en té t ek k ikü-
szöbölésére. „ E n e r g i a á t a l a k u l á s o k f o l y a d é k o k b a n " c ímű, 1916-ban magya ru l , 
m a j d 1921-ben németül megje len t m ű v e az összes t ö r v é n y e k e t egységes ala-
pon, az energiaegyenle tből veze t te le és n a g y nemzetköz i s ikert a r a t o t t . 

E magyarországi Diesel-motor g y á r t á s l egnagyobb eredményei J E N D -

R A S S I K György (1. 1943), akadémikus nevéhez fűződnek aki a vasú t i v o n t a t á s 
és a közút i j á r m ű v e k s z á m á r a k i fe j lesz te t te a nagy nemze tköz i elismerést ki-
vá l to t t gyors já rású , k ö n n y ű , kompresszornélkül i Diese l -motorokat . T u d o m á -
nyos m u n k á s s á g á n a k egyik legnagyobb e r e d m é n y e a g á z t u r b i n a vol t , ame ly re 
vonatkozó első s z a b a d a l m á t 1929-ben j e l e n t e t t e be. 1938-ban ép í t e t t , a vilá-
gon elsőként működő 100 L E - s g á z t u r b i n á j á n 25%-ná l n a g y o b b h a t á s f o k o t 
mér tek . 

A haza i gépszerkesztés egyik legkiemelkedőbb a l a k j a P A T T A N T Y Ú S A . 

Géza (1. 1945, 1953), a k a d é m i k u s volt ak inek a lkotásai az emelőgépek, a hid-
raul ikus gépek , és a gépek ü z e m t a n a t e rü l e t é r e esnek. Működésének s ú l y p o n t j a 
kiváló szakkönyve inek meg í rá sa volt. P a t t a n t y ú s m u n k a t á r s a és az á ramlás-
technika eu rópa i hírű m ű v e l ő j e volt G R U B E R József professzor , aki a forgó 
c s a t o r n á k b a n lefolyó á r a m l á s o k a t t a n u l m á n y o z t a és e lmélete i t a kompresz-
szibilis közegekre is k idolgozta . Levelező t a g g á való vá l a sz t á sá t az MTA Mű-
szaki T u d o m á n y o k Osz tá lya javasol ta , a zonban sa jnos e lhuny t , mie lőt t a 
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közgyűlés m e g v á l a s z t h a t t a volna . RÁzsó I m r e (1. 1949) a k a d é m i k u s n a k je len-
tős szerepe vo l t a hazai t r a k t o r g y á r t á s fe j lesz tésében, t o v á b b á a mezőgazdaság 
gépesí tésében. F O N Ó Alber t (1. 1954) a k a d é m i k u s a légsugár h a j t ó m ű v e t m á r 
1915-ben m i n t e g y 40 évvel annak mega lko t á sa előtt elméleti leg k idolgozta . 

A v a s k o h á s z a t n a k és a mechan ika i t echnológiának Magyarországon — 
amint e m l í t e t t ü k — a messzi m ú l t b a v i s szamenő h a g y o m á n y a i v a n n a k . I d . 
K E R P E L Y A n t a l (1. 1877) a k a d é m i k u s e n n e k a fe j lődésnek m i n d t u d o m á n y o s , 
mind gyako r l a t i s zempontbó l vezé ra l ak j a vol t . Ke t tő s regenera t ív keverő-
kemencére vona tkozó szabada lma , a m a g y a r acél iparban a Thomas -e l j á r á s 
bevezetése, a magya r va skohásza t t u d o m á n y o s i r o d a l m á n a k mega lapozása , 
a vasút i s ínek keménységének mérésére k idolgozot t ú j módszere csak egy-egy 
pé ldá ja r e n d k í v ü l k i t e r j e d t t u d o m á n y o s és gyakor la t i t evékenységének . 

Másik n a g y vaskohászunk , B O R B É L Y La jos , nem vol t u g y a n t a g j a az 
A k a d é m i á n a k , de a n e m z e t g a z d a s á g n a k t e t t szolgálata el ismeréséül m e g k a p t a 
az A k a d é m i á t ó l a W a h r m a n n - d í j a t . C O T E L E r n ő (1. 1 9 4 5 ) a k a d é m i k u s először 
vezet te be Magyarországon a Mar t in -kemencék a u t o m a t i k u s el lenőrzését . 
Az anyagv izsgá la t fe j lesztésében k iemelkedő szerepet j á t s z o t t R E J T Ő S á n d o r 
(1. 1912, r . 1923) akadémikus , aki ú t t ö r ő j e vo l t a mechan ika i technológia m a -
gyarországi t u d o m á n y o s mega lapozásának , és ko rá t megelőzve, megkísérel te 
a fémek t echno lóg iá j á t egységes r endsze rbe foglalni. Gondos kísérleteivel , 
időnként meglepően b á t o r köve tkez te tése ive l nagy e redményeke t ért el. A k a -
démikus u t ó d a i közöt t G E L E J I S á n d o r t (1 . 1 9 5 0 , r . 1 9 5 4 ) kell megemlí teni , ak i 
t u d o m á n y o s dolgoza ta iban a fémalak í tás i technológia c saknem minden p rob-
l émájáva l fogla lkozot t és működésé t a b b a n a korszakban kezd te , amikor az 
addig t e l j e sen empir ikus technológia t u d o m á n y o s képlékenységtani a l a p o k r a 
való helyezése indul t meg. G E L E J I ennek a nagy á t a l aku l á snak nemcsak ko r -
társa , h a n e m ú t tö rő j e is vo l t . A kohásza t i technológia t e rü le t én működők közü l 
meg kell m é g említeni K O R B U L Y K á r o l y t , aki a csepeli gyár műszak i igazgató-
j akén t a va r r a tné lkü l i csövek g y á r t á s á b a n ér t el jelentős e r edményeke t . 

3.4 Elektrotechnika 

Az A k a d é m i a t a g j a i n a k a műszak i t u d o m á n y o k t e rü le t én végzet t t evé -
kenysége i smer te tése so rán u to l j á r a , de n e m utolsósorban t e szünk eml í tés t a 
l egf ia ta labb , de ma legro l iamosabban fe j lődő műszaki t u d o m á n y t e r ü l e t r ő l , az 
e lekt ro technikáról . Az első helyen kell eml í teni J E D L I K Ányos (r. 1858, t . 1873) 
a k a d é m i k u s t , az önger jesz tés elvének fe l fedezőjé t . Ez a felismerés a vil la-
mosgépek fej lődésének egyik legje lentősebb lépését j e l en te t t e . Ma már nemze t -
közileg e l i smer t , hogy Siemens és W h e a t s t o n e szabada lmai 6 évvel későbbiek , 
de J e d l i k n e k 1861-ben megfoga lmazo t t és N u s s pesti gépész műhe lyében meg-
épí te t t t a l á l m á n y á t az akkor i fe j le t t kap i t a l i s t a á l lamok m ö g ö t t messze e l m a -
rad t Bach-korszakbe l i Magyarországon n e m lehe te t t ipar i lag hasznos í tan i . 
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J E D L I K Ányosná l a publ ikálás h i ánya okoz ta , hogy az e l ek t romotor és a d i n a m ó -
gép fe l ta lá lása n e m az ő nevéhez fűződik. Munkásságá t az Akadémia egyebek 
közö t t t i sz te le t i tagsággal és a nagyd í j á t n y ú j t á s á v a l is honorá l t a . 

Azonnal u t á n a k ívánkozik a Ganz-gyár három mérnökének Z I P E R N O V -

S Z K Y K á r o l y n a k , B L Á T H Y O t t ó T i tusznak és D É R I Miksának , a t r a n s z f o r m á -
t o r fe l ta lá ló inak neve. Z I F E R N O V S Z K Y K á r o l y (1. 1893) ak ad émik u s , B L Á T H Y 

O t t ó az A k a d é m i a tiszteleti t a g j a (1927). U t ó b b i n a k m u n k á s s á g a k i t e r j e d t az 
e rősá ramú e lek t ro technika c saknem egész területére. í g y egyebek k ö z ö t t 
B L Á T H Y a vi l lamosgépek szerkesztése t e rén m á r akkor a l k a l m a z o t t számí tás i 
e l j á rásoka t , a m i k o r ezeket a gépeket v i lágszer te még t a p a s z t a l a t i ada tok a lap-
j á n te rvez ték . Az Akadémia m u n k á s s á g á t a W a h r m a n n - d í j odaítélésével j u t a l -
m a z t a . Ugyancsak a W a h r m a n n - d í j t u l a j d o n o s a let t K A N D Ó K á l m á n (1. 1927) 
akadémikus , a nagyvasú t i vi l lamos v o n t a t á s ú t törő je , k ivá ló m o z d o n y -
szerkesztő, aki m á r 1917-ben s z a b a d a l m a z t a t t a a ma is a lka lmazo t t sz inkron-
fázisvál tós megoldás t , amely egyesíti a há romfáz i sú m o z d o n y és az egyfáz i sú 
felsővezeték e lőnyei t , és l ehe tővé teszi, h o g y a v a s ú t ü z e m e t közvet lenül az 
országos há lóza t r a kapcsol ják . A n a g y v a s ú t i v o n t a t á s t e rü le téhez kapcso lódo t t 
V E R E B É L Y László (1. 1937, 1954), v a l a m i n t B A T K O V S Z K Y Ferenc (1. 1951, 
r . 1954) m u n k á s s á g a , akik azonban egyéb te rü le teken is n a g y e redményeke t 
é r tek el. í g y V E R E B É L Y László a villamos e rőá tv i te l t e rü le t én vol t mérnökge-
nerációk nevelő je , B A T K O V S Z K Y Ferenc pedig a nagy te l j e s í tményű , v a l a m i n t a 
feszül tségszabályozó t r ansz fo rmá to rok t e r ü l e t é n végzet t je lentős m u n k á t . 
A vi l lamosgépek méretezésének és szerkesztési elveinek kidolgozásával L I S K A 

József (1. 1958) akadémikus , t o v á b b á S E I D N E R Mihály (1. 1960) a k a d é m i k u s 
a v ízhűtésű tu rbogene rá to rok te rü le tén végze t t ú t tö rő m u n k á j á v a l é rdemelnek 
még emlí tés t . 

A gyengeá ramú e lekt ro technika t e rü l e t én kimagaslik P U S K Á S T i v a d a r 
neve, aki u g y a n nem let t akadémikus , de Ed i son szerint az első ember vo l t , 
aki a t e l e fonközpon t öt le té t fe lve te t te . Nevéhez fűződik a vezetékes m ű s o r -
szolgál ta tás , a t e le fonhí rmondó kidolgozása is. 

A vi lágí tás technika t e rü le tén elsősorban az Egyesü l t I zzó l ámpagyá r 
k u t a t ó c s o p o r t j á n a k tevékenysége emelhető ki , közülük is különösen B R Ó D Y 

Imréé , aki m u n k a t á r s a i v a l e g y ü t t fe l t a lá l t a a k ryp ton tö l t é sű i zzó lámpá t . 
Ugyanebben a l a b o r a t ó r i u m b a n m ű k ö d ö t t S E L É N Y I Pál (1. 1 9 4 8 ) a k a d é m i k u s , 
akinek opt ika i kísérletei a quan tume lmé le t egyik alappillérét képezik. W I N T E R 

E r n ő (1. 1951, r . 1956) akadémikus k u t a t ó m u n k á j a az e lek t roncsövekre , k ü -
lönösen pedig az izzókatódok f i z iká j á ra , k é m i á j á r a és t echnológiá já ra t e r j e d t ki . 

Bár n e m c s u p á n az e lek t ro techn ikához tar tozik, i t t kell megeml í ten i 
H A L Á S Z Dénes nevé t , aki m u n k a t á r s á v a l e g y ü t t már a 30-as években kidol -
gozta a m a g n c t o h i d r o d i n a m i k u s generá torok elvét és azóta ő t t a r t j á k ma vi lág-
szerte a jövőben valószínűleg n a g y je lentőségre szert tevő r endsze r fe l fedezőjé-
nek . 

8 Műszaki Tudomány 50, 1975 



112 LÉVAI ANDRÁS 

4. Az MTA szerepe a műszaki t udományos é le tben 1945 u t á n 

4.1 Az Akadémia bizottsági rendszere 

Az eddig iekben a m ű s z a k i t u d o m á n y o k szerepét az MTA életében f o k é n t 
az egyes t u d ó s o k működése kapcsán k í s é r t ü k f igyelemmel . Ez indokolt is vo l t , 
mer t n é h á n y kivéte l tő l e l t ek in tve — ami lyen kivétel vo l t pl . a már e m l í t e t t és 
az építészeti műemlékek védelmével is foglalkozó Régésze t i Bizot tság — az 
Akadémia alig fogla lkozot t testület i leg és szervezet ten valamely m ű s z a k i 
t u d o m á n y t e r ü l e t t e l . 

A m á s o d i k v i l á g h á b o r ú t követő fe lszabadulás , m a j d az ú j j áép í t é s első 
évei u t án , 1948-tól kezdve a magyar t u d o m á n y életében ú j jelenség f i g y e lh e tő 
meg: egymás u t á n j ö n n e k lé t re az ipa rág i és akadémia i k u t a t ó in t éze t ek , a 
hazai gyá r ipa r , épí tészet , közlekedés, v ízgazdá lkodás fejlődési igénye inek 
megfelelően megkezdődik a hazai k u t a t ó h á l ó z a t k iépí tése . Az MTA 1949-ben 
vég reha j t o t t á tszervezése során H E V E S I Gyu l a a k a d é m i k u s nagy h o r d e r e j ű 
kezdeményezésére mega l aku l t Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lyára ekkor az a 
fe ladat h á r u l t , hogy segítse a k u t a t ó h á l ó z a t kiépí tését , erősítse az egye teme-
ken folyó k u t a t ó m u n k á t , szervezze a t u d o m á n y o s szakember u t á n p ó t l á s t , 
biztosítsa a t u d o m á n y o s e redmények pub l i c i t á sá t , azaz — röviden — össze-
fogja a m ű s z a k i t u d o m á n y o s erőket , k i a l ak í t s a a helyes és célravezető m u n k a -
módszereket és úgy igyekezzék i rányí tan i az egész m ű s z a k i t u d o m á n y t e r ü l e t e t , 
hogy az elér t elméleti és gyakor l a t i e r e d m é n y e k az ország műszaki fe j lesz tésé t 
célozzák. 

A m u n k a i n d í t á s legcélravezetőbb módszere a szak te rü le tek szer in t ki-
a lakí to t t b izo t t ság i rendszer megteremtése vol t . Az Osz tá lyhoz a n n a k ide jén 
ta r tozó 23 t u d o m á n y o s b izo t t ságban és 80 szak- i l letve t é m a b i z o t t s á g b a n az 
elmélet és a műszak i g y a k o r l a t közel 1000 leg jobb szakembere kol lekt ív m u n -
kával k idolgozta az első és a második 5 éves t e r v időszaká ra eső műszak i k u t a -
tások t é m a t e r v é t . A r e n d k í v ü l sokrétű f e l a d a t b izot t sági megoldása a z o n b a n 
egyre nehezebbé vál t s ezé r t ha tá roz ta el a K o r m á n y 1961-ben az Országos 
Műszaki Fej lesz tés i B i zo t t s ág lé t rehozásá t , amely szerv az ipari t á r c á k k a l 
e g y ü t t m ű k ö d v e a műszaki-fej lesztési f e l a d a t o k koordináló- , i rányí tószervévé 
vál t . í gy l ehe tővé vál t , h o g y az Akadémia m u n k á j á t f ő k é n t az a l a p k u t a t á s o k 
i rányí tására , az a lka lmazo t t ku t a t á sok és az a l a p k u t a t á s o k között i összefüggé-
sek fe l t á rásá ra és az a k a d é m i a i k u t a t ó h á l ó z a t h a t é k o n y a b b ellenőrzésére össz-
pontosí tsa . E z a m u n k a m a az akadémia i a lapszabá lyok szerint a t e s t ü l e t és 
a szakigazgatás i szervek k ö z ö t t megosz tva folyik. 

Mai b izo t t ság i r e n d s z e r ü n k 21 t u d o m á n y o s b i zo t t s ágo t ölel fel 454 tag-
gal — közü lük 2 az O M F B - v e l közös b i zo t t ság . Ezekhez 27 al- és 16 m u n k a -
bizottság csa t lakozik . E z e n felül 14 n e m z e t i b izot t ság működik az Osz tá ly 
felügyelete a l a t t és így b izo t t ság i h á l ó z a t u n k b a n ma is m in t egy 1000 szakem-
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ber dolgozik. Anélkül , hogy a m u n k á k admin i sz t r a t ív szervezési f e l a d a t a i a 
b izo t t ságokra h á r u l n á n a k , azok igyekeznek á t t ek in t en i t u d o m á n y t e r ü l e t ü k 
hazai és nemzetközi fe j lődésé t , ezen keresz tü l az ipari te rmelésse l és fe j lesztés-
sel összefüggő műszaki k u t a t á s o k egészét, messzemenően f igyelembe véve 
lehetőségeink és ado t t s ága ink fe lhaszná lásáná l az ország gazdasági és pol i t ika i 
célki tűzései t . 

4.2. Az országos műszaki kutatóhálózat felépítése 

Ez a fe lada t a műszak i te rü le ten elég bonyolul t , a m i n e k érzékel tetésére 
n é h á n y a d a t o t eml í tünk meg csupán a K ö z p o n t i S ta t i sz t ika i Hivata l 1973. évi 
évkönyvéből . Eszer in t az ország 130 ku ta tó in t éze t ébő l 36 -nak , azaz m i n t e g y 
2 7 , 5 % - n a k m u n k á j a zömében a Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya által gondo-
zot t t u d o m á n y t e r ü l e t r e esik. Az ezekben dolgozó t u d o m á n y o s dolgozók 
száma 4229 fű, az összes ku t a tó in t éze t i t u d o m á n y o s dolgozók 42%-a . 1052 
egyetemi , főiskolai t anszék közü l 204, azaz 19,4%, az e z e k b e n ku t a t á s sa l fog-
lalkozó 3869 fő közül 735, kereken 19% műszak i t e r ü l e t e n dolgozik, megje -
gyezve, hogy a s ta t i sz t ika szer int az o k t a t ó lé tszám 2 5 % - á t tekint ik k u t a t ó -
nak . Az egyéb k u t a t ó és fe j lesz tő helyek s z á m a az o r s zágban 261, 9772 egye-
temi v a g y főiskolai végze t t ségű k u t a t ó v a l , ak ik közül 156 ku ta tóhe ly , azaz 
6 0 % , 6403 fővel, azaz 6 5 % , műszak i kuta tássa l - fe j lesz tésse l foglalkozik. Az or-
szágos a d a t o k szerint t e h á t 396 ku t a tóhe ly , az összesnek 27 ,5%-a , 11 367 ku-
t a tóva l , azaz a te l jes k u t a t ó i lé tszám 4 8 % - a az Osztá ly t u d o m á n y t e r ü l e t é n 
működ ik . A t u d o m á n y o s k u t a t á s i és fej lesztési r á fo rd í t á soknak , ame lyek az 
egész nemze t i j övede lemnek 3 % - á t m e g h a l a d j á k , ke reken 6 7 % - á t a m ű s z a k i 
t u d o m á n y o k te rü le tén h a s z n á l j á k fel. A s z á m o k vi lágosan m u t a t j á k , h o g y az 
egész t e rü le te t á t t ek in t en i az Akadémián tel jesen l ehe t e t l en . Éppen ezér t , 
ny i lvánva lóan nem lenne helyes i t t most az összes k u t a t ó h e l y e k e t felsorolni , 
í g y csak megeml í t jük , hogy az akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k közül két n a g y n a k , 
a Számí tás technika i és Automat i zá lá s i K u t a t ó In téze tnek , v a l a m i n t a Műszak i 
Fizikai K u t a t ó In t éze tnek m u n k á j a szoros kapcso la tban v a n az Osztály t evé-
kenységével , de kapcsolódik az Osztályhoz 5, akadémiai á l l ományú k u t a t ó k a t 
is fogla lkozta tó tanszéki munkaközösség , i l le tve egyetemi in téze t is. Az ipar i 
ku t a tó in t éze t ek közül a te l jesség igénye né lkü l eml í t jük az erősáramú e lek t ro-
t echn ika te rü le tén a Vi l lamosipar i K u t a t ó In téze te t és a Vi l lamosenergia ipar 
K u t a t ó In t éze t e t , a h í r adás t echn ika te rén a Távközlési K u t a t ó In téze te t és a 
H í radás t echn ika i Ipa r i K u t a t ó In téze te t , a műsze r t echn ika terén a Műszer-
ipari K u t a t ó In t éze t e t és a Méréstechnikai Központ i K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m o t , 
a kohásza t te rü le tén a F é m i p a r i K u t a t ó I n t é z e t e t és a Vas ipa r i K u t a t ó I n t é -
ze te t , az energet ikai k u t a t á s o k te rén a m á r eml í te t t Vi l lamosenergia ipar i K u -
t a t ó In t éze t en kívül a Tüzelés technikai K u t a t ó In t éze t e t , a gépészet t e r é n a 
Gépipar i Technológiai I n t é z e t e t , és az Au tó ipa r i K u t a t ó I n t é z e t e t , az épí tés- , 
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épí tészet t e r ü l e t é n az É p í t é s t u d o m á n y i I n t é z e t e t , a k ö z l e k e d é s t u d o m á n y o k 
t e rü le tén a V a s ú t i T u d o m á n y o s K u t a t ó I n t é z e t e t , a Közút i Közlekedési T u d o -
m á n y o s K u t a t ó In téze te t , a k ö n n y ű i p a r t e rü l e t én a Tex t i l i pa r i K u t a t ó I n t é -
z e t e t és a P a p í r i p a r i K u t a t ó I n t é z e t e t , a v ízgazdálkodás t e r ü l e t é n a Vízgazdál-
kodás i T u d o m á n y o s K u t a t ó I n t é z e t e t . 

Ha a f en t i ekhez h o z z á s z á m í t j u k a k u t a t á s s a l is fog la lkozó tervező in té -
ze teke t és a t e rü l e tünkön m ű k ö d ő 156 vá l l a la t i ku ta tó - f e j l e sz tő részleget , 
amelyek közül ped ig szép s z á m m a l v a n n a k o lyan nagyh í rűek , is, mint pé ldáu l 
az Egyesült I z z ó vagy a Csepel Vas- és F é m m ű v e k k u t a t ó l abora tó r iumai , 
a k k o r v i lágosan érzékelhető az a mélység, amedd ig az A k a d é m i a t u d o m á n y -
i r ány í tó tevékenységében e g y á l t a l á n el t u d menni . Ez t a h a t á r t a m ű s z a k i 
t u d o m á n y o k t e rü le t én az A k a d é m i a szervezetéhez t a r t o z ó i n t é z m é n y e k n e k 
az I . Te rmésze t t udomány i Főosz tá lyon végze t t szak igazga tás i i r á n y í t á s á n 
tú lmenően az elvi és m ó d s z e r t a n i befolyás gyakor lása j e l en t i , aminek é rdeké-
b e n olyan b i zo t t s ág i f e l a d a t o k je len tkeznek , min t a t u d o m á n y o s he lyze tké-
p e k és prognózisok , va l amin t a tudományfe j lesz tés i koncepc iók kidolgozása, 
a t u d o m á n y o s kérdések m e g v i t a t á s a , részvéte l a tervszerű t u d o m á n y o s u t á n -
pót lás , a m a g y a r - és i degennye lvű könyv- és fo lyó i ra tk iadás , a nemze tköz i 
kapcso la tok ápo lá sa és fe j lesz tése , a konfe renc iák szervezése s tb . f e l ada ta iban . 
Mindeme m u n k á k során a l ehe tőség szerint szorosan e g y ü t t kell do lgoznunk 
az Országos Műszak i Fej lesz tés i Bizot tsággal , az Országos Tervhiva ta l la l , az 
i pa r i t á r c á k k a l , az MTA szakigazgatás i szerveivel , egye temi tanszékekkel és 
kiemel ten a t e r m e l ő vá l l a l a tokka l is. 

4 .3 Néhány kiemelkedő tudományos eredmény 

Az Osz t á ly elmúlt 25 é v i t evékenységének i smer te tése során n e m lá t -
szik célszerűnek egyes b i zo t t s ágok , ku ta tó in téze tek , v a g y tanszékek m u n k á -
j á n a k elemzése, hanem h e l y e t t e — a tel jesség igénye né lkü l — inkább n é h á n y 
o lyan műszak i - tudományos e r e d m é n y t m u t a t u n k be, a m e l y e t h a z á n k b a n a 
fe lszabadulás ó t a ér tünk el, és amelyek nemze tköz i mércéve l mérve is k iemel-
kedőknek és idő tá l lóknak b i z o n y u l t a k . 

A mérnöki tudományok t e rü le tén nemze tköz i v i s z o n y l a t b a n is j e l en tős 
e redmény vo l t a hé jszerkeze tek vizsgálata körében a m e m b r á n h é j a k elméleté-
n e k pon tos í t ása . A m e m b r á n h é j a k derékszögű k o o r d i n á t á k b a n vizsgált á l t a -
lános ha j l í t áse lméle te is e b b e n az időszakban születet t . A gyakor la t i a lka lma-
zások t e rü le t én is ú t törő m u n k á t végeztek a hazai k u t a t ó k , tervezők (pl. a 
Hamzsabégi ú t i garázs e l l ip t ikus paraboloid hé ja , konoid h é j a k , to rzfe lü le tű 
h é j a k stb.). 

A geo techn ika t e rü le t én a J Á K Y Józse f által k i je löl t ú t o n e redményes 
k u t a t á s o k f o l y t a k a cölöpök és cölöpcsoportok t e h e r b í r á s á n a k megha tá rozá -
sára . Elmélet i ú t o n m e g h a t á r o z t á k az egyedi cölöpök te rhe lés i -a lakvál tozás i 
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d i a g r a m j a és a cölöperő mélység szerinti megoszlásá t . A cölöpcsopor toknál 
részletes elméleti és kísérleti v izsgá la tsoroza t ta l t i s z t áz t ák a cölöphossz-cölöp-
á t m é r ő v i szonyának és a cölöptávolságnak, v a l a m i n t a csopor t nagyságának 
a szerepét , s az e r ő á t a d á s m ó d j á t . Az egyedi cölöp és cölöpcsoport viselkedését 
véges elemek módszerével nemzetközi leg is e l i smert módon vizsgál ták, az el-
j á r á s o k számos ese tben gyakor la t i a lka lmazásra is kerü l tek . 

A fö ldnyomás megha tá rozásá ra el ismert , igen mé ly reha tó elméleti és 
kísér le t i e redmények szület tek. E z e k a lap ján kidolgozásra ke rü l t ek a tökéle-
t e sen képlékeny fö ld tes tek s t a t i ka i problémái és e l j á rásoka t dolgoztak ki a 
t á m f a l a k s tabi l i tásvizsgála tára , az ú j ta la j f iz ika i i smere tek f igyelembevéte lével . 

A hidrológia és h id romechan ika te rü le tén a mederá l landósági tényezőre , 
a horda lékmozgás h a t á r á l l a p o t a i t megha tá rozó p a r a m é t e r r e végze t t k u t a t á -
s o k a t világszerte hasznos í t j ák . A mozgás meg indu lá sának ún . vál tozó tö r -
vénye i , a szakaszos kopási összefüggések, a l ebeg t e t e t t ho rda lék mérlegegyen-
letei ugyancsak fon to s e redmények . A ku ta t á s i e redmények a fo lyók szabályo-
zásáná l , az ön tözőcsa tornák és a v í z imű tá rgyak építésénél j e len tős e lőnyöket 
és m e g t a k a r í t á s o k a t e redményez tek . A szabadfe lsz ínű n e m p e r m a n e n s víz-
mozgások számí t á sában is nemzetközi leg el ismert e redmények szület tek. A ha-
z á n k b a n levezete t t szivárgási modellek t ö r v é n y e i t á l t a lánosan a lka lmazzák 
és kéz ikönyvekben idézik. F o n t o s gyakorla t i e redményekre veze t tek az ár-
véde lmi töl tések a l a t t i sz ivárgásra vonatkozó k u t a t á s o k . 

A vasú tép í tés t e rü le tén a hézagnélküli v a s ú t i f e l ép í tmény elmélete és 
k ia lak í t ása te rén nemzetközi leg is elismert e r edményeke t é r t ü n k el. A k i te r -
j e d t kísérletekre a l apozo t t t u d o m á n y o s m u n k a mego ldo t t a az t a kulcskérdés t , 
h o g y a dilatációs hézag nélküli f e lép í tményben ne köve tkezzék be k ivetődés , 
a b iz tonság ne csökken jen . Az e redmények hasznosságá t a t ö b b min t egy évt i -
zedes t apasz t a l a t igazol ta . 

Tervszerű k u t a t ó m u n k á v a l a közlekedés fe j lesztésének reális t echn ika i 
fe l té te le i t t e r e m t e t t é k meg. Ú t t ö r ő jellegűek a közlekedési ágaza tok közö t t i 
koord inác ió és m u n k a m e g o s z t á s t u d o m á n y o s mega lapozásá t biztosító, racio-
na l izá lás t elősegítő k u t a t á s o k , amelyek lehe tővé t e t t é k az t , hogy S Z É C H E N Y I 

I s t v á n első közlekedéspol i t ikai koncepciója u t á n C S A N Á D I György ismét az 
Országgyűlés elé t e r j e s z t h e t t e az ú j , korszerű, közlekedéspol i t ikai koncepciót , 
a m e l y e t az Országgyűlés 1968-ban el is f o g a d o t t . 

A gépészeti-kohászati tudományok t e rü le t én kiemelkedő jelentőségű t u -
d o m á n y o s és gyakor la t i e r e d m é n y t jelent a nemze tköz i v i szony la tban is sz in te 
egyedülál lóan gyenge minőségű, k b . 1400 kca l /kg f ű t ő é r t é k ű haza i hgn i t ek re 
t e r v e z e t t nagy te l j e s í tményű gőzkazánok (100 — 350—650 t /ó ra ) megtervezése 
és e kazánok z a v a r m e n t e s üzeme . A 25-430%-os h a m u t a r t a l o m mellett 4 5 - 4 
50%-os nedvesség ta r t a lmú l igni tek gazdaságos, b iz tonságos , és o l a j t á m a s z t ó 
l áng nélküli tüze lőberendezése inek, va lamin t a korszerű gőzjel lemzőket biz to-
s í tó nagy kazánegységeknek kifej lesztése egyebek közöt t széleskörű apr í tás i 
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és szár í tás technológiai , v a l a m i n t tüze lés technika i k u t a t á s i és korszerű labora-
t ó r i u m b a n végze t t kísérleti m u n k á t igényel t . A kazánokhoz kapcsolódó új-
rendszerű , ún . h i d r o p n e u m a t i k u s pernyeszál l í tó berendezés kifej lesztése je-
l en tűs nemze tköz i s ikert , expor t szá l l í t á soka t hozot t a m a g y a r t e rvezőknek 
és az i p a r n a k . 

A gőz tu rb inák fej lesztése t e r én kül fö ld tő l való függésünk fe lszámolása 
és e l m a r a d á s u n k behozása é rdekében a haza i szerkesztők az 1950-es évek elején 
s a j á t erőből fe j l esz te t ték ki előbb az 50 MW-os, m a j d e per iódus végén a 100 
MW-os gőz tu rb ina egységeket . Jó l l ehe t ugyanebben az időben kü l fö ldön már 
k b . ké tszer ekkora egységeket is é p í t e t t e k , jelentős önálló t u d o m á n y o s ered-
m é n y n e k minős í the tő a fej lesztés t é n y é n kívül a gépegység szabá lyozásának 
megoldása , különös t e k i n t e t t e l az ú j r a h e v í t é s szabályozására . A t o v á b b i fej-
lesztési m u n k á t ó l az ipar e z u t á n gazdaság i és b iz tonsági okokból elál l t és az 
ennél n a g y o b b egységeket m á r l icencia vétele ú t j á n va lós í to t t a meg. 

Az á ramlás techn ika i gépek j á rókereke inek és azok l a p á t o z á s á n a k szá-
m í t á s a t e r én je lentős e r edményeke t h o z o t t az a h a z á n k b a n , G R U B E R József 
vezetésével k ia lakul t iskola, amely ik az eddigi fé lempir ikus módszer he lye t t 
ú j elmélet i módszereket dolgozot t k i az álló és forgó kö r rácsokban végbemenő 
á ramlás számí tásá ra . K o n f o r m t r ansz fo rmác iók és a sz ingular i tások elvének 
a lka lmazásáva l t u d o m á n y o s dolgozatok egész sora a d o t t olyan megoldásoka t , 
me lyeknek fe lhasználásával az á ramlás techn ika i gépek h a t á s f o k á t s ikerült 
n e m c s a k vi lágszínvonalra emelni , h a n e m az t gyakran megha ladó e redmények 
is j e l en tkez tek . Az ezen a t e rü le t en e lér t e redményeke t a külföld „ m a g y a r 
i sko la" néven emlegeti . Ugyancsak nemze tköz i elismerést k ivá l tó e r edmények 
szü le t t ek a kavi tác iós á ramlás , a kav i t ác iós erózió és a kav i t ác iónak akuszt i-
ka i módszerekkel t ö r t énő v izsgá la ta t e rü l e t én . 

Az e lmúl t 25 évben kerü l t k i fe j lesztésre Magyarországon a légkonden-
zác iónak ún . ind i rek t rendszere , mely azó ta az egész világon e l t e r j e d t és a 
haza i fe l ta lá lók nevé t viseli. A rendszer lehetővé t e t t e hőe rőművekné l a kon-
d e n z á t o r h ű t é s r e haszná l t hű tőv íz igény te l jes kiküszöbölését és ezzel az erő-
m ű v e k te lepí tésének a vízlelőhelyektől va ló függet lení tésé t , u g y a n e k k o r erő-
sen csökkent i a környeze t hőszennyezésé t . A rendszer a lka lmazásá t az alumí-
n i u m b ó l készül t , ún . ap róbordás hőcserélők elméleti kidolgozása, m a j d gya-
kor l a t i nagy ipa r i megvalós í tása t e t t e lehe tővé . Ez t az e l j á rás t a vi lág számos, 
k ö z t ü k veze tő ipar i országa is megvásá ro l t a és a lka lmazza . 

Az e r ő m ű v e k építésénél szűk keresz tmetsze te t j e l en tő épí tő ipar i kapaci-
t á s n a k t ö r t részére való csökkentésé t t e t t e lehetővé az ún . fé l szabadtér i e rőmű 
építési mód , melyet h a z á n k b a n az 1960-as évek elején va lós í t o t t ak meg elő-
ször, és amely módon azó ta kb . 4000 M V erőmű épül t már . Az e l já rás meg-
va lós í tása igen széleskörű k u t a t á s i és mindenre k i t e r j edő tervezési felkészült-
séget v e t t igénybe. Az elért e r e d m é n y e k hazánkhoz hasonló kon t inen tá l i s 
k l ímav i szonyok közöt t még m a is egyedülál lóak a v i lágon. 
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A gépszerkezet tan t u d o m á n y t e r ü l e t é n m a g y a r s zakemberek o ldo t t ák 
meg a hengeres fogaskerekek k iegyenl í te t t csúszásos á l ta lános és kompenzá l t 
f o g a z a t á t , az á l t a lános fogazat t a r t o m á n y h a t á r a i t (közte az alsó és a felső in-
t e r fe renc ia je lenségét) , a h á r m a s kiegyenlítés azonosságának b izonyí tásá t , 
a belső fogazat n é h á n y in t e r f e renc iá j á t , a c sava r sz iva t tyúk egyik f a j t á j á n a k 
geomet r i a i méretezését és g y á r t á s á t , a nagy te l j e s í tményű globoid és ível t 
c s igaha j t á sok geometr ia i mére tezésé t és g y á r t á s á t , az á l t a lános fogazat opt i -
m á l á s á t . 

A fémszerkeze t tan t e rü le t én kidolgozásra ke rü l t — a v i lágon először — 
t ö b b f á z i s ú ö tvöze tek fázisainak mennyiségi megha t á rozásá ra egy mind a ma i 
n a p i g használ t e l j á rás , azok l ineár is méretei segítségével. E lmé le t i megfonto-
lások és kísérleti b izonyí tékok a l a p j á n k idolgozták a h ipe reu tek t ikus Al—Si 
ö t v ö z e t e k szövet f inomí tásá t , a m i t az ilyen d u g a t t y ú a n y a g o k n á l á l ta lánosan 
még ma is haszná lnak . 

A hegesztés te rü le tén t e l j e sen ú j , m a g y a r kezdeményezésű k u t a t á s o n 
a l apu ló eredmény a fa j lagos törés i m u n k á n a k m i n t a hegeszte t t kötések rideg-
törés i h a j l a m á n a k megítélésére szolgáló mérőszámnak a kifej lesztése. Az elért 
e r edményeknek je len tős nemze tköz i v isszhangja van és a k u t a t á s b a n t ö b b 
kü l fö ld i in tézmény m u n k a t á r s a i is bekapcso lód tak . Ezen az a lapon készül 
je lenleg a KGST tagországok r idegtörés-vizsgála t i s z a b v á n y á n a k tervezete . 

A forgácsoló, megmunká l á s te rü le tén vi lágszer te ú j u t a t je lent az NC 
szerszámgépek a lka lmazása . Bá r az NC gépek szerkesztéséhez igen sok külföldi 
t u d o m á n y o s és gyakor la t i e r e d m é n y t v e t t ü n k á t , k iemelkedő jelentőségű az 
az á l l andó k u t a t ó és fej lesztő m u n k a , melynek r é v é n a magyarország i NC gépe-
k e t k i fe j l esz te t tük az ipa rvá l l a la tok és akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k jó együt t -
működésében . 

A text i l technológiában fo lyó k u t a t ó m u n k a e redményeképpen Európá -
b a n elsőnek kerü l t megvalós í tás ra a p a m u t s z ö v e t fehérítés fo ly tonos üzemi 
t echnológ iá ja és az ehhez szükséges berendezés k ia lak í tása , a m e l y e t nap ja ink ig 
t ö b b más fehér í tő gépsor és technológia k ö v e t e t t . A f o l y a m a t o s fehérítési 
t echnológ iák k ia lak í tása mel le t t ebben az időben valósult m e g a komplex 
k ikész í tő f o l y a m a t o k (fehérítés, színezés, kikészí tés) rövidí tése és aggregá-
lása is. 

Az elektrotechnikai t u d o m á n y o k területén az utolsó h a r m i n c év kiemel-
k e d ő eredményei f ő k é n t a sz i lárdtes t f iz ika műszak i a lka lmazásában szület tek. 
Nemzetközi leg e l ismert k iemelkedő szerepüket m e g t a r t o t t á k a régebben meg-
i n d u l t hazai wo l f r am-ku ta t á sok . E z e k e n belül ipar i lag is nagy je len tőségű vol t 
a vízgőz jelenléte kedvező h a t á s á n a k felismerése a wolf ram redukc ió j ában , 
v a l a m i n t a gallium adalékolás szerepének fel ismerése és k i a k n á z á s a a nagy-
kr i s t á lyos w o l f r a m d r ó t e lőál l í tásában. A magyar i pa r számára ú j nemzetközi 
p iaco t szereztek a f énycsőgyár t á s a lapja i t b iz tos í tó f é m p o r k u t a t á s eredmé-
nyei és a fé lvezető-kul túra hazai meghonos í tása . 
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Je len tős önálló m a g y a r k u t a t á s i e redmények a l a p j á n fe j lőd tek ki és 
ke rü lnek expor t r a a m i k r o h u l l á m ú rád ióösszeköt te tések berendezései . A kes-
k e n y s á v ú rendszerek 244-300 te le foncsa to rna á tv i te lére a 2 és 8 G H z sávban , 
a szélessávú rendszerek 6004-1920 te le foncsa torna és te levíz ióműsor á tvi te-
lére a 4 és 6 GHz s á v b a n m ű k ö d n e k . A keskenysávú berendezésekből eddig 
t ö b b m i n t 50 000 km hosszban , a szélessávú berendezésekből pedig k b . 25 000 
k m hosszban létesült összeköt te tés . A k u t a t ó , fej lesztő m u n k á b a n n a g y jelen-
tőségűek W I N T E R E r n ő és k u t a t ó k o l l e k t í v á j á n a k e r edménye i a mik rohu l l ámú 
e lek t roncsövek meghonos í t á sában . 

Az e rősá ramú e lek t ro techn ika t e r én a Ganz G y á r t ovábbfe j lődésé t t e t t e 
lehe tővé M Á N D I Andor , ak i a p á r h u z a m o s bornyú forgórészes t u rbogene rá to r 
k o n s t r u k c i ó j á t a lko t ta m e g ; a l e g ú j a b b fej lődést a radiá l i s ho rnyú forgórész 
je len t i a veze tők közve t len h idrogén hűtésével , amel lyel a jelenleg ha t á r t e l j e -
s í t m é n y t je len tő 10004-1200 MW n a g y s á g is e lérhető és amellyel a magyar 
i pa r nemzetköz i sikert é r t el. 

A hálózate lméle t t e rü l e t én lényeges e lőrehaladás t ö r t én t az elosztot t 
p a r a m é t e r ű hálózatok k a u z a l i t á s á n a k és s t ab i l i t á sának v izsgá la tában . A ki-
dolgozot t real izálhatósági k r i t é r iumok fon tos szerepet j á t s z a n a k a bonyolu l t 
há lóza tok számítógépes anal íz isében és tervezésében. Eml í t é s t é rdemelnek az 
e lek t ron ikus á r amkörök érzékenysége és to le ranciá ja t e rü le tén elér t ku t a t á s i 
e r edmények , melyek a haza i a lka lmazásokon t ú l m e n ő e n nemze tköz i vissz-
h a n g o t is ke l te t t ek . 

U j e redmények szü le t t ek az információelméle t t e rü le tén a s ta t i sz t ika i 
köve tkez te t é sek ha t ékonyság i v izsgá la tában , a z a j m e n t e s kódo lásban , a for-
r á skódo lásban és más t e rü l e t eken . A számí tá s t echn ika terén n a g y fejlődés 
vol t megf igyelhe tő az u t ó b b i években m i n d a h a r d w a r e mind a s o f t w a r e vo-
n a t k o z á s á b a n . Kiemelkedő je lentőségű, hogy licencia a l ap ján h a z á n k b a n ki-
dolgozták az R-10 számí tógépe t , ame ly ik beleilleszkedik a szocialista országok 
számí tógép rendszerébe. Nemze tköz i s ikere van a h a z á n k b a n k i fe j l esz te t t T P A 
t í p u s ú kis számí tógépnek is. 

N a g y a r á n y ú a fe j lődés a korszerű számítógépek üzemét b iz tos í tó soft-
ware fej lesztés terén is, a m e l y különösen az R-10 gép s zempon t j ábó l jelentős, 
de k iemelhe tő az egyéb n a g y gépekre végzet t so f twa re fejlesztési m u n k a is, 
kü lönösen az a lka lmazás i so f tware -k v o n a t k o z á s á b a n . 

A m i n t e rövid és k o r á n t s e m te l jes felsorolásból is kiviláglik, természetes , 
hogy az esetek nagy részében nehéz a n n a k megál lap í tása , hogy ezek az ered-
m é n y e k személy szerint k ihez , melyik tudóshoz , v a g y a körü lö t te csoportosuló 
k u t a t ó kol lekt ívához f ű z ő d n e k . A t u d o m á n y o s k u t a t á s egyre i n k á b b beépül 
az ország te l jes gazdasági és ipari vérker ingésébe, s így az Akadémia szerepe is 
egyre sokré tűbbé és — lega lább is a műszaki t u d o m á n y o k t e rü le tén — egyre 
kevésbé e lha tá ro lha tóvá vál ik . 
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4.4 A jövő fontos feladatai 

A műszak i t u d o m á n y o k előt t álló legfontosabb, koo rd iná l t an elvégez-
he tő f e l a d a t o k a t a népgazdasági fej lesztési t e rvekkel összhangban d ö n t ő mér-
t é k b e n az országos t á v l a t i t u d o m á n y o s k u t a t á s i t e rv foglal ja m a g á b a n . A Mű-
szaki T u d o m á n y o k Osztá lya (jelenlegi 25 t ag jáva l , 8 t anácskozó jogú t a g j a 
segítségével) ar ra törekszik , hogy b izo t t sága i ú t j á n egyebek k ö z ö t t az egyes 
fő i r ányok és célprogramok e lő reha ladásá t fo lyama tosan f igye lemmel kísér je 
és ahol lehe t , kezdeményezően is l ép jen fel. 

A n n a k érdekében, bogy a m o s t a n i jubi lár is t u d o m á n y o s ülésszak részt-
vevői k é p e t k a p j a n a k a t áv l a t i t u d o m á n y o s k u t a t á s i t e r v egyes fe lada ta i ró l , 
ü lésszakunkon 3 rövid , i devona tkozó előadás fog e lhangzani , mégpedig: 
Gillemot László akadémikus az a lumín iumipa r i központ i k u t a t á s i cé lprogram, 
Bognár Géza akadémikus a digitális hírközlés, Szabó J á n o s a k a d é m i k u s pedig 
a k o m p l e x könnyűszerkeze tes ép í t é smód egyes kérdései t , i l letve t u d o m á n y o s 
f e l ada t a i t fog ja i smer te tn i . 

F o n t o s azonban , hogy a t á v l a t i t u d o m á n y o s k u t a t á s i t e r v b e n n e m sze-
replő, de j ö v ő n k szempon t j ábó l n a g y je len tőségűvé v á l h a t ó t u d o m á n y o s kér-
déseket ide jében fel ismerve, azok művelésé t erőnkhöz képes t kész í t sük elő 
k ihaszná lva a nemzetközi , e lsősorban a szocialista t ábo ron belüli e g y ü t t m ű k ö -
dést és különös f igye lmet fo rd í tva az egye temeken , v a l a m i n t az ipar i ku t a tó -
helyeken folyó k u t a t á s o k r a . Eközben egyik kulcskérdésnek kell t e k i n t e n ü n k a 
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 f o l y a m a t o s v izsgála tá t és a T u d o m á n y o s Minő-
sítő Bizo t t ságga l e g y ü t t m ű k ö d v e a n n a k e lőmozdí tásá t . 

Mindaz , ami a műszak i t u d o m á n y o k te rü le tén az egész v i lágon mind 
n a g y o b b in tenzi tássa l fe j lődik, nem m a r a d h a t ha tá s nélkül a mi kis országunk-
ban sem. Ezzel az előrehaladással lépés t t a r t a n i — hazai igényeink szer int is 
ma m á r csak t u d o m á n y o s ko l lek t ívák l ehe tnek képesek, minél n a g y o b b mér-
t é k b e n k ihaszná lva a nemzetközi e g y ü t t m ű k ö d é s b e n rej lő lehetőségeket . 

E g y á l t a l á n nem t a g a d v a , sőt erőtel jesen hangsúlyozva egyes nagy 
t u d ó s o k kezdeményezőképességének, fel ismerésének fon tosságá t , a fej lődés 
ú t j a m a m á r csak egy-egy nagy egyéniség vezetésével k ia lak í to t t o lyan kollek-
t íva l ehe t , amely a beköve tkező fe j lődéshez megfelelően a lka lmazkodn i t u d 
és t u d o m á n y o s e redményei t a l e g h a t é k o n y a b b a n á t t u d j a ü l t e tn i a g y a k o r l a t b a 
is. Ez a műszak i t u d o m á n y o k leg több te rü le tére jel lemző k u t a t ó és fej lesztő 
kol lekt íva , h a g y o m á n y o k k a l rendelkező iskola a jövő l eg fon tosabb t u d o m á -
nyos báz isa kell, hogy legyen. A másfé l évszázados múl t e redménye ibő l követ -
kez t e tve szilárd meggyőződésünk, hogy így is lesz, és h a az A k a d é m i a kellő 
befo lyás t t u d az ilyen iskolák k i a l ak í t á sá ra összpontosí tani , e legendő ha té-
kony i r á n y í t ó erőt a t u d o m á n y e lőreha ladására ki fe j teni , e g y ú t t a l még szoro-
sabbra fűz i kapcso la ta i t a t u d o m á n y e redménye i t fe lhasználó t e rme lő ágaza-
tokka l és vá l la la tokkal , akkor megvalósul a t u d o m á n y és a gyakor l a t egysége 
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r évén az a jövő , ahol a t u d o m á n y az élet minden t e rü le t én a szocialista előre-
h a l a d á s t , a m a g y a r nép , de ezen tú lmenően az egész emberiség jó lé té t , boldog-
ságá t szolgálja. 

Role and Significance of the Department of Engineering Sciences in the Life of the Hun-
garian Academy of Sciences. The engineering sciences play a significant role in the scientific 
activity of the Hungarian Academy of Sciences since its foundation, but while in the first 120 
years the work in engineering fields was mainly displayed by the individual activity of some 
few scientists of the engineering profession, after 1945 the work of the Academy became an 
organized activity even in this discipline. The Academy of Sciences exercises, through the 
committees of the Department of Engineering Sciences, a policy making and methodological 
influence in the field of working out conceptions on scientific development, in discussing 
scientific problems, cadre-training, propagation of general knowledge, etc. Some outstanding 
results achieved in the field of engineering sciences in the country during the last 25 years 
are summarized and a number of important problems to be treated in the near future are 
mentioned. 

Die Rolle und Bedeutung der Abteilung für technische Wissenschaften im Leben der 
ungarischen Akademie der Wissenschaften Die technischen Wissenschaften spielten immer 
eine wichtige Rolle im Leben der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, dennoch be-
schränkte sich die Tätigkeit der Akademie während der ersten 120 Jahre in diesem Bereich 
vorwiegend auf die persönliche Arbeit einiger berühmten technischen Wissenschaftler, die 
Mitglieder der Akademie waren. Nach dem Jahre 1945 wurde die wissenschaftliche Tätigkeit 
der Akademie auch auf diesem Gebiet organisiert. Sie übt je tz t prinzipielle und methodo-
logische Einflüße durch das zur Abteilung der Technischen Wissenschaften gehörige Netz von 
Ausschüßen auf das Gebiet der Ausarbeitung von wissenschaftsfördernden Konzeptionen, 
Besprechung von wissenschaftlichen Problemen, Kaderschulung, Unterrichtswesen usw. aus. 
Außerdem werden noch einige auf dem Gebiet der technischen Wissenschaften in den letzten 
25 Jahren in Ungarn erzielte hervorragende Erfolge zusammengefaßt, und auf einige wich-
tige Aufgaben der nächsten Zukunft hingewiesen. 
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SZÉCHENYI SZEREPE A HAZAI MŰSZAKI 
FEJLŐDÉSBEN 

B O G Á R D I J Á N O S 

AZ MTA R E N D E S TAGJA 

Széchenyi elképzelései, megvalós í tot t vagy megvalósí tani kívánt tervei nagyon 
sokoldalúak. A tanulmány különválasztva tárgyalja a közlekedéssel , a vízgazdálkodás-
sal és az iparral kapcsolatos műszaki alkotásokat. Széchenyi már több, mint 120 évvel 
ezelőtt komplex távlati közlekedésfejlesztési programot dolgoz ki. Legjelentősebb azon-
ban átfogó ármentesítési és folyamszabályozási munkássága. Korszakalkotó kezdemé-
nyezéseihez hozzátartozik a Tisza szabályozása, amelynek során a Tiszavölgy csaknem 
valamennyi gazdasági problémája egyidejűleg megoldást nyert . Széchenyinek ezt az 
alkotását méltán nevezik a „második honfoglalásnak". 

Bevezetés 

Talán egyetlen egy magyarról sem í r tak és v i t a t k o z t a k annyi t , mint 
S Z É C H E N Y I Is tvánról . É l e t ú t j á t , m u n k á j á t tekintve ez t a l án ér thető is. Ho-
gyan le t t a nemzet legelső napszámosa, mié r t nevezte a n a g y eszmei ellenfél a 
legnagyobb magyarnak és a haza bölcsét — aki u g y a n gyakran t á v o l állt 
tőle — mi késztet te 1860-ban arra, hogy kijelentse: Széchenyi fénye eleinte 
nehezen elviselhető a szemnek, de ma m á r nélkülözhetet len, mint a nap fény . 

A tör ténelem ugyan minden t fe l jegyzet t , megértése mégis nehéz. Kora 
politikai, gazdasági, szociális és t á r sada lmi rendszere szövevényes. Maga 
S Z É C H E N Y I sokoldalú lélek. A simára egyengetet t útról nagyon f ia ta lon letér. 
Ú t t a l an u t akon , ismeretlen akadá lyokkal teli ösvényeken j á r . Siker, kudarc , 
sőt ellenségeskedés, béní tó közöny összefonódva kísérik. Ese tenkén t a ha t a lom 
bérencének, m a j d a nemesség, sőt a parasz tság- jobbágyság árulójának, a má-
sik oldalról véres fo r r ada lmárnak k i á l t j ák ki. Ál lamférf i , politikus, tudós , 
közgazdász, pénzember, író, mérnök egyszemélyben. K o r á n a k minden prob-
l émájáva l foglalkozik. 

S Z É C H E N Y I T sokan, sokszor és nagyon eltérően is ér tékelték. Végülis 
leg jobban és legtöbbet úgy é r the tünk meg, ha őt magá t , í rásai t , t e t te i t , gon-
dolata i t , törekvései t t e k i n t j ü k . í gy j u t u n k el oda, hogy S Z É C H E N Y I m á r a mi 
ko runk embere, e lőfutára , ú t t ö rő j e az önálló magyar á l l am kulturális és gaz-
dasági megteremtésének. Figyelme egyarán t ki ter jedt a közművelődés, a tu-
domány , az ipar, a mezőgazdaság, a közlekedés, a pénzügyi élet fejlesztésére, 
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és világosan l á t t a azt is, hogy m i k é n t h a t n a k kölcsönösen egymás ra , egymás 
fe j lődésére az anyag i és szellemi é le tnek ezek a területei . 

Talán n e m v a g y u n k t ú l s á g o s a n el fogul tak, ha l e g f o n t o s a b b n a k műszak i 
f e j lődésünk t e r ü l e t é n végzet t m ű k ö d é s é t t e k i n t j ü k . 

A S Z É C H E N Y I I s tván á l t a l kezdeményeze t t , vagy megva lós í to t t t echni -
k a i a lkotások a magyarország i r e fo rmkor ide jén vi lágraszólóak vol tak, az ál-
t a l á n o s ha ladás t , az e lmarado t t ország felemelkedését , m ű s z a k i fej lődését szol-
g á l t á k . A nagy reformer m ű s z a k i érzékét, érdeklődését m á r kor társa i is fel-
i smer t ék . 

S Z É C H E N Y I I s t ván mind ig kiváló megf igyelő képességgel rende lkeze t t : 
n e m c s a k néze t t , h a n e m l á t o t t is . Rendkívül i érzéke volt a t u d o m á n y o s t ech -
n i k a ú j v í v m á n y a i i r án t : kü l fö ld i ú t j a in m i n d e n olyan m ű s z a k i l é tes í tményt 
m e g t e k i n t e t t , l e r a j zo l t a to t t , ame ly rő l úgy gondol ta , hogy az Magyarországon 
is megvalós í tha tó . 

Fel ismerte , hogy az ember i s ég a gép a l a k j á b a n olyan h a t a l m a s termelési 
eszközhöz j u t o t t , amely az i p a r i termelést egy rövid t ö r t é n e l m i időszak a l a t t 
gyökeresen m e g v á l t o z t a t j a és a gyorsü temű fejlődését is mega l apozha t j a . 
Az emberi közösség szemszögéből f igyelte, t a n u l m á n y o z t a a gépek működésé t , 
ke res te azok a lka lmazásának lehetőségei t h a z á j á b a n . 

S Z É C H E N Y I műszaki elképzelései, megva lós í to t t v a g y megvalósí tani 
k í v á n t tervei n a g y o n soko lda lúak . Időbelileg és cé l jukat t e k i n t v e is lá tszólag 
rendszer te lenül kapcso lódnak össze. Minden ami t l á t o t t , t a p a s z t a l t r ö g t ö n 
megragad ta és ú j a b b és ú j a b b gondola toka t ébreszte t t b e n n e . Kézelőereje 
n é h a a felhők köz t szárnyal t , de gyakor la t i t evékenységében mégis a fö ldön , 
a real i tások t a l a j á n marad t . H a te rve i t a k a d á l y o k h á t r á l t a t t á k , nem csüggedt , 
b a n e m azonnal másik f e l ada t megoldásá t szorga lmazta . H a az akadály elhá-
r u l t , f o ly t a t t a a m á r m e g k e z d e t t m u n k á t . Mindez megnehez í t i műszaki fe j -
lődésünkben j á t s z o t t szerepének időbeli, so r rend szerinti i smer te tésé t . E z é r t 
célszerűbb, h a a műszaki t u d o m á n y o k egyes ágaza ta i t k ü l ö n v é v e t á r g y a l j u k 
munkás ságá t . A köve tkezőkben S Z É C H E N Y I N E K a közlekedés , A v ízgazdálko-
d á s és az ipar t e r én k i fe j t e t t t evékenységé t részletezzük. 

1. Közlekedés 

S Z É C H E N Y I világosan fe l i smer te , hogy h a z á n k gazdaság i e lmarado t t sá -
g á n a k egyik l egfőbb oka, i l l e tve a fejlődés egyik l egnagyobb g á t j a közlekedé-
s ü n k kezdetleges vol ta . K ü l f ö l d i ú t j a i so rán t a p a s z t a l a t g y ű j t ő érdeklődése 
n a g y részben a fe j le t tebb n y u g a t i országok közlekedési v í v m á n y a i felé i r á n y u l t . 
Je l lemző erre 1814-i olaszországi ú t j a n y o m á n t e t t egyik megjegyzése: „Velen-
cében a Szent Márk t e m p l o m a éppen nem b ű v ö l t el, míg a Mon t Cenis á t j á r á s a 
rendkívül meg ragado t t , . . . ez u tóbb i az ú j k o r nagy v í v m á n y a " . 
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1818-i keleti ú t j a során a ha józás i t e c h n i k á v a l tö r t énő megismerkedés t 
t ű z t e ki maga elé célul, és 1822 23-ban Németo r szágban , F ranc i ao r szágban 
és Angl iában u t a z v a ugyancsak a közlekedés technika i kérdései k ö t ö t t é k le 
f i gye lmé t , v a l a m i n t a n n a k kapcso la ta i a gazdaság i és szellemi élet egészével. 

S Z É C H E N Y I á t l á t t a , hogy az ország gazdasági re formja n e m h a l a s z t h a t ó 
t o v á b b és ezen be lü l lényeges t ényezőnek t a r t o t t a a közlekedést , amely nél-
kül n e m csupán az anyagi fe lemelkedést , h a n e m a kul turá l i s h a l a d á s t sem 
t u d t a elképzelni. K e d v e n c hason la ta szerint a közlekedési r e fo rm vol t h i v a t o t t 
a r ra , hogy ,,az ország tes tének ereiben mega lud t vé r t keringésbe hozza . " Köz-
lekedési r e f o r m j á n a k elvi a lap ja i köz t számos fontos fel ismerést t a l á l u n k . 
E l a k a r t a érni, h o g y a jó közlekedés ne csupán a belkereskedelem és ipar fel-
lendülésé t célozza, h a n e m a külfölddel való árucserét is, éppen az Ausz t r i á tó l 
való függőség csökkentése érdekében. De a közlekedéstől v á r t a a személyfor-
galom fel lendülését is, ezzel e g y ü t t min t m o n d o t t a m e g t e r e m t ő d i k a 
„ m ű v e l t társas é l e t " is. 

A közlekedési re form egyik elvi a l ap jáu l a központos í tás t t e k i n t e t t e , 
ké t fé le é r te lemben is . Egyrészt P e s t e t jelölte meg az ország v a l a m e n n y i fű 
közlekedési ú t v o n a l a ki induló p o n t j á u l , ami a m a i közlekedéspol i t ikánk a l a p j a 
is, más rész t az add ig i patr iarchál is , megyékre t ago l t i r ány í t ás t közpon t i kor-
m á n y z a t i f e l ada t t á k í v á n t a t enn i . Mindez m a természetes , de ő még óriási 
el lenál lásba ü t k ö z ö t t ezen a téren a m a r a d i a k és a hazaf iságot he ly te lenül ér-
t e lmezők részéről e g y a r á n t . 

T u d o m á n y o s t echn ika i szempontbó l is S Z É C H E N Y I egyik leg je len tősebb , 
szinte korszaka lko tó m ü v e az 1848. j a n u á r 25-én az „Országos r e n d e k " elé 
t e r j e s z t e t t „ J a v a s l a t a magyar közlekedési ü g y rendezésérül" c. m u n k á j a . 
Ez a j a v a s l a t „ r endsze rbe foglal ja S Z É C H E N Y I N E K a közlekedés minden t e r ü -
le tén közel negyedszázados közéleti t evékenysége a la t t i sméte l ten hangoz t a -
t o t t eszméit , b e h a t ó t a n u l m á n y a i t és ezen az a lapon a j övő t i r ány í tó gondo-
l a t a i t . " 

Az Országgyűlés 1968 őszi Ülésszakán C S A N Á D I György erről a m u n k á r ó l 
a köve tkezőke t m o n d o t t a : 

„Je lenlegi közlekedési r endsze rünk a l apve tő vonásai t lényegében a m ú l t 
század közepén k i a l a k í t o t t közlekedéspol i t ika ha t á roz t a meg. S Z É C H E N Y I 

I s t v á n , anny i sok közlekedési a lko tás f á r a d h a t a t l a n kezdeményezője , t á m o g a -
t ó j a és megvalós í tó ja . . . " több, m i n t ,,. . . 120 évvel ezelőtt o lyan koncepció-
val l épe t t a ny i lvánosság elé, ame lye t b á t r a n t e k i n t h e t ü n k — a mai szóhasz-
n á l a t t a l élve — a k o r s z a k komplex t á v l a t i közlekedésfej lesztési p r o g r a m j á n a k . 
Híres 1848. évi j a v a s l a t a a vasút i , közút i és vízi közlekedés fe j lesztését egy-
séges egészbe fogla l ta . Nagy sikerét a n n a k köszönhe t t e , hogy reál isan számol t 
az ország akkori po l i t ika i és gazdasági helyzetével , erőforrásaival , fö ld ra jz i 
v iszonyaival és kellő előrelátással i smer te fel a m ú l t század fo r rada lmi techni -
kai eszközeinek je len tőségét . 
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S Z É C H E N Y I közlekedési p r o g r a m j a — amely a nemzet i függet lenségér t , 
a polgári h a l a d á s é r t küzdő re fo rmkorszak k imagas ló szellemi h a g y a t é k a — 
ta r t a lmi l ag m á r a múl té . De j a v a s l a t a és egész é le tműve ma is nagysze rű pél-
d á j a annak , h o g y mikén t kell a közlekedés szerepét , je lentőségét az ország 
életében megí té ln i és fej lesztését t ö r t éne lmi felelősséggel, t u d o m á n y o s alapos-
sággal és e lőrelá tással megha tá rozn i . " 

1.1. Dunai hajózás 

A közlekedési re form gyakorlati tennivalói során Széchenyi először a 
D u n a felé f o r d í t o t t a f igye lmét . Fe l i smer te a D u n á n a k , m i n t v í z iú tnak a fon-
tos ságá t és s z o m o r ú a n hason l í to t t a össze üres f o l y a m u n k a t az akkor m á r gőz-
b a j ó k t ó l hemzsegő Themsével , R a j n á v a l . 

Az első n a g y technika i a lko tása b izonyos m é r t é k b e n a t e rmésze tá ta lak í -
tássa l — a t e r m é s z e t a d t a h a t a l m a s fo lyónk ú t j á n a k részbeni megvá l toz t a t á sá -
va l , szabá lyozásáva l vol t kapcsola tos . É v s z á z a d o k á l m á t va lós í to t t a meg az 
Aldunai ha józó ú t megteremtésével . 

A fő cé lki tűzés az vol t , hogy a D u n a Magyarország számára megszűn jék 
„egy vak z s á k " lenni és ezzel a Kele te t — h a z á n k o n keresztül — össze lehessen 
k ö t n i a N y u g a t t a l . SZÉCHENYI, amikor ezt a főcélt megjelöl te , n e m csupán 
Magyarországra gondol t , h a n e m az eu rópa i gazdasági , poli t ikai és ku l tu rá l i s 
é rdekeket , a nemze tköz i kapcso la tok kiszélesítésének lehetőségeit is f i gye l embe 
v e t t e . Ny i lvánva ló , hogy i smer te a N a g y Káro ly á l ta l megkezde t t ha józó 
c sa to rnának , a Fossa Carol inának t e rvé t , ame ly — a R a j n á t a D u n á v a l össze-
k ö t v e — az A t l a n t i Óceántól a Feke t e tenger ig veze tő (ab Oceano u s q u e ad 
P o n t ú m E u x i n u m ) ha józó u t a t t e r e m t e t t vo lna . S Z É C H E N Y I ennek az elkép-
zelésnek egy részé t t e rvez te megvalós í tan i , amikor hozzá lá to t t ehhez az igen 
n a g y je len tőségű , sok nehézséggel j á r ó m u n k á h o z , melye t csak a m a embere 
fe jez be a D u n a — M a j n a — R a j n a c sa to rna lé t rehozásával . 

E n n e k a m u n k á n a k első e redménye az vol t , hogy — kedvező vízállás-
kor — Bécstől Kons t an t i nápo ly ig t e r j e d ő min tegy 3000 k m hosszú ha józó ú t 
kapcso lódo t t be a „v i l ág fo rga lomba" . A V a s k a p u és az Alduna későbbi , akkor 
, ,végleges"-nek t e k i n t e t t szabályozásáig , 1898-ig h a nehézségekkel is — 
jelentős , egyre növekvő gőzha jóforga lom bonyo lódo t t le ezen a f on to s közle-
kedési ú ton . 

Az a lduna i Széchenyi-út szintén fon tos és je lentős műszaki a lko t á s vol t , 
amelynek ép í tésé t a „ T r a j a n u s " - ú t t a l szemben levő p a r t o n a l eg fon tosabb 
mederrendezés i m u n k á k elvégzése u t á n kezd ték meg. S Z É C H E N Y I elképzelése 
az volt , h o g y h a a ha józás a zuha tag i szakaszokon alacsony vízállás mel le t t nem 
lehetséges, a megszak í to t t ha józó ú t n a k a szárazföldön legyen f o l y t a t á s a a 
Kazán-szoroson keresztül . Mindkét n a g y a lko tásá t amelyek azonos , egy-
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mást kiegészí tő célt szolgál tak csak „ t enge r b o n y o d a l m a k k ö z ö t t " , a nem-
tö rődömsége t , a marad i ságo t leküzdve l e h e t e t t valóra vá l t an i . 

Már 1829-ben mega laku l az első d u n a i ha józás i t á r saság , a D o n a u -
Dampfsch i f fahr t s -Gese l l schaf t , s a n n a k első gőzhajó ja , az „ I . F e r e n c " , 1831-
ben m á r jövedelmezően bonyo l í to t t a le a fo rga lmat . 

A D D S G a Fe l ső-Duna veszélyei m i a t t 1832-től m á r a P e s t — B é c s út -
vonal h e l y e t t csak a Pes t — Győr ú t v o n a l o n ha j l andó h a j ó j á t köz leked te tn i . 
U g y a n a k k o r meggyőzi S Z É C H E N Y I a t á r s a s á g o t arról, hogy indí tson közlekedés t 
a Pes t tő l lefelé t e r j edő szakaszon is, a m i 1833-ban, a k é t ú j a b b h a j ó e lkészül te 
u t á n meg is tö r tén ik . 

E z t köve tően kül fö ldre u taz ik s Ang l i ában részben az o t t an i h a j ó é p í t é s t 
t a n u l m á n y o z z a , részben az angol cégeket v o n j a be a haza i ha jóép í tés és köz-
lekedés fej lesztésébe. 

1834-ben már s ikerül t megvalós í tan i a Bécstől Galacig t e r j edő rendsze-
res h a j ó z á s t , a Vaskapuná l t ö r t énő megszakí tássa l , ahol csak dereglyék köz-
l ekedhe t t ek . 

A v a s k a p u i m u n k á l a t o k 1842-ig f o l y t a k , m a j d pénz h i á n y á b a n abba -
m a r a d t a k . E n n e k ellenére, a dunai h a j ó z á s szépen fe j lődö t t és 1845-ben m á r 
t ö b b , m i n t 10 h a j ó bonyo l í to t t a le a d u n a i , va lamin t a Galactól K o n s t a n t i n á -
polyig t e r j e d ő fo rga lmat . 

1.2. Tiszai hajózás 

1833-ban, a va skapu i m u n k á l a t o k á tmene t i megrekedését k ö v e t ő e n 
S Z É C H E N Y I szorgalmazni kezd te a Tisza h a j ó z h a t ó v á t é te lé t is. Ez év szept . 
3-án é rkeze t t meg a Tisza első gőzha jó ján Szegedre, hogy a ha józás a k a d á l y a i t 
t a n u l m á n y o z z a . Fe l jebb azonban nem m e r t menni , nehogy a DDSG- tő l köl-
c sönkapo t t h a j ó t veszélyeztesse. Meggyőződöt t azonban arról , hogy a h a j ó z á s 
a Tisza á t fogó szabályozása (és ehhez kapcsolódó ármentes í tés) né lkü l n e m 
va lós í tha tó meg. 

S Z É C H E N Y I , V Á S Á R H E L Y I Pállal e g y ü t t fel ismerte, hogy az egész Tisza-
völgy egységes és á l ta lános rendezésére v a n szükség. í g y a lakul t ki a gondo la t 
és indul t m e g az a mére te iben és m ű s z a k i megoldásában pá r a t l an m u n k a : 
„ A Tisza szabá lyozása" , melyet a v ízgazdá lkodás nagyszerű a l k o t á s a k é n t 
ismert meg a világ. 

1.3. Balatoni hajózás 

A b a l a t o n i ha józás megte remtésének fontosságá t m á r f i a t a l k o r á b a n á t -
érezte, a z o n b a n megvalós í tásá t csak 1845-ben érezte reá l i snak. N e m h i t t ab-
ban , hogy a vál la lkozás „nyereséges" vo lna , de a közve te t t haszon m i a t t mégis 
fel kell karo ln i . E k k o r í r ta D E Á K Fe rencnek : „ A gőzös a Ba la tonon egész ú j és 
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alig k ihaszná lha tó életet és élénkséget hozna Magyarország e kies vidékei-
nek . . . erről én tökéletesen meg vagyok győződve . . . " 

S Z É C H E N Y I — K O S S U T H La jos együ t tműködéséve l — részvénytá r sasá -
got a lap í to t t és 1945. december 27-én m e g t a r t o t t á k a B a l a t o n Gőzhajózás i 
Társaság előkészítő ülését . A köve tkező évben j e l en t meg a Tár saság (KOSSUTH 
vezetésével e lkészí te t t ) a l apszabá lya („A B a l a t o n Gőzhajózás i Társaság Alap-
szabá lya i" c ímen) és S Z É C H E N Y I „Ba la ton i G ő z h a j ó z á s " c. röp i r a t a . Ez u t ó b b i -
b a n o lvasha tó : „ A Ba la tonon mos taná ig egyet len megfelelő h a j ó , de csak egy 
t ű r h e t ő csónak sincs. B á m u l j o n az ember v a g y nevessen, én nem t u d o m . " 

Mérnöki alapossággal , pontossággal á l l ap í t o t t a meg a gőzhajózás fe l té-
telei t , a pa r t r endezés t , a mederszabá lyozás t , éppúgy , min t ahogyan — a sze-
r in te szükséges — kilenc k i k ö t ő építését i ndoko l t a , s vázol ta a fejlődés v á r h a t ó 
ú t j á t is. K i t é r t az e l lenvéleményekre is. Szer in te b ű n lenne a Ba la ton lecsapo-
lása ; a vízszint szabályozásá t azonban szükségesnek t a r t o t t a . Nem kell fél-
ten i a ba la ton i ha l á l l omány t , h a n e m azt „oksze rű h a l á s z a t t a l " és mesterséges 
ha l a s t avakka l „szükséges b iz tos í t an i " . 

Az első ba l a ton i gőzha jó fából készül t h a j ó t e s t é t az óbuda i h a j ó g y á r b ó l 
1846 j ú n i u s á b a n lovakka l v o n t a t t á k B a l a t o n f ü r e d r e , a géprészeket Angliából 
szál l í to t ták. S Z É C H E N Y I m i n d e n r e gondol t , f igye lemmel kísér te az ó b u d a i 
s zakmunkások sze re lőmunká já t , a ha jó kü l ső és belső csinosí tását e g y a r á n t . 
A Kis fa ludy gőzös 1846. szep tember 21-én 9 órakor indul t el Ba l a ton fü red rő l 
Kenesére. 

A b a l a t o n i gőzhajózássa l kapcsola tos „Szécheny i - jós l a t " bevá l t : va ló-
b a n olyan gyors fe j lődést i n d í t o t t el ezen az igen szép v idéken , amelyre csak 
kevesen gondo l t ak , hiszen a k k o r „ . . . Kesz the lyen és F ü r e d e n kívül alig . . . 
vol t . . . . n y o m a szép tav u n k fü rdőé le t ének!" 

1.4. Csatornák 

S Z É C H E N Y I ny i lvános működése elején n a g y szószólója vol t a kü lönfé le 
csa tornák , e lsősorban ha józócsa to rnák ép í tésének is. í g y pl. erőtel jes ag i t ác ió t 
f e j t e t t ki a Duna—Tisza -c sa to rna mel le t t , ame lynek akkor egy Pes t—Szolnok 
és egy Pes t —Szeged v é g p o n t ú vá l toza ta vo l t e lőtérben. A későbbiekben azon-
ban az a meggyőződés vá l t ú r r á benne, hogy olyan vona lon ahol vasú t is lé te-
sí thető, ha józócsa to rnáva l n e m érdemes foglalkozni , mivel építési kö l t ségük 
közel azonos vol t akkor iban , de a csatorna egészéves üzemé t a té l a k a d á l y o z t a , 
míg a v a s ú t é t nem. í g y 1848-ban már hevesen ellenzi a pest—szegedi c s a t o r n a 
és a D r á v á t a Szávával összekötő eszék—brodi csa torna t e r v é t is. Mindvégig 
szószólója m a r a d t azonban a S ió-csa tornának , min t a Ba l a ton v ízsz in tszabá-
lyozása egyet len h a t é k o n y eszközének, v a l a m i n t annak , hogy a már meg levő 
Béga- és Fe renc -csa to rná t a vízi száll í tásra még a lka lmasabbá tegyék. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



SZÉCHENYI SZEREPE 127 

1.5. Vasút 

S Z É C H E N Y I külföldi, főleg angliai útjai során felismerte a vasút nagy po-
litikai, gazdasági és társadalmi jelentőségét. A vasút kérdését rendszeresen 
tanulmányozta a következő években, de csak 1836-ban, az első magyar vasút-
törvény életbe lépését követően vetet te először latba tekintélyét ezen a téren, 
mert előzőleg a Duna szabályozásának és hajózásának problémái minden idejét 
és erejét lekötötték. Az 1836:XXV. t . c. nem volt kielégítő. A vasutak üzemét 
magántársaságok kezébe utalta és a törvényben előirányzott 13 vasútvonal 
semmiféle összefüggő rendszert nem alkotott. S Z É C H E N Y I , aki minden vonat-
kozásban a közlekedés államosításának híve volt, lát ta a törvény gyengéit, 
de megpróbálta kihasználni az általa kínált lehetőségeket. Ebben az ügyben 
is, mint egyebütt, a szükséges tőke előteremtése je lentette a legfőbb nehézsé-
get. S Z É C H E N Y I ekkor egy nemzeti pénzalap létesítését javasolta, holdanként 
2 garasnyi földadó 35 éven át történő kivetésével, ami a nemesi adómentesség 
feladását jelentette volna. Érdekes, hogy az országgyűlés mindkét háza ezt 
elvben elfogadta, de az egyenlő közteherviselés kérdése 1848-ig húzódott. 
SzÉCHENYinek sajnos nem sikerült a vasútépítéshez nemzeti tőkét gyűjtenie. 

A vasú tvona l ak épí tésé t a különféle pénzügyi érdekel tségek közöt t i vi-
szályok késle l te t ték. U L L M A N N b a n k á r Pes te t Béccsel a D u n a b a l p a r t j á n kí-
v á n t a összekötni , l ó v a s ú t t a l és ebben K O S S U T H t á m o g a t t a . S I N A György, a 
Lánch íd és a DDSG főrészvényese egy j o b b p a r t i g ő z v a s ú t mellet t kardosko-
do t t és ebben S Z É C H E N Y I is mel le t te ál l t . Végül is 1840-ben U L L M A N N t e rve 
győzöt t , S I N A viszont egy győr—tr iesz t i vonal ép í tésére k a p o t t engedélyt , 
bá r az végül is nem va lósu l t meg. 

A pes t—vác i vona l 1846-ban és a pes t—szolnoki vona l 1847-ben t ö r t é n t 
megny i t á sa vo l tak az első lépések a m a g y a r vasú t i közlekedés megvalósulásá-
b a n . K ö z b e n azonban egyre i nkább kiéleződött a he lyze t S Z É C H E N Y I és K O S -

S U T H közö t t , ami a v a s ú t fej lesztése t e r én S Z É C H E N Y I Pes t—Székesfehérvár— 
Káro lyvá roe — Fiume köz t i és K O S S U T H V u k o v á r — F i u m e közti (méghozzá az 
u t ó b b i n a k lóvasúti) vona tköz lekedés i te rve e l l en té tében ny i lvánu l t meg. 
Mindke t t en ugyanaz t a k a r t á k : Magyarország tenger i k ikö tő jének vasú t t a l 
való megközel í tését , de s z e m p o n t j a i k kü lönböztek . S Z É C H E N Y I N E K s ikerült 
K O S S U T H t e r v é t levé te tn i a napi rendrő l , de sa já t e lgondolása sem valósulha-
t o t t meg életének t e v é k e n y szakaszában . 

A v a s ú t fejlesztése t e r én k i f e j t e t t munkássága a z o n b a n végülis meghoz ta 
a k í v á n t e redményt . Min t m á r eml í t e t t ük , 1848. évi j a v a s l a t á t f o g a d t á k el 
köz lekedésünk fej lesztésének a lapjául . 

1.6. Közút 

H a z á n k ú thá lóza ta S Z É C H E N Y I működésének ide j én h í rhede t t en kezdet-
leges á l l apo tban volt . A meglevő u t a k vona l á t a megyék v a g y a fö ldbi r tokosok 
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egyéni érdekei s z a b t á k meg és u g y a n e z volt a helyzet a megye i pénzek út -
épí tésre és f e n n t a r t á s r a való fe lhaszná lásáná l is. Az u t a k k a r b a n t a r t á s á t a 
j o b b á g y o k k ö z m u n k á b a n végezték és nyi lvánvaló , hogy ebben n e m sok köszö-
n e t vo l t . Egye t l en igazán jó minőségű és műszaki lag is f igyelemre mél tó u t u n k 
a „ L u j z a - ú t " vol t , amely 1801 — 1812 közt épül t és K á r o l y v á r o s t F iúméva l 
k ö t ö t t e össze. E z t egy m a g á n t á r s a s á g magas ú t v á m szedésével t a r t o t t a fenn. 
S Z É C H E N Y I m i n d e n t m e g m o z g a t o t t , hogy az á l lam s a j á t maga s zámára vá l t sa 
meg ezt az u t a t , de 1848-ig erőfeszítései nem veze t t ek sikerre; az ál lamosítás 
csak 1851-ben köve tkeze t t be. 

É rdekes módon , S Z É C H E N Y I e lgondolásában A vasú t és a k ö z ú t nem ké t 
egymás tó l függe t len és csak h e l y e n k é n t kapcsolódó hálózat . Ő a v a s ú t i főköz-
lekedési há lóza to t elsődlegesnek t e k i n t e t t e és a k ö z u t a k a t csak az előbbi kiegé-
sz í tő jének. H a f igye lembe vesszük, hogy az ő ide jében a m á r gépes í te t t v a s ú t 
te l jes í tőképessége milyen óriási m é r t é k b e n kü lönbözö t t a m é g csak fogatol t 
közú t i száll í tásétól , szemlélete t e l j e sen é r the tővé válik. Mindamel le t t SZÉ-
C H E N Y I 1848-ban k i a d o t t „ J a v a s l a t a magyar közlekedési ügy rendezés i rü l" c. 
k ö n y v e m á r részben a mai e lveknek megfelelő ú thá lóza t r a v o n a t k o z ó elkép-
zeléseket t a r t a l m a z . Megkülönböz te t elsőrendű s u g á r - ú t v o n a l a k a t , másod-
r e n d ű ke re sz tú tvona l aka t — a m e l y e k ké t v a g y t ö b b város t h i v a t o t t a k a fő-
h á l ó z a t t a l összekapcsolni —, v a l a m i n t h a r m a d r e n d ű , s z á r n y ú t v o n a l a k a t — 
ma b e k ö t ő ú t n a k neveznék , — k i sebb vá rosoknak a v a s ú t t a l va ló összeköté-
sére. Az ál ta la j avaso l t u t a k összes hossza 6034 k m . Ez a t e r v e z e t t ú thá lóza t 
az ugyancsak S Z É C H E N Y I á l tal t e r v e z e t t va sú thá lóza t t a l e g y ü t t szerves egé-
szet a lkot . 

1.7. Lánchíd 

Akik B u d a p e s t e n élték á t 1945-öt , jól t u d j á k , mit je lent a D u n á n a h idak 
te l jes h i ánya . B á r másfélszáz évve l ezelőtt még jóva l k isebb vo l t a Buda és 
Pes t köz t i személy- és á ru fo rga lom, S Z É C H E N Y I már 1 8 2 1 - b e n fel ismerte az 
országrészeket összekötő á l landó h íd fon tosságá t és egyévi j övede lmé t a j án -
lo t t a fel erre a célra, de szavára n e m f igyel tek fel . 1828-tól kezdve azonban 
szünte lenül m u n k á l k o d i k a híd ü g y é n , annak 1848-beli elkészültéig. 1832-ben 
életre h í v j a a Hídegyesüle te t , ame lynek f e l a d a t a volt a pol i t ika i akadá lyok 
e lhár í tása , a pénzügyi fedezet b iz tos í tása és a műszaki t e rvezés előkészítése. 

1832 őszén angliai t a n u l m á n y ú t r a megy a különféle h i d a k t a n u l m á n y o -
zására és haza té rése u t á n kész í t e t t je lentésében a lánchíd, m i n t műszaki meg-
oldás mel le t t foglal állást. 

S Z É C H E N Y I a Lánchíd ép í tésének szervezési, pénzügyi vona tkozása i 
mel le t t csodá la t ra mél tó m ű s z a k i t evékenysége t is k i f e j t e t t . 

Angol b ú v á r o k k a l leszállt a Themse medrébe , hogy helyes fogalma legyen 
a híd-pil lérek alapozásáról , a v í znek és jégnek a pi l léralapra gyakorol t h a t á -
sáról. A t a p a s z t a l a t o k a l ap ján m e g n y u g o d v a í r ta n a p l ó j á b a : ,,. . . a helyes 
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megép í t e t t mederpi l lér a még olyan h a t a l m a s duna i j égnek is ellenáll!" Négy 
évig kel le t t harcolnia azért , hogy l é t r e jö j jön az 1836 :XXVI . t . c., ame ly ki-
m o n d j a a nemesség h ídvám-f ize tés i kö te leze t t ségé t . A másik nehézség vo l t a 
buda i és pest i po lgárság ellenállása az á l landó h ídda l szemben, mivel az addigi 
h a j ó h í d a ké t város jövede lmét g y a r a p í t o t t a . 

Az „á l l andó h í d " ellenzői szerint B u d a és Pes t közö t t i függőhíd lengései 
veszedelmesek, a D u n á b a pillért épí teni n e m lehet , mer t a jégzaj lás veszélyez-
t e t n é m a g á t az o b j e k t u m o t és a jég tor lódás á rv ize t okozha t . Az e m l í t e t t ang-
liai ú t j a során a „Mena i - l ánch íd" ép í tő je : T E L F O R D mérnök és Tierney C L A R K 

a h a m m e r s m i t h i , shorehami és marlowi l ánch íd te rvezője m e g n y u g t a t t á k : le-
hetséges Magyarországon, a D u n á n „ f ü g g ő l ánch ida t ép í t en i " és „ a he lyesen 
megép í t e t t mederp i l l é r" a j égza j l á snak is ellenáll, ,,. . . nem t ö r ő d n é n e k az 
önök fo lyó jának jegével . . . " 

S Z É C H E N Y I másod ik , 1 8 3 4 . évi a lduna i ú t j á n — alacsony vízállás mel-
le t t l á t t a az egykor i T ra j án -h íd o sz lopmaradványa i t . Er rő l í r t a „Társa l -
k o d ó " c. l apban : „ . . . t á n csak m a g a m érez tem . . . szívszorongva a r ó m a i híd 
szemrehányásá t . Miért k incsel tük e . . . n a g y nemze tnek egyedül nye lvé t s 
miér t n e m i n k á b b nagy le lkű" ( technikai) „e rénye i t , mi f ő v á r o s u n k a t is vala-
há ra m á r h íddal egybekapcsolná . . . " 

A hazai a k a d á l y o k megszűnte u t á n a bécsi k o r m á n y kezde t t nehézsége-
ke t gördí ten i az ü g y elébe, mivel nehezményez ték , hogy S Z É C H E N Y I nevéhez 
kapcso lódo t t a h íd dolga és nem a ko rmányéhoz . K ö n n y e n m e g é r t h e t j ü k ezt , 
hiszen T r a j a n u s ide je ó ta a D u n á n nem vol t á l landó híd. B O N F I N I fe l jegyzése 
szer int i lyen t e rvve l u g y a n Zsigmond k i rá ly is fogla lkozot t , de az akko r nem 
valósul t meg. A X I X . század elején Magyarország te rü le tén csak öt ideiglenes 
híd vol t a D u n á n . B u d á t és Pes te t 42 h a j ó b ó l álló ideiglenes híd k ö t ö t t e össze 
(a T ü r r I s t v á n u t cáná l ) ; ezenkívül K o m á r o m n á l , Újv idékné l h a j ó h í d , Po-
zsonynál és Esz t e rgomná l „ repü lű -h íd" vo l t . Ezeke t részben a ha jó fo rga lom, 
részben a jégzaj lás és magas vízszint m i a t t g y a k r a n szét kel le t t szedni és i lenkor 
nemcsak e vá rosoka t , h a n e m az egész országot va lóban szinte „ k e t t é v á g t a " 
a D u n a . Yégre 1840-ben megkezdődtek az e lőmunká la tok , 1842-ben l e r a k t á k 
az a l apköve t s az akkor i ünnepé lyen K O S S U T H j avaso l t a a m a j d a n i h í d n a k 
Széchenyiről való elnevezését . 

Az akkori t echn ika i lehetőségek mel le t t a Lánch íd építése rendkívü l i 
f e l a d a t o k elé á l l í to t ta az épí tőket . P é l d a k é n t elég a h ídfők és a pillérek a lapo-
zására u ta ln i , amelyre a külföldi s zakemberek is fe l f igyel tek. 

A mederpi l lérek és h ídfők a lapozásakor az épí tőgödör kö rü lzá rásá ra 
szolgáló zá rógá takhoz igen sok 12-4-24 m hosszú cölöpre vol t szükség. A D u n a 
a la t t i hordképes agyag , amelyre alapozni ke l le t t , mélyen f e k ü d t a mede r f enék 
a l a t t ; pé ldául a b u d a i pillér helyén a vízmélység 94-11 m, a kavicsré teg vas-
t agsága t ö b b min t 6 m volt . N é h á n y a d a t o t érdemes felsorolni: a pi l lérek és 
h ídfők épí tő gödrét vízelzáró g á t a k k a l kel le t t körü lvenni . A zá rógá tak mind-
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egyike há rom sor , egymás tó l 1 ,5 m t ávo l ságban levő, szorosan egymás mellé 
he lyeze t t cölöpökből állt . A cölöpsorok k ö z ö t t levő kavicsot k i k o t o r t á k és 
he lyé t agyaggal t ö l t ö t t é k ki, h o g y a v ízá t sz ivárgás t lehetően csökkentsék . 
Az így körü lzá r t he lyen a kav icso t az agyagré tegig k iko to r t ák , a v ize t ki-
s z i v a t t y ú z t á k és így ép í te t ték fel a pil lért . A k é t h ídfő és k é t mederpi l lér épí tő-
gödrének kö rü l zá r á sá r a kereken 7000 cölöpöt ha szná l t ak fel (ezeknek összes 
hossza kereken 40 k m - t t e t t ki). A cölöpök beverése lassan t ö r t é n t , m e r t mind -
egyikre át lag 400 ü t é s vol t szükséges. A h í d f ő k és a pillérek elkészülése u t á n 
a cölöpöket — az a lacsony vízállás a la t t i mélységben — lefűrészel ték. 

A Lánch ídhoz szorosan kapcsolódik a b u d a i a lagút t e rve is, ame lye t 
u g y a n c s a k Széchenyi kezdeményeze t t . 

A híd 1848-ban készült el, de az a fé r f iú , akinek érdemei t ma is h i rde t i , 
m á r nem l á t h a t t a meg elkészül té t . 

2. Vízgazdálkodás 

Széchenyi m ű s z a k i elgondolásai , te rvei és az ezekből f a k a d ó a lkotása i 
közü l a l egnagyszerűbbek a v ízgazdá lkodáshoz kapcso lódnak . Közlekedésügyi 
p r o g r a m j a a m a g a nemében egyedülál ló és i r á n y m u t a t ó . De kora kül fö ld i t a -
pasz ta l a t a i t k ö v e t i és bőven mer í t a f e j l e t t ebb országok közlekedéspol i t iká já-
ból . A v ízgazdá lkodás t e rü le tén , csak a rész le teket illetően t á m a s z k o d h a t o t t 
kül fö ld i pé ldákra . N e m j á r u n k messze az igazságtól , ha megá l l ap í t j uk , hogy 
S Z É C H E N Y I k o r á b a n ilyen k o m p l e x szemléletet igénylő t u d o m á n y á g a z a t n e m 
is lé teze t t . És é p p e n ebben rej l ik működésének óriási je lentősége. Fe l i smer te és 
ezzel korá t messze megelőzte, hogy a v ízügyi f e l a d a t o k a t összességükben kell 
szemlélni és megoldan i . 

A múl t s zázad e lmarado t t Magyaro r szágán m u n k a t á r s a i v a l olyan nagy -
szabású és t u d o m á n y o s a n mega lapozo t t t e rmésze t á t a l ak í tó t e rveke t dolgozot t 
ki , olyan á t fogó ármentes í tés i , fo lyamszabá lyozás i koncepciónak vol t a kezde-
ményezője , f á r a d h a t a t l a n szervezője s i r á n y í t ó j a , amelyek egész országrészek 
t é r k é p é t r a j z o l t á k á t . Ezek a t e r v e k kora országépí tő p r o g r a m j á n a k épí tő-
köve i vol tak . E z e k t e r e m t e t t é k meg a — v i lágv iszonyla tban is je len tős — 
m a g y a r á rv ízvéde lmi rendszer kiépí tésének, fo lyóink szabá lyozásának és mai 
korszerű v í zgazdá lkodásunknak a lap ja i t . 

V í z i m u n k á l a t o k a t te rmésze tesen S Z É C H E N Y I T megelőzően is végez tek 
h a z á n k b a n . I l y e n e k vol tak pé ldául a r e f o r m k o r kezdetén a Sárvíz — Sió és a 
K a p ó s v ízrendszerének rendezése. A Tisza völgyében a meg-megismét lődő 
árv izek ellen ped ig m á r a 17. és 18. s zázadban is védekeztek . Mindezek azon-
b a n egy-egy s z ű k e b b terüle t é rdekei t szolgáló részmegoldások vo l t ak . 

S Z É C H E N Y I a vízrendezési, fo lyószabályozás i és árvízmentesí tés i m u n k á -
l a t o k a t nem l á t v á n y o s részfe lada tok megoldásáva l k í v á n t a v ég reh a j t an i , 
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h a n e m összességükben a műszak i , gazdasági és t á r sada lmi szempontok a lap-
j á n ó h a j t o t t a megtervezni és megépíteni . 

A fej lődés a sürgető népesedési , gazdasági mo t ívumok jelentkezése mel-
l e t t a fe lada t megoldásának t u d o m á n y o s - m ű s z a k i fel té telei t , a tervező és ki-
vi telező mérnöki ka r k i a l aku lá sá t is b iz tos í to t t a . A hazai t é rképezés és vízépí-
tés zseniális ú t t ö rő j ének , M I K O V I N Y Sámuel i sko lá jának legje lentősebb kép-
viselői, i l letve követői V E D R E S I s tván , B E S Z É D E S József, H U S Z Á R Mátyás és 
V Á S Á R H E L Y I P á l vol tak . E k ivá ló mérnöki g á r d a kiképzése az első hazai gaz-
dasági -műszaki szakiskola (a Collegium Oeconomicum) u t á n az „ I n s t i t u -
t u m Geome t r i cum"-nak (1782 —1850) köszönhe tő . 

S Z É C H E N Y I A közlekedés és az ipar fejlesztésénél e lsősorban kül fö ld i 
szakemberekre t á m a s z k o d o t t . Vízügyi e lgondolásainak tervezésénél és végre-
h a j t á s á n á l a haza i v íz imérnökképzés eredményessége f o l y t á n k i tűnő m a g y a r 
mérnökök á l l t ak rendelkezésére. Közülük m a g a s a n k iemelkedik V Á S Á R H E L Y I 

Pá l , aki t joggal t e k i n t ü n k a ha ladó szellemű műszaki é r te lmiség je lképének . 
V Á S Á R H E L Y I Pá lnak S Z É C H E N Y I ösz tönző t á m o g a t á s á v a l végzet t t é r -

képészet i m u n k á i t , a „ D u n a mappác ió" - t a t u d o m á n y o s vi lág mindmáig a 
v ízra jz i té rképezés egyik klasszikus művének tek in t i . Nemze tköz i v iszonyla t -
ban is ú t t ö r ő jellegű v ízhozammérés i , szintezési munká i u g y a n c s a k egy-egy 
előkészítő lépést j e l en te t t ek a m a j d a n é l e t m ű v é t be te tőző Tisza-szabályozás 
te rve inek megalkotásához . 

S Z É C H E N Y I munkássága a hazai v ízügyek fej lesztésében éppen az á l t a l a 
kezdeményeze t t komplex szemlélet fo ly tán n a g y o n sokré tű . Szorosan kapcso-
lódik a népgazdaság legkülönbözőbb ágaihoz, elsősorban a közlekedéshez és 
a mezőgazdasághoz. Részle te inek t á rgya lá sá ra t a n u l m á n y u n k b a n nem vál la l -
k o z h a t u n k . A j o b b á t t ek in the tőség érdekében ezért célszerűen külön foglal-
kozunk a D u n a szabá lyozásáva l és a Tisza szabályozásával . 

2.1. Duna-szabályozás 

S Z É C H E N Y I a Duna szabályozását három szempontból tartotta fontos-
nak. Egyrészt a szabályozás révén csökken az árvízveszély és az anyagi kár. 
Másodszor, a szabályozott meder a kereskedelmi hajózást is fellendíti és har-
madszor, a működő víziút eszközül szolgál a más népekkel való érintkezés, 
a látókör és a civilizáció fejlődéséhez is. A dunaszabályozást nem csupán 
magyar, hanem európai érdekként értelmezte és álláspontjának igyekezett 
megnyerni a török portát és a szerb fejedelmet is. Első dunai útjára 1830. 
június 24-én indul Pestről saját evezős hajóján, a „Desdemoná"-n, amely 
1826 májusában készült el. Útjára B E S Z É D E S Józsefet, a ki tűnő vízimérnököt 
és még hat kísérőt visz magával . Lassú útja során tanulmányozza a Duna fo-
lyását és BESZÉDESsel megtanácskozza a szükséges átvágásokat, egyéb raun-
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l aka toka t . Az akkor k i tör t ko le ra j á rvány útközben őt is m e g t á m a d j a , veszteg-
zárba is kényszerül . 

A D u n a szabályozásával kapcsola tos t apasz ta la t a i t , terveit e lőadva 
megnyeri azoknak a bécsi u d v a r n a g y h a t a l m ú minisztereit . Megkapja királyi 
biztosi kinevezését az A l d u n a szabályozásához. Még 1830-ban a helyszínre 
utazik V Á S Á R H E L Y I Pál kíséretében és személyesen i r á n y í t j a a m u n k á l a t o k a t 
a következő évben is. 

Sajnálatos módon, a bécsi udvar megvonja támogatását SzÉCHENYitől. 
Már első dunai útjára is mellé akarták beosztani Bécs egyik megfigyelőjét, 
de akkor sikerült tapintatosan visszautasítania. 

S Z É C H E N Y I most f e l ada tu l a Gönyü és Pozsony köz t i dunaszakasz sza-
bályozását t űz i maga elé. JÓZSEF nádor pár t fogó t á m o g a t á s á v a l ismét meg-
k a p t a az Alduna-szabályozás királyi biztosi t isztét 1833 jún iusában . A Vas-
kapu szabályozásának költségvetése 3,8 millió forintról szól. Ezzel szemben az 
induláshoz a ko rmány c supán 30 ezer fo r in to t adot t . S Z É C H E N Y I július 8-án indul 
gőzhajón Pes t rő l és júl. 29-én már meg is kezdik a szirtek repesztését. O Z M Á N 

orsovai pa sa azonban a SzÉCHENYitől k a p o t t gazdag a j á n d é k o k ellenére azzal 
fenyegetőzik, hogy ágyúval löveti, ha a t ö rök területen levő sziklákhoz nyúl-
nak . „Az orsovai pasa t a l á n nagyobb akadá ly , mint a sziklaszir tek" — jegyzi 
meg keserűen SZÉCHENYI. A diplomáciai huzavonák és tárgyalások ide jén 
V Á S Á R H E L Y I Pállal európai kö ru t a t tesz, amelynek során kotrógépeket vásárol 
a Felső-Duna számára. 

1835-ben veti fel egy pesti téli k ikö tőnek és egy Óbudán lé tes í tendő 
ha jógyá rnak a tervét , v a l a m i n t a hazai hajósképzés eszméjé t . Ezek is n é h á n y 
éven belül megvalósul tak és a „Ki s f a ludy" , az első bala toni gőzös már o t t épül t . 

2.2. Tisza-szabályozás 

S Z É C H E N Y I korszakalkotó kezdeményezései közé t a r toz ik a Tisza szabá-
lyozása. Amikor 1845-ben a He ly t a r tó t anács közlekedési osztálya élére kerü l t , 
ezt a f e l ada to t helyezte első sorba. 

Az „Eszemetöredékek különösen a Tiszavölgy rendszeré t i l letőleg" c. 
m u n k á j á b a n megha tá roz ta a célt: t e rmővé tenni ezt a ha t a lmas , az á radások-
tól , aszályoktól veszélyeztetet t fö ld terü le te t , mert meggyőződése vol t , hogy 
ez országos érdek, hiszen" . . . a d u n á n t ú l i és egyéb magyarság is . . . csak 
hervadozni fog és kora ha lá l ra fog ju tn i , h a pusztulásnak i n d u l a Tisza-völgy . . " 
A Tisza-szabályozására, az ármentesí tés és a hajózás lehe tővé tétele érdeké-
ben egyébként már k o r á b b a n is t ö r t én t ek jelentős lépések. 

A 18. század második felétől mind j o b b a n erősödöt t a t iszakörnyéki el-
vadul t á l lapotok meg jav í t á sának igénye. Az ármentesí tés — folyószabályozás 
munká já ró l , annak egyes szakaszairól, eredményeiről , nehézségeiről számos 
beszámoló, t a n u l m á n y je len t meg. E leírások nemcsak a r ra vi lágí tanak rá , 
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milyen kedvezőt len volt a Tiszavölgy lakosságának élet- és vagyonbiztonsága, 
hanem arra is, hogy a hónapokig t a r tó árvizek lehetet lenné t e t t ék a mezőgaz-
dasági te rmelés t , sőt a közlekedés t a r t ó s korlátozásával a kulturál is ha l adás t 
is megbén í to t t ák . 

A r e fo rmkorban nagyrészt S Z É C H E N Y I ha t á sá ra — meginduló víz-
ügyi műszaki tevékenység során csak az 1840-es években kerü lhe te t t ú j r a 
napirendre a Tisza-völgy rendezése, ame ly nemcsak hazai , hanem európai 
szempontból is pára t lan mére tű vál lalkozás volt. A m u n k a e redményeként 
az ország lényegesen n a g y o b b terüle te t nye r t , mint Hol landia á rmentes í t e t t 
terüle te vol t . 

A Tisza-völgy felmérése aránylag rövid idő a la t t befejeződöt t , jól ha-
ladt a tervezés munká ja is, a kivitelezésre pedig rendelkezésre állott a meg-
felelő mérnöki kar : V Á S Á R H E L Y I Pállal az élen. H iányzo t t azonban az eu-
rópai v iszonyla tban is egyedülálló mére tű — gazdasági-műszaki fe lada t meg-
oldására a lkalmas szervezet, jogi szabályozás, anyagi fedezet . Ezér t vál la l ta 
el S Z É C H E N Y I A „Közlekedési B i z o t t m á n y " elnökségét és a királyi biztosságot , 
hogy mindezeket a fel té teleket megteremtse . A Tiszavölgyi Társulat megszer-
vezése érdekében 1845 őszén VÁsÁRHELYivel bejár ta az Alsó- és Közép-Tiszát 
és így közvet lenül megismerkedhete t t a valósággal, a v idék súlyos helyzeté-
vel. Real i tásának, kiváló műszaki érzékének köszönhető, hogy fel ismerte: a 
m u n k á l a t o k a t , a szabályozást , a rendezést az egész Tiszára , sőt az egész Tisza-
völgyre ki kell terjeszteni . J ó l lá t ta , hogy a hatalmas, országos érdekű f e l ada t 
megoldásában nem t á m a s z k o d h a t a megyékre , a földbir tokosokra és az ön-
célúan polit izálgató országgyűlésre. Az a ldunai t apasz t a l a tok m e g m u t a t t á k , 
hogy a k o r m á n y r a sem. A kivezető u t a t a társulat i f o r m á b a n lá t t a . Eddigi 
közéleti tevékenysége u t á n a Tisza-vögy komplex rendezésében ta lá l ta meg azt 
az eszközt, amely a leghatásosabban szolgálhat ja a k í v á n t cél elérését: az or-
szág gazdasági-műszaki ha ladásá t , egész Magyarország fejlődését . 

,,. . . A Tiszavölgy szabályozásának fogalmába n e m c s a k a Tisza, h a n e m 
a vele közve te t t , vagy közvet len kapcso la tban levő fo lyók és általuk okozot t 
mocsárok és kiöntések rendezését , kor lá tozásá t , illetőleg lecsapolását, nem-
különben az egész t iszavölgyi vízszerkezetnek b á r m i n e m ű hasznosí tását is 
belefoglaljuk . . ." ír ja t ö b b e k között az 1846-ban megje len t Szerződvényben. 

Mivel egy egész országrész természet i viszonyainak á ta lakí tásáról volt 
szó, hangsúlyozta , hogy a fe ladat megoldásában nem lehet és nem szabad 
„vidéki körülmények és szokások szerint fo l to t foltra r a k n i és így j a v í t g a t n i . " 
A helyi érdekeken és a p i l lana tnyi szempontokon felülemelkedve országos és 
t ö b b évtizedes t áv l a tokban kell vizsgálni a teendőket . 

Nem lehet eléggé hangsúlyozni az t a nagy szerepet, amelyet S Z É C H E N Y I 

a p rogramban az öntözésnek szánt . A vizek kártételei ellei védekezést csak a 
vízrendezés első lépésének tek in te t te . 

„A Tisza-szabályozás első részét, t . i. a védmunká la toka t kivinni . . . " 
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n e m elég. Meg kell valósí tani az öntözést is me lye t „ . . . csak a jövő n e m z e d é k 
fog ugyan elérni , de melynek e lőbb-u tóbb végre be kell köve tkezn ie . . . " 

SzÉCHENYinek n é h á n y hónap ig t a r t ó agitációs k ö r ú t j a során az egész 
Tisza-völgyet (amely 22 t ö r v é n y h a t ó s á g h o z t a r t ozo t t ) s ike rü l t megnyernie a 
közös m u n k a számára . T a p a s z t a l a t a i t — egyben a l é t r ehozandó Tiszavölgyi 
Tá r su l a t p r o g r a m j á t — 1846 j a n u á r j á b a n a d t a közre „ E s z m e t ö r e d é k e k kü lö-
nösen a Tiszavölgy rendezésé t i l letőleg" c. r öp i r a t ában . E z nemcsak a Tisza-
szabályozás t ö r t éne t ének a l a p v e t ő d o k u m e n t u m a , h a n e m egyben vízügyi po-
l i t i ká j ának k i t ű n ő összefoglalása is, s kü lönösen jól m u t a t j a fejlesztési elgon-
dolásainak műszak i mega lapozo t t ságá t . Az igen fontos , , e szmetöredék" -nek 
neveze t t r ö p i r a t csak lá t szó lag „ t ö r e d é k " , lényegében a helyzete t reá l i san , 
t e l jeskörűen m u t a t j a be, igen fon tos műszaki -gazdasági összefüggések fe l t á -
rá sa mel le t t . A földrajz i ado t t s ágokbó l f a k a d ó műszaki nehézségeket é p p ú g y , 
m i n t az ország e l m a r a d o t t s á g á b ó l eredő gazdasági , pol i t ika i , jogi, szervezési 
és művelődéspol i t ikai nehézségeket , f e l a d a t o k a t és azok bonyo lu l t összefüggé-
seit . 

A Tiszavölgyi Tá r su la t mega laku lásá t — S Z É C H E N Y I I s t v á n p r o g r a m j a 
a l ap ján — az 1846. j a n u á r 19-én megnyíl t nagygyűlés m o n d t a ki. A mega la -
kulás t é n y é t „ S z e r z ő d v é n y " - b e n és az a l apszabá lyokban rögzí te t ték . SZÉ-
C H E N Y I ezekben — és a m u n k á l a t o k megindulásakor — messzemenően gon-
doskodot t a tervszerűségről és a kivitelezés megfelelő m ű s z a k i ellenőrzéséről. 
Az á rmentes í t é s és mederszabályozás i t evékenység koord iná lása é rdekében 
k í v á n t a az t is, hogy a legfelső műszaki i r ány í t á s egy kézbe ke rü l jön : az á l l ami 
ha józás i fe lügyelő, V Á S Á R H E L Y I Pál , m a j d u t ó d a K E C S K É S Káro ly l á t t a el a 
Tá r su la t főmérnökének t e e n d ő i t . 

A Tisza szabályozás nehézségei (anyagi eszközök b iz tos í tása , a szabályo-
zási t e rvek körül i v i ták , s tb . ) és bonyoda lma i lényegében m á r V Á S Á R H E L Y I P á l 
ha lá lával (1846-ban), még a m u n k a megindulása előtt k e z d ő d t e k . 

A v i t á s kérdések e ldöntésére F R A N C E S C O N I udva r i t anácsos t és P A L E O -

С А Р А velencei építési i gazga tó t h ív t ák meg. F R A N C E S C O N I e l fogadta a Vásá r -
helyi-féle t e r v e t , P A L E O C A P A a zonban egyszerűs í te t te az t és a 101 „ á t v á g á s " 
he lye t t 15 „ á t v á g á s " azonnal i v é g r e h a j t á s á t a j án lo t t a ; ez t a gyors s ikerre és 
kisebb köl tségre való t e k i n t e t t e l e l fogadták . ( J ó néhány évve l később — a szer-
ze t t t a p a s z t a l a t o k — V Á S Á R H E L Y I Pál t e r v é n e k helyességét igazolták és a ké-
sőbbi szabályozási m u n k á k a t annak f igyelembevéte le me l l e t t végezték el.) 
Ugyanebben az évben, jú l ius h ó közepén S Z É C H E N Y I I s t v á n P A L E O C A P A olasz 
mérnök t á r s a s á g á b a n T o k a j Szeged k ö z ö t t (ekkor h a l a d t á t i t t először gőz-
hajó!) b e u t a z t a a Tiszát . A fe lmerü l t nehézségeket l eküzdve , 1846. a u g u s z t u s 
27-én megkezdődö t t a h a t a l m a s m u n k a : a Tisza-vidék szabályozása T iszadob-
nál , a később SzÉCHENYiről e lnevezet t gá tná l . Az első, ünnepé lyes k a p a v á g á s t 
ő maga végez te el. Az i t t fe lá l l í to t t e m l é k m ű ma is h i rde t i S Z É C H E N Y I I s t v á n 
és V Á S Á R H E L Y I Pál nagy t e r v é n e k megvalós í tásá t . 
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A folyószabályozással végiilis a Tisza hosszát 1/3-ával c sökken te t t ék , 
esését megnövel ték és a Tisza-völgy mocsara i t lecsapolták. E munká t V Á S Á R -

H E L Y I országépítő nagy te rve a lapján az alföldi agrárprole tárok, k u b i k u s o k 
tízezrei va lós í to t ták meg. ő s i pr imit ív eszközökkel, ta l icskával , k a p á v a l , 
l apá t t a l vere j tékes erőfeszítéssel fo rmá l t ák a lak í to t ták á t e t á j a r c u l a t á t . 
Ez t az a lkotás t mél tán nevezték a múlt század krónikásai a „második honfog-
la lás"-nak. 

3. Ipar 

SzÉCHENYinek az ipar területén kifejtett tevékenysége lényegesen kisebb, 
mint a vízgazdálkodás és a közlekedés fejlesztésére fordított munkássága. 
Mégis a különböző iparágakban bevezetett elgondolásait és kezdeményezéseit 
úttörőnek mondhatjuk. 

Valóban fe l tűnő, hogy S Z É C H E N Y I mi lyen alaposan t anu lmányoz ta az 
Angliában l á to t t gépeket a különböző g y á r a k b a n , üzemekben . Műszaki isme-
reteit k i tűnő mérnökök segítségével te rvszerűen és t u d a t o s a n bővítet te . A t y -
j ának í r ta erről az ú t j á ró l (1815-ben): „Mos t éppen a gázvilágítást t a n u l m á -
nyozom, amit o t thon is előnnyel lehetne a lka lmazni . " E g y kisebb gázfej lesztő 
gépet a fennálló t i lalom ellenére — h a z a v i t t Nagycenkre és ot t p róbá l t a k i 
miként lehetne azt Magyarországon hasznosí tani . Később — tapasz t a l a t a i 
a lapján — javaso l ta , hogy vizsgálják meg a gázvilágítás bevezetésének lehe tő-
ségét a fővárosban. E g y másik levelében csodála t ta l írt egy angol „kolbászké-
szítőről", aki műhelyében gőzgéppel dolgozot t . Nem csodálható , hogy ez t is 
k ipróbál ta b i r tokán , ahol később kisebb gépműhelyt , gépgyára t (it t készí-
t e t t ék a híres „cenki vasekét" ) , m a j d cukorgyára t és se lyemfonodát l é t e s í t e t t . 

Meglepetéssel t apasz ta l t a , hogy ,,. . . a kő- és vasé rcbányákban 280 és 
600 lóerős gőzgépek sz iva t tyúzzák a vizet a közeb csa to rnákba , így egyik a 
másikat . . ." (a bányásza t a mezőgazdaságot) ,,. . . segít i" . L á t t a azt is, h o g y 
„a kőszén a la t t nagy réteg vaskő is van, mely mintegy 4 5 % v a s a t t a r ta lmaz . . . 
Fogadni mernék, hogy ná lunk is van ez a k e t t ő együt t s csak keressük és elég 
mélyre ássunk ." 

További a d a t o k a t g y ű j t ö t t és r a j zoka t készí tet t a vasutakról , gőzha jók-
ról, gőzmalmokról, cséplőgépekről, papí rgyárakról , a légszesz-világításról és 
a hidakról . 

A gépipar fejlesztésénél elsősorban a mezőgazdasági te rmékek értékesí-
tésére gondolt . í gy le t t kezdeményezője pé ldáu l malomiparunknak . 

Közlekedéspolit ikai tevékenységével szorosan összefügg a hazai gőzgép 
és gőzhajózás bevezetése. 
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Befejezés 

S Z É C H E N Y I által kezdeményezet t , v a g y meg is va lós í to t t technikai alko-
tások az á l t a lános haladás t , az e lmaradot t ság felszámolását , a műszaki fejlő-
dést szolgálták. Tevékenysége ú t törő vol t , s maradandó t a lkoto t t , amely jelen-
tős hatással vo l t a későbbi fejlődésre, anyag i és technikai előrehaladásra egy-
aránt . N e m c s a k hirdette, h a n e m minden t e t t e is arra i r ányu l t : „A jövő nem-
zedéke h a d d menjen egy lépéssel közelebb a világossághoz." 

Elgondolásai — v a g y másoknak az ő koncepciójába illő tervei érde-
kében számos könyvet , t a n u l m á n y t , h í r l ap i cikket j e len te t meg, felszólal és 
beszédeket m o n d az országgyűlésen, megyegyűléseken, az általa a lap í to t t tá r -
saságokban, egyesületekben. A terveivel szemben fe lmerülő politikai akadá -
lyok e lhár í tása érdekében levelez és személyesen t á rgya l a bécsi udva r r a l , 
a török p o r t á v a l , a szerb fejedelemmel, orosz diplomatákkal . Terveinek pénz-
ügyi fedeze té t is az i rodalmi agitáción t ú l úgy teremti elő, hogy személyesen 
tárgyal a vagyonos magyar főnemességgel, a bécsi és olasz bankárokkal , a né-
met fejedelmekkel . Rengetege t utazik, eleinte azért, hogy t apasz t a l a toka t 
gyűjtsön, később pedig azér t , hogy gépeke t vásárol jon, ha jóka t rendel jen , 
politikai és pénzügyi t á rgya lásoka t fo ly tasson. É le t r a j zá t olvasva joggal fel-
vetődik b e n n ü n k a kérdés, hogy miként j u t o t t minderre ideje és ereje. 

A megrögzöt t konzerva t ívok l ázadónak , sőt kommuni s t ának nevez ték , 
az elfogult soviniszták pedig a bécsi u d v a r kiszolgálójának. Mindez sok kese-
rűséggel t ö l t ö t t e el, de azér t vál tozat lan erővel f o ly t a t t a a harcot szere te t t 
hazája fe lv i rágozta tásáér t , mindaddig, m íg 1848 végén az az érzése n e m tá-
madt , hogy minden igyekezete hiábavaló vol t és ez érzékeny idegrendszerét 
megroppan to t t a . Műszaki alkotásai és ú t t ö r ő felismerései nyomán később meg-
valósult gondolata i , egya rán t hálával tö l t enek el bennünke t . 

Nemcsak gondolkodott és írt, h a n e m cselekdett is, e lőremutató t e t t ekke l 
nyú j tva p é l d á t honf i tá rsa inak a haza és a haladás gyakorla t i szolgálatára. 

E g y e t kell tehát é r teni a Magyar Tudományos Akadémia Tör téne t i Fő-
bizottsága — ismert — (1960. évi) téziseivel: 

„ S Z É C H E N Y I nagy történelmi személyiség volt a magyar nép szemében 
és annak bizonyul a marxista történettudomány szigorú mércéjével mérve is. 
Az igazi történelmi nagyság a kor szükségleteinek felismerésében és a törté-
nelmi szükségszerűség győzelméért kifejtett erőfeszítésekben nyilvánul meg. 
Korábbi történelmünk hősei között is kevés olyan van, . . . mint a múlt század 
harmincas évek SzÉCHENYije . . ." 

S Z É C H E N Y I I s t v á n n a k ,,. . . ma is kiemelkedő helye van n é p ü n k szívé-
ben; é l e tműve haladó m ú l t u n k szerves alkotórésze, emlékét azok soraiban 
őrizzük, ak ik az emberiség ba ladásának ú t tö rő i voltak, a lkotásai nagy t e t t ek re , 
ú j erőfeszítésekre lelkesítik napja ink ú j országot, ú j t á r sada lma t építő nemze-
dékét." 
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Széchenyi szerepe a hazai műszaki fe j lődésben. Milyen sokat is l ehe t 
erről mondan i? É s milyen t ö m ö r e n fennköl ten í r ja le ezt n a g y köl tőnk Aka -
d é m i á n k néhai f ő t i t k á r a : 

„ D u n a , Tisza . . . ez mely prüsszögve h o r d j a 
Féké t , s szabá lyhoz törni kény te len ; 
A m a n n a k hódo l a sziklák c sopor t j a , 
A Tra janusz h í re újból megje len ; 
Az i f j ú szép P e s t , ki b iz ton ölelve 
N y ú j t Corvin agg vá rának h ű kezet, 
S az édes h o n n i szót selypít i nyelve . . . 
Széchenyié m i n d e z emlékezet!" 

Role of I. Széchenyi in the Field of Technical Development in Hungary. The ideas of 
I. Széchenyi, the plans realized by h im and intended to be realized were manifold. In the 
paper the technical projects in connection with the transport, water management and indu-
stry are separately treated. I. Széchenyi worked out comprehensive long-range transportati-
on plans more than 120 years ago. However , his most significant works were the large-scale 
f lood control and rivcrcontrol projects. One of the most important of his epoch-making initi-
atives was the regulation of the river Tisza by which nearly all of the economical problems of 
the Tisza-basin have been solved. This great project of I. Széchenyi was rightly called „ the 
second conquest of his country" 

Széchenyi's Rolle auf dem Gebiet der technischen Entwicklung in Ungarn. Széchenyi's 
Konzeptionen sowie seine verwirklichten und zu verwirklichenden Pläne waren sehr vielfältig. 
In der Abhandlung werden die mit dem Verkehrswesen, mit der Wasserwirtschaft und Indus-
trie zusammenhängenden technischen Schöpfungen voneinander abgesondert behandelt. 
Széchenyi hat schon vor mehr als 120 Jahren ein komplexes langfristiges Programm für die 
Verkehrsentwicklung Ungarns ausgearbeitet. Am wichtigsten war jedoch seine umfassende 
Tätigkeit in Zusammenhang mit dem Hochwasserschutz und mit der Flußreguliernng. Eine 
seiner epochemachenden Initiativen war die Regulierung der Theiß, wodurch gleichzeitig 
beinahe alle Wirtschaftsprobleme des Theißtals gelöst wurden. Dieses großzügige Werk von 
Széchenyi wurde mit Recht ,zweite Landeseroberung" genannt. 

9* Műszaki Tudomány 50, 1975 





AZ ALUMÍNIUMIPAR KÖZPONTI KUTATÁSI 
CÉLPROGRAMJÁNAK NÉHÁNY KÉRDÉSE 

GILLEMOT LÁSZLÓ* 

AZ MTA RENDES TAGJA 

A tanulmány csak azokról az ö tvözés i és technológiai lehetőségekről kísérelt 
meg összefoglaló képet adni, amelyeknek a megalapozása a hazai tájékozódó kísérle-
tekkel megtörtént és amelyeknek továbbfejlesztése az ipari alkalmazás szintjéig az 
1990-ig tervezett kutatási programnak súlypont i kérdése lehet, nem hanyagolva el ter-
mészetesen azt, hogy a kutatás i célprogramban kitűzött, de i t t nem tárgyalt fontos és 
lényeges kérdéseket akár a belföldi kutatómunkával , akár nemzetközi kooperációval, 
akár pedig licenc és know-how vásárlással minél előbb meg kell oldanunk. 

1. Bevezetés 

Magyarország s z á m o t t e v ő mennyiségű bauxi t ta l rendelkezik , a m e l y n e k 
nagyrésze közepes , illetve jóminőségű. E z é r t h a z á n k b a n az a lumín iumipar 
fejlesztése különlegesen f o n t o s . Az Országos Távlat i T u d o m á n y o s K u t a t á s i 
Te rvben összesen 11 cé lp rogramot emel tek országos sz in t re . Az a lumín iumipar 
fe j lesztésének fontosságára va ló t ek in t e t t e l a 11 kiemelt k u t a t á s i cé lp rogram 
egyike az a lumín iumipar fej lesztésének k u t a t á s i cé lp rogramja . 

Az a lumín iumipar h a z a i fon tosságá t az is szemlél te t i , hogy az első 
m a g y a r ipar i ku t a tó in t éze t az 1948-ban mega lap í to t t F é m i p a r i K u t a t ó I n t é z e t 
vo l t . Az i n t é z e t és az a lumín iumipa r vá l l a l a t a i , v a l a m i n t vállalat i l a b o r a t ó -
r iumai k ö z ö t t az alapítás ó t a el tel t több m i n t 25 év a la t t i gen jó e g y ü t t m ű k ö d é s 
a lakul t ki. E n n e k köve tkez tében az a lumín iumipa r 1990-ig kidolgozott hosszú-
t á v ú k u t a t á s i cé lprogramja jó l a lka lmazkod ik az iparfe j lesz tés célkitűzéseihez. 
A ku ta t á s i célprogram t a r t a l m a z z a m i n d a z o k a t a k u t a t á s i f e lada toka t , ame-
lyek az a lumín iumipar t e r v e z e t t fe j lődéséből szükségszerűen következnek , de 
t a r t a l m a z o lyanoka t is, ame lyek az a l a p t u d o m á n y o k ú j a b b e redménye i t 
fe lhasználva v i s szaha tnak az ipari fe j lődésre . Ez a t a n u l m á n y csak n é h á n y 
olyan p r o b l é m á t emel ki , amelyek a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r a vagy m ű s z a k i 
a l a p t u d o m á n y o k r a t á m a s z k o d v a f o g a l m a z h a t ó k meg, és jelentős h a t á s s a l 
lehe tnek az i p a r fejlődésére. E z e k közül is szerző csak a s a j á t szűkebb k u t a t á s i 
t e rü le tének , az a lumínium és ö tvözete inek , f é lgyá r tmány- , illetve készgyár t -
m á n y technológiá jáva l k í v á n foglalkozni és csupán röv iden , t á j ékoz ta tó jelleg-
gel k íván ja megemlí teni a t imfö ldgyá r t á s és az a lumín iumkohásza t k u t a t á s á -

* Prof. Dr. Gillemot, 1113 Budapest, Tarcali u. 2. 
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n a k főbb i r ányvona la i t . E z e k e t is elsősorban csak azért, m e r t a f éma lumín ium 
minősége szükségszerűen k i h a t a f é l g y á r t m á n y o k és a k é s z g y á r t m á n y o k m i n ő -
ségére is. 

2. A t imföldgyár tás és a z alumínium-előál l í tás n é h á n y fontosabb 
fe ladata 

A m a g y a r baux i tkész le t ek jelentős része a 7-es és a 10-es modulus k ö z é 
esik, kis része a 10-es m o d u l u s n á l jobb. E z e k a baux i tminőségek a h a g y o m á -
nyos Bayer- technológiával fe ldolgozhatók . Mivel a már m a is jelentős m é r e t ő 
m a g y a r t imfö ldgyá r t á s a l apve tően a Bayer - t echno lóg iá ra van b e á l l í t v a , 
köve tkez ik , b o g y a t imfö ldgyár t á s sa l kapcso la tos k u t a t á s o k főiránya a l a p -
ve tően a Bayer - technológia egyes fáz i sa inak további j a v í t á s a lesz. Ezze l az 
á l ta lános célkitűzéssel k a p c s o l a t b a n nagy szerepet fog j á t s z a n i az egyes m ű v e -
le tek fo lyama tos sá tétele és a u t o m a t i k u s szabályozása. A gyengébb minőségű 
b a u x i t o k feldolgozása é r d e k é b e n pedig szükségessé v á l i k az ún. k o m b i n á l t 
e l járások k u t a t á s a . Bár m i n d a soros, m i n d a pá rhuzamos el járások k u t a t á s á -
b a n az i p a r á g jelentős e r e d m é n y e k e t é r t el, az op t imál i s technológiát m é g 
t o v á b b kell k u t a t n i már c sak azér t is, m e r t a Bayer-féle t imfö ldgyá r t á s s o r á n 
keletkező nagymenny i ségű vörösiszap feldolgozása nem c s a k a v i sszanyerhe tő 
ér tékes a n y a g o k mia t t , h a n e m környeze tvéde lmi szempon tbó l is egyre n a g y o b b 
fon tosságúvá fog válni. 

Bendszeres és v i ssza té rő fe lada to t j e l e n t e t t és fog is je lenteni az ú j a b b 
b á n y a n y i t á s o k b ó l származó vá l tozó minőségű bauxi tok op t imál i s technológiá-
j á n a k a kidolgozása a m á r meglevő berendezések segítségével . 

Az a lumínium-elekt ro l íz is te rü le tén a magyar i p a r rendkívül j e l e n t ő s 
ha ladás t é r t el. Az elmúlt év t i zedek a la t t az elektrolízis f a j l a g o s energiafogyasz-
t á s a a 15 000 kWó/ tonna a l u m í n i u m é r t é k r e csökkent le, a m i vi lágviszonylat-
b a n is kiváló eredmény. Az elektrolizáló k á d a k mére tének és k o n s t r u k c i ó j á n a k 
t ovább i j a v í t á s á v a l a f a j l a g o s energiafogyasztás t o v á b b csökkenthető . Az 
alumínium-elektrolízissel kapcso la tos k u t a t á s o k n a k egy ik f ő iránya a f o l y a -
m a t o k au tomat izá lása , a m á s o d i k pedig az elektrolízishez szükséges segéd-
anyagok fogyasz t á sának csökkentése , i l letőleg ezek haza i előáll í tásának m e g -
teremtése . 

Az i t t felsorolt n é h á n y ku ta t á s i f e l a d a t ko rán t s em jelenti a k u t a t á s i 
célprogram ismer te tésé t . A t i m f ö l d g y á r t á s ku ta tás i f e l a d a t a i t a lapve tően a 
bányászo t t b a u x i t o k minősége és a már r é g ó t a működő B a y e r rendszerű t i m -
fö ldgyárak , az elektrolízis f e l a d a t a i t pedig a lapvetően az energiahelyzet s z a b j a 
meg. Ezen k é t tényező és az elmúlt év t i zedek t a p a s z t a l a t a i a lapján a h a g y o -
mányos Bayer -e l já rás kiegészí tése, illetve a hagyományos elektrolízis t o v á b b i 
j av í t ása és az elért e r e d m é n y e k továbbfe j lesz tése lehet a f ő feladat . 
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Az 1990-ig t e r j e d ő t e rvper ióduson belül legfeljebb t á j ékozódó je l legű 
kísér le teket lehet fo ly t a tn i ezektől a lapve tően eltérő je l legű technológiákkal , 
amelyek közül csak pé ldának emlí tem a klór metal lurgia a lka lmazásá t . 

3. Az a l u m í n i u m a l k a l m a z á s á n a k elvi p rob lémái 

Magyarországon az egy főre eső a lumín iumfogyasz tás kereken 10 kg / fő , 
ami t ö b b min t háromszorosa a v i l ágá t l agnak . Az egy fő re eső a lumín ium-
fogyasz tás t ek in t e t ében Magyarország igen sok iparilag f e j l e t t ál lamot is meg-
előz. Már évt izedek ó ta vol t a haza i k u t a t ó m u n k a célki tűzése az a lumín ium 
a lka lmazása minden olyan t e rü le t en , ahol az sa já t sága iná l fogva előnyösen, 
vagy más f émek he lye t t (réz, cink stb.) ésszerűen és gazdaságosan a lka lmaz-
ha tó . Az u t ó b b i évtized m ű a n y a g i p a r á n a k fej lődése azt m u t a t t a , hogy n a g y o n 
sok a lka lmazás i t e rü le ten az a lumín iumnak a műanyagok lesznek a ve r seny-
tá rsa i technológiai és gazdasági szempontbó l . Ez a helyzet jelenleg b izony-
t a l a n n á vá l t a világszerte m u t a t k o z ó energiaválság n y o m á n . Az a lumínium és 
m ű a n y a g o k jövő jének és az ezzel kapcsola tos k u t a t á s i célki tűzéseknek a meg-
h a t á r o z á s á t igen nehézzé teszi az, hogy a szénhidrogének á r a az u tóbbi i d ő b e n 
olyan m é r t é k b e n ingadozo t t , ami reális gazdasági ka lku lác ió t p i l lanatnyi lag 
nem tesz lehetővé . Az a lumín ium és a m ű a n y a g o k jövőbeni fe j lődését a z o n b a n 
ké tségte lenül befolyásol ja m a j d az, hogy b á r az a lumín iumgyár t á s és ezen 
belül főleg az a lumín ium elektrolízise energiaigényes i pa r ág , ahol a z o n b a n 
pusz t án gazdasági kérdés az, hogy az energia előállítása mi lyen úton t ö r t é n i k 
(hőerőmű, vízierőmű, a tomenerg ia) , addig a műanyagok gazdaságos előáll í tá-
sánál a szénhidrogének a k i induló a l apanyago t képezik. E z é r t a további k u t a -
tás i f e l a d a t o k t á rgya lásakor szerző az a lumín ium és a m ű a n y a g o k ára lakulásá-
n a k v á r h a t ó b izonyta lansága m i a t t sehol n e m fog ki térni az a lumínium és a 
m ű a n y a g o k összehasonl í tására , h a n e m a t o v á b b i a k b a n k izáró lag az a lumín ium 
f é l g y á r t m á n y és készá rugyár t á s azon terüle te ivel fog foglalkozni , amelyeken az 
a lumín ium alkalmazási lehetőségei t csak a t ö b b i fémes szerkezet i anyagga l , 
e lsősorban az acéllal és az ön tö t t va s sa l kell összehasonlí tani . Ahol ilyen össze-
hasonl í tás ra szükség van , o t t is a műszaki a d a t o k elemzésére fog szorí tkozni , 
mer t az t a kérdés t , hogy va l ame ly szerkezetben az acél v a g y az a lumín ium 
a lka lmazása az előnyösebb-e, n e m tel jesen a nyersanyagok á ra i , hanem a fel-
dolgozási technológia költségei is döntően megszab ják . 

Az a lka lmazás és fe lhasználás s zempon t j ábó l az a l u m í n i u m legfontosabb 
tu l a jdonsága i a köve tkezők : 

— jó vi l lamos vezetőképesség , 
kis f a j sú ly , 
j ó kép lékenya lak í tha tóság , 

— jó önthetőség, 
— viszonylag jó korrózióállóság. 
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Ezeken a sa já t ságokon alapuló a lka lmazás i lehetőségek illetőleg gyá r t á s i 
technológiák közü l szerző c s a k azokat f o g j a i t t tá rgyaln i , amelyek va lami lyen 
ú j u t a t j e l en tenek , és k u t a t á s u k még n e m h a l a d t a meg a l abora tó r iumi v a g y 
félüzemi k u t a t á s o k keretei t . Mivel kizárólag fe j lődőben l evő technológiákat és 
a lkalmazási lehetőségeket f o g tárgyalni , a f e lve te t t t é m á k nagy számára va ló 
t ek in te t t e l mellőzi a v o n a t k o z ó szaki rodalom részletes felsorolását , m e r t a 
ku t a t á s i lehetőségekről és i r ányokró l c s u p á n egy átfogó k é p e t szeretne vázolni 
anélkül, h o g y ezeket a köve tkezőkben t u d o m á n y o s pontossággal t á r g y a l n á . 

4. Az a lumínium vi l lamos-vezetőképességén a lapu ló ku ta tások 

Az ezüs t és a réz u t á n az a lumínium vezetőképessége a legjobb. E z a 
körü lmény s z a b j a meg szé leskörű fe lhasználásá t a v i l l amos iparban . 1973-ban 
az összes a l u m í n i u m m e n n y i s é g 28 ,8%-át a vi l lamosipar haszná l ta fel . 

A t i s z t a f é m vezetőképessége jelenlegi ismereteink szer in t ötvözéssel n e m 
j av í tha tó , í gy a vezetőképesség jav í tásá ra legfel jebb o lyan mikroötvöző elemek 
jöhe tnek szóba , amelyek m á s , a vezetőképességet erősen r o n t ó ötvöző i l letve 
szennyező e lemeket olyan f o r m á b a n k ö t n e k le, amelynek ha t á sá ra a vezető-
képesség j a v u l . Ilyen cé lokra a magyar i p a r m á r régen h a s z n á l j a a bor ra l va ló 
ötvözést . E t t ő l el tekintve a vezetőképesség növelésének az ú t j a a szennyezők 
mennyiségének csökkentése, ezért a p rob l émakör i n k á b b a t imfö ldgyá r t á s és az 
alumínium-elektrolízis f e l a d a t k ö r é b e t a r t o z i k . Bár a f é m a l u m í n i u m vezető-
képessége a leg jobb , sz i lá rdsága kicsiny, ezér t a nagyfeszül tségű t ávveze t ékek 
céljaira — aho l a vezetőképesség mel le t t a szilárdság is szerepet j á t s z ik 
acé l -a lumínium sodronyok v a g y ö tvözöt t a lumínium h u z a l o k a lka lmazása a 
célszerű. A j ó vezetőképesség és megfelelő szilárdság e g y ü t t e s követe lményei-
nek az Al —Mg—Si ö t v ö z é s ű veze tékhuza lok felelnek m e g leginkább. E z e k 
tu l a jdonsága i t hosszií é v e k k u t a t ó m u n k á j á v a l a m a g y a r ipa rnak s ikerül t 
olyan sz ínvona lúra fe j lesz tenie , hogy a haza i ö t v ö z ö t t veze tékhuza lok az 
ismert legszigorúbb köve te lményeknek is megfelelnek. 

Az a l u m í n i u m v e z e t é k e k gyár tás techno lóg iá jában t e h á t a közeli f e l ada t 
a kiinduló f é m minőségének további j a v í t á s a , v a l a m i n t a már f o l y a m a t b a n 
levő öntve-hengerlési k í sé r le tek fo ly ta tása a durva h u z a l o k előállí tására, és az 
egyenletes homogén minőségek biz tosí tása . 

T á v o l a b b i célkitűzés l ehe t a huza lok gyár t á s t echno lóg iá jának a l apve tő 
megvá l toz t a t á sa , amely a z o n b a n abból a szempontból erősen megfon to landó , 
hogy je lentős ku ta t á s i kö l t ségekke l jár . A huza lgyár t á s fej lesztésének egyik ma 
már fé lüzemi kísérletek a l a p j á n is b i zony í to t t lehetősége az ún. h id rosz ta t ikus 
sajtolás. A h id rosz ta t ikus sa j to lásná l a k i sa j to landó a n y a g o t egy nagyszi lárd-
ságú hengerbő l 10 000 a t m o s z f é r a nagyságrendben mozgó fo lyadék n y o m á s á v a l 
sa j to l ják ki a hengerbe é p í t e t t szerszámon keresztül . 
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Az ogylépésben elérhető keresz tmetsze tcsökkenés a 103 n agyság rendben 
mozog, t e h á t sok nagyságrendde l nagyobb , m i n t a huza lhúzás során e g y sze-
számban e lérhető keresz tmetsze tcsökkenés . E m i a t t úgy lá t sz ik , hogy a h id ro -
sz ta t ikus sa j to l á s különlegesen a lkalmas az a lumín iumhuza lok g y á r t á s á r a . 
Megfonto landó azonban az, hogy jelenleg a h id rosz ta t ikus sa j to lás i még fo lya -
ma tos műve l e tkén t nem lehet a lka lmazni , t ovábbá , h o g y az a l k a l m a z a n d ó 
nagy n y o m á s o k m i a t t a h idrosz ta t ikus sa j to láshoz szükséges berendezések 
költségesek. 

J á r h a t ó b b ú t n a k látszik a h u z a l g y á r t á s b a n a h id rosz ta t ikus sa j to l á s és a 
h a g y o m á n y o s huza lhúzás kombinác ió ja . Számoln i kell a z o n b a n azzal, h o g y az 
ehhez szükséges kísérleti berendezések megépí tése is j e l en tős költségekkel j á r . 

Az a lumín iumhuza lok a lka lmazásának jelentős kiszélesítését j e l e n t e n é a 
fo r rasz tha tóság jó és gazdaságos megoldása. E n n e k egyik ú t j a az u l t r a szón ikus 
for rasz tás , más ik lehetséges ú t j a pedig a jó l f o r r a sz tha tó fémmel b o r í t o t t 
huzalok előáll í tása. 

5 Az a lumín ium szilárdsági és technológia i tu la jdonságai tó l f ü g g ő 
a lka lmazás i területek k u t a t á s i problémái 

Az a lumín ium a lka lmazásá t gépekben vagy szerkezetekben i l le tve az 
épí tészetben az ö tvözet szi lárdsága, korrózióállósága, i l letőleg gyártási t e c h n o -
lógiája kü lön-külön vagy együt tesen h a t á r o z z a meg. A felsorolt s z e m p o n t o k 
szerint az a lumín iumot és ö tvözete i t e l sősorbau az acéllal és vasö tvöze tekke l 
kell összehasonl í tani és ennek az összehasonl í tásnak az a l a p j á n lehet a t e c h n o -
lógiai k u t a t á s o k cél já t meghatározni . Mindezen megfontolásoknál t e rmésze t e -
sen nagy szerepet já t sz ik az, hogy az a l u m í n i u m fa j sú lya lényegesen k i s e b b , 
mint az acéloké, t e h á t az összehasonlí tás során mindig a szilárdsági mérő -
szám/fa j sú ly v i szonyt kell f igyelembe v e n n i . 

A ma haszná la tos a lumín iumötvöze t ek szakí tószi lárdsága hozzávető leg 
megegyezik a kevéssé ö tvözö t t lágyacélok szi lárdságával , a nemesí thető acélok 
szilárdsága ennek t ö b b min t kétszerese, a l e g ú j a b b a n k i fe j l e sz te t t ún. m a r a g i n g 
acélok szi lárdsága pedig a m a használ t a l u m í n i u m ö t v ö z e t e k sz i lá rdságának 
4—5-szörösét is elérik. A pusz t a szi lárdsági mérőszámok összehasonl í tásán 
tú lmenően azonban mindig f igyelembe kel l venni a feldolgozási t echnológ ia 
által ado t t lehetőségeket is. Az azonban n e m kétséges, h o g y a szerkeze tekben 
a lka lmazandó a lumín ium ö tvöze tek sz i lá rdságá t a jelenlegihez képest növe ln i 
kell ahhoz, hogy az a lumín iumötvöze tek a lka lmazása az acél a lka lmazásáva l 
szemben egyes t e rü le teken műszaki e lőnyökre vezessen. 

Egy anyag minőségének megítélésére m á r igen r é g ó t a a lka lmazzuk a 
fajlagos törési munkát [1]. A fa j lagos törési m u n k a a r epedés keletkezéséig a 
té r fogategységben elnyelt m u n k a . A f a j l agos törési m u n k á r ó l sikerült k i m u -
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tatni azt, hogy a terjedő repedés megjelenésének kritériuma és független az 
igénybevétel módjától [2]. A fajlagos törési munka egyszerű szakítókísérletből 
meghatározható és nem egyéb, mint a valódi feszültség — valódi nyúlás lépték-
ben ábrázolt szakítódiagram területe, tehát olyan mérőszám, amely a szilárd-
ságot és az anyag nyúlását jel lemző tényezők szorzata. Az eddigi kutatásaink 
során a fajlagos törési munka következő sajátságait állapítottuk meg: 

1. szilárdoldatot alkotó elemekkel való ötvözésnél a fajlagos törési 
munka folyamatosan nő; 

2. szemcsehatármenti kiválások a fajlagos törési munka értékét csök-
kentik; 

3. az alumíniumötvözetek nemesítő hőkezelése során keletkező kiválások 
a fajlagos törési munka értékét csökkentik; 

4. a hidegalakítás során a fajlagos törési munka értéke egy darabig nő az 
alakítás mértékének függvényében, egy bizonyos pont után i smét 
csökken (1. ábra). Az ábra vízszintes tengelyén a keresztmetszetválto-
zás mértéke van felmérve, a függélyes tengelyen pedig a fajlagos törési 
munka, illetőleg a folyáshatárnak megfelelő feszültség (cr0,2). ábra 
csupán vázlat, mert nem egy meghatározott ötvözetre vonatkozik, 
hanem elvileg kívánja szemléltetni a hidegalakítás hatását a fajlagos 
törési munkára, illetőleg a folyáshatárra. 

A fenti már eddig is bizonyított tételeket figyelembe véve, az 
alumíniumötvözetek szilárdságnövelésének útjai is elég pontosan kijelölhetők. 
Mivel az alumíniumnak más fémekkel alkotott kétalkotós ötvözetei ismertek, 
ezek közül tágabb határok közöt t szilárd oldat csak az Al—Mg, illetve Al Zn 
ötvözetsorban képződik. Pusztán szilárd oldatot eredményező ötvözéssel tehát 
az ismertnél sokkal nagyobb szilárdságnövekedés nem várható, a további 
szilárdságnövekedést hidegalakítással kell elérni az 1. ábrán bemutatott elvi 
diagram figyelembevételével, ahol a szerkezeti célokra megkövetelt jó szilárd-
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1. ábra. Hidegen a l a k í t o t t fémek v a g y ötvözetek f a j l a g o s törési m u n k á j á n a k , va lamint fo lyás i 
h a t á r á n a k (<т0,2) v á l t ozá sa a h i d e g a l a k í t á s f ü g g v é n y é b e n 
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sági t u l a j d o n s á g o k a t j ó képlékenységi t u l a jdonságokka l e g y ü t t a b b a n a p o n t -
ban l ehe t elérni, a h o l a faj lagos törés i m u n k a é r téke a h idega lak í tás so rán a 
l egnagyobb . 

A nemes í t he tő ö tvöze teknek h idegalakí tássa l való szi lárdságnövelése 
sz intén köve tkez ik a faj lagos törés i m u n k a a l a p j á n felál l í tot t tézisekből . A ne-
mes í the tő ö tvöze tek hőkezelésének első lépése az ötvözőelem (vagy ö tvöző-
elemek) o ldódásá t előidéző hőmérsékle t re va ló heví tés t k ö v e t ő gyors h ű t é s . 
Köve tkezésképpen az így ke le tkeze t t szilárd o l d a t h idegkia lakí tása u t á n kell 
a k ivá lásoka t (Guin ie r—Pres ton zónáka t ) előidéző öregítő hőkezelést a lkal-
mazni . A gondola tmene tbő l köve tkez ik , hogy a m a ismert ö tvöze tek szi lárd-
ságnövelésének e g y i k kézenfekvő ú t j a a h idegalakí tás . Ez te rmésze tesen n e m 
zá r j a ki azt , hogy eddig nem i s m e r t ú j a b b ö tvöze tek és a h idega lak í t á snak 
m á r i t t i smer t e t e t t kombinác ió ja m é g tovább i sz i lárdságnövekedésre veze the t . 
A fo lyásha t á r növelésének lehetőségei t az i roda lmi ada tok a l a p j á n P R O H Á S Z K A 

J á n o s [3] foglal ta össze, ezért a z o k r a jelen t a n u l m á n y nem t é r ki . A fémf iz ika i 
meggondolások is t e l j e s mér tékben a l á t á m a s z t j á k azokat az előbbi rövid meg-
fon to lásoka t , a m e l y e k szerint a legnagyobb fo lyásha tá r növekedés a h ideg-
a lak í t á s ha t á sá r a v á r h a t ó . 

A faj lagos t ö r é s i m u n k á n a lapuló meggondolások a z o n b a n az ö tvöze t ek 
fej lesztésére t o v á b b i t á m p o n t o t is adnak . A t i s z t a f é m fa j lagos törési m u n k á j a 
(50 mkp/cm 3 ) n a g y o b b , mint a 99,5%-os k o h ó f é m faj lagos törési m u n k á j a 
(30 4- 40 mkp/cm 3 ) . Köve tkezésképpen a nagy t i sz t a ságú a l apanyagbó l készülő 
ö tvöze tekke l e l é rhe tő szilárdságnövelés a m á r i smer te te t t u t a k o n t o v á b b 
j a v í t h a t j a az ö t v ö z e t e k sz i lárdságát . 

Mivel a f e n t i gondola tmene t szerint a szi lárdságnövelés egyik módszere 
mind ig a h idegalak í tás , a t ovább i tá rgyalás s zempon t j ábó l széj jel kell vá lasz-
t an i a lemezből v a g y idomdarabbó l készült szerkezetek és a t é r foga ta l ak í t á s sa l 
készül t m u n k a d a r a b o k gyártási t echno lóg iá j á t . 

5.1 Alumínium ötvözetű kovácsdarabok és porkohászati testek előállítása 

Bármi lyen kép lékeny a lak í tó művelet (kovácsolás, s a j t o l á s stb.) m u n k a -
szükségletének v a g y az a lakí táshoz szükséges e rőknek a k i számí tá sá ra v o n a t -
kozó képletek m i n d i g olyan je l legűek, hogy az anyag a lak í tás i sz i lárdsága 
a z o k b a n a k é p l e t b e n egyszerű szorzóként szerepel , a szorzat második t a g j a 
pedig a m u n k a d a r a b geomet r iá já tó l függ és t a r t a l m a z z a a szerszám és az a n y a g 
k ö z ö t t fellépő sú r lódás tényezőjé t is. Az a l u m í n i u m és ö tvöze te inek a lak í tás i 
sz i lárdsága a hőmérsék le t növekedésével csökken , t ehá t az a lak í tás erőszük-
séglete, illetve munkaszükség le t e nagyobb hőmérsék le ten kisebb, mivel az 
a lak í tás i szi lárdság csökken. F igye lembe véve azonban a fe lheví téshez szüksé-
ges hőmenny i sége t is, a melegalakí tás energ iafogyasz tása ké t részből áll : 

a hevítés energiaszükségle téből és 
az alakí tás energiaszükségletéből . 
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2. ábra. 6 tm-es nagysebességű ütűmű 

Bár a v o n a t k o z ó a d a t o k ö tvöze t t í pusonkén t v á l t o z n a k , mégis igen egy-
szerű számítással k i m u t a t h a t ó az, hogy a h idega lak í tás összes energiaszükség-
le te á l t a l ában mind ig kisebb, m i n t a melegalakí tás energiaszükséglete. K ö v e t -
kezésképpen az a lumín ium és ö tvöze te inek h idega lak í tása energ iafogyasz tás 
s zempon t j ábó l b iz tosan gazdaságosabb, m i n t a melegalakí tása , e l m a r a d 
ugyan i s a kovácsolás i vagy sa j to lás i hőmérsék le t re való heví tés . Tovább i e lőnyt 
j e l en t az, hogy a h idega lak í tásná l a súr lódás i tényező j ó v a l kisebb, m i n t a 
melegkia lak í tásná l . Kétségte len t ény a z o n b a n az, hogy a h idega lak í tásná l az 
a lakí tás i szi lárdság ny i lván 44-5-ször n a g y o b b , min t az alakítási sz i lárdság 
é r t éke a melega lak í tás szokásos hőmérsék le tén . Köve tkezésképpen a hideg-
a lak í tó berendezések mérete , sú lya és be ruházás i költsége is közel i lyen a r á n y -
b a n nagyobb , m i n t a melegalakí táshoz haszná l t berendezéseké. 

F igyelembe véve a h idegalakí tás á l t a l n y ú j t o t t e lőnyöket és lehetősége-
ke t , szinte szükségszerűvé v á l t hogy éppen a Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t b e n 
hozzunk létre o lyan berendezéseket , amelyek lehetővé tesz ik az a l u m í n i u m és 
ö tvözete inek kovácso lásá t h ideg á l l apo tban , egyidejűleg biztosí tva a n a g y 
mére tpon tosságo t és a h idegalakí tás á l t a l elérhető sz i lá rdságnövekedés t . 
E z é r t a Fémipa r i K u t a t ó I n t é z e t szerkesztőivel már az 1960-as évek közepén 
k i fe j l e sz te t tük a nagysebességű ü t ő m ű v e k n e k t öbb t í p u s á t , amelyek közü l a 
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3. ábra. 2,5 tm-es nagysebességű ütőmű 

2,5 tm-es és a 6 tm-es gép működik rendszeresen a Fémipar i K u t a t ó In t éze tben , 
i l letve a Budapes t i Műszaki E g y e t e m Mechanikai Technológiai In téze tében 
(2., 3. á b r á k ) [4, 5, 6, 7]. 

A nagysebességű ü t ő m ű v e k ü tés i sebessége min tegy 25 m/sec, ami 
l ehe tővé t e t t e a gépsúly csökkentésé t . A 6 tm-es t ípus önsú lya mindössze 
6000 k p , a gép ál tal k i f e j t e t t erő m a x i m u m a pedig kereken 1000 t o n n a . Ezek-
nél a gépeknél a t e l j e s í tmény m k p - b a n kifejezve, v iszonyí tva a gép súlyához 
kb . 1, m í g a hagyományos gépeknél ugyani lyen e rőha tás , i l letve ü tés i te l jesí t -
m é n y kifej téséhez 54-6-szor n a g y o b b gépsúly szükséges. A nagysebességű 
ü t ő m ű t e h á t ugyano lyan gépsúly me l l e t t képes h idega lak í tás ra , m i n t amilyen 
súlyú gép szükséges a h a g y o m á n y o s t ípusok közül a melega lak í tás ra . 

A nagysebességű ü t ő m ű v e k k e l a Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t és a Buda -
pest i Műszaki E g y e t e m Mechanikai Technológiai In t éze t e t ö b b t ízezer d a r a b r a 
t e r j e d ő kovácsol t a l u m í n i u m d a r a b o t gyá r to t t m á r eddig is. Természe tesen a 
berendezések a lka lmasak acéla lkatrészek kovácsolására is. 
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Mind az elméleti megfonto lások , mind az eddig szerzet t t a p a s z t a l a t a 
köve tkezőke t m u t a t j a : a n a g y sebesség köve tkez tében a súr lódási tényező 
csökken, a fellépő d i n a m i k u s e rőha tá sok elősegítik a fo rma ki tö l tésé t , és, 
mivel az ü tés rendk ívü l gyors, az a lak í tás egy századmásodpercen belül tör té-
n ik , az a lakí tás f o l y a m a t a a d i a b a t i k u s n a k t ek in the tő . E n n e k fo ly t án a munka-
d a r a b hőmérsékle te az ü t é s során növekszik . Mindez a r ra vezet , hogy a forma-
ki töl tés igen jó és éppen ezért sor jakiképzésre á l t a l á b a n nincsen szükség. A 
ki induló d a r a b súlya és a készre kovácsol t da r ab köz t a különbség t e h á t igen 
kicsiny. A d v a v a n t e h á t a t o v á b b i a k b a n a nagysz i lá rdságú kovácsda rabok 
e lőál l í tásának ú t j a , amely szer int a k i induló da rab szi lárdoldat t í p u s ú ötvözet , 
ez a nagysebességű ü t ő m ű v e l hidegen a lak í tandó , m a j d u t á n a h a az ötvözet 
nemes í the tő , t e rmésze tes v a g y mesterséges öregítéssel éri el végső szi lárdságát . 
A kísér leteket először a m á r i smer t ö tvöze t t ípusokon célszerű lefo ly ta tn i , 
esetleg, fe lhasználva az t az elvet is, hogy a nagy t i sz t a ságú fémből készí te t t 
ö tvöze tek fa j l agos törési m u n k á j a kedvezőbb . A m e n n y i b e n az ö tvöze t neme-
s í the tő , úgy a h idega lak í tás u t á n köve tkezhe t ik az ö tvözet öregítése. 

Az i t t leírt technológia a m á r meglevő gépeken is a lka lmazha tó , sőt 
mivel a gépekbe hű tőberendezés is beép í the tő , s zóba jöhe t olyan technológia is, 
amelyné l az a lakí tás arról a hőfokról tö r t én ik , ame lyen a nemes í the tő ötvözet 
sz i lárdoldato t a lkot , t e h á t az a lak í tás meleg, és az a lakí tássa l közvet len egyidő-
b e n tö r t én ik az ö tvözet h i r te len hű tése . 

Végül, de n e m u t o l j á r a megeml í tendő az, hogy a nagysebességű alakító-
gépek adnak lehetőséget az öntvénykovácsolás i technológia k u t a t á s á r a . Azt, 
hogy az ö n t v é n y e k t u l a jdonsága i lényegesen j a v í t h a t ó k az ö n t v é n y meleg-
a lak í tásáva l , m á r P I W O W A R S K Y k i m u t a t t a a másod ik v i l ágháború előtt . 
Az ön tvények a l ak í t á sának azonban legfőbb nehézsége az, hogy a forma-
ki tö l tés m i a t t szükséges v é k o n y sor ja a kovácsolás so rán rendszer in t megreped. 
A nagysebességű a lakí tó gépeknél — m i n t azt az e lőzőekben k i f e j t e t t ü k — jól 
szerkesz te t t sze r számban a sor ja e lhanyago lha tóan kics iny lehet és úgy lehet 
elhelyezni, hogy esetleges repedése esetén se t e r j e d j e n a repedés a kovács-
d a r a b b a . ö n t v é n y k o v á c s o l á s i k ísér le teket egyelőre t á j ékozódó jelleggel ön tö t t 
szi lumin ö tvözet e lőrefo lya tásával végez tünk p u s z t á n a lehetőségek felméré-
sére. Az a közel 1 2 % Si, 0 , 5 % Mg t a r t a l m ú ö n t v é n y , amely koki l laöntésben 
az á tmérő ötszörösének megfelelő mérőhosszon mérve mindössze l - f - 2 % nyúlás t 
e redményez , nagysebességű e lőrefolyatás u t á n 10-f -18% nyú lás t a d o t t . A kísér-
l e t ek során a kovácsolás t 430 °C-on végez tük , az ö n t ö t t ö tvözet keresz tmet-
szete 2,7 : 1 a r á n y b a n is r e d u k á l h a t ó vo l t . Ezen t á j é k o z t a t ó előkísérletek arra 
m u t a t n a k , hogy a lumín ium gépalka t részek gyá r t á sáná l nagyje len tőségű lehet 
az ön tvénykovácso lás nemcsak azér t , m e r t az i smer t ö n t h e t ő ö tvöze tek sa já t -
ságai t j a v í t j a és igen n a g y pontosságú a lkat részek elkészítését teszi lehetővé, 
h a n e m azért is, mer t k i fe j lesz the tő o lyan technológia is, amelynél a ki induló 
a n y a g nagyszi lárdságú ö tvöze tből kész í te t t , a végső kovácsda rab a l ak já t 
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csupán megközel í tő olyan ö n t v é n y , ame lynek végső a lak í t ása a m e g k í v á n t 
a l ak ra melegalakí tássa l t ö r t én ik . 

Bár a je lenlegi gépek az ön tvénykovácso lás i technológia t a n u l m á n y o z á -
sára a lka lmasak , a kísérletek e redményességé tő l függően ki kel lene fe j lesz teni 
o lyan gépt ípus t , ame ly au toma t i zá l t k iv i te lben , egyszerre csekély időbel i 
eltéréssel — végzi az öntés és a kovácsolás műve le t é t . 

Igen b i z t a t ó kezdet i e redményeke t é r t ü n k el a nagysebességű a l ak í t á s 
porkohásza t i a lka lmazásáva l is [8]. Mind vaspo rbó l , mind a lumín iumporbó l a 
szilárd test f a j s ú l y á n a k 99 ,54-99 ,7%-á t elérő t ö m ö r po r t e s t eke t lehet előállí-
t a n i egyetlen ü tésse l . Az oxidos a lumín iumporokbó l kész í te t t nagysebességű 
alakí tással t ö m ö r í t e t t és izzí tot t a lumínium p o r t e s t e k , amelyek elvileg t e l j e sen 
r idegek, nagysebességű alakí tással t ovább kovácso lha tónak b izonyu l tak . E z é r t , 
főleg gyorsan j á r ó gépszerkezetekben, ahol a d inamikus h a t á s o k mia t t kis sú-
lyú a lkatrészekre v a n szükség, nemcsak a h idegen kovácsolt nagysz i lá rdságú 
a lumín ium gépalka t részek , h a n e m a po rkohásza t i ú ton e lőál l í to t t és esetleg a 
por t e s t kovácsolásáva l t o v á b b megmunká l t a lka t részeknek is n a g y szerepe l e h e t . 

5.2 Nagyszilárdságú lemezekből készült szerkezetek 

Valamennyi lemezből készül t szerkezetnél a lapvető p rob l éma a kö t é snek 
az elkészítése, a m e l y lehet o ldha t a t l an kötés ( for rasz tás , hegesztés , szegecselés), 
v a g y oldható k ö t é s (pl. csavarkötés) . Az o l d h a t a t l a n kötések készítésére a leg-
e l t e r j ed tebb technológia az ömlesztő hegesztés . Az ömlesz tő hegesztéssel 
hegesz the tő a n y a g o k közül a legnagyobb sz i lárdságúak m a az Al—Zn — Mg 
t ípusú ö tvöze tek , melyekkel kereken 184-20 kp/mm2-es fo lyásha tá rú (a0 ,2) 
kö tés á l l í tható elő. Kétségte len, hogy ezen ö tvözeteknek k i sebb-nagyobb 
j a v í t á s á t el lehet érni — az előzőekben k i f e j t e t t e k szerint — nagy t i sz t a ságú 
a l apanyag a lka lmazásáva l [9]. H a az acél és az a lumínium á r a közti k ü l ö n b -
séget f igyelmen k í v ü l hagy juk , akko r az i lyen ö tvöze t t ípusból ömlesztő hegesz-
téssel készült szerkezetek kétségtelenül k ö n n y e b b e k a m a Magyarországon 
haszná l t acélszerkezeteknél . Je lenleg ugyanis á l ta lában a 35-ös f o l y á s h a t á r ú 
acélokat hegeszt ik . A 35-ös fo lyásha t á r t a f a j súlyok a r á n y á b a n á t s z á m í t v a , 
egy 12,4 k p / m m 2 f o lyá sha t á rú anyagból k é s z í t e t t hegesztet t a lumínium szer-
keze t e redményezne hasonló sú ly t . A fe j l e t t nagyipar i á l l amokban a z o n b a n 
m á r k i t e r j ed ten haszná l j ák a 70 kp/mm 2 f o l y á s h a t á r ú acé loka t . Az ezekből 
kész í te t t szerkezet te l az a lumín ium csak a k k o r volna versenyképes , h a a 
fo lyásha tá ra 25 k p / m m 2 volna. Amennyiben a 70 kp/mm 2 f o l y á s h a t á r ú hegesz t -
h e t ő acélok h a s z n á l a t a e l te r jed , akkor az a lumín ium ö tvöze tbő l kész í t e t t 
hegesz te t t szerkezet súly szempont jábó l sem m a r a d versenyképes az acéllal , 
n e m is beszélve az árkérdésekről . Jelenleg m é g labora tór iumi kísérletek f o r m á -
j á b a n sem i smer t olyan a lumín ium ötvözet , amelyből ömlesz tő hegesztéssel 
kész í te t t szerkeze tben a 25 k p / m m 2 f o l y á s h a t á r n á l n a g y o b b f o l y á s h a t á r t 
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lehetne előál l í tani . Kézen fekvő t ehá t a p rob lémá t megkerüln i a m á r t á r g y a l t 
hidegen a l a k í t o t t lemezek a lka lmazásáva l . A hidegen a lakí to t t l emezekhez 
szükségképpen nem lehet ömlesztő hegesz tés t használni . A kísérletek azonban 
azt m u t a t t á k [10], hogy a ponthegesztés környeze tében a hidegen a l a k í t o t t le-
mez k i s m é r t é k ű lágyulása a kötés sz i lá rdságá t nem csökkent i , sőt acé lokná l még 
növekedés t is lehe te t t észlelni. A pon thegesz tés t célszerű ragasztással kombi-
nálni, mer t a pon thegesz t e t t , r agasz to t t kö t é sek szi lárdsága eléri, sőt megha lad -
j a a h idegen a lak í to t t a n y a g sz i lárdságát is. A ponthegesztés és r agasz t á s 
kombinác ió jáva l j avu l a kö tés szi lárdsága ismételt igénybevéte lek ese tén is. 

Végül, de nem u to l sósorban e m l í t e n d ő meg, hogy o t t , ahol a r a g a s z t á s és 
ponthegesztés kombinác ió jáva l e lőál l í to t t kötés sem kielégítő sz i lárdságú, 
vagy f á r adás sa l szemben n e m felel m e g , könnyen és gyorsan lehet a kötés t 
előállítani szegecseléssel v a g y a szegecselés és ragasz tás kombinác ió jáva l . 

A nagysebességű a l ak í tó gépekkel végze t t kísér leteink során az t t a l á l t uk , 
hogy a nagysebességű ü tőművekke l m é g rideg a n y a g o k a t is k i fogás t a l anu l 
lehet l y u k a s z t a n i úgy, h o g y a lyuk kö rnyeze tében repedés vagy kép l ékeny 
a lakvál tozás ne fo rdu l jon elő. A lyuk minősége eléri a fúrással ké sz í t e t t lyuk 
minőségét . A Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t b e n a lyukasz tás i kísérletekre is kifej-
l e sz te t tünk egy k i smére tű berendezést , amely azonban — szemben az előbb 
b e m u t a t o t t ipar i mére tű kovácsoló berendezésekkel , egyelőre csak labora-
tór iumi k u t a t ó m u n k á r a alkalmas. 

A hegesz te t t kö té seken kívül sok helyen, főleg helyszíni szereléseknél 
felmerül az o ldható kö tések készí tésének szükségessége. Erre ké t u t a t lehet 
megjelölni: 

a szükséges nagyszi lárdságú c s a v a r o k a t a nagysebességű ü t ő m ű v e k -
ke l hidegen előrefolyatással l e h e t gyár tani , c supán a c s a v a r m e n e t e t 
kel l bevágni . A csavar h idega lak í t ása i t t n e m c s a k szi lárdsági szem-
p o n t b ó l szükséges, hanem a c s a v a r m e n e t e k be rágódásának az elkerü-
lésére is; 

— e g y másik megoldás i ú t a c s a v a r o k a t kevéssé ö tvözöt t acé lból készí-
t e n i és a kész c savar t n i t r idá ln i . A n i t r idá l t felület é r in tkezése az 
a l u m í n i u m ö tvöze t t e l nem j e l e n t korrózióveszélyt . 

Végül a tel jesség kedvéér t a kö t é smódok k ö z ö t t megeml í t endők a 
forrasztás p rob lémái is. Az a lumínium a felületén l evő vékony o x i d h á r t y a 
mia t t h a g y o m á n y o s módszerekkel n e m fo r rasz tha tó . Megoldható a fe lada t 
azonban u l t r a szón ikusan rezgetet t f o r r a s z t ó p á k á v a l . Ez a módszer tömeg-
gyár tás ra n e m alkalmas . 

H a fo r r a sz to t t kö té seke t t ö m e g g y á r t á s b a n kell előállítani, legcélszerűbb 
az a lumín iumot hengerlés vagy húzás so rán olyan anyagga l bor í t an i , amely 
könnyen fo r r a sz tha tó . Vezetékeknél i l yen célra a legcélszerűbb a vékony 
rézréteggel b e v o n t a lumín ium, lemezeknél pedig Al — Z n vagy Al Zn-ö tvöze t -
kombinác iók jöhe tnek m a j d számí tásba . 
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Some Questions of the Central Research Program of the Aluminium Industry. The paper 
tries to recapitulate only those alloying and production possibilities, which are founded on 
Hungarian informative experiments and the further development of which up to industrial 
application level could be the central questions of the research program planned for the period 
up till 1990. Naturally, the important and essential questions incorporated in the research 
program, but not discussed here, must be solved either by national or b y international coope-
ration, or by the purchase of licences and of know-how, as soon as possible . 

Einige Probleme des zentralen Forschungsprogramms der Aluminiumindustrie. In der 
Arbeit versucht der Verfasser nur über jene Legierungs- und technologischen Möglichkeiten 
einen Überblick zu erteilen, die durch einheimische informative Versuche begründet wurden 
und deren Weiterentwicklung bis zum Niveau der industriellen Anwendung eine zentrale 
Frage des für den Zeitraum bis 1990 geplanten Forschungsprogramms sein kann. Dabei wurde 
auch daran gedacht, daß die in das Programm der Forschungsthemen aufgenommenen, aber 
hier nicht besprochenen, wichtigen und wesentlichen Themen durch einheimische Forschungs-
arbeit, oder durch internationale Kooperation, oder aber durch Ankauf v o n Lizenzen und Know-
how sobald als möglich gelöst werden müssen. 
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DIGITÁLIS HÍRKÖZLÉS 

BOGNÁR GÉZA 

A MTA RENDES TAGJA 

A hírközléssel szemben támasztott követelmények fokozódása következtében 
a hírközléssel kapcsolatos kutatások nem nélkülözhetik az információelmélet és a hír-
közléselmélet széleskörű, intenzív alkalmazását. Információforrások, információközlő 
csatornák, információtároló és -feldolgozó rendszerek sztochasztikus modellezése, az 
ezekre vonatkozó algoritmusok kidolgozása, az algoritmusok hatásosságának vizsgá-
lata csak a valószínűségszámítás axiomatikájának, a sztochasztikus folyamatok elmé-
letének, a matematikai statisztikának s a matematikai logikának eszközeivel és 
módszereivel lehetséges. Az információ továbbítása, tárolása és feldolgozása, az infor-
mációelméleti algoritmusok gyakorlati megvalósítása jelek zajban való vételének és 
felismerésének vizsgálatánál, jelparaméterek becslésénél, jelek szűrésénél és előrejelzé-
sénél a statisztikai hipotézisvizsgálat felhasználását teszi szükségessé. 

A hírközléssel szemben t á m a s z t o t t egyre fokozódó igények kielégítése 
szükségessé teszi az egész Fö lde t átfogó egységes hírközlési rendszer k i a -
lak í tásá t . A Földe t jelenleg á t fogó rendszer az egyes országok nemzetközi -
leg koord iná l t hírközlő há lóza t a inak összekapcsolásából áll, ame lynek te l jes í tő-
képessége kor lá tozva van . Az országos rendszerek összekapcsolásánál k o m p a -
tibilitási p r o b l é m á k merü lnek fel, amelyeket csak a Föld egészét átfogó r e n d -
szer tel jes á tgondolásáva l l ehe t megoldani. 

A tel jes rendszer a l a p j a olyan egységes hírközlési gerinchálózat , a -
mely b iz tos í t j a a kon t inensek közt i és a kon t inenseken belüli nagy sebességű, 
nagy mennyiségű in fo rmác ióá tv i t e l t és rende lkez ik olyan kapcso lócen t rumok-
kal , amelyek az információ szétosztását megfelelő sebességgel b iz tos í t j ák . 

A kon t inensek közti összeköt te tés t n a g y sebességű és n a g y információ-
mennyiséget hordozó műho ldas re léá l lomásokkal lehet b iz tos í tan i . A k o n t i -
nenseken belüli nagy távolsági i távközlő rendszerekben m i n d műszaki, m i n d 
gazdaságossági szempontok a l a p j á n ugyancsak je lentős szerepet k a p h a t a 
műholdas hírközlés. 

Kont inenseken belüli összeköt te tések eszköze 5000 k m - t meg nem h a l a d ó 
távo lságokra t o v á b b r a is a nagykapac i t á sú , szélessávú kábe l és a szélessávú 
mikrohu l l ámú rád ióösszeköt te tés . 

Különösen nagy fo rga lmú helyek közti összeköt te tés mi l l iméte rhu l lámú, 
cső tápvonalas rendszerekkel és üvegszállal v e z e t e t t lézer összeköt te tésekkel 
o ldható meg. 
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A h a n g - és kép- információközlésre jellemző, hogy nemcsak a szükséges 
információmennyiséget t a r t a l m a z z á k , h a n e m t a r t a l m a z n a k ezen t ú l m e n ő 
elemeket is . Például te lefonbeszélgetések a lka lmával j ó minőségű összeköt te tés 
esetén a beszélő személy egyéni h a n g j a fel ismerhető, t e h á t ennek a l a p j á n a 
beszélő s zemé ly iden t i f iká lha tó . Á tv i t e l i szempontból fe l té t lenül gazdaságo-
sabb l e n n e egy, a köz l endő in formáció t hordozó s z ű k e b b sáv a lka lmazása , 
amikor is a személyre v o n a t k o z ó i n fo rmác ió t egy közlés, a te lefonbeszélgetésnél 
amúgy is szokásos b e m u t a t k o z á s he lye t t e s í t ené . U g y a n a k k o r a z o n b a n fennál l 
az az á l t a l á n o s igény, h o g y a telefonbeszélgetés so rán az egyéni h a n g felis-
merhető l egyen . Az in formációköz lésnek ez a mód ja t e h á t r e d u n d á n s . E r r e a 
r e d u n d a n c i á r a a gyakor la t i hírközlésben fe l té t lenül szükség van , mer t az átvi te l i 
ú t za jossága , torzí tása, jelkiesése ese tén is b iz tos í t ja az információ megér tésé t . 
Maga az ember i beszéd is r edundáns , m e r t hiszen egyes hangok, ső t szavak 
kiesése e s e t é n az összefüggő szavakból ál ló monda t segítségével az in fo rmác ió 
k ie lemezhető . 

A képá tv i t e lné l fe l lépő to rz í t á sok , jelkiesések egy bizonyos fok ig az 
a lap in formác ió t nem z a v a r j á k , de a m e n n y i b e n pl. te levíz ióközvet í tésrő l van 
szó, az élvezhetőséget e rősen csökken t ik . Ugyanez vona tkoz ik zenei műsor 
á tv i te lére is. 

A gép i jelek á tv i t e l e , akár t á v i r a t o z á s r a , aká r gép táv í róra , a k á r gépi 
a d a t á t v i t e l r e gondolunk, lényegében kódokka l t ö r t é n i k . 

Morsejeleknél a k ó d hosszabb és röv idebb je lekből álló je l soroza t , gép-
táv í róná l egy ötös je lkombinác ió , gépi ada tá tv i t e lné l pedig az á t v i t t ada t tó l 
függő je lkombinác ió . Az információ t hordozó kódol t j e lek á tv i te léhez segéd-
információs jelek is t a r t o z n a k , a m e l y e k információt a d n a k a sz inkronizáló 
jel s z á m á r a az i d ő p o n t r a v o n a t k o z ó a n , t ovábbá a távkezelő , illetőleg 
a t á v k a p c s o l ó rendszer számára és az esetleges j e lmeghibásodás korr igá lása 
céljából 

A gépi adatok á tv i te léné l az á t v i t e l i ú t hibái m i a t t mesterséges redun-
danciá t ke l l bevezetni, o l y a n mesterséges r edundanc iá t , amelynek elemzésével 
az e rede t i információ f e l t á r h a t ó , i l le tve a n n a k hibás v a g y h ibá t l an v o l t a felis-
merhe tő . Egyszerű p é l d a k é n t megeml í t em, hogy a géptáví ró-összeköt te tések-
nél a l k a l m a z o t t ötös j e lkombinác ió t z a v a r t r ád iócsa to rnán való á tv i te lnél 
két többle t - je l le l kiegészí t ik , t ehá t összesen hetes j e lkombinác ió t a l ka lmaznak . 
A hetes j e lkombinác ióbó l képzet t m á t r i x elemzése v á l a s z t ad a r ra a kérdésre , 
hogy a k a p o t t információ beleesik-e a b b a a j e l t a r t o m á n y b a , amely a d o t t eset-
ben az információközlés jelkészletét a l k o t j a . A m e n n y i b e n nem, ú g y a gép az 
in fo rmác ió megismétlését kérhet i . 

Az országos és a nemze tköz i számí tógépes összeköt te tések i r á n t i igények 
fokozódása köve tkez tében e lkerü lhe te t lenné válik a nagy menny i ségű ada t 
t o v á b b í t á s á r a szolgáló t ávköz lő h á l ó z a t o k létesítése, a m i a digitális hírközlés 
felé va ló in tenzív e l to lódás t von ja m a g a u tán . A digi tál is hírközlés technika i 
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H к А —1 с 1— V DK M 

H: hírforrás 
К: kódoló 
A: adó 
V: vevő 

DK: dekódoló 
M: megfigyelő 
C: átviteli közeg 
h: hírközlő csatornák 

1. ábra 

eszközeinek r o h a m o s fejlődése lehetőséget a d integrál t h í rköz lő há lóza tok 
lé tes í tésére , ame lyekben a csa to rnanya lábo lás és a kapcsolás azonos elveken és 
azonos szerkezeti e lemekkel va lósu l meg. A beszédje lnek és a televíziós képje l -
n e k digitális e l já rássa l (PCM) va ló t o v á b b í t á s á r a az amerikai Bell cég az 1960-
as é v e k közepén kidolgozta a 224 Mb/sec. sebességű, n a g y k a p a c i t á s ú kísérlet i 
berendezésé t , a m e l y kódmodu lá l t távbeszé lőcsa tornák és televíziós k é p e k 
t o v á b b í t á s á r a e g y a r á n t a lka lmas . 

E g y r e i n k á b b fokozódik a kódmodulác ió gyakor la t i fe lhasználása , 
ana lóg jeleknek digi tá l is e l j á rásokka l való t o v á b b í t á s a . At tó l függően, hogy a 
h í r fo r r á s által e lőá l l í to t t x(t) e l ek t romos jel az időnek fo ly tonos függvénye-e 
v a g y csak m e g h a t á r o z o t t (d iszkrét ) i d ő p o n t o k b a n vehet fel é r tékeke t , meg-
k ü l ö n b ö z t e t ü n k i d ő b e n folytonos és időben d i szkré t jelet. Az ana lóg jelek egy 
előírt a m p l i t ú d ó - t a r t o m á n y o n be lü l minden hu l l áma lako t (vagy m i n d e n 
ampl i túdóé r t éke t ) fe lvehetnek . Analóg jel ese tén a h í r fo r rás ál tal k e l t e t t 
jellel a rányos a t o v á b b í t a n i k í v á n t elektromos j e l (innen az ana lóg elnevezés). 

Digitális je l ese tén az e l ek t romos jelet c sak véges hosszúságú időinter-
v a l l u m o k b a n ér te lmezzük. A digi tá l is jel b á r m e l y i k idő in te rva l lumon belül 
c sak végesen sok idő függvény egyikéve l lehet azonos . Szorosabb ér te lemben v e t t 
h í rközlés esetében a hangból a mik ro fonna l v a g y a képből a k a m e r á v a l k e l t e t t 
e l ek t romos jel ana lóg jel. A t o v á b b í t a n i k í v á n t t áv i ra tbó l v a g y va lami lyen 
ada t so roza tbó l e lőá l l í to t t e l ek t romos jel pedig digitális jel . A g y a k o r l a t b a n 
m i n d e n analóg jel digi tál is jellé a l a k í t h a t ó , az ér telmezési t a r t o m á n y b a n m i n t a -
véte l , az a m p b t ú d ó t a r t o m á n y b a n pedig k v a n t á l á s és kódolás a lka lmazásáva l . 
A min tavé t e l , a k v a n t á l á s és a kódo lás műve l e t é t analóg/digi tál is á t a l ak í tók 
végz ik . A digitális hírközlés t ö m b v á z l a t á t az 1. á b r a szemlél tet i . 

Analóg/digi tál is hírközlés e se t én a h í r for rás analóg j e l e t ad , amelyet a 
c s a t o r n a bemene tén digitális jel lé a lak í tunk , a csatorna k i m e n e t é n pedig a 
megf igye lő feldolgozására a lka lmas analóg jel lé a lak í tunk v issza . 

Az analóg/digi tál is hírközlés v á z l a t a a 2. á b r á n l á tha tó . E b b e n az ese tben 
is a h í rközlő c s a t o r n á n a k digitális j e l ek t o v á b b í t á s á r a a l k a l m a s n a k kell lennie . 
Az analóg/digi tál is hírközlésre p é l d á k azok a h í rközlő rendszerek , amelyek a 
h a n g b ó l (beszédből v a g y zenéből), t o v á b b á a televíziós képből a hírforrás á l t a l 

11 Műszaki Tudomány 50, 1975 



156 BOGNÁR GÉZA 

H: h í r for rás 
A/D: analóg-digitál is átalakító 

K: kódoló 
A: adó 
C: átviteli közeg 

V: vevó 
DK: dekódoló 
D/A: digitális-analóg átalakító 

M: megfigyelő 
h: hírközlő csatornak 

2, ábra 

ke l t e t t e lekt romos jelet а digitális hírközlés elvén kódmodulác iós el járások 
a lka lmazásáva l — t o v á b b í t j á k . 

Analóg e lekt romos j e lnek digitális je lként va ló t ovább í t á sa esetében a 
kva n t á l á s t a kódolás m ű v e l e t e követ i . Kódoláskor az időben és a m p l i t ú d ó b a n 
diszkrét j e l m i n t á k a t va l ami lyen a lka lmas kódábécé fe lhaszná lásáva l kód-
szavakká a l a k í t j u k és a z o k a t az ado t t információközlő csa tornához csa t l akoz ta t -
j u k . 

Ha ke t t e s a lapú kódábécé t (2-es számrendszer t ) vá l a sz tunk , akkor : 

q = 2Г (1) 

és 

Г = log2 q. (2) 

Például beszédjel t o v á b b í t á s a és b inár i s kódábécé a lkalmazása esetében, 
impulzus-kódmodulációs , ú n . PCM rendszerben, 7 - j egyű kódok (7-elemes 
kódszavak) esetén 128, 8 - jegyű kódok esetén ped ig 256 ampl i túdósz in te t 
k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k meg. H a a k v a n t á l á s u t á n k a p o t t digitális je l soroza to t 
kódol juk , akko r a q a m p l i t ú d ó é r t é k he lye t t lénylegesen kevesebb, bináris 
kódábécé esetén r s z á m ú b i t e t kell megkü lönböz t e tn i . 

Fe lmerü l az a kérdés , hogy zajos információközlő c sa to rnában , megha tá -
rozot t je l /za j viszony ese tén milyen a lapú kódábécé t válasszunk (vagyis a 
kódje lnek maximál i san h á n y ampl i túdófokoza ta lehe t ) , hogy a za j n e okozzon 
h ibá t . Za jos hírközlő c s a t o r n á b a n a m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő szintek maximál is 
száma: 

(3) 

ahol P a j e l t e l j es í tmény , N pedig a za j t e l j e s í tmény . A d o t t j e l t e l j es í tmény eseté-
ben t ehá t anná l n a g y o b b z a j t e n g e d h e t ü n k meg, miné l kisebb a b sz int-szám. 
A legkisebb je l /za j v i s zony t (P/1V = 3) bináris k ó d á b é c é (b = 2) esetében 
k a p j u k . A 6m a x esetében az egységnyi idő a la t t t o v á b b í t o t t h í rmennyisége t 
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З.а ábra 

1 1 1 
0 _ Г Ъ _ Г Ц " 

0 0 00 

3.6 ábra 

Shannon- f é l e c s a t o r n a k a p a c i t á s n a k nevezzük és C-vel j e l ö l j ü k : 

C = B log2 |1 (4 ) 

aho l В a sávszélesség. А С m e n n y i s é g a n n a k s z á m s z e r ű k i fe jezése , hogy а В 
sávszélességű i n f o r m á c i ó k ö z l ő c s a t o r n á n előírt P/N j e l /za j v i s zony esetén 
h á n y b i t - e t l ehe t m a x i m á l i s a n á t v i n n i egységnyi i d ő a l a t t h i b a m e n t e s e n . 

H a a t o v á b b í t a n i k í v á n t j e l sávszélessége B 0 , T idő a l a t t összesen n 
m i n t á t v e s z ü n k és m i n d e n egyes j e l m i n t a q lehetséges a m p l i t ú d ó s z i n t j é t r biná-
ris e l emmel r e p r e z e n t á l j u k (vagyis m i n d e n egyes j e l m i n t á t r - j e g y ű binár is 
k ó d s z ó v á t r a n s z f o r m á l u n k ) , a k k o r a t o v á b b í t a n i k í v á n t hír menny i sége T idő 
a l a t t : 

I =--n r. (5) 

A m i n t a v é t e l a l a p t é t e l é n e k é r t e l m é b e n a z o n b a n : n = 2 B 0 T . Az (1) és (2), 
t o v á b b á az (5) összefüggés a l a p j á n : 

I = 2B0Tlog0q. (6) 

A (6) összefüggés t H a r t l e y - ö s s z e f ü g g é s n e k (az i n f o r m á c i ó m e n n y i s é g H a r t l e y -
fé le m é r t é k é n e k ) n e v e z z ü k . Az egységnyi i d ő a l a t t t o v á b b í t o t t i n fo rmác ió -
m e n n y i s é g pedig az in fo rmác ióköz lés sebessége: 

R=IIT= 2 В log2 q. (7) 

Az i n fo rmác ióköz lés sebességének m é r t é k e g y s é g e : bi t /sec. E g y b i t / s ec v a g y e g y 
b a u d m á s o d p e r c e n k é n t egy dön tés se l egyenlő. A (7) összefüggés a t á v í r ó á t v i t e l -
bő l i s m e r t . Az in fo rmác ióköz lés sebességének egyen lőnek kell l e n n i e a c s a to rna -
k a p a c i t á s s z á m é r t é k é v e l : 

R = С = 2B0 log2 q = В log2 1 
P 

N (8) 

Digi tá l i s j e l t i p i k u s h u l l á m a l a k j á t а З.а á b r a , un ipolár i s i m p u l z u s o k a t és 
b iná r i s k ó d á b é c é t a lka lmazó kód j e l h u l l á m a l a k j á t ped ig a 3.b á b r a szemlé l te t i . 

A h í rköz lés m a t e m a t i k a i e lméle téve l az in fo rmác ióe lmé le t fog la lkoz ik . 
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Az információelméle te t Shannon 1948-ban és 1949-ben publ ikál t k é t erre v o n a t -
kozó m u n k á j a a l apoz ta meg. Az információe lméle t területei az információ-
közlés, az in formáció tá ro lás és információfeldolgozás. Az információe lméle t 
egyrészt az in formációfor rások , információközlő csatornák, in formáció tá ro ló és 
feldolgozó rendsze rek sz tochaszt ikus modellezésével , az ezekre v o n a t k o z ó 
algori tmusok kidolgozásával és az a lgor i tmusok ha tásosságának v izsgá la táva l 
foglalkozik. A továbbí tan i k í v á n t i n fo rmác ióka t , információközlő c s a t o r n á k a t 
információelméle t i mennyiségekkel je l lemzi . A hírközléselmélet m a t e m a t i k a i 
appa rá tu sa az információelmélet a x i o m a t i k u s felépítésével is foglalkozik. Az 
információelméle t a va lósz ínűségszámí tás a x i o m a t i k á j á r a , a sz tochasz t ikus 
f o l y a m a t o k elméletére, a m a t e m a t i k a i s t a t i sz t iká ra , t o v á b b á a m a t e m a t i k a i 
logikára t ámaszkod ik . 

A hírközlésben az információ t o v á b b í t á s a , t á ro l á sa és feldolgozása, 
t o v á b b á az információelmélet i a lgo r i tmusok gyakor la t i megvalós í tása sok 
olyan p r o b l é m á t vet fel , amelyek u g y a n n e m t a r t o z n a k a szorosabb é r te lemben 
ve t t információelméle t t á rgykörébe , d e ahhoz igen közel állnak. I l y e n t émakör 
a je lek felismerése és vé te le za jban , j e lpa ramé te rek becslése, j e l ek szűrése és 
előrejelzése. Ezek a p r o b l é m á k s t a t i s z t i ka i hipotézisvizsgálatot igényelnek és a 
sz tochasz t ikus f o l y a m a t o k s t a t i s z t i k á j á b a n ú j i r á n y z a t k i b o n t a k o z á s á t indí-
t o t t á k el. Az a d a p t í v vevőkkel , a számítógépes tanuló-fe l i smerő rendszerekkel 
és a lgor i tmusa ikka l kapcsola tos p r o b l é m á k szintén a f o l y a m a t o k s ta t iszt iká-
j á n a k appa rá tusá t igénylik. Az optimális kódok , k ó d s t r u k t ú r á k , t o v á b b á 
dekódolás ra v o n a t k o z ó a lgor i tmusok kons t rukc ió jához és ha t á sosságuk vizs-
gá l a t ához az a b s z t r a k t a lgebra appa rá tu sa szükséges. J e l e k n e k lineáris és 
nemlineár is c sa to rnákon való t o v á b b í t á s a k o r kele tkező t o r z í t á so k vizsgálata 
(ana lóg és digitális jelek t o v á b b í t á s a esetében egyarán t ) a sz tochasz t ikus folya-
m a t o k többszörös leképzési rendszere inek v izsgá la tá t és op t imálásá t teszi 
szükségessé. 

A j e l t ovább í t á s során a za jok és to rz í t á sok m ó d o s í t j á k a jelet . E n n e k 
köve tkez tében a hírközlési f e l ada tok megoldása során a hírközlő c sa to rna 
vételi o ldalán az alábbi k é t p rob lémával ál lunk s z e m b e n : jelek véte lével 
za jban, t o v á b b á jelek fel ismerésével és j e l pa ramé te r ek becslésével z a j b a n . 
Minden digi tá l is csa torna va lami lyen döntés i e l járás t fog la l magába , mivel a 
j e l tovább í t ás során a za j és torz í tás módos í tó ha tása a v e t t jelet b i zony ta l anná 
teszi. A v e t t jel megfigyelése a lapján dön ten i kell, h o g y a megfigyelési in ter -
vallum v é g é n a csa to rna k imenetén a lehetséges a l t e r n a t í v á k közül melye-
ket kell vá lasz tani . A d ö n t ő eszköz a je l megfigyelése a lap ján időszakról-
időszakra a digitális je l soron következő ér tékét á l l í t j a elő. Digitális je l felis-
meréséhez az szükséges, hogy ado t t hipotézisek közü l az egyiket e l fogad juk . 
A digi tál is jel fel ismerése t e h á t e g y f a j t a hipotézis-vizsgálat i fe lada t . Döntésné l 
á l t a l á b a n a minimális hibavalószínűséggel való d ö n t é s r e tö rekszünk . Az egyik 
f a j t a döntés i e l járás digitál is je leknek za jb an való vé te le esetén a Bayes -próba . 
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E n n e k lényege, hogy fe l té te lezzük az a priori eloszlás i smere té t , fe l té te lezzük 
t o v á b b á , h o g y i smer jük a helyes, i l letve h ibás döntések köve tkezménye i t , a 
döntés i s é m á t pedig a minimál is kockáza t elve a lap ján h a t á r o z z u k meg. 
A Bayes -p róba a különféle dön téseke t súlyozással veszi f igye lembe . 

J e l e k n e k z a jba n va ló felismerése során, különösen olyan döntés i fe lada-
tokná l , amelyekné l semmi közelebbi t nem t u d u n k arról, b o g y a vizsgált 
hipotézisek milyen sű rűn fo rdu lnak elő (pl. rádiólokációs fe lada tokná l ) , a 
N e y m a n — Pea r son-p róba a l ap ján való döntési e l járás h a s z n á l h a t ó előnyösen. 
A Neyman— Pearson-próbáva l va ló vizsgálat a b b a n kü lönböz ik a Bayes-
próba esetétől , hogy az előbbinél a döntési küszöbér téke t előír t szint a l a p j á n 
je lö l jük ki. A N e y m a n — P e a r s o n p r ó b á v a l való hipotézisvizsgálat esetén is a 
valószínűségi hányados a l ap ján kell dönteni . 

Az u t ó b b i másfél évt izedben kü lönböző s ta t iszt ikai , k o m b i n a t o r i k a i és 
algebrai , t o v á b b á k é p f a j t á k speciális t u l a jdonsága in a lapu ló módszereke t 
dolgoztak ki képeke t leíró a d a t o k tömör í tésére . A képkódolás információ-
elméleti lehetősége kétfé le fe l té te l mel le t t real izálható: 

1. ké td imenziós , a képek sikbeli r e d u n d a n c i á j á t s z a b a d o n hasznos í tó 
kódolás , 

2. soronként i l e tapoga táshoz k ö t ö t t kódolás . 
K é p e k kétd imenziós kódo lásának információelmélet i v izsgála tából a 

so ronkén t i l e t apoga tás kódolási e l járása is l e s z á r m a z t a t h a t ó egyszerű eszkö-
zökkel. 

A soronként i l e t apoga tás je l lemzője , hogy kódolással a képnek csak 
egy-egy sor men tén fennál ló r e d u n d a n c i á j á t t u d j u k csökkenten i , kü lönböző 
sorok szomszédos szakasza inak r e d u n d a n c i á j á t azonban n e m . 

A leg jobb ké td imenziós kódolás kb . fe leakkora sávszélességet igényel , 
min t a l eg jobb soronként i kódolás . Ezzel szemben a soron belül i kódolás lénye-
gesen egyszerűbb, mivel sokkal k isebb a memória igénye. 

K é p e k kódolásánál az információelméle t i lehetőségek gyakor la t i haszno-
s í t á sá ra j ó lehetőséget a d n a k a predikciós v a g y interpolációs képkódolás i mód-
szerek. I lyen célra előre rögz í te t t p a r a m é t e r ű és a d a p t í v módszerek különfé le 
f a j t á i i smeretesek. 

Erősen r e d u n d á n s f o l y a m a t o k (jelek), min t pl. a te levíziós képjel kódolá-
sára igen előnyösek a p red ik t ív k v a n t á l á s t a lkalmazó differenciál impulzus-
kódmodulác iós (DPCM-PQ) módszerek , mivel ebben az ese tben az opt imál i s 
l ineár is jóslás gyakor la t i lag is a rány lag könnyen rea l izá lha tó . A D P C M - P Q 
rendszereknek k é t vá l t oza t a ismeretes . Az egyik var iáns egy ado t t min tavé te l i 
i d ő p o n t b a n a pon tos és az u t á n a köve tkező i d ő p o n t b a n a l ineárisan jósolt 
amp l i t údóé r t ék közöt t i kü lönbséget k v a n t á l j a , m a j d kódol ja . A másod ik 
t í p u s ú el járás egy és ugyanazon min tavé te l i i d ő p o n t b a n hasonl í t j a össze a 
p o n t o s és a l inerárisan jóeolt ampl i túdóé r t éke t . E z u t á n az ampl i túdókülönb-
séget k v a n t á l j a , m a j d kódol ja . 
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Információközlésné l az in formációnak a t o v á b b í t á s során bekövetkező , 
a zajok és zavarok á l t a l okozott h ibás vétele h i b a j a v í t á s t tesz szükségessé. 
Ebből a szempontból lényeges könnyí tés t je lent , ha az adó t a vétel helyességé-
ről va lami lyen alkalmas visszacsatolás (ellenkező i r á n y ú csatorna) fe lhasználá-
sával t á j é k o z t a t j u k . A visszacsatolás t vezérelhet i az ana lóg csatorna k imene t i 
jel lemzője, v a g y a d e m o d u l á t o r k imene t i jele (a d ö n t é s eredményével) . 

Az e lőbbi esetben a visszacsatolást információ-visszacsatolásnak, az 
u tóbb iban pedig döntés-visszacsa to lásnak nevezzük. Földfelszíni összeköt te té-
sek esetén a döntés-visszacsatolásnak v a n nagyobb jelentősége, különösen 
digitális összeköt te tések ese tében . Döntés-visszacsa to lásnál a fő i rányú csator-
nán h a t é k o n y kódolás és in formác ió tá ro lás szükséges, v iszont a v isszai rányú 
csatorna időszakos igénybevéte le is e legendő a megbízha tóság lényeges növelé-
séhez. Ezen az elven m ű k ö d n e k a klasszikus és a l e g ú j a b b au toma t ikus vissza-
kérdező ( A R Q ) rendszerek. I lyen rendszerekben b i zony t a l an vétel esetén a 
vevő az adó tó l a közlemény kr i t ikus szakaszának megismét lésé t kéri. A tenge-
rentúl i összeköt te tések ezt az elvet már r égó ta sikeresen a lka lmazzák . Digitális 
információ t o v á b b í t á s a k o r a h iba jav í t á s más ik módszere h iba jav í tó kódok 
a lkalmazása . 

H i b a j a v í t ó kódok a lka lmazásáva l „ r e d u n d a n c i á t v i szünk b e " a t o v á b -
b í tan i k í v á n t üzenetbe . H iba je l zés esetén a r r a tö rekszünk , hogy a meg nem 
engedet t sz imbólum-soroza tok felismerésével a h ibák l egnagyobb része azono-
s í tha tó legyen. Hibajelzésnél a h ibát a köz lemény egy részének ismétlésével 
t u d j u k j a v í t a n i . H iba j av í t á s esetében az a f e lada t , hogy a h ibák előírt részét 
azonosí tsuk. H iba j av í t á shoz ellenkező i r á n y ú csatorna és az adás ismétlése 
n e m szükséges. 

Nagy valószínűséggel á l l í tha tó , hogy a jövőbeni t r e n d e k a hírközlő 
há lóza tban a számítógépes vezér lés n a g y m é r t é k ű előretörése felé m u t a t n a k . 
N a g y valószínűséggel v á r h a t ó továbbá , h o g y a kü lönböző szolgál tatások 
( te lefon, televízió, ada tá tv i t e l ) kódmodulác ió t a lkalmazó, digitál is globális há-
lóza tok real izálásával va lósu lnak meg. 

A berendezéseket t e k i n t v e a félvezetősítés n a g y a r á n y ú előretörésére, az 
i n t eg rá l t sz i lá rd tes t á r a m k ö r ö k és a mik rohu l l ámú in teg rá l t á r amkörök 
széleskörű a lka lmazására lehet számí tani . 

Digital Telecommunication. D u e to the increased requirements in telecommuni-
cat ion, the research in this field can not dispense with the comprehensive, intensive application 
of information and telecommunication theories. The stochastic modelling of information 
sources, information transmitting channels , information storing and processing systems, the 
elaboration of the respective algorithms, the examination of the efficiency of these algorithms 
are possible only wi th the means and methods of the axiomatics of probability calculus, the 
theories of stochastic processes, mathematical statistics, mathematical logics. The transmis-
sion, storing and processing of the information, the practical realization of the algorithms of 
information theory in the reception and recognition of signals in noise, estimation of signal 
parameters, filtering and prediction of signals require the use of statistical hypothesis investig-
at ion. 
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Digitale Nachrichtenübertragung. Zufolge der an die Nachrichtenübertragung ge-
stellten erhöhten Anforderungen können die bezüglichen Forschungen die weitgehende, inten-
sive Anwendung der Informationstheorie und der Nachrichtenübertragungstheorie nicht ent-
behren. Stochastische Modellierung von Informationsquellen, informationsübermittelnden 
Kanälen, informationsspeichernden und -verarbeitenden Systemen, Ausarbeitung der dies-
bezüglichen Algorithmen, Untersuchung der Effektivität derselben sind nur mit den Mitteln 
und Methoden der wahrscheinlichkeitstheoretischen Axiomatik, der Theorie der stochasti-
schen Vorgänge und der mathematischen Logik möglich. Die Weiterleitung, Speicherung und 
Aufarbeitung der Information, die praktische Verwirklichung der informationstheoretischen 
Algorithmen bei .dem Empfang und der Erkennung von Signalen im Geräusch, der Schät-
zung von Signalparametern, der Filterung und der Vorhersage von Signalen erfordern die An-
wendung der statistischen Hypothesenuntersuchung. 
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A KOMPLEX KÖNNYŰSZERKEZETES ÉPÍTÉSI MÓD 
KÖZPONTI FEJLESZTÉSI PROGRAMJÁNAK 

TUDOMÁNYOS FELADATAI 

SZABÓ JÁNOS 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

A könnyűszerkezetes építési mód bevezetésének kutatási célprogramja a kuta-
tást sok tekintetben újszerű — az építőipar magasfokú iparosítását szolgáló — fe ladatok 
megoldása elé állítja. A kutatási tevékenység szerves része a könnyűszerkezetes építés i 
mód bevezetését célul kitűző kormányszinten kiemelt központi fejlesztési programnak. 
A célprogramba felvett kutatások — beleértve az alap és alkalmazott kutatásokat — 
komplexen kiterjednek az építési mód minden lényeges területére, így tartalmazzák 
többek között az anyagok és szerkezetek, az építési rendszerek, az iparosított gyártó-
bázisok és szervezetek, a gazdasági hatékonyság kérdéseinek megoldásával összefüggő 
kutatási feladatokat. A kutatási program f igye lembe veszi az iparilag fejlett országok 
könnyűszerkezetes építési tapasztalatainak átvéte lét és kiemelten támaszkodik a 
KGST tagországok két és sokoldalú együttműködési lehetőségeire. 

1. A kutatás i és fejlesztési p r o g r a m kapcsola ta 

A K o r m á n y 1970 decemberében hozot t h a t á r o z a t á v a l a komplex k ö n n y ű -
szerkezetes épí tési mód bevezetésé t ko rmánysz in t en kiemel t központ i fe j lesz-
tési p r o g r a m m á minősí te t te . A p rogramhoz kapcsolódó ku ta tás i - fe j lesz tés i 
f e l ada toka t az Országos T á v l a t i T u d o m á n y o s Ku ta t á s i T e r v 4. sz. cé lprog-
r a m j a foglal ja m a g á b a . A cé lprogram a fe j lesztés i p rogram ku t a t á s i része, és 
ez ha tá rozza m e g a ku ta t á s i cé lp rogramban k i tűzendő és megoldandó f e l a d a -
t o k a t . 

A könnyűszerkeze tes épí tési mód fe j lesztés i p r o g r a m j a sok t e k i n t e t b e n 
ú j sze rű p r o b l é m á k elé á l l í t ja az épí tő ipar t . Ezek egyike, hogy a t e rme lé s 
mennyiségi bőví tésének ex tenz ív módszerei az ép í tő iparban is k imerü l tek , az 
in tenz ív fej lesztési módszerekre va ló á t térés ped ig azt a köve t e lmény t t á m a s z t -
j a , hogy olyan szerkezeti megoldásokra — és ezzel e g y ü t t olyan a l a p a n y a -
gokra —- kell á t t é rn i , amelyek az eddigieknél lényegesen kisebb t á r s a d a l m i 
munka rá fo rd í t á s sa l , vagyis m a g a s a b b termelékenységi sz in ten á l l í tha tók elő 
a korábbi , hasonló célt szolgáló szerkezeteknél . A kife j lesztendő szerkezeti r e n d -
szer elemeinek gyá r t á sá ra a nagyüzemi tömegte rmelés módszere i és h a t é k o n y -
sága jellemző. Az építés — főleg az építéshelyi tenniva lók — m á s rendszerekhez 
v iszonyí tva kevés é lőmunka rá fo rd í t á s t igényel , jellegében szerelési f e l a d a t t á 
vál ik . 
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A n a g y ü z e m i jellegű tömegte rmelés megvalós í tásának két előfel tétele 
v a n : az egyik , hogy m a g u k a t e rmékek egyál ta lán a lka lmasak l egyenek a 
so roza tgyá r t á s ra , a másik, hogy az egyes t e rmékekbő l elegendően n a g y meny-
nyiségre legyen fo lyama tosan szükség, t e h á t hogy gazdasági lag is indokol t 
legyen a megfelelő gyár tósorok , célgépek m u n k á b a á l l í tása . 

Ez a k é t köve te lmény a nemze tköz i t apasz t a l a tok és a hazai műszak i -
gazdasági elemzések szerint akkor e lég í the tő ki, ha egyrészt a kész í t endő 
sze rkeze teke ta szi l ikátbázisú ép í tőanyagok ésszerű a lka lmazása mellet t dön tően 
fémekből (acélból vagy a lumíniumból) , kü lönböző műanyagokbó l ( lemezekből , 
profi lokból v a g y habokból) és néhány m á s a lapanyagból (azbesztcementből , 
f ábó l vagy f a a l a p ú anyagokból , gipszből, üvegből s tb.) á l l í t ják elő, más rész t , 
h a az ezekkel készülő épü le teke t nem ese tenkén t és egyedileg te rvez ik meg, 
hanem „épí tés i r endsze reke t " a lak í tanak ki , és egyidejűleg lé trehozzák azoka t 
a szervezeti kere teke t , ame lyek az építési rendszerek a l a p j á n tö r t énő épí tést 
lehetségessé és h a t é k o n n y á teszik. 

E n n e k megfelelően a fejlesztési p r o g r a m céljai az a l ább iakban foglal-
h a t ó k össze: 

az építési rendszerek kidolgozása; 
gyá r tókapac i t á sok k ia lak í t ása a r endsze rkomponensek előál l í tására; 
kivitelezői és vállalkozói szervezetek lé t rehozása az egyes építési rendszerek 
szerinti épüle tek megvalós í tására . 

A k u t a t á s i cé lp rogramnak hozzá kel l j á ru ln ia a fej lesztési p rogram mind-
bá rom fő c é l j á n a k megvalósí tásához. 

Az épí tési rendszerek kidolgozása elsősorban műszaki- tervezési f e l ada t . 
N e m v á l a s z t h a t ó azonban kü lön a rendszerekben a lka lmazo t t szerkeze tek 
k i a l ak í t á sának kérdéseitől, amelyeknél szükségképpen a gyár tás s z e m p o n t j a i 
is érvényre kell hogy j u s s a n a k . A k o r m á n y h a t á r o z a t e lő í r ja , hogy a k o m p l e x 
könnyűszerkeze tes építési m ó d bevezetésében nagy m é r t é k b e n fel kell hasz-
ná ln i az ipa r i l ag fe j le t t országok t a p a s z t a l a t a i t l icencek és know-how-k 
vétele f o r m á j á b a n . A kuta tás - fe j lesz tés f e l ada t a ezért ezzel a célkitűzéssel 
kapcso la tban ú g y je lentkezik , hogy meg kel l ha tározni a l icencvásárlás ú t j á n 
megoldha tó kérdések köré t , a hazai k u t a t á s o k a t pedig az ezek u tán még n y i t v a 
m a r a d ó ké rdésekre kell koncent rá ln i . 

A gyá r tókapac i t á sok kia lakí tása e l sősorban beruházási - iparfe j lesz tés i fel-
a d a t . E célki tűzés megvalós í tásában is t á m a s z k o d n i kell a know-how-k vagy 
licencek ú t j á n megszerezhető i smere tekre ; a hazai ku ta tás - fe j lesz tés cé l ja az 
előbbi i smere tek megszerzése mellett fő leg a gyár tás technológiák honos í t á sa . 

A kivi telezői és vál lalkozói szerveze tek lé t rehozása főleg szervezési 
fe lada t . A h a z a i ku ta tás - fe j lesz tés f e l ada t a ezzel a célkitűzéssel k a p c s o l a t b a n 
főleg a megfelelő szervezeti f o r m á k és gazdaság i fel tételrendszerek k i m u n k á -
lása, kiegészí tve a kivi telező szervezetek szereléstechnológiai felkészítésével 
összefüggő k u t a t á s o k k a l . 
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Je l en tkeznek ezeken k í v ü l egyes, a p r o g r a m egészét é r in tő p rob l émák , 
e lsősorban az iparpol i t ikai dön téseke t megelőző vizsgálatok, amelyek sz in tén 
a kuta tás i - fe j lesz tés i p rog ram részét képez ik . 

A t o v á b b i a k b a n részletesen fogla lkozunk az egyes célki tűzésekkel , 
i l le tve a p rogram egészét szolgáló kutatás i - fe j lesztés i m u n k á k k a l . 

2. Az építési rendszerek kidolgozását szolgáló k u t a t á s o k 

Az építési rendszerek ke re t ében t ö r t é n ő tervezés, g y á r t á s és kivitelezés 
szükségszerűségének elismeréséhez egyfelől a megfelelő g y á r t á s i sorozatnagy-
ságok köve te lménye veze te t t el, másfelől p e d i g az az igény , hogy az a d o t t 
szerkezet i e lemekből viszonylag nagy számú, különböző é p ü l e t legyen össze-
á l l í tha tó , t e h á t az, hogy a t ömeggyá r t á s t e rmelés i fe l té te le inek kielégítése n e 
vezessen kényszerűen néhány t ípusépüle t t ö m e g e s a lka lmazásához . Ennek az 
igénynek a kielégítése t e t t e szükségessé a z o k a t a rendszer tervezés módszer-
t a n á r a vona tkozó k u t a t á s o k a t , amelyek e redményekén t a l a k u l t ki jelenlegi 
fe l fogásunk az építési rendszerekről . 

E felfogás alaptézise, hogy egy rendszer akko r t e k i n t h e t ő va lóban épí tés i 
rendszernek , ha az va lami lyen forgalmazó szervezethez k ö t ö t t , és célja a szá-
mos konkré t ese tben ( tervben) va ló hasznosí tás . A rendszer emel le t t definíció-
szerűen a részrendszerek koord iná l t együt tese . Épí tés i részrendszeren az é p ü l e t 
e lemeinek azokat a jellegzetes csopor t j a i t é r t j ü k , amelyek az épü le t együt tesé-
ben m e g h a t á r o z o t t részfunkciót tö l tenek be, í gy beszélhetünk 
— a vázszerkezet , 
— a külső fa lak , 
— a külső nyí lászárók és á rnyéko lók , 
— a belső vá lasz fa lak és belső nyí lászárók, 
— az á lmennyeze tek , 
— a felső födém, 
— a közbülső födémek , 
— a lépcsők, 
— a fű tés , 

a szellőzés v a g y kl imat izálás , 
— a világítás és energiaá tv i te l , hírközlés, 
— a víz-, gáz-, csa tornae l lá tás 
részrendszeréről . 

E g y ado t t rendszer v a l a m e l y részrendszerében te rmésze tesen szerepel-
h e t n e k különböző, egymás t he lye t t e s í tő v a r i á n s o k — éppen ezek adnak lehető-
séget a különböző igényszintek kielégítésére a rendszeren belül — azt azonban 
n e m k í v á n j u k meg , hogy kü lönböző va r i ánsokhoz tar tozó e l emek egymással 
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k o m b i n á l h a t ó k legyenek. Fe l t é t e lünk c s u p á n annyi, h o g y a részrendszerben 
szereplő b á r m e l y i k var iáns — a sa já t e lemeivel i l l esz the tő legyen a r endsze r 
m á s részrendszereihez. 

Vo l t aképpen az épí tés i rendszer lé te éppen abban j u t kifejezésre, h o g y a 
nagyszámú variációs l ehe tőség közül, amelyekke l az egyes részrendszerekben 
t a l á lha tó va r i ánsok egymássa l kombiná lha tók , k ivá lasz tás ra kerül tek a t ény -
legesen a lka lmazandó v á l t o z a t o k és k ido lgoz ták e v á l t o z a t o k konkrét m ű s z a k i 
megoldásai t . 

A rendszer tervezési módszer tan i k u t a t á s o k k i t e r j e d t e k a „ n y í l t " v a g y 
„ z á r t " rendszerek a lka lmazásának kérdése i re is. E t e k i n t e t b e n f o n t o s elvi 
e redmény, h o g y a nyíl t v a g y zárt megjelölés a lka lmazása különböző kr i té -
r iumokra v o n a t k o z h a t i k . Szerkezeti k r i t é r i u m s z e m p o n t j á b ó l pé ldáu l zárt 
az a rendszer , ahol az e l e m e k mérete és a l a k j a megha t á rozza azok h e l y é t az 
épületben, így csak kevés s z á m ú vá l toza t épí thető; nyílt rendszer v i s z o n t az, 
amelynek elemei, részrendszerei a modulkoordinác ió ú t j á n egymással k o mb i -
ná lha tók és az elemek ö n m a g u k b a n n e m ha tá rozzák m e g sem az é p ü l e t ren-
deltetését , s em a lapra jzá t , s e m méretét . A nyí l tság v a g y zá r t s ág más k r i t é r i u m a 
a minőség v á l t o z t a t h a t ó s á g a . Ez l ényegében a részrendszerekben szereplő, 
egymást he lye t tes í tő v a r i á n s o k kisebb v a g y nagyobb s z á m á t ó l függ. A ny í l t s ág 
vagy zá r t ság ha rmad ik k r i t é r i uma a szervezet i s z e m p o n t b ó l való k ö t ö t t s é g 
mértéke (a k o m b i n á t b a n v a l ó gyár tás pé ldául szerveze t i szempontból zár t 
rendszert j e len t ) . 

A f e n t i meggondolások alapján beszé lhe tünk p é l d á u l szerkezeti és minő-
ségi szempontbó l nyíl t , szervezet i s zempon tbó l viszont z á r t rendszerről . E z az 
elemzés az t a konklúziót is magáva l h o z t a , hogy egy rendszer va lame ly kri té-
r ium szer int i nyí l tsága n e m fel tét lenül előny és a z á r t s á g nem fe l t é t l enü l 
há t r ány , az ado t t épí tési f e l ada t mego ldása s z e m p o n t j á b ó l lehet ke r e sn i és 
találni op t imál i s v a r i á n s t a rendszernek a kü lönböző kr i tér iumok szerint i 
ny i t o t t s ágá ra vagy z á r t s á g á r a . 

Az épí tés i rendszerek egyik dön tő kérdése a mére tkoord inác ió . E z teszi 
lehetővé, h o g y a k ü l ö n b ö z ő részrendszerek ö n m a g u k o n belül, v a l a m i n t a 
részrendszerek a r endsze ren belül egymássa l koord iná l t egységgé á l lhassanak 
össze. A te rvezés -módszer tan i k u t a t á s o k k i t e r j e d t e k a mére tkoordinác ió 
egyes elvi kérdéseire is. A 10 cm-es a l apmodu lus e l fogadása mellet t a kezdő 
mul t imodulusok képzésére az ISO és K G S T s z a b v á n y o k fe lhasználásával az 
1, 3, 2, 5 so r t fogad ták el ( 1 x 1 0 = 10, 3 X 1 0 = 30, 2 X 30 = 60, 5 X 60 = 300 
cm-es mul t imodulusok) . A moduláris e lemek mére t e inek megha tá rozásá ra a 
— mére tsor („szőnyege lv") szerinti, i l le tve a 
— mére tkombinác ió e lve szerinti 
megha tá rozás t dolgozták ki . 

A mére t sor elve sze r in t i megha tá rozás a l ineáris elemeknél k e r ü l alkal-
mazásra , lényege, hogy az egyes mére t lépcsők (pé ldáu l a gerenda lehetséges 
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hosszméretei) va lamely ik mul t imodulussa l , min t közös osztóval r ende lkező 
számsor ra i l leszkednek. 

A mére tkombinác ió elve viszont a k v a d r a t i k u s e lemek méret lépcsőinek 
megha tá rozásáná l ke rü l a lka lmazásra o lyan módon, h o g y az elemek az egyik 
i r á n y b a n a méretsor elve szerinti lépcsőkkel rendelkeznek, a másik (az e lőbbire 
merőleges) i r á n y b a n viszont 2 — 3 — 4 o lyan méret h a t á r o z a n d ó meg, ame lyek 
kombiná lásáva l a kr i t ikus mére t f e l e t t — minden moduláris t á v o l s á g 
k i r a k h a t ó . 

A rendszer tervezés elvi kérdéseinek t i sz tázása me l l e t t m e g h a t á r o z t á k az 
egyes részrendszerek kidolgozásának k r i t é r iumai t , kü lönös t e k i n t e t t e l a 
r endsze rdokumen tác iók egyik fő a lko tó részére, a ka ta lógus ra . E n n e k ra j z i 
a n y a g á t t ek in tve az „összerakó ra jzolás i r endsze r" elvét f ogad t ák el. E z az elv 
a g y a k o r l a t b a n az t je lent i , hogy az a lka t részek tervei a l a p j á n g y á r t m á n y t e r -
vek , ezekből fé lkész termék- te rvek , m a j d a szerelési egységek terve, végü l a 
szerelési egységek összeállítási t e rve készül el. A t e r v e k felépítése t e h á t az 
e lemtől az összetet t egység felé ha lad , u g y a n a k k o r a t e r v e k u t a s í t á s o k a t min-
dig csak fo rd í to t t i r á n y b a n t a r t a l m a z h a t n a k , t e h á t az a l sóbb szintű t e r v e k e n 
nem lehe t u tas í t ás a magasabb sz intű t e r v e k felé. 

A ka ta lógus más ik fontos részét képező, az e lemeket megha tá rozó és a 
számí tógépi feldolgozás számára a lka lmassá t evő k ó d s z á m o k a t , i l le tve azok 
rendszeré t , a kódrendszer t illetően v izsgá l ták a „beszé lő" és az „ a z o n o s í t ó " 
kódrendszerek fe lhaszná lásának lehetőségét . A „beszé lő" kódok — ahol t e h á t 
a k ó d s z á m minden j egyének m e g h a t á r o z o t t ér telme v a n , — elvileg igen alkal-
m a s a k lennének a r ra , hogy a gyá r t á s p rogramozása is ezekre épü l jön , de 
gyakor la t i lag a lka lmazha t a t l anok a szükségessé váló számjegyek n a g y s z á m a 
m i a t t . Az „azonos í tó" kódok — amelyek gyakor la t i lag csak egyszerű sorszá-
m o t j e l e n t e n e k , — egyrész t kevesebb s zámjegye t tesznek szükségessé a k ó d b a n , 
másrész t a gépi m e m ó r i á b a n kevesebb he lye t fogla lnak el (nincsenek „ ü r e s " 
kódszámok) , v iszont semmiféle rendszerezési lehetőséget nem n y ú j t a n a k . 
Ezér t a k ia lakul t á l láspont szerint vegyes kódrendszer t célszerű a lka lmazn i , 
ame lyben a kódszám 1 - 4 2 helyér téke é r t e lmeze t t (beszélő), a többi h e l y é r t é k 
viszont m á r azonosí tó sorszám jellegű. 

A kódrendszer kérdése már közve t lenü l á tvezet a rendszer tervezés egy 
másik a l apve tő kérdéséhez, a tervezés számítógéppel t ö r t é n ő elvégzéséhez. 
E b b e n a t e k i n t e t b e n k ia l aku l tnak m o n d h a t ó , hogy a számí tógép segítségével 
végezhetőek el a kü lönböző (s ta t ikai , épületf iz ikai) számí tások „ m é r e t e z ő 
p r o g r a m o k " révén, az épüle thez szükséges elemek összeválogatása a ka t a lógus -
ból a „konszignáló p r o g r a m " révén, m a j d a szerelési ü t e m t e r v , illetve a köl t ség-
vetés elkészítése az e célokat szolgáló p r o g r a m o k révén. Elkész í the tők t o v á b b á 
a kü lönböző konkré t a lapra jzok , me t sze tek s tb . a ra jzoló p rogramok a l a p j á n . 
Vizsgálni kel let t v i szont a fen t i f e l ada tok megoldására a lka lmas számí tógép i 
rendszer k ia lak í t á sá t . A vizsgálat e r e d m é n y e szerint a „ n e m kizárólag k ö z p o n t i 
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számítógépre o r i e n t á l t " rendszer lé t rehozása célszerű, ame lyben az a d a t b a n k 
és a fő p r o g r a m a központi számí tógéphez t a r t o z n a k , a t e rminá lok közö t t i 
kapcso la t off- l ine jellegű, az a d a t á t v i t e l t ped ig egy külön vezérgép b iz tos í t j a , 
a m e l y kisebb m ű v e l e t e k elvégzésére is p rog ramozha tó . E b b e n a rendszerben 
az ada tá tv i t e l n e m a központ i egység gép ide jé t terheli , így a viszonylag lassú 
ada t á tv i t e l n e m befolyásolja a számí tás sebességét , a még l a s súbb kira jzolás i 
műve le tek ped ig a végreha j tás s z e m p o n t j á b ó l tel jesen függe t l en í tve v a n n a k a 
közpon t i géptől . 

Az építési rendszerek k ia l ak í t á sáva l szorosan összefügg, és annak m i n t e g y 
előfeltételét k é p e z i azoknak az e lőí rásoknak a kidolgozása, amelyek az egyes 
g y á r t o t t épí tőe lemekkel s zemben t á m a s z t o t t köve te lményeke t rögzít ik. E g y 
a d o t t t e r m é k n e k az emlí tet t e lő í rásokban l e f e k t e t e t t köve te lményekke l va ló 
összevetése d ö n t i ugyanis el, h o g y az a d o t t t e r m é k va lamely építési rendszer 
r endsze rkomponensekén t fe lhaszná lha tó-e v a g y sem. Ez a körü lmény t e t t e 
indoko l t t á a z o k a t az eléggé széleskörű és k i t e r j ed t k u t a t á s o k a t , amelyek 

egyelőre l ega lább i s a l eg fon tosabb — részrendszerek köve te lményrendszeré -
n e k kidolgozására i r ányul tak . 

A k ö v e t e l m é n y e k megfoga lmazásában a te l jes í tményelv (per formance 
analysis) é rvényesü l . Nemze tköz i síkon az I S O is ennek az e lvnek az érvényesí-
t é s é t szorgalmazza . Ennek az e lvnek az a lka lmazása a gyako r l a tban azt je lent i , 
h o g y valamely köve te lmény t e k i n t e t é b e n lehetőség szerint t ö b b köve te lmény-
sz in te t h a t á r o z u n k meg. A t e r m é k e k minőségellenőrző v izsgála ta során az ke rü l 
megál lap í tás ra , h o g y a szóbanforgó te rmék az a d o t t köve te lmény vona tkozásá -
b a n melyik köve t e lménysz in t e t elégíti ki. A n n a k eldöntése v iszont , hogy a va la-
m e l y köve te lménysz in te t elérő t e rmék a lka lmas-e egy k o n k r é t épüle tben egy 
m e g h a t á r o z o t t he lyen t ö r t é n ő fe lhaszná lás ra , az épület te rvezése során az épü-
l e t rende l te tésének , va lamin t az összes he ly i körü lmények mérlegelése ú t j á n 
tö r tén ik . Ez az el járás b i z to s í t j a a gyár tmányfe j l e sz tés kellő szabadságá t a 
t e rmékek m i n d e n k o r i megfelelő minőségi sz ínvonalának biz tos í tása me l l e t t . 

E célból megkezdődö t t h a t különböző szerkezet t ípus : 
a külső t é re lvá lasz tó f a l a k , 

— a belső t é re lvá lasz tó f a l a k , 
— az á lmennyeze tek , 

a könnyű t e t ő és födémszerkezetek , 
az á rnyéko lók és 
a nagyelemes homlokza tburko la tok 

köve te lményrendszerének kidolgozása . A köve te lményrendsze rek kidolgozása 
lényegében k é t i r á n y ú k u t a t á s i t evékenysége t tesz szükségessé. A k u t a t á s egyik 
i rányához t a r t o z i k annak v izsgá la ta , hogy egy adot t épí tőelem k i fogás ta lan 
fe lhaszná lha tóság i fe l té te le iként egyá l ta lán milyen köve t e lményeke t kell 
t ámasz t an i . H a az elemre v o n a t k o z ó köve t e lmények már k i a l aku l t ak , a köve t -
kező lépésben m e g kell h a t á r o z n i az ún. „sz ign i f ikáns t u l a j d o n s á g o k a t , " t e h á t 
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azokat a mérőszámmal és dimenzióval je l lemezhető m u t a t ó k a t , amelyek bizo-
nyos megha t á rozo t t é r tékének elérése esetében a köve te lmény t k ie légí te t tnek 
i smer jük el, végül a h a r m a d i k lépésben az igények és az anyagok n y ú j t o t t a 
tényleges lehetőségek reális egybevetésével megha tá rozzuk a köve te lmény-
sz in teket a szignif ikáns jellemző kü lönböző számér téke inek rögzítésével. 

A k u t a t á s o k m á s i k , de az előbbihez szorosan kapcsolódó i r á n y a azoknak 
a vizsgálat i módszereknek a kidolgozása, amelyekkel objekt íve és reprodukál -
ha tó m ó d o n meg lehet ál lapí tani , hogy egy adot t t e r m é k a rá v o n a t k o z ó külön-
böző köve te lmények me ly köve te lménysz in t je i t képes kielégíteni. 

A f en t i célok é rdekében f o l y t a t o t t k u t a t á s o k so rán három fon tos vizsgáló 
berendezés kifejlesztése t ö r t én t meg. í g y elsőként elkészült egy hő- és pá ra -
technikai vizsgálatok végzésére a lka lmas vizsgáló k a m r a . A k a m r á b a n bizo-
nyos ésszerű ha tá rok közö t t gyakor la t i lag te tszőleges légál lapotokat lehet 
létrehozni a vizsgálat cél jából beép í t e t t és a k a m r á t ilyen módon ké t térfélre 
osztó ha tá ro lószerkeze t ké t oldalán. I lyen módon a ké t oldalon beál l í to t t 
kü lönböző légál lapotok mellett l ehe tővé válik a vizsgál t szerkezet felületén, 
illetve belsejében k i a l aku ló hőmérsékle t , p á r a t a r t a l o m stb. v izsgála ta , a hő-
hidak kia lakulása , i l le tve hatása , a hézagokon á t h a t o l ó levegő mennyiségének 
mérése. 

A külső t é re lha tá ro ló szerkezetek akuszt ikai t u l a j d o n s á g a i n a k megálla-
pí tása cél jából egy nagy t e l j e s í tményű , közelítőleg s íkhul lámot kisugárzó 
mobi lhangfor rás t á l l í t o t t a k össze. Ezzel a könnyen mozga tha tó berendezéssel 
tényleges beépítési á l l apo tban végezhetőek el a homlokza t i e lemek helyszíni 
akusz t ika i vizsgálatai . E vizsgálatok szo lgá l ta t ják az a l a p a d a t o k a t a z a j h a t á -
sokkal kapcso la tban a te lepí tés és a beépítési mód függvényében k ia l ak í t andó 
követe lménysz in tek megál lap í tásához . 

A ha rmad ik fon to s vizsgálóberendezés a h o m l o k z a t i falak tűz te r jedésé-
nek v izsgá la tá ra szolgál. A tűzvédelmi k u t a t á s o k b a n élen já ró n y u g a t i orszá-
gokban m á r több m i n t egy évtizede megkezd ték a homlokza t i f a l a k tűzállósági 
v izsgá la tá t célzó ú j módszerek kifej lesztését . 

1973-ban a K G S T tagországok is e l fogadták a homlokzat i t űz t e r j edés 
v izsgá la tá ra szolgáló berendezés t á r g y á b a n k idolgozot t j avas l a to t . E j avas l a t 
szerint a vizsgálóberendezésnek lehe tővé kell t ennie , hogy a homlokza t i falele-
meket l ega lább 2 sz in tben , a tényleges felhasználási fe l té te leknek megfelelően 
lehessen beépí teni a berendezésbe. A szentendrei kísér le t i telepen megvalósulás 
a la t t álló hazai berendezés kielégíti a K G S T a j án l á s előírásait . 

Az eddigiektől lényegesen el térő jel legűek, de ugyancsak az építési rend-
szerek k ia lak í tásá t szolgál ják az e lvégzet t , részben még f o l y a m a t b a n levő 
épüle t funkcionál is k u t a t á s o k . A n n a k a kérdésnek az eldöntéséhez ugyanis , 
hogy egy a d o t t épü le tben a megk íván t k l ímaviszonyok eléréséhez szükségesek-e 
épületgépészet i berendezések , és h a igen, milyenek, a köve tkező t ényezőke t 
kell együ t t e sen f igye lembe v e n n ü n k : 
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— az épüle t m ik rok l ímá já r a v o n a t k o z ó köve te lményeke t ; 
— az épü le t meteorológiai k ö r n y e z e t é t ; 
— az épüle t építészeti és szerkezet i k i a l ak í t á sá t ; 
— az é p ü l e t b e n f o l y t a t o t t használati technológia milyenségét . 

Ny i lvánva ló , hogy amenny iben eldöntésre k e r ü l a l é t e s í t endő épület 
rendel te tése és te lepí tésének helye, a k k o r ez a dön tés megha tá rozza az épület 
s zámí t á sbaveendő meteorológiai kö rnyeze t é t , t o v á b b á az épüle tben f o l y t a t a n d ó 
haszná la t i technológia — ipari , mezőgazdasági , t á r s a d a l m i — je l legét , ezeket 
t e h á t a t o v á b b i a k s zempon t j ábó l f i x a d o t t s á g n a k kell t ek in ten i . A megoldás 
t e h á t l ényegében egyfelől a mik rok l ímára v o n a t k o z ó köve te lményeknek , 
másfelől az épüle tszerkezet i mego ldásnak és az épületgépészeri berendezésnek 
összehangolásában je len tkez ik . 

Az ezen a t e rü le ten végzet t k u t a t ó m u n k á k egyik csopor t ja a „ t á r s a d a l m i " 
jellegű haszná l a t i t echnológ iá jú épü le tek , így i skolák , óvodák , bölcsődék 
k l ímaviszonyaiva l fogla lkozot t . Az ipar i és mezőgazdasági h a s z n á l a t i techno-
lógiájú épü le t ek e v izsgá la tokban n e m szerepeltek, mivel ezekben az épületek-
ben — a szociális s zempon tok f igye lembevéte le me l l e t t is — az üzemi techno-
lógiával összefüggő k l ima t ikus köve t e lmények a m é r t é k a d ó a k . A felsorolt 
ép í tménycsopor tokban végze t t v izsgá la tok viszont , amelyek k i t e r j e d t e k mind 
az épület hő techn ika i és akusz t ika i v izsgála ta i ra , m i n d pedig a b e n n ü k foglal-
k o z t a t o t t személyek v izsgá la tá ra , a r r a az e r edményre veze t tek , h o g y — figye-
lembe v é v e a haszná la t i célból fo lyó működés i fe l té te leket , m i n t például a 
nyár i s züne t lé té t az i sko lákban — megfelelő szellőztetés és á rnyéko lás mellet t 
könnyűszerkeze tes épü le tekben is megfelelő k l ima t ikus v iszonyok érhetők el 
ak t ív k l ímaberendezések h a s z n á l a t a nélkül is. 

Míg az épü le t funkc ioná l i s k u t a t á s o k a ténylegesen k ia lakuló mikrokl ímá-
val kapcso la tos egyes ké rdéseke t igyekez tek t i sz tázni , addig a f i z ika i k u t a t á s o k 
az épüle tek hő techn ika i méretezése t e rén v i l ág í to t t ak rá ú j lehetőségekre . 
E k u t a t á s o k kezde tben a n n a k a f iz ika i i smere tnek a hasznos í t á sá ra i r ányu l t ak , 
amely szer in t bizonyos anyagössze té te lű és s z e m c s e s t r u k t ú r á j ú f e s t ékanyagok , 
min t b e v o n a t o k a lka lmazásáva l egészen más felület i hőmérsék le tek a lakulnak 
ki egyes anyagokon (főleg fémeken) , min t a b e v o n a t nélkül , de egyébként 
azonos k ö r ü l m é n y e k közö t t . Megál lap í tás t nye r t , h o g y a b e v o n a t o k ha tása a 
bevona t i a n y a g magas hőmérsékle t i , i l letve a lacsony hőmérsék le t i elnyelési, 
illetve k isugárzás i t ényező jének számér téké tő l függ . Az i smere teknek már ez a 
szint je is l ehe tővé t e t t e például a k o r á b b i a k n á l lényegesen j o b b ha t á s fokú 
árnyékoló szerkezetek k ia l ak í t á sá t . A kérdés mé lyebb elemzése viszont a r r a 
m u t a t o t t r á — és ez a vizsgálat je lenleg is folyik hogy a könnyűszerkeze tes 
épületek hő techn ika i méretezése so rán a valóságos helyzete t j o b b a n megköze-
lítő e r edményeke t k a p u n k akkor , ha nemcsak a ha tá ro ló fe lü le teken vezetés 
ú t j á n á t á r a m l ó hőmennyiségeke t , h a n e m a sugárzás ú t j á n f e l v e t t és l eado t t 
energiamennyiségeket is számí tásba vesszük. 
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3. Gyártókapacitások kialakítását szolgáló kutatások 
A program megvalósí tását szolgáló gyár tókapaci tások létrehozásánál 

je lentős mértékben érvényesült a k o r m á n y h a t á r o z a t n a k az a s z e m o p n t j a , h o g y e 
kapac i t á soka t lehetőség szerint kü l fö ldön már kifej lesztet t és b e v á l t megoldá-
sok know-how-ja inak, illetve licenccinek megvételével kell előkészíteni. Kül-
földi e l járások átvéte lére került sor a vázszerkezetgyártásban éppúgy , mint a 
határoló- , vagy nyí lászáró szerkezet gyár tásban . A hazai ku t a t á sok ennek meg-
felelően inkább kiegészítő jellegűek vo l t ak és egy-egy részletkérdés megoldására 
i r ányu l t ak . 

A szilárdságtani ku ta tások te rü le tén a legjelentősebb tevékenység a 
magas í to t t I - ta r tók rugalmas és képlékeny viselkedésének vizsgálata volt . 
E vizsgálatok a t a r t ó k rugalmas t a r t o m á n y b a n va ló viselkedése mellet t kiter-
j ed tek a képlékeny á l lapot ra tö r ténő méretezésnél fel tét lenül f igyelembe veendő 
kapcsol t ha tásokra , így a nyomaték és a nyíróerő, a nyomaték és a normálerő 
együt tes ha tására , a s ta t ikai lag ha tá roza t l an magas í to t t I - t a r tók viselkedésére, 
va l amin t e ta r tók stabil i tási p roblémáira : a gerendák rugalmas kifordulására , 
képlékeny kifordulására és a gerinclemez horpadásá ra . 

A ku ta t á sok eredményeként tervezési i rányelve t dolgoztak k i a magasí-
t o t t I - t a r t ó k rugalmas és képlékeny méretezéséhez. 

Ugyancsak tervezési i rányelvek kidolgozásában ju to t t kifejezésre annak a 
m u n k á n a k az eredménye, amelyet a szendvics-szerkezetű falelemek teherbíró-
képességének megállapításával kapcso la tban végeztek. Az i rányelvek ú tmuta-
tás t a d n a k a kéreglemezek közötti t e r e t kitöltő habanyagok számításbavételére 
a t eherb í rás számítása során. 

Az a körülmény, hogy a könnyűszerkezetes épületek önsúlya csak töre-
déke a hagyományos épületekének, ú jszerű helyzete t teremt az alapozásokra 
ha tó t e rhek a ránya iban , nevezetesen abban, hogy a vízszintes t e r h e k a függő-
leges terhekhez viszonyí tva lényegesen nagyobbak lehetnek, i l letve egyes 
esetekben a függőleges erő felfelé m u t a t ó lehet, t e h á t az alapozás szempont já-
ból húzóerőként je lentkezhet ik . E z indokolta a könnyűszerkezetes épületek 
a lapozásának méretezésével kapcsolatos elvi jel legű vizsgála tokat , amelyek 
során a valószínű épüle tméretekből és terhelésekből kiindulva megha tá roz ták 
az e lőfordulható alapozási t ehervá l toza toka t , ezzel kiinduló a d a t o k a t szolgál-
t a t t a k az alapozások konkré t szerkezeti kialakí tásához. 

Egyes ku ta tások a fém-, i l le tve faanyagú szerkezetek tűzál lóságának 
növelésére i rányul tak . Az acélszerkezetek tűzál lóságának növelésére hő hatá-
sára felhabosodó és a habosodás r évén a f émanyag felmelegedését késleltető 
bevona toka t dolgoztak ki. A munka e redményeképpen műszaki i r ánye lv készült 
a fémszerkezetek fes tékkel tör ténő tűzvédelmi megoldására, a haza i vegyipar 
pedig felkészült a szükséges anyagok gyár tására . 

A f á n a k , mint ép í tőanyagnak újból i té rhódí tása nyomatékosan vetet te 
fel a f a a n y a g ú szerkezetek tűz elleni védelmével kapcsolatos korszerű megoldá-
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sok p r o b l é m á j á t . E b b e n a t e k i n t e t b e n azok a v é d ő a n y a g o k b izonyulnak a 
l ega lka lmasabbnak , ame lyek telí tésre és felületi kezelésre egyaránt a lka lmasak , 
u g y a n a k k o r b iz tos í t ják a f aanyag gomba- és r o v a r k á r elleni véde lmé t , de 
u g y a n a k k o r nem csökken t ik az a l a p a n y a g szilárdsági t u l a jdonsága i t , ragaszt-
ha tóságá t , fes thetőségét . 

U g y a n a k k o r az az e l len tmondás , amely a fa s zámos előnyös t u l a j d o n s á g a 
és tűzveszélyessége k ö z ö t t áll f enn , előtérbe á l l í t j a az előbbi módszerekkel 
szemben az ügyneveze t t ak t í v t űzvéde lem je lentőségét . Az akt ív tűzvéde lem-
mel szemben t á m a s z t a n d ó igények pon to sab b m e g h a t á r o z á s á t célozza a tűz-
védelmi k u t a t á s o k n a k az a nem rég megindul t i r á n y a , amely va lós mére tű 
tűzkísér le tek révén igyekszik t i sz tázni a f aanyagú épületek telepí tésével és 
építésével kapcsolatos fe l té te leket . 

A g y á r t a n d ó könnyűszerkeze t i elemek je len tős h á n y a d a műanyagokbó l 
készül. A különböző m ű a n y a g féleségek egyrészéről egy-két évt izedes tapasz-
t a l a t t a l rendelkezünk, n é h á n y m ű a n y a g o t azonban csak néhány éve i smerünk. 
Ez teszi fontossá a szerkezetek v á r h a t ó é l e t t a r t a m á n a k megál lap í tásáva l 
kapcso la tban a b e n n ü k fe lhasznál t m ű a n y a g o k öregedésének, t e h á t az anyag 
tu l a jdonságok időbeli vá l t ozásának vizsgála tá t . Kü lönösen je len tősek azok a 
vizsgálatok, amelyek a f o l y t a t á s u k r a t e rvbe ve t t ö t éves i d ő t a r t a m o n belül a 
természetes kö rü lmények közöt t ö reg í t e t t , illetve a l a b o r a t ó r i u m b a n mester-
séges ü tőn öregí te t t a n y a g o k tu la jdonságvá l tozása i közö t t i összefüggést derítik 
fel, lényegében t ehá t az erre az esetre vonatkozó hasonlóság t ö r v é n y é t ku ta t -
j ák . 

A m ű a n y a g o k öregedési v izsgála ta ihoz részben hasonló jelleggel és céllal 
fo ly tak egyes v izsgá la tok a fémszerkezetek kor róz ió ja terén is. A korróziós 
vizsgálatok másik része viszont az acél- és a lumín iumszerkeze teknek a könnyű-
szerkezetes építésben gyakran előforduló ér in tkezés i p o n t j a i n felléphető 
kon tak tkor róz ió m é r t é k é n e k és megelőzése m ó d j a i n a k t i sz tázására i r ányu l t ak . 
E k u t a t á s o k egy h a r m a d i k c sopor t j a a feszí te t t csavarkötések szilárdsági 
vizsgálataival összekapcsolva a korrózióvédelem cél jából f e lho rdo t t bevonat-
nak a kapcsola t t ehe rb í rá sá ra és a kapcsolat mozgása inak a védőbevona t 
épségére gyakorol t h a t á s á t k í v á n j a t isztázni . 

Az eddigiekben i s m e r t e t e t t k u t a t á s o k lényegében olyan ké rdések t isztá-
zására i r ányu l t ak , ame lyek min tegy előfeltételeit képez ik a g y á r t a n d ó szerke-
zetek k ia lak í t ásának . A n n a k ellenére, hogy a könnyűszerkeze tes p rog ramban 
a lka lmazásra kerülő szerkezetek je len tős része a külföldi l icencek a lapján 
kerül t k ia lak í tás ra , mégis — részben a külföldi megoldások honos í t ásának 
előkészítése céljából, r észben az idő sürgetése m i a t t — eléggé j e l en tős számban 
fo ly tak haza i szerkezetfejlesztési k u t a t á s o k is. 

A külső t é re lha tá ro ló szerkezetek t e k i n t e t é b e n a szerkezetfejlesztési 
m u n k á k előterében a po l iu r e t ánhab maggal és különböző kéreglemezekkel 
k ia lak í to t t szendvicspanelek á l l tak . A szerkezetkialakí tás i t t igen szoros 
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kapcso la tban állt az a lka lmazandó gyár tás techno lóg iáva l , a m e n n y i b e n ki 
kel le t t és l ehe t e t t használni az t a k ö r ü l m é n y t , hogy a gyá r t á s i f o l y a m a t köz-
ben habosodó m ű a n y a g hozzá tapad a kéreglemezhez, t e h á t külön r a g a s z t á s i 
fázisra nincs szükség. Ezen az alapon k e r ü l t e k kifej lesztésre a h ű t ő h á z a k n á l 
már n a g y m é r t é k b e n , de egyéb épületeken is a lka lmazo t t , a lumínium t r a p é z -
lemez kérgű szendvicspanelek. 

Az eddig a lka lmazo t t t echnológ iákban a kéreglemezek vízszintesen he lyez-
kednek el, a m ű a n y a g habosodásának i r á n y a így az egy ik kéreglemeztől a 
másik felé i r ányu l . Ez m a g á b a n r e j t e t t e a n n a k veszélyét, h o g y a bab minősége 
az elem keresz tmetsze tében n e m állandó. E z é r t van kü lönös je lentősége az 
angol ICI céggel kooperác ióban h a z á n k b a n végze t t k ísér le teknek, ame ly ek n é l 
a kéreglemezek gyá r t á s közben függőlegesen he lyezkednek el, a h a b o s o d á s 
i r ánya t e h á t a kéreglemezekkel pá rhuzamos , és a keresz tmetsze tben g y a k o r -
lat i lag azonosnak mérhe tő . E kísérletek ér tékelése még a j ö v ő fe ladata . 

A kü lönböző vá l la la tokná l k i fe j lesz te t t , egymástól c sak kisebb rész le tek-
ben el térő a l apvá l toza tok mel le t t t e rvsz in ten a pol iure tánl iab maggal k é s z ü l t 
panelek kü lönböző vá l toza ta i t dolgozták ki , így az egyik oldalán a l u m í n i u m 
t rapéz lemez , másik oldalán gipszkar ton v a g y azbesztcementlemez, i l l e tve 
alufólia kéreggel e l lá to t t vá l toza to t , a m i n d k é t oldalán azbesz tcement v a g y 
gipszkar tonlemez kéreggel e l lá to t t v á l t o z a t o t , va lamin t a tetőelem c é l j á r a 
szolgáló, egyik oldalán acél trapézlemez, más ik oldalán b i t u m e n e s lemez ké reg -
gel e l l á to t t vá l t oza to t . 

Válaszfa lak t ek in t e t ében a szerkezetfej lesztési és gyár tás techno lóg ia i 
k u t a t á s o k főleg a gipsz illetve g ipszkar ton a lka lmazásáva l l é t rehozható megol -
dásoka t szorga lmaz ták . A k ia lak í to t t megoldások részben a megvásá ro l t 
licenc és a beszerze t t gyár tósor fo ly tán már i s m e r t Möller-technológia v á l t o z a -
t a ikén t é r téke lhe tők , ahol az eltérések a v á z k e r e t k i a l ak í t á sában j e l en tkeznek . 
Újszerű kezdeményezésnek t ek in the tő v i szon t a p ro f i lüveg ana lóg i á j á r a 
k i fe j lesz te t t G G P válaszfa l rendszer , amely 30, illetve 45 c m széles U - p r o f i l ú 
g ipszanyagú e lemeket a lkalmaz, 3,6 m hosszúságig. Az ezeknek az e l emeknek 
az előál l í tására szolgáló kísérleti gyár tósor e lőál l í tása jelenleg v a n f o l y a m a t b a n . 

Az épületgépészet i szerkezetek terén k i a l ak í t o t t ák az U N I - Р А é p ü l e t -
gépészeti pane leke t . Ezek a panelek t a r t a l m a z z á k a víz-, csa torna- , szellőző-
vezetékeket , a berendezési t á r g y a k és szere lvények pedig a pane lvázáboz , 
illetve a csővezetékekhez csa t lakoznak . A burkolólemezek anyaga á l t a l á b a n 
acél, megfelelő felületkezeléssel, esetleg m ű a n y a g b e v o n a t t a l ellátva, í gy az 
elem a m a g a helyén a té re lha tá ro lás f u n k c i ó j á t is betöl t i . Kedvező az i k e r 
elrendezésű pane lek a lka lmazása , amikor a p a n e l o k m i n d k é t oldalán v a n n a k 
berendezési t á r g y a k felszerelve. Az U N I - Р А elemeknek m i n d mére te iben , 
mind tervezési kódrendszerében f igyelembe v e t t é k a k i a l ak í t andó ép í tés i 
rendszerekhez való csat lakozás igényét , ennek megfelelően a méretek a h a z a i 
modulus rendszerbe i l leszkednek. Az elemek a könnyűszerkeze tes ép í t é smódon 
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k í v ü l gyakor la t i l ag bármely m á s korszerű épí tés i mód ke re te i közöt t is fel-
haszná lha tóak . 

A l ég t echn ika i berendezések fejlesztése terüle tén a k u t a t á s o k m é g n e m 
j u t o t t a k el az ú j szerkezetek k i a l ak í t á sának a s t ád iumába , az eddigi k u t a t á s o k 
a kis hőtehete t lenségi é p ü l e t e k b e n k ia laku ló légál lapotvál tozások model lezé-
sére i r ányu l t ak . A meglevő és gyár to t t l ég technika i berendezések a z o n b a n 
alkalmasak a könnyűsze rkeze t e s épü le tekben fellépő igények kielégítésére is, 
gondolva i t t a k l ímakonvek to rokra , z a j m e n t e s szel lőzőberendezésekre és 
természetesen a k ia lak í to t t építőelemes k l ímaberendezésekre . 

A g y á r t ó kapac i tások k ia lak í tásáva l , i l le tve ezzel összefüggésben a szer-
kezetfej lesztési m u n k á k k a l k a p c s o l a t b a n j e l en tkeznek elsősorban a k ö n n y ű -
szerkezetes p r o g r a m igényei a más á g a z a t o k b a n (ku ta t á s i cé lp rogramokban , 
ku ta t á s i t e r ü l e t e k e n ) végzendő ku ta t á sok i r á n t . 

A v a s k o h á s z a t fe lada ta az építési célú, a magasabb szi lárdságú szerkezet i 
acélok g y á r t á s t e c h n o l ó g i á j á n a k kidolgozása, amely maga u t á n von ja a t ehe r -
hordó vázszerkeze tek továbbfe j lesz tés i m u n k á i n a k be indu lásá t . A kor róz iónak 
ellenálló ( „ k o r e l l " ) acélok s t a n d a r d minőségének b iz tos í tása , v a l a m i n t az 
ilyen anyagú lemezek gyá r t á s i t e chno lóg iá j ának kidolgozása ugyancsak f o n t o s 
kohászat i f e l a d a t . 

A m ű a n y a g i p a r felé f o g a l m a z o t t k u t a t á s i fe ladatok k ö z ö t t fontos sze repe t 
já tszik az edd ig iné l jobb tűzál lósági és időállósági je l lemzőkkel r ende lkező 
műanyagok , a z egyre j obb műszak i t u l a j d o n s á g o k k a l b í r ó festékek, t ö m í t ő -
anyagok k ido lgozása . A m ű a n y a g o k fe ldolgozási t echnológ iá jában f e l t ehe tően 
jelentkező ú j a b b e l já rásoka t pedig vizsgálni kell m a j d a b b ó l a s zempon tbó l , 
hogy azok a l k a l m a z h a t ó a k - e előnyösen va lami lyen ép í tő ipar i szerkezet gyár-
t á s t echno lóg iá jában . 

4. Kivi te lezői és vál la lkozói szervezetek létrehozása érdekében végze t t 
k u t a t á s o k 

A k iv i te lező i és vál la lkozói szerveze tek lé t rehozása érdekében végze t t 
ku ta tások legje lentősebb r é s z é t a szervezéselméleti t é ren fo ly t a to t t k u t a t á s o k 
képezik. E k u t a t ó m u n k á k a b b ó l indu lnak k i hogy az épí tés i rendszer f oga lma 
egyfelől m ű s z a k i s zempon tbó l é r te lmezet t rendszert j e l e n t , amely részrend-
szereinek k o o r d i n á l t együ t t e s e , másfelől v i szon t szervezési szempontból értel-
mezett r e n d s z e r t is jelent , a m e l y alrendszereinek koord iná l t együt tese . A szer-
vezéselméleti ku t a t á sok első eredményei a l ap j án az épí tés i rendszert h a t al-
rendszerre célszerű b o n t a n i : 
- - a rendszer te rvezés és k a r b a n t a r t á s , 
— a vá l la lkozás , 

az épü le t t e rvezés és adap tá ló t e rvezés , 
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— a g y á r t á s , 
— a k a p a c i t á s és kész le tgazdálkodás , 
— a kivi te lezés 
alrendszerére. Ez a h a t alrendszer képezi a számítógépes információk r end -
szerének a l a p j á t is. 

A rendszer te rvezés és k a r b a n t a r t á s a l rendszerében tö r t én ik a m ű s z a k i 
ér te lemben v e t t építési rendszernek a kidolgozása (és később f o l y a m a t o s 
továbbfej lesztése) , be leé r tve a rendszer te l jes műszak i d o k u m e n t á c i ó j á n a k 
összeáll í tását . Ez u t ó b b i n a k t a r t a lmazn ia kell a rendszerben a l k a l m a z o t t 
összes komponensek k a t a l ó g u s lap ja i t , i l letve az azoka t összefoglaló rendszer -
ka ta lógus t , a különböző (méretező, konszignáló, köl tségvetéskészí tő és szerelési 
ü t emte rv készítő) számí tógépi p rog ramoka t , a csomópont i és sze le t te rveket , a 
rendszerben épí thető épü le t ek i rány te rve i t , v a l a m i n t a p r o g r a m o k haszná l a t á -
hoz szükséges a d a t b a n k o t . A rendszer tervezés és k a r b a n t a r t á s a l rendszerének 
k imunká lása az erre a f e l a d a t r a kijelölt , k i sszámú te rvező szerv f e l a d a t á t kell 
képeznie. 

A vál lalkozási a l rendszer kere tében — amely alrendszer címének meg-
felelően a könnyűszerkeze tes épületekkel kapcsola tos vál lalkozási t evékenység 
szervezési f e l ada ta i t fog la l j a magában , — még je lentős mego ldandó f e l ada tok 
vannak . E z e k a f e l ada tok abban je len tkeznek , hogy meg kell ha t á rozn i a 
vállalkozás f e l ada tköré t és szervezési beil leszkedését az egész be ruházás i 
f o l y a m a t b a a t tó l függően , hogy a vál la lkozás az épüle t generálkivi telezését is 
magában foglal ja-e , v a g y csak a könnyűszerkeze tes rész szerelését, vagy csak a 
könnyűszerkeze tes e lemek komplex szál l í tásá t t a r t a l m a z z a . 

Az épület tervezési és adaptá ló tervezés i a l rendszerben még t o v á b b i 
vizsgálatok szükségesek a n n a k eldöntésére, milyen szervezeti fe l té te leke t 
célszerű k ia l ak í t an i a rendszer tervezés , m i n t a tervezés első fázisát köve tően a 
tervezés másod ik fázisa, az épület tervezés és a tervezés h a r m a d i k fázisa, az 
adaptá ló te rvezés s zámára . I t t még az is kérdéses, hogy az épüle t te rvezés , 
t ehá t a r endszer ka t a lógusa és csomópont i tervei a l ap j án a konkré t épü le t 
összeállítása (a könnyűszerkeze tes „ d o b o z " megtervezése) , m a j d ennek a hely-
színen t ö r t é n ő adap tá l á sa (alapozás, közműbekö té s s tb.) k é t külön tervezés i 
fázisnak t ek in tendő-e v a g y sem. Az mindenese t re világos, hogy az épüle t te rve-
zés a p r o g r a m o k és az a d a t b a n k b i r t o k á b a n levő rendszer tervezővel e g y ü t t -
működve , míg az adap t á ló tervezés m á r b á r m e l y t e rvező szerv ál tal önál lóan 
végezhető. A t ö b b fázisú t e rvezés szükségessége m i n d e n k é p p e n tovább i elemzé-
seket tesz szükségessé m é g a tervezői felelősség kérdésében is. 

A g y á r t á s , kapac i tás - és készletgazdálkodási , v a l a m i n t a kivitelezési 
alrendszer szervezéselmélet i kérdéseket kevésbé , i n k á b b gyakor la t i szervezési 
p rob lémáka t v e t fel. 

A kivitelezői szervezetek lé t rehozását segítő k u t a t á s i t evékenységnek 
kell minősí teni azt a fe lmérés t , amely a kü lönböző könnyűszerkeze tes építési 
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rendszerekben a lka lmazha tó emelőgépek, kisgépek és speciális szerszámok 
összegyűj tését és i smer te tésé t célozta. Ugyan ide sorolhatóak azok a k u t a t á s i 
m u n k á k is, ame lyek e r edményekén t k i a l aku l t ak a könnyűszerkeze tes épüle-
tekben a gépésze t i szerelés, de elsősorban a villanyszerelés rögzítési módszerei , 
t ovábbá az á l l a t t a r tás i épü le tekben a l k a l m a z h a t ó k o m p l e t t vil lanyszerelési 
technológiák. K ia l ak í t o t t ák t o v á b b á a t o r n a - és egyéb csarnokok vil lanyszere-
lési t echno lóg iá j á t is. 

Bár n e m t ek in the tő közvet lenül k u t a t á s i t evékenységnek , de a k u t a t ó -
m u n k á k k a l szoros e g y ü t t m ű k ö d é s b e ke rü l t ek , illetve ke rü lnek kidolgozásra 
azok a t a n a n y a g o k , amelyek a könnyűszerkeze tes épí tésben rész tvevők szak-
mai k iképzésének vagy t ovábbképzésének céljából készülnek. Ezen belül is 
kiemelkedik a könnyűszerkeze tes s z a k m u n k á s o k , t e h á t a szerelők, il letve a 
közvetlen m ű s z a k i i r ány í tók , a m ű v e z e t ő k szakokta tás i anyaga , mivel ezek 
képzését r é s zben a v iszonylag nagy l é t szám, részben a megfelelő i skola t ípus 
h iánya m i a t t fe l té t lenül kü lön t a n f o l y a m o k kere tében kell megoldani , míg a 
mérnökök továbbképzésé re megfelelő szervezet i keret n y ú j t a n a k egyfelől a 
Mérnöki T o v á b b k é p z ő I n t é z e t , másfelől a szakmérnöki t a n f o l y a m o k . 

5. A p r o g r a m egészét ér intő ku ta t á sok 

A K G S T tagországokban bár kétségte lenül némileg el térő fej lődési 
szinten, — a könnyűszerkeze tes építési m ó d m i n d e n ü t t a bevezetés s t á d i u m á -
ban van. E z é r t a cé lp rogramban végzet t k u t a t á s o k számos p o n t o n é r in tkeznek 
a többi o r szágban f o l y t a t o t t k u t a t á s o k k a l . 

Leg je len tősebb ezek közül az az e g y ü t t m ű k ö d é s , amely a K G S T Épí tés i 
Állandó B i z o t t s á g 1.3 s z á m ú t é m á j á b a n j u t kifejezésre, és amely t é m á n a k 
vezetője é p p e n az M N K . A közel jövőben befejeződő nemze tköz i m u n k a cél-
kitűzése a könnyűsze rkeze tes t é re lha tá ro ló és té re lválasz tó szerkezetek nem-
zetközileg egységesí te t t köve te lményrendsze rének és az ezekhez kapcsolódó 
vizsgálati módszereknek , v a l a m i n t az ezekre a szerkezetekre vona tkozó t e rve -
zési i r ánye lveknek a kidolgozása. Nem lehe t az t áll í tani, hogy az 1971 ó ta fo lyó 
téma k e r e t é b e n a k i tűzö t t célt m a r a d é k t a l a n u l el l ehe te t t volna érni, mivel az 
egyes o r szágokban az egyes szervezetekkel szemben t á m a s z t a n d ó köve te lmé-
nyek t e k i n t e t é b e n gyak ran lényeges elvi felfogásbeli kü lönbség áll fenn. I s m e r v e 
azt a he lyze te t , hogy egyet len kérdésre i r ányu ló nemzetközi s z a b v á n y megszer-
kesztése á l t a l á b a n 4 5 éve t igényel, sz in te elképzelhetet len, hogy u g y a n e n n y i 
idő a la t t 7 0 4 - 8 0 kérdésben lehe te t t vo lna te l jesen egyező á l láspontot kialakí-
tani . Az edd ig i m u n k a so rán mindenese t re t i sz tázódot t , hogy mely kérdésekben 
áll eléggé köze l az egyes országok á l l á sp o n t j a ahhoz, hogy viszonylag rövid idő 
alat t közös előírást lehessen kidolgozni, és mely kérdésekben kell még hosszabb 
egyezte tésekre felkészülni. 
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Az előbbi tevékenységgel sok t ek in t e tben r o k o n v o n á s o k a t m u t a t a 
K G S T Épí tés iparos í tás i Állandó M u n k a c s o p o r t j a á l t a l i r ány í to t t 3.03 számú 
t é m a , a könnyűszerkeze tes építési m ó d nemzetközi fe j lesztésének hosszú t á v ú 
p r o g r a m j a . Ennek — az egyébként fő leg a termelés szakos í tásával és koordiná-
ciójával foglalkozó — t é m á n a k a k e r e t é b e n a k u t a t á s fe lada ta a meglevő, a 
könnyűszerkeze tes ép í tés t é m a k ö r é b e vágó s z a b v á n y o k fe lülvizsgála ta és 
összehasonl í tása volt , ame ly m u n k a a j övő év első felében fe jeződ ik be. 

Lényeges szerepe v a n a kuta tás i - fe j lesz tés i m u n k á b a n az országok 
közöt t i kétoldalú m ű s z a k i - t u d o m á n y o s együ t tműködés i megál lapodások-
nak is. 

í g y a Szovje tunió k u t a t ó szerveivel közös m u n k a folyik a könnyűszer-
keze tekből készülő ipar i csarnok szerkeze tek k ia lak í tása terén. E m u n k a során 
mind szov je t , mind m a g y a r részről összeál l í tot ták azo k n ak a vázszerkezetek-
nek, kü l ső té re lha tá ro ló (fal és t e t ő ) szerkezeteknek, belső tére lválasztó 
(válaszfal és á lmennyezet ) szerkezeteknek a jegyzéké t , va l amin t a jegyzékben 
szereplő megoldások részletes műszak i i smerte tését , amelyeknek ipar i csarno-
kokná l t ö r t é n ő a lka lmazásá t megfelelőnek t a r t a n á k . A m u n k a befe jező fázisá-
ban meg tö r t én ik a megoldások kölcsönös műszaki-gazdasági ér tékelése, és ennek 
a l ap ján a mindké t o r szágban e lőnyösnek m u t a t k o z ó var iánsok k iválasz tása . 

A CSSZSZK k u t a t ó szerveivel fo lyó e g y ü t t m ű k ö d é s célja egyfelől a ké t 
ország k ö z ö t t v á r h a t ó a n kölcsönösen szállításra kerü lő könnyűszerkeze tes 
t e r m é k e k szállítási fe l té te le inek kidolgozása , másfelől egy igen jel legzetes gaz-
dasági összehasonlí tás . 

Ez u t ó b b i m u n k a keretében egy-egy műszaki lag azonosnak t ek in the tő 
csehszlovák, illetve m a g y a r épü le tpár (hagyományos , i l letve könnyűszerkeze-
tes sertéshízlaló épület , va lamin t u g y a n c s a k hagyományos , i l le tve könnyű-
szerkezetes kisáruház) összehasonlí tó gazdasági elemzése tö r t én ik meg. 

Az L N K k u t a t ó szerveivel a lá í r t megál lapodások a lap ján a lengyel —ma-
gyar k u t a t á s i e g y ü t t m ű k ö d é s fő célki tűzése o lyan szerkezeti megoldások 
kidolgozása az ipari, i l le tve a közösségi épületek te rén , ame lyek mindkét 
országban fe lhaszná lha tók . 

Az N D K és az M N K ku ta tósze rve i között hasznos e g y ü t t m ű k ö d é s folyt 
részben az úgyneveze t t műszaki -gazdasági vi lágszínvonal ér tékelés módszer-
t a n á n a k , részben a prognoszt izációs módszerek kidolgozása t e r én . 

A nemzetközi vona tkozású k u t a t á s o k mellet t a p rogram egészét érintő 
k u t a t á s o k másik nagy c sopor t j á t a gazdaság i jellegű vizsgálatok képezik . 

A gazdasági v izsgá la tok egyik része p i acku ta t á s jellegű vo l t . E vizsgála-
tok k e r e t é b e n fe lméréseket végeztek egyfelől a h a z a i piac v á r h a t ó felvevő 
képességére, másfelől egyes k ivá lasz to t t tőkés, i l le tve fej lődő országok piacán 
való elhelyezési lehetőségekre. 

A gazdasági v izsgá la tok más ik része a könnyűsze rkeze tes épületek 
köl tségeinek elemzésére i r ányu l t , e m u n k á k kere tében elemezték egyes könnyű-
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szerkezetes épüle tek k ö l t s é g s t r u k t ú r á j á t , va lamin t a könnyűszerkeze tes építés 
s zempon t j ábó l lényeges a n y a g o k haza i és világpiaci á r á n a k időbeni a lakulását . 
E g y angol i n t ézmény bevonásáva l igen f igye lemremél tó k u t a t á s i m u n k a kez-
dődö t t a n n a k t i sz tázásá ra , hogy az ipar i há t t é r fe j le t t ség i sz ínvonala hogyan 
befolyásol ja a könnyűszerkeze tes épü le tek á rsz ínvona lá t . A m u n k a eredménye-
k é n t igen lényeges és je l lemző a d a t o k v á r h a t ó k a r r a nézve, h o g y Angliában, 
F ranc iaországban és az N S Z K - b a n az elmúlt t íz év során h o g y a n alakult a 
könnyűszerkeze tek á rsz ínvona la és u g y a n a k k o r a könnyűszerkeze tek fő 
a l apanyaga inak , v a l a m i n t a h a g y o m á n y o s ép í t őanyagoknak az ársz ínvonala . 

6. További feladatok 

A célprogram m e g h o s s z a b b í t o t t p r o g r a m j a az 1990. évig elkészült. 
A fejlesztési p rogram e lőre lá tha tó lag legkésőbb 1980-ig befe jeződik , ezért a 
ku t a t á s i cé lprogram 1980 u t á n m á r n e m mint a fej lesztési p r o g r a m ku ta tá s i 
része, h a n e m mind az add ig ra m á r beveze te t t könnyűszerkeze tes építési mód 
továbbfe j lesz tésé t szolgáló p r o g r a m fog működn i . 

Scientific Problems in the Central Development Probleme of the complex Lightweigth-
Structure Building Methods. The research program for the introduction of the light-weight 
structure building method puts problems, in many aspects of a new nature, serving the high-
level mechanization of the building industry, for research investigations. The research inves-
tigation act ivity is an organic part of the central development program highlighted by the 
government, intending to introduce the light-weight structure building method into practice. 
The research items of the program — including the basic and applied research investigations — 
are extended in a complex w a y to all of the significant fields of the building construction me-
methods and thus contain, among others, all the research problems concerning materials, 
constructions, systems of construction, industrialized production bases and organizations and 
economic efficiency. In the research program borrowing from the experiences in the field of 
light-weight structure building methods has been taken into consideration from developing 
countries and the program is mainly based on the possibilities of mutual collaboration with 
the member countries of the Council for Mutual Economical Assistance. 

Wissenschaftliche Aufgaben in Zusammenhang mit dem zentralen Entwicklungsprog-
ramm der komplexen Leichtbauweise. Dae Zielprogramm der Forschung über die Einfüh-
rung der Leichtbauweise stellt die Forscher vor die Lösung einer Anzahl von in vieler Hinsicht 
neuartigen und der hochgradigen Industrialisierung dienenden Aufgaben. Die Forschungsarbeit 
ist ein wesentlicher Teil des von den Regierungsbehörden herausgegebenen zentralen Ent-
wicklungsprogramms. Die im Zielprogramm zum Ziel gesetzten Forschungsaufgaben erstrecken 
sich — die Grund- und angewandten Forschungen mitinbegriffen — in komplexer Weise auf 
alle wichtigen Gebiete der Leichtbauweise und enthalten infolgedessen u. a. die mit den Pro-
blemen der Baustoffe und -konstruktionen, Baumethoden, industrialisierten Produktions-
basen und Organisationen, wie auch mit der wirtschaftlichen Wirksamkeit zusammenhängen-
den Forschungsaufgaben. D a s Forschungsprogramm berücksichtigt auch die Erfahrungsüber-
nahme in Bereich der Leichtbauweise von industriell entwickelten Ländern und stützt sich 
in erster Linie auf die vielseitige Zusammenarbeit der Mitgliedländer des Rates für Gegenseitige 
Wirtschaftshilfe. 
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NAGY YILLAMOSYEZETÉKEK PROBLÉMÁI, 
KÜLÖNÖS TEKINTETTEL A LÉTESÍTENDŐ HAZAI 

750 kY-os VEZETÉKRE* 

GESZTI P. OTTÓ** 

A MTA LEVELEZŐ TAGJA 

Jelen tanulmány a KGST keretén belül a Magyarország és Szovjetunió közötti, 
építés alatt álló 750 kY-os vezeték műszaki és gazdasági problémáival foglalkozik. 
Ennek kapcsán áttekintést ad a jelenleg világszerte létező különböző feszültségű és 
rendszerű nagy összeköttetésekről. Részletesen elemzi a stacioner energiaátvitel prob-
lémáit, az átviteli hossz-feszültség függvényében a kapcsolási és egyéb túlfeszültségek, 
a túlfeszültségvédelem, stb. kapcsán felmerülő teendőket. Végül elemzi a Szovjet-, 
Kanadai és USA 750 kY-os építési gyakorlatában levő különbségeket. 

1. Bevezetés 

Mint ismeretes , ez év elején a KGST k e r e t é n belül a Szov je tun ió és 
Magyarország megá l l apodás t k ö t ö t t e k egy 750 kY-os vezeték létesítésére 
Zapad Alber t i rsa közö t t , amely min t egy 540 k m hosszú lesz. A vezeték 
üzembehelyezési h a t á r i d e j é t 1978 őszére i r á n y o z t á k elő. A te l j es be ruházás 
költsége a ké t fél részére együt tesen 10-f-12 mil l iárd F t - o t fog k i t enn i . Az ener-
giavezetéken a Szovje tunióból szál l í to t t energia é r téke nagyságrendben évi 
3-^-5 mill iárd F t é r t é k ű lesz. Ezek az ö n m a g u k b a n is jelentős é r t ékek azonban 
n e m m u t a t j á k e veze ték tényleges gazdasági je lentőségét . A veze téken rend-
szeresen á t h o z a n d ó k b . 1200, b izonyos esetekben 1900, sőt 2000 M V . Ez az 
üzembehelyezés i d ő p o n t j á b a n a te l jes m a g y a r csúcsterhelés 20- f -30%-á t fog ja 
k i tenni , és m i u t á n i smere tes milyen éles a korreláció valamely ország nemzet i 
jövede lme és a v i l lamosenergia fogyasz tás közö t t , e veze ték nemzet i jövedelemre 
való k i h a t á s á t évi 100 -f- 120 mil l iárdos nagyság rend re lehet becsülni . (Ez a 
2000 MW-ra vona tkoz ik . ) 

Népgazdaság i célki tűzéseink s z e m p o n t j á b ó l a veze téknek igen nagy 
jelentősége v a n . Ez e g y ú t t a l azt is je lent i , hogy a vezeték üzembiz tonságára 
nézve igen szigorú köve t e lményeke t kell szabni , különös t e k i n t e t t e l a r ra , 
hogy a veze ték üzembehelyezése i d ő p o n t j á b a n a legnagyobb gépegység 
200 MW lesz, az ezu tán köve tkező pedig 500 MW, így a lé tesí tendő összekötte-

* A MTA Műszaki Tudományok Osztályának 1974. október 3-i felolvasóülése keretében 
elhangzott előadás. 

** Prof. Dr. Geszti P. Ottó, 1124 Budapest , Jagelló út. 13. 
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tés t e l j e s í tménye a l egnagyobb gépegység te l jes í tményénél lényegesen nagyobb 
lesz. 

A vezeték létesí tésének a l a p v e t ő műszaki-gazdasági m é l t a t á s á v a l e 
t a n u l m á n y nem foglalkozik, m i n t h o g y ennek a veze téknek a létesí tése nem a 
szigorúan v e t t e rőműv i rendszeren belüli mérnök i opt imalizálási fe lada tok 
közé t a r t o z o t t , h a n e m alapvetően iparpol i t ika i , beruházás-pol i t ika i szempon-
tok , külkereskedelmi mérleg stb. , v a l a m i n t ipari lehetőségeink s z a b t á k meg 
a létesí tés szükségességét . A létesítéssel kapcso la tosan t öbb ú j s ágc ikk m é l t a t t a 
a p r o b l é m á k a t , ame lyekben h a t a l m a s számok szerepel tek a beép í t endő vas-
anyagra , be tonra , a lumín iumra s t b . vona tkozóan . Természe tszerűen kevés 
szó ese t t arról , hogy mi lyen műszaki p r o b l é m á k a t okoz ez a létesí tés, mennyi re 
ú jszerű az egész, és mi lyen p r o b l é m á k merü lhe tnek fel. 

2. Ál ta lános át tekintés 

Először is b izonyos á t t ek in t é s t ó h a j t u n k n y ú j t a n i arról, h o g y milyen 
kü lönböző nagy energiaátvi te lek előkészítése fo ly ik a világon, i l le tve milyen 
t ípusú különböző energiaá tv i te lek v a n n a k . 

Távo labbró l h a l a d v a a mi p rob l émá ink felé, röviden meg kel l emlékez-
n ü n k a nagyfeszül t ségű egyená ramú energiaátvi te l ről . Ennek a köve tkező 
há rom alkalmazási t e rü l e t e van : 

1. Tengerszorosokon átvezető, kábe len keresz tü l menő vi l lamos energia-
átvi te l , m in thogy v á l t a k o z ó áram ese t ében a t ö l t ő á r a m o k a kábe lekke l kapcso-
la tosan p r o b l é m á k a t okoznak, ami egyenfeszül tségeknél e lmarad ; 

2. Különböző aszinkron f r e k v e n c i á n já ró rendszerek összekötése, ami 
egyenfeszültségen lehetséges; 

3. Olyan nagy energiaátvi te l , a m e l y egyhosszban különböző alá l lomások 
nélkül t ö r t é n i k igen n a g y távolságokró l . 

Az első ke t tő re pé lda az Angl ia és Franc iaország közöt t i ^ 1 0 0 kV-os 
á tvi te l , ahol a csa to rna fenekén v a n a kábel elhelyezve, és ahol a k é t rendszer 
asz inkron j á r . Az u t ó b b i r a példa lesz az Északkazahsz t án Moszkva közöt t i 
2400 k m hosszú ^ 7 5 0 kV-os egyenfeszül tségű rendszer , amely a 80-as évekre 
készül el, és amely 4-убООО MW-ot fog szállí tani. 

Magyarország szempon t j ábó l is szóbajöhe t egy egyenfeszül tségű vezeték 
esetleg Budapes t —Bécs közöt t a 80-as évek végére , amely a k é t aszinkron 
rendszer t kö tné össze, és nem lennének szükségesek pszeudószinkron á tkapcso-
lások. Ezze l az egyenfeszültséggel e t a n u l m á n y ke re téhen t o v á b b n e m foglal-
kozunk . 

Az A E P és A S E A együt tesen dolgoznak egy 1500 kV-os rendszer elő-
kísérletein, amelyek so rán egy 1 fáz i sú t r a n s z f o r m á t o r el is készült 1500 kV-on. 
Ez t a veze téke t az A E P a 80-as évek t á j é k á n szándékozik megvalós í tani . 
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A Szov je tun ióban 1150 kV- ta l fo lynak kísérletek, ezt a feszül tséget a 
Szov je tun ióban az 500 kV-os r endsze rük fölé k í v á n j á k helyezni. Az 1500 kV-os 
rendszerné l egy kö tegben 8 veze tő t , az 1150 kV-os rendszerben előre l á t h a t ó a n 
6 veze tő t helyeznek el. I t t kell r á m u t a t n i a r ra a rendkívül i e lőrelátásra és 
cé l tuda tos m u n k á r a , amelyet a Szov je tun ióban a nagyfeszül tségű vezetékek 
t e rü l e t én végeznek, k b . 104-15 é v e n k é n t egy-egy feszültséglépcsőt lépve, ami 
lehetőséget ad a r ra , hogy a p r o b l é m á k a t először l abo ra tó r i umban , kísérleti 
veze t é t eken t a n u l m á n y o z z á k és a m e l y módot ad számukra a r ra , hogy minden 
elem, ame lye t a rendszerekben a lka lmaznak , k ip róbá l t legyen. 

Röv iden meg kell emlékeznünk arról is, hogy Svédországban egy 800 
kV-os rendszer épí téséről is fo lynak t a n u l m á n y o k . Döntés egyenlőre még nem 
szü le te t t . E n n e k azonban i n k á b b iparpol i t ika i jelentősége v a n , m i n t s e m köz-
ve t len energiapol i t ikai , min thogy ez a vezeték a délen egymáshoz viszonylag 
közel f ekvő a t o m e r ő m ű v e k e t k ö t n é össze. Nem gazdasági okok kényszer í t ik , 
hogy a 800 kV-ost megépítsék, h a n e m az a kö rü lmény , hogy az A S E A számára 
b iz tos í t sanak egy megfelelő kísérlet i t e rü le te t . 

É rdekes megemlékezni arról , hogy a hozzánk képest körü lbe lü l há rom-
szoros k W o f e j k v ó t á v a l rendelkező f ranc iák és n y u g a t - n é m e t e k — akik az 
összes 750 kV-os kísér letet s a j á t kísérlet i á l lomása ikban kü lön-kü lön bonyolí-
t o t t á k le, egyelőre be l á tha tó időn belül , t e h á t 15 éven belül n e m szándékoznak 
750 kV-os veze téke t létesíteni, mivel a 400 kV-os vezeték s z á m u k r a elegendő. 
Min thogy az ő fa j l agos e n e r g i a m u t a t ó j u k é r téké t mi kb. 15 év m ú l v a fog juk 
elérni, t e h á t úgy néze t t ki, hogy a 400 kV fölé, amelyből mindössze egy vezeté-
k ü n k v a n , csak 204-30 év múlva fogunk kerülni , és így ez a kérdés é r the tő 
m ó d o n kieset t a m a g y a r műszak iak pe r spek t ívá jábó l . 

Szakmai kö rökben ismeretes, hogy az első 750 kV-os veze téke t kb . 10 év 
e lőt t he lyezték ü z e m b e K a n a d á b a n , m a j d ezt köve tően az a m e r i k a i a k is épí-
t e t t e k 750 kV-os veze téket . I smere tes az is, hogy t ö b b éve üzemel a Szovjet-
u n i ó b a n kísérleti veze ték is. 

Első p i l l ana t ra úgy látszik, hogy a szov je t —magyar kooperác ióban 
lé tes í t endő vezeték a l ap jábanvéve egy ru t in f e lada t , hiszen kb . ez lesz a világon 
a 20. i lyen vezeték . Eddig i vezeték-épí tés i gyako r l a tunkban , ame ly 400 220 
120 kV-os veze tékekre v o n a t k o z o t t , olyan időkben ép í t e t tünk veze tékeke t , 
amiko r m á r je len tős gyakorla t e lőzöt t meg b e n n ü n k e t . így az első 120 kV-os 
v e z e t é k ü n k a n n a k idején a vi lágon nagyság rendben kb . az ezredik lehe te t t , a 
220 kV-os szintén nagyságrendben az ezredik, a 400 kV-os veze ték építésének 
ide jén pedig kb . a 100 — 150-edik i lyen vezeték lehe te t t . 

Most a he lyze t nem ilyen egyszerű! 
A 10 éve épül t kanada i rendszer két szélső p o n t j a közöt t a t ávo lság kb . 

600 k m , amelyet k b . 200 k m - k é n t alál lomások szakí tanak meg, és há rom 
paral le l veze ték v a n . így v a l ó j á b a n egy-egy vezeték-szakasz mindössze 
2004-300 km hosszií, ugyanakkor a k a n a d a i a k amin t erről ké sőbb részlete-
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sen szólni fogok — m i n d e n vezetékszakasz végén le n e m kapcso lha tó módon , 
je lentós nagyságú sön t - fo j tó teke rcseke t üzeme l t e tnek , amelyek f e l ada t a a 
veze tékek k a p a c i t á s á n a k részleges kompenzá lása , de amellyel e g y ú t t a l a 
veze tékek úgyneveze t t te rmészetes t e l j e s í tményé t k b . 2100-42200 MW-ról 
1200 MW-ra szá l l í to t t ák le. 

A szakaszok rövidsége és a fo j tó tekercsek á l l andó bekapcsol t á l lapota 
v iszont n a g y m é r t é k b e n kor lá tozza a tú l feszül tségek nagyságá t , egyszerűsí t i a 
véde lmet , és k ö n n y e b b é teszi a s tabi l i tás i v i s zonyoka t . 

Az USA-ban a he lyze t hasonlót a b b a n a v o n a t k o z á s b a n , hogy az o t t an i 
szakaszok is rövidek, b á r a k a n a d a i a k é n á l va l amive l hosszabbak, és v a n egy 
közel 500 km-es szakasz is, amely m ö g ö t t azonban egy igen rövid szakasz követ-
kezik. I t t is á l l andóan bekapcsol t fo j tó teke rcsekke l üzemel te tnek . I t t a termé-
szetes t e l j e s í tmény k b . 1200 MW. 

E g y vil lamos t á v v e z e t é k f e l ada t a , hogy vi l lamos t e l j e s í tményt bizonyos 
t ávo l ságra szállí tson, így az USA-beli és a k a n a d a i veze ték á tv ivő képessége 
360 000-4600 000 M W k m . A Szov je tun ióban p i l l ana tny i lag egy 80 k m - e s kísér-
le t i veze ték üzemel, a m e l y az egyes elemek k ip róbá lá sá ra (koronaveszteség, 
za jsz in t s tb.) a lka lmas , de egyelőre ez nem vehe tő m é g üzemszerű n a g y villa-
mosenergia á tv i t e lkén t f igyelembe. A köve tkező é v e k b e n azonban a Szovjet-
un ióban t ö b b 750 kV-os vezeték fog épülni, e l sősorban a Szov je tun ió déli 
részén, amelyeknek legkele t ibb p o n t j a valahol Donbasszná l lesz, m a j d t ö b b 
alál lomással Vinyicáig t e r j e d a veze ték , onnan ped ig egy kb . 350 km-es sza-
kasszal Lwovig ( „Zapad-a l á l lomás" ) 1118 k m hosszban és ehhez fog csatla-
kozni a Zapad —Alber t i rsa közöt t i m a g y a r veze ték . Ezen vezetékszakaszok 
közül t ö b b n e k az üzembehelyezése megelőzi a m a g y a r szovjet veze ték üzem-
behelyezésének i d ő p o n t j á t . 

3. A Zapad—Alber t i r sa közti vezeték 

A Z a p a d — Alber t i r sa közöt t i veze ték , m i n t eml í t e t tük , 540 k m bosszú 
lesz és ezen 1200-41900 MW-ot k í v á n u n k á thozni , í gy a vezeték á l ta l n y ú j t o t t 
t e l j e s í tmény 648 0 0 0 - 4 1 020 000 M W k m lesz. E z é r t üzembehelyezésének idő-
p o n t j á b a n a l egnagyobb energiaá tv i te l lesz a v i lágon, és az előbbi s zámokka l 
összevetve l á t h a t ó a n közel 60%-ka l lesz nagyobb a m á r üzemben levő vezeté-
keknél . 

A ké t végpon t Donbassz és Alber t i rsa k ö z ö t t a távolság meg fogja 
ha ladn i az 1500 k m - t (1648 km), te rmésze tesen t ö b b alállomással megszak í tva , 
í g y a mi veze t ékünk b á r a 750 kV-os vezetékek c s a l á d j á b a n va lóban a 20-425. 
lesz, á tvi te l i te l jes í tőképességével mégis a l egnagyobb , és ilyen v o n a t k o z á s b a n 
az első a vi lágon. E z a veze ték nemcsak a leghosszabb szakaszt fog ja képviselni 
a b b a n az időben, h a n e m az elképzelések szerint a lka lmas lesz a r r a is, hogy 
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kikapcsol t foj tótekercsekkel üzemeljen, t ehá t a homogén vezeték természetes 
t e l j es í tményé t szállíthassa. 

Min thogy az USA-ban és K a n a d á b a n a felmerülő műszaki problémák 
enyhí tésére vá lasz to t tak rövid szakaszokat és á l landóan bekapcsol t fo j tó-
tekercseket , és még így sem t u d t a k n a g y cégek üzemzavar -mentes eredmé-
nyeket fe lmuta tn i , mindenk i előtt világossá vá lhat , hogy a jelen esetben nem 
valami lyen ru t infe ladat megoldásáról v a n szó, h a n e m óriási műszaki-fejlesztési 
p rob lémák nehezednek a tervezőkre és építőkre, v a l a m i n t az ő m u n k á j u k a t 
a l á t ámasz tó ku t a tógá rdá ra . 

Magya r részről a k u t a t á s o k a t a V E I K I és a Budapes t i Műszaki E g y e t e m 
E r ő s á r a m ú Intézete együt tesen végzi, a tervezést az E R Ő T E R V , a t ávveze ték 
és az alál lomás építését az OVIT és m á s vállalatok végzik. Az egész vezeték 
generál tervezője a Szovjetunió, ahol a kérdéssel nagylé t számú, kiválóan 
képzet t és felszerelt k u t a t ó - és te rvező gárda foglalkozik közel ké t évtizede. 
Hazai ado t t sága ink fo ly t án minden igyekezet ellenére bizonyos vál tozások 
lehetnek szükségesek a Szovje tun ióban alkalmazot t te rvekhez és e l járásokhoz 
képest , n o h a számunkra az lenne a l egmegnyugta tóbb , ha te l jesen az eredeti 
és k ip róbá l t szovjet t e r v e k e t a lka lmazha tnánk . Mivel ezeknek a vá l toz ta tások-
nak t ovábbgyűrűző és n e m teljesen számí tha tó h a t á s u k lehet, az üzembehelye-
zésig rendelkezésre álló viszonylag röv id idő és az eszközeink, l é t számunk 
csekély vo l t a jelentős fe lada tok elé állít va lamennyiünke t . 

Röv iden szeretnénk á t tek in ten i azokat a p rob lémáka t amelyek hosszií, 
vá l t akozóá ramú vezetékekkel kapcsola tosan fe lmerülhetnek különös tek in te t -
tel a r ra , hogy e hosszú vezetékek p rob l émá ja többé-kevésbé eltér a megszokot t 
rövid veze tékek e lekt ro technikájá tó l . 

N e m k ívánunk részletes levezetéseket ismertetni , csak á l ta lánosságban 
ó h a j t j u k a tárgyal t problémakörre l kapcsolatos ké rdéskomplexumot megvilá-
gítani. 

Min t ismeretes, a végpont i feszültség- és á ramér tékek közöt t a következő 
összefüggések érvényesek: 

4. A főbb problémák 

U s = • cosh y0l + JRZ0 sinh y0l, 

Js = ~~ • s i n h Уо1 +JR cosl1 Уо*» 
zo 

Z0 = / J 0 = |Z0 | eiS (hul lámimpedancia) , 
ëo+jh 

Уо = 1 (ro +jxо)(ёо +jb0) = ßo + J«о ( ter jedési együ t tha tó ) , 
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általában 

= 0, r 0 # 0 , 

2 Z0 

b0 

«0 ** Vxobo 

veszteségmentes esetben 

1 + 
8x'ol 

3 ~ 5 10—5/km , 

0,06 ~ 0,065°/km, 

g0 = 0 r0 = 0. 

Az 1. ábrán látható a háromfázisú megoszló paraméterű vezeték egy-
fázisú sémája, ahol az S index a generátor oldalt, az R index a fogyasztói oldalt 
mutatja, és feltüntettük mind a soros impedanciákat, mind pedig a parallel 
admittanciákat. Általában a g0 átvezetés 0-val vehető egyenlőnek, amitől csak 
akkor térünk el, ha jelentős koronaveszteség van. A vezeték két végpontján az 
áramokra és feszültségekre felírható az ábrán látható összefüggés, mely 
stacioner 50 periódusú esetekre vonatkozik, ahol a feszültséget és az áramot 
reprezentáló értékek 50 periódusú vektorok. Különbséget jelent a rövid veze-
tékhez képest az, hogy hiperbolikus függvények szerepelnek, és minthogy 
elosztott paraméterű vezetékekről van szó, a képletekben a hullámimpedancia 
valamint a terjedési együttható is szerepel. 

Felírtuk a vezeték hullámimpedanciáját, mely általában egy komplex 
vektor, amelynek van egy abszolút értéke és egy szöge. 

A y0 (az úgynevezett terjedési együttható) értéke szintén komplex: valós 
és imaginárius részből áll. 

A ß0 dimenziója l /km és arra ad felvilágosítást, hogy a vezeték mennyire 
veszteséges. Általában ezek a nagy vezetékek igen nagy keresztmetszettel 
készülnek és közel járnak a veszteségmentes esethez, így kvalitatív áttekintés 
szempontjából a vesztességet nem fogjuk figyelembe venni. 

I 

1. ábra. A távvezeték, mint elosztott paraméterű hálózati elem 
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25, A m 
v é d ő v e z e t ő 
9 5 / 5 5 A lac 

f á z i s v e z e t ő 
U í 5 0 0 / 6 5 

A lac 
41,4 m 

2. ábra. Az ERŐTERV által tervezett magyar vezetékoszlop 

Az imaginár ius rész, a 0 a te r jedésre v o n a t k o z ó a n ad információ t . Az x0l 
t u l a j d o n k é p p e n azt m u t a t j a , hogy a vezeték hossza mentén hogyan fordul el a 
feszül tségvektor . A tel jes hul lámhossz 6000 k m . Ilyen vezetékhossz me l l e t t 
lenne 360° a szögelfordulás a t áp - és fogyasztóoldal i feszül tségvektorok k ö z ö t t , 
í g y a szóbanforgó 540 km-es vezetékre nézve ez a szögelfordulás 32,4°. 

A vesz teségmentes esetre az összefüggéseket az ábra m u t a t j a . Mint l á t -
ha tó , i t t y0 he lye t t «„ szerepel, min thogy vesz teségmentes esetben ß0 = 0. 

A 2. á b r á n az E R Ő T E R V ál tal k idolgozot t magyar oszlopkép v á z l a t a 
l á tha tó . A m a g y a r oszlopkép lényegében á l t a l ános kons t rukc ió ja t e k i n t e t é b e n 
tér el a szovje t tő l , és kisebb a fáz is távolsága, 17,5 m, a szov je t 19,5 m - h e z 
képest . 

A 19,5 m- t a Szov je tun ióban , igaz h o g y kisebb veze téká tmérőve l , a 
r ád iózavarás m i a t t ve t t ék fel. A lap j ában véve szerző szerencsésebbnek l á t t a 
volna ha a Szov je tun ióban k ipróbá l t és b e v á l t elemekből é p í t e t t ü k vo lna a 
sa já t r endsze rünke t m e r t ez a b i zony t a l anságoka t csökken te t t e volna. A m e n y -
nyiben s emmiképpen sem t u d j u k egy az egyben á tvenni a szovje t veze ték-
elemeket , amelyek m á r helyszíni k ipróbálás t n y e r t e k , úgy szükségesnek lá t sz ik 
ezeket is helyszíni méréseknek és kísér le teknek a lávetni . 

A rád iózava rás , ha l lható za j , vi l lamos és mechan ika i lengések, stb. , a f iz ika i 
jelenségek olyan c sopor t j á t képezik, amelyek rendkívü l rosszul s z á m í t h a t ó k , 
és főleg csak empi r ikusan köve the tők . 
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v e s z t e s e g e s e s e t b e n 

Z 0 = 260 / -1.5° ft 

X 0 = (0.029Á + j 1 ,08 ) . lO ' ykm 
j ' 

V = 299 000 k m / s 

v e s z t e s é g m e n t e s e s e t b e n 

Z 0 = 2 6 0 S2. 

= j 1,046.10"3/kprt 

V = 3 0 0 0 0 0 k m / s 

(? = 2140 MW 

Q c = 1250 MVA 

3. ábra. A tervezett megoldás jellemző adatai 

Az E R Ő T E R V megoldás jellemző a d a t a i t a 3. á b r á n m u t a t j u k be , ahol 
felírtuk a t e r j e d é s i e g y ü t t h a t ó valós és képze tes részének értékeit , v a l a m i n t a 
hu l l ámimpedanc iá t . L á t h a t ó , hogy a h u l l á m i m p e d a n c i á n a k jelen e se tben egy 
egész kis n e g a t í v szöge v a n , de a szög nagyságábó l l á tn i lehet , hogy n e m ál lunk 
messze a vesz teségmentes eset től . U g y a n e z e n az á b r á n f e l t ü n t e t t ü k a hu l l ám 
terjedési sebességét veszteséges és vesz teségmentes esetre. L á t h a t ó , hogy 
veszteséges e se tben alig t é r el a te r jedés i sebesség a fénysebességtől . 

Egy há romfáz i sú v e z e t é k természetes teljesítményén a láncolt feszül tség 
négyzetének és hul lámellenál lásának a v i s zonyá t é r t j ü k . Ez vesz teségmentes 
esetben l ényegében véve az t a t e l j e s í tmény t jelenti , ame lye t a vezeték végében 
kapcsolt Z0 ellenállás emész t fel. A t e rmésze t e s t e l j e s í tmény átvi tele ese téhez 
a veszteségmentes veze ték egységnyi hossz i n d u k t i v i t á s á n keletkező r e a k t í v 
te l jes í tmény egyenlő az egységnyi hosszon a veze tékkapac i táson szo lgá l t a to t t 
meddő t e l j e s í tménnye l , a m i n e k k ö v e t k e z t é b e n a veze tőn végig azonos a 
feszültség abszo lú t ér téke, és csak a 0 - n a k megfelelő szögelfordulás ke l e tkezhe t . 
Jelen e se tben a természetes t e l j e s í tmény 2000 MW fe le t t van . 
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4. ábra. 

A szokásos váltakozóáramú átvitelt az úgynevezett А — В - С —D kons-
tansokkal is szokás vizsgálni, amelyekkel kapcsolatos összefüggések a követ-
kezők (4. ábra): 

U s = AUr + В Jr, 

Js = CUr + A Jr, 

A2 - ВС = 1, 

A = coshy0/ = cosh/?0 cosa„i + jsinbß0 sina0í = Al -f- jA2, 

В = Z0sinh y0l — Z0sinh/30í cosa0í + jcoshßj sina0í = B1 + jB2. 

С = -î— sinh y0l = — (sinh ß0l cos a0í + j cosh ß0l sin <x0l) = Cy + jC2, 

Z0 z 0 

A = 0,835 + у 0,0087, 

В = 7,32 + j 142,7, 

С = 0,0001 + у 0,002. 

s i n h g = f B C 

c o s h g =*VÂD 

vezetékhez csatlakozó koncentrált elemek 

1 0 
Y 1 

5 . ábra. K a s z k á d b a k a p c s o l t h á l ó z a t o k ö s s z e f ü g g é s e i 
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6. ábra. Hosszú távvezeték helyettesítő П vázlata 

Ezeknek az az előnyük, hogy rendkívül egyszerűen lehet velük számolni 
kaszkád kapcsolásnál, azaz két vezetékszakasz sorbakapcsolásánál, az eredő 
A B — С — D konstansokat mátrix-szorzat formájában könnyen meg lehet 
adni (5. ábra). Az ilyen módon való számítás előnye a sorbakapcsolt koncentrált 
elemek egyszerű figyelembevételi lehetősége, amivel tetszőleges konfigurációk 
is számíthatók, pl. a vezeték két végén elhelyezett fojtótekercsek, transzfor-
mátor, soros kondenzátor stb. A tisztán megoszló paraméterű rendszerrel 
szemben valamely koncentrált elemeket is tartalmazó eredő hálózatra vonat-
kozóan a hullámellenállást, valamint a terjedési együtthatót az eredő A — В — С 
értékekből kell kiszámítani. 
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U, R 

6000 I km 

7. ábra. A feszültség abszolút értékei a bossz mentén üresjárásban (állóhullám) 

A g y a k o r l a t b a n szokásos a n a g y v e z e t é k r e n d s z e r e k e t k o n c e n t r á l t ele-
mekke l h e l y e t t e s í t v e , ú g y n e v e z e t t e g y e n é r t é k ű П v á z l a t o k k a l f i g y e l e m b e 
venn i . A 6. á b r a öt ese te t t ü n t e t fel 750 k V - r a : az 540 k m hosszú t , az 1000 
km-es , az 1500 km-es , a 2000 km-es és a 3000 km-es ese te t . L á t h a t ó , hogy a m í g 
röv id v e z e t é k e k n é l az e g y e n é r t é k ű II e l eme inek jellege az e lemi , hosszegységre 
v o n a t k o z ó e l e m e k jel legével azonos, l e g a l á b b i s kva l i t a t i ve , a d d i g igen h o s s z ú 
v e z e t é k e k n é l kü lönböző f u r c s a s á g o k k e l e t k e z n e k , pl. a soros n e g a t í v e l lenál lás , 
ső t b izonyos hosszon t ú l a v e z e t é k v é g p o n t j a i r ó l nézve soros k o n d e n z á t o r r a l 
és s ö n t i n d u k t i v i t á s s a l v e e n d ő f i gye l embe . H o s s z ú t á v v e z e t é k e k n é l igen f o n t o s az 
ü re s j á rá s i á l l a p o t v izsgá la ta a fel lépő 50 H z - e s tú l f e szü l t ségek m i a t t . 

Az ü r e s j á r á s i v i szonyok jó l j e l l e m e z h e t ő k az A v e z e t é k á l l a n d ó v a l . Az A 
é r t éke az ü r e s e n j á r ó veze ték v é g p o n t j a i n fe l l épő feszül tségek a r á n y á v a l egyen lő , 
A = UJUR. AZ A abszolú t é r t éke m i n d i g 1-né l k isebb, mive l az üresen j á r ó 
R oldal f e szü l t sége megeme lked ik a t á p p o n t feszül tségéhez k é p e s t . Ez az i s m e r t 
F e r r a n t i j e l enség , aminek az az egyszerű m a g y a r á z a t a , h o g y a hosszú v e z e t é k 
j e l en tős k a p a c i t í v á r a m a a soros i n d u k t i v i t á s o k o n á t f o l y v a f e szü l t s égemelke -
dés t hoz l é t r e . A feszül tség bossz m e n t i e losz lásá t a 7. á b r a m u t a t j a . L á t h a t ó , 
h o g y a f e s z ü l t s é g kosz inuszosán vá l toz ik a hossz m e n t é n . 1500 k m v e z e t é k -
hosszig az ü r e s e n j á r ó R o lda l f e szü l t ségemelkedése a cos f ü g g v é n y szer in t a 
hosszal n ö v e k s z i k . H a pl. a veze tékhossz 200 k m , azaz a t e l j e s h u l l á m h o s s z 
30-ad része, a m i 12 v i l lamos f o k n a k felel m e g , akkor az A é r t é k e 0,98, a m i 
2 % - o s f e szü l t s égeme lkedésnek felel meg. 500 k m veze tékhosszná l , ami a t e l j e s 
hu l l ámhossz 1/12-e, a 30 v i l l amos f o k n a k megfe le lően , l / cos 30° = 1,24 szeres , 
azaz 2 4 % - o s fe szü l t ségemelkedés j ö n n e l é t r e s ö n t f o j t ó t e k e r c s e k a l k a l m a z á s a 
né lkül . 

Az 1500 km-es e se tben , mivel n e g y e d h u l l á m h o s s z r ó l v a u szó, ami 90 
v i l lamos f o k n a k felel meg, az A é r t éke 0. А П váz l a tbó l v e s z t e s é g m e n t e s e se t r e 
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0,500 

0,866 

0,707 

100 K % 

8. ábra. A természetes t e l j e s í tmény változása a söntfojtókkal történő kompenzálás fokának 
százalékában 

lá tha tó , h o g y a jf • Z 0 és a — j • Z 0 i m p e d a n c i á k éppen rezonanc iában v a n n a k 
50 per ióduson és így fo j t ó t eke rc s nélkül elvileg végtelen n a g y feszültség ke le t -
kezhetik, a m i t t e rmésze tesen a veszteségek ko r l á toznak . 

S ö n t f o j t ó k k a l a v e z e t é k kapac i t á sok k o m p e n z á l h a t o k , és így ezzel az 
üresen j á r ó veze t ékvégpon t feszül tségemelkedése c sökken the tő . 

Ezek u t á n világos, h o g y milyen o k o k j á t s z o t t a k közre abban , h o g y a 
kanadai és az USA-beli veze tékeket r ö v i d e b b szakaszokra osz to t ták , ami 
több le tmegszak í tóka t s t b . igényel, és h o g y a fo j tó t eke rcseke t üzemközben sem 
kapcsol ják ki , ami a t e rmésze tes t e l j e s í t m é n y t csökkent i . E g y részleges k o m -
penzációt f e n n t a r t v a igyekeznek A é r t éké t minél j o b b a n növelni , azaz a feszül t -
ségemelkedést csökkenteni . 

A 8. á b r á n f e l t ü n t e t t ü k a te rmészetes t e l j e s í tmény vá l tozásá t a k o m p e n -
zálás m é r t é k é n e k függvényében . L á t h a t ó , hogy a kompenzá l á s növelésével a 
természetes t e l j e s í tmény csökken. Ha t e l j e sen k i k o m p e n z á l j u k a k a p a c i t á s o k a t , 
akkor a t e rmésze tes t e l j e s í tmény 0-ra csökken. 

Összehasonl í tva vesz teségmentes ese tben a t e rmésze tes t e l j e s í tmény 
átvi te lének ü z e m á l l a p o t á t az üres járással , l á tha tó , h o g y a természetes te l jes í t -
mény á tv i t e l e azonos n a g y s á g ú végpont i feszül tségek mel le t t tö r tén ik . Üres-
já rásban az azonos n a g y s á g ú végpont i feszül tségek biz tos í tásához 100%-os 
kompenzá lás ra van szükség. A végpont i feszül tségek á l landó ér téken t a r t á s a 
és a lehetőleg nagy t e l j e s í tmény átvi te le egymássa l a kompenzá lás s z e m p o n t j á -
ból el lentétes köve t e lmények és a megoldás csak kompromis szum lehet . T e h á t 
t u l a j d o n k é p p e n 100%-os kompenzá lásná l a feszültség n e m emelkedik üres-
járási e se tben , de n e m l ehe t t e l j e s í tmény t á tv inni . Az ábrából az is l á t h a t ó , 
hogy mi az a 750 kV-os kompromisszum, ami t az amer ika i ak cs inál tak. K b . 
60%-os k o m p e n z á l á s t á l l andóan a veze t éken hagyva , k b . 1200 MW-os t e r m é -
szetes t e l j e s í t m é n y t t u d n a k elérni. (Ez bizonyos mér t ék ig a v é g p o n t o k o n 
elhelyezett k a p a c i t á s o k k a l t ovább f o k o z h a t ó , mer t t u l a j d o n k é p p e n egyenér-
tékű azzal, m i n t h a a s ö n t f o j t ó i nduk t iv i t á sa kisebb lenne, de kikapcsolás ese tén 
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a vezeték kompenzá lás i foka, i l letve ü res já rás esetére vona tkozó A tényező 
mégis kedvezőbb ér tékű.) 

A másik lehetséges kompromisszum a kapcso lha tó fo j tó tekercsek alkal-
mazása , amikoris n a g y te l j es í tmény á tv i te lekor a f o j t óka t k ikapcso l ják , üres-
já rás i ál lapot beköve tkezésekor pedig a u t o m a t i k u s működéssel bekapcso lnak a 
fo j tók . A fo j tó teke rcseke t a terhelés lekapcsolásakor nagy gyorsasággal kell 
bekapcsolni , de te rmésze tesen időbe tel ik, amíg egy fo j tó tekercs egy t ranz iens 
f o l y a m á n feszül tségcsökkentő h a t á s á t ki t u d j a fe j teni . A bekapcsolásnál a 
fo j tó tekercs h a t é k o n y s á g á t lehet fokozni el lenál lásokkal , de te rmésze tesen m é g 
így is az 50 pe r iódusú feszültség per iódus ide jének nagyságrend jébe esik, amíg 
az h a t é k o n y lesz. E r r e bizonyos ese tekben m á s t ranz iensek is szuperponálód-
l i a tnak . 

A 9. áb ra egy hosszú t ávveze t ék gene rá to r oldaláról m é r t bemenő 
inpedanc i á j á t m u t a t j a a hossz függvényében . R ö v i d t ávveze tékekné l te l jesen 
természetes , hogy az üresen já ró vezeték b e m e n ő impedanc iá j a végtelen, 
rövidzárás i i m p e d a n c i á j a pedig közel zérus, ill. a vezeték soros impedanc iá j a . 
Hosszú veze tékeknél másképpen áll a helyzet . A veze ték hosszának függvényé-
ben f e l t ü n t e t t ü k a mérhe tő bemenő impedanc ia é r téké t ü re s j á rá sban , rövid-
zárásban , v a l a m i n t a hullámellenállással lezár t veze ték esetében. E n n e k a 
d i a g r a m m n a k az az érdekessége, hogy van o lyan távolság, ahol a röv idrezár t 
veze ték bemenő i m p e d a n c i á j a nagyobb , min t az ü res já rás vezetéké , és ugyan-
akkor a Z0 impedanc i áva l lezárt veze ték esetén pon tosan Z 0 impedanc ia mér-

5. Az érzékelt impedancia kérdése 

Z, s 

/ 

_A_ A 
2 

az üresen járó, 

ЗА 2 A 
2 

Z j , az üresen járó, 

Z, a rövidre zárt, Sf 1 

Z ^ Í Z J , a hullámimpedanciával lezárt 
vezetéken mért impedancia. 

9. ábra. A vezeték tápoldalán mérhető impedanciák a vezetékhossz f ü g g v é n y é b e n 
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p t o n a j 
t a n d = - r - 2 -

1 • q R t a n a 0 I 

h a q =0 és p =1. a k k o r d = « 0 | 
R R 1 

h a p =0 , a k k o r cf = 0 

10. ábra. A táp-és fogyasztói oldal feszültségei közti szög a vezetékhossz függvényében, külön-
böző wattos és meddőteljesítmény átviteli viszonyok mellett [2]. 

hető a hossztól függe t lenü l . Ebben az ese tben t e h á t egy tetszőleges hosszúságú 
vezeték t u l a j d o n k é p p e n olyan jel legű, m i n t h a 0 hosszúságú lenne. Az eddig 
e l m o n d o t t a k ar ra m u t a t n a k , hogy a véde lem v o n a t k o z á s á b a n ú j s z e r ű problé-
mák v a n n a k . Részben a mér t i m p e d a n c i a ér téke a hosszal n e m a rányosan 
vál tozik, másrész t a röv idebb veze tékné l szokásos azon védelmi elv, hogy a 
zárlatos esetből az ü res já rás i esetbe m e n e k ü l ü n k a megszakí tó k ikapcsolásával , 
jelen ese tben p r o b l é m á k a t hoz m a g á v a l , mer t ü res já rásná l viszont feszültség 
emelkedés keletkezik, amelyet a t r anz i ens jelenségek még t o v á b b súlyosbí ta-
nak . 

T e k i n t s ü k mos t m á r azt az ese te t , amikor a veze téket egy ZR impedan-
ciával z á r j u k le. E k k o r a következő összefüggések v a n n a k é rvényben , ami azt 
jelent i , hogy a veze ték fogyasztói o ldalán SR t e l j e s í tmény t szo lgá l t a to t t a 
vezeték (10. ábra) . 

ZiR = rR -f- jxR ( fogyasz tóolda l i impedancia) , 

SR = PR -f- jQR ( fogyasz tóolda l i t e l j e s í tmény) , 

s _ u% v% 

AR Ar 
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P„ = ÍL ( természetes t e l j e s í t m é n y ) , 

PR I J4R t e l j e s í tmény re la t ív ér téke, 

PR ~J9R az impedanc ia rec iprokának re la t ív é r t é k e , 

U ß = t / * < o ° , 
U s = Us<d, 

Z 
U s = UR cos xl 4- j UR —— sin x0l = 

ZR 

= Up (cos <V + sin x0l +jpR sin x0l) = URKveyd, 

j = K„ = f ( c o s x0l + qR s in x0l)2 + p% s in2 x0l. 
I I 

Beveze tve a fa j lagos t e l j e s í tményeke t , amelyeket a veze ték t e rmésze tes 
t e l j e s í tményére számí tunk , k a p j u k az sR t e l j e s í tmény-é r t éke t . Fe l té te lezésünk 
szerint Up szöge az abszcisszával esik egybe. E b b e n az e s e t b e n vesz teségmentes 
esetre k i s z á m í t h a t j u k a k é t végpon ton levő feszültség abszolút é r t éke inek 
h á n y a d o s á t , amelyben m o s t m á r a fogyasz tó i oldali w a t t o s és meddő te l jes í t -
mény , a veze ték ter jedési e g y ü t t h a t ó j a és hossza szerepel. E b b ő l k i s z á m í t h a t ó 
a vezeték ké t végének feszül t ségvektora i közö t t i szögkülönbség, amely s t ab i -
l i tási szempontbó l érdekes. E z e n képlet összefüggéseit d i a g r a m m o n szemlél-
t e t v e a köve tkezők l á t h a t ó k : ha a veszteségmentes veze ték t e rmésze tes 
t e l j e s í tményé t viszi á t és qR — 0, akkor a k é t oldal feszül tsége közöt t levő 
szög pon tosan , a 0 í -nek felel meg. Ez egyedül a t e rmésze te s t e l j e s í tmény 
á tv i te lénél v a n így. Ez t e h á t egy origón á t m e n ő 45°-os egyenes . Megjegyzendő, 
hogy u g y a n a k k o r a két v é g p o n t o n a feszül tségek nagyságra azonosak. 

H a üres já rás ró l v a n szó, t e h á t pR = 0, akkor a v e z e t é k hosszától f ü g g e t -
lenül < 5 = 0 , azaz nincs szögelfordulás, a k é t végpont feszü l t ségvektora szög-
különbség né lkül szinkron fo rog egymással , a hossztól függe t lenül . Az á b r a 
b e m u t a t még n é h á n y egyéb esete t is; ha a pR nagyobb m i n t a t e rmésze tes 
t e l j e s í tmény és a qR = 0. E b b e n 1500 km-ig a szögek n a g y o b b a k min t a te r -
mészetes t e l j e s í tmény á tv i te lénél , amelyet a röv id veze tékekné l megszok tunk és 
t e rmésze tesnek is t a r t u n k . É r d e k e s módon azonban 1500 k m - e n tú l a szögek 
kisebbé v á l n a k min t a t e rmésze tes t e l j e s í tmény á tv i te lekor . Hason lóképpen 
f e lve t t ünk egy esetet , ahol a te rmészetes t e l j es í tményné l k i sebb wat tos t e l j e -
s í tmény t v i szünk á t , meddő á tv i t e l nélkül, ahol 1500 km- ig kisebbek a szögek 
min t a te rmésze tes t e l j es í tményné l , 1500 km-en tú l v iszont nagyobbak , va l a -
min t f e l v e t t ü n k olyan ese te t is, amikor qR 0, azaz m e d d ő t e l j e s í t m é n y 
á tv i te l is van , i lyenkor a szögek t o v á b b növeked tek . 
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veszteségmentes esetben 

P - K I N 

mox " Z0sin<x0l 

veszteséges esetben 

p . Ш А .. IurIKI 
|B| |Z0sinh<,l| 

^ШХ 
Po 

11. ábra. Az átvihető m a x i m á l i s te l jesítmény a vezetékhossz függvényében [2]. 

T u l a j d o n k é p p e n az 1500 k m feletti r é sznek i n k á b b teore t ikus t a r t a l m a 
v a n , mer t egy hosszban v á l t a k o z ó á r a m r a n e m építenek i lyen hosszú veze téke t . 

A 11. á b r á n az á t v i h e t ő maximális t e l j e s í tmény P m a x ér téke l á t h a t ó a 
te rmészetes t e l j es í tményre v o n a t k o z t a t o t t re la t ív egységben veszteséges és 
vesz teségmentes esetben a hossz függvényében . 500 k m - i g az á tv ihe tő t e l j -
s í tmény a hosszal csökken. É r d e k e s módon 1500 km-en fe lü l ismét növekedés 
v a n 3000 km- ig . 

A nagyfeszül t ségű veze tékekné l , h a azok rövid szakaszokból á l lnak , 
lehetséges a te rmészetes t e l j e s í tmény fe le t t i ér tékeket á t v inn i , de t öbbszáz 
km-es esetben a gyako r l a tban stabil i tási o k o k n á l fogva l egfe l j ebb a t e rmésze tes 
t e l j e s í tmény t viszik át . M i u t á n á l ta lában s tabi l i tás i t a r t a l é k r a van szükség, a 
veze ték te rmésze tes t e l j e s í tménye alat t v i sznek á t energiát va l ame ly veze téken , 
t e rmésze tesen lehet a t r anz i ens stabil i tási h a t á r felet t is t e l j e s í tmény t á tv inn i , 
szerencsés e se tben nem lesz b a j , de a s t a t i k u s stabil i tási h a t á r már kor lá tozó 
jellegű. Bizonyos stabil i tási t a r t a l é k t a r t á s a mellett a gyakor la t i l ag á t v i h e t ő 
t e l j e s í tmény l á t h a t ó a 12. á b r á n a vezetékhossz függvényében 765 kV névleges 
feszültségű veze tékekre v o n a t k o z ó a n . 

A 13. á b r a egy hosszú t ávveze t éke t m u t a t , amely a lá l lomásokkal meg 
v a n szakí tva és t ö b b szakaszból áll. Ilyen lesz pl . az Alber t i r sa Donbassz közö t t i 
veze ték is. Minden gyű j tős inhez jelentős t e l j e s í tményű e r ő m ű v e k csa t lakoznak . 
Természetes , hogy azt ami j e l en tős , a t e rmésze tes t e l j e s í tményhez kell mérn i . 
P l . egy 220 kV-os há lóza thoz egy 1000 MW-os erőmű igen jelentős. E g y 750 
kV-os veze tékhez ugyanezen e rőmű kevesebb , mint az egy i r ányban e lmenő 
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vezeték természetes teljesítménye. Ha a vezeték minden pontjában a természe-
tes teljesítményhez képest végtelen teljesítményű hálózat csatlakozik, ami azt 
jelenti, hogy az ábrán feltüntetett reaktanciák 0, vagy közel 0 értékűek, akkor 
az ideális feszültséggenerátorok az adott gyűjtősin feszültségét f ix-értéken 
tartják, tekintet nélkül, hogy mi történik a vezeték többi részén. Ebben az 
esetben átviteltechnikai szempontból a vezeték szétesik egymástól független 
szakaszokra. Ilyen esetben gyakorlatilag korlátozás nélkül lehet hosszú vezeté-
keket építeni, ami az ábrán feltüntetett összefüggésből is következik, ekkor 
ugyanis a rövid szakaszok miatt a sind összefüggésből ô lesz és így a d-k kor-
látozás nélkül egyszerűen összeadódnak. A másik szélső eset, hogy ezeken a 
gyűjtősineken egészen kis generátorok vannak, amelyek reaktanciája végtelen; 

Stabilitás P = ü sin J 
В 

I 

helyett kis szögeknél P = -ü- J 
В 

13. ábra. Hosszú vezeték közbenső betáplálásokkal ( U r = 1). 
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e b b e n az ese tben egyetlen igen hosszú veze t éke t kapunk . A gyakor la t i eset a 
m i ese tünkben a k e t t ő közöt t lesz, legalábbis az indulásnál . T e h á t a kü lönböző 
veze t ékszakaszokon beköve tkező események e g y m á s t befo lyáso l ják , és az t a 
gyű j tős ineken l e v ő generá torok csak részben t u d j á k k ikompenzá ln i . J e l e n 
e se tben a fő p r o b l é m a a b b a n látszik, hogy a te l jes í tmény több le t elsősor-
b a n Donbassz-i végen fog m u t a t k o z n i , és í g y t e l j e s í tményáramlás , ha n e m 
is egy 1500 k m hosszú h o m o g é n vezetéken de n a g y j á b a n egy szakaszokra 
o s z t o t t 1500 k m - e s vezetéken f o g t ú lnyomórész t tör ténni . 

A K a n a d á b a n és A m e r i k á b a n k ö v e t e t t e l já rásnak, amikor is a f o j t ó -
tekercsek á l l a n d ó a n a vezetékre v a n n a k kapcso lva , p e r sp ek t í v á j a az, hogy a 
750 kV-os gyű j tős inekhez csa t l akozó t e l j e s í t m é n y növekedéssel , amikor ez a 
szakaszokra v a l ó szétesés m á r n a g y o b b m é r t é k b e n beköve tkeze t t , teszi m a j d 
kapcso lha tóvá a fo j tó teke rcseke t . Az egyes szakaszok v é g p o n t j á n t e l í t ődő 
vasmagga l r ende lkező fo j tók a lka lmazásáva l elérhető, hogy a veze tékvégpon-
t o k ta r t sák a feszül t ségüket és így akként v ise lkedjenek, m i n t h a ot t végte len 
t e l j e s í tményű be t áp l á l á s lenne . E fo j tók á r a m á n a k megnövekedése a d h a t 
m ű k ö d t e t é s t a l ineár is fo j tók bekapcso lásá ra , amelyek b izonyos idő e l te l tével 
t ehe rmen tes í t i k a telí tődő f o j t ó k a t . 

A veze ték a lapvédelme b lokko l t á r amfáz i s összehasonlí tás plusz n e g a t í v 
so r rendű t e l j e s í t m é n y irány összehasonl í tás . A t a r t a l ék véde lem fázisok közö t t i 
t ávolság i véde l em és zérussorrendű á r ami rány összehasonl í tása . Az a lapvéde lem 
működés i ide je 20 ms. A megszak í tó önideje k b . 40 ms. T e h á t 0,1-s-on be lü l 
megtör tén ik a k ikapcsolás , a m i s tabi l i tás s z e m p o n t j á b ó l kedvező . A megsza-
k í t ó k HAVA és EVA m ű k ö d é s t végeznek m a j d . 

6. A gyorsvisszakapcsolás 

Néhány szó t a gyorsvisszakapcsolásról . Óriási érdekek fűződnek ahhoz , 
h o g y a veze t ék minél üzembiz tosabb l egyen , és így a t r anz iens s tabi l i -
t á s i ha tá r is kedvezőbb m a r a d j o n . N a g y o n jó lenne, h a az egyfázisú 
g y o r s v isszakapcsolás mego ldha tó lenne, m i n t h o g y i lyenkor a ké t ép fáz ison 
és a földön a t e l j e s í tmény j e l en tős része m é g á tv ihető . Szakma i k ö r ö k b e n 
e l t e r j ed t az a v é l e m é n y , hogy egyfáz isú gyors visszakapcsolás bizonyos hosszon 
t ú l már nem a lka lmazha tó , m e r t h iába kapcso l k i a hibás fáz i s két o ldalán a 
megszakí tó , a k é t ép fázis k a p a c i t í v csatolással olyan menny i ségű t ö l t ő á r a m o t 
j u t t a t az F N z á r l a t o s vezetékbe, amely az íve t f e n n t a r t j a . Ez á l t a l ában t e r m é -
szetesen így v a n , de ha fo j tó teke rcsek v a n n a k a veze tékben , úgy a he lyze t 
némi leg módosul . A sz immet r ikusnak képzel t háromfáz isú veze téknek v a n egy 
zé rus sorrendű kapac i t á sa és v a n egy fáz isok közöt t i Cab k apac i t á sa . A del-
t á b a kapcsolt C a b -ke t egyenér tékű csillaggal l ehe t helyet tes í teni , és ebben az 
ese tben l á t h a t ó a n a pozitív so r rendű k a p a c i t á s = C0 -(- 3CA F T . L á t h a t ó , 
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hogy a pozi t ív sorrendű kapac i t á s ér téke n a g y o b b m i n t a Cq, amely a föld-
kapac i t á s t r eprezen tá l j a . í g y a pozitív so r rendű impedanc i a értéke k i sebb , 
min t a zérus sorrendű k a p a c i t á s n a k megfelelő impedanc ia . 

H a a vezeték v é g p o n t j a i n e lhelyezet t sön t fo j tók cs i l lagpont jára egy 
kiegészítő r e a k t a n c i á t he lyezünk el, akko r elérhető, hogy a vezeték n e m c s a k 
pozit ív sor rendre , h a n e m a kölcsönös kapac i t á s r a is ki legyen kompenzá lva . E b b e n 
az esetben F N zár la tkor hasonl ló helyzet áll f enn mint egy Petersen tekercses 
há lóza ton , vagyis az F N zá r l a t i ív k igyul lad, de mivel a pa ra l l e l kapcsolt i n d u k -
t iv i tás és a kapac i t á sok e redő je végtelen, az á r a m megszakad . Ez t a módsze r t 
azonban elsősorban akkor l ehe t a lkalmazni , h a földelt védőveze tő van, és így a 
zérus sor rendű kapac i t ás n a g y o b b , t e h á t ez és a pozi t ív sorrendű k a p a c i t á s 
közöt t i kü lönbség kisebb. E g y kis kapac i t á s különbségnek egy nagy i m p e d a n -
cia felel meg, ami kis fo j tó tekercseke t j e l e n t . 

A há romfáz i sú visszakapcsolás t r anz i ens s tabi l i tás i szempontból , de 
t r apped charge-ra való rákapcsolás i veszély mia t t is kedvezőt lenebb . Azon 
azonban v i t á k v a n n a k , h o g y 300 km fe le t t a lka lmazha tó-e az egyfázisú gyors-
visszakapcsolás , a fo j t ók ra kapcsol t el lenállások ugyanis e l r o n t j á k a Pe t e r sen -
szerű h a t á s t . 

7. Túlfeszültségek 

Nézzük mo6t a légköri e redetű tú l feszül tségek ké rdésé t . A középfeszül t -
ségű és 120 kV-os veze tékekné l a t ávveze t ék és az ahhoz kapcsolódó be rende-
zések szigetelésének mére tezése s z e m p o n t j á b ó l a l apve tő jelentősége v a n a 
v i l láncsapásokkal kapcso la tosan keletkező tú l feszül t ségeknek . 

A v i l l ámáramok n a g y s á g a s ta t i sz t ika i eloszlásban n é h á n y kA-től t ö b b -
száz kA-ig t e r j e d o lymódon, hogy 100 k A fe le t t i vi l lámok előfordulási valószí-
nűsége r endk ívü l kicsi. A v i l l ámoka t á r a m g e n e r á t o r k é n t t e k i n t j ü k . í g y egy 
20 kA v i l l ámcsapás egy 10 ohmos földelési ellenálláson 200 kV-os feszül tséget 
kel t , amely a középfeszül tségű vezetéken n y i l v á n v isszacsapás t okoz. U g y a n e z 
te rmésze tesen m á r 100 kV-ná l á l ta lában n e m okoz b a j t , — feltételezve h o g y 
közvet len v i l lámcsapás lehetőségét védőveze tőve l n a g y valószínűséggel el-
ke rü l jük —. E g y r e n a g y o b b feszültségnél a vi l lámcsapás szerepe már je len-
t ékenyen csökken és ha k iküszöböl jük a v i l lámcsapás lehetőségét , úgy csak 
rendk ívü l r i t k a és meredek v i l l ámcsapásokra kell s zámí t an i , amelyek a be-
rendezés impu lzus sz i lárdságát veszélyezte t ik . A v i l l ámcsapások vá rha tó s z á m a 
függ a meteorológiai v i szonyoktó l a veze ték nyomvona l án . A létesí tendő veze-
t é k men tén a z iva taros n a p o k száma 354-40, a zivataros ó r á k száma 55 ó ra /év . 
A tel jes veze tékre a v i l lámcsapások köve tkez t ében v á r h a t ó lekapcsolások 
száma évi 0,75. 

Ezekben a nagyobb feszül tség-régiókban viszont a belső t ranziens fe-
szültségek, a kapcsolási túlfeszül tségek azok , amelyek a méretezés a l a p j á u l 
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szolgálnak. Megjegyzendő, h o g y a Szov je tun ióban speciális 50 Hz-es p r ó b á k 
v a n n a k e lőí rva , ill. a lka lmazva , ugyanis t a p a s z t a l a t o k sze r in t korreláció v a n 
az 50 Hz, l ökő és t ranziens közö t t . R e n d k í v ü l i erőfeszítések tö r t énnek a r r a 
vona tkozóan , hogy a kapcsolásokból ke le tkező tú l feszül tségeket csökkenthes-
sék és az úgyneveze t t kapcso lás i tú l feszül t ség- tényezőt , mely a ke le tkező 
tú l feszül tségek csúcsértéke a szinuszos legnagyobb ü z e m i fázisfeszül tség 
csúcsér tékére v o n a t k o z t a t v a , minél k isebb ér tékre lehessen leszállítani. E z az 
igyekezet é r t h e t ő , mert a t e l j e s berendezés szigetelését ezek a tú l feszül tségek 
szabják meg . 

750 k V - n á l a v o n a t k o z t a t á s i feszül tség, kb. 1,05-szörös max imá l i s 
üzemi feszül tséget , azaz 787 kVef (-ot véve a lapu l 

„ 1 . 0 5 - 7 5 0 . У 2 é r t é k _ 

Уз p 

Á l t a l á b a n a megengede t t tú l feszül tségtényezőt kapcsolás i tú l feszü l t -
ségekre 245 kV-nál 3-szorosban, 525 kV-ná l 2,5-szeresben, 750 kV-nál k b . 
1,8-0-2,1-szeresben szok ták megál lapí tani , ez u tóbb i 1350 kV feszül tség-
p i l l ana t é r t éknek felel meg. 

Á kapcso lás i tú l feszül tségek i d ő t a r t a m a szemben a n a g y s á g r e n d b e n 100 
fxs i d ő t a r t a m ú a tmoszfér ikus tú l feszül tségekkel 100-1-5000 /xs közöt t v a n , és 
így l á t h a t ó a n nagyobb az e n e r g i a t a r t a l m u k és a szigetelések hosszabb i d e j ű 
igénybevéte le m i a t t egészen m á s k iha t á suk v a n . 

H o g y te l jesen világos legyen, hogy a kapcsolási tú l feszül t ségeknél a lap-
j á b a n véve mirő l van szó, a köve tkezőke t kell e lmondan i : ha egy b izonyos 
hosszúságú, 1 fázisú, vesz teségmentes ü r e s j á r ó veze téke t egy ideális l egyen 
feszül tség-generátorral bekapcso lnak , a k k o r azon fénysebességgel egy feszü l t -
séghullám h a l a d végig, az ü r e s e n j á r ó oldal kétszeres feszül tségér tékre emelked ik , 
m a j d a g e n e r á t o r felé v isszafelé indul egy vándorhu l l ám, amely az e rede t i 
hu l lámra t e v ő d v e kétszeres feszül t ségér téke t hoz létre. Az ideális feszül tség-
generátor i m p e d a n c i a m e n t e s lévén, m e g v á l t o z t a t j a a hu l l ám po l a r i t á s á t . 
Ennek köve tkez t ében egy l ebon tó hu l l ám ha lad végig a vezetéken, a m e l y a 
pozit ív re f lex iós e g y ü t t h a t ó m i a t t a n y i t o t t végen i smét nega t ív po la r i t ássa l 
verődik v issza , amely l e b o n t j a , vagyis 0- ra csökkenti ezen a ponton a feszül t -
séget. Veszteségmentes e s e t b e n ez a lengő je l legű jelenség végné lkü l f o l y t a t ó d i k . 

Veszteséges esetben n é h á n y ref lexió u t á n kia lakul a vezeték m e n t é n a 
stacioner feszül tség. L á t h a t ó , hogy a n y i t o t t végponton levő berendezések a 
vezetékhossz befutás i i d e j é n e k kétszereséig kétszeres feszül tségen v a n n a k . 
Minél hos szabb a vezeték, a n n á l hosszabb ideig t a r t ez az ál lapot . Ez a fe l té-
telezés egy o lyan esetre v o n a t k o z o t t , a m i k o r — ha a megszak í tó , már b e k a p -
csolt, — t ö b b é nem szakad m e g a bekapcso l t ál lapot. E h h e z az ideális megsza-
kítóhoz k é p e s t te rmésze tesen eltérések v a n n a k . 
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E g y közönséges háromfáz i sú megszakí tónál a helyzet a va lóságban o lyan , 
bogy az a fázisvezető kapcsolódik be először, amelyen a m a x i m u m közelében 
v a n a sz inusz-hul lámon a feszültség, mer t az é r in tkezők közö t t á t ü t é s köve tke -
zik be . A másik k é t fázisban a je lenség kissé késve já t szód ik le, aminek az az 
e r e d m é n y e , hogy a kölcsönös impedanc i ák és a v á n d o r h u l l á m o k b a n folyó 
á r a m o k ha t á sá r a elvileg a legkedvezőt lenebb ese tben a feszül tség ér téke 2,5-
szeres is lehet . A b b a n az esetben, h a kikapcsolás köve tkez ik be egy ép fáz i sban , 
m a j d v isszakapcsolnak arra , pl. há romfáz i sú gyorsvisszakapcsolásnál , akko r a 
je lenség a köve tkezőképpen zaj l ik le: min thogy a ké t végpon ton levő megsza-
k í tó elvileg nem p o n t o s a n u g y a n a z o n i d ő p o n t b a n szakít meg, az első megsza-
k í tó m e g fogja szak í tan i a terhelési á r amo t , és a más ik megszak í tó a kapac i t í v 
á r a m o t szakí t ja meg. A kapac i t ív á r a m o t akkor fog ja megszakí tan i , amikor ez 
az á r a m 0-án megy á t , vagyis a feszültség é p p e n m a x i m u m b a n van . E n n e k 
köve tkez t ében a veze ték a maximál i s feszültségre fe l tö l tve m a r a d (úgyneveze t t 
t r a p p e d charge keletkezik) . H a m o s t erre a maximál i s feszültségen levő veze-

I. táblázat 

Kapcsolási tranziens feszültség Up — 642 

Eset 50% <r 2 -H 3% 

1., transzf. bekapcs. ^ 1,15 = 1,25 
1,2 = 1 , 3 

0,35 = 0,2 
0,4 = 0 , 2 

1,75 = 1,65 
1,85 = 1,75 

2., transz, kikapcs. 1,25 0,3 1,95 

3., sönt fojtó kikapcs. 1,9 =2 ,05 0,15 = 0,3 2,3 = 2 , 7 
1,7* túlfesz 
lev. 

4., üresen járó vezeték bekapcs. 
Soldai 1,5 0,15 1,75 

5., üresen járó vezeték bekapcs. 
Roldal 1,6 0,2 1,85 

6., 3 F gyors visszakapcs. S0idai 1 ,54=1,58 0,19 = 0,32 2,05 = 2,1 

7., 3 F gyors visszakapcs. R0i<]ai 1,55 = 1,65 0,35 = 0,4 2,35 = 2,45 

8., egy vagy két vezető kikapcs. áll. — — < 2 , 1 

t é k r e egy rövid idő múlva v isszakapcsolnak, mégpedig oly módon , hogy a 
feszül tség éppen el lenkező po la r i t á sú m a x i m u m b a n van , ebből háromszoros 
tú l feszül t ség is ke le tkezhet ik , sőt a háromfáz isú h a t á s o k a t f igye lembe v é v e 
még ennél is nagyobb . Minden á ron el kell t e h á t kerülni , hogy a veze tékeken 
t r a p p e d charge maradhasson . Az t is el kell kerülni , hogy a feszül tség egy o lyan 
ü res já rás i eset i r á n y á b a n b a l a d j o n , aminél s tac ioner v o n a t k o z á s b a n feszül t -
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ségemelkedés v a n , hiszen akko r az előbb eml í t e t t feszültségeknél n a g y o b b ampli-
t ú d ó j ú feszül tségek r e f l e k t á l ó d h a t n a k . A t r a p p e d charge megszünte tése tekin-
t e t é b e n fon tos szerepet j á t s z a n a k a fo j tó tekercsek , amelyeken keresz tü l a veze-
t é k e k k i sü lhe tnek . Nem szakad azonban f igye lmen k ívü l hagyni az t a körül-
m é n y t , hogy a veze ték k a p a c i t á s a és az az t k ikompenzá ló fo j tó tekercsek teljes 
kompenzá lásná l éppen 50 per iódusra v a n n a k hango lva , ennek köve tkez tében 
a kétoldali k ikapcsoláskor a k ikompenzá lás mér téké tő l függően lengés kelet-
kezik a fo j tó t eke rcs és a veze tő kapac i t á sa közö t t , kb . az 50 Hz kö rnyékén . Ez 
a z t jelenti , h o g y a fo j tó t eke rcs ö n m a g á b a n nem elegendő a tö l tés levezeté-
séhez, mer t vesz teségmentes esetben ez a lengés végnélkül t a r t és egy ilyen 
ese tben való rákapcso lásná l a v i s szamaradó töl tés m i a t t nagy valószínűséggel 
veezélyes tú l feszül tség ke le tkezik . Az i lyen túlfeszül tségek megelőzésére a 
fo j tó tekercsek cs i l lagpont ja és a föld közé olyan el lenál lásokat he lyeznek el. 
amelyek a lka lmasak ar ra , hogy disszipál ják az energiát és elősegítsék az t , kogy 
a töl tés igen gyorsan e l t ű n j é k a vezetékről . (Figyelembe kell te rmésze tesen 
venni , hogy a veze ték kisülése a tel jes vezetékhossz b e f u t á s i ide jének megfelelő 
idő ta r t amig a t e rmésze tes t e l j e s í tmény nagyság rend j ébe eső t e l j e s í tmény á ram-
lásá t jelent i , a m e l y te rmésze tesen nagy t e l j e s í tmény t je len t és a disszipáló 
ellenállást erre mére tezni kell.) 

Hason lóképpen a fo j tó tekercsek kikapcsolása is közel háromszoros túl-
feszül tségeket e r edményezhe t . A legnagyobb t ranz iens tú l feszül tségek két 
rendszer szétesésének k ikapcsolásakor , ill. aszinkron zá r l a t u t án i kikapcsolás-
ná l , ill. bekapcsolásnál ke le tkeznek . É r t h e t ő , hogy a t r anz iens tú l feszül tségeket 
mindenképpen csökkenteni igyekeznek. 

Az I . t á b l á z a t a kü lönböző kapcsolási műve le t ek során fel lépő túlfe-
szül tségtenyezőket m u t a t j a . A t ranziens tú l feszül tségek s ta t i sz t ika i eloszlást 
köve tnek . L á t h a t t u k , hogy milyen 50 per iódusú tú l feszül tség ke le tkezhet , 
különösen t eher ledobásná l ü resen j á ró vezetékeknél . K ü l ö n p r o b l é m á t jelent 
i lyen v o n a t k o z á s b a n a k é t végpon ton lévő megszakí tók hibás működése és a 
k é t végponton lévő megszak í tó sz inkronizála t lan vo l t a . Az ábra [1] a lap ján 
készül t . 

Külön p r o b l é m á t j e l en tenek azok az esetek, amiko r asz immet r ia mia t t 
fer rorezonancia köve tkez ik be . E veze tékeken szokásos olyan védelem, amely 
10%-os 50 Hz-es feszül tségemelkedés ese tén kb . 10 s mú lva kikapcsol és nem 
enged két veze tékszakasz t ü resen bekapcsolódni . 

Az eddig e l m o n d o t t a k b ó l világos és é r t h e t ő az a n e m olcsó tö rekvés , hogy 
rövid szakaszok legyenek, és hogy a fo j tó tekercsek á l l andóan ü zemb en legye-
nek . 

A fel lépő t ranz iens tú l feszül tségek s z e m p o n t j á b ó l r endk ívü l érdekes a 
megszakí tók viselkedése. E g y közönséges megszakí tó a lka lmazásáná l pl. a 
m a r a d ó tö l tés re való bekapcsolásnál háromszoros tú l feszü l t ség tényezők is 
e lő fo rdu lha tnak , sőt u g y a n e z asz imet r ikus zár la tná l még többe t is okozha t . 
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A megszakí tó minősége döntően be fo lyáso lha t j a a tú l feszül tség é r t éke t . 
Az amer ika i ak és k a n a d a i a k különösen ebben az i r á n y b a n tesznek n a g y erő-
feszí téseket és eddig a köve tkező r endk ívü l bonyolu l t és drága megoldások 
ke le tkez tek : 

a) E g y olyan megszakí tó , ame lynek a há rom fázisa , t ek in t e t né lkü l a 
feszültség pozícióra, gyakor la t i lag egyidejűleg kapcsol be (kb. 2 ms-on belül) , 
mer t ebben az esetben a há romfáz i sú bekapcsolás kedvezőbb min t az egyfáz isú . 

b) O lyan megoldás, ahol egy, a hul lámellenál lás kétszeresének nagyság-
rend jébe eső ellenálláson keresztül kapcsol be a megszakí tó , és így az első 
p i l l ana tban a vonalra eső feszültség csak min tegy h a r m a d a lesz a n n a k , ami 
ellenállás né lkü l le t t vo lna . E z u t á n t o v á b b i ellenállás bekapcsolásáva l fél-
feszültségre emelik a feszül tséget , m a j d k i i k t a t j á k az el lenál lásokat . E z ter-
mészetesen egy igen bonyolu l t berendezés, viszont gyakor la t i lag te l jesen túl -
feszül t ségmentes bekapcsolás t biztosít . 

c) O lyan megszakí tó t a lka lmaznak , amely az egyik fázisban mér i a 
feszül tséget és a feszültség 0 á tmene tné l 2 ms-on belül bekapcsol , m a j d a 120° 
és 240° v i l lamos fokos el tolódással kapcso l ja a másik ké t fázis t . í g y t u l a j d o n -
képpen a 0 é r t ékű feszül tséget kapcsol ja be , aminek e redményeképpen k i sebb 
tú l feszül t ségtényezők je len tkeznek . I lyen alapon, f igye lembe véve a röv id 
veze tékszakoka t , az á l landóan bekapcsol t fo j tó tekercseke t és a speciális meg-
szak í tóka t , s ikerül t a tú l feszül tség t ényező t 2 alá, kb . 1,8-ra leszállí tani, ső t ez 
a tú l feszül t ségtényező-ér ték a g y a k o r l a t b a n i n k á b b 1,6 t á j á r a kerül t . 

A pub l iká l t i rodalomból á l t a lunk megismer t szovje t tervezői á l láspont 
szerint e n a g y o n bonyolu l t megszakí tók r endk ívü l köl tségesek, főleg, h a sok 
rövid szakasz van . Gazdaságossági számí tások a l ap ján a legésszerűbb k b . 
2,1-szeres tú l feszül t ségtényezővel számolni , és i n k á b b h a t é k o n y , soka t k ib í ró 
túlfeszül tség levezetőket a lkalmazni , mivel e tú l feszül tség levezetők összkölt-
sége az egész vezeték, ill. a lá l lomásokhoz képes t nem je lentős . A szov je t tú l -
feszül tségvezetők RVM 750 alállomási és R Y M K 750 vezetéki levezető 50 Hz-es 
megszólalási feszültsége 8204-950 kVe(f (föld-fázis). A m a r a d é k feszül tség 
1,65 kA névleges l eveze tőá ramnál 850 ill. 1350 kV, aminek 515, ill. 820 o h m 
ellenállás felel meg, R Y M K - n a megengede t t legnagyobb á r a m a 1,5 kA 3 msec-
ig, az RVM VA 3,5 kA 3 msec. A legveszélyesebb eset a levezetők s z e m p o n t j á -
ból a t r a p p e d charge és a há lóza t i szétesés. Vi l lámokra v o n a tk o zó an 1500 kV 
a megszólalási feszültség. Az a lka lmazo t t koordiná ló szikraköz 5,5 m e lekt ró-
da távolsággal készül, és 2500 kV az á tü té s i feszültsége. 

8. Összehasonlí tás 

N a g y o n érdekes egyébkén t összehasonl í tani a szovje t és az amer ika i — 
és k a n a d a i épí tés koncepcióbeli d i f f e renc iá já t . A m e r i k á b a n és K a n a d á b a n 
egy-egy n a g y vezeték épí tésénél a létesí tő vá l la la t 10004-10000 magános fö ld , 
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ill. t e lek tu la jdonossa l áll s zemben , akikkel jog i és anyagi kérdéseke t megegye-
zéssel, vagy peres ú ton kell t i sz tázn i éveken , i n k á b b év t i zedeken keresz tü l . 
Ezeken a he lyeken , amikor m é g 1 méter veze téke t sem ép í t e t t ek meg, m á r a 
költségek j e l en tős részét a t e l e k t u l a j d o n o s o k n a k k á r t a l a n í t á s r a ki ke l le t t 
f ize tniök. E z é r t Amer ikában főleg l ako t t t e rü l e t en zá r t tö rzsű oszlopokat épí-
t enek , hogy miné l kisebbé t e g y é k a lefoglal t t e rü le te t , és csak e lhagyo t t 
t e rü le ten ép í t enek k ikö tö t t oszlopokat . Szocialista kö rü lmények közöt t , va-
l a m i n t f i gye l embe véve a Szovje tun ió azon lehetőségét , hogy veze téke i t 
n a g y m é r t é k b e n l aka t l an t e r ü l e t e n t u d j a vezetn i , ez a kérdés a l a p j á b a n véve 
másképpen áll, és az úgyszó lván mindená ron való mére tcsökken tés a szov je t 
gyakor l a tban szükségtelen. 

Az e lőbb eml í te t t tú l feszül t ség t ényező csökkentéséhez is a h a j t ó e r ő 
lényegében v é v e a mére tek csökkentése vo l t , hiszen így k i sebb fáz is távolság 
és oszlopméretek engedhe tők meg. 

Az U S A - b a n és K a n a d á b a n a veze tékeke t „ V " a l a k b a n kifeszí te t t szige-
te lőláncokra tesz ik , ahol a k é t szigetelőlánc á l t a l bezár t szög k b . 2 X (45-^-50°). 
Ezá l ta l a szigetelők m e c h a n i k a i igénybevéte le 4 0 4 - 5 0 % - k a l nagyobb lesz, 
ami különösen nagysz i lá rdságú, vá loga to t t , d rága szigetelőket igényel. Ezzel 
viszont azt é r ik el, hogy a , ,V" legmélyebb p o n t j a a t é r b e n rögzí te t t , és ennek 
köve tkez tében elsősorban csak a be lógásokat kell f igye lembe venni , v a l a m i n t 
az átívelési feszül tségeket a fáz is - távolságok megál lap í tásáná l . A vezetéklengés 
mér téke kicsi, így a fáz is távolság az USA-ban k b . 14 m. 

A Szov j e tun ióban a szigetelés t ö m e g g y á r t o t t üvegszigetelőkkel készül , 
így a szigetelés olcsóbbá vá l ik , viszont mive l a függőleges tar tó-sz igete lőlánc 
mintegy 6-^-8 m hosszú, ( m i n i m u m 1,5 с т / к У е « kúszóút ) ennek lengését is 
f igyelembe kel l venni, ami á l ta l a fáz is távolság n a g y o b b r a , kb . 19,5 m-re 
adódik, a m i t a r ád iózavarás (a 60 cm-es kö teg távo l ság mia t t ) is megk íván . 
Az oszloptól va ló legkisebb megengede t t t ávo l ság az üzemfeszül tség szempon t -
j ábó l 1,6 m , a kapcsolási tú l feszül tségek s zempon t j ábó l 4,5 m. 

Mivel k i k ö t ö t t por tá l - szerű oszlopokról v a n szó és n e m zár t tö rzsű oszlo-
pokról, az oszlopok így k ö n n y ű e k m a r a d n a k . А „ V " a l akú fe l függesztésnek 
v a n n a k b izonyos szigetelési e lőnyei is, m i n t h o g y ilyen pozícióban a szigetelőkön 
végigfolyó víz a földre és n e m az a la t t a lévő szigetelőkre folyik. Tovább i e lőnye 
a kis fáz i s távolságnak , h o g y így a föld fe lü le tén kisebb a térerősség, mive l 
ugyano lyan földfe le t t i m a g a s s á g u k mel le t t a há rom sz immet r ikus fázisfeszül t -
ség egymás t kompenzá ló h a t á s a j o b b a n érvényesül és így viszonylag k i sebb 
térerősségek keletkeznek a földön. Pl . a mi vezetékeinknél a l egnagyobb 
belógás he lyén lako t t he ly tő l t á v o l 1,8 m magasságban m a x i m u m 20 kV e f f /m-es 
gradiens ke le tkezhe t a szélső vezeték a l a t t , a tényleges ér ték s z á m í t á s o k 
szerint m i n t e g y 16 kV e f f /m lesz. Vona t és ú tkereszteződésnél ezt az é r t é k e t 
12 kV e f f /m-ben k íván j ák kor lá tozni , ami te rmésze tesen magasabb osz lopokat 
kíván. 
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Anélkül, h o g y részletekbe bocsá tkoznánk , rá szere tnénk mu ta tn i a r r a , 
h o g y mind az i nduk t iv i t á s , m i n d a kapac i tás és így a koronasugárzás képle té-
ben is a In (D/r) szerepel, ahol a D különböző fáz isok egymástó l való távolsága , 
ill. ezeknek geomet r ia i középér téke , és az r a köteges vezető e r edő sugara, ill . 
i n d u k t i v i t á s ese tén GMR-je. H a ezt az é r t é k e t á l landónak t e k i n t j ü k , a k k o r 
ny i lvánva lóan azonos vezeték á t m é r ő mel le t t a kötegen belül t ávo l ságoka t is 
v á l t o z t a t n i kell. í g y az amer ika i—kanada i vezetékeken a k i s e b b fáz is távol-
s á g n a k kisebb 4 0 4 - 5 0 cm kö tegen belüli t á v o l s á g felel meg. U g y a n e z az é r t ék a 
mi ese tünkben a nagyobb fáz is távolságnak megfelelően 60 c m lesz. 

Érdekességkén t megeml í t jük , hogy a veze téknek nem l a k o t t t e rü le ten a 
legmélyebb p o n t j a k b . 10 m lesz és átlagos magassága kb . 134-15 m a f ö l d 
fe l e t t . Mivel ez a t ávo lság k isebb a mi e se tünkben mint az á t l agos fázis távolság, 
( ami bizonyos mér t ék ig az amer ika i megoldásná l is fennáll), e n n e k nem c s a k 
e lek t rosz ta t ikus vona tkozású ha t á sa i v a n n a k , hanem e lek t romágneses is . 
E z a z t jelenti , h o g y pozitív so r r endű áramok e se t én is folyik a fö ldben bizonyos 
mennyiségű á r a m , ami megfelel a há romfáz i sú kábel k ö p e n y é b e n folyó á r a -
m o k n a k . Ez b izonyos já ru lékos veszteségeket és járulékos p rob l émáka t is 
o k o z h a t . 

Az előbb e m l í t e t t e lek t rosz ta t ikus h a t á s n á l arra kell ügye ln i , hogy n a g y 
fémfe lü le tű a fö ld tő l szigetelt j á r m ű v e k , pl. a u t ó k , autóbuszok a vezeték köze-
lében ne á l lhassanak meg, mivel a vezetékkel va ló kapac i t ív csatolás m i a t t 
j á r m ű r ő l lelépőn keresztül j e l en tős nagyságú kapac i t ív á r a m fo lyha t . Ez az 
egész kérdéscsopor t alapos v izsgála t t á rgyá t kel l hogy képezze t ö b b szempont -
ból , beleértve azon dolgozókat , ak ik á l landóan a vezeték környeze tében dol-
goznak . 

9. A védővezető 

A védőveze tőve l kapcso la tosan sokan ese t leg azt m o n d h a t n á k , hogy ép-
pen az e l m o n d o t t a k a lap ján a v é d ő veze tőnek m á r nincs n a g y jelentősége, 
mive l a v i l lámcsapásoknak ezen a feszül tségszinten már n inc s sok szerepük. 
E n n e k ellenére a védőveze tő r e n d k í v ü l sok p r o b l é m á b a n j á t s z i k közre. 

A v i l l ámvédelem szempon t j a i t t ek in tve a gyakor la t az t m u t a t j a , hogy a 
kis áramerősségű vi l lámok v i szonylag je lentős s zámban nem c s a p n a k a védő -
veze tőbe , h a n e m a n n a k megkerülésével i n k á b b a fáz isvezetőbe c s a p n a k . 
E z é r the tő , mer t a kis tö l tésmennyiség nem okoz alulról-fölfelé ha ladó kisülés t 
a védővezetőből , de a nagy á r a m ú és nagy t ö l t é s ű villámok gyakor la t i l ag n e m 
ke rü lhe t ik el a védőveze tő t , és így te rmésze tesen megfelelő elhelyezés esetén a 
védőveze tő h a t é k o n y s á g a gyakor la t i l ag 100%-os , minthogy a k i s villámok n e m 
veszélyesek a berendezésekre . A védővezető t o v á b b i szerepe lehet hogy az 
oszlopok f émtes t é t ga lvan ikusan összeköti és e z á l t a l elérhető, h o g y az oszlopok 
50 per iódusú el lenállása v iszonylag olcsón l ecsökken the tő az 1 o h m o s nagyság-
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rendre, sőt az alá, mivel a földelési e l lenál lásokat para l le l köti . E n n e k ér intés-
védelmi szempon tbó l v a n n a g y je lentősége, mert F N z á r l a t esetén, a m e l y egy 
szigetelő át ívelésével ke le tkez ik , t ö b b s z ö r 10 kAeff á r a m folyhat . H a ezt a 
jelen ese tben k b . 20 k A - o s n a k t e k i n t j ü k , úgy nem m i n d e g y , hogy 10 o h m o n 
keresztül fo ly ik-e a 20 kA e f f , ami által az oszlop és a vége len föld k ö z ö t t 200 kV 
feszültség kele tkezik , a m i a vezeték köze lében többezer V-os lépésfeszültséget 
e redményezhe t , vagy az á r a m 0,5 o h m ellenálláson folyik-e és így a távol i 
földhöz k é p e s t az előbbi feszül tség h u s z a d része ke le tkez ik , ami a veszé lyzóná t 
jelentősen csökkent i . 

A védőveze tőn a z o n b a n , ha az m i n d e n oszlopnál földel t , j á ru lékos vesz-
teségek ke le tkeznek , h iszen a védőveze tőben mind a fázisvezetők á r a m a i n a k 
ha tásá ra , m i n d a feszül tségek ha t á sá r a á r a m o k f o l y n a k , amelyek j á ru l ékos 
veszteségeket okoznak. A védőveze tőben keletkező vesz teség nagyságrendi leg 
a vezeték t e l j e s részveszteségének 5 % - a . E g y e s he lyeken, ezért, főleg o t t , ahol a 
vezeték l a k a t l a n t e rü le t en ha lad át , a védőveze téke t szigetelőkön he lyez ik el, 
mégpedig e r re is többfé le megoldás v a n . Ahol a vesz te ség csökkentése a cél, 
o t t az a megoldás szokásos, hogy rövid szakaszokra , á l t a l á b a n feszítő közökre 
b o n t j á k a védőveze tő t hossz i rányban , és a feszítőköz közepén egy h e l y e n föl-
delik a védőveze tő t , a t ö b b i helyen szigetelőkön helyezik el. A szigetelők szikra-
közzel v a n n a k ellátva, a m e l y e k vi l lám ese tén azonnal át ívelnek. H a e szikra-
közök á t ü t é s e éppen ü z e m z a v a r i e se t ekben lép fel, ez a védelmi m ű k ö d t e t é s e k 
je lá tv i te lé t kel lemet lenül z a v a r h a t j a . ( E z e k is lehetnek a szigetelt védőveze tőn . ) 
Különösen o lyan helyen, ho l a védőveze tő t gyakori zúzmaraképződés érhet i , 
a védőveze tő t zúzmara-o lvasz tás ra is a lka lmassá tesz ik , természetesen n a g y o b b 
hosszak k e r ü l n e k szigetel ten elhelyezésre. A védőveze tőnek egyébkén t nagy 
jelentősége v a n a postai berendezések és egyéb g y e n g e á r a m ú berendezések zava-
rásának csökkentése s z e m p o n t j á b ó l is. H a ugyanis a védőveze tő fö lde l t , és így 
a zérus s o r r e n d ű áram j e l e n t ő s részét visszavezet i , a k k o r az eredő e lek t romágne-
ses tér n a g y m é r t é k b e n csökken , és ez l ehe tővé teszi, h o g y a postai berendezé-
sekkel a nagyfeszü l t ségű vezetéket j o b b a n megközel í tsék a veszélyezte tés 
csökkenése fo ly tán , de z a v a r t a t á s m i a t t a védőveze tőben folyó áram kedvező t l en 
lehet. A relévédelem he lyes működése s z e m p o n t j á b ó l is kedvezőbb, h a a védő-
vezető osz loponként fö lde l t . A j e l á tv i t e l t viszont a sz igete l t védőveze tő teszi 
lehetővé. 

10. Egyéb problémák 

Már emlí tés t ö r t é n t a vezetéknek a r ró l a ha tásá ró l , amely e lek t rosz ta t ikus 
módon h a t a környeze té re . Meg kell emlékezni ezen k í v ü l a korona-sugárzással 
kapcsola tos kérdésekről . E z e k ködös, zúzmarás , esős időben je lentő h a t á s ú a k 
lehetnek. 
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A koronaveszteség míg jó időben cca 1 — 20 /kW/km/3f , addig rossz, esős 
időben 100 — 200 kW/km/3 f nagyság rendben van , i roda lmi ada tok szer int . 
A koronavesz teségek s zempon t j ábó l ennek ilyen n a g y hosszúságú veze ték-
nél kicsi a jelentősége, mivel va lósz ínűt len , hogy a v e z e t é k teljes hosszában 
egyidőben kedvezőt len idő já rás legyen. Ez inkább abból a szempontból jelen-
tős, hogy egy bizonyos sávon belül r ád ió (televízió) z a v a r á s t okozha t , külö-
nösen az AM adás t . 

750 kV-on az i t t eml í t e t t je lenségeken tú lmenően az akusz t ikus za j AN 
is p rob lema t ikus lehet , ami különösen n y á r o n , ha jna l i időben , párás he lyeken 
lép fel, és igen kel lemet len, amikor a l a k ó h á z a k b a n m á r n y i t o t t a k az ab lakok 
és az á l ta lános za jsz in t 20 decibel a l a t t v a n . Egyébkén t je lentős , m i n d e n f a j t a 
za j for rása i lehetnek a szigetelők, a veze tékek szerelvényei , és az e lhelyezet t 
sz ikraközök. Ezeke t t e h á t rendkívül i gondda l és nagy körül tekin tésse l kel l meg-
vá lasz tan i . 

Nagyon fon tos a szigetelők minősége is. A mi veze t ékünkön ké t paral lel 
l ánco t helyeznek el fe l függesz tésenként . A teljes veze t ékszakaszunkon kb . 
240 000 db szigetelőt szerelnek fel. I smere tes , bogy a szigetelők bizonyos száma 
ügyneveze t t öntörésbe kerül , ami a gyár tás -okoz ta be lső feszültség m i a t t 
kele tkezik , vagyis l edobja a t á n y é r j á t , b á r á l ta lában n e m szakad le. Persze, 
hogy h a egy üveg m á r megreped t , nehéz megmondan i , h o g y az még m e n n y i 
ideig t a r t , és így egy öntöréses szigetelőt sokáig a veze téken hagyni n e m lehet . 
Az öntörések száma szakirodalmi a d a t o k szerint év i 0 ,2 -40 ,3%. Ez a 
te l jes veze tékünkre 4 -4500 szigetelő kicserélését t enné indoko l t t á é v e n k é n t . 
H a ezek a számok megfelelnek a t é n y e k n e k , he ten te k b . 8 d b szigetelőt kellene 
kicserélni. Ez az üzemet f e n n t a r t ó s zámára jelentős megterhe lés t j e l en t , és a 
szigetelők nagy száma m i a t t é r the tő , hogy milyen nagy je lentősége v a n a n n a k , 
hogy a szigetelők minősége jó legyen. 

Az alál lomások v o n a t k o z á s á b a n az a probléma, h o g y a szabadté r i állo-
más esetén az állomás mére te i óriásiak és egy egyszerű alál lomás ese tében az 
alál lomás te rü le te kb . 35 h e k t á r . Ezen a feszültségen m i n d korszerűség, köl t ség 
és egyebek szempon t j ábó l a kénhexaf luor idos a lá l lomásnak előnyei v a n n a k , 
bá r eddig ezen a feszül tségszinten ilyen berendezés még n e m készült . Az SF e -os 
alál lomás terüle te a szabad té r i alál lomás te rü le tének c sak kb . 15%-a lenne. 
Az SF e -os berendezésekkel kapcsola tos eddigi külföldi t a p a s z t a l a t o k a z t mu-
t a t j á k , hogy e készülékek mellet t a meghibásodások s z á m a a hagyományos -
nál fellépő meghibásodásnak csak 1/10-e, azonban a h ibae lhá r í t á s egy a d o t t 
meghibásodás esetén 10-szer anny i időt vesz igénybe. K ü l ö n probléma, ami 
még n e m t i sz tázo t t , hogy ké t kü lönböző t í p u s ú végpont i berendezés h o g y a n 
fog t u d n i e g y ü t t m ű k ö d n i , és hogyan o ldha tó meg a tú l feszü l t ségvéde lem. 

A t r a n s z f o r m á t o r o k k a l kapcso la tosan a probléma nagyrészben sz in tén 
az emel t szigetelési sz in t te l kapcsola tos , t o v á b b á az az amer ika i t a p a s z t a l a t , 
hogy i lyen óriási t r a n s z f o r m á t o r o k n á l a há lóza ton ke le tkező rezgés, F N , v a g y 
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2 F N zárlatnál az önrezgésszám közelébe eshe t ik , ami tú l feszül t ségeket és 
á t ü t é s t e redményezhe t . 

I lyen p r o b l é m á i elsősorban az a m e r i k a i a k n a k vol tak . T o v á b b i p rob léma, 
h o g y ha a veze t ék üresen j á r és nincs t e l j esen k ikompenzá lva , úgy a veze-
t é k d ropp ján a kapac i t í v á r a m jelentős feszül t ségemelkedés t okoz. E feszül t -
ségemelkedés h a t á s á r a a t r a n s z f o r m á t o r ger jesz tő ága j o b b a n te l í tődik, a ger-
j e s z t ő á r a m nő, lényegében v é v e a T ke re sz t ágának i m p e d a n c i á j a csökken. 
E n n e k e redményeképpen a t r a n s z f o r m á t o r p r imer - szekunder ága közöt t i t r ansz -
f e r impedancia növekszik , a m i t ovább i feszül t ségemelkedés t okozhat . E z a 
je lenség az e g y é b k é n t s z á m í t o t t feszül tségemelkedésen t ú l m e n ő e n 10-т-20%-
os t ovább i feszül t ségemelkedés t okozhat . 

További p rob l éma a t r a n s z f o r m á t o r o k k a l kapcso la tosan , hogy va l ame ly 
tú l feszül tség beérkezésekor a t r a n s z f o r m á t o r belsejében koronasugárzás indul -
h a t , melyet ezen a feszül tségszinten az 50 Hz-es üzemi feszül t ség f e n n t a r t és 
ez a sugárzás a t r a n s z f o r m á t o r szigetelését tönkre tesz i a beveze tés kö rnyékén . 

A t r a n s z f o r m á t o r próbafeszül tségek 

a) teljes h u l l á m ú lökőpróbafeszül tség 2100 kV 
b) levágot t h u l l á m ú lökőpróbafeszül t ség 2300 kV 

aláll . 2600 kV 
c) t ranziens , röv id p róbák , 50 Hz 1 3 0 0 - 1 5 0 0 kV 
d) 50 Hz-es I E C szerint fáz is fö ld közöt t 765 ill. 787 kV 

szovjet 800 - 900 kVe{f 
fázisok k ö z ö t t külön előírások 

A fo j tó teke rcsek fej lesztésével kapcso la tosan többfé le i r ányza t v a n . A 
legegyszerűbb egy olyan fo j tó t eke rcs , amely n a g y j á b a n l ineár isan t e k i n t h e t ő 
és amelyet v a g y bekapcso lnak , vagy k ikapcso lva t a r t a n a k . A bekapcsolás 
gyors í tására kü lönböző sz ikraközöke t vesznek igénybe és t o v á b b i más rész-
szikraközöket , amelyek a fo j t ó t eke rc s egy-egy részét a kezde t i időre röv idre 
z á r j á k , ami á l t a l az el lenál lásokkal e g y ü t t gyorsí tani l ehe t a bekapcsolás i 
fo lyama to t . E g y e s helyeken v á k u u m - k a p c s o l ó k a t ha szná lnak a szikraközök 
he lye t t , nagy gyorsaságuk m i a t t . 

Jelenleg t e h á t vagy k i -be kapcsolha tó fo j tó teke rcseke t használnak , v a g y 
o lyan fo j tó tekercseke t , a m e l y e k a névleges feszültségen t ú l , erősen te l í tőd-
n e k , és így n e m teszik l ehe tővé a 154-20%-ná l nagyobb 50 per iódusú tú l -
feszül tségeket . 

A l egmodernebb i r á n y z a t , hogy a fo j tó tekercsek h e l y e t t olyan á l l andóan 
bekapcsol t t r a n s z f o r m á t o r o k a t haszná lnak , amelyek szekunde r j ébe t i r i sz torok 
kapcsolnak fo j tó tekercseke t , és így nagyfeszül tségű kapcsoló nélkül v iszonylag 
kis feszültségen m a j d n e m f o l y a m a t o s a n lehet a fo j tó teke rcseke t szabályozni és 
a fo j tó tekercsek feszül tségcsökkentő h a t á s á t rendkívül gyorssá lehet t e n n i . 
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11. Zárószó 

Ez a t a n u l m á n y nagyon sok kérdést nem ér inte t t vagy csak fu tó lag , 
így pl. a védelem kérdésé t , a túlfeszültségvédelem kérdését , ezek összefüggéseit, 
a különböző mechanikai kérdéseket , szerelvény kérdéseket , stabil i tási kérdése-
ket s tb . Ugyanakkor minden é r in te t t kérdés tu l a jdonképpen csak egy-egy 
címszó volt , e kérdések megoldása külön-külön rendkívül nagy, pontos, körül-
tek in tő m u n k á t igényel az elkövetkező években a tervezőtől, kivitelezőtől és 
a k u t a t ó k t ó l egya rán t . 

Az e lmondot tak természetesen csak á l ta lános á t tek in tés t n y ú j t a n a k a 
létesí tendő 750 kV-os hazai vil lamosvezetékkel kapcsola tban . Szilárd meggyő-
ződésünk, hogy ezt a kolosszális és egyál ta lán nem r u t i n m u n k á t követe lő 
te rve t csak akkor f o g j u k tudni megoldani , ha a probléma jelentőségét, nehéz-
ségét és sürgősségét mindenki vi lágosan lá t ja , és ehhez képest az illetékes körök 
a szükséges t á m o g a t á s t minden vonalon m e g a d j á k . 

Mindent összefoglalva, javasolom, hogy a 750 kV-tal kapcsolatosan folyó 
k u t a t á s o k a t országos szintű k u t a t á s o k n a k minősítsék. Az előkészítő és a ter-
vezést a l táámasz tó k u t a t á s t a há t ra lévő időszakra , azonnal teljes ü t e m b e n 
indí tsák el, miu tán t o v á b b i időveszteséget most már nem lehet tolerálni, és 
javasolom, hogy mind a rádiózavarás , hal lható za j , mechanikai rezgések s tb . 
mérése szempont jábó l kísérleti vezetékszakaszt építsenek, mielőt t a te l jes 
vezetékszakasz megépülne. 
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frame of the COMECON. The great transmissions of the world are reviewed which at present 
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the differences between Soviet , Canadian and US 750 kV-practices are analyzed. 
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Die Probleme der großen elektrischen Leitungen unter besonderer Berücksichtigung 
der zu errichtenden ungarischen 750 kV Leitung. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit 
den technischen und wirtschaftlichen Problemen der im Rahmen des RGW zwischen Un-
garn und Sowjetunion der im Bau befindlichen 750 kV-Leitung. Im Zusammenhang hiermit 
werden die derzeit mit verschiedenen Spannungen und nach verschiedenen Systemen ar-
beitenden großen Verbindungsleitungen besprochen. Eingehend werden die Fragen der Über-
tragung bei stationärer Energie, sowie die Schalt- und sonstigen Überspannungen in Ab-
hängigkeit von der Übertragungs-Längsspannung, und die mit dem Überspannungsschutz 
usw. zusammenhängenden sonstigen Aufgaben analysiert. Schließlich werden die Unter-
schiede in der Baupraxis von 750 kV-Leitungen zwischen der Sowjetunion, Kanada und 
die Vereinigten Staaten analysiert. 
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A BETON SAJÁTFESZÜLTSÉGI ÁLLAPOTA ÉS A 
REPEDÉSÉRZÉKENYSÉG* 

PALOTÁS LÁSZLÓ** 

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

[Beérkezett 1974. augusztus 27-én] 

Az inhomogén és anizotrop, különböző fázistulajdonságú szilárd anyagokban a 
fizikai hatások okozta alakváltozások, a fázisok kapcsolódó felületeinek szilárd össze-
köttetése miatt , nem alakulhatnak ki szabadon. A kölcsönösen akadályozott alakválto-
sok az egyes anyagfázisokban belső kényszererőket ébresztenek és a többfázisú anyag 
sajátfeszültségi állapotba jut. A dolgozat az elasztoviszkózus cementkőből és a rugalmas-
nak tekintett adalékanyagból álló beton hőmérsékletváltozás, zsugorodás és kúszás 
okozta sajátfeszültségi állapotával foglalkozik. Kedvezőtlen körülmények közepette 
a cementkőben, illetve a betonban oly nagy húzófeszültségek és nyúlások léphetnek 
fel, hogy a beton repedést határállapotba kerülhet. A dolgozatban javasolt összefüggések 
és a közölt következtetések segítségével legalább is tájékoztató értékeket lehet meg-
állapítani a beton repedésérzékenységének megítélésére, adott körülmények mellett 
(a beton összetételének a kezelési, a tárolási, a környezeti viszonyoknak a figyelembe-
vételével.) 

1. Általános megjegyzések. Alapfogalmak 

A be ton keresz tmetsze tek , illetve szerkeze tek sa já t feszül tségi á l l a p o t á n a k 
vizsgálata , azok repedésérzékenysége szempon t j ábó l , szokásos szemlé le tünke t 
je lentősen t u d j a oly gondola tokka l kiegészíteni , amelyek a sokszor szoka t l an-
n a k látszó je lenségek m a g y a r á z a t á t , e je lenségek elkerülését v a g y legalább is 
mérséklését e l ő t u d j á k segí teni . 

Az a n y a g akkor kerül sajátfeszültségi állapotba, ha b e n n e a mechan ika i 
(külső) e rőha tá sok nélkül, i l le tve mechanika i e rőha tásvá l tozások nélkül ke le t -
kező belső erők ö n m a g u k b a n a lko tnak egyensú ly i feszül tségrendszert . 

Az anyag , amelyben sa já t feszü l t ségek fe l léphetnek, lehet h o m o g é n 
jel legű, vagy he te rogén , egy v a g y több f áz i sú . Sa já t feszül tségek j ö h e t n e k 
lé t re az a n y a g b a n fizikai h a t á s o k (pl. nedvesség ta r t a lom, v a g y hőmérsékle t -
vál tozás) m i a t t előálló belső szerkezeti ( s t rukturá l i s ) vá l tozások f o l y t á n , 
de s a j á t feszül tségek éb redhe tnek a kü lönböző fázisok kü lönböző f iz ikai és 
mechanika i t u l a jdonsága i m i a t t is. Például az 1. ábra egy h o m o g é n n a k t e k i n -
t e t t be tonkeresz tmetsze tben k ia lakuló saját feszültségeket (c. a lábra ) szemlél te t i 

* Elhangzott 1974. március 28-án az MTA Kistermében. 
** Prof. Dr. Palotás László, 1113 Budapest, Edömér u. 4. 
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A keresztmetszet 
nedvesíggtgrtgrtqlmg, 

I 

1. ábra 

a b b a n az ese tben , ha a ke resz tmetsze tben a nedvesség ta r ta lom (a. a l áb r a ) , s 
így az egyes elemi szá l akban a zsugorodás is változó (6. alábra) . 

A zsugorodás különbözősége m i a t t — a keresz tmetsze t sík v o l t á t fel-
tételezve — a d o t t esetben a külső zónában húzó- , a belső z ó n á b a n nyomófeszü l t -
ségek lépnek fel , amelyek ö n m a g u k b a n egyensú lyban v a n n a k . E feszül tségek 
— természe tesen — te l jesen megszűnnek, h a a tes tben egyenletes a nedvesség-
t a r t a lom. A b e t o n maga a va lóságban n e m homogén , h a n e m kétfázisú h e t e r o g é n 
anyag: a k é t fáz is t az elasztóviszkózus c e m e n t k ő és a r u g a l m a s jellegű a d a l é k 
anyag a lko t j a . Mivel a ké t fé le a n y a g n a k hő tágulása , nedvesség fe lvéte le és 
leadása s az ezzel e g y ü t t j á r ó zsugorodása n e m azonos, a fázisokat összekö tő 
belső kö tőe rők m i a t t a keresz tmetsze t k é t fáz isa azonosan nagy a lakvá l tozás ra 
kényszerül , a gátol tság f o l y t á n a ké t f á z i s b a n ellenkező ér te lmű feszül tségek 
lépnek fel. E feszül tségek m é r t é k e szükségszerűen olyan, hogy azok egyensú ly -
b a n levő belső erőrendszer t a lkotnak . 

Á l t a l á b a n parallel elemi szálakban ec a cementkő , ea az a d a l é k a n y a g 
szabad a l akvá l tozásá t j e l en t i , eb a be ton e redő (gátolt) a lakvál tozása . E z e k az 
a lakvál tozások akár hőmérsék le tvá l tozásból , akár zsugorodásból (nedvesség-
ta r ta lomvál tozásbó l ) ke le tkezhe tnek . A kö tőe rők mia t t az egyes fázisok a lak-
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vá l tozása nem köve tkezhe t ik be szabadon , a gá to l t ság köve tkez tében az egyes 
anyagfáz i sokban belső kényszererők ébrednek . E kényszerfeszül tségek 

ac = AecEc = (ec — eb)Ec 

aa = AeaEa = (ea - eb)Ea (1) 

egyensúly i rendszer t a lko tnak , azaz a cementkő , i l le tve az ada l ékanyag ál tal 
r ep rezen tá l t belső erőkre (AP C , APa) nézve fe l í rható az erre az esetre v o n a t k o z ó 

APC + APa = 0 (2) 

egyszerű összefüggés. 
Egyébkén t á l t a l ában a b e t o n t e s t b e n , vagy be tone lemben — m i u t á n 

azok nem parallel fázisokból , h a n e m görbül t , i l letve szabá ly ta lan fe lü le tű 
fáziselemekből á l lnak — nemcsak érintőleges (a t) , h a n e m sugár i rányú feszül t-
ségek is (a r) fe l lépnek, amelyek az érintkezési fe lü le teken a l egnagyobbak . 
Az i lyen szerkezeti jel legű sa já t feszül t ségeket az idők f o l y a m á n kialakuló kúszás 
m i n d i n k á b b leépíti . 

A t o v á b b i a k b a n a közönséges betont az elasztoviszkózus cementkő bői s a 
rugalmas adalékanyagból álló ké t fáz isú a n y a g n a k lehet tek in ten i . 

Mivel az i lyen inhomogén és an izo t rop , kü lönböző fáz is tu la j donságú 
szilárd anyagokban a f iz ikai ha tá sok (hőmérsékle tvá l tozás , zsugorodás) okozta 
a lakvál tozások m i a t t n e m a l a k u l h a t n a k szabadon ki , a fázisok kapcsolódó 
fe lü le te inek szilárd összeköt te tése , a kölcsönösen a k a d á l y o z o t t a lakvá l tozások 
az egyes anyagfáz i sokban belső kényszererőke t ébresz tenek s ekkén t j u t a 
t öbbfáz i sú anyag sajátfeszültségi állapotba. í g y pl. hőmérsékle t - vagy nedvesség 
vá l tozáskor az a n y a g b a n já ru lékos mechan ika i deformációk a lakulnak ki , s az 
a n y a g b a n a mérések e redménye i a hőmérsékle t - és a nedvesség ta r t a lom vál to-
zása okoz ta a lakvál tozások , v a l a m i n t a mechanika i a lakvál tozások eredőit 
a d j á k meg. 

Kedvezőt len kö rü lmények mel le t t a cemen tkőben , illetve a b e t o n b a n 
oly n a g y húzófeszül tségek és velük összefüggően oly n a g y a lakvál tozások lép-
h e t n e k fel, hogy a b e t o n repedési határ állapotba ke rü lhe t . Az előálló mikrorepe-
dések a be ton t előkészí t ik a veszélyes makrorepedések k ö n n y e b b k ia lak í tásá-
hoz. E k k o r t e h á t az anyagrepedések szempon t j ábó l „ é r z é k e n n y é " vá l t . 

E m e rövid beveze tő megjegyzés u t á n szere tnénk az t világosan rögzí teni , 
hogy a köve tkezőkben mi t é r t ünk „repedésérzékenységen". A beton repedésér-
zékenységén azt az állapotot értjük, amelyben a beton teljes nyúlóképessége 
minden külső mechanikai igénybevétel nélkül — csupán fizikai hatások (hőmér-
sékletváltozás, zsugorodás) következtében kimerülhet, azaz a be ton a repedés 
h a t á r á l l a p o t á b a j u t h a t , illetőleg megrepedhe t . A be ton repedésérzékenységére 
je l lemző h a t á r a l a k v á l t o z á s t a be ton tel jee nyúlóképességével , szakadó nyú lá -
sáva l (fift) j e l l emezhe t jük , amely a b e t o n b a n a húzószi lárdság elérése u t á n , a 
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t ö r é s s t á d i u m á b a n min t teljes n y ú l á s — be leér tve a plaszt ikus t a r t a l é k o t is — 
l é p h e t fel. N y i l v á n ennek kell n a g y o b b n a k lennie a f iz ikai h a t á s o k okozta 
f a j l agos nyú lá sná l . 

A fe lve te t t kérdésekre vá laszo landó , f e lmerü l t az a p rob léma , hogy milyen 
a f iz ikai a l akvá l tozások gá to l t s ágának mér t éke , milyenek l ehe tnek a belső 
mechan ika i kénysze r fo ly tán fe l lépő belső erők, kerülhet -e az a n y a g — külső 
mechan ika i igénybevéte lek né lkü l — repedési h a t á r á l l a p o t b a csupán a f iz ikai 
h a t á s o k m i a t t . A kérdésekre válaszolni csak b izonyos egyszerűsí tő mechan ika i 
fe l tevések segítségével lehet , az anyag ra v o n a t k o z ó eredő a lakvá l tozások s a 
fáz isok s a j á t s z a b a d a lakvá l tozása i i smere tében . 

Az elasztoviszkózus c e m e n t k ő b e n — időtő l függő — alakvál tozás i és 
feszül tségvál tozás i jelenségek j á t s z ó d n a k le, az elaszt ikus a d a l é k a n y a g b a n 
k ia laku ló a lak — és feszül tségvál tozási f o l y a m a t o k , ado t t k ö r ü l m é n y e k köz t , 
ö n m a g u k b a n idő tő l függe t l eneknek t e k i n t h e t ő k . (A cementkőve l való egymásra 
h a t á s u k b a n te rmésze tesen idő tő l függőek, de a függőségüket a cemen tkőben 
l e j á t szódó f o l y a m a t o k de t e rminá l j ák ) . 

A f e lve t e t t p rob léma m e g o l d á s á t — bizonyos elemi fe l tevésekkel — igyek-
s z ü n k többé-kevésbé megközel í teni , főképpen t á j é k o z t a t ó s köve tkez te t é sek re 
a lka lmas e r e d m é n y e k , összefüggések, i r ánye lvek nyerése szempon t j ábó l , 
í g y az egyes fázisokról fe l té te lezzük, hogy azok egymáshoz csúszás- és hézag-
m e n t e s e n — sz i lá rdan — i l leszkednek s az összeférhetőségi e lve t kiegészítik. 
E n n e k a fe l tevésnek köve tkezménye az, hogy a fázisok é r in tkező határ fe lü le-
t é n e k bá rmely p o n t j á b a n , a d o t t i r á n y b a n a cementkő , i l letve az ada l ékanyag 
a lakvá l tozása az a d o t t i r á n y r a vona tkozó gá to l t a lakvál tozássa l egyenlő. 

A be ton v a l a m e l y ha t á s o k o z t a gátol t a lakvá l tozására ( á l t a l ában eb) nézve 
fe l tesszük, hogy az a cemen tkő és az a d a l é k a n y a g szabad a lakvál tozása iból 
( á l t a l ában ec és ea) az 

a l a k ú összefüggéssel e lőál l í tható. A (3) kép le tben a „c" é r ték a b e t o n b a n levő 
c e m e n t k ő fa j l agos abszolút t é r f o g a t á n a k f ü g g v é n y e s az a kísér let i e redmények-
kel jól egyező m ó d o n a 

összefüggéssel a d h a t ó meg. 
A „c" é r t ék a cementkő részesedési h á n y a d á t fejezi ki a gá to l t a lakvá l to-

zás k i a l aku lá sában , t e h á t k i fe jezi a gátoltság mértékét. (1 — с) a gá to l t ság mér té -
k e az ada l ékanyag ra nézve. 

vc a c e m e n t k ő abszolút t é r f o g a t a vb = 1 abszolút t é r foga t r a , v o n a t k o z t a t v a 
azaz , ha 

вь — cec + (1 — c)e, a (3) 

(4) 

Vc + va = 1 , (5) 
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ahol va az ada lékanyag abszo lú t t é r foga ta . Az „ m " k i t e v ő az a l akvá l tozás t 
előidéző h a t á s f a j t á j á t ó l függ , á l t a l ában kísérleti e r edmények értékelése és a 
elméleti meggondolások szer int min tegy 3/2 és 2/3 közt v e h e t ő fel. Az a d o t t 
ese tekben célszerűen a lka lmazba tó é r t ékekre még a részletes tárgyalés so rán 
k i t é rünk . Azt is fe l té te lezzük, hogy a b e t o n keresz tmetsze te t terhelő a b nor-
málfeszül tség adot t ese tben a cementkő- és az ada l ékanyagra j u t ó feszül tsé-
gekből (ас és a a) t evődik össze a (3) képle thez hasonló összefüggés a l a p j á n , 
t e h á t 

0b = COc + (1 — c)oa. (6) 

A f e l a d a t u n k az a l ább iak során az, hogy megál lap í t suk 
1. a b e t o n f iz ikai ha t á sok fo ly t án előálló jel lemző a lakvá l tozása i t ; 
2. a be ton s a j á t feszültségi á l l apo tá t leíró feszültségek és a lakvá l tozások köz t i 

összefüggéseket ; 
3. a repedésérzékenységre jel lemző a lakvá l tozás é r t ékeke t ; 
4. a szükséges köve tkez te téseke t a repedés érzékenységgel kapcso la tban . 

Természetesen, abhoz hogy e vázo l t f e l ada t a inknak eleget t ehes sünk , 
i s m e r t e t n ü n k kell a be ton különleges je lenségei t (zsugorodás, kúszás, h ő m é r -
sékle tvál tozás) , va l amin t az azoka t megha tá rozó beton t u l a j d o n s á g o k a t . 

2. A betonje l lemzők 

A b e t o n legfontosabb szilárdsági jellemzője a 20 cm élhosszúságú, szab-
v á n y o s a n kész í te t t , t á ro l t s t ö r t p r ó b a k o c k a 28 napos rövididejű ún. statikus 
kockaszilárdsága: K, kp/cm 2 . 

A b e t o n hajlító- nyomoszilárdságát a 

a p = 700 e
2 (7) 

összefüggéssel v e h e t j ü k számí t á sba , ahol 

Q = Щ 2 0 0 + K) . (7a) 

A b e t o n t iszta húzószilárdsága 

Я = 40 e
3 ' 2 , (8) 

hajlító- húzószilárdsága 

H A = 8 0 P 3 ' 2 . ( 9 ) 

A b e t o n pillanatnyi elsődleges (szűz) feszültségalakváltozási (a — e) 
d i a g r a m j á t o l y m ó d o n ideal izálva vesszük fel , hogy a d i a g r a m egy m á s o d f o k ú 
pa rabo láva l kezdődik s a be ton ap nyomószi lá rdásga elérésekor ep f a j l agos 
törési összenyomódás lép fel, s ez a fa j lagos összenyomódás m é g növekszik a p 
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k o n s t a n s é r t é k e mellet t e ' p - r e . E z t az e'p é r t é k e t a b e t o n f a j l agos teljes törési 

összenyomódásának ( teljes t ö r é s i a l akvá l tozásának ) n e v e z z ü k . 

A 2. á b r á b a n egy i lyen ideal izál t a — e d i ag ram o t á b r á z o l t u n k , az i t t e n i 

je lölésekkel : 

i l letve b e v e z e t v e az 

jelöléseket , 

< r = ö p | 2 - — I — , (10) 

« = — és — = ß (11), (12) 

«p £„ 
« = (2 - ß)ß. (10a) 

A d i a g r a m ér intője (az érintő modulus) egy te tszőleges К helyen 

Ea = E 0 ( l - ß ) = E0(l-x)W, (13), (14) 

ahol E0 az e = 0, a = 0 p o n t h o z t a r t o z ó kezdeti érintő modulus 

= (15) 
eP 

és 

ß = 1 - ( 1 - a ) 1 ' 2 . (16) 

А К p o n t h o z t a r t o z ó alakváltozási vagy húr-modulus 

Ex = E0 j l - A j = E 0 j [ l + (1 - a) i '2j = v0E0, (17) 
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ahol 

1 _ A = i [ i + ( ! _ « ) ! / » ] . (18) 

A kezdet i é r in tő m o d u l u s r a a hazai szabá lyza t i előírások az 

E0 = 550 000 g [kp /cm 2 ] (19) 

összefüggést a d j á k meg, ahol Q a (7a) a la t t i é r t é k és így ер-ге a (15) fo rmulából az 

£ p = 2,54 e ( % 0 ) (20) 

egyenlőség adód ik . A te l jes törés i fa j lagos összenyomódás megha t á rozásá ra 
— ha j l í t o t t t a r t ó n y o m o t t b e t o n j á r a — a kísér let i e r edmények értékelése sze-
r i n t az 

e'p = 2,54 g - » » (21) 

összefüggést h a s z n á l h a t j u k . 
A heton húzás i a — e d i a g r a m j á t hasonlóképpen vesszük fel úgy, hogy 

a kezdet i rugalmassági m o d u l u s a (19) kép le tnek megfelelő; így elvben a (17) 
(19) képletek is érvényesek, c s u p á n ep he lye t t £/, és ap h e l y e t t H ér tékek he-

l ye t t e s í t endők be . Ekkén t e l j á r v a eft-ra az 

eh = 0,145 p1 '2, (22) 

kép le te t , az eh és e^ft-ra (a t i s z t a húzás és a ha j l í tó -húzás f igye lembevéte léve l ) 
a kísérleti e redmények ér tékelése a lap ján az 

eh = 0,145 • e~3,*(%o) (23) 

e'h, h = 0,145 e ~ 1 ( % e ) (24) 

összefüggéseket n y e r j ü k . 
Ezek az é r t ékek rövid idejű teherre, 28 napos kor ra , vegyes t á ro lás ra 

v o n a t k o z n a k és így ezeket a b e t o n korától és a t ehe r jel legétől függően módosí-
t a n i kell. A b e t o n korától f ü g g ő vá l tozásokra t á j é k o z t a t ó ér tékeket az I . 
t á b l á z a t b a n á l l í t o t tuk össze. 

A beton kúszásának hatását a (p kúszási mér t ékke l vesszük f igyelembe oly 
m ó d o n , hogy a b e t o n a lakvál tozás i modulusá t az 

Et = vE0 (25) 

összefüggés a l a p j á n számí t juk , ahol 

v = T T - ' < 2 6 ) 
1 +9> 

és j>0 a (18) a la t t i é r t ék , a kúszás i mér ték á l t a lános a lak ja ped ig a 

<p =» k0krôcpn (27) 

összefüggéssel fe jezhe tő ki. 
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I. táblázat 
A beton korának hatása 

A 
cement 

jele 
К*, 

kp/cm2 
A beton 
jellemző 

A beton kora, nap A 
cement 

jele 
К*, 

kp/cm2 
A beton 
jellemző 

1 3 7 28 90 365 

к 25 47 70 100 443 118 
Eo 40 65 82 100 106 109 
H 26 52 74 100 108 114 

200 eh 63 80 91 100 103 104 
с ei 200 139 116 100 97 88 
600 4л 250 156 122 100 99 92 600 4л 

Eo 50 72 87 100 104 106 
H 35 61 73 100 104 108 

400 ел 70 85 94 100 102 103 
ел 170 129 116 100 97 96 
елл 200 138 114 100 96 95 
К 15 33 55 100 120 128 
Е0 26 50 71 100 109 112 
H 14 36 61 100 114 115 

200 ел 51 70 84 100 104 106 
ел 275 167 128 100 94 93 

с елл 383 202 141 100 92 89 
500 Е0 35 59 79 100 106 108 

H 21 45 70 100 109 110 
400 ел 59 76 88 100 103 104 

ел 222 151 121 100 96 96 
елл 290 170 127 100 95 93 

E b b e n az összefüggésben <pn a kúszási mérték végértéke, ha az i d ő t a r t a m a 
vég te lenhez közeledik. <pn-et a különböző szabá lyza tok , előírások kísérlet i ered-
m é n y e k r e t á m a s z k o d v a a d j á k meg. Szerző értékelése szer in t a kúszás végé r t éke 
vegyes t á r o l á s mellett , 28 n a p o s korban t e rhe lve a be ton minőség függvényében 

<Pn = Q~Sli (28) 
összefüggéssel adha tó meg , ahol q = K/(K -f- 200). 

k 0 az ú n . öregedési tényező, amely az állandó t e h e r rákerülésének idő-
p o n t j á t ó l és a nemzetközi a ján lások , v a l a m i n t előírások szerint (C. E . В. , 
DIN-1045-72) a b e t o n b a n a lka lmazo t t cementminőségé tő l függ. A m e g a d o t t 
d i ag ramok értékelése szer in t 

l a ssan szilárduló c e m e n t esetében a 
« 

k0 = 0,25 + 2,7 e - " - 5 5 ^ , (29) 

gyor san szilárduló cemen t ese tében a 
A 

k0 = 0,15 + 3 , 5 е - ° - 7 ^ (30) 

képle t te l f e jezhe tő ki 20 °C tárolási hőmérsék le te t fe l té te lezve. 
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kr a környezet nedvességtartalmát kifejező tényező, amelyre nézve vegyes 
tá ro lás ( 4 0 % re la t ív nedvesség ta r ta lom) mel le t t 1,0, víz a l a t t i t á ro lás ese-
t ében 0,5, tel jesen k izsár í to t t á l l a p o t b a n 1,15 é r t ék , á l t a lában a 

= 115 - nf 

100 - 0,7n r 

ér ték j avaso lha tó , ahol n r a kö rnyeze t real t ív nedves ség t a r t a lma % - b a n . 
ô a kúszás lefolyás függvénye (az egyeségnyi kúszás függvény) , amely a 

kúszó t e s t átlagos kiszáradási v a s t a g s á g á n a k (d) függvénye ; a t e s t át lagos 
k iszáradás i vas t agságá t a 

2V 
d = ( 3 2 ) 

F 

képle t te l számol juk , ahol V a kúszó t e s t k ö b t a r t a l m a , F a k i szá radó felület . 
d-t r endesen cm-ben a d j u k meg. A C. E . B. és a D I N 1045 szerint i g ra f ikonok 
egyenle té t a köve tkező összefüggései a d h a t j u k meg : 

( f r e t ) ÍR = 1 — E V W , ( 3 3 ) 

E b b e n az egyenlőségben t a fo lyó idő n a p o k b a n , t r e t az ú n . retardációs 
(késleltetési) idő n a p o k b a n , azaz az az idő, ame ly a la t t az egység kúszás 
f ü g g v é n y 

IRRET = 1 - — = 0 , 6 3 ( 3 4 ) 
e 

ér téke t vesz fel. A t r e t és b értékek az át lagos k i száradó vas tagság függvényei , 
mégpedig , ha 

d = 5 cm, akkor í r e t = 42 nap , b = 3/6, 

d — 10 cm, akko r í r e t = 94 nap , b = 3,5/6, 

d — 20 cm, akkor í r e t = 240 nap , b = 4/6, 

d = 40 cm, akkor t r e t = 540 nap , b = 5/6, 

d = 80 cm, akko r í r e t = 1340 nap , b = 6/6. 

A beton hőtágulási együtthatója (хь) a c emen tkő és az a d a l é k a n y a g hőtá-
gulási e g y ü t t h a t ó i n a k (xc , xa) i smere t ében a (3) képle t a l ap j án í rha tó fel 

xc = cxc + ( 1 — c)xa, ( 3 5 ) 

ahol с é r t é k e t i>jj,2-re becsü lhe t jük . Kü lönböző adalék anyaggal készü l t be tonok 
hőtágulás i e g y ü t t h a t ó i t a 3. á b r á b a n t ü n t e t t ü k fel a v ízcement tényező és a 
cementmenny i ség függvényében . 
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15.10" 

~ mészkóbeton 
A A = 4,5 10"6/°C 

a c ér tékét por t l andcement , t rasz- vagy kohosa lakpor t landcement eseté-
ben kb 204-23 • 10 _ e / °C-ra , aa é r tékét kvarc, andezi tbaza l t és mészkő adalék 
esetében 11, 6,5 és 4,5 • 10_ e /°C-re v e h e t j ü k fel. 

A beton zsugorodása megál lapí tásakor az ada lékanyag zsugorodásától 
á l ta lában e l t ek in the tünk és így a be ton végzsugorodása az 

SZS,B = ( 3 6 ) 

képlet tel ha t á rozha tó meg, ahol с a gátol tság mér téke , amelyet, m in t a hőmér-
sékletváltozás esetében is a 

С = vi12 ( 3 7 ) 

képlet szerint s zámí tha tunk , és e2s, c a cementkő végzsugorodása, 
Ál ta lában a be ton illetve a cementkő zsugorodása valamely t időpontban 

ezs,t = <HO E ZS,0 ' ( 3 8 ) 

Szs.c.t — <9(0ей,с (39) 

a lakban í rható fel, ahol ô(t) a lefolyás függvény, amelynek ál ta lános alakja 
át lagosan 

ô(t) = 1 - e"0-1 '1 '3. (40) 

Pon tosabb összefüggéseket a 4. á b r á b a n ad tunk meg. 
Ahhoz, hogy a kétfázisú b e t o n b a n kialakuló sajátfeszültségi ál lapotot 

leírhassuk, az 1. p o n t b a n vázol tak szerint i smernünk kell az egyes fázisok 
alakváltozási modulusá t s azt is, hogy egy adot t te rhe lő feszültség, vagy kény-
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100 200 300 Д00 500 600 700 
С, cement, kg/m* 

4. ábra 

0. 

E b = c E c + ( 1 - c ) E a 

5. ábra 
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szeralakvál tozás okozta belső erő h o g y a n oszlik meg a k é t fázis k ö z ö t t , azaz 
milyen az egyes fázisok résztvételi h á n y a d a , az á l ta luk létrehozott gá tol tság 
mértéke. A f e n t e lmondot tak során a cementkő , illetve az adalék a n y a g alak-
változási modulusa i t Ec i l le tve J£a-val, a gátol tságra je l lemző mértéket c, i l letve 
(1 — c)-vel jelöltük. 

H o g y milyen összefüggések í rha tó j fel a két fázis alakváltozási m o d u l u -
saira, a r ra nézve a nemzetközi szakirodalomban számos elgondolás j e l en t meg. 
A legegyszerűbbek az erő i rányával p á r h u z a m o s és a r r a merőleges fázisokból 
álló a lapmodel lek ad ta összefüggések, amelyekből kompl iká l tabb modellekre 
vonatkozó összefüggések is levezethetők. 

Az 5. ábrában egy szimmetr ikus kialakítású k é t fázisú a lapmodel l t 
t ü n t e t t ü n k fel. Általánosság kedvéért e r re a modellre az összefüggéseket, az 
5. a a l áb rán vázolt a lapgondolatot f igye lembe véve í r j u k fel. 

H a a modellt — egy elemi egységnyi té r foga tú betontes te t — a ab 

egyenletesen megoszló, a fázisrétegek i r ányáva l pá rhuzamos külső feszültség 
terheli, az egyes fázisok azonos a lakvá l tozásá t és a be lső erők egyensúlyá t a 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

V, = с + (1 - C)NA, (45) 

illetve 

E c = * ± . (44a) 
Vi 

E g y sorbakapcsol t fázis rétegű mode l l (6. ábra) esetében a t e rhe lő fe-
szültség i r á n y a merőleges a fázis ré tegekre . Ekkor — a kereszt i rányú alakvál-
tozások h a t á s á t e lhanyagolva, — abból a feltételből, h o g y az egyes fáz isokban 
fellépő feszültségek és a terhelő feszül tség egyenlők és az összalakváltozás 
egyenlő az egyes a lakvál tozások összegével, vagyis 

eb = cec+( 1 - c)ea, (45) 

MOozaki Tudomány 50,1975 

a„ = cac + (1 — c)aa 

képlet szer in t f igyelembevéve, az a lakvál tozás i modulusokra az 

E„ = cEc + (1 - c)Ea 

alapösszefüggést kap juk . Bevezetve az 

„ - E° 
Ж 

viszonyszámot , a (45) egyenlőség így í r h a t ó 

Eb = vtEc, 

ahol 
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az alakváltozási modulusokra az 

1 

illetve az 

összefüggéseket kapjuk, ahol 

Vi = 

(1 — с) + cna 

Végül a (44a) egyenlőséghez hasonlóan 

(46) 

(47) 

(46a) 

Mivel а gyakorlatban a cementkőben fellépő tangenciális feszültségek a 
mértékadóak és ezek elsősorban a párhuzamos fázisréteg elrendezéssel jellemez-
hetők, továbbá, minthogy a kétféle módon kapott modulusok között lényeges 
különbség nincs, a következőkben a (44), (45) és (44a) képletekkel fogunk szá-
molni. 

A (44) (45) képletek használatához ismerni kell az na viszonyszám értékét. 
Az na viszonyszám értéke a Szerző véleménye szerint — nem egyszerűen 

a cementkő és az adalékanyag alakváltozási modulusainak viszonya, hanem 
azokkal együtt a beton minőségének, összetételének, az igénybevételi és a 
feszültségi állapotnak, a terhelő mozgásnak, valamint a vizsgált szerkezet 
fajtájának a függvénye. Mindezekből az következik, hogy az Ee és Ea értékek 
megállapításakor a beton ismert (mért) paramétereiből (cementminőségből. 
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az összetételből , a a — e d iag ramból , a reologiai ada tokbó l s tb . ) kell k i indul-
ni, m i n t eredő-ér tékekből . 

Az na v i szonyszám egy a l apé r t éké t , az n ^ - é r t é k e t — a beton-összetétel i 
pa r amé te re inek (vc, va) f ü g g v é n y é b e n — a köve tkező meggondolásból számí t -
h a t u k . 

Legyen a s a j á t feszültségi á l l apo tban levő kétfézisú b e t o n b a n v a l a m e l y 
gá to l t a lakvál tozás köve tkez t ében , amelynek é r téke a c e m e n t k ő r e 

= eb — e c 

az ada l ékanyagra 

Aea — e„ — ea, 

a cemen tkőben fellépő erő 

APC = acvc = (e„ - ec)Ecvc, 

az a d a l é k a n y a g b a n fellépő belső erő pedig 

ЛРа = °ava = (eb ~ £a)Eava' 

ahol eb = a be ton a lakvá l tozása , гс és ea a c e m e n t k ő és az a d a l é k a n y a g szabad 
a lakvá l tozása . 

Mivel a (3) kép le t a l ap ján 

eb = ceb + (! — c)ea' (47) 

a gá to l t a lakvál tozások a 

Aec = cec + (1 — c)ea — ec = (1 — c)(ea — ec), 

A ea = cec + (1 — c)ea — ea = c(ea — ec) (48) 

képle tekkel a d h a t ó k meg. Az (1) egyenlőségeket f igye lembe véve s az (48) 
a la t t i összefüggéseket a (2) egyenlőségbe behelye t tes í tve , k a p j u k a 

APC + APa = AecEcvc + AeaEavtt = 0 

egyenlőséget s ebből 

Ea 1 — С Vc 

Eb С Va 

T e h á t az na v i szonyszám a lapér téke ebben az egyszerű a lapese tben 

1 — с vc 
na0 = 

С Va 

és á t a l á b a n 

(49) 

»a = ßnaO, (50) 

ahol ß a sa já t feszül tségi á l lapot vizsgál t model l jére v o n a t k o z ó tényező. 
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Ami a gátol tság mér téké t , а с é r téket illeti, erre nézve az eddigi kísérleti 
eredmények és elméleti meggondolások a lap ján a sajátfeszül tségi á l lapotot 
létrehozó alakvál tozás jellegétől függően, s a pontosabb számítások eredmé-
nyeivel j o b b összhangban — a következőket javasol juk: 

Há rom féle alapmodell: gömb, henger, síktárcsa v. lineáris modell a l ap ján 
igyekezünk a beton sajátfeszültségeinek valószínű értékeire t á j é k o z t a t á s t 
kapni . 

A gömbmodell közelítést úgy képzel jük el, hogy az a sugarú (t>a abszolút 
térfogatú) ada lékanyaggömböt egy к külső sugarú, v vas tagságú (vc abszolút 
tér fogatú) cementkőgömbhéj fogja körül. A tangenciális feszültségek a cement-
kőhéjban minden i rányban a l c , a radiál is feszültség a cementkő-gömbhéj 
belső, illetve az adalékgömb külső pa l á s t j án arCtb = ora,k- Adot t esetben] a 
к3, a3 és к3 — a 3 értékek а be tongömb egységnyi, az adalékgömb va és a cement-
kőhéj vc abszolút térfogataival a rányosak. A fe ladatot a vas tag falú gömb-
héj ra vona tkozó összefüggései segítségével o ldjuk meg. 

A szóbanforgó esetben poláris t á rgya lásmód mellett az alapegyenle-
t e t az á l ta lános rugalmasságtan a lap ján í r h a t j u k fel. 

Ebben az esetben az egyik alakvál tozási fe l té te lként felvesszük az t , 
hogy a cementkő-gömbhéj belső felületén a tangenciális a lakvál tozás egyenlő a 
cementkő gáto l t a lakváltozásával , (eb — ec)-vel, a másik feltétlelül azt f ogad juk 
el, hogy az adalékgömb külső felületének tangenciális a lakvál tozása egyenlő 
az adalék gá to l t a lakváltozásával , (ea — ej,)-vel. 

A körhengermodellt úgy a lak í t juk ki, hogy a vc t é r foga tú cementkő-
hengerhéj és a va t é r fogatú adalékhenger együtteséből előálló be tonhenger 
alakvál tozása a tengely, va lamin t a pa lás t mentén ugyanaz (eb) legyen. 
Előbb a henger tengelyére merőleges s íkban fellépő feszültségeket, va l amin t a 
tengely ment i feszültségeket egymástól e lkülöní te t ten ha tá rozzuk meg, m a j d 
azok egymásra ha tásá t is megvizsgál juk. 

A 7. á b r á n fe l tün te te t t modell jelölései a lap ján a fe ladato t úgy képzel jük, 
hogy egymást rétegesen kereszteződő cementkő és ada lékanyag elemekről 
v a n szó, amelyek siktárcsát a lkotnak (lineáris modell). 

Az alakvál tozási és s ta t ika i feltételek kielégítése u t á n a síktárcsa modell-
re vonatkozó összefüggések, amelyeket a tovább iak során egyszerűség okából 

hőmérsékletvál tozás és zsugorodás esetében: 
kúszás esetében: 

3. A beton sajátfeszültségének megítélése 
különböző modellek alapján 
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alkalmazni javasolunk, a következők: 

•Ec -

1 - Pc 1 - i"c 
(51) 

ahol 

pa, fic az adalékanyag, illetve cementkő Poisson-tényezője és 

Eb = vE0. 

Hffmérsékletváltozásból (AT) keletkező feszültségek számításakor a kú-
száshatás általában elhanyagolható és a gátolt alakváltozások 

« а — «с = ( « а — X C ) A T . 

Ennek megfelelően — pa és pc értékét zérusnak véve — a következő egyszerű 
összefüggéseket nyerjük: 

ac — (1 — с)(аа — <xc)ATEc, 

aa = — c(«a - xc)ATEa, (52) 

Eb = v0E0, na = na0. 
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0 .0,1 0,2 

P c i 0 i 

0,3 OA 0,5 

t a r csa 

henger 

gömb 

8. ábra 

A háromféle mode l l a lap ján s z á m í t o t t na és Ec é r tékeket a 8. áb rában , a 

d T = l ° C hőmérsékle tvá l tozás ( i l letve 0 , 0 1 % o a lakvál tozás különbség) 
okozta a c (a c e m e n t k ő b e n fellépő) húzófeszül t ségeket a 9. á b r á b a n t ü n t e t t ü k 
fel a fia = 0,1; gc = 0,2 és fj,a = g c = 0 esetre. Az á b r á k d i a g r a m j a i n a k szem-
lélete az t m u t a t j a , h o g y a lineáris model l -adta s z á m í t o t t feszül tségek a leg-
kisebbek. 

A zsugorodásból szá rmazó sa já t feszü l t ségeke t — a fxa és gc é r t é k é t zérus-
n a k véve — az (51) kép l e tnek megfelelően véve fel és e lhanyagolva az adalék-
anyag zsugorodását a (36) —(43) k é p l e t e k segítségével az alábbi összefüggések-
kel becsü lhe t jük m e g : 

1 с 
azs,c — Z3, t ct > 

(53) 
_ Vc_ 

Va 
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0,1 0,2 

У<г°!Яа=0 

03 04 05 
рс=02|На=01 

tarcsa 
henger: о о o-
görnb : — -о— • — *o— • —о•— 

9. ábra 

ahol eZSit a (41), Ect a (25) és a (44) kép l e t ek szerint számí tha tó , t e h á t 

Ect = — = — E c о = vEc0, (54) 
Vi 1 + <p 

és 

E c 0 = — , (54a) 
Vi 

A kúszás okoz ta sa já t feszü l t ségekre — a f en t i e lgondolások mellett 
a köve tkező összefüggéseket k a p j u k , f igye lembevéve , hogy az ada lékanyag 
s a j á t kúszása e lhanyagolha tó . A cemen tkőben aco feszültségek aCv értékkel 
csökkennek , az ada l ékanyagban a a a o feszültségek aa tp ér tékkel n ő n e k , miközben 
a n y o m o t t r ú d ke resz tmetsze tében a oC(p és a aacp feszültségek sa já t feszül tségi 
r endsze r t a l k o t n a k . 
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A cemen tkőben fellépő húzófeszül tség 

I тг 1 — с (p 
ac f = Ae k c b c = — a c 0 , 

с 1 + <p 

(55) 

Vc 
"a<f = - "bf • 

Va 

H a ugyan i s a t = 0 i dőpon t r a vona tkozó kezdet i a l akvá l tozás s0, a k k o r 

/I - _ 1 - c ' _ 1 - c ' 
^£kc — ekc — skb — ekb ~ : (P£0 > 

С, с 

így 

£kb — 'P£0 5 °c0 = Eco £0 Í 

E„ 
E c = 

JC0 

fel. 

1 +<P 

I t t (p é r téke a (27) képlet szer int s zámí tha tó , c' értéke ped ig v2
c
 3-ra v e h e t ő 

4. A be ton repedésérzékenysége 

G y a k o r l a t i pé ldák e redménye inek ér tékelése a lap ján az t a köve tkez te tés t 
v o n h a t j u k le, hogy a sa já t feszü l t ségek és így a sa já t feszü l t ség i á l lapot ta l össze-
függő fa j lagos a lakvá l tozások és az ezekkel je l lemezhető repedésérzékenység, 
va l amin t repedésk ia laku lás megál lap í tása s z e m p o n t j á b ó l a v a s b e t é t h a t á s á t ó l 
el lehet t ek in ten i . í g y a köve tkezőkben — á l t a l á b a n — a kérdés megvilágí-
t á sá ra és az é r téke lhe tő összefüggések nyerésére , csupán a b e t o n r a v o n a t k o z ó 
p a r a m é t e r e k e t vesszük t e k i n t e t b e . 

Téte lezzük fel először az t , hogy a be ton — bizonyos t időpont ig — a d o t t 
környezet i v iszonyok mel le t t csak z sugorodo t t és ennek köve tkez tében a 
cemen tkőben oZSiC feszültség l épe t t fel. A zsugorodás okozta f a j l agos a lakvá l tozás 
pedig — amely a feszül t ségnek felel meg — e2Sjo-

A be ton húzósz i l á rdságának (H) , i l letve nyúlóképességének (ek, e'h) is-
mere tében az idő f ü g g v é n y é b e n m e g h a t á r o z h a t ó az a hőmérsék le tcsökkenés 
(ZlTj), amely a b e t o n húzósz i l á rdságának (H), i l letve nyúlóképességének (e/,) 
eléréséhez szükséges lenne, ha a cementkőben oZSiC feszültség l épe t t fel: 

t а I1'2 

£k 1 
3h £zs, 0 l H } 

(«ft — «с) («& - «с) 
AT, = ïîML = v / . ( 5 6 ) 

(«ft — «r) («ft — «с) 
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E k é p l e t b e n eZSi0 a z t a b e t o n n y ú l á s t jelenti , a m e l y aCfZs feszül tségnek 
felel meg, és amely vagy az 

e — ezs,o — eh 
vagy pedig az 

(57) 

(1 + <p)vt с 

összefüggésből számí tha tó , ugyanis egy tetszőleges t i d ő p o n t b a n az (53) kép-
let a l ap ján 

1 — с vnEr, 'O^CO 

1 +<p 
= ««.o E e . (59) 

E z u t á n azt a hőmérsék le tcsökkenés t számí t juk ki , amely mel l e t t — mi-
közben a b e t o n ocb hők i te r j edés i e g y ü t t h a t ó v a l je l lemzet t módon megröv idü l s a 
be tonban a sa já t feszül tségi állapot n e m változik — a beton te l j es nyúló-
képessége (e'h) kimerül, és így a b e t o n repedési h a t á r á l l a p o t b a j u t anélkül , 
hogy kü l ső mechanikai igénybevéte l é r n é . Ez a hőmérsék le tcsökkenés 

A T 2 = _ ° ' 1 4 5 - Ü L . (60) 
«6 xb 

Az (56) —(60) képle tekben £Л és e'h a (20) — (24) képle tekkel , illetve az I . táb-
lázat t á j é k o z t a t ó ér tékeivel megado t t ; e/,-re egységesen 0 ,145% o t á j é k o z t a t ó 
értéket v e h e t ü n k fel az előrebecslő számí tások során a biztonság fokozása 
érdekében vasa la t lan b e t o n o k r a . 

T á j é k o z t a t á s u l egy K2S = 245 k p / c m 2 minőségű be ton ra v o n a t k o z ó jel-
lemző a d a t o k a t a 10. és 11. áb rákban t í n t e t t ü n k fel. A be ton egyéb ada t a i : 
vc = 0,29, * = 0,60, цс = 21 • 1 0 - 6 / ° C , « a = 11 • 10-e/°C, а„ = 12,56 • 10- 6 / °C 
na = 2,21, a kiszáradási vas tagság d = 10 cm, £/, = 0 , 1 0 8 % o , e'h = 0 ,227% 0 , 

E0 = 302 Mp/cm 2 , Я = 16,3 kp/cm2 , Ha = 32,6 kp /cm 2 , Eco = 149 Mp/cm2 , 
cpn = 2,12; ebiZs = 0 , 2 3 5 % o . 

A 10. ábrában f e l r a k t u k oZS}C feszül tségek vá l tozásá t — számí t á sa ink 
a lapján — nr = 40, 70 és 9 0 % relatív nedvesség ta r t a lomra , az idő függvényé-
ben mind a kezdettől , m i n d a 28 napos k o r t ó l zsugorodó be tonokra . A l i . ábrá-
ban ama AT1 kri t ikus hőmérsék le tcsökkenés ér tékei t t ü n t e t t ü k fel , amelyek 
mellett a b e t o n b a n é p p e n a húzósz i lá rdságnak megfelelő feszültség, ugyan-
csak 40, 70 és 90% re l a t ív nedvesség ta r t a lom mellet t , az idő f ü g g v é n y é b e n a 
fent i ké t f é l e zsugorodási eset re , 90%-os re la t ív nedvesség ta r t a lmú környeze t -
ben — h a a beton k e z d e t t ő l fogva zsugorodik a b e t o n zsugorodási húzó-
feszültségek mia t t n e m ke rü l repedési h a t á r á l l a p o t b a : a zsugorodási vég-
feszültség, h a t a végte lenhez közeledik, a beton húzósz i lá rdságának min tegy 
75-^-80%-a. Ellenben 70, ill 40%-os r e l a t í v nedvességű környeze tben a beton-
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ban mintegy 28, ill. 11 nap múlva már fellép a beton húzószilárdságának meg-
felelő húzófeszülteég, tehát a beton korán jut kritikus állapotba, amikor már 
néhány °C mértékű lehűlés benne mikrorepedéseket okozhat. Ha a repedések 
nem lépnének fel, a saját feszültségek — a beton növekvő lassú alakváltozásai 
miatt — le tudnának épülni. 

1ДТ, 

°c 
-14 

1 
°C 
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Ha a b e t o n t 28 n a p o s korig víz a l a t t t á ro l tuk , az a kedvezőt len kezdet i 
repedési á l l apo t , amikor a húzófeszül tség a beton húzósz i lá rdságá t elérné, 
csupán zsugorodás i a lakvál tozások m i a t t egyá l t a l ában n e m lép fel, még 40%-os 
relat ív nedvességű környeze tben sem. Természetesen, h a a be ton hőmérsékle te 
— v á l t a k o z ó a n — erősen megnő és lecsökken, a repedési h a t á r á l l a p o t e ke t tős 
ha tás ra beköve tkezhe t ik . Mindeme számí tás i e redményekből , a 10. és 11. ábra 
szemléletéből és a f en tebb e l m o n d o t t a k b ó l l á tha tó , hogy a be ton te l jes nyúló-
képessége k imerü lhe t a b e t o n zsugorodása és lehűlése köve tkez t ében anélkül , 
hogy a b e t o n t vagy a v a s b e t o n t külső mechan ika i igénybevé te l érné. í g y az 
is megá l l ap í tha tó , hogy a t e l j e s nyúlóképesség kimerülése lehetőséget ad kelle-
metlen r epedések ka laku lásá ra és ez a v a s b e t é t e k korróziósveszélyének fel tét le-
nül egyik o k a lehet . 

5. összefogla lás 

A f e n t i e k b e n azt a célt t a r t o t t u k szem előtt , hogy a j avaso l t összefüggé-
sek és közöl t gondola tok segítségével l ega lább is t á j é k o z t a t ó o lyan é r tékeke t 
lehessen megál lap í tan i a d o t t kö rü lmények és ado t t be tonkeve rékek esetében, 
amelyek a b e t o n repedésérzékenységének megítélésére bizonyos i r ányér t ékek-
kén t szo lgá lha tnak . T a l á n a leglényegesebb a f en t i ekben az, hogy igyekez tünk 
a jel lemző k ö r ü l m é n y e k e t (a helyes betonösszeté te l , a megfelelő utókezelés a 
zsugorodás csökkentésének elérésére s tb . ) közvetve t i sz tázni . Az e l m o n d o t t a k -
ban fog la lkoz tunk azzal is, amikor a b e t o n b a n — a s t a t ika i ha t á roza t l anság 
köve tkez t ében — kényszerfeszül tségek ke le tkezhe tnek csupán f iz ika i ha t á sok 
mia t t . A r r a k í v á n u n k r á m u t a t n i , hogy a s a j á t és a kényszerfeszül tségek együt-
t e s fe l lépte m i a t t a b e t o n (vagy a v a s b e t o n ) gyakran ke rü lhe t repedési ha t á r -
á l lapo tba . E z t a ké rdés t a f en t i ekben igyekez tünk gyakor la t i pé ldáva l is 
megvi lág í tan i . 

State of Eigenstress and Crack Sensitivity of Concrete. In the inhomogeneous and 
anisotrpic solid materials of different phase properties the deformations caused by physical 
effects cannot freely develop owing to the strong connection between the adjacent phase sur-
faces. The mutual ly impeded deformations incite internal constraints in each phases of the 
material, and the multiphase material gets into the state of eigenstress. The state of eigenstress 
caused by the changes in temperature, shrinking and creep in the concrete consisting of elasto-
viscous cement-stone and aggregate, considered to be elastic, is treated. Under unfavourable 
circumstances such high tensioning stresses and strains may develop, as bringing the concrete 
into the limiting state of crack development. W i t h the aid of the proposed relations and given 
conclusions there may at least be informative values established for the estimation of the crack 
sensitivity of the concrete in given circumstances (by taking into consideration the composi-
tion, treatment , and conditions of the storage and environment). 
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Der Eigenspannungszustand und die Rißempfindlichkeit des Betone. In den inhomo-
genen und anisotropen festen Körpern von verschiedenen Phaseneigenschaften können sich 
die durch physikalische Einwirkungen verursachten Verformungen, infolge der festen Gebun-
denheit der anschließenden Phasenflächen nicht frei entwickeln. Die wechselseitig gehinderten 
Verformungen erwecken in den einzelnen Stoffphasen innere Zwangekräfte und demzufolge 
gelangt der mehrphasige Stoff in einen Eigenspannungszustand. Es wird der durch Tempera-
turänderung, Schwindung und Kriechen hervorgerufene Eigenspannungszustand des aus Ze-
mentstein und als elastisch betrachteten Zuschlagsetoff zusammengesetzten Betons behandelt. 
Unter ungünstigen Umständen können im Zementstein und im Beton so hohe Zugspannungen 
und Dehnungen auftreten, daß der Beton den Riügrenzzusland erreichen kann. Mit Hilfe der 
in der Abhandlung vorgeschlagenen Abhängigkeiten und Folgerungen kann man wenigstens 
Näherungswerte zur Beurteilung der Rißempfindlichkeit des Betone unter gegebenen Ver-
hältnissen (unter Berücksichtigung der Zusammensetzung des Betons, sowie der Behandlunge-, 
Lagerungs- und Umgebungsverhältnisse) ermitteln. 
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CaO és MgO V E G Y Ü L E T E I N E K K É P Z Ő D É S E 
A KALCITOS-DOLOMITOS B A U X I T O K 

FELDOLGOZÁSAKOR B A Y E R — E L J Á R Á S S A L 

ZÁMBÓ JÁNOS* — O R B Á N N É K E L E M E N MÁRIA** 

A halimbai kalcitos-, dolomitos-bauxitok feldolgozásakor jelentkező üzemviteli 
problémák szükségessé tették az N a 2 0 —AJ203—CaO —MgO—Ti0 2 —SiO t —H 2 0 —C02 
rendszer vizsgálatát a Bayer-technológia paraméterei mellett . Megállapítást nyert, 
hogy a dolomitos bauxitok feltárásakor képződő Ca-, Mg-tartalmú fázisok minőségét 
és mennyiségi arányait elsődlegesen az aluminátlúgban oldott komponensek határoz-
zák meg, de befolyásolják az oldat egyes összetevőivel reagálni képes szilárd fázisok is; 
a komponensek ásványos fázisa megszabja a lehetséges reakciókat; CaO hatására alu-
minátlúgból 3 CaO • A120? • 6 H 2 0 . i l letve 3 CaO • A1?03 • kSi0 2 (6 - 2k)H sO képződik; 
növekvő CaO a fázisok minőségét nem, csak a mennyiségét befolyásolja; MgO jelenlé-
tében Mg4Al2(A!,Si2)O10(OH)8. Mg 6 Al 2 C0 3 (0H) i e • 4 H 2 0 , MgAl204 , ül. Mg(OH)2 kelet-
kezik; CaO és MgO együttes jelenléte, mennyisége és aránya megszabja a reakciók és 
fázisok keletkezésének sorrendjét; T i 0 2 jelenlétében CaTi0 3 , MgTi03 és Ca(Mg, Al)-
t itanát is egyensúlyi fázis; a képződő vegyületek megváltoztatják az Na 2 0- és A1203-
veszteségeket; a keletkezett Mg-tartalmú szüárd fázisok a MgTi0 3 kivételével habzást 
okoznak. 

1. Irodalmi áttekintés 

A hal imbai baux i tmező egyes terüle te in a b a u x i t o k CaO- és MgO-tar ta l -
ma a szokásos 0 ,4%, i l le tve 0,1%-os é r téke t jelentősen meghaladja . A mező 
át lag 2 ,7% CaO-t és 0 ,7% MgO-t t a r t a lmaz . A kalcium és a magnézium ásványos 
megjelenési fo rmá ja a b a u x i t b a n fő tömegében kalcit , i l letve dolomit. A t im-
földgyártási gyakor la tban ismert a karbonátos á s v á n y o k dekauszt i f ikáló 
hatása . A szennyezet tebb bauxi tok feldolgozásakor azonban a zagy-elválasz-
tásnál a mosósoron más problémák is je lentkeznek. A mosódorrok tú l fo lyásá-
ban nagymér tékben megnő a vörösiszap-tar talom és jelentős mennyiségű, 
nagy sz i lá rdanyag- ta r ta lmú hab úszik a felszínre. A h a b a rendszerben fel-
szaporodva üzemzavar t okoz, súlyosabb esetben lehete t lenné teszi a mosósor 
üzemét . A nehézségek a kalcium- és a magnéz ium- ta r ta lmú vegyületekkel 
kapcsolatosak, ezért vá l t szükségessé a kérdés részletes t anu lmányozása . 

* Zámbó János, Fémipari Kutató Intézet 1116 Budapest, Fehérvári út 144 
** Orbánné Kelemen Mária, Fémipari Kutató Intézet 1116 Budapest, Fehérvári út 144 
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A Na20—AlaOg—CaO—MgO — C 0 2 — H 2 0 rendsze rben az o l d a t t a l egyen-
s ú l y b a n levő szi lárd fázisok m e g h a t á r o z á s a a B a y e r t echno lóg iáná l szokásos 
5 4 - 2 5 0 g/l Na2O fc k o n c e n t r á c i ó n á l , 1 ,64-3,5 

Na 2Q ; t 

A I 2 0 3 

molv i szonyná l , 7 0 4 - 2 4 0 °C h ő m é r s é k l e t t a r t o m á n y b a n r e n d k í v ü l n a g y volu-
m e n ű f e l a d a t . E s e t ü n k e t még b o n y o l í t j a , hogy a b a u x i t o k f e l t á r á s a k o r a S i 0 2 

és T i 0 2 t a r t a l o m egy része is o l d a t b a kerül , így a rendszer nyolc k o m p o n e n s ű v é 
vá l ik . E mel le t t a k é p z ő d ő sz i lárd fázisok a hőmér sék l e t és k o n c e n t r á c i ó vál -
t o z á s á v a l á t a l a k u l h a t n a k . 

I l yen b o n y o l u l t r endsze rben az egyensúly i szilárd v e g y ü l e t e k m e g h a t á -
rozá sa a k o m p o n e n s e k s z á m á n a k növelése ú t j á n , a szokásos m ó d o n , a szükséges 
v i z sgá l a tok n a g y s z á m a m i a t t , n e m o ldha tó m e g . A r endsze r t imfö ld ipa r i 
s z e m p o n t b ó l f o n t o s részleteiről a z o n b a n m á r n a g y s z á m ú a d a t t a l r ende lkezünk , 
m e l y e k r e a l apozva t o v á b b i l a b o r a t ó r i u m i v izsgá la tokka l , — a t e l j e s rendszer 
egyensú ly i f á z i s a i n a k m e g h a t á r o z á s a nélkül is, — t i s z t á z h a t ó k a ka lc ium-
és a m a g n é z i u m - t a r t a l m ú v e g y ü l e t e k képződési fel té telei a b a u x i t f e l t á r á s és a 
vö rös i szapmosás v i szonya iná l . 

Az N a j O — AlaOj—Si0 2 — H 2 0 rendszerbő l a t imfö ld ipa r i g y a k o r l a t n a k 
megfele lő hőmérsék l e t - és k o n c e n t r á c i ó - v i s z o n y o k n a k megfe le lően kü lönböző 
n á t r i u m — a l u m í n i u m - s z i l i k á t o k v á l n a k ki. 100 °C a la t t i hőmér sék l e t en „L inde -
zeol i t A " képződ ik , amelyné l a sz i l iká t rácsba és rácshézagba idegen a t o m o k 
é p ü l h e t n e k be. 180 °C-ig szoda l i tok képződnek , me lyeknek k é m i a i összetételét 
V Ö R Ö S [1], SfNajO» A ^ O ^ S i C ^ ) N a ^ n E L j O összegképle t te l a d j a meg, aho l 
X = C 0 3 — , S 0 4 — , 2 C l - , 2 A 1 0 2 - , 2 0 H - l e h e t . A szodalit l ényegében elegy-
k r i s t á ly , ami az t j e l en t i , hogy az X anion a mindenkor i o l d a t k o n c e n t r á c i ó , 
o lda tössze té te l és hőmérsék le t f ü g g v é n y e . Az a luminá t lúg s z ó d a t a r t a l m á n a k 
v á l t o z á s á v a l a k a r b o n á t - s z o d a l i t , a mo lv i szony vá l tozásáva l az a l u m i n á t -
szoda l i t menny i sége m u t a t n ö v e k e d é s t v a g y csökkenés t . 

B A R R E R és W H I T E [2] v i z sgá l a t a i szer in t 210 °C-on v a g y fe le t t e szodal i t 
és k a n k r i n i t , ill. c s a k k a n k r i n i t képződ ik , a molv i szony tó l f ü g g ő e n . A k a n k r i n i t 
összegképle té t ÖÍNagO-Al 2 0 3 -2S i0 2 )Na 2 C0 3 f o r m u l á v a l , v a g y 3 ( N a , 0 - A L j 0 3 -
• 2 S i 0 2 ) 2 N a 0 H összegképle t te l a d j á k meg, a m e l y e k teljes egyezés t m u t a t n a k 
a k a r b o n á t - s z o d a l i t és h id rox i - szoda l i t összetételével , k r i s t á l y s z e r k e z e t ü k 
a z o n b a n el térő. A szoda l i t ban az anionok v á l t o z á s a teszi l e h e t ő v é az N a ^ -
vesz teségek egy részének (kb. 1 0 % ) az olcsóbb NaCl- , vagy N a 2 S 0 4 - t a l t ö r t é n ő 
p ó t l á s á t [ 3 ] . S E I M I Y A [ 4 ] a vö rös i s zapban sz in t én szoda l i t - t ípusú e legykr i s t á ly t 
és k a n k r i n i t - t í p u s ú v e g y ü l e t e k e t azonos í to t t . 

Az N a 2 0 — А12Оэ — CaO — C0 2 — H 2 0 r e n d s z e r egyensú ly i v i szonya inak 
v i z sgá l a t áva l az ö t v e n e s é v e k b e n szovje t k u t a t ó k sora fog l a lkozo t t . Cél juk az 
ú n . szóda-meszes e l j á rá s k ido lgozása vol t , aho l a maróná t ron -vesz te ségek p ó t -
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1 ására használ t szódát a bauxi t fe l tá rásáva l egyidőben mésszel kausz t i f iká l ják . 
Az egyszerű ka rboná tok , min t a kalcit , dolomit , sziderit a bauxi tok 

nedvesőrlése és fe l tá rása során a lúggal kölcsönhatásba lépnek és szódává 
a lakulnak. A 

СаСОэ + 2 N a O H - Ca(OH)2 + Na^O. , 

reakció egyensúlyi á l landója 25 °C-on 2,82 • 1 0 - 3 [5]. 
A melegítéskor a reakció egyensúlyi ál landója nő, mivel a 

ÉcaCO. «cog-

°OH- -'Ca(OH). 

egyenletben, — ahol acoV és аон- az ionok aktivitása, a a CaC03 oldhatósági 
szorzata (Lcaco3) nő és Lca<OH)2 Peőig csökken. 200 °C-on Ka ^ 1. 

Következésképpen melegítéskor a kalci t j obban reagál a lúggal, azonkívül 
a lúgkoncentráció növelése is kedvez a kalci t bomlásának . 

A magnezi t reakciója 25 °C-on [6] 

K a = W o . _ 1 , 7 • К ) " ' 

-'Mg(OH)« 5 • 10- 1 2 
= 3 , 4 - 1 0 5 . 

Melegítéskor az egyensúlyi állandó nő, a reakció n e m megford í tha tó és gya-
korlat i lag már a kiskoncentrációjú l úgokban is tel jesen végbement [7]. 

Meleg a luminá t lúgban a kalcit szóda és kalc ium-hidroaluminát képződése 
közben bomlik, amely ilyen körülmények közöt t a mésznél rosszabban oldódik: 

3CaC03 + 2NaAl(OH)4 + 4 N a O H - ЗСаО- ALA,• 611,0 + 3Na 2 C0 3 . 

Az 1. ábrán a szódakausztifikáció egyensúlyi görbéje látható aluminát-
lúgban 95 °C-on, xk = 1,65 esetében LejTEjZEN és P O T A P O V A nyomán. 

A 2. ábra pedig különböző hőmérsékle ten m u t a t j a be a CaC03 képződésé-
nek mezejét a CaO—A1203—N320 — 002—1120 rendszerben [8]. A görbék által 

100 

в 50 о <? 
z л 

CaC03 

2 
/ 

У ,1 
AKOHlj 

3CO0.AIJ 
OH), 

OJ.SHJO 
50 100 

NtfeOg, 

1. ábra 

150 
% 

100 
N a 2 0 K l g / l 

CaC03.aNa2C0j bH 2 0 

Ca0.nAI203mH20 

fazisokkal határolva 

2. ábra 

Műszaki Tudom&ny 50, 1975 



236 ZAMBÓ JANOS ORBANNÉ 

h a t á r o l t te rü le ten a C a 0 - n A l 2 0 3 - m H 2 0 összetételű szilárd fázis , fe le t te pedig 
CaC0 3 • aNa 2 C0 3 • b H 2 0 k e t t ű s k a r b o n á t válik ki az o lda tból . 

A t r ika lc ium-h idroa luminá t a hőmérsékle t növelésekor n e m állandó, és 
lúggal a következő egyenle t szerint r eagá l : 

ЗСаО • A^Og• 6 H 2 0 + 2 N a O H gf 2NaAl(OH) 4 + 3Ca(OH)2 . 

A reakc ió izo termái t a 3 . ábra m u t a t j a , L E J T E J Z E N és P O T A P O V A [ 1 0 ] n y o m á n . 
Összehasonlí tás cél jából u g y a n c s a k ezen az á b r á n t ü n t e t t ü k fel a gibbsi t 

(95 °C), a böhmi t (155 és 200 °C) és a diaszpor (200 °C) o ldha tóságá t . A 3. 
á b r á n f e l t ün t e t e t t hőmérsék le t eken a t r i ka l c ium-h id roa luminá t t a l egyensúly-
b a n levő Al 2 0 3 -koncent rác ió k isebb, m i n t a gibbsi t , i l letve b ö h m i t o ldha tósága , 
és 200 °C-on megközel í tőleg azonos a diaszpor o ldha tóságáva l , ezér t a diaszpo-
ros b a u x i t o k f e l t á r á sako r ka lc ium-a luminá t n e m képződik . A zagy lehűtésekor 
és h íg í tásakor а ЗСаО • A1 2 0 3 -6H 2 0 képződésének feltételei a z o n b a n igen ked-
vezőek . 

S i0 2 j e len lé tében h id rog ráná tok képződnek . Az N a 2 0 — A 1 2 0 3 - CaO — 
S i 0 2 — H 2 0 rendszerből k ikr is tá lyosodó h id rog ráná tok képződésének tö rvény-
szerűségeit t öbben [10—13] v izsgá l ták . Megál lap í to t ták , hogy 

3 C a 0 A l 2 Ö 3 - k S i 0 2 . ( 6 - 2 k ) H 2 0 

képződik , ami n e m m á s , mint a 

З С а О - A L A , - 6 H 2 0 — C 3 AH e * és ЗСаО-Al 2 0 3 -3S i0 2 = C3AS3** 

szilárd oldata . 
[14, 15] t o v á b b i vizsgálatai szerint a h i d r o g r á n á t o k b a n a Si0 2 : A ^ O j 

mó la rány tó l függően a köbrács elemi ce l lá jának mére te l ineár isan vá l toz ik . 
A C 3AH e-nál a = 12,55 Á, mely 11,86 Á-re c sökken a C3AS3 esetében. Ez a 
vá l tozás a r ö n t g e n d i f f r a k t r o g r a m m o k o n jól m é r h e t ő , de jó l k r i s t á lyosodo t t 
fáz i sokná l az o p t i k a i t ö r é s m u t a t ó megha tá rozásáva l is n y o m o n k ö v e t h e t ő , 
mivel a t ö r é s m u t a t ó 1,5904-1,600 he lye t t 1 ,6404-1,670 közöt t v a n . 

A h i d r o g r á n á t o k b a n „ k " é r t é k é t az o lda t A1203 : S i0 2 mó la r ánya h a t á -
rozza meg, amit v i s zon t a Si0 2 o ldha tósága h a t á r o l . A Si0 2 s tabi l i s és m e t a s t a -
bilis o ldhatóságáról , va l amin t a ná t r ium-h id roa lumín ium-sz i l iká tok o ldha tó -
ságáról [16, 17] széles koncent rác ió és hőmérsék le tha t á rok k ö z ö t t fog la l j ák 
össze az a d a t o k a t . Ezekből l á t h a t ó , hogy az A1203 mennyisége az a luminá t -
l ú g o k b a n á l t a lában k é t nagyságrendde l n a g y o b b , min t a S i0 2 - t a r t a lom, így a 
gyakor la t i s zempon tbó l érdekes koncent rác ió-v iszonyoknál é r t he tő , hogy а к 
é r t éke a h i d r o g r á n á t o k b a n 1 a l a t t v a n és к 2 összetételű fáz is csak kü lön-
leges körü lmények k ö z ö t t sz in te t izá lha tó . A l e g j o b b e r e d m é n y t A R A K E L J A N 

[15] akkor érte el, h a NajjO• A1203• Si0 2• n H 2 0 és Ca(OH)2 keve réké t 1 0 4 - 2 0 % -
os N a O H o lda tban kezelt 220 °C-on néhány nap ig , amikor к = 1,84-2 l e t t . 

* C3AH e e g y é n i rövidítések 
** C3AS3 
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1- h idrarg i l l i t , ^ Na2Ti60 (3 II. • Na2Ti307 .2H20 
2.3. b o h m i t 

д d i a s z p o r III. • Na2Ti307 IV. - Na2Ti205 

3. ábra 4. ábra 

A szi lárd f áz i sban t a l á lha tó N a 2 0 - t a r t a l o m a h i d r o g r á n á t o k k a l e g y i d e j ű -
leg k ivá ló N A S - b a n v a n kö tve . 

A MgO viselkedéséről a t imfö ld ipa r i i r o d a l o m k a n n a g y o n kevés a d a t 
t a l á lha tó . A R A K E L J A N [15] a NAS-ok sz in te t i zá lá sakor 100 °C-on az t t a p a s z -
t a l t a , h o g y MgO a d a l é k h a t á s á r a t ű s p r i z m á s kü l se jű k r i s t á lyok k é p z ő d n e k , 
melyek t ö r é s m u t a t ó j a 1,5704-1,492 h a t á r o k k ö z ö t t v a n . Fel té te lezi , h o g y 
Mg(OH) 2 és olyan sz i lárd o ldat ke le tkez ik , aho l a n á t r i u m - h i d r o a l u m í n i u m -
sz i l iká tban a N a + egy részét Mg 2 + i onok he lye t t e s í t ik . (Szodal i t , ill. k a n k r i -
nit = N A S ) . 

A T i 0 2 v ise lkedését az a l u m i n á t l ú g b a n sokan t a n u l m á n y o z t á k , a z o n b a n 
a képződő vegyü le t ek t e k i n t e t é b e n a v é l e m é n y e k megosz lanak . Ezek az el-
térések m i n d e n b i z o n n y a l abból a d ó d n a k , hogy k ü lö n b ö ző k v o l t a k a k í sé r l e t ek 
technológia i p a r a m é t e r e i , v a l a m i n t a v izsgá la t i módsze rek . A kü lönböző szer-
zők á l t a l le ír t v e g y ü l e t e k e t ÜAZAiné és S O L Y M Á R [ 1 8 ] c i k k ü k b e n f o g l a l t á k 
össze. Kísér le te ik so rán m e g á l l a p í t o t t á k , hogy 180 °C-on az a n a t á z 2 4 % - a n e m 
reagál az a l u m i n á t l ú g g a l és a t i t á n - t a r t a l o m a m o r f n á t r i u m - t i t a n á t a l a k j á b a n 
fordul elő. B a u x i t f e l t á r á s a k o r az a l u m i n i u m - és t i t á n - á s v á n y o k r e a k c i ó j a 
lúggal k ü l ö n b ö z ő sebességgel, p á r h u z a m o s a n j á t s z ó d i k le. [19, 20] megá l l a -
p í t o t t á k , h o g y az a m o r f T i 0 2 és az a n a t á z v i szonylag gyorsan reagál a l úgga l 
és 2 0 0 4 - 2 2 0 °C-on m á r 3 0 perc a l a t t be fe jeződ ik a N a 2 0 - 3 T i 0 2 - 2 , 5 H 2 0 k é p -
ződése. H a s o n l ó k ö r ü l m é n y e k közö t t a ru t i l l a s s a b b a n reagá l és a t i t a n á t 
képződés 3 óra a l a t t s e m megy végbe te l j esen . 400 g/l Na 2 O t -ná l n a g y o b b 
lúgkoncen t rác ió esetén 3 N a 2 0 • 5T i0 2 • 3 H 2 0 képződ ik . Ez a reakció a n a t á z z a l 
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m á r 110°C-on gyorsan l e já t szód ik . Az a luminá t lúg -o lda tok a T i0 2 -ve l közel 
azonos sebességgel reagálnak, m i n t a lúgok. 

W E F E R S [21] részletesen k imér te az N a 2 0 — A1 2 0 3 —Ti0 2 —H 2 0 rendszer 
egyensúlyi v i s zonya i t . Az á l t a l a m e g h a t á r o z o t t t i t ánvegyü le t eke t és azok 
egyensúlyi t e r ü l e t e i t a 4. á b r á n m u t a t j u k be . Az egyensúlyi t e rü le tek vegyüle-
t e i t a Fémipar i K u t a t ó I n t é z e t b e n f o l y t a t o t t v izsgála tok is a l á t á m a s z t j á k [13]. 

A vizes mosáskor a t i t a n á t o k h idro l izá lnak , a ke le tkeze t t vegyü le t 
összetétele a m o s á s idejétől és hőmérsék le té tő l függ, de a hidrolízis még igen 
hosszú mosásidő esetén sem m e g y végbe t e l j e sen , fe l tehetően összefüggő védő-
ré t eg képződése m i a t t . 

Si02 j e l en lé t ében T i 0 2 és lúgok kö lcsönha tásakor NagO • 2TiOa • 2SiOa 

[22] keletkezik, a luminá t lúg esetében a z o n b a n ilyen vegyüle t nem vál ik ki . 
A luminá t l úg esetében, az expanziós ed én y ek le rakódása inak v izsgála ta-

k o r t a lá l tunk Na 2 TiSi 4 O n összetéte lű vegyü le t e t , amely NaA10 2 -ben dúsu l t 
vörös iszapban f o r d u l t elő [23]. 

Ha CaO v a n jelen, a k k o r függet lenül az a luminá t lúg esetleges más kom-
ponenseitől T i 0 2 - v e l tö r ténő kö lcsönha tásbó l perovszki t (CaTi03) v a g y Ca(Mg, 
Al)- t i tanát [23] képződik. 

N á t r i u m - t i t a n á t o k CaO-va l tö r ténő kausz t i f iká lásakor a reakció N a j O • 
• 5Ti02-n k e r e s z t ü l CaO • 5T i0 2 , va lamin t CaTi 2 0 4 (0H) 2 fázisok keletkezéséhez 
veze t [13]. 

Fent iek szer int a ka lc i t és a doloqiit bomlása a luminá t l úgban a zagy 
melegítésekor kezdődik, a m i k o r CaO és MgO, va l amin t C0 2 képződik . A C 0 2 

a ná t ronlúggal szódát képez, míg a CaO-ból és MgO-ból v a g y h id rox idok lesz-
nek , vagy k ö z v e t l e n reakc ióba lépnek az o lda t va lamely ik komponenséve l . 
Ismeretes, h o g y a magyar b a u x i t o k b a n a S i0 2 zömében kaolini t a l a k j á b a n 
ta lá lható , a m e l y már 100 °C hőmérsék le ten NAS-oka t képez. A képződő NAS-
ok és az a l u m i n á t l ú g közöt t k ia lakuló egyensú ly köve tkez tében je len tős meny-
nyiségű S i0 2 lesz az o lda tban , így a h i d r o g r á n á t o k képződésének a fel tételei is 
ado t tak . Az a n a t á z intenzív oldódása 180 °C hőmérsékle ten kezdődik , így az 
oldatba k e r ü l ő t i tánból kü lönböző t i t a n á t o k képződésével kell számolni . 

S Z M I R N O V [ 2 4 ] k i m u t a t t a , hogy az Na 2 0— A ^ O G — C 0 2 — H 2 0 rendszer-
ben , ha C 0 2 : N a 2 0 1, a k k o r n á t r i u m - h i d r o a l u m í n i u m - k a r b o n á t lesz az 
egyensúlyi sz i lá rd fázis, a m i b ő l a 

N a 2 0 • A1203 • 2 C 0 2 • 2 H 2 0 
és a 

N a 2 0 • A1203 • 2CO a • 5 H 2 0 

vegyületeket azonos í to t t ák , de nem z á r j á k ki más ná t r i um-h id roa lumin ium-
karboná tok létezését sem. A vizsgálatok során igazol ták , hogy megfelelő 
hőmérsékle ten ezek a h i d r o a l u m i n i u m - k a r b o n á t o k a lumin ium-h idrox idok és 
b ika rboná t -o lda tok kölcsönhatásából is ke le tkeznek . 
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N a g y C 0 2 - t a r t a l o m ese tében a h i d r o a l u m i n i n m - k a r b o n á t o k képződési 
lehetősége sem k i z á r t . így a ka lc i tbó l , i l letve dolomitból a Bayer - fe l t á rás 
v i szonya i között az alábbi fázisok képződése v á r h a t ó : 

1. Ca(OH) 2 ASTM 4 - 0733 
2. ЗСаО • A1 20 36H 20 = CA* ASTM 3 - 0125 
3. 3 С a 0 • A1203 • к S i0 2 ( 6 — 2 к) H 2 0 = CAS** ASTM 3 - 0125 
4. C a T i 0 3 ASTM 9 - 365 
5. Ca3Al2Oe(8 — 1 2 ) H 2 0 ASTM 2 - 0083 
6. C a A l 2 0 , ASTM 1 - 0688 
7. Mg(OH) 2 ASTM 7 - 239 
8. Mg 6 Al 2 C0 3 (0H) 1 5 • 4 H 2 0 ASTM 1 4 - 91 
9. M g ^ A l g S y O ^ O H ) , , = MAS* ASTM 1 1 - 157 

10. MgALjC^ ASTM 1 0 - 62 
11. Ca(Mg, A l ) - t i t a n á t ASTM 1 3 - 552 
12. C a C 0 3 ASTM 5 - 0586 
13. M g C 0 3 , M g C 0 3 x 3 H 2 0 ASTM 8 - 4 7 9 , 1 - 0 1 3 0 
14. Ca(Mg)C0 3 ASTM 5 - 0586 
15. 3 ( N a 2 0 • A1203• 2S i0 2 )Na 2 X • a q ASTM 3 - 0338 
16. T i 0 2 ASTM 4 - 0477 
17. N a 2 0 • 3Ti02• n H 2 0 ASTM 1 1 - 290 
18. NaCa2Mg5Si7A102 2F2 ASTM 1 0 - 431 
19. N a 2 0 • 8CaO • 3A1203 • 5Si02 ASTM 8 186 
20. M g T i 0 3 ASTM 6 - 0494 
21. Mg2Al4Si501 8 ASTM 1 2 - 244 

Vizsgála ta ink cél ja annak eldöntése vo l t , hogy a lehetséges fázisok 
közül melyik és mi lyen a r á n y b a n képződik a kalc i tos-dolomitos baux i tok 
f e l t á r á sako r , és a ke le tkeze t t fáz i sok milyen á t a l aku láson m e n n e k keresztül a 
vörös i szap mosásának üzemi p a r a m é t e r e i közöt t . 

2. Kísér le t i rész 

A kísérletekhez anal i t ikai t i s z t a s á g ú CaO-t MgO-t , amorf S i 0 2 - t , baux i to t , 
ka lc i to t és dolomito t haszná l tunk . A kalci tos-dolomitos b a u x i t (KDT-3), 
v a l a m i n t közvetlen a baux i tmezőrő l származó ka lc i t (KDT—10) és dolomit 
(KDT-9) kémiai és fézisösszetételét az I . t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü k fe l . 

* C A e g y é n i r ö v i d í t é s e k . 
* * C A S . 
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I. táblázat 

Kémiai összetétel 0/ /0 

Anyag megnevezése, jelölése 
Kémiai összetétel 0/ /0 

Kalcit = (KDT-10) Dolomit = (KDT-9) Bauxit = (KDT-3) 

AI 2 O 3 1,6 1,5 43,0 
SiOj 0,6 0,2 4,2 
F e 2 0 3 0,8 0,5 19,3 
T i 0 2 0,2 0,2 2,1 
CaO 53,0 31,3 6,1 
MgO 0,6 20,3 3,8 
Izz. V. 43,0 45,9 19,4 
C0 2 42,2 46,7 8,9 

Ásványos összetétel % 

Komponens fázisban 
A1203 gibbsitben 0,2 0,3 ny 

böhmitben 0,8 1,1 37,5 
diaszporban 0,6 — 1,0 
goethitben — — 0,5 
hematitban — — 0,5 
kaolini tban ny 0,2 3,2 

Fe 20 3 hematitban 0,8 0,5 13,6 
goethitben — — 5,7 

SiOj kaolinitban ny -3,7 
kvarcban 0,6 0,2 0,5 

Ti0 2 rutilban — — 0,6 
anatázban 0,2 0,2 1,5 

CaO kalcitban 52,4 2,5 0,8 
dolomitban 1,0 28,5 5,3 

A kísér letek pa ramé te r e i : 1,5 ó ra felfűtés és 1 óra fe l tárás 210°C-on. 
A baux i t , va l amin t f e l t á ró lúg a r á n y á t a vá rha tó reakciók a l a p j á n úgy álla-
p í t o t t u k meg , hogy a f e l t á r á s u t á n az a luminá t lúg molviszonya 1,68 legyen. A 
több i e se tben az adalék és 1,6, i l letve 3,5 mólviszonyú, a t á b l á z a t o k b a n fel-
t ü n t e t e t t koncen t rác ió jú a luminá t lúg reakciójá t v izsgá l tuk a f e l t á r á s , és az 
iszapmosás üzemi á l l a p o t á n a k megfelelően. A k ísér le tek e redménye i t a I I V. 
t áb l áza tok t a r t a l m a z z á k . 

Mivel a kalci tból ke le tkező fáz isok lényegében azonosak a CaO -j- Si02 -f-
+ a luminá t lúg reakc ió jábó l ke le tkező fázisokkal , a mérési e redményeke t 
külön n e m t ü n t e t t ü k fel . 

A K D T - 3 jelű b a u x i t f e l t á r á sáva l nyer t i s zap fáziselemzési adata i t 
komponensenkén t i b o n t á s b a n a VI . t á b l á z a t m u t a t j a . 

A reakciók so r rend jének megha tá rozásá ra e g y Kossu th -aknábó l szár-
mazó b a u x i t o t növekvő mennyiségű dolomit hozzáadásáva l t á r t u k fel 210- és 
240 °C-on. A bauxi t kémia i és fázisösszetételét a V I I . t á b l á z a t b a n , a vörös-
iszapok rön tgend i f f rakc iós fáziselemzési adata i t az 5. és 6. á b r á n foglaltuk 
össze. 
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/ 3CaO.AIjOj.kSiOi(6-2k)HtO 

'* Mg0.2Ti0i 

— CaTiOi 
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Mg* Alj (AljSij 10« (OH )e 

— Mg,AI2COilOH)«AH20 

/ 

/ 
.4 

..-Xs——X x—X—-X 
/ J ^ O - O О О О — — ° 

0 0,19 0,36 0,58 0,77 0,96 1,15 1,94 154 1,73 1,92 2,11 2,30 2,49 
1 I I I ' I ' ' I I i i i i i l bauxütxi.n 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 5,5 6 0 65 7fi CaO %) 

5. ábra 
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3 CaO.A^Oj.kSiOjí 16-2k)HjO 

8 Mg0.2Ti02 

Mg4AI2 I AfeSij ) Oto(OH)« 

7 . CaTi03 

0 0,19 0,38 0,58 0,77 0,96 1,15 1,34 454 1,73 492 2,11 2,30 
I 1 i-^—i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — [bauxitban 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 I,0 I ,5 5,0 5,5 6,0 6,5 CAO %J 

6. ábra 
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П. táblázat 

CaO, MgO és dolomit, valamint aluminátoldat kölcsönhatásakor 210 "C-on képződött vegyületek 
SiO, és Ti02 jelenlétében 

3,5 mólv. alumínátlúg 
+ adalék 

1,6 mólv, aliuniiiátlúg 
-1- adalék 

CaO CaO 
SiO, 

MgO MgO 
SiO, 

CaO 
SiO, 

MgO MgO 
SiO, 

KDT 
-9 

SiO, 

KDT 
-9 

SiO, 
ТЮ, 

1. 2. 3. 4. 5. c . 7. 8. 9. 1«. 11. 

Szilárd fázis összetétele %-ban 

1. 
2. 
3 . 
4 . 
5 . 
6 . 
7 . 
8 . 
9 . 

1 0 . 
1 1 . 
1 2 . 
1 3 . 
14 . 
1 5 . 
1 6 . 
1 7 . 
1 8 . 

Ca(OH)2 
3CaO.Al 20 3 .6H 20 
3Ca0.Al 20 3 .kSi0 2 . (6 - 2 k ) . H 2 0 
CaTi0 3 

Ca3Al206(8 — 12)H 2 0 
CaAI204 
Mg(OH)2 
Mg e Al 2 C0 3 (0H) 1 3 .4H 2 0 
Mg4Al2(Al2Si2)O10(OH)3 
MgAl204 
Ca(Mg, Al) t i t a n á t 
CaC0 3 
MgC03 , MgC0 3 . 3H 2 0 
(Mg, Ca)C03 
3(Na 2 0.Al 2 0 3 2Si0 2 ) .Na 2 X.aq 
TiO„ ana táz 
Na 2 Ö.3Ti0 2 . nH 2 0 
NaCajMgjS i jAlO^Fj 

K ö t ö t t víz 

1 4 
4 5 

4 1 

8 

9 2 
2 

88 
8 

2 

5 4 
2 

4 

7 

33 

1 0 0 

5 0 
4 8 

2 

14 
3 

23 

1 0 

5 0 

2 9 

9 

7 

5 

1 7 
33 

5 

1 6 

11 
5 

15 
24 
10 

7 
6 

1 

Megjegyzés: A fe l tá rásokat üzemi a lmninát lúggal végeztük. A k ö t ö t t víz és amor f fázis 
meghatározása der iva tográf fa l t ö r t én t . 
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Ш . táblázat 
A keletkezett vegyületek fázisátalakulásai a vörösiszap üzemi mosásának körülményeinél 

Na 2 O f t = 85 g/l a k = 2,1 T = 85 °C t = 24 óra sz i lárdanyagtar ta lom = 200 g/l 

1. 2. 3. 4 . 5 . 6. 7. 8. 9. 10. п . 

Sz i l á rd fázis összetétele % - b a n 

1. Ca(OH)2 25 10 
2. 3CaO.Al 2 0 3 .6H 2 0 73 2 
3. 3Ca0.Al2O3 .kSiO2 . (6—3k).H20 90 100 30 6 
4. CaTi03 
5. Ca3Al2Oe(8 — 12)HjO 
6. CaAl204 
7. Mg(OH)2 81 42 14 8 
8. Mg 6 Al 2 C0 3 (OH) i e .4H 2 0 13 14 4 2 
9. Mg4Al2(Al2Si2)O10(0H), 4 23 7 16 

10. M g A l A 2 
11. Ca(Mg, A l ) - t i t a n á t и 
12. CaC03 
13. MgC03, M g C 0 3 . 3 H 2 0 2 7 10 
14. (Mg, Ca)C0 3 17 12 
15. 3(Na20. A1203 .2Si02). Na.aq 33 49 31 26 
16. T i 0 2 a n a t á z 10 
17. N a 2 0 . 3 T i 0 2 . n H 2 0 7 
18. NaCa2Mg5Si,A1022F2 6 

Kötö t t víz 1 

r v . táblázat 
A keletkezett vegyületek fázisátalakulásai a vörösiszap üzemi mosásának körülményeinél 

NajOfc = 40 g/l a k = 2,25 T = 80 °C t = 24 ó ra sz i lá rdanyagtar ta lom = 200 g/l 

l . 2. 3. 4 . s. 6. 7. 8 . 9. 10. i l . 

Szilárd fázis össze té te le % - b a n 

1 . Ca(OH)2 16 14 
2. ЗСа0.А1 2 0 3 .6Н 2 0 71 2 
3. 3CaO.Al 20 3 .kSi0 2 . (6—2к).Н 30 86 97 34 7 
4. CaTi03 
5. C a 3 A l 2 0 „ . ( 8 - 1 2 ) H 2 0 
6. CaAl204 
7. Mg(OH)2 73 34 13 6 
8. Mg eAl2CO3(OH) i e .4H20 20 19 5 3 
9. Mg4Al2(Al2Si2)O10(OH), 5 23 7 16 

10. M g A l A 2 
и . Ca(Mg, A l ) - t i t a n á t 11 
12. CaC03 10 3 6 5 
13. MgC03, M g C 0 3 . 3 H 2 0 3 10 11 
14. (Mg, Ca )C0 3 17 13 
15. 3(Na2O.Al203 .2Si02) .Na2X.aq 32 48 26 24 
16. Ti0 2 a n a t á z 10 
17. N a 2 0 . 3 T i 0 2 . n H 2 0 7 
18. NaCa2Mg5Si,A1022F2 6 

Kötö t t víz 1 1 1 

Amorf C a C 0 3 2 

14 Műszaki Tudomány 50, 1975 



CaO- ÉS MgO- VEGYÜLETEK KÉPZŐDÉSE 245 

V. táblázat 

A keletkezett vegyületek fázisátalakulásai a vörösiszap üzemi mosásának körülményeinél 

Na 2 0 Ä = 5 g/l <xk = 2,70 T = 85 °C t = 24 óra szilárdanyagtartalom = 200 g/l 

1. 2. 3. 5. 6. 7. 8. 9. 10. i l . 

Szilárd fázis összetétele %-ban 

1. Ca(OH)2 15 8 
2. 3Ca0.Al 2 0 3 .6H 2 0 68 1 
3. ЗСаО. Al203 .kSi02 .(6 - 2k).H20 85 93 36 7 
4 . CaTi0 3 
5. Ca3Al206(8—12)H20 
6. CaAljOj 
7 . Mg(OH)2 67 25 10 6 
8. Mg6AI2C0.,(0H)1 6 .4H20 25 28 8 3 
9. MglAl2(Al2Si2)O10(OH)3 5 23 7 16 

10. MgAl204 2 
11. Ca(Mg, Al)-t i tanát 11 
12. CaC0 3 16 7 7 7 5 
13. MgC0 3 , MgC0 3 . 3Hj0 4 10 1 
14. (Mg, Ca)C03 18 13 
15. 3(Na 2 0. Al2032Si02). Na 2Xaq 32 48 23 23 
16. T i 0 2 anatáz 10 
17. Na 2 0 .3Ti0 2 . nH 2 0 7 
18. NaCa2Mg5Si,A1022F2 7 

K ö t ö t t víz 1 1 1 

VI. táblázat 

A KDT-3 bauxit vörösiszapjának fázisösszetétele 

komponensek %-ban 

A1203 hemat i tban 
goethitben 
CAS-ban 
MAS-ban 
szodalitban 
kankr in i tban 

Na20.8Ca0.3Al203 .10Si02-ben 

MgO 

diaszporban 
Mg-Al-karbonátban 

MAS-ban 
dolomitban 
Mg-t i tanátban 
Mg-Al-karbonátban 

0,7 
0,1 
4,0 
2,3 
1,5 
1,9 
1,0 
0,5 
1,5 

13,5 

1,8 
0,7 
1,1 
3,6 
7,2 

SiO, 

CaO 

goethitben 6,0 
hemat i tban 30,6 

36,6 

kvarcban 0,5 
szodalitban 1,6 
kankrini tban 1,9 
MAS-ban 1,3 
CAS-ban 0,4 
Na-Ca-Al-szilikátban 2,0 

7,7 

CAS-ban 6,3 
Na-Ca-Al-szilikátban 1,5 
kalci tban 0,5 
dolomitban 1,0 
Ca-t i tanátban 1,5 

10,8 
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VII. táblázat 

A bauxit kémiai összetétele, % 

Fe 2 0 3 23,3 
A1203 47,3 
Si02 7,43 
Izz. veszt. 18,6 
Ti0 2 2,3 
CaO 0,5 
MgO < 0 , 1 

A bauxit fázisösszetétele, % 

A1203 kaolinitben 5,0 
A1203 gibbsitben 23,3 
A1203 diaszporban 1,7 
A1203 böhmi tben 16,1 
A1203 goethi tben 0,5 
A1203 maghemitben 0,2 
A1203 hemat i tban 0,5 
Fe 20 3 goethi tben 6,0 
Fe 20 3 hemat i tben 14,8 
Fe 20 3 maghemitben 2,5 
Si02 kaolinitben 5,9 
Si02 kvarcban 1,5 
Ti0 2 ana tázban 1,6 
Ti0 2 ru t i lban 0,8 
CaO kalc i tban 0,4 
CaO dolomitban < 0 , 2 
MgO dolomitban < 0,15 

3. Az eredmények értékelése 

A dolomitos bauxitok fel tárásakor képződd CaO- és MgO-tartalmú fázi-
sok minőségét és mennyiségi arányait elsődlegesen a keletkezés idejében az 
aluminátlúgban levő oldott komponensek határozzák meg, de befolyásolják 
azokat az oldat egyes összetevőivel reagálni képes szilárd fázisok is. Ilyen szem-
pontból fontos, hogy a Si02 könnyen oldódó kaolinit, vagy nehezen feltár-
ha tó kvarc, a T i 0 2 a reakcióképesebb anatáz vagy a kevésbé oldódó ruti l 
formájában v a n jelen. A kalcit és dolomit csak 180 °C feletti hőmérsékleten a 
kristályossági foktól függően alakul át reakcióképes CaO-dá és MgO-dá, a 
kaolinit viszont már 100 °C-on szódalittá alakul, a kvarc és a rutil pedig még 
240 °C-on is csak részben reagál a feltárólúggal. Ennek következtében a kom-
ponensek ásványos fázisa megszabja a lehetséges reakciókat. A kísérleti adatok 
alapján a következőket á l lapí t juk meg: 

CaO ha tásá ra aluminátlúgból mindig kalcium-aluminát [2] képződik, nagy 
mészfelesleg, illetve nagy molviszonyú lúgnál Ca(OH)2 [1] is megtalálható. 
A kaolin Si0 2 - tar ta lma az aluminátlúggal szodalitot [15] vagy kankrini te t 
[15] képez. 
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— CaO és SiOa egyidejű jelenléte esetén az aluminátlúgból gyakorlatilag csak 
bidrogránát [3] t ípusú kalcium-alumínium-szilikát (CAS) [3] válik ki. 

— MgO adagolásakor aluminát lúgban főleg Mg(OH)a [7] képződik, magnézi-
um-aluminát — MgA^Oí [10] — csak kis mértékben ta lá lható , viszont a 
bázikus magnézium-aluminium-karbonát MggAljCC^OH)^ • 4H aO [8] kép-
ződéséhez az üzemi lúgok C02 t a r t a lma is elegendő, Si02 jelenlétében pedig 
a Mg(OH)2 [7] mellett megjelenik a bázikus magnézium-aluminium-szilikát 
(MAS) [9] fázis. 

— CaO és MgO együttes jelenlétében Si02 hatására elsősorban CAS [3] válik ki. 
— A T i0 2 az aluminátlúgban oldódása után mohón reagál a MgO-dal, illetve 

CaO-dal Ca(Mg, Al)-titanát [ l l ] - t , illetve Ca [4] —, vagy MgTiO, [20]-t 
képezve az arányoktól függően. Ezen vegyületek képződése megelőzi a 
szokásos nátr ium-t i tanátok kialakulását. Elegendő Ti0 2 esetén Mg(OH)2 [7] 
nem képződik és érdekes megjegyezni, hogy Si02- t adva a rendszerhez az 
előbbiektől eltérő — Mg2Al4Si5018 [21] — összetételű vegyület keletkezik. 

— A feltárólúg mólviszonyának csökkentése (Al- tar talmának növekedése) 
á l ta lában a nagyobb Al-tar talmú fázisok képződése mellett a szilárd 
anyagok kristályossági fokát és szemcseméretét csökkenti, a fázisok felületi 
tagoltsága nő. 

— Kalcitos-dolomitos bauxitok feltárásakor a kaolin Si02- tartalmából még 
az akt ív CaO, MgO képződése előtt szódalit[15] lesz, melynek egy része 
kausztifikálódik, vagy pedig CAS-tá [3] és MAS-tá [9] alakul. 

— A fázisok képződésének sorrendje magyar bauxi tok esetében a következő: 
kis kalcit- és dolomit-szennyezés esetében elsődlegesen Ca, Mg-titanátok 
keletkeznek, ezzel párhuzamosan folyik a CAS [3] képződése. Növekvő 
kalcit-, dolomit-tartalom esetében a t i tanátok képződése befejeződik, a 
CAS [3] mellett MAS [9] is k imuta tha tó . Szabad SiOa h iányában CA [2], 
il letve alacsony „ k " értékű CAS [3], Ca(OH)2 [1] és főleg Mg(OH)2 [7], 
illetve Mg—Al-karbonát [8] képződik az összes CaO-ból és MgO-ból. 

— Az iszap mosásának viszonyai közöt t a Ca-, Mg-ti tanátok [11], a MAS [9] 
és a M g - A l - k a r b o n á t [8] nem változik, a CA [2], Ca(OH)2 [1], és a CAS [3] 
a lúg szóda-tartalmát, i l letve a sződalitot [15] kausztif ikálja, a Mg(OIl)2 [7]-
ből pedig Mg—Al-karbonát [8] lesz. 

A képződött vegyületek minőségi és mennyiségi aránya jelentősen meg-
vá l toz ta t j a a szokásos kémiai NajO- és AJ^Og-veszteségeket. A keletkezett szóda 
mennyisége a körfolyamatba bevi t t kalcit, dolomit mennyiségével arányos. 
A beoldódási hatásfok és az emlí tet t Dorr-sori visszakausztifikálás végered-
ménye a vörösiszap CaC03- és MgC03- tar talma alapján számítható, ami a 
gyakor la tban 70- r75%-ot tesz ki. 

A vörösiszapban az A^Oj-, illetve Na^-vesz teségek nagyságát a szódalit-
hoz [15] viszonyítjuk, ahol az N a ^ / S i C ^ molekula aránya 1,67, a Si02/Al203 

pedig 2. A képződött vegyületek közül a CAS [3]-ban, ha a , , k" tényező 2, 
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£ 

akkor az A1203 veszteség csökken, egyébként nő, ami a gyakorlatban általá-
nosabb. 

A CAS[3]-ban levő Si02 a rányában a kö tö t t NajO-veszteség csökken. 
A Mg—Al-szilikát [9] képződése ugyancsak csökkenti az Na20-veszteséget, 
azonban a kovasavra vona tkoz ta to t t Al-veszteség e vegyületben kétszeres. 

A Ca(Mg)-titanátok képződése némi nátronveszteség csökkenéssel jár . 
A fokozott Mg-szennyezéskor képződő Mg(OH)2 [7], illetve Mg —Al-karbonát 
[8] gyakorlati szempoútból is jelentős többlet lúgveszteséget és Al-kihozatal-
csökkenést eredményez. 

A keletkezett fázisok mennyiségét, és minőségét, valamint a kötö t t Na20-
és A^Oj-veszteségek alakulását egy halimbai bauxit esetében növekvő dolomit-
tar ta lom függvényében az 5., 6., 7. és 8. ábrán m u t a t j u k be. Az 5., 6. ábrán 
érzékelhető a fázisok keletkezésének sorrendje is. 

A keletkezett ú j fázisok a kémiai veszteségeken túlmenően még az emlí-
t e t t üzemvitelkor fellépő problémákat is okozzák. A vörösiszap mosáskor fel-
színre úszott anyagban minden esetben k imuta tha tó volt a MAS [9] és a bázi-
kus Mg—Al-karbonát [8] dúsulása, a fel tárat lan böhmittel és a Dorr-sori 
hidrolízis termékével a gibbsittel együtt . A jelenség szokásos flotációs folya-
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2,30 
j MgO % 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 5,5 6,0 6,5 C o 0 % 
bauxitban 

_i < 1 1 1 1 1 M 9 u % l b a u x i t b a n 
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3 0 35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 CaOV .J 

8. ábra 

matnak tekinthető. A jelzett Mg-tartalmú fázisok ugyanis lemezes szerkeze-
tűek, aprószemcsések, nagyfelületűek, és Dorr-sori körülmények között a nagy 
nátronkoncentráció és magas hőfok ellenére nagy mértékben kötődnek a zagy-
ban mindig jelenlévő légbuborékokhoz. Jellemző, hogy míg egy normál 
bauxitból készült vörösiszap fajlagos felülete 12 15 m2/g, addig a MAS [9]-é 
35 40 m2/g, a Mg/OH2 [7]-é, illetve Mg Al-karbonáté [8] 45 — 50 m2/g. A 
képződött fázisok különböző fizikokémiai tulajdonságai hidratációs hő, 
felületi adszorpció, habzóképesség — azt mu ta t t a , hogy a Mg-tartalmú fázisok 
tulajdonságai és viselkedése a Dorr-sori viszonyoknak megfelelő aluminát-
lúgban merőben különbözik a vörösiszap több i komponensétől. Ezeken 
a szilárd fázis és a levegő tapadása nagy mértékű. Létrejöhet olyan állapot is, 
amikor a habfázis vörösiszap t a r t a lma meghaladja a kiülepedett zagyban levő 
vörösiszap mennyiségét. Ez a jelenség a mosósor üzemeltetését lehetetlenné 
teszi. 
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T h e F o r m a t i o n of CaO a n d MgO C o m p o u n d s in the T r e a t m e n t of Calci t ic-doloini t ic ' B a u -
xites by t h e B a y e r Method. T h e problems a r i s ing a t t h e t r e a t m e n t of t h e H a l i m b a calci t ic-dolo-
mit ic b a u x i t e s requ i red t h e inves t iga t ion of t h e N a 2 0 —A1 2 0 3 —CaO—MgO—TiO» — S i0 2 — 
H 2 0 — C 0 2 s y s t e m u n d e r t h e condi t ions of t h e B a y e r process. I t h a s been p r o v e d t h a t the qua -
l i ty and t h e q u a n t i t y of t h e phases c o n t a i n i n g Ca, Mg, f o r m e d dur ing the p roces s ing of t h e 
doiomit ic b a u x i t e s , are d e t e r m i n e d in the f i r s t p l a c e by the c o m p o n e n t s dissolved i n t h e a lumina 
lye, b u t t h e y are also i n f l u e n c e d by the v a r i o u s solid phases of t h e solution w h i c h a re able to 
reac t : t h e m i n e r a l p h a s e s of t h e c o m p o n e n t s d e t e r m i n e t h e poss ib le reac t ions ; u n d e r the in-
f luence of CaO, 3 CaO. A 1 „ 0 3 . 6 H 2 0 or 3 C a O . A l . , 0 3 . k S i 0 2 ( 6 - 2 k ) H 2 0 is f o r m e d ; increasing 
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CaO does not inf luence t h e qual i t ies of t h e phases, h u t only the i r q u a n t i t y ; in t he presence of 
MgO Mg 4 Al 2 (Al 2 Si 2 )O l 0 (OH) 8 , M g e A l 2 C 0 3 ( 0 H ) , e . 4 H 2 0 , M g A l 2 0 4 or Mg(OH) 2 is formed; t h e 
combined presence of CaO a n d MgO the i r quant i t ies a n d t he i r ra t io de te rmines the order of 
t h e arising of the reac t ions a n d t he phases ; in t he presence of T i 0 2 , CaTi03 , M g T i 0 3 and Ca/Mg, 
Al t i t a n a t e is fo rmed ; t h e f o r m e d compounds change t he N a 2 0 and A1203 losses; the arising 
solid phases which con ta in Mg, except MgTi0 3 , cause f o r m i n g . 

Bildung von CaO- u n d MgO-Verbindungen bei der Verarbe i tung der kalzit isch-dolo-
mit ischen Bauxite n a c h d e m Bayer -Verfahren . Die hei de r Vera rbe i tung der kalzitisch-dolo-
mi t i schen Baux i t e von H a l i m b a a u f t r e t e n d e n Bet r iebsprobleme mach ten es notwendig das 
N a 2 0 — A 1 2 0 3 — C a O — M g O — T i 0 2 — S i 0 2 — H 2 0 — C 0 2 - S y s t e m u n t e r den Bedingungen der 
Bayer-Technologie zu un t e r suchen . E s w u r d e festgestell t , d a ß die q u a n t i t a t i v e n u n d qual i ta -
t iven Verhäl tnisse der bei der Aufschl ießung sich b i ldenden Ca- u n d Mg-häl t igen Phasen vor 
allem v o n den in der A lumina t l auge gelösten K o m p o n e n t e n bes t immt , abe r auch von den , 
mi t einzelnen K o m p o n e n t e n der Lösung reakt ionsfähigen, f e s t e n Phasen bee in f luß t werden: 
die Mineralphase der K o m p o n e n t e n b e s t i m m t die möglichen Reak t ionen ; u n t e r E inwirkung 
von CaO bi ldet sich aus de r Alumina t l auge 3 C a 0 . A l 2 0 3 . 6 H 2 0 , bzw. 3 C a O . A l 2 0 3 . k S i 0 2 
( 6 - 2 ) H , 0 ; steigender Geha l t a n CaO bee in f luß t die Qual i tä t der Phasen nicht , b loß ihre Menge; 
in Gegenwar t von MgO e n t s t e h t Mg4(Al2Si2)O1 0(OH)8 , M g 6 A l 2 C 0 3 ( 0 H ) 1 6 . 4 H 2 0 , M g A l , 0 4 
bzw. Mg(OH) 2 ; gleichzeitige Anwesenhei t v o n CaO und MgO, ihre Menge u n d ihr Verhältnis , 
b e s t i m m e n die Reihenfolge der Reak t ionen u n d der E n t s t e h u n g der P h a s e n ; in Gegenwart 
von T i 0 2 sind auch CaTi0 3 , MgTi0 3 u n d Ca(Mg, Al) -Ti tanat Gleichgewichtsphasen; die en t -
s t ehenden Verb indungen v e r ä n d e r n die N a 2 0 u n d Ä1 20 3 -Verluste; die sich b i ldenden festen 
Phasen , m i t A u s n a h m e v o n MgTi0 3 ve ru r sachen Schäumen . 
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A HENGERES LEFEJTŐMARÓK 
GYÁRTÁSGEOMETRIAI MODELLJE ÉS ELJÁRÁSOK 

ANNAK SZÁMÍTÁSÁRA 

D R A H O S ISTVÁN* 

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

és 

B A N C S I K ZSOLT** 

[Beérkeze t t : 1974. szeptember 16-án] 

A hengeres l e fe j tőmarók o k t a t o t t és a gyakor la tban a l k a l m a z o t t model l je i többé-
kevésbé sz impl i f ikál ják e szerszámok valóságos geomet r i á já t , s nem is fogla l ják m a g u k -
b a n e szerszámokkal kapcso l a tban megfoga lmazha tó geomet r ia i p roblémák összességét. 
Igaz , minél e g z a k t a b b egy gyár tásgeomet r i a i modell, a n n á l számí tás igényesebb is. 
Az egzakt gyár tásgeomet r ia i modell , s a n n a k számítógépes v izsgá la ta — az o lyan bo-
n y o l u l t esetekben, m i n t a l e f e j tőmaróké — viszont kölcsönösen fel tételezik egymás t . 
A szerzők célja a há t r aesz te rgá l t hengeres le fe j tőmarók egzak t model l jének mega lko tása 
és egyben olyan számí tóe l já rások kidolgozása volt , a m e l y e k e t a szerszámszerkesztő 
a szerszám tervezéséhez összeáll i tandó komplex p r o g r a m j á b a igénye szerint beép í the t . 

1. Bevezetés 

A tárgyalás során a lefej tőmarót munkadarabnak tekint jük. Eltekin-
tünk a munkadarabot alakító szerszámgépek belső felépítésétől, s a szerszám-
gépek egyes, egymáshoz képest relatív mozgást végző egységeit (állvány, 
munkadarab , szerszám, szerszámbefogó, stb.) mint merev térrendszereket 
vizsgáljuk. 

Elemi, szintetikus tárgyalásmódot követünk. Programrészleteinket az 
ALGOL 60 publikációs szintjén közöljük. A hivatkozási szintet ékezetes be tűk 
és (az ívmértékben kifejezett szögeket jelentő) görög kisbetűk egészítik ki, 
a szorzás jelölésére X -et használunk. 

2. A hengeres lefejtőmarók szerszámfelülete 

Mint ismeretes, a hengeres lefej tőmarók szerszámfelülete csavarfelület. 
A csavarfelületet pedig hengerfelülettel generálhatjuk. Vizsgálatainkat jobb-
emelkedésű szerszámfelület esetére végezzük el. 

Vezessük be az álló E0 rendszert, a lefejtőmaró Es rendszerét, mely a 
i70-ban az fs0 tengely körül cos0 szögsebességgel egyenletesen forog, valamint a 
lefej tőmaró szerszámfelületét generáló E j járulékos rendszert , mely a 2T0-ban 

* Dr . Drahos I s tván , 3534 Miskolc, K a n d ó K á l m á n u. 4. I I I . 1. 
** Bancs ik Zsolt, 3526 Miskolc, Kassai u . 64. IV. 1. 
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az /sQ-га merőleges vj0 sebességgel egyenletes haladómozgást végez (1. ábra). 
A Zs és Ej rendszerek relatív mozgása jól jellemezhető az fs0 tengelyű, 

r _ VJ0 
' S  CO SO 

sugaru <xSj forgáshengerből és a vele csúszás nélkül gördülő ays párhuzamos 
sugársorból álló axoidpárral. 

Legyen a Z s rendszer a s szerszámfelületét generáló Zj rendszer generáló 
felülete a periodikus hengerfelület, vagy periodikus osztású azonos henger-
felületek sorára szétesett felület. A generáló felület alkotói párhuzamosak e 
felület w osztósíkjával. Az со pedig párhuzamos az oc,s axoid síkjával, s tőle w 
távolságra helyezkedik el. A generáló felület egymást követő periódusai az 
osztósíkot tehát egymással párhuzamos, egymástól sorra t osztásra levő egye-
nesekben metszik. 

Nyilvánvaló, hogy ha a jp csavarparaméterrel kifejezhető 

h = 2 Tip 
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menetemelkedésű lefejtőmaró tengelyéhez képest a y;- generáló hengerfelü-
let x keresztmetszeti síkját ys szöggel megdönt jük , akkor a lefej tőmaró ZM 
menetszámától1 függően 

h cos ys = zMt. 

Mivel a ys emelkedésű csavarvonal hengerének sugara 
rs — P cot rs* 

az előbbi kifejezés 2nrs tan ys cos ys = z^t a lakban írható, amiből 

R _ * М * 
' S 

2л sin ys 

На а X sík g„ végtelen távoli egyeneséhez megkeressük az fM tengellyel 
és a p paraméterrel meghatározott jobbemelkedésű csavarodásban a g reciprok 
polárist , akkor az a reciprok polárisokra vonatkozó 

rs=p cot ys 

összefüggés értelmében egy, az / s 0 -va l párhuzamos, tőle a sodrásnak megfelelő 
oldalon rs távolságra fekvő egyenes lesz. A g az az alkotó, amelyben az aSJ-
és aJS axoidpár egymást érinti, azaz az axoidpárnak a 270-ban álló momentán 
forgástengelye. 

A fenti, minden hengeres lefej tőmaró szerszámfelületére érvényes közös 
összefüggések b i r tokában egyes különleges szerszámfelületek külön-külön 
vizsgálandók. A következőkben két szerszámfelületet ismertetünk, a közön-
séges fogaskeréklefejtőmarókét és a bordástengelylefejtőmarókét.2 Az első 
esetben adott a generáló felület, az alapprofilnak megfelelő ún. „ lökethasáb" 
fogoldala. A másodikban a lefej tőmaró által megmunkálandó bordaoldalak 
felülete az ismert, i t t előbb a generáló felületet is meg kell határozni. Az is-
merte tendő elvek a lapján hasonló módon ha tározhatók meg más lefejtőmarók 
szerszámfelületei is, pl. a Wildhaber —Novikov fogazatok, a lánckerekek le-
fej tőmarói esetében, stb. 

3. A fogaskeréklefejtömarók szerszámfelülete 

Mind az egyenes mind a ferde evolvensfogazatok fogfelületeinek generá-
lására — mint ismeretes — a „ lökethasáb" oldalsíkjai szolgálnak. A fogas-
keréklefejtőmaró E s rendszerének a , szerszámfelületét generáló E) járulékos 
rendszer y} felülete t e h á t egy y'j síkból, s ennek a t osztás szerinti periodikus 
ismétlődéseiből áll (2. ábra). 

1 A zjtf-et a mode l l teljességéért vesszük f igye lembe , a gyakor la tban гд( = 1. 
2 A modell egyes összefüggései m á s egyenesvonalú p rof i lok l e fe j tőmaró inak szerszám-

felületeinél is a l ka lmazha tók . 
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2. ábra. A fogaskerék le fe j tőmaró szerszámfelüle tének generálása 

A szerszámfelület megtervezésekor a lefej tőmaró / s 0 tengelyét és a y-
generáló felületet rendezzük egymáshoz. Az álló 270 rendszerhez kössünk hozzá 
egy x, y, z derékszögű koordinátarendszert . Az y tengely szimmetriaegyenes 
legyen a lefej tőmaró egy menetének a yy- generáló felület x keresztmetszeti 
s íkjában levő normálmetszetén. Az * tengely pedig az со osztósíkon feküdjön 
a y;- alkotóival párhuzamosan. A y'j és az со metszésvonalának az *-től való 
távolsága az s/2 fél fogvastagság3 legyen, a -f-y felé dőlő y'j sík az xy síkkal 
pedig az x0 alapprofilszöget zárja be. A 270 rendszerhez kössünk hozzá — ké-
sőbbi felhasználás céljából — egy másik, X, Y, Z derékszögű koordinátarend-
szert is. Az У tengely az y-on feküdjön, a Z pedig a lefejtőmaró fs0 tengelyén. 
A z és Z tengelyek ys szöge a marótengely bedöntési szöge a generáló felület x 
keresztmetszeti síkjához viszonyítva. Az / s 0 -nak az co-tól való távolsága 
rs -f- w. A w a tervezés során figyelembeveendő független távolság.4 Yégül az 
rs sugarú xsj axoidhengernek az со osztósíkhoz legközelebbi alkotója a g, s eb-

3 E m é r e t b e n — szükség esetén — f igye lembe veendő a le fe j tőmaró há t f e lü l e t ének kö-
szörülési r á h a g y á s a is. 

4 A tc f igyelembevéte le gyár tásgeomet r ia i szempontból indokol t . A fogaskerék le fe j tő -
marókná l a g y a k o r l a t b a n iv = 0 ér tékkel számolnak . 
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ben érinti az a ; J párhuzamos sugársor axoid az a í y- t . A g az axoidpár csúszás-
mentes gördülésének a 270-ban álló momentán forgástengelye. 

A szerszámfelület meghatározása során egyszerűsítést jelent, hogy az 
axoidpár legördítésétől eltekinthetünk. Elegendő, ha a fenti alapállásban 
meghatározzuk a generáló sík karakterisztikus vonalát , amely — mint isme-
retes — egyenes. 

Meghatározandó tehát az alapállású y'j generáló sík k'JS karakterisztikus 
egyenese. Mint ismeretes, a y'j azon normálisai karakterisztikus normálisok, 
amelyek metszik a g egyenest. A g egyenes és a y'j sík 1 metszéspontja a fejs-nek 
egyik pontja , hiszen benne metszi a y'j ottani normálisa a g-t. A g tetszőleges 
2 pontjából a yj-re merőlegesen állított nK karakterisztikus normális a y J-t a 
К karakterisztikus pontban metszi. Tehát az 1 és К összekötő egyenese a ke-
resett alapállású k'js karakterisztikus egyenes. 

Ezek alapján a y'j síknak a x síkon levő keresztmetszetét pontonként egy 
t paraméternek mint ordinátának függvényében az alábbi eljárás ad ja : 

procedure keresztmetszet (y,z) 
a normális meredeksége: (yn) 
fogvastagság: (s) alapprofilszög kotangense: (et a) paraméter: (t); 

value t ; real t , y, z, yn, s, ct a ; begin y : = t ; z: = 0 .5x 
s - y / c t a ; yn : = c t a end keresztmetszet; 

Ez egyben а karakterisztikus egyenesnek a x-n levő vetülete is. A karakterisz-
tikus egyenes pont ja inak még hiányzó x koordinátáját az 

x : = ( (w+y) X y n —z) xtan(ys) ; 

utasítással számíthat juk. A t határaira később térünk ki. 
A karakterisztikus egyenes így számított pont ja i ra illeszkedő/s0 tengelyű, 

p paraméterű jobbemelkedésű csavarvonalak alkot ják a fogaskeréklefejtő-
maró szerszámfelületét, mely — mint ismeretes — kifejthető csavarfelület. 

4. A bordástengelylefejtőmarók szerszámfelülete 

A bordástengely megmunkálása szempontjából síkfelületű fogazattal 
ellátott egyenes fogazatú hengeres fogaskeréknek tekinthető.5 Először egy 
alkalmas generáló rendszert kell választanunk, és ebben a bordástengely rend-
szerének a p'm síkból, s ennek (egyoldali) periodikus ismétlődéseiből álló pm 

felületéhez kell egy yg generáló felületet mint burkolófelületet meghatároznunk 
(3. ábra). 

Vezessük be t ehá t az álló E0 rendszert, a bordástengely Em rendszerét, 
mely a 270-ban az fm0 tengely körül a>m0 szögsebességgel egyenletesen forog, 
valamint a bordástengely fogazatát generáló Eg rendszert, mely a 270-ban az 

5 Vizsgála ta inkat a bordaolda lak lefe j tésére kor lá tozzuk. 
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fm-ra merőleges vg0 sebességgel egyenletes baladómozgást végez. A Em és Eg 

rendszerek relatív mozgását jól jellemzi az fm0 tengelyű, 

r _ vao 'm 
wm0 

sugarú xmg forgáshengerből és a vele csúszás nélkül gördülő xmg párhuzamos 
sugársorból álló axoidpár. Az axoidok egymást a 270-bari álló fmg momentán 
forgástengelyben érintik. 

A p'm sík által a Eg-hen burkolt y'g felület egy hengerfelület. Alakja függ 
a jUm-nek a z / m 0 - t ó l való e távolságától, s attól is, hogy mekkorára választjuk 
az xmg axoid rm sugarát. 

A Em rendszerben a /x^-vel párhuzamosan az fm0 tengelyre illeszkedő 
sík burkolófelülete a Eg rendszerben egy csúcsos ortociklois keresztmetszetű 

"y'g hengerfelület. A p'm sík y'g burkolófelülete pedig ennek egyenközű felülete. 
A p'm sík és az általa burkolt y'g hengerfelület momentán egy-egy k'mg 

karakterisztikus egyenesben érintkezik. A y'g valamely x keresztmetszeti sík-
jában a y^-nek egy К pontját — s ezzel egy k'mg alkotóját — úgy kaphatjuk 
meg, hogy az / m g -nek a *:-val alkotott 1 metszéspontjából a p'm síkra merőleges 
Пк normábst bocsátunk. Ennek a ^im-vel való metszéspontja a keresett К pont. 

A yg hengerfelület keresztmetszetének felírására kössünk a Eg rendszer-
hez egy y, z derékszögű koordinátarendszert. A z tengely feküdjön a x síknak 
az xgm síkjával alkotott metszésvonalán. A koordinátarendszer 2 kezdőpontját 
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úgy válasszuk meg, hogy az az xmg és xgm axoidpár gördülése során az fmg-re 
kerülve ot t éppen a bordástengely fogá rkának hosszanti sz immetr ias íkján fe-
küdjön . Az y tengely a bordástengely felé mutasson. A 2 pó tnak az ortociklois 
3 csúcspont já tól való с távolsága a bordáza t a lakjából és az rm sugár megválasz-
tásából következő állandó. 

Ezek u t á n a y'g generáló hengerfelület keresztmetszetének paraméteres 
egyenletrendszere а К pontra , a rp gördülőszög függvényében a következő-
képpen í rha tó fel: 

у — rm sin2 rp — e sin rp, 

z = с -)- rm(sin rp cos rp — yi) — e cos rp. 

A keresztmetszeti profilgörbe K-beli ér intőjének az у tengely egyenesével be-
zárt szöge maga a rp szög. A profilgörbe X-bel i q görbületi sugarára a Q görbü-
leti középpontot eredményező Euler—Savary-féle szerkesztés alapján a 

q = 2 rm t a n rp — e 

összefüggő:» í rha tó fel. 
Most már választ adha tunk az rm sugár megválasztásának kérdésére is. 

Az rm ér tékét úgy kell megválasztani, hogy az lehetőleg olyan minimális ér ték 
legyen, amellyel a generáló felület alámetszése a bordástengely fogfelülete ál-
tal — a felhasznált t a r t ományon belül — még elkerülhető.® Az r m m i n é r téké t 
i t t egyszerű kons t ruk t ív meggondolások a lap ján veze t jük le. 

Az alámetszés határesetében a generáló felület profi lgörbéjének csúcs-
pon t j a a görbe felhasznált ívének végpont ja . A görbének a gördülési szög azon 
rpk értékénél van csúcspont ja , amely i/^-nál az ortociklois görbületi sugara 
éppen e-vel egyenlő. Mivel a csúcsos ortociklois normálisán a görbületi suga ra t 
a gördülési pont felezi: 

U n m i n S i n rpk = 0 , 5 e . 

Mivel pedig a profilgörbe csúcspontja legfel jebb a bordaprof i l legkülső, még 
lefej tendő pon t j áva l kapcsolódhat , a bordástengely külső sugarának egy élletö-
réssel csökkente t t r* ér tékét figyelembe véve: 

rmmin cos rpk - ]/rl — e2 . 

A két összefüggésből és eredeti fel tételünkből viszont az 

Гт ^ rmnűn = frl 0,75e2 

ismert összefüggés következik. 

" E fe l té te lnek a h a t á s á t a lefej tőszerszám prof i l to rzu lásának csökkentésére k o r á n fel-
ismerték. 
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260 DRAHOS ISTVÁN - BANCSIK ZSOLT 

Az rm-nek és a bordaprofil még lefej tendő belső pont jához tar tozó rb 

sugárnak megválasztása után a rp gördülőszög szélső értékei: 

Ezzel a bordástengely fx'm fogfelületét generáló yg felületet, s egyben a 
bordástengely lefejtésére tervezendő lefej tőmaró szerszámfelületét generáló, 
a yg-vel azonos y'j felületet7 is kellőképpen megismertük. 

A szerszámfelület megtervezésekor hasonlóan járunk el, mint első pél-
dánkban. További vizsgálataink tehát ismét a E0, Es és Ej rendszerekre vona t -
koznak (4. ábra) . 

A már bevezetet t y, z koordinátarendszert egészítsük ki x, y, z derék-
szögű koordinátarendszerré. Kössünk hozzá a E0 rendszerhez — későbbi fel-
használás véget t — egy X, Y, Z derékszögű koordinátarendszert is. Az Y 
tengely az y-on feküdjön, a z pedig a lefej tőmaró fs0 tengelyén. Az xgm axoid 
síkjában, azaz az xz síkban helyezzük el a y- generáló felület w osztósíkját.8 

Az fs0 tengelynek az o> síktól való távolságát ezúttal is mint az r5 sugár és a w 
távolság9 összegét fejezzük ki. A z / s 0 tengely és a x sík szöge ezúttal is ys. 

Meghatározható tehát az alapállású y'j generáló hengerfelület k'js karak-
terisztikus görbéje. A yj-nek az elölnézeten megrajzolt keresztmetszeti profil-
j á n — a xp szög függvényében — megszerkesztett К profilpont egy К karakte-
risztikus pont elölnézete lehet, a profi lpontban megrajzolt п к profilnormális 
pedig a karakterisztikus ponthoz tartozó n к karakterisztikus normális elöl-
nézete. Az Пк m in t karakterisztikus normális a 4 pontban metszi a g egyenest 
és párhuzamos a y'j felület keresztmetszetének x síkjával. Segítségével meg-
határozható а К karakterisztikus pont felülnézete is. A xp szög változásával e 
pont befutja a keresett karakterisztikus görbét . 

A k'js karakteriszt ikus görbének a xp gördülési szög mint paraméter függ-
vényében felírt egyenletrendszere az x, y, z koordinátarendszerben tehát a kö-
vetkező: 

7 A E m , E g , E j és E s rendszerek együt tes mozgásakor a y g és y j egymásban a lko tó i r ány-
b a n elcsúsznak. 

8 He lyesebben : ezt az со s íkot nevezzük el osz tós íknak! Az osztósík-fogalom i t t nein 
o lyan magától é r t e t ő d ő , mint az evolvens- fogaza tok esetében. 

9 Bordás tenge ly le fe j tőmarókná l w-t min t „ t a p a s z t a l a t i é r t é k e t " szokás f igye lembe-
venni . A prof i lpon tosságra gyakoro l t ha t á sa csak számítógéppel e lemezhető. 
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xpk = arc C O S 

xpb = arc cos 

x = (rmxp — с -f m cot xp) t a n y s , 

у = rm sin2 xp — e sin xp, 

z = с -f- rm(sin 1p cos xp — xp) — e cos ip. 
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4. ábra. A bordástengelylefejtómaró szerszámfelületének generálása 

Az előzőek alapján programrészletünket például a következőképpen 
írhatjuk le: 

procedure keresztmetszet (y, z) 
a normális meredeksége: (yn) 
geometriai állandók: (c, e, rm) 
paraméter: (ip); 
value ip; г е а1 c» e> rm, xp, y, z, yn; begin real eip, cy>; Bxp:=ßiii(ip); 

cy:=cos(y); y : = r m x s y — e ; z : = c + y X c x p — r m X x p ; y : = y X 
sip; yn:=cy /sy; end keresztmetszet; 

Ez a generáló felület keresztmetszetére vonatkozott. Ha az у és z koordiná-
tákra vonatkozó fenti programrészletet kiegészítjük az x koordinátára vonat-
kozó 

x: = ( ( w + y ) x y n — z)xtan(ys); 

utasítással, ezzel a karakterisztikus görbe pontjaira adunk számító eljárást. 
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A fenti eljárásban a ip egyenletes léptetése egyenetlen pontsort eredmé-
nyezne a keresztmetszeti, következésképpen a karakterisztikus görbén is, s 
az egyenetlenség kihatna m a j d a forgácsolóéi számítására is. Vizsgáljuk meg, 
hogyan függ a keresztmetszeti görbe ívhossza a I/J,- megválasztásáról. A görbe 
paraméteres egyenletrendszeréből az ívhosszra az 

Si = P ' ( 2 r m sin ifi - e)dyi = 2r m ( l — cos гр() — erpt 
Jo 

kifejezést, m a j d az előforduló kicsiny yi{ értékekre a 

cos f i • 

közelítést alkalmazva, az 

si ^ rmV ? — eV>l 

másodfokú közelítő képletet nyerjük. H a már most a számítandó görbeívet 
közelítőleg n egyenlő részre kívánjuk osztani, akkor az i-edik osztópont a 

Vi 
2 R„ 

+ 

gördülési szöghöz tar tozik. 
Ezek alapján a karakteriszt ikus görbe pont ja i t számító programrészlet 

például a következő: 

. . . c b : = 0 . 5 x e / r m ; b b : = ( y b —cb)f2; 
kb :=(yk—cb)f 2 ; 
for i : = 0 step 1 un t i l n do 

begin гр : = e b -j- sqrt((bb X (n—i) kb X i)/n) ; 
keresztmetszet (y,z,yn,c,e,rm,i/>) ; 
x : = ( ( w + y ) X y n — z ) x t a n ( y s ) ; 
{x, y, z nyomta tá sa} 
end i; 

A karakteriszt ikus görbe így számítot t pont ja ira i l leszkedő/ s 0 tengelyű, 
p paraméterű jobbemelkedésű csavarvonalak alkot ják végül a bordástengely-
lefejtőmaró keresett szerszámfelületét. 
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5. A forgácsolóéi mint a szerszámfelület és a homlokfelület 
metszésvonala 

A 3. és 4. pontban meghatároztuk egy-egy lefejtőmaró szerszámfelületén 
a karakterisztikus görbét a generáló felülethez orientált x, y, z koordinátarend-
szerben. Mindkét esetben megadtunk egy, a lefejtőmaróhoz orientált X, Y, Z 
koordinátarendszert is. Bármilyen legyen is a karakterisztikus görbe, az 

X = x cos ys + z sin ys, 

Y = rs + te +y, 

Z = z cos ys — x sin ys 

transzformációs egyenletrendszerrel vihető át az X, У, Z koordinátarend-
szerbe (5. ábra). 

Az У tengelyt mindkét esetben a lefejtőmaró meneteinek szimmetriájá-
ban vettük fel. A meghatározott karakterisztikus görbe К pontjának az У-га 
való tükrözésével tehát a menet másik oldalán fekvő szerszámfelület karakte-
risztikus görbéjének K' pontját kapjuk meg. A tükrözésre vonatkozó transz-
formációs egyenletrendszer: 

X ' = - X , 

У' = y , 

Z' = - Z . 
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A következőkben a lefejtőmaró menetének kétoldali szerszámfelületeit eljá-
rásaink együttesen kezelik, ábráink és levezetéseink — az egyszerűség ked-
véér t — továbbra is а К pontra vonatkoznak. 

A csavarmozgás könnyebb leírása érdekében vezessük be az X, Y, Z 
koordinátarendszerhez tájolt <p, r, Z hengerkoordináta rendszert (5. ábra). 
E b b e a 

L X 

<p - arc t an — Y 

r = - ]fX2+ Y2 

z = z 
transzformációs egyenletrendszerrel térhetünk át . Az г а К pont távolsága a 
lefej tőmaró tengelyétől, a <p pedig a K-ból a tengelyre bocsátot t merőleges 
metsző egyenesnek az YZ síkkal a lkotot t szöge az ábra szerinti értelemben.1 0 

A lefej tőmaró elméleti forgácsolóéle a szerszámfelületnek a választot t 
homlokfelülettel alkotott metszésvonala. Modellünkben az elméleti homlok-
felületet nyílt éles torzcsavarfelületnek1 1 t ek in t jük (6. ábra). Ha a lefejtőmaró 
r 0 sugarú hengerén y0 a homlokfelületből kimetszett csavarvonal ferdeségi 
szöge, és az r 0 sugárhoz yn0 homlokszög tar tozik, akkor a homlokfelület a 
alkotój a 

к = r 0 s in[arctan(tan yn0 cos y0)] 

távolságra helyezkedik el a lefej tőmaró tengelyétől és 

' ro tan Yo \ д = arc t an 

szöget zár be a tengelyre merőleges síkkal az ábra szerinti értelemben. Mint 
ismeretes, szimmetrikus profilú lefej tőmaróknál is aszimmetrikus profiltorzu-
lás jelentkezik, ha yn 0 Ф 0. Modellünkben ezért fennta r t juk a lehetőséget, 
hogy a ô , szöget egy ő" szög hozzáadásával korrigálhassuk a profiltorzulás 
mértékének befolyásolására.12 Az a alkotó t ehá t 

Ô = <5' + à" 

szöget zár be a lefejtőmaró tengelyére merőleges síkkal. 
Az r0 a lefej tőmaró azon hengerének sugara, amelyen a szerszámfelület-

ből és a homlokfelületből kimetszet t csavarvonalak egymást merőlegesen 

1 0 А К' p o n t hengerkoord iná tá i t e h á t <p' = — <p, r' = r és Z' — —Z. 
11 A nyí l t éles, vagy ennek speciális ese teként a lka lmazo t t zá r t l apos torzcsavarfe lü le t -

n e k a megköszörülése további gyár tásgeomet r i a i p r o b l é m á k a t ve t fel. E kérdéssel i t t nem fog-
la lkozunk . 

11 E kor rekc ió mér tékének h a t á s á t csak számí tógéppel érdemes elemezni. 
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metszik. Ezt a hengert a homlokfelület osztóhengerének nevezhetjük. Az r0 

tehát a szerszámfelület és a homlokfelület különböző előjelű csavarparaméterei 
abszolút értékeinek mértani középarányosa: 

'о = V—PA 

ahol ph a homlokfelület csavarparamétere. 
A Z tengelyű, ph < 0 paraméterű és a alkotójú (balemelkedésű) homlok-

felületet rögzítsük abban a helyzetében, amelyben az alkotó az Y tengelynek 
az r0 sugarú hengerrel alkotott metszéspontján megy keresztül (6. ábra). 

A szerszámfelület és az ily módon rögzített homlokfelület metszésvonalát 
pontonként előállíthatjuk, ha a szerszámfelület karakterisztikus görbéjének 
pontjait a szerszámfelületen, tehát p paraméterrel, rendre belecsavarjuk a 
homlokfelületbe. 

Eljárásunk alapgondolata a következő (7. ábra). A karakterisztikus görbe 
К pontjára egy olyan ац alkotót illesztünk, amely az a alkotóhoz hasonlóan 
a szerszám tengelyére merőleges síkkal ö szöget zár be és a szerszám tengelyé-
től a megfelelő oldalon к távolságra van. Az aK az r0 sugarú hengert az L pont-
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6. ábra. A pozitív homlokszögű lefejtőmarók homlokfelületének alkotója 
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ban metszi. A henger síkbaterített felületén a henger és a homlokfelület met-
szésvonala egy egyenes, amely átmegy a hengernek az У tengellyel alkotott 
metszéspontján, és a hengeralkotókkal a balemelkedésnek megfelelő 

y0 = arc tan [— 
Go/ 

szöget zárja be. A síkbaterítésen az L pontnak az (L) pont felel meg. Az L 
pontnak a homlokfelületbe való csavarása a síkbaterítésen az (L) merőleges 
vetítését jelenti a síkbaterített metszésvonalra. Majd az (L) pont (M) merő-
leges vetületét visszaterítjük a hengerre, s az így kapott M pontra illesztett 
a3 alkotót elmetszük а К ponton átmenő r sugarú forgáshengerrel. így meg-
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7. ábra. A lefejtőmarók szerszámfelületének és homlokfelületének metszése 



HENGERES LEFEJTŐMARÓK 267 

kapjuk a szerszámfelület és a homlokfelület metszésvonalának, azaz a forgá-
csolóélnek egy S pon t j á t . 

Az ábrából a következő összefüggések írhatók fel. Az 

rj = arcsin 

es 

állandók. A 
/ 0 = 1 ^ ^ 

j. . . к Ç — arc sm 
R 

L = У > - К 2 

es 

a = <p + r) — С 

pontonként változnak. Az (L) pont koordinátái a síkbaterítésben 

ul = r0a, 

vl = Z — (l — /0)tan ô. 

Az (M) pont koordinátái a síkbaterítésen 

Им = r0<T sin2 y0 -f [Z — (Z — l0)tan d] cos y0 sin y 0 , 

VM = г0 о sin y0 cos y0 -f- Z cos2 у 0 — (Z — Z0) t a n ^ c o s 2 У о • 

Az S ponto t magát y, r, s hengerkoordinátáival ábrázolhat juk. A y koordináta a 

# = " M 

ГО 

jelölés bevezetésével 

у = 0 — r] + Z = <p sin2 y0 -f ( í - jy) cos2 y0 + 

, rrr / , , 4 s л Уо COS Уп 
+ [Z — (Z — /„) t a n d] ^ . 

RO 

Az s koordináta pedig 

s = vм + (Z — Z0) tan d = r 0 о sin y0 cos y 0 -)- Z cos2 y 0 -(- (Z — Z0) sin2 y 0 t a n d . 
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Végül derékszögű koordinátákra az 

Xs = r sin y , 

Ys = r cos y , 

Zs = s 

transzformációs egyenletrendszerrel térhetünk á t . 
A fenti módon számított forgácsolóéi t e h á t azon a homlokfelületen he-

lyezkedik el, amely keresztül megy az У tengely r 0 ordinátájú pont ján . A fen-
t iek alapján összeállított következő eljárással egy forgácsolóéi-pár pont ja i 
számíthatók r, s hengerkoordinátákban közvetlenül bármely szimmetrikus 
generálófelület keresztmetszetéből,1 3 a keresztmetszet pon t ja inak y, z koor-
dinátái ill. a keresztmetszet normálisának 

dy 
vre = — 

dz 

iránytényezője ismeretében. 

procedure él (^1, y2, r, s l , s2) keresztmetszet: (y,z,yn) a maró axoidhengeré-
nek sugara: (rs) bedöntési szögének szinusza, koszinusza: (sys,cys) alapeltérés: 
(w) homlokfelület osztóhengerének sugara: (rO) homlokfelület osztóhengeri 
ferdeségi szögének, yO-nak szinusza, koszinusza: (syO, cyO) homlokfelületi 
alkotó ferdeségi szögének, ő-nak tangense: (tő) tengelytávolsága: (k) állandó 
szakaszának vetüle te : (10) szöge: (7?); value y , z, yn, w; real jjl, r, s l , s2, 
y , z, yn, rs, sys, eye, w, rO, syO, cyO, tő, к, 10, rj; 
begin real X, Y, Z, cp, I; 
X : = ( w + y ) X yn X sys; Y : = y + w + r s; 
<P: = arctan(X/Y) X syO; 
Z: = (z — s y s f 2 x ( w + y ) x y n ) / c y s x c y 0 ; 
r : = X f 2 + Y f 2; Z: = sqrt(r — к f 2); 
f :=(arc tan(k / l )— rf) XcyO; /: = (!—10) x t ő X syO; 
X : = cyO X (c - Z/rO) ; Y:=syO X (Z/0 +<p) ; 
Z 1 : = X + Y ; y2: = X—Y; 
X : = s y 0 x ( l - r 0 x £ ) ; Y : = c y 0 x ( Z -)-r0x<p); 
s l = X + Y ; s 2 : = X — Y ; 
end é l ; 

13 Аг e l j á r á s asz immetr ikus p rof i lokra is a l k a l m a z h a t ó , de ekkor csak a yl, r , í l é r t é k e k 
veendők f igye lembe . 
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6. A hengeres Icfejtömarók hátraesztergálása 

A hátraesztergálással készült hát fe lüle t tő l megkívánjuk , hogy a t e rve-
zési forgácsolóélre illeszkedjék.14 Modellünkben ún . arkhimédészi hát raeszter-
gálást, annak ferde, t ehá t á l ta lános vá l toza tá t a lkalmazzuk. Modellünkben a 
hátraesztergáló kés homlokfelülete általnáos he lyze tű sík. I ly módon a késki-
emelés lehetőségét is f igyelembe vesszük. 

Az a lábbiakban a hát raesztergáló kés forgácsolóélének számításával 
foglalkozunk (8. ábra) . Az ál lvány 270 rendszerében a hát raesz tergálandó le-
fe j tőmaró 27s rendszere tengelye körül со^ szögsebességű egyenletes forgó-
mozgást, a bát raesztergáló kés 27/, rendszere pedig 270-ban egyidejűleg v sebes-
ségű egyenletes ha ladómozgást végez. E ha ladó mozgásnak az f ^ tengelyre 
merőleges összetevője vr = ccos0, tengelyirányú összetevője pedig va = — pws0.15 

Ezek a lap ján a 27s és 27/, rendszerek relatív mozgásá t je l lemezhet jük az / s 0 

tengelyű с sugarú xsh forgáshengerből és a vele va sebességgel csúszva gördülő 
xhs pá rhuzamos sugársorból álló axoidpárral . 

Kiindulásul helyezzük el a 270 x, y, z koordinátarendszerével fedésben a 
27s-nek az előző p o n t b a n már szereplő X, Y, Z és r, s va l amin t a 27/,-nak 
xh, Jh, zh koordinátarendszerei t . A d j u k meg a homloksík tetszőleges E pon t j á -
nak e15 e2, e3 koord iná tá i t , t o v á b b á fővonal i r á n y ú hp és h, egységvektorai t . 
Válasszuk ki a maró élének S(%, r, s) pon t j á t , s forgassuk el a 27s r e n d s z e r t / ^ 
körül cp szöggel, ugyanakkor végezzen 27/, a rányos eltolást. A <p szöggel elforga-
t o t t S pont koordiná tá i a 270 rendszerben: 

*Sv — г sin (x — cp), ySv = r cos(x — <p), z = s. 

Ugyanakkor a 27/, rendszerben eltolt E koordinátá i a 270-ban: 

xE<e = вц Уеч, = H — cep, zE = e3 — pep. 

S távolsága a hát raesztergáló kés homloksíkjá tól a cp függvényeként 

(ES hp h f ) 
d(cp) 

hpXhf 

(kizárva a p rak t ikus szempontból érdektelen 17îp X ft^| = 0 esetet) . A távolság 
annál a <p0 ér téknél lesz 0, ahol a számláló: 

dis (cp) = (ES hpkj)= 
r sin(y — cp) — e4 r cos(x — cp) — e2 + c<p s - e3 -f pep 
sin yp —cos yp 0 
sin yp 0 cos yp 

14 E l ő í r h a t n á n k t ö b b elméleti él va lami lyen közel í tését is. 
15 A p i t t a szerszámfelüle t c sava rpa raméte re , de az e l j á rás tetszőleges p és e mel le t t , 

t ehá t a l e fe j tőmaró tó l kü lönböző ese tekben is a lka lmazha tó . Például с = 0 mel le t t p pa ra -
méte rű , ado t t vezérgörbé jű csavarfe lü le te t esztergáló kés é lgörbéjé t s z á m í t h a t j u k . 
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8. ábra. A l e f e j t őmaró t há t raesz te rgá ló kés forgácsolóélének megha tá rozása sík homlok lap és 
késkiemelés esetén 

A <jt>о számítására a dis(«p) függvényre a felezési eljárást alkalmaztuk. Az induló 
<Pj, <p2 kezdőértékek megadásával az esetleg végtelen sok zérushely közül a meg-
felelőt vá lasz tha t juk ki. 

A <p0 ismeretében a kés homloksíkjára illeszkedő S pont koordinátái 
.Z^-ban: 

X = r S I N ( X — <P0), y = R cos{% — <p0), z = s. 

S ez egyút ta l a hátraesztergáló kés egy H élpontja 27ft-ban: 

xH = r sin (x - «Po), yH = r cos(x — <p0) + суд, Z / í = s -f py0. 

El járásunkat kellőképpen sok pontra alkalmazva (<p0 értéke pontonként más 
és más lesz) a kapott pontsor a hátraesztergáló kés élét adja a hátfelület sík-
metszeteként. El já rásunkat az a lábbiak realizálják: 
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procedure sík(x,y,z) a maró é lpon t j ának hengerkoordinátá i : (%,r,s) a 
homloksík p o n t j a : (e) normálvek tora : (d) kezdő szögértékek: 
(cpl,q>2) h ibakor lá t : (e) a kés mozgását meghatá rozó arányossági 
tényezők: (ca,p) címke hibás kezdőértékek esetére: ( jav) ; 

va lue y,r,s,e,d; real x,y,z,y,r,s, ç>l, <p2, e, ca; 
a r ray e,d; label j av ; 

begin real cp, f l , f2 , a, a l , a2; 
rea l procedure dis (<p); real rp; dis: = d [ l ] x ( r Xsin(j£ — cp) — e[ l])-)-

d [ 2 ] x ( r X c o s ( y - 9 ? ) - e [ 2 ] + c a X ç ) ) - f d [ 3 ] x ( 8 + p X ? > - e [ 3 ] ) ; 
al : = dis(<pl); a2: = dis(<p2); 
if s ign(al) = sign(a2) then go to j a v ; 
if al > a2 then 

begin f2 :=ç> l ; f l :=gs2 ; 
end else 
begin f l : = q ? l ; f2:=<p2 end; 

közép: ( p : = 0 . 5 x ( f l + f 2 ) ; a l : = dis(<p); 
if a l > e then 

begin f2:=ç>; go to közép 
end else 

if a l < — e then 

begin f l :=ç>; go to közép 
end; 

x :=rXs in( j£— 99); y : = r X c o s ( x ~ 9?) + caxç>; z: = s - f p x ç > ; 
end sík; 

7. A hátraesztergált hengeres le fe j tőmaró profil torzulása 
utánélezéskor 

A hátraesztergáló kés és a hát raesztergáló mozgás meghatározza a h á t -
felületet . Az utánélezés során keletkező él a hátfe lüle tnek és a köszörült ú j 
homlokfelületnek a metszésvonala. Az utánélezésnél köszörül t ú j homlok-
felület a tervezési homlokfelületből a szöggel való elforgatással , vagy xp = 
— tx. cos2 y0 elcsavarással s zá rmaz ta tha tó . Az így köszörült élhez и — cxp utánál l í -
tási érték t a r toz ik . Ezek a l ap ján helyezzük el ki indulásként a 6. pon tban sze-
replő Es té r rendszer t xp szöggel elcsavarva, a Eh rendszert pedig и = cxp é r ték-
kel a z / s 0 tengelyre merőlegesen eltolva (9. ábra) . Ezzel b iz tos í to t tuk , hogy az 
utánélezési homlokfelület az , ,él" e l járásnak megfelelően helyezkedjen el, 
t e h á t az azzal számítot t elméleti él és a most számítandó köszörül t él azonos 
homlokfelületen, az X, Y, Z-nek megfelelő x, y, z koordinátarendszerben he-
lyezkedjen el. A tovább iakban a két rendszer mozgását a 6. pon tnak meg-
felelően t e k i n t j ü k . 

Válasszuk t ehá t ki a hát raesztergáló kés tetszőleges H é lpon t j á t és for-
gassuk el a m a r ó Es rendszerét egy olyan cp0 szöggel, hogy az ugyanakkor ará-
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9. ábra. Л l e f e j tőmarók profi l torzulásának vizsgálata utánélezéskor 

nyosan eltolt H pont illeszkedjen az utánélezési homlokfeliiletre. Ekkor egy-
részt 

к 
X = r\ — arctan 

V * H + { У Н ~ И - с<р0)г 
+ 9>o + arc tan 

Ун — » — «Po 

másreszt 
2н = m + XPh + { l - l0) t an Ő 

teljesül. Fentiekből rp-ie a 

1 
V = 

P-Ph 

ph m -H arctan 

*н + (Ун - « - (pcf - i0) t an <5 + 

к 
— arctan 

Ун — и — <pc 

iterációs képletet nyer jük . 

Yxh + ( y H - u -<pc)*-k*j 
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Az iteráció konvergenciájának elégséges feltétele, hogy a jobboldal deri-
vál t jának abszolút értéke 1-nél kisebb, azaz most 

с(Ун u ~ <PC) t anú 

CPn 

(P - Ph)V*H + {Ун - » — <Pcf - fc2  

Ун— » — <Pc 

+ 

+ 
X — к 

УхЪ + (ун- и - <pcf W 

(P - Рь)[ун - и - С<РУ + х2
н] 

Esetünkben х, к, с у és д 0, amiből 

Ун — и-ар 

<1 

^ 1 
|/ X2 4- (ун — и — С(Р)г — k2 

következik. Az első tagot elhanyagolva a kifejezés értékét az 

PhCiXH - K) 

(P - Ph)[(y - u - cqp)2 + X2] 
< 1 

szerint becsülhet jük, mivel mindkét tényező abszolút ér téke kisebb min t 1 
(az elsőben pp/, = — r0). Tehá t az iteráció konvergens. 

A <p0 meghatározása u t á n a köszörült U élpont r, s hengerkoordinátái 
kiszámíthatók. 

A fentieket realizáló el járás: 

procedure köszörült él (^k, rk, sk) a hátraesztergáló kés élpontja (x,y,z) 
utánáll í tási ér ték: (u) a kés mozgását meghatározó arányossági 
tényezők: (ca,p) a homlokfelület adatai : (ph,k,td,ÍO,ij) kezdőérték 
megválasztási m ó d j a : (kezd) hibakorlá t : (e); 

real ^k, rk , sk, x,y,z,u,ca,p,ph, k, tő , /0, rj, e; Boolean kezd; 
begin real ус, <p, I; own real <pe; 
if kezd then ç?e:=0; y c : = y u y e X c a ; 
l : = s q r t ( x f 2 + y c t 2—к f 2); 
for cp :=(z — (I—/0) X t ő + p h X (r)+arctan(x/yc) — arctan(k//)))/(p — ph) 

while abs(<p—<pe)^>e do begin <pe:=<p; y c : = y — u qpexca; 
í : = s q r t ( x t 2 + y t 2 —к f 2); 
end (p; 

^k:=arc tan(x /yc) ; rk : = sqrt(x f 2 X y c f 2); sk: = z — p X y > e ; 

end köszörült él; 

Az и utánállí tási értékhez az , ,él" eljárással kiszámíthatunk egy elméleti élt is, 
és összehasonlíthatjuk a „köszörült él"-lel. Az összehasonlítás során a köszörült 
él pont ja inak az elméleti éltől ve t t távolságát számítjuk ki. 
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Közelítsük meg az elméleti élt a köszörült pont környezetében egy inter-
poláló görbével és számítsuk ki a köszörült pontnak e t tő l mért távolságát! 
Mivel az evolvens-fogazathoz készült lefe j tőmaró éle csak kevéssé tér el az 
egyenestől, i t t lineáris interpolációt alkalmazunk. 

Az elméleti él számítot t pontjai közül kiválasztjuk a köszörült ponthoz 
legközelebb eső ket tőt , és az ezeken á t fek te te t t egyenestől számítjuk a köszö-
rült pont távolságát . A távolság mérőszámát negatív előjellel látjuk el, h a a 
köszörült pon t az elméleti élen belül van : 

real procedure eltérés (x,y,z) elméleti él: (xe,ye,ze) 
indexhatárok: ( j l , j2 ) ; value x,y,z; real x ,y ,z ; array xe,ye,ze; 
integer j l , j2; 

begin real d ,d l ,d2 ,x l ,x2 ,y l ,y2 ,z l ,z2 ; integer i,il,i2; d l : = 
d2 := 1 0 5 ; 
for i : = j l step 1 until j2 do 

begin d : = s q r t ( ( x e [ i ] - x ) t 2 + ( y e [ i ] y ) f2 + 
( z e [ i ] - z ) f 2 ) ; 
if d < d l then 

begin d 2 : = d l ; i 2 : = i l ; d l : = d ; i l : = i ; end 
else if d < d 2 then 

begin d 2 : = d ; i 2 : = i 
end 

end i; 
x l : = x — x e [ i l ] ; x2 :=xe [ i2 ] xe[i l] ; 
y l : = y y e [ i l ] ; y 2 : = y e [ i 2 ] - y e [ i l ] ; 
z l : = z — ze[ i l ] ; z2 :=ze[ i2] — ze[il] ; 

eltérés : = i f abs(ze[il]-f-z2 Xy l /y2 )>abs (z ) then —1 else 1) X sqr t ( ( (y l X 
z 2 - z l X y2)f2 X (zl X x 2 — x l X z2)|2 + ( x l X y2 - y l X x2)f2)/ 
( x 2 t 2 + y 2 t 2 + z 2 | 2 ) ) 
end eltérés; 

Az eljáráshoz szükséges derékszögű koordinátákat az egyes pontok y, r, s 
hengerkoordinátáiból az x = r sin y, y — r cos y, s = s transzformációs kép 
letekkel kap juk . 
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The Geometr ica l Model for t he Production of Cylindrical Hobs and a Method for its Calcu-
la t ion . The models of t he cylindrical hobs as t h o u g h t a n d practically used simplify t h e rea l 
geomet ry of these too ls more or less a n d do not even i nc lude all problems possible in f o r m u l a t -
ing in connection w i t h t h e m . Anyhow, t h e more exac t a mode l for the m a n u f a c t u r e is, t h e m o r e 
calculat ion work is r equ i red . B u t t he e x a c t geometr ical model and i ts computer ized e x a m i n a -
t ion — in such compl ica ted cases as h o b s are — m u t u a l l y condition each o the r . The aim of t h e 
a u t h o r s is the c rea t ion of the exact mode l for the m a n u f a c t u r e of the cyl indr ical hobs a n d also 
t h e elaborat ion of a calculat ion m e t h o d which the too l designer may inc lude as required in t h e 
complex p rogram f o r t h e design of t h e tool. 

Das fer t igungsgeometr ische Modell der zyl indr ischen Abwälzfräser und seine Be rech -
ungsver fahren . Die i m Unter r icht ge lehr ten und in d e r Prax is ve rwende ten Modelle de r zy-
l indrischen Abwälz f räse r vereifachen m e h r oder weniger die wirkliche Geomet r ie dieser W e r k -
zeuge und be inha l t en nicht die Gesamthe i t der im Z u s a m m e n h a n g m i t diesen W e r k z e u g e n 
def in ie rbaren geometr i schen Probleme. W a h r ist a l lerdings , daß je e x a k t e r ein f e r t igungs -
geometrisches Modell is t , es umso m e h r Ansprüche a n d ie Berechnung s te l l t . Das exak te fer -
t igungsgeometr ische Modell und dessen Un te r suchung m i t Hilfe eines E lek t ronenrechner s — 
in so komplizier ten F ä l l e n wie es ein Abwälzfräser d a r s t e l l t — bedingen e inander gegenseit ig. 
Zielsetzung der Ver fasse r war die S c h a f f u n g des e x a k t e n Modells der zyl indrischen Abwä lz -
f r ä s e r und zugleich die Ausarbei tung eines Berechnungver fahrens , das de r W e r k z e u g k o n s t r u k -
t e u r in das k o m p l e x e P r o g r a m m der Pro jek t i e rung des Werkzeugs den Ansprüchen g e m ä ß 
e i n b a u e n kann . 
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MŰSZAKI TUDOMÁNY 
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A Műszaki Tudomány v á l t o z ó te r jede lmű f ü z e t e k b e n je len ik meg . Négy f ü z e t a lko t 
egy kötete t . 

A kéz i r a tok a következő c í m r e kü ldendők : 

Magyar T u d o m á n y o s Akadémia 
Műszaki T u d o m á n y 
1383 B u d a p e s t , Münnich F e r e n c u t c a 7. 
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BENEDIKT OTTÓ 

1897—1975 

A halál mindig kegyetlen, ijesztő és érthetetlen, de különösen akkor , 
ha egy közszeretetben álló, nagy egyéniségtől kell végleg elbúcsúzni, aki 
rendkívüli aktivitásáról, nagy munkabírásáról , szellemes gondolatairól és 
meleg szívéről volt nevezetes. B E N E D I K T O t t ó generációkat okta to t t , szakmai 
iskolákat a lapí tot t a villamosgépek és az automatika terüle tén. 

Budapesten született 1897. május 18-án. A Műszaki Egyetemet Bécsben 
végezte, de már akkor olyan körülmények között , hogy nappal dolgozott , 
mert ellátásáról saját magának kellett gondoskodnia. E nehéz körülmények 
ellenére 1930-ban a Bécsi Műszaki Egyetemen ledoktorált, m a j d 1932 decem-
berében a Szovjetunió kormányának meghívására, egy ta lá lmányának kidol-
gozására a Szovjetunióba u tazo t t . 

1932—1939-ig Moszkva egyik legnagyobb gyárában min t tudományos 
tanácsadó dolgozott, különböző, a villamosgépek területére eső ta lá lmányai 
kidolgozásán. 
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Munkája alapján 1938-ban elnyerte a műszaki tudományok doktora 
címet. 1939-ben a Moszkvai Közlekedési Műszaki Egyetem, a MIIT tanszék-
vezető professzora volt 1955-ig, Magyarországra való visszatéréséig. Magyar-
országon 1955 végén nevezték ki a BME tanszékvezető tanárává, m a j d 
1956-ban a Magyar Tudományos Akadémia levelező t a g j a lett, 1958-ban 
pedig az MTA rendes t a g j á v á választot ták. 

B E N E D I K T Ottó 1957-ben Kossuth Dí ja t kapot t , 1967-ben a B M E 
tiszteletbeli doktora lett, 1968-ban az MTA Aranydíját k a p t a meg, 1971-ben 
a Moszkvai Energetikai I n t é z e t tiszteletbeli doktori c ímmel tüntet te ki . 

1966-ban megalapítot ta az MTA Automatizálási Kuta tó In téze té t , 
amelynek igazgatójává nevez ték ki. I n n e n vonult 1970-ben nyugalomba. 
Ebben az Intézetben 1975. november 25-ig, haláláig, mint tudományos 
tanácsadó működö t t . 

Tudományos munkáinak hosszú sorából itt csak néhány fon tosabb 
emelhető ki: Munkásságának egyik nevezetes területét a uasúti von ta tásban 
alkalmazott ú j villamos gépek képezték. E téren elért legfontosabb ered-
ményei a következők: 

,,Az 50 periódusú, automat ikusan kompenzál t kommutá to r motor" -nak 
elnevezett ta lá lmánya, ame ly a szakkönyvekben mint Benedikt-motor isme-
retes. E t a l á lmány szerzőjeként hívta őt meg a szovjet kormány Moszkvába, 
ahol ta lá lmánya az állam különös fontosságú ta lá lmányainak jegyzékébe és 
a Szovjet Tudományos Akadémia „ K o m p l e x Közlekedési Problémák"-ra 
vonatkozó perspektivikus te rvébe kerül. B E N E D I K T O t t ó 5 éven á t a fen t -
említett gyá rban vezette e motor realizálásának munká i t . 

1948-ban a MIIT á l t a l kiadott „ A vontatás területén használandó 
villamos berendezések" c. könyvben leírta a fázisváltó mozdonyokra vona t -
kozó m u n k á j á n a k eredményeit képező, a fázisváltókban lezajló fo lyamatok 
vektorábrázolásának ú j módszerét , va lamint a vasúti hálózatban e gép által 
előidézett aszimmetria megszüntetésének ál ta la javasolt módjá t . 

Mint a M I I T tanszékvezetője kifejlesztette a Diesel-mozdonynak ú j f a j t a 
villamos berendezését, amelyben egy automat ikusan szabályozott f rekven-
ciával ger jeszte t t kommutá toros generátor rövidrezárt aszinkron v o n t a t ó 
motorokat t áp lá l . E munka eredményét egy 1958-ban, munkatársaival együ t t 
í r t és a M I I T által kiadott könyvben ismerte t te . Budapes t re való hazatérése 
u t án B E N E D I K T Ottó fe l ta lá l ta az „Egyszerre két frekvencia által t áp lá l t 
kommutá toros motor"-t , amely világszabadalmat k a p o t t és amelyet az 
Acta Technica 26. kötete 3—4. számában részletesen ismertete t t . 

A következő terület, amelyen B E N E D I K T Ottó dolgozott , az erősen telítő-
döt t , bonyolul t mágneses körök számításának problémaköre. 

E te rü le ten B E N E D I K T Ot tó teljesen ú j , eredeti u takon járva, fon tos 
eredményeket ért el. Már legelső, kezdő munkái t is oly magasra ér tékel te 
a Moszkvai Energetikai In téze t , hogy ezek megvédése alapján 1937-ben 
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megadta részére a műszaki doktori fokozatot . E munkáiból kiindulva később 
kifejlesztette a nomografikus módszerek egész rendszerét, amely azon a 
felismerésen alapszik, hogy lehetséges a mágneses térerőn és a mágneses 
indukción kívül a legbonyolultabb geometriai konfigurációt is mint egy 
teljesen külön, harmadik paraméter t kezelni, és így e három pa ramé te r 
alapján egy görbeseregből bármelyik ke t tőhöz a harmadikat megtalálni. í g y 
sikerült szerzőnek a mágneses körök olyan problémáit is egyszerűen és gyorsan 
megoldani, amelyet addig a villamosgépek olyan kiváló tudósai , mint D R E Y -

FUSS és O L L E N D O R F megoldhatat lannak t a r t o t t a k . E nomografikus rendszer t 
B E N E D I K T Ot tó egy könyvében részletesen ismertette, amely a magyaron 
kívül, orosz, német és angol nyelven je len t meg, és a szakkörökben n a g y 
visszhangra ta lá l t . 

Különös jelentőséget lehet tu la jdoní tani B E N E D I K T Ot tó nomografikus 
módszerének, miu tán az u tóbbi időben kidolgozta e módszer elektronikus 
számítógépen való egyszerű alkalmazásának lehetőségét. Erre vonatkozó 
eredményeit az Acta Technicában közölte. 

A következő ahol B E N E D I K T Ottó kiemelkedőt a lkoto t t az au toma t ika 
területe. 

B E N E D I K T Ot tónak i t t az erősítő gépek területén sikerült fontos, ú j 
eredményeket elérni. Egy, általa „Autodin"-nek nevezet t olyan ú j f a j t a 
erősítő gépet ta lá l t fel, amely az összes addigiakkal ellentétben nem igényel 
ha j tómotor t . Kidolgozta a gép egész — mind stacionárius, mind a t ranziens 
viszonyokta vonatkozó —- igen bonyolult elméletét és azt egy német, angol és 
orosz nyelven is megjelent könyvben részletesen ismertet te . Sikerült neki 
elérnie azt, hogy az Autodin-t a Szovjetunió vasutain alkalmazzák, e célból 
történő gyártása ot t ma is folyik. 

Budapestre való visszatérése után B E N E D I K T Ot tó , mint a Magyar 
Tudományos Akadémia Automatizálási Csoport jának és később Labora tó -
r iumának vezetője megvalósított egy ha j t á s i célokat szolgáló, a W a r d — 
Leonard-kapcsolást helyettesítő Autodint . 

Az Autodinnak nemzetközi szakkörökben való visszhangjára jel lemző, 
hogy a nyugatnémet Elektrotechnikai Egyesület évfordulójának ünnepén 
S E Q U E N Z professzor , , 8 0 éve villamosgépek" című, a bécsi „Elektrotechnik 
und Maschinenbau" 1960 áprilisában közölt ünnepi előadásában a Magyar-
országon tör tént villamosgépek alkotása te rén B L Á T H Y , D É R I és Z I P E R -

N O W S Z K Y által feltalált t ranszformátoron k ívül csak B E N E D I K T Ottó budapes t i 
professzor Autodin já t említi meg. 

Működésének talán a koronája, n é h á n y hónappal halála előtt meg-
jelent, 65 íves, „Die Theorie der Gleichstrommaschine bei Berücksichtigung 
neuer Methoden und Gesichtspunkte" c. könyve . 

B E N E D I K T Ot tó élete szorosan egybeforrot t a nemzetközi munkás -
mozgalommal. 
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A Magyar Kommunista Pár t egyik alapító t ag ja , majd az 1930-as 
években az Osztrák Kommunis ta Pár t egyik vezetője vol t , Haláláig ak t ív 
munkát végze t t a Magyar Szocialista Munkáspár tban . 

B E N E D I K T Ottó munkásságát és kiemelkedő tudományos tevékenységét , 
művei ércnél maradandóbban megőrzik. Személyes emlékét pedig sok-sok 
bará t ja , t a n í t v á n y a és t isztelője őrzi szeretet tel és hálával . 

Dr. Geszti P. Ottó 
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D É K Á N Y Sándort , a műszaki tudományok doktorá t , volt műegyetemi 
tanár t , az MTA Műszerügyi Szolgálata munkatársá t a műszaki optika, a film-
technika és a geodézia egyaránt magáénak vallotta, szeretetreméltó, közvetlen 
egyéniségének eltávozása a kartársak, a barátok és a taní tványok széles köré-
ben igaz részvétet vá l to t t ki. 

Dékány Sándor Hódmezővásárhelyen született. Középiskoláinak elvég-
zése u t án katonai akadémián tüzérszakon fo ly ta t ta tanulmányai t , ma jd 
1932-ben a Budapesti Műegyetemen gépészmérnöki oklevelet szerzett. Szak-
képzettségének megfelelően 1941-ig a Haditechnikai Intézetben, 1944-ig az 
Iparügyi Minisztériumban dolgozott. Rövid tényleges katonai szolgálat és 
hadifogság u tán 1948-tól ismét a Haditechnikai In téze tben ta lá l juk, ahol a 
ßzovjet műszerek hazai gyártásának bevezetésével és ú j műszerek tervezésével 
kapcsolatos kérdések ta r toz tak munkaköréhez. A mérnökképzésbe a Buda-
pesti Műegyetem Hadmérnöki Karának megszervezésekor 1950-ben kapcsoló-
dott be. Neki köszönhető az első egyetemi optikai-finommechanikai műszer-
tanszék megszervezése. 1951-től ennek vezetője volt, 1954-től egyetemi tanár i 
minőségben. A katonai korhatár elérése mia t t 1957-ben sajá t kérelmére mint 
mérnökezredest nyugdí jaz ták. Ugyanekkor megszűnt a Hadmérnöki K a r , de 
tanszékvezetői megbízatását most már mint polgári s tá tusú egyetemi t anár 
továbbra is megta r to t ta . 1956 u t án megvált tanszékétől, s mint az optikai 
és f inommechanikai műszerek hivatásos szakértője, m a j d az OMFB szerző-
déses tudományos tanácsadója, végül pedig mint az MTA Műszerügyi Szolgá-
lata Kuta tóf i lm Osztályának vezetője dolgozott és művelte tovább kedves 
szakterületét . Ezt a tevékenységet 1968 óta mint nyugállományú munka t á r s 
folyta t ta . 

D É K Á N Y Sándor szakmai-tudományos működésének első szakasza, a 
Haditechnikai Intézetben töltött évek kuta tása i nem ta r toznak a nyilvánosság 
elé. I t teni munká jának értékelését legfeljebb a műszertechnikai szakmai ki-
küldetései jelzik, amelyek során végiglátogatta a leghíresebb optikai-finom-
mechanikai műszergyárakat , mint a Zeiss, Goerz, Galileo, Skoda stb. műveke t . 
Első irodalmi megnyilatkozásai a geodéziához fűzték, és a távcsövek fény-
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erejével, teljesítőképességével foglalkoztak, min t doktori értekezése is, amellyel 
1956-ban elnyerte a műszaki tudományok doktori fokozatát . 

Érdeklődési körének másik nagy területe a térhatású, ma jd a nagy-
sebességű ugyancsak térhatású röntgenfilmezés és -vetítés vol t . E témakörben 
több szabadalom tulajdonosa vagy társ tula jdonosa. Szellemes berendezést 
dolgozott ki a té rha tású felvételek készítésére egyetlen felvevő kamera segít-
ségével, foglalkozott a színlátási elmélet fiziológiai és pszichológiai kérdésével 
és gyorsan vál tozó jelenségek fényképen való rögzítésének technikájával . 
Mint oktató t ö b b egyetemi jegyzetet és min t szerző vagy társszerző több 
filmezéssel és fényképezéssel foglalkozó könyvet írt . 

Az oktatói , kutatói és szakírói tevékenység mellett folyamatosan részt 
ve t t a szakmai társadalmi egyesületek és szervezetek munká jában is. Alelnöke, 
m a j d elnöke volt az Optikai, Akusztikai és Filmtechnikai Egyesületnek, t ag j a 
volt a Méréstechnikai és Automatizálási Tudományos Egyesület tudományos 
tanácsának, a Műszer és Automat ika szerkesztőségi tanácsának és az IMEKO 
magyarországi t i tkársága opt ikai szekciójának. 

Bizonyos, hogy D É K Á N Y Sándor személyében a műszaki optika igen 
tevékeny, széles érdeklődési körű és eredményes művelőjét vesztette el a 
magyar tudomány . 

Homoródi Lajos 
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Kevés embernek j u t o t t olyan sors, min t Dr. K A T O R Lajosnak, aki szor-
galmas tudományos és ok ta tómunká ja nyomán fiatalon k a p t a meg az egye-
temi tanári kinevezést, azonban, mielőtt ú j tisztségében t ovább fo ly ta tha t t a 
volna eredményes kuta tó- és ok ta tómunká já t , hosszú, súlyos betegség u t á n 
e lhunyt . 

1956-ban kezdte meg munká j á t a Budapest i Műszaki Egyetem Mechani-
kai Technológiai Tanszékén először mint tanársegéd, majd adjunktus i beosztás-
ban. Eközben három évig rendes aspiránsként dolgozott. Aspiránsi t anu lmá-
nyai t és ku ta tómunká já t is példaadó szorgalommal végezte el, és így a kandi-
dátusi fokozatát 1963-ban az előírt három éven belül megszerezte. Kandidátusi 
dolgozata szervesen kapcsolódott a Mechanikai Technológiai Tanszék ku ta tó -
munkájához. Dolgozatában k imuta t ta , hogy a fémek fa j lagos törési m u n k á j a 
tisztafémek esetében tág ha t á rok között független a krisztallitszemcsék mére-
tétől . 

A fokozat megszerzése u t án is számos cikke je lent meg belföldön is 
magyar , angol és orosz nyelven, több publikációját pedig a Szovjetunióban 
közölték. Ezekben a dolgozatokban hőkezelési, valamint ridegtörési problé-
mákkal foglalkozott. 

Ku ta tómunká ja során sikerrel a lkalmazta a korszerű szilárdtestfizikai 
eredményeket a fémek technológiai folyamataira , valamint a fémek mechanikai 
tulajdonságainak vizsgálatára. A tudományok doktora fokozatát is ebből 
a tárgykörből szerezte meg. Képlékeny fémek törésének és a törés előzményei-
nek energetikai vizsgálata c ímű doktori dolgozatában a húzó- és nyomókísérlet 
során a képlékeny alakváltozás következtében beálló belső energetikai vál to-
zást vizsgálta. Ennek az igen nehéz területnek a kísérleti vizsgálatára N Y U L L S Z 

Pállal együtt ú j mérési módszert fejlesztett ki. 
A viszonylag rövid, de igen aktív és eredményes tudományos k u t a t ó 

munkássága során mindig sikerrel kapcsolta össze az a laptudományi eredmé-
nyeket a műszaki gyakorlat ta l . 

Kandidátusi fokozatának megszerzése után megkap ta a docensi ki-
nevezést is. E t tő l kezdve mind az esti, mind a nappali okta tásban számos 
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tá rgyat t a n í t o t t ; éveken keresztül adta elő a „Fémek technológiája" című 
tan tárgyat . Az egyetemi re form során az akkori tanszéki munkatársakkal , 
Dr . R O M V Á R I Pállal és Dr . A R T I N G E R I s tvánna l együt t megírta a „ F é m e k 
technológiája" című tárgy ú j jegyzetét (1965). Ez a jegyze t többszöri átdol-
gozás u tán Dr . G I L L E M O T László szerkesztésében mint mérnöki kézikönyv is 
megjelent és sikerét mi sem bizonyítja jobban , mint hogy megjelenése u t á n 
kiadói nívódí jban részesült és jelenleg már a harmadik k iadása van saj tó a l a t t . 

Dr. K A T O R Lajos docenssé való kinevezése után évekig működött min t 
a Tanszék okta tás i felelőse és jelentős érdemei vannak a Mechanikai Technoló-
giai Tanszéken folyó gyakor la t i oktatás megszervezésében. 

Je lentékeny oktatási és tudományos tevékenysége mellet t mindig ta lá l t 
időt arra, hogy a társadalmi munkából is kivegye részét. í g y éveken keresztül 
fe j te t t ki működést mint a Gépészmérnöki Kar Pártszervezetének t i t ká ra . 
E megbízatás idejének leteltével a Kar vezetősége, felismerve Dr. K A T O R 

Lajos kiváló szervező készségét, a Gépészmérnöki K a r tudományos, m a j d 
általános dékánhelyettesi funkciójával b íz ta meg, amelyet mindaddig, amíg 
betegsége ezt számára egyál ta lán lehetővé te t te , rendkívüli szorgalommal és 
szakértelemmel látot t el. B á r gyógyíthatat lan betegségének első tünetei halála 
előtt kb. egy évvel már jelentkeztek, ameddig csak lehe te t t , változatlan szor-
galommal dolgozott az ok ta tásban , tudományos ku ta tásban és dékánhelyettesi 
funkciójában egyaránt. 

Sajnos, legújabb könyvének megjelenését, amelyet tanszéki munka-
társaival, Dr. A R T I N G E R I s t v á n n a l és Dr. Z I A J A Györggyel együt t írt, már nem 
élhette meg. Ez a könyv Új fémes szerkezeti anyagok és technológiák címmel 
1974 -ben , K A T O R Lajos ha lá la után jelent csak meg. 

K A T O R Lajos csendes, udvarias, de határozot t magatar tásával egyaránt 
kivívta felettesei, kollégái és a hallgatóság megbecsülését és szeretetét. Sa jná -
latos, hogy az érdemeinek elismerését je lentő tudományok doktora fokozat 
megszerzését alig másfél évvel , egyetemi tanár i kinevezésének kézhezvételét 
pedig csak néhány héttel él te túl. 

Dr. Gillemot László 
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BESZÁMOLÓ 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 
1974. ÉYI TEVÉKENYSÉGÉRŐL 

L É V A I A N D R Á S 

AKADÉMIKUS, OSZTÁLYELNÖK 

1. Az Osztály személyi állománya 

Az Osztálynak 11 rendes, 14 levelező és 7 tanácskozó jogú tag ja van ; 
az ide tar tozó tudományágakban a tudományok doktora 103 (ebből: energetikai 
14, híradástechnikai 18, gépészeti és kohászat i 23, mérnöki, építészeti, közle-
kedési 48); kandidátus 604 (ebből: energetikai 88, híradástechnikai 120, gépé-
szeti és kohászati 226, mérnöki, építészeti, közlekedési 170). 

Az Osztály 3 szakcsoport, 19 tudományos bizottság, 2 az OMFB-vel 
közös tudományos bizottság, 27 albizottság, 9 munkabizot tság és 14 nemzet i 
bizottság munká já t i rányí t ja . 

2. Az Osztály tevékenysége 

Az Osztály az 1974. év folyamán 7 ülést tar tot t . A kormányzat i szervek 
igényét az Osztály állásfoglalásai iránt jól példázza az, hogy az ОТ felkérésére 
tárgyal ta meg az osztályülés a népgazdaság hosszútávú gazdaságfejlesztése 
műszaki poli t ikájának irányelveit , azt az ОТ által készített munkaközi anya-
got, melynek előzményeivel már az elmúlt évben is foglalkozott . Számos j avas -
la tá t (pl. a műszaki politika dinamikusságára és hajlékonyságára, a prioritások 
megvédésére, az energiaproblémákra, a hazai gépipar fejlesztésére, a műszaki 
politika és kutatáspoli t ika összhangjára vonatkozókat) az ОТ köszönettel 
vet te . Az OYH elnökének, az Osztály tanácskozási jogú t a g j á n a k tá jékozta tása 
alapján az osztályülés megvi ta t ta a vízgazdálkodási tudományos kutatás hely-
zetét, különös tekintettel a kormánytól jóváhagyot t vízgazdálkodási t áv la t i 
fejlesztési koncepcióban foglaltakra. Az osztályülés megállapí that ta azt, hogy 
a Yízgazdálkodástudományi Bizottság előző években végzet t helyzetelemzé-
seit, j avas la ta i t az OVH eredményesen felhasználta. 

Az Osztály tá jékoz ta t ta a nehézipari minisztert a 750 kV-os nagyfeszült-
ségű összeköttetés létesítésével kapcsolatosan kialakított állásfoglalásáról és 
javaslatairól , amelyeket a miniszter illetékes helyettese nyugtázot t és intéz-
kedéseket t e t t . 

Az MSZMP Komárom megyei Bizot tságának az Akadémia elnökéhez 
intézet t felkérése alapján az Osztály (az érdekelt osztályok akadémikusai és 
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szakértői részvételével) komplex bizottságot szervezett a Tatabányai Szén-
bányák komplex ásványvagyon-felhasználására vonatkozó koncepciótervezet 
véleményezésére. A beható és sorozatos tárgyalások u t á n kialakított, részle-
tekbe menő véleményben u t a l t arra, hogy a fejlesztési koncepció készítésével 
párhuzamosan a beruházási előírásoknak megfelelő ü t e m b e n és mélységben 
fokozni kell a komplex nyersanyagbázis egyes komponenseinek további fel-
tárását . Ezen belül a bizot tság szektoronként számos megjegyzést te t t . J avas -
latára az Akadémia elnöke a szakvéleményt megküldte az érintett országos 
szerveknek is. 

Az Osztály véleményezte az Építésügyi és Városfejlesztési Minisztérium, 
valamint az Igazságügyi Minisztérium ál ta l közösen készí tet t , ,,Az emberi 
környezet védelméről" szóló törvénytervezetet , és ezzel kapcsolatban észre-
vételeket t e t t . 

Az ÉVM-nek a légszennyezési bírságról készített rendelettervezetével 
kapcsolatban többek közöt t utal t arra, hogy véleménye szerint helyesebb 
lenne az egyes légszennyezők toxicitása szerint differenciált fajlagos bírságot 
megállapítani, amelynek a lap ja pl. a megengedett emissziószintek a ránya is 
lehetne. Megoldandónak minősítette az átlagos és a legnagyobb szennyező-
anyag-emisszió megkülönböztetését mind abszolút é r tékben, mind tar tósság-
ban. Még számos probléma felvetése u t á n javasolta a rendeletnek ( főként 
pedig mellékleteinek) átdolgozását . A rendelet mielőbbi életbeléptetése érdeké-
ben az Osztály egyetértett azzal, hogy a javasolt módosításokra a szerzett 
tapasztalatok után rövid időn belül kerül jön sor. 

,,A szellemi élet vidéki centrumainak fejlesztése az V. ötéves tervidőszak-
ban" tá rgyú , építésügyi és városfejlesztési minisztériumi előterjesztéssel kap-
csolatos osztályvélemény u t a l t azokra a tényezőkre, amelyek elsősorban meg-
határozzák a szellemi élet színvonalát. 

„A budapest i agglomeráció fejlesztésével és szabályozásával kapcsolatos 
feladatok" c. minisztertanácsi előterjesztésre adott véleményben az Osztály 
többek közö t t rámuta to t t a r ra , hogy az előterjesztés nem veti fel az agglome-
rációs övezetek reális meghatározásának igényét, és nem foglalkozik a kellő 
súllyal az agglomeráció közlekedési kérdéseivel. 

A haza i római műemlékek védelmének helyzetét elemző vizsgálat meg-
állapításairól az Osztály t á jékoz ta t t a az illetékes szerveket. 

Az Osztály felhívta a kohó- és gépipari miniszter figyelmét az elektro-
gázdinamikus (EGD) energiaátalakítás témában a Villamosenergia-ipari 
Kutatóintézet tő l kidolgozott zárójelentésre. A miniszter válaszában közölte, 
hogy azt érdekelt vál lalatainak felhasználás végett k i ad ta . 

Az Osztály véleményezte az OMFB munkájáról készült jelentést, s ebben 
utalt arra, hogy a munkabizottsági tevékenység színvonalának további növe-
lése érdekében szükséges lenne a tudományos kutatók nagyobb mértékű be-
vonása. Kívánatosnak t a r t o t t a a jelentés kiegészítését az Akadémia és az 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



B E S Z Á M O L Ó 287 

OMFB kapcsolatainak részletesebb ismertetésével. Az OMFB-től megküldöt t 
102 koncepció és tanulmány közül — az illetékes szakcsoportok, bizottságok, 
illetve felkért szakértők segítségével — 12-ről készült osztályvélemény. í gy pl. 
„Az V. ötéves t e rv műszaki poli t ikájának i rányelvei" c. OMFB-tanulmánnyal 
kapcsolatban t e t t kiegészítő megjegyzésekben az Osztály u ta l t arra, hogy a 
gyár tmány- és gyártmánycsoport-szelekciót nagymértékben elősegítené ár-
rendszerünk tökéletesítése; célszerű volna f igyelembe venni a bérgazdálkodás-
nak a műszaki fejlesztésre gyakorolt hatásai t ; indokolt volna az ipari szocioló-
giával való foglalkozás; az energiagazdálkodás előirányzatai még további meg-
vi ta tás t igényelnek stb. 

Az akadémiai kuta tóhálózat fejlesztési te rvé t a bizottságok sorozatosan 
megvi ta t ták, ma jd a szakcsoportok véleményezése után a témával az osztály-
ülés, foglalkozott és összeállította (a központi utasí tás szerint) állásfoglalását a 
szakigazgatás, illetve a szakterületileg érdekelt illetékes főhatóság számára. 
E munka keretében javasolta Akadémiai Műszaki Mechanikai Kuta tóintézet 
megalakítását, va lamint más főhatóságokhoz tar tozó kutatás i intézményekben 
az áramlás- és hőtechnikai, az elméleti technológiai, az építészettudományi, a 
közlekedési, a szál- és rosttechnológiai, va lamint a vízgazdálkodási ku ta tások 
hazai szempontból fontos egyes területeinek az eddiginél intenzívebb fejlesz-
tését. 

Az MTA-tól korábban támogatot t és az egyetemeknek á tadot t munka-
közösségek és tanszékek új szervezeti rendbe való beilleszkedését az osztály 
figyelemmel kísérte, a felmerült problémák megoldását maga is kezdemé-
nyezte. 

Az osztályülés megvi ta t ta az MTA Műszaki Mechanikai Munkaközösségé-
nek tudományos munkásságát és egyéb problémáit . Az Osztály a munkaközös-
ség tevékenységét jelentősnek ítélte, és elismerését fejezte ki az 1974. október 
9 — 10-én t a r to t t tudományos ülésszak megvalósításáért. Az Osztály fontosnak 
ítélte, hogy a munkaközösséget mielőbb önálló akadémiai intézet té szervezzék. 
Javasol ta , hogy ezt követően vizsgálják meg, hogy az intézet profil ja a gázok 
és folyadékok mechanikája területére milyen módon volna kibővíthető, és 
a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetemen folyó mechanikai és áramlástechni-
kai kuta tások miként kapcsolódhatnának az intézethez. Az Osztály véleménye 
szerint meg kell teremteni a lehetőséget a jelenleg szervezés alat t álló nem-
zetközi mechanikai kutatóközpont munká jába való intenzív bekapcsoló-
dásra. 

A Számítástechnikai és Automatizálási Kuta tóintézetben ta r to t t osztály-
ülés megismerkedett az intézet tevékenységével, főbb eredményeivel. 

Az egyetemi kutatóbázisokkal és az iparra l való kapcsolat elmélyítése 
érdekében az osztály egyik ülését a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetemen 
t a r to t t a , ahol az Áramlás- és Hőtechnikai Gépek, Gépelemek, valamint a 
Mechanikai Tanszékek tudományos munká já t v i ta t ta meg. Az osztályülés 
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elismerését fejezte ki a vizsgált tanszékek oktató-és tudományos munká jáé r t , 
kutatási eredményeinek gyakorlati hasznosításáért , m a j d javas la tokat t e t t 
a további munkára , a Budapest i Műszaki Egyetemmel és az MTA Műszaki 
Mechanikai Munkaközösségével való kapcsolat kiszélesítésére. Az osztályiilés 
látogatást t e t t a Lenin Kohászati Művekben, ahol eszmecserét fo ly t a to t t az 
üzem vezetőivel. 

A B M E Építőmérnöki Kar Épí tőanyagok Tanszéke 1974—1979. évi 
kutatási tervével kapcsolatos vélemény szükségesnek t a r to t t a , hogy a terv 
magába foglal ja az építőipar műanyagból és más kombinál t anyagokból álló 
szerkezeteire, az előgyártás elemei technológiájának javí tására , a szendvics-
szerkezetek különböző megoldásaira vonatkozó kuta tás i területeket is. 

Az Osztály azon javas la ta , hogy az MTA kutatóhálózata keretében 
(a népgazdaság fogyasztási-termelési tevékenysége és az energetika közötti 
összefüggések elvi a lapjainak fel tárására, a fejlesztési tervekhez modellek 
kifejlesztésére) Energetikai Kuta tócsopor to t szervezzenek, számos erőfeszítés 
ellenére sem tudot t eddig megvalósulni. 

Az Osztály elhatározta, hogy az Elektrotechnikai Tudományok Szak-
csoportja területén 6; a Gépészeti- és Kohászat i Tudományok Szakcsoport ja 
területén 11; a Mérnöki-Építészeti és Közlekedéstudományok Szakcsoport ja 
területén 3 tudományos helyzetkép kidolgozását teszi folyamatba. Az év 
folyamán 7 tudományos helyzetkép készült el, ezek publikálása fo lyamatban 
van. 

Az Osztály által az elmúlt évben az elnökség elé ter jesztet t közlekedés-
tudományi helyzetképpel kapcsolatosan kialakított állásfoglalásokat a közle-
kedés- és postaügyi miniszter elfogadta, és azok szellemében intézkedése-
ket t e t t . 

Az országos távlat i tudományos kuta tás i te rvben szereplő, az osztályt 
érintő ku t a t á s i főirányok és célprogramok felülvizsgálata során számos ki-
egészítő javas la to t dolgozott ki, r á m u t a t v a egyebek közöt t arra, hogy az atom-
erőművek létesítésével kapcsolatos fe lada toka t és az energetikai és energia-
gazdálkodási kuta tásokat indokolt lenne országos szintű célprogramokba 
foglalni. 

Az Osztály véleményezte а К—6. sz. „A gépgyártástechnológia ku ta tása 
és fejlesztése" c. országos szintű kuta tás i célprogram állásáról készült jelentést . 
A véleményben utal t arra, hogy az egyes témacsoportok közötti a rányok álta-
lában helyesek, a témák kidolgozásában azonban a kutató-fejlesztő intézetek, 
vállalati kutatóhelyek és egyetemi tanszékek között szorosabb kooperáció 
volna szükséges. Hiányolható, hogy az előalakító technológiák terü le tén nem 
volt kiemelkedő eredmény, holott i t t vá rha tó a legnagyobb megtakar í tás . 
Utalt azoknak a megállapításoknak v i ta tha tóságára is, miszerint a várha tó 
igénynövekedés és a gépgyártástechnológiai kutatások komplexitásának foko-
zása a jelenlegi hálózat fejlesztését igényli. 
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Megvitatta az Osztály „A számítástechnika alkalmazásai" c. akadémiai 
tárcaszintű kutatás i főirány helyzetéről készült jelentést. Javaso l ta , hogy a 
koordináló tanács igyekezzék kapcsolatot keresni más tárcák számítástechnikai 
programjaival is. Szükségesnek í té l te azt, hogy a jelentést egészítsék ki az 
Akadémia munkáival az ESZR és MINI—ESZR hazai hardware-fejlesztésében. 

A Nehézipari Minisztérium atomerőmű-beruházás miniszteri megbízott-
jának kezdeményezésére az Osztály véleményezte az atomerőművek létesí-
tésével kapcsolatos tárcaszintű ku ta tás i célprogramot. Az észrevételekre adot t 
válaszában a nehézipari miniszter többek közö t t utal t a szakemberképzés 
érdekében te t t intézkedéseire, és kér te az Osztályt , hogy az atomenergetika 
ipari méretű bevezetésével kapcsolatos munkához a jövőben is nyúj tson 
ségítséget. 

Az Osztály érdekelt tagjai részt vettek а К — 1. sz. ,,Az a lumíniumipar 
központi fejlesztési programjának kutatási célprogramja" c. országos szintű 
t émában a Műszaki Kuta tásoka t Koordináló Tanács ülésén, és o t t módosító 
javaslatokkal is elősegítették az anyagról szóló tudománypol i t ikai bizottsági 
jelentés teljességét. 

A Művelődésügyi Minisztérium felkérésére az Osztály t ag j a i és szak-
csoportjai á t tek in te t ték a műszaki egyetemek részére engedélyezett kutatási 
és felszerelési hozzájárulás elosztására vonatkozó javaslatot . A rendelkezésre 
álló rövid idő alat t , a teljesség igénye nélkül k ia lakí to t t osztályvélemény rá-
m u t a t o t t arra, hogy a minisztérium megszorító rendelkezései m ia t t nem érvé-
nyesülhetet t kellően az Akadémia azon kérése, hogy a műszerekkel és fel-
szerelésekkel kellően el nem lá tot t tanszékek részesüljenek a felszerelési hozzá-
járulásból. A fenti és egyéb tényezők miatt a javas la t o lyannak nem volt 
tekinthető , mint amely az eredeti célkitűzéseket maradéktalanul érvényesí-
tené. Arra az esetre, ha az Osztálytól javasolt felülvizsgálatra nem kerülhet 
sor, az Osztály a jánlásokat te t t a módosításokra. 

Az osztályülés a BME Gépészmérnöki K a r á n létesítendő „Termelési 
rendszer szak", va lamint „Géptervező szak" t an te rvé re vonatkozó javaslatot 
megvi ta tva annak kísérleti bevezetésével egyetértet t , de utalt annak szükséges-
ségére, hogy a szakosítás ne csökkentse annak az alapelvnek az érvényesítését, 
hogy a képzésnek az a lap tudományokban való mélyreható felkészültséget kell 
biztosítania. A tan te rvek kidolgozásába szakembereket kell bevonni, a tanterv 
kiegészítendő az alkatrész- és részegység-szabványosítás, tipizálás módszerei-
nek oktatásával s tb. 

Az osztályülés megtárgyalta a BME Villmaosmérnöki Ka rán megvalósí-
tani tervezet t oktatási kísérletet, s rámuta to t t a r ra , hogy ehhez feltétlenül 
biztosítani kell a j obb laboratóriumi körülményeket, elsősorban a fizikai, 
kémiai és anyagtechnológiai ok ta tás számára. 

Véleményezte a BME-n a Közlekedéstechnikai és Szervezési Intézet 
létesítésére vonatkozó javaslatot . Az Osztály u t a l t arra, hogy a tervezett 
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intézetesítés többek közöt t elősegítheti a Közlekedéstudományi Munkaközös-
ség továbbfejlődését is. 

A Művelődésügyi Minisztérium felkérésére az Osztály véleményezte az 
Ybl Miklós Építőipari Műszaki Főiskolán létesítendő Városgazdasági Tanszékre 
vonatkozó javasla tot , r ámuta tva azokra a hiányosságokra, amelyek az egyes 
t an tá rgyak tervezett felépítésében, és a tanszék feladatkörének meghatározá-
sában muta tkoz tak . 

A TMB-vel való kapcsolat zökkenő nélküli vol t , az Osztály 15 doktori 
minősítési ügyben adot t véleményt, és 3 alkotások a lap ján történő tudományos 
fokozatszerzéssel kapcsolatban közölte állásfoglalását. 

Az Osztály bizottságai és t ag ja i ú t j án szoros kapcsolatot t a r t fenn a 
Műszaki és Természet tudományi Egyesületek Szövetségének tagegyesületeivel. 
Több bizottság vett részt közös rendezvényekben, egyes feladatok megoldásá-
ban. (A részletes felsorolást az egyes bizottságokról szóló beszámolók tartal-
mazzák.) 

Az Osztály a szovjet—magyar tudományos és műszaki együt tműködés 
25 éves jubileumi ülésszakának előadásaiban, rendezvényeiben je lentős szere-
pet vállalt . 

Megtárgyalta a hazai műszaki könyv- és folyóiratkiadás Akadémiai 
Kiadóra vonatkozó helyzetét és elhatározta, hogy a vizsgálatot a műszaki 
könyv- és folyóiratkiadás egész területére kiterjeszti . 

Megvizsgálta az osztályhoz ta r tozó nemzetközi szervezetek munká já t és 
ú tmu ta t á s t adott a további teendőkre. 

3. A szakcsoportok és a bizottságok működése 

Folyamatos gyakorlat tá vált az, hogy az osztályüléseket megelőzően 
a szakcsoportvezetők és helyetteseik együttes értekezleteken egyeztetik állás-
pont ja ika t , illetve egységes irányelveket a lakí tanak ki a soron következő 
feladatok megoldására. 

A beszámolási időszakban a Mérnöki, Építészeti és Közlekedéstudományi 
Szakcsoport munká já t az osztályülés is megvi ta t ta és ha tározatot hozott 
arról, hogy a bizottságok hatóságokhoz intézett állásfoglalásainak kialakítása-
kor az illetékes megkeresett szervek szakértői is vegyenek részt az ülésen. 

A tudományos bizottságok az év folyamán 3 — 5 ülést t a r to t t ak . Az ülések 
napirendjére tűzöt t tudományos t émák , ágazati fejlesztési koncepciók, javas-
latok, tanulmányok, tudományos helyzetképek vi tá iba az illetékes ágazati 
vezetők, szakemberek tevékenyen bekapcsolódtak, egyes kérdéseket maguk 
ismertet tek, a felmerült javaslatokkal kapcsolatban közvetlenül állást foglal-
tak . Különösen termékenyek voltak azok a bizottsági ülések, amelyeket ipari 
üzemben, kuta tóintézetben t a r to t t ak . Egyes bizottságok á t tek in te t ték tudo-
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mányterületük ipari kutatóintézeteinek és egyetemi kuta tása inak helyzetét, 
ku ta tás i terveit, számos javasla tot tet tek ezek kiegészítése, i l letve koordinálása 
tekintetében. 

Az osztályok közötti együttműködés erősítését szolgálta az Automati-
zálási és Számítástechnikai Bizottság és a I I I . osztályhoz ta r tozó Számítás-
tudományi Bizottság együttműködésére vonatkozó megállapodás kialakítása 
és végrehajtása. 

Egyes bizottságok egymás területeit é r in tő kérdésekben együttes ülése-
ket is t a r to t tak , közös rendezvényeket készítenek elő. Kapcsolataik az egyesü-
letekkel is tovább erősödtek, számos közös rendezvényt szerveztek. 

Az Elektrotechnikai Tudományok Szakcsoportja 

A szakcsoport az országos távla t i tudományos kutatási tervvel kapcso-
latos vélemények kialakítására, a műszaki alkotások a lapján odaítélhető 
tudományos fokozatokra vonatkozó javaslatok kidolgozására, a kutatóbázisok 
és az ipar kapcsolatainak kibővítésére, az energetikai tudományos és fejlesztési 
problémák előtérbe helyezésére összpontosította munkájá t . 

Az Automatizálási és Számítástechnikai Bizottság munká já t két albizott-
sága közreműködésével végezte. Megtárgyalta ,,A számítástechnika alkalmazá-
sai" c. akadémiai tárcaszintű kutatás i főirány szervezéséről és helyzetéről 
készített jelentést, az IFAC nemzetközi automatizálási szövetség magyar 
nemzeti bizot tságának munká já t . A Számítástudományi Bizottsággal közös 
szervezésben meglátogat ta a VIDEOTON székesfehérvári gyárá t , helyszínen 
tanulmányozta az MTA Számítástechnikai és Automatizálási Kutatóintézeté-
nek tevékenységét. 

Az Elektronikus Eszközök Bizottsága f igyelemmel kísérte az „Optoelektro-
nikai eszközök fej lődése" c. tudományos helyzetkép kidolgozását. Megvitatta 
az integrált áramkörök megbízhatóságának problémáiról szóló tudományos 
előadást, és megismerkedett a „Megbízhatóság az elektronikában I I I . " el-
nevezésű szimpózium előadásaival. A bizottság az országos kuta tás i hálózat 
fejlesztési koncepcióinak további mélyreható tanulmányozására munka-
bizottságot szervezett . Egyik ülését a Központ i Fizikai Kuta tóintézetben 
t a r to t t a , ahol á t tek in te t te az o t t folyó félvezető- és memóriakutatásokat . 
Véleményezte az OMFB „Nagyintegráltságú (MSI, LSI) á ramkörök" c. tanul-
mányá t és foglalkozott az OMFB készülő „Fényfor rás" tanulmányával . 

Az Elektrotechnikai Bizottság nagy súlyt helyezett az erősáramú ipar 
hazai fejlesztését elősegítő tudományos kérdések széles körű megvitatására. 
„A nagy villamosvezetékek problémái, különös tekintet tel a létesítendő hazai 
750 kV-os vezetékre" c. előadásra támaszkodva álláspontot alakított ki a 
kérdéskomplexummal kapcsolatban, javasolva az t , hogy a t é m á t vegyék fel 
az országos távlat i tudományos tervbe. Egyértelműen felvázolta a hazai erős-
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áramú ipar fejlesztésének lehetőségeit, népgazdasági hatékonyságát , az export-
ban v i t t kiemelkedő szerepét, r á m u t a t o t t az iparág hátrányos beruházási 
helyzetére és arra, hogy ennek az iparágnak tudományos kuta tóbázisa is 
rendkívül hiányos, egyes területeken tel jesen hiányzik. 

A Közvetlen Energiaátalakítási Bizottság megvi ta t ta a Villamosipari 
Kuta tóintézetben folyó MHD-generátorok diagnosztikai módszereinek ki-
fejlesztéséről készített beszámolót. A bizottság véleménye szerint a lézer-
holografikus diagnosztikai módszert a SZUTA Nagyhőmérsékletű Intézetek-
ben az MHD-generátor kifejlesztésében lehetne eredményesen alkalmazni. 
A bizottság részt vet t a „Kémiai á ramforrások" c. OMFB-tanulmány anyagá-
nak kialakításában, munkakapcsolatot t a r t o t t fenn „Az MHD-plazma vizsgá-
latára szolgáló módszerek és mérőkészülékek kifejlesztése" t á rgyában a Villa-
mosipari Kuta tó in tézetnél folyó k u t a t á s tekintetében. Véleményt a l ak í t o t t ki 
„Az Akkumulá tor és Szárazelemgyár műszaki fejlesztési problémái és tudo-
mányos fe lada ta i" témakörben. Figyelemmel kísérte „ A kémiai áramforrások 
és alkalmazásuk perspekt ívái" és „Az MHD-generátorkutatás helyzete" 
tárgyú tudományos helyzetképek kidolgozását; valamint a „KGM—6. Villamos-
energia különleges módon való előállítása, illetve felhasználása" c. ágazati 
szintű ku ta tás i célprogram végrehaj tásá t . 

A Távközlési Rendszerek Bizottsága megvitat ta és elfogadta a „Távada t -
feldolgozó hálózatok" c. tudományos helyzetképet, annak publikálását java-
solta. Közvetlen kapcsolatot alakított ki a KPM Postafőosztállyal, megv i t a tva 
a posta- és távközlésfejlesztési koncepciót. Megállapította, hogy az a jelenlegi 
hiánygazdálkodási szintet nem számolná fel, és hangsúlyozta, hogy a hazai 
ipar postai igényekre orientált kapacitásbővítése nélkülözhetetlen. Közre-
működöt t azon kuta tás i témák összeállításában, amelyek kielégítésére a 
Postakísérleti Intézetnek kapacitása nincsen. A bizot tság az iparral való kap-
csolat elmélyítése érdekében egyik ülését a Telefongyárban ta r to t ta , o t t meg-
ismerkedett a gyár működésével, kooperációs kapcsolataival, laboratóriumaival. 

A Gépészeti és Kohászati Tudományok Szakcsoportja 

A szakcsoport nagy gondot fo rd í to t t a kutatóbázisok tudományos tevé-
kenységének áttekintésére, javaslatot dolgozott ki az egyetemi tudományos 
munkák felülvizsgálatának módszerére. Hathatósan elősegítette a tárcáktól 
i rányí tot t kutatási programok, fejlesztési koncepciók sokoldalú, koordinált 
megvi ta tását . 

Az Áramlás- és Hőtechnikai Gépek és Berendezések Bizottságán belül 
négy albizottság és négy munkabizot tság működik. A bizottság megvi ta t ta 
és kiegészítésekkel elfogadta a „Hidraul ikus erőátvi tel" , az „Olaj tüzelő be-
rendezések" és az „ Ipa r i porleválasztással és pormérgezéssel kapcsolatos hazai 
ku ta t á sok" c. tudományos helyzetképeket. Részt v e t t az OMFB felkérésére 
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a zajár talommal foglalkozó tanulmány kidolgozásában. Az al- és munka -
bizottságaiban megtárgyalt tudományos kérdések közül kiemelkedők a forgó 
járókerékben kialakuló határréteggel, az ammóniás körfolyamat ammónia-
turb iná jával kapcsolatos problémáknak és az Erőterv csúcserőművi t anu lmá-
nyának megvitatása. 

Az Elméleti Technológiai Bizottság keretében két albizottság működik . 
A bizottság megvi ta t ta a Kohó- és Gépipari Minisztérium ,,Forgács nélküli 
alakító szerszámok" és „Forgácsoló szerszámok" c. tanulmányai t , és k i fe j t e t t e 
véleményét. 1975-ben a Gépszerkezettani Bizottsággal közösen megszervezésre 
kerülő, „A korszerű konstrukció és technológia kölcsönhatása" c. tudományos 
ülésszak programtervezetét kialakította. Megvizsgálta az OMFB „Teendők 
a magyar gyártású, számjegyes vezérlésű szerszámgépek forgalmának növelése 
érdekében" c. t anu lmányá t , valamint a „Haza i gépipar technológiája" c. 
t anu lmányt . 

A Fémszerkezettani Bizottság a munkabizot tságokban kidolgozás a l a t t 
álló tudományos helyzetképek közül a korróziós jelenségekre vonatkozó 
munka előrehaladását értékelte. Megkezdte az 1975-ben a Gépipari Tudomá-
nyos Egyesülettel közösen megrendezésre kerülő VIII . kohászat i anyagvizsgáló 
napok szervezését, p rogramjának összeállítását. 

A Gépszerkezettani Bizottság a következő témákat t á rgya l t a : a fogaskerék-
bolygóművek alkalmazási problémái; ívelt kúp fogaskerekek tervezésének 
néhány kérdése; a korszerű csigahaj tóművek gyártási problémái; a Her tz -
feszültségre való méretezés gyakorlati kérdései; a szilárdságtan módszerei és 
alkalmazásai. Figyelemmel kísérte „A gépszerkezettan nemzetközi helyzete 
és fejlődési i rányai a világon és hazánkban" c. tudományos helyzetkép kidol-
gozását. összefoglalta és krit ikailag értékelte azokat a hazai és külföldi t udo -
mányos ülésszakokat, amelyeken tagjai részt vettek. A bizot tság tagja i elő-
adások tar tásával vet tek részt a Gépipari Tudományos Egyesület szervezésében 
megrendezett fogaskerék-konferencián, és a közösen szervezett V. Korszerű 
Méretezési Kongresszuson és a VI. Anyagvizsgáló Kongresszuson. Négy al-
bizottsága az IFTOMM magyar nemzeti bizottsága m u n k á j á t segíti elő. 

A Hőenergetikai Bizottság két albizottságot irányít. A bizottság meg-
v i t a t t a az albizottságok által kidolgozott „Energetikai fo lyamatok ha tása a 
környezetre" és „Energet ikai folyamatok ha t á sa a környezetre Magyarorszá-
gon" c. tanulmányokat , va lamint az OMFB által készített „ A z energiagazdál-
kodás komplex vizsgálata" és a „Hazai szénbányászat perspekt ívá ja" c. t anu l -
mányokat . Állásfoglalásaiban többek között u ta l t arra, hogy az energiahordo-
zók árai növekedésükben viszonylagosan e lmaradtak az energetikai beruházá-
sok költségszintjének növekedésétől. A felbomlott egyensúly a fogyasztókat 
helytelenül orientálja, ami komoly zavarokat okozhat az iparági tervezés 
során. Az egyetemi kutatóhelyek munká jának folyamatos figyelemmel kísérése 
során az energiahordozókkal kapcsolatos ku ta tás i tevékenység erőteljesebb 
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preferálására hívta fel az illetékesek f igyelmét . A bizot tság javasolta, hogy 
a hazai szénvagyon hasznosításának szélesebb körű lehetőségét vizsgáló ku t a -
tási programnak teret biztosítsanak. 

A Metallurgiai Bizottság megvitatva a hazai alumíniumipar fejlesztési 
lehetőségeit, r ámuta to t t a r r a , hogy az alumíniumkohászat fejlesztése ú j el járá-
sok kidolgozását, tudományos kuta tásá t követeli meg. A hazai színesfém-
kohászat fejlesztési lehetőségeit megtárgyalva, állást foglal t abban, hogy a 
recski rézérc-feldolgozás leggazdaságosabb s a melléktermékek hasznosítását is 
azon nagy t isztaságú és m a g a s olvadáspontú r i tkafémeknek és ri tkaföldfémek-
nek előállítására és felhasználására i rányuló kutatásokat t a r t j a szükségesnek, 
amelyeknek nyersanyagaival már rendelkezünk, vagy előállításukban már 
tapaszta la ta ink vannak. A bizottság a vaskohászati nagyüzemek metallurgiai 
kutatásai t a Vasipari Kuta tó in téze tben t a r t o t t ülésén át tekintet te és véle-
ményezte. Javasol ta , hogy tárcaszintű ku t a t á s i célprogram készüljön a hazai 
vasmetallurgia fejlődési irányairól, és hogy fokozni kell a távlati fej lesztést 
szolgáló ku ta t á sok központi támogatását . 

A Szál- és Rosttechnológiai Bizottság mellett két albizottság működik . 
A bizottság üzemi kapcsolatainak erősítése érdekében k é t ülését könnyűipar i 
nagyüzemben tar to t ta . Részletesen megvi ta t t a a texti l ipari , a bőr-, m ű b ő r és 
cipőipari, va lamint a fa ipar i kutatások 1973. évi eredményeit . A Könnyűipar i 
Minisztérium hivatalos képviselője beszámolt a bizottság előtt a tárcaszintű 
kutatási célprogramok helyzetéről; a kialakul t vita során számos j avas la t 
hangzott el. A Könnyűipar i Minisztérium felkérésére munkabizot tság bekap-
csolásával tervezetet dolgozott ki a fej lesztő és kutató állományban levő dol-
gozók követelményrendszerének meghatározásához. Megállapította a tudo-
mányterületén kívánatos, kiemelt tá rcaszintű kutatási t é m á k címét, és állást 
foglalt a tudományte rü le tek koordinálása tekintetében. Feldolgozta a tudo-
mányterületek koordinálása tekintetében. Feldolgozta a tudományterüle tén 
megjelent hazai publikációkat . A bizottság albizottságai ú t j á n négy tudomá-
nyos ülést rendezett . 

A Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudományok Szakcsoportja 

A szakcsoport vezetését Csanádi György r. tag elhalálozásával az osztály-
ülés ha tároza ta alapján Bogárdi János r . t ag vette á t . A szakcsoport nagy 
súlyt helyezett az ipari kutatóintézetek kuta tás i tevékenységének megvi ta-
tására, az ágazat i főhatóságokkal való kapcsolat kiszélesítésére. 

Az Építészettörténeti és Elméleti Bizottság három albizottság és há rom 
témabizottság segítségével végzi m u n k á j á t . A bizottság megvitat ta ,,A népi 
építészet t á r a " célkitűzéseit, feldolgozásának metodiká já t , lehetőségeit és 
problémáit, és munkabizot tságot szervezett a feladatok megoldására. Meg-
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tá rgyal ta k iküldöt t alkalmi bizottságának előterjesztését „ A legújabbkori 
hazai építészeti alkotások védelméről", m a j d a téma tovább i gondozására 
témabizottságot szervezett. Jóváhagyta ,,A műemlékvédelmi tervezés gya-
korlati kérdései" elnevezésű témabizottság ál ta l kidolgozásra kerülő t udo-
mányos helyzetkép temat iká já t . Elfogadta a posztgraduális építészettörténet 
okta tás átszervezésére vonatkozó előterjesztést. A helyszínen megtekintet te 
Óbuda műemlékvédelmi munkái t és megállapításairól tá jékozta tás t készí-
t e t t . Kezdeményezésére az osztály foglalkozott a Nyugati pályaudvar csarno-
kának tervezett lebontásával. A bizottság tanulmányok készítésével ak t ívan 
részt vet t elnökének, Major Máté akadémikusnak 70. születésnapja alkal-
mából megjelentetet t Acta Technica különszámának kiadásában. 

Az Építészettudományi Bizottság az Épí tésügyi és Városfejlesztési Minisz-
tér ium illetékes képviselőjének jelenlétében megvi ta t ta ,,Az építésügyi ágaza t 
V. ötéves tervidőszaki műszaki fejlesztés pol i t ikai koncepciója" c. anyagot , 
s vele kapcsolatban számos megjegyzést t e t t . Megvitatta a bizottságtól szer-
vezett munkacsoportok által kidolgozott, ,,A lakáskörnyezettel szemben t á -
masztandó komplex egészségügyi, pszichikai, szociológiai, esztétikai követel-
mények rendszere" és ,,Az ipari munkahelyi környezettel szemben támasz to t t 
komplex egészségügyi, pszichikai, ergonómiai, esztétikai követelmények" c. 
tanulmányokat , s kiegészítésükre ú tmuta t á s t adott . A bizottság szakértői 
ú t j á n 6 OMFB-tanulmányról készített véleményt , s plenáris ülésén megvi ta t ta 
„A magánlakás-építés fejlesztése" c. anyagot. 

A Közlekedéstudományi Bizottság három albizottság segítségével végzi 
munká já t . A Településtudományi Bizottsággal együtt t a r t o t t ülésen egyez-
te t t ék a közlekedéstudomány és a településtudomány közös problémáit 
s a további teendőket . Megkezdte a közlekedés és a környezetvédelem tudomá-
nyos kérdéseinek összefoglalását, megvitat ta az OMFB „Közlekedésünk 2000-
ben" c. t anu lmányá t , előkészítette a közlekedéstudomány elvi és rendszer-
tani problémáinak megvitatására szolgáló kerekasztal-konferenciát. Meg-
vizsgálta a Közlekedési Múzeum munkájá t , tudományos eredményeit. Al-
bizottságai megvizsgálták a Vasúti Tudományos Kutatóintézet és az egyetemi-
főiskolai tanszékek ku ta tómunká já t és 1975. évi kutatási tervei t , a Közút i 
Tudományos Kuta tóintézet fejlesztésének és tudományos minősítésének hely-
zetét, a magyar tengerhajózás kérdéseit. Hajózás i albizottsága tevékenyen 
részt vet t az ál landó Duna-kiállítás létesítésében. 

A Műszaki Mechanikai Bizottság megv i t a t t a ,,A szendvicsszerkezetek 
mechanikájának kutatás i eredményei" c. helyzetképet. Javaso l ta , hogy a 
kuta tás i feladatok kidolgozásának koordinálását az Építéstudományi Intézet 
lássa el. Megtárgyalta az előregyártott szerkezetek minősítésére vonatkozó 
javasla tot . Foglalkozott a mechanikai fogalmak és jelölések egységesítésének 
kérdésével, a jánlás t fogadott el az egyetemi mechanikai ok ta tás egységesí-
tésének további fejlesztése érdekében. Megvi ta t ta a BME Építőmérnöki 
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Karán működő Mechanika Tanszék k u t a t ó m u n k á j á t . Kijelölte a Magyar 
Mechanikai Konferencia szervező bizot tságát . 

A Talaj- és Kőzetmechanikai Bizottság megtárgyalta az Épí tésügyi és 
Városfejlesztési Minisztérium „Alapozások fejlesztése" c. célprogramja ter-
vezetét. Figyelemmel kísérte az i rányí tásával készülő geotechnikai tudo-
mányos helyzetkép kidolgozását. Megtekintet te a BME Geotechnikai Tanszék 
ú j laboratór iumát . Megvi ta t ta a Nemzetközi Talajmechanikai és Alapozási 
Egyesület bledi és stockholmi konferenciájának Tudományos eredményeit , 
és megkezdte az 1976-ban Budapesten tar tandó nemzetközi konferencia 
előkészítését. Munkabizottságot szervezett a szondázás mint feltárási mód-
szer hazai továbbfejlesztésére. Több, folyóiratban megjelent geotechnikai 
cikkről a kijelölt tagoktól készített b í rá la toka t a bizottság megvitat ta . 

A Településtudományi Bizottság megvi ta t t a a k iküldöt t munkacsoport 
által kidolgozott, „Városaink közműellátottsága és a közműrendszerek fej-
lesztésének problémái" c. t anulmányt , és számos javas la to t te t t az illetékes 
szerveknek. A Közlekedéstudományi Bizottsággal közösen megtar tot t ülésen 
megtárgyal ta „A településtudomány és a közlekedéstudomány együt tmű-
ködésének elveiről" készí tet t munkabizottsági jelentést . Ennek figyelembe-
vételével előkészítették az összehangolt településfejlesztés és közlekedésfej-
lesztés időszerű feladatai t tárgyaló, 1975-ben megrendezendő kerekasztal-
konferenciát . A bizottság több éves előkészítő munka alapján — a Magyar 
Urbanisztikai Társasággal közös szervezésben — „A városépítés ökonómiai 
vetületei" címmel sikeres konferenciát t a r t o t t , s a további feladatokra ajánlás-
tervezetet készített . 

A Vízgazdálkodástudományi Bizottság munkájá t ö t albizottság és egy 
munkabizot tság segíti. A bizottság megvi ta t t a „A vízgazdálkodási ku ta tó -
bázis fej lesztése" c„ az Országos Vízügyi Hivatal á l ta l készített anyagot . 
Megállapította, hogy ez a bizottságtól 1971-ben és 1973-ban végzett felméré-
sekkel és javaslatokkal összhangban v a n . Összefoglaló beszámolót készí tet t 
a vízminőségi és a hazai evapotranspirációs kutatásokról . Tevékenyen részt 
vet t az I A H B és a PIANC nemzetközi szervezet rendezvényeiben, és jelentő-
sen közreműködött a Hidrológiai Társaság által rendezet t , „A másodlagos 
szennyeződés problémája az ivóvízellátásban" c. ké tnapos szemináriumon. 
Albizottságai 18 tudományos kérdést v i t a t t a k meg a hidrológiai, a hidraul ika, 
a mezőgazdasági vízgazdálkodás, a vízellátás és csatornázás, a vízépítés és 
vízvédelem területéről. 

A Szilárdtest-fizikai Komplex Bizottság munká jának értékelését a Mate-
matikai és Fizikai Tudományok Osztálya beszámolója tartalmazza. 

Az MTA—OMFB Energetikai Tudományos Bizottság megvi ta t ta „Az 
energatika fejlesztésének fő irányelvei 1990-ig" c. anyagot . A bizot tság rá-
mu ta to t t ar ra , hogy a ta r tósnak ígérkező ú j helyzethez való alkalmazkodás 
megköveteli a hazai energiaforrások, elsősorban a szénbányászati te rmékek 
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fokozot tabb igénybevételét, a tőkés kőolaj importnak lehetőség szerinti csök-
kentését és ál talában az energiahordozókkal való ésszerű gazdálkodást a 
termelés, a szállítás, az átalakítás és a felhasználás minden területén. Az atom-
erőművek részarányának növekedése a villamosenergia-termelésben nálunk 
is szükségszerű tendencia, aminek következtében különös jelentőséggel kerül 
előtérbe az energetikai gépgyártás további fejlesztése és az atomerőmű-épí-
tés hazai ipari hát terének létrehozása. „А VI. ötéves te rv erőműépítési prog-
r a m j a " c. NIM-anyag megvitatása során több lehetőség megvalósításának, 
helyes ütemezésének kellő mélységű vizsgálatok u tán i eldöntéséhez alakított 
ki szempontokat . Az energiatakarékosság szempontjából fontos kérdéssel 
a bizottság ismételten foglalkozni fog. ,,A hazai erőművi gépgyártás perspek-
t ívá i" c. előterjesztéssel kapcsolatban a bizottság egyöntetű véleménye az 
volt, hogy a nemzetközi színvonalat megközelítő hazai er^művi gépgyár tás t 
fenn kell t a r t an i ; a nagy gépgyárak kapacitásának hazai megrendelésekkel 
való kitöltéséről gondoskodni kell; a gépgyárak dinamikus szinttartási lehető-
ségét biztosítani kell; az 500 MW-os gépegységek gyártására, a gyártási 
technológia korszerűsítésére, az atomerőművek különleges követelményeinek 
teljesítésére megfelelően fel kell készülni. 

Az MTA— OMFB Számítástechnika Alkalmazásai Bizottság a számítás-
technika alkalmazása szempontjából meghatározó jelentőségű témakörrel , 
az ESZR-gépek hazai alkalmazásával kapcsolatos helyzet részletes megis-
merésére összpontosította tevékenységét. Ennek keretében a Fővárosi Építő-
ipari Üzemgazdasági és Ügyviteltechnikai I rodában megtartot t ülésén az 
R—20-as számítógéppel kapcsolatos tapaszta la tokat v i t a t t ák meg, és meg-
tekin te t ték a számítóközpontot. A bizottság tanulmányozta a Számítás-
technikai központi fejlesztési program számítástechnikai kutatási célprogram-
jának 1976—1980. évi te rv javas la tá t is, egyeztetett á l láspontjának kialakí-
tására következő ülésén kerül sor. 

4. Nemzetközi kapcsolatok, rendezvények 

Nemzetközi szervezetek magyar nemzeti bizottságai 

Az Osztály megvizsgálta és elfogadta a szakcsoportok jelentései t a 
nemzetközi szervezetek munkájáról . Javasol ta , hogy e bizottságok tevékeny-
ségüket terjesszék ki a nemzetközi fórumokon felmerül t fontosabb kérdések 
hazai ismertetésére. 

A Nemzetközi Automatika Szövetség (IFAC) magya r nemzeti bizottsága 
az 1975. évi bostoni konferencia előkészítésével kapcsolatban tevékenykedet t , 
részt ve t t a budapest i IFAC Sztochasztika Szabályozás Szimpózium előké-
szítésében és megrendezésében. 

A Nemzetközi Világítástechnikai Szövetség (CIE) magyar nemzeti 
bizottsága előkészítette és megszervezte a „Színvisszaadás" Technikai Bizott-

2 MCs-.aki Tudomány 50, 1975 



298 BESZÁMOLÓ 

ság CIE munkabizottsági ülését. A bizottság t ö b b tagja ak t ívan részt ve t t 
a szövetség bizottságainak munká jában . 

A Nemzetközi Vákuumtechnikai Unió (IUVSTA) magyar nemzeti 
bizottsága folyamatosan figyelemmel kísérte a vákuumtechnika fejlődését, 
megvi ta t ta a nemzetközi téren elért eredményeket, a külföldön t a r to t t ülések, 
konferenciák tapasz ta la ta i t . Megrendezte az 5. Vákuum Iskolá t , melyen 80 
hallgató vett részt . 

A Nagy Villamoshálózatok Nemzetközi Konferenciája (CIGRE) magyar 
nemzeti bizottsága az 1974. évi párizsi plenáris ülésekre beérkezett tanul-
mányokat ellenőrizte, azokra k é t magyar t anu lmány t kü ldö t t . A bizottság 
elnökét beválasztot ták a CIGRE egyik legfőbb vezető testületébe az Adminis-
t r a t i ve Councilba. 

A Nemzetközi Tudományos Rádióunió (URSI) magyar nemzeti bizott-
sága közreműködésével került sor az V. Mikrohullámú Összeköttetések Kol-
lokvium megrendezésére Budapesten. Továbbfoly ta t ta az 1975. évi közgyű-
lésre való felkészülést. 

A Rendszerelméleti és Kibernetikai Világszervezet (WOGSC) magyar 
nemzeti bizottsága át tekintet te a rendszertechnika és a nagy rendszerek el-
méletének és gyakorlatának haza i helyzetét. Megkezdte az 1975. évi buka-
rest i nemzetközi konferenciára va ló felkészülést, a szakcikkek összegyűjtésével 
és egyes szekciókon belüli rangsorolásával. 

A Gépek és Mechanizmusok Elmélete Nemzetközi Szövetségének (IFTOMM) 
magyar nemzeti bizottsága a Gépszerkezettani Bizottság keretében négy al-
bizottsága segítségével lát ja el feladatait . A bizottság elnöke részt vet t és 
előadást ta r to t t a New Yorkban megtar tot t konferencián. 

A Törésmechanikai Kongresszus (ICFJ magyar nemzeti bizottsága szer-
vezte meg az V. Korszerű Méretezési Konferenciát , amely igen nagy nemzet-
közi sikert és elismerést a ra to t t . 

Az Energia Világkonferencia (WEC) magyar nemzeti bizottsága az 
1974. évi IX. Energia Világkonferencia előkészítésében ak t ívan közreműkö-
d ö t t . A WEC-től rendszeresen beérkező műszaki és tudományos anyagok hasz-
nosítását elsősegítette. 

A Nemzetközi Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Unió (IUTAM) 
magyar nemzeti bizottsága fo ly t a t t a az 1975-ben megrendezésre kerülő I I . 
Magyar Mechanikai Konferencia előkészítését, a feladatok ellátására szervező 
bizottságot lé tes í te t t . A bizot tság elnöke részt vet t az Udinéban rendezett 
közgyűlésen. Megvi ta t ta a közgyűlés anyagai t . Megkezdte az EUROMECH 
(Európai Mechanikusok Kollokviumai) keretében 1975-ben Mátrafüreden 
t a r t andó kollokvium előkészítését. 

A Nemzetközi Talajmechanikai és Alapozási Egyesület (ISSMFEJ 
magyar nemzeti bizottsága megvi ta t ta az egyesület által rendezett bledi 
és stockholmi konferencia tudományos eredményeit . Megindította az 1925 — 
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1975 között megjelent geotechnikai tárgyú magyar könyvek és cikkek bibliog-
rá f iá jának összeállítását. Folyamatba te t te az 1976-ban soron következő buda-
pesti nemzetközi konferencia előkészítését. 

A Nemzetközi Öntözési és Vízrendezési Szövetség (ICID) magyar nemzeti 
bizottsága tovább fo ly ta t ta az 1975. évi moszkvai Öntözési és Vízrendezési 
Világkongresszuson való magyar részvétel előkészítését. 

A Nemzetközi Hidraulikai Kutatási Szövetség (IAHIR) magyar nem-
zeti bizottsága előkészítő tevékenységének eredményeként 1974-ben zajlott 
le a szövetség és a Hajózási Kongresszusok Állandó Nemzetközi Szövetsége 
közös rendezésében a Folyó- és Jégszimpózium. A szövetségnek ez évi, Buda-
pesten megtar tot t tanácsülése nemcsak a magyar kutatás i eredmények el-
ismerését jelentette, banem lehetővé te t te a soron következő Säo Paoló-i 
kongresszus előkészítésének és temat iká jának befolyásolását is. 

Meghívott vendégek 

1974-ben az osztály az alábbi külföldi tudósokat lát ta vendégül: 
R. S Z E W A L S K I , a Lengyel Tudományos Akadémia rendes t ag ja 1974. 

április 29-én „Neue Vorschläge zur Hebung der Einheitsleistung und des 
Wirkungsgrades von Dampfturbinen fü r Kra f twerke" címmel t a r to t t előadást. 

Р. О. S T R A N D E L L professzor (The Royal Ins t i tu te of Technology Working 
of Metals) tiszteletére fogadást rendezett az osztály az MTA Tudós Klubjában. 

Mircea V . S O A R E , A műszaki tudományok doktora (Bukarest) 1 9 7 4 . 

június 11-én t a r to t t előadást „Stat ics and Dynamics of Double Layer Oblique 
Square Mesh Grids" címmel. 

Karl Johan A S T R Ö M , a lundi Inst i tute of Technology professzora 1974. 
október 1-én a Tudományos Akadémián „On Self turning Regulators" címmel, 
1974. október 3-án pedig a BME-n „Modern Ident i f icat ion Methods" címmel 
t a r t o t t előadást. 

Rendezvények 

1974. január 15 —17 között Budapesten rendezték meg a IAHRT/PIANC 
Nemzetközi Folyó- és Jégszimpóziumot és a I A H R T VB tanácsülését. Ezeken 
100 külföldi és 150 belföldi szakember vet t részt. 

1974. február 1 — 7 között került lebonyolításra a Számítástechnikai 
és Automatizálási Kuta tóintézet rendezésében Mátrafüreden a téli iskola 20 
külföldi és 50 magyar résztvevővel. 

1974. március 24—27 között rendezték a Valósidejű Programozás IV. 
európai szemináriumát Budapesten, 50 külföldi és 10 belföldi részvevővel. 

1974. június 24—30 között a Távközlési Kuta tóintézet és a Híradás-
technikai Tudományos Egyesület szervezésében kerül t megrendezésre Buda-
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pesten az V. Mikrohullámú Összeköttetések Kollokvium, amelyen 200 külföldi 
és 200 belföldi szakember vett részt . 

1974. szeptember 11 —14 közöt t rendezték meg a CIE Nemzetközi 
Világítástechnikai Bizottság „Színvisszaadás" Technikai Bizottságának munka-
bizottsági ülését, 15 külföldi szakember részvételével. 

1974. szeptember 19-én a magyar—szovjet tudományos és műszaki 
együt tműködés 25 éves évfordulója alkalmából az osztály tudományos ülés-
szakot t a r to t t . 

1974. szeptember 25 — 27 közö t t került sor az IFAC Sztochasztikus 
Szabályozás Szimpóziumra a SZTAKI, a Bolyai Matematikai Társaság és 
a Neumann Társaság közös rendezésében. Ezen 160 külföldi és 90 belföldi 
szakember vet t részt. 

1974. október 28 és november 1 között t a r to t t ák az V. Korszerű Mé-
retezési Konferenciát a GTE Anyagvizsgálati Kongresszussal összekötve, 
120 külföldi és 150 belföldi vendég részvételével. 

1974. november 11 — 15 közöt t a SZTAKI és a GTE közös rendezésében 
t a r t o t t á k meg az V. Jablonna Fluidika Konferenciát . 

Magyar—Szovjet Tudományos Ülésszak 

C S Á K I Frigyes lev. tag: A szovjet és a magyar tudományos iskolák 
munkakapcsolata inak fejlesztése a szabályozás és az információelmélet terü-
letén. 

S Z I F O R O V , V. I . akadémikus: A szovjet—magyar együt tműködés ta -
paszta la ta i és táv la ta i az információelmélet és annak alkalmazása területén. 

C S I B I Sándor, a matemat ika i tudományok doktora: Eredmények az 
információelméleti és felismerési problémák közös ku ta tásában , valamint 
a szív- és érrendszeri vizsgálatok számítógépes módszereinek közös kidolgo-
zásában. 

S Z E N D Y Károly lev. tag: Mágneses hidrodinamikus generátor (MHD) 
kifejlesztése. 

S E I N D L I N , A. E . akadémikus: A világ energiaellátásának problémái és 
távla ta i . 

L I T O V C S E N K O , V. G . , a f izikai tudományok doktora: A szilárdtest-ku-
t a t á sok ú j eredményei és azok alkalmazása a kuta tásban és az iparban. 

S Z I G E T I György—BODÓ Zalán: Szovjet—magyar együt tműködés a 
félvezetők kuta tása területén. Előadó: Bodó Zalán, a fizikai tudományok 
doktora . 

Felolvasó ülések 

P A L O T Á S László, a műszaki tudományok doktora, ny. egyetemi tanár : 
„A be ton sajátfeszültségű állapota és a repedésérzékenység" ( I I I . 28.). 
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S Y M O N D S P . (Brown University USA), a IUTAM Magyar Nemzeti Bi-
zottsága vendégeként: „Approximation Techniques for Large Plastic Defor-
mations of Dynamically Loaded Structures" (Dinamikusan terhel t szerkezetek 
nagy képlékeny alakváltozásainak közelítő számítása) (1974. V. 8.). 

V E S I C Aleksandar S. Prof. and Chairman Duka University Durham NC.: 
„Bearing Capacity of Shallow and Deep Foundat ions" (V. 29.). 

M A R G U L K O V A , Tereza H. , a műszaki tudományok doktora, a Moszkvai 
Energetikai Egyetem Atomtechnikai Tanszék professzora: „Nyomottvizes 
atomreaktorokkal létesített atomerőművek vízrendszerének kérdései, különös 
tekintet te l a szerkezeti anyagokra" (V. 31.). 

E R D É L Y I Edward , a coloradói egyetem professzora, a BME díszdoktora: 
„Generátorok szubtranziens reaktanciájának számítógépes meghatározása" 
( IX. 30.). 

G E S Z T I P . Ot tó lev. tag : „Nagy villamosvezetékek problémái különös 
tekintet te l a létesítendő bazai 750 kV-os vezetékre" (X. 3.). 

Székfoglalók 

V Á M O S Tibor lev. tag: Felismerési kísérlet nyelvi módszerekkel (I. 2 3 . ) . 

G Á B O R László lev. tag: Az építészeti tervezés és az építési technológia 
szerepe, összefüggése az alkotásban (IV. 10.). 

5. Könyv- és folyóiratkiadás 

Az Osztály gondozásában a folyóévben 15 mű került kiadásra összesen 
727,2 ív terjedelemben. E művek közül 3 monográfia, 9 kézikönyv és 2 kon-
ferenciai kiadvány volt . 

Az Osztály gondozásában 3 folyóirat jelent meg. 
Az Acta Technica négy kötetben, 120 ív terjedelemben 107 tanulmányt , 

3 megemlékezést és 1 nekrológot közölt. A megjelent dolgozatok 80%-a 
angol nyelvű, a többi német, orosz illetve francia nyelvű volt. 

A Műszaki Tudomány másfél kötetben, 45 ív ter jedelemben 28 tanul-
mány t , 7. könyvismertetést , 5 tudományos életrajzot , 3 jubileumi megemlé-
kezést és 1 nekrológot hozott . 

Az Építés-Építészettudomány 1 kötetben, 35 ív terjedelemben 44 dolgo-
zatot közölt. 

2 MCs-.aki Tudomány 50, 1975 





A M A G E N E R G I A HASZNOSÍTÁSÁNAK N É H Á N Y 
IDŐSZERŰ K É R D É S E * 

LÉVAI A N D R Á S * * 

AZ MTA R E N D E S TAGJA 

Ez a tanulmány rövid történeti áttekintés után az alábbi kiragadott, de egymással 
összefüggő kérdéscsoportokkal foglalkozik: 1. — milyen reális szerepe lehet az atomenergiának 
Földünk energiaellátásában a következő évtizedekben, f igyelemmel a magenergiahasznosítás 
szempontjából számításba j ö v ő ércek aránylag korlátozott mennyiségére? hogyan lehet e 
részesedési arányt növelni? 2. — milyen lehetőségek állnak rendelkezésünkre annak érdekében, 
hogy az energiaellátás biztosításához szükséges beruházások hányadának világszerte növekvő 
ütemét fékezzük? 3. — milyen társadalmi hatásokkal kell számolni a magenergia fokozott 
bevetése során? és végül 4. — mi a realitása a magenergiahasznosítás alapvetően új útja, 
a fúziós energiatermelés sikeres megoldásának? A tanulmány rövid történeti áttekintés és a 
jelenlegi helyzet ismertetése után fenti kérdéseket behatóan tárgyalva fogalmazza meg 
válaszait. 

1. Történeti áttekintés és távlat 

Amióta EINSTEIN 1905-ben felfedezte a tömeg és az energia ekvivalencia-törvényét, 
CHADWICK 1932-ben a magok semleges alkotó részecskéit, a neutronokat, Irène és Frédéric 
JOLIOT-CURIE 1934-ben létrehozta az első mesterséges magreakciót, majd Fermi ugyanezen 
évben már neutron-reakciókat produkált. SZILÁRD Leó pedig a neutronláncreakció elvére 
szabadalmat kért és végül HAHN és STRASSMANN 1938-ban kísérletileg is kimutatta a mag-
hasadás lehetőségét, már nehéz, de elvileg egyenes út vezetett az első működő atomreaktorig. 
Ezt SZILÁRD Leónak a természetes urán üzemanyagú, grafittal moderált reaktorra vonatkozó, 
1939-ben végzet t számításai, WIGNER Jenő és társainak tervei alapján FERMI építette meg és 
helyezte üzembe, 1942. december 2-án, Chicagóban. Az új tanulmány első „gyakorlati" 
— sajnos pusztító — alkalmazását tudvalevőleg az 1945. év atombombái, Hirosima és Nagasaki 
200 000 halottja jelentették. 

Az atombombában lefolyó szabályozatlan láncreakciónak az emberiség békés szolgála-
tába történő állítása villamosenergiafejlesztés útján tudvalevőleg először a Szovjetunióban, 
Obnyinszkban valósult meg az 5 MW teljesítőképességű, már villamoshálózatra kapcsolt erő-
műben 1954. június 25-én. Ezután már gyorsan következtek egymás után a technikai tökéle-
tesítés fázisai. Amíg az első genfi atomenergia értekezlet idején, 1955-ben — ahol először tárul-
tak szélesre az atomenergetikai és az ezt megalapozó neutronfizikai, valamint a kísérő metallur-
giai, fizikokémiai, biológiai és egyéb tudományok kapui a szakértői nyilvánosság előtt — 
még csak 7,4 MW atomerőmű volt üzemben, a második genfi atomenergia értekezlet idején, 
1958-ban már mintegy 760 MW, elsősorban prototípusnak nevezhető atomerőmű üzemelt . 
Ekkor a gyors fejlődés láttán a szakmai nagyközönséget nagy optimizmus töltötte el az atom-
energetika jövőjét illetően, de megjelentek már az első tudósítások a fúziós energia hasznosítási 
elképzeléseiről is. 

Az optimizmus a harmadik genfi atomenergia értekezlet idején, 1964-ben ugyan erősen 
lelohadt az addig épült mintegy 6200 MW atomerőmű költségtúllépései és különböző kezdeti 
nehézségei következtében, aminek folytán főként a gazdaságosság volt vitatott, különösképpen 
az ebben az időben rohamosan terjedő szénhidrogénfelhasználással szembeállítva. A gazdasá-

* Akadémiai székfoglaló előadás. Elhangzott 1975. június 18-án. 
** Prof. Dr. Lévai András, 1022 Budapest, Fillér u. 56. 
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gosságot javító műszaki megoldások nem késtek és így 1971-ben, a negyedik genf i atomenergia 
értekezlet táján, sok országban már gazdasági áttörést is lehetett megállapítani, amit az akkor 
üzemben volt m i n t e g y 26 400 MW atomerőmű is b izonyítot t . 

Ma, másfél évvel az elsősorban a kapital is ta világban elég nagy felfordu-
lást okozott, de nálunk is érezhető nyomokat hagyó olajválság kirobbanása 
u tán , amidőn már mintegy 65 000 MW atomerőmű van üzemben, józanul sen-
ki sem kételkedhetik a maghasadás elvén működő atomerőművek jövőjében, 
sőt a szakértők nagyrésze ebben az el járásban lá t ja az emberiség energia-
problémáinak végső megoldását. Előrebocsátva, hogy a közeli évtizedekben a 
hasadási magenergia hasznosításnak szerintünk is meghatározó szerepe lesz, 
ezt a kizárólagosnak mondható álláspontot hosszú távlatra mégis erős fenn-
tartással kell fogadnunk. Idevonatkozó indokainkat a továbbiakban részle-
tesebben ki fog juk fej-teni. Valószínűnek látszik, bogy 5 év múlva, 1980-ban 
mintegy 350 000 4- 4- 400 000 MW atomerőmű lesz üzemben, az évezred végére 
szóló, reálisnak tűnő jóslások pedig 3,54- 5,0 millió MW atomerőmű teljesítő-
képességet prognosztizálnak, amely értékkel szembe lehet állítani a világon ma 
működő összes erőműveknek mintegy 1,3 millió MW-ot kitevő teljesítőképessé-
gét. Azaz 2000-re csupán atomerőműből kb . három-négyszer annyi kapaci tás 
várható, min t amennyi hő-, víz- és a tomerőmű ma összesen üzemel.* 

2. A nukleáris energia lehetséges szerepe az energiahordozók 
készletei szempontjából 

Az atomenergia hasznosítás előnyei közismertek, ezért úgy vél jük, 
elegendő csupán azoknak szinte címszó szerinti felsorolása is. Egy tonna, az a-
tomreaktorba helyezett uránfém ténylegesen kihasznált energiatartalma a ma 
elsősorban ép í t e t t reaktorokban megvalósított eljárások ú t j án mintegy 60 000 t 
edajjal egyenértékű. Ez az arány a ma kifejlesztés s tádiumában levő gyors-
reaktorokban mintegy 3 4- 4-szeresére növelhető. Amint a későbbiekben 
még részletesebben kifej t jük, elvileg — de csak elvileg — megvan az arány 
további lényeges javí tásának lehetősége, megközelítve az uránérc-koncentrá-
t um elméleti hőegyenértékét, ami mintegy 1,7 millió t o la jnak felel meg, 1 
tonna uránércre vetítve. Akkor is, ha ez az érték ma még ma jdnem csak vágy-
álom, tény, hogy a nagy energiakoncentráció következtében az egyes országok 
számára az atomenergia fokozot t bevetésével az energiahordozók választéka 
sa já t készleteiktől, a politikai és külkereskedelmi helyzettől, a szállítási lehető-
ségektől s tb. elvileg nagyrészt függetleníthető, így az erőmű telephelye is sokkal 
szabadabban választható. Az a tommagokban koncentrált energiahordozót 
könnyen lehet hosszú ideig tárolni, t ehá t átmeneti energiakrízisek áthidal-
hatók; a t e rmel t energia gazdaságossága ma már a legtöbb helyen adott . 

* ( Ú j a b b a n az energiaigények lényeges csökkenése következtében mintegy 25-4-30 
%-kal a lacsonyabb előirányzatok vannak — Szerző megjegyzése , 1976. II . ) 
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Amint erről még szó lesz, a környezet kémiai szennyezése szempontjá-
ból az atomerőművek lényegesen kedvezőbb helyzetben vannak, mert az 
energiafelszabadítás nem veszi igénybe a levegő oxigénjét és nem termel 
ár talmas gázokat. Az erőmű esztétikai megjelenése is lényegesen kedvezőbb, 
harmonikusabban illeszkedik a környezetbe, mint a szén- vagy az olaj erőmű 
magas kéményeivel. 

A há t rányok is közismertek. Ide tar tozik az erőműben esetleg bekövet-
kező mechanikai vagy egyéb meghibásodás eredményeként felléphető nuk-
leáris baleset elleni védekezés bonyolult műszaki megoldása és annak jelentős 
költsége, továbbá a keletkező radioaktív hulladékok szállításának, feldolgozásá-
nak és tárolásának még nem tökéletesen megoldott problémája. Elsősorban 
az ú j szerű, súlyos, a konvencionális energiahordozóknál nem tapaszta lható biz-
tonságtechnikai problémákkal és főként a kapitalista országokban a közvé-
leménynek káros i rányban tör tént befolyásolásával magyarázható a ma még 
sokhelyütt tapaszta lható idegenkedés az atomerőművek telepítésével szemben. 
Végül há t r ánynak számít a környezetnek a konvencionális erőművekénél 
nagyobb termikus szennyezése a ma leginkább elterjedt t ípusú atomerőművek 
esetében. 

Annak ellenére, hogy éppen az olajválság következtében még mindig igen súlyos az 
energiahelyzet, és az atomerőművek gazdaságossága ugrásszerűen javult, az atomerőmű 
építési program — tipikusan például az Egyesült Államokban és más nyugati államokban — 
ma sem halad zökkenőmentesen. Ennek okai a helykijelöléssel kapcsolatban már említett 
nehézségeken kívül az engedélyezési eljárások elhúzódásában és a gyártóművek meghatározott 
irányú kapacitásának túlterheltségében, sztrájkokban stb. keresendők, aminek következtében 
egy-egy atomerőmű építése 8-^10 évig is eltart. A berendezések árának gyors emelkedése, 
a határidőbizonytalanságok, a beruházási piacon a csökkent mértékű energiafogyasztásból is 
adódó hitelmegszorítások, itt erősebben éreztetik hatásukat, mint a konvencionális erő-
műveknél. 

I lyen és ehhez hasonló átmeneti nehézségek régebben is voltak és nyil-
ván a jövőben is lesznek nemcsak atomerőműveknél, hanem másut t is. Ez 
azonban az általános i rányzatot nem befolyásolja, de nem is befolyásolhatja, 
lia az ál talános energiahelyzetet vesszük röviden szemügyre az I. táb láza t 
kapcsán, amely Földünk energiakészletét tüntet i fel részben az Energia 
Világkonferencia legutóbb megjelent évkönyvében foglalt, legmegbízhatóbb-
nak tek in the tő adatok, részben sa já t , vagy máshonnan á tve t t számítások 
alapján. Az összevethetőség érdekében a természetes egységekben megadot t 
ki termelhető (feltárt és valószínűsített) készletek azonos hőléptékre tör ténő 
átszámítás u t án arányosítva vannak a fosszilis tüzelőanyagok összességéhez. 
A táblázat a teljesség kedvéért ta r ta lmazza — mint készletet — a regenerálódó 
energiahordozóknak 100 évre számított lehetséges termelési adatai t is. A fosz-
szilis és a regenerálódó készletekkel most nem foglalkozunk, hanem figyel-
münket a nukleáris készletekre és azok hasznosítására fordí t juk . 

A ma nyi lvántar to t t , tehát megkuta to t t és valószínűsített olyan urán-
érckészletek mennyisége, amelyekből az uránoxidot — a közelmúltban még 
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I. táblázat 

Kitermelhető (feltárt és valószínűsített) energiahordozók készlete* 

Energiahordozó Természetes egységben 
A kémiai energiahordozók 

százalékában 
% 

I. Kémiai 
a) szén 
b) olaj-, pala-, homok 
c) földgáz 

összehasonlítási alap 

10,6 billió t 
1,7 billió t 

540 billió m 3 

78 
17 

5 

I. Kémiai 
a) szén 
b) olaj-, pala-, homok 
c) földgáz 

összehasonlítási alap 100 

II. Nukleáris 
a) fissziós 
U - T h ércekben (4) 
tengervízben (5) 
földkéregben (6) 
b) fúziós 

deuterium (7) 
lithium (9) 

III . Regenerálódó (11) 
a) víz (12) 
b) nap (13) 

7,2 millió t 
40 millió t 

300 millió t 

40 milliárd t 
10 millió t 

10 ezer TWh/év 
100 ezer TWh/év 

(1) (2) (3) 
0,7 3 110 
4 16 600 

30 120 4400 

1,7 millió (8) 
130- (10) 

1 
10 

* Ahol a természetes egységekben megadott készleteknél nincs egyéb megjegyzés, azok 
a WEC Survey of Energy Resources (1974) alapján vannak összesítve. 

(1) Mai termikus reaktorokkal, a kiégett üzemanyag felhasználása nélkül (0,45% anyag-
hasznosítási fok) 

(2) Termikus és gyorsreaktorok, vegyes rendszerben (kb. 2% anyaghasznosítási fok) 
(3) Elméleti határérték (kb. 75% anyaghasznosítási fok) 
(4) 38 $/kg fémurán termelési költség alatt 
(5) 3 . 1 0 - 3 gU/t, 1% összkihozatal (Mandel becslése) 
(6) 12 gU/t , 3 .10 - 6 összkihozatal (Mandel becslése) 
(7) 33 gD/t , 0,1% összkihozatal (saját becslés) 
(8) 50% anyaghasznosítási fok, 50% D + 50% T eljárással 
(9) The Scientific American, 1971. IX. (K. Hubbert becslése) 

(10) Li6/n, He4/T-reakcióval számolva 
(11) 100 évre számolva 
(12) A potenciális vízerőkészletek 25%-os kihasználásával 
(13) Átlagban 0,24 kW/m2 0,04%-os kihasználással becsült érték 

gazdaságos határér téknek tek in te t t 38 $/kg U 3 0 8 — költséggel lehet kinyerni, 
mintegy 7,2 millió tonna nagyságrendű. Nyilvánvaló, hogy a geológiailag 
még nem megkuta to t t területeken ennél sokkal nagyobb készletek is lehetsé-
gesek, de t ény , hogy a ma ténylegesen fe l tá r t készlet csak mintegy 2 millió 
tonna. A mai körülmények között még elfogadhatónak jelzet t 60$/kg U 3 0 8 

költségű urán- , illetve tóriumércek mennyiségét kb. 104-12 millió tonnára 
becsülik. Tábláza tunk ta r ta lmazza a tengervízből ma mintegy 1004-200 $/kg 
költséggel, i l letve a sovány földkéregből mintegy 8004-1000 $/kg költséggel 
kitermelhető uránércek becsült mennyiségét is, amely 40, illetve 300 millió 
tonna nagyságrendű. (Zárójelben megjegyezve: nagyon valószínű, hogy az 
olcsónak nevezett érckészletekből termelt uránoxid ára a nemzetközi piacon 
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az energiahordozók árának növekedésével többé-kevésbé lépést fog ta r tan i , 
de ugyanilyen irányban ha t az uránércet termelő kapacitások már szűkös 
volta is. A kapital ista országok 1980. évi mintegy 55000 t uránérc termelésének 
növeléséhez évente mintegy 100 000, 1985-től kezdve mintegy 150 0001 
kapacitású ú j bányanyi tás szükséges. Hasonló a helyzet az izotopdúsító kapa-
citásoknál is, ahol a következő évtized derekától kezdve vá rha tó a szűk kereszt-
metszetek jelentkezése.) 

A készletek nagyságában rejlő és a dolog természetéből adódó nagyfokú 
bizonytalansághoz járul még az a nagy szórás is, amely a hasadási elven működő 
reaktoroknál a tömegegységből kinyerhető energiatartalom nagyságában áll 
fenn a ténylegesen elért, illetve a várható értékek között . Erre u ta l tunk az 
előzőkben az olajhőegyenérték kapcsán. Bevezetve az úgynevezett anyag-
hasznosítási fok fogalmát, amelyen a továbbiakban a reaktorban ténylegesen 
hasznosított hő arányát é r t jük az érc, helyesebben a koncentrá tum elméleti 
energiatartalmához viszonyítva, ez az arányszám a ma leginkább el terjedt 
és már emlí tet t úgynevezett könnyűvizes típusú reaktoroknál kb. 0 ,45% 
csupán. Erre az aránylag rendkívül alacsony értékre épülnek a hasadóanyag 
készleteknek a táblázat második oszlopában foglalt első aloszlopnak (1) 
arányszámai. Látható, hogy az urán- és tórium érckészletekben a mai eljárások 
szerint tényleg hasznosítható energiatartalom a fosszilis készletek 1%-á t 
sem éri el, amely érték a tengervízből, illetve a sovány földkéregből kinyerhető 
készletek hasznosításával együt t mintegy 4, illetve 30%-ra nő. Még utóbbi , 
ma még gazdaságtalannak tekinte t t ércfeldolgozási eljárásokkal elérhető 
arányok is igen jelentéktelenek és semmiképpen sem t ámasz t j ák alá az opti-
mizmust, amely szerint a hasadási magenergia végleg megszabadítaná az embe-
riséget energia-gondjaitól. Igaz, az utóbbi álláspontot képviselők az elvileg 
kb. 75%-os anyaghasznosítási fokot is lehetővé tevő, tökéletes szaporító reak-
torokra gondolnak, de ilyen jelentős értékek összetett atomenergia rendszerek-
ben á t tek in the tő ideig egyáltalában nem lesznek elérhetők. 

A szemléltetés érdekében az arányosí tot t értékek harmadik aloszlopá-
ban (3) mindenesetre jeleztük az így számítot t elméleti határér tékeket is 
(110, 600, 4400%). A második aloszlopban (2) pedig a századforduló t á j á n , 
de inkább az u tán reálisabban várható , 2 % körüli anyaghasznosítási fok 
számításával nyer t értékek (3, 16, 120%) vannak fel tüntetve. Ezt a probléma-
kört t ek in t jük a ma talán legfontosabbnak ta r to t t nyi tot t kérdésnek, amivel 
a későbbiek során részletesebben fogunk foglalkozni. 

A készleteket bemuta tó számok alapján, de figyelembe véve azt a 
körülményt is, hogy az atommagok energiáját energiatermelési célokra néhány 
elhanyagolható nagyságrendű területtől eltekintve — mint pl. a tengeri 
hajózás — csakis villamos erőművekben t u d j u k hasznosítani, viszont az 
energiaigények ma még nagyobbik részénél — amit a közlekedés, az ipar 
jelentékeny hányada, a közületi és lakossági közvetlen fogyasztás, a mező-
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gazdaság s tb . jelent — az atomenergia közvetlen felhasználása nem jöhet 
számításba, nyugodtan megkockáz ta tha t juk azt a kijelentést , hogy a mag-
energia részvétele az évezred vége felé sem fogja meghaladni a világ összes ener-
giafogyasztásának 40-^50%-á t . 

Fentiekből szinte automat ikusan következnek az energetikai kutatás és 
a fejlesztés ama fő feladatai, amelyekre a magenergia hasznosítás tevékenysége 
irányítandó. í g y a közelebbi jövőben 

1. — szükséges a villamosenergia —mint közvetítő energiahordozó — 
felhasználásának minél fokozot tabb kiterjesztése annak érdekében, hogy 
minél több energiafogyasztót lehessen kapcsolni a magenergiahasznosítás 
ú t j án ki terjeszthető energiakészletekhez. I lyen szempontból lehet a távolabbi 
jövő feladatai között emlí teni a folyékony hidrogén, mint energiahordozó 
közvetítőközeg felhasználásának széles körű elterjesztését oly módon, hogy a 
folyékony hidrogén gyár tása kezdetben elektrolitikus, később atomerőművek-
hez kapcsolt nagyhőmérsékletű katalitikus üzemű vegyi művekben tör ténjék . 
Ezáltal a kommunális és a közlekedési energiafogyasztásban ma még megha-
tározó szerepet játszó szénhidrogéneket helyettesítő másodlagos energiahordo-
zóhoz lehet j u tn i ; 

2. — szükséges egyú t t a l minél előbb olyan konverter és tenyészreak-
toroknak, va lamint az ezekből összetett atomerőműrendszereknek kifejlesztése, 
amelyek a meglevő magenergiapotenciál kihasználását megsokszorozzák 
anélkül, hogy a meglevő olcsó hasadóanyag készleteket tú l gyorsan elhasz-
nálnák; 

3. — végül, de nem utolsósorban igen lényeges a kuta tás i tevékenység 
kiterjesztése a gyakorlatilag tényleg korlát lan mennyiségben rendelkezésre 
álló fúziós energiatermelés gyakorlati megvalósítása i rányában. A fosszilis 
energiahordozókhoz képest mintegy 20 000-szer több deutérium, mint a 
fúziós energiatermelés legfőbb alapanyaga, be lá tha ta t lan időkig biztosí t ja 
ugyanis a forrásokat . 

Igaz, hogy a ma perspektivikusnak látszó 50% D + 50% T szerint lefolyó eljáráshoz 
szükséges trícium anyaeleme, a Li' izotop, amely a természetes l ithiumnak csupán 7,4%-a, 
korlátozó tényezőként hathat, de egyrészt a l ithium megkutatóttsága sem elég kiterjedt még 
— így a tengerek vizében is t öbb száz billió tonna lithiumot tételeznek fel, igaz ma még nem 
ismeretes kinyerlietőségi tényezővel — másrészt egyéb (trícium-) tenyészeljárások is számításba 
jöhetnek. A táblázatunkban szereplő 130%-os érték a lithiumnáí előző — kedvezőtlen — 
feltételezéssel számolt. 

Fenti — az energiakészletek hasznosítása szempontjából — átfogó jel-
legű feladatok közül a továbbiakban bővebben csak a második helyen jelzet-
tel, azaz ú j reaktort ípusokkal és atomenergiarendszerekkel foglalkozunk, s 
csupán végezetül térünk ki röviden a fúziós energiatermelés néhány kérdésére. 
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3. Új atomerőmű típusok kifejlesztése 

A tökéletesebb energiahasznosítás kérdése kapcsolódik a ma proble-
mat iká jának egyik lényeges eleméhez, amely abból adódik, hogy az exponenciá-
lisan növekvő energiaigények kielégítésére tel jesítendő beruházások az egyes 
országok nemzeti jövedelmének egyre nagyobb hányadát köt ik le. Ezér t is 
igen fontos a beruházási költségek csökkentése egyre nagyobb erőművek és 
egyre nagyobb reaktor- , illetve gépegységek építése révén. A két cél együt tes 
áttekintése ú t j án előbb a beruházási költségek csökkenését kilátásba helyező 
atomerőmű típusokkal foglalkozunk, majd á t t é r ü n k azokra a megoldásokra, 
amelyek előreláthatóan már a következő években kedvező irányba befolyá-
solhatják a ma még nagyon rossz hatásfokú, anyagpazarló magenergiahasz-
nosítást. 

Kiindulási pontként reaktor-típusok szer int részletezve a I I . t áb láza tban 
ismertet jük az 1974. év közepén üzemben levő, építés alatt álló és megrendelt 
erőművi reaktorok számát, együttes és á t lagos teljesítőképességét. Amin t 
lá tható, ma az össze atomerőmű teljesítőképességének csaknem 90%-át a 
könnyűvizes reaktorok adják. Elterjedésüket olyan előnyöknek köszönhetik, 
amelyeket a többi típusok egyhamar nem t u d n a k elérni vagy túlszárnyalni. 
Ilyen előnyök elsősorban a víz-gőz körfolyamat ta l általában és a vízhűtéssel 
különlegesen szerzett évszázados ismeretek, a típussal összegyűjtött üzemi 
tapasztalatok, a j ó szabályozhatóság, a n a g y fajlagos tel jesítménysűrűség, 
amely aránylag kedvező beruházási kötséget eredményez, a meglevő gyártási 
kapacitás és még t ö b b más. 

A legnagyobb, 12004-1300 MW-os egységek ebből a típusból ma m á r 
üzemben vannak vagy sorozatosan épülnek. Jóllehet a t ípus továbbfejlesz-
tésére még számos lehetőség v a n a reaktorf izika, a hő- és áramlástechnika, 
az anyag- és gyártástechnológia, az üzemvitel, a szerkezeti megoldások t e rü -
letén, mégis úgy tűn ik , hogy a fajlagos beruházási költségeknek elengedhetet-

II. táblázat 

Erőművi reaktorok 
(1974) 

teljesítőképessége 

Típusa Száma 
összesen % átlag 

MWe MWe 

Könnyűvizes 380 340 500 88 897 
Gázlmtésű 44 17 000 4,4 386 
Nehézvizes 32 11 300 2,9 353 
Egyéb (víz-grafit, gyors stb.) 44 18 200 4,7 414 

összesen 500 387 000 100 775 
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lenül fontos folyamatos csökkentése érdekében annyira szükséges tovább i 
nagyságnövelés ennél a t ípusnál kor lá tokba ütközik. A határérték elsősor-
ban a nagyméretű és nagynyomású t a r t á l y gyárthatóságából, illetve szállít-
hatóságából adódik. E t ípus további h á t r á n y á t jelenti az elérhető gőzpara-
méterekből kifolyólag az erőmű aránylag kis hatásfoka és az e l já rásnak az 
uránérc koncent rá tum felhasználására vona tkoz ta to t t , m á r említett, igen kis, 
csupán mintegy 0,5%-ot ki tevő anyaghasznosítási foka, aminek következ-
ményére a későbbiekben még bővebben kitérünk. í gy érthető, hogy világ-
szerte foglalkoznak új, az eddigiektől a lap ja iban eltérő t ípusok kifejlesztésével, 
még a lass í tot t neutronok által bevezetet t maghasadás elvén működő, úgy-
nevezett t e rmikus reaktorok területén is. 

Az ú j t ípusok között első helyen lehet említeni az ugyancsak v ízhűtésű , 
de víz he lye t t grafit moderálású szovjet csatorna-típusú reaktort, amelyből 
jelenleg 18 egység, kereken 10 000 MW teljesítőképességgel van üzemben, 
illetve tervezési állapotban, közöttük 1000 MW-os egységek is, 2000 MW-os 
egységeket pedig már terveznek. Ezen az alapelven épül t , több mint 20 éve, 
az első obnyinszki reaktor, amelynek k é t fő konstrukciós jellegzetességét, a 
kényszeráramoltatást megvalósító csatorna-t ípust és a négyszögletes reaktor-
tar tá ly t a nagy egységek kifejlesztésénél következetesen mind a ma i napig 
átvet ték. Mivel így a könnyűvizes reak torok súlyos, szűk gyártási, szállítási 
és szerelési keresztmetszetet jelentő nyomás alatt i tar tálya e lmaradha t , 
elérték azt , hogy az egység-teljesítőképességnek gyakorlatilag nincs felső 
határa. Az elrendezés lehetővé teszi egyes, igen szigorú gyári ellenőrzés mellett 
épített , azonos felépítésű és méretű egységeknek építőszekrényelven tör ténő 
egymás mellé sorolását és ezzel akár 3000-4-4000 MW egység-teljesítőképesség 
elérését is. Az üzemanyagcsatornában fenntar to t t kényszerkeringtetéssel 
lehetővé vál ik a nukleáris túlhevítés, ami a konvencionálisokéval megegyező 
nagy erőműhatásfok elérését eredményezi és így a környezet termikus szeny-
nyezését is csökkenti. Az egyes üzemanyagelemeknek üzemközbeni cseréje 
a reaktor és r a j t a keresztül az egész erőmű rendelkezésre állási idejét kedvezően 
befolyásolja és ezzel, i t t nem részletezendő okok következtében, j avu l a reak-
tor biztonsága is. A reaktor költsége azonban lényegesen magasabb, mint a 
tar tá lyt ípusúé. 

A nagy perspektívával rendelkező típusok közé tartozik a nagyhőmér-
sékletű gázhűtésű reaktor is, amely ugyancsak jó erőműhatásfokot, k i sebb ter-
mikus környezetszennyeződést és k i tűnő szabályozástechnikai tu la jdonságo-
kat biztosít. A hűtőgáz magas kilépő hőmérséklete lehetővé teszi ennél a tí-
pusnál a közvetlen u tána kapcsolt hélium-gázturbina beépítését, t ovábbá 
a reaktornak ipari hőforrásként való alkalmazását . A héliumhűtésnek külön 
előnye, hogy a gáz nem korrozív és nem aktiválható. Az egész reaktor a hozzá-
tartozó primerköri segédberendezésekkel, tehát a gőzfejlesztő hőcserélővel, 
a keringtető kompresszorral és a szükséghűtőrendszerrel együtt előfeszített 
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vasbeton köpenyen belül jól elhelyezhető integrált felépítésben. í gy a külön-
böző tipizált egységekből felépülő és különböző teljesítőképességű reaktorok 
azonos üzemanyag- és szerkezeti elemekből ép í the tők fel, ami nagyobb biz-
tonságú gyártást és üzemet eredményez. A reaktor t ípus belső biztonsága 
igen jó, az egység tóriumtenyésztésre is kiképezhető s mint ilyen a szűkebb 
alapokra helyezett hasadóanyaggazdálkodás szempontjából is fontos lehet. 
Ezért is sorolta ezt a rendszert az Egyesült Államok atomenergia bizottsága 
az elsősorban fejlesztendő típusok közé, amire az is jellemző, hogy a nemrég 
elkészült első 330 MW teljesítőképességű, protot ípus egység u t án azon-
nal 10, egyenként 1000 MW-nál nagyobb ilyen egységet rendeltek. Igaz, hogy 
azóta a pénzügyi nehézségek következtében négynek rendelését anullálták, 
másik négyét későbbre halasztot ták, de ilyen s tornók és halasztások a közel-
múl tban konvencionális erőműveknél is előfordultak, kisebb mértékben. Való-
színű, hogy e t ípus nagyüzemi kereskedelmi bevetése is csak a 80-as évek 
elején várható, de hasonló típus kifejlesztésével foglalkoznak a Német Szövet-
ségi Köztársaságban, Angliában és másut t is. 

Áttérve az eddig tárgyalt , úgynevezett konverter t ípusú termikus reaktorokról a tenyész-
típusú gyorsreaktorokra, röviden érintenünk kell azt a kérdést, hogy miért kel lett olyan nagy 
kutatási és fejlesztési munkával és költséggel előbb — a kezdettől fogva ismerten rossz anyag-
hatásfokú — termikus rendszereket kifejleszteni, amidőn az ezekben a maghasadásnál fel-
szabaduló neutronok energiáját előbb kh. 100 milliomod részre kell csökkenteni ahhoz, hogy 
az újabb maghasadás létrejöjjön? A magyarázat az anyaghullámok elméletével aránylag 
egyszerű. Eszerint a neutronok reakcióvalószínűsége a legtöbb anyagnál sebességükkel nagy-
jából fordítva arányos, ami önmagában is lassú neutronok felhasználására indikál. Ezenfelül 
azonban fennáll az a sajátosság, hogy a természetben található egyetlen és aránylag könnyen 
hasadóképes izotóp, az U2 3 6 , hasadási valószínűsége, azaz hatáskeresztmetszete a termikus 
neutronokra kb. 220-szor akkora, mint a 140-szeres mennyiségben előforduló U2 3 8-é. Ugyan-
akkor a hasadási gyors neutronokra a hasadási hatáskeresztmetszetek aránya csak kb. két-
szeres, ami a 140-szeres izotóp előfordulási viszonyszám mellett természetes uránnál nem teszi 
lehetővé láncreakció létrejöttét gyors neutronokkal. Minthogy a kezdeti időkben még nem 
létezett urándúsítási lehetőség, ezért termikus neutronokat kel lett produkálni, mert csak ilyen 
reaktorral lehetett természetes urán üzemanyaggal önfenntartó láncreakciót elérni, azaz a 
reaktort kritikussá tenni. Ma már vannak izotóp-dúsítók, ezért a mai termikus reaktorok 
— a nehézvizes reaktorok kivételével — enyhén dúsított uránnal dolgoznak a kisebb kritikus 
tömeg és ezáltal csökkentett beruházási költségek elérése érdekében. Amint az előzőekben 
azonban már szó volt erről, ezek a reaktorok az uránérc energiatartalmát igen rossz hatás-
fokkal hasznosítják, mert az elméleti energiatartalomnak alig 1/2%-át kapjuk vissza a reak-
torban felszabadított hő formájában. 

Alapvetően fontos tehát olyan reaktort ípusok kidolgozása, amelyek 
lényegesen jobb hatásfokkal hasznosítják az ércek energiatartalmát. Közis-
merten ezek az úgynevezett tenyészreaktorok, amelyek több hasadóanyagot 
termelnek, mint amennyi t elfogyasztanak, a hasadóanyagokban elért, úgy-
nevezett tenyésztési nyereség további ú j reaktorok építése, illetve a már meg-
építet t reaktorok üzemeltetése céljából rendelkezésre áll. A tenyészreaktorok 
többségükben gyorsneutronokkal működnek, részint mert ilyen neutronokra 
az U238 hasadási valószínűsége nem sokkal kisebb, min t az U ^ - é , részint mert 
a hasadásra nem vezető neutronbefogás az uránból i t t is új hasadóanyagot , 
plutoniumot, illetve tór ium tenyészanyag esetén U233-at termel. 
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Sajnos azonban, mind a gyors tenyészreaktorok elmélete, mind az eddig 
megépítettekkel szerzett üzemi tapasz ta la tok egész sor — eddig még nem 
kellően t isztázott — fizikai, műszaki és gazdasági problémát ve tnek fel, és 
ezért, amellett , hogy — az egyetlen Kanada kivételével — mindenü t t elis-
merik, hogy ilyen reaktorokra az érckészletek jobb hasznosítása érdekében 
égetően szükség van, a minden szempontból megfelelő típusok rendelkezésre 
állásának időpont já t tekintve igen eltérő megítélésekkel ta lá lkozhatunk a 
szakirodalomban. 

H a el is t ek in tünk most a ná t r iumhűtésű gyorsreaktorok f izikájában 
ma még nem egészen t isztázott egyes kérdésektől (mint amilyenek pl. a neutro-
nok spektrális eloszlása a különböző energiákon, az ezekhez t a r tozó hatás-
keresztmetszetek nem kellő ismerete, az ezzel is összefüggő biztonságtechni-
kai aggályok stb.), és ha eltekintünk továbbá a még kellően át nem tekinthető 
beruházási költségtételektől és így f igyelmünket kizárólag az uránérckészletek 
gazdaságos kihasználására fordí t juk, akkor a probléma lényege abból adódik, 
hogy az eddig épí tet t folyékony ná t r iumhűtésű gyors reaktoroknál a számítá-
sok szerint legalább 144-15 év szükséges alihoz, hogy egy reaktor nyereségként 
megtermelje azt a hasadóanyag mennyiséget, amely az elfogyasztottál azonos. 
A valóságban még ennél is nagyobb, 184-20, sőt — az egész üzemanyagciklus-
ban lekötöt t mennyiségeket tek in tve — esetenként inkább 204-25 év úgy-
nevezett kettözési idő adódik. Amint még látni fogjuk ez az idő túlságosan hosszú 
az atomerőművek teljesítőképességének az elkövetkező 10 évben vá rha tó , 34-5 
év közötti , kettözési idejével szemben, különösen ha figyelembe vesszük azt 
a körülményt is, hogy a gyorsreaktorok nagy dúsítású üzemanyagot igényel-
nek és ezért az indításhoz szükséges uránérc fogyasztásban a beruházás szem-
pont jából is kedvezőtlenek. 

A gyorsreaktoroknak a jobb üzemanyaggazdálkodás érdekében történő 
fejlesztését alapvetően befolyásoló, legfontosabb tényezők az alábbi csoportokba 
oszthatók; 

1. igen lényeges a reaktorba helyezett üzemanyag fajlagos hűterhelése, 
ami befolyásolható a fűtőelemek anyagának (fém, oxid, vagy karbid) , szerkezeti 
megoldásának és a hűtőközegnek (folyékony fém, nemesgáz, disszociáló gáz) 
megválasztásával; 

2. hasonlóképpen fontos a reak torban elhelyezett hasadóképes anyag 
(U235 és vagy Pu) fajlagos mennyisége, valamint a mag és a tenyészköpeny 
geometriai mérete, pl. az utóbbi vastagsága, szerkezeti megoldása; 

3. fontos az az időtar tam is, amely alatt a reaktorban besugárzott és 
az ú j hasadóképes anyagot is t a r t a lmazó fűtőelem a hasadóanyag kivonása 
és újrafeldolgozása céljából a reaktoron kívül tartózkodik, ami m a több évet 
jelent. 

Jelenlegi ismereteinket fenti kérdéscsoportokra irányítva úgy tűnik, 
hogy a gyorsreaktorokat fejlesztő eddigi hagyományos úton nemigen lehet 
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I I I . t á b l á z a t 

Gyors tenyészreaklorok jellemzői 

Alvál-
t o z a t 
jele 

H ű t é s 

I . tö l t e t 
Évi f ogyasz t á s 

0 , 2 % U » » 
t / G W e , é v 

É v i tenyéeztési 
nyereség 

P u t /GWe, év 

Kettözéei idő 
év 

Alvál-
t o z a t 
jele 

H ű t é s 
P u t / G W e 0 , 2 % U 3 3 b t / G W e 

Évi f ogyasz t á s 
0 , 2 % U » » 

t / G W e , é v 

É v i tenyéeztési 
nyereség 

P u t /GWe, év 

Kettözéei idő 
év 

1 2 3 4 S 6 7 

a 
b 
с 

f o l y é k o n y f é m 
f o l y é k o n y f é m 
g á z 

2 , 5 
1 , 2 5 
1 , 2 5 

6 0 
3 0 
3 0 

1 , 2 5 
1 , 2 5 
1 , 2 5 

0 , 1 7 
0 , 1 7 
0 , 3 7 

1 4 , 7 
7 , 4 
3 , 7 

a kívánt rövid, legfeljebb 4-^6 éves kettőzési időt elérni. Szükséges tehát új 
u t aka t keresni, mert nem látszik bölcs dolognak, ha a hasadóanyag-gazdálkodás 
szempontjából annyira nélkülözhetetlen tenyészreaktorok megoldását kizáró-
lag az eddigi módon a lkoto t t szerkezetekben, tehát az oxid- vagy karbid üzem-
anyagú, folyékony ná t r iummal hű tö t t reaktorokban l á t juk . Igaz, hogy azon-
nal kiegészül problémacsoportunk a negyedik kérdéssel: mikor lehet számolni 
kereskedelmileg is versenyképes gyorsreaktorokkal? Amint lá tni fogjuk, a 
szükséges időpont a minél korábbi, a lehetséges pedig inkább a 80-as évek 
második fele. 

Tény, hogy a vezető ipari országok nagy erőfeszítéssel dolgoznak a Na-
hűtésű gyors reaktorok tökéletesítésén. De emellett a feltett kérdések első 
két csoportjának, azaz a reaktorba helyezett fa j lagos üzemanyag töltet 
mennyiségének csökkentése szempontjából igen perspektivikusnak és nagy 
jelentőségűnek tűnik az az alapvetően ú j koncepció, amelyet a Bjelorusz 
Tudományos Akadémia minszki intézetében dolgoztak ki és amelynél a gyors-
reaktor magjának hűtése disszociáló nitrogén-oxid gázzal tör ténik. A gáz 
kétfokozatú termikus disszociációjának endoterm lefolyása igen nagy hőmeny-
nyiségek felvételét teszi lehetővé, aminek következtében a reaktormagban 
lOOO-f-1500 kW/l fajlagos hőteljesítmények is elérhetők, szemben a nátrium-
hűtésű gyorsreaktorok 400-^800 kW/l-ével és a gáz-, illetve vízhűtésű termi-
kus reaktorok 5, illetve mintegy 120 kW/l-ével. A reak tor nagyobb biztonsága, 
az alkalmazott kisebb méretű gépegységek önmagukban nagy előnyt jelente-
nek, amivel szemben fog állni nyilván a korróziót okozó nitrogénoxid miatt 
beépítendő költséges nemesacélok nagyobb mennyisége, és így a reaktor 
magasabb beruházási költsége, valamint a várhatóan hosszú kifejlesztési idő. 

Az Egyesült Államokban a megoldást a már eml í te t t nagyhőmérsékletű, 
nemesgázzal hűtö t t karbid-üzemanyagú termikus reaktornak tenyészköpeny-
nyel való kiépítése ú t j á n is keresik. Ez a megoldás is igen perspektivikusnak 
tűnik . Lényeges azonban, hogy mindezek a tenyészreaktorok a termikus 
konverter reaktorokkal együtt az üzemanyaggazdálkodás szempontjából 
valamilyen atomenergia rendszert fognak képezni. A gyors reaktorok jellem-
zőit a I I I . táblázatban m u t a t j u k be. 
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4. Atomenergia rendszerek 

E g y ilyen rendszer vizsgálatánál ki indulhatunk az a tomerőmű telje-
sítőképességeknek a közelebbi, va lamin t a távolabbi jövőben várha tó — az 
előzőekben már vázolt — fejlődéséből, amit a 2010. évig a különböző becslések 
szórásának feltüntetésével, a t ovább i számítások érdekében pedig megfonto-
lás a lap ján felvett középértékkel érzékeltetünk az 1. ábrán, megjelölve egy-
ú t t a l az összes erőművi teljesítőképességek fe l futását , va lamint 5 évenként 
az atomerőművek kapaci tásának exponenciálisan számított kettőzési idejét is. 
Aránylag egyszerűen kiszámítható, hogy ha mostantól kezdve csak a jelenleg 
ismert , az uránérc energia tar ta lmának kihasználása szempontjából rossznak 
nevezhető, pl. könnyűvizes t ípusú reaktorokat építenénk, az I. táblázatban 
közölt , mintegy 7,2 milhó t -val jelzett uránérckészlet az évszázad végéig 
elfogyna. Akkor is, ha — amint m á r említettük — egy ilyen a d a t n a k nem tulaj-
don í tunk túl nagy jelentőséget, biztos, hogy a készletek j o b b hasznosítása 
érdekében mindenképpen szükség van tenyészreaktorokra. 

E g y ilyen, konverter- és tenyészreaktorból álló atomerőmű rendszerben 
a hasadóanyag nem egyszer ha lad keresztül, hanem üzemanyag ciklusok lé-
teznek, amelyek során mind a konver ter , mind a tenyészreaktorokban termelt 
ú j hasadóanyagot (egyszerűsített esetben a plutóniumot), t o v á b b á a részben 
kiégett uránt újrafeldolgozás (reprocesszálás) u t á n ismételten felhasználják. 

GWe 

1. ábra. Erőmüvek és atomerőművek várható teljesítőképessége (GWe) és az atomerőművek 
kétszerződési ideje (TJX) 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



A MAGENERG IA HASZNOSÍTÁSÁNAK N É H Á N Y I D Ő S Z E R Ű K É R D É S E 3 1 5 

Uránérc koncentr. 

h u l l a d é k h u l l a d é k 

2. ábra. Üzemanyag-ciklusok egyszerűsített vázlata 

Egy ilyen rendszer egyszerűsített vázlata, amely a további vizsgálatok alap-
jául szolgált és, amelyre a matematikai programozás épült, a 2. áb rán látható. 

Annak érdekében, hogy az egyes reaktort ípusoknak az uránércfogyasz-
tásra gyakorolt ha tásá t megítélhessük, a Hőerőművek Tanszéken az alábbi 
rendszerváltozatokat vizsgáltuk közelebbről: 

I. változat — az összes atomerőmű végig nyomottvizes reaktort ípussal 
(PWR) épül, tenyészreaktor építés nincs (alapváltozat). 

A további változatoknál gyors-tenyészreaktorok beépítésével is szá-
moltunk oly módon, hogy teljesítőképesség-felfutásuk az összes atomerőmű 
kapaci tásnak kezdetben — reálisan — csak kis hányadát a d j a (1974-ben 
a tényeknek megfelelően kb. 1%, 1981-ben 2 % , 1985-ben 4 % , 1990-ben 
10,5%). 1990 u t án a figyelembe vet t vál tozatok két fő csoportra oszlanak az 
atomerőmű építési kapacitás átál lásának két feltételezett módozata szerint. 

A II. változat esetén feltételezzük, hogy 1990 után nem növel jük évente 
az újonnan építendő nyomottvizes reaktorok mennyiségét, hanem az addig 
elért, mintegy 140 000 MWe/'év gyártókapaci tás t fenntar tva , a további 
szükséges a tomerőmű kapacitást gyors tenyészreaktorokkal ép í t jük , a termelt 
ú j hasadóanyagot , valamint a soványítot t u rán t pedig — amennyire az igé-
nyek azt egyáltalán szükségessé teszik — ú j ra felhasználjuk. 

A III. csoportba tartozó változatok a I I . csoportba tartozóktól annyiban 
térnek el, hogy ezeknél 1990 u tán évente mintegy 25%-kal csökkenne a meg-
építendő nyomot t vizes reaktorok teljesítőképessége, tehát ezek igen gyors 
tenyészreaktor felfutással számolnak. ( I t t meg lehet jegyezni, hogy a valóság 
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előreláthatólag a két szélsőségnek tek in the tő csoport, azaz a lassúbb gyors-
reaktor-felfutással je l lemzet t Il-es és a gyorsabb felfutással jel lemzett I I I -as 
csoport között lesz.) 

А I I . és I I I . csoportokon belül figyelembe v e t t alváltozatok: 
a) olyan folyékony fémhűtésű gyorsreaktorok létesülnek továbbra is, 

amilyeneket ma a Szovjetunióban, Angliában, Franciaországban és másut t 
építenek, illetve amilyenek ezekben az országokban üzemben vannak ; 

b) a folyékony fémhűtésű gyors tenyészreaktorokat továbbfej leszt ik 
annak érdekében, hogy fajlagos hasadóanyag tö l t e tük (kg Pu/GWe) kb. 
fele akkora legyen, m i n t az előző, a)-val jelzett esetben; 

c) a kisebb fa j lagos hasadóanyag tölteten kívül az ú j hasadóanyag 
termelési sebessége megkettőződik, azaz a már emlí te t t kettőzési idő is felére 
csökken, ami — mai ismereteink szerint — előreláthatólag csak a már említett 
disszociáló gázzal, vagy a nagyhőmérsékletű héliummal hűtö t t tenyészreak-
torokkal érhető el. 

Az összes szükséges (meglevő és a tárgyévben épített) a tomerőmű 
teljesítőképességnek a konverter és a tenyészreaktorok közötti százalékos 
megoszlása 1975 — 2010 között a fen t i vál tozatoknak megfelelően a 3. ábrán 
lá tható. 

Az egyes vál tozatok számításánál alapul v e t t gyors tenyészreaktor-
jellemzőket a I I I . t áb láza t , a felvételek magyarázatá t a Függelék ta r ta lmazza. 
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Számí tá sa ink mindig az uránérc k o n c e n t r á t u m mennyiségéig t e r j e d n e k ki , 
azok t e h á t m a g u k b a n fog la l ják a reprocesszálási veszteségeken k ívü l (eseten-
ként 0 , 5 % ) az i zo tópdűs í tók energia igényét (kb. 2500 kWh/kg szé tválasz tás i 
munkaegység) , t o v á b b á az izo tópdűs í tásná l kele tkező 0 , 2 % U235 t a r t a l m ú n a k 
fe l té te leze t t hu l l adékoka t is. A t e r m i k u s r e a k t o r o k b a n fe lhasznál t 1 t , külön-
böző izo tópokból össze te t t Pu-ot 0,64 t U235-tel v e t t ü k egyené r t ékűnek . 

A n n a k t u d a t á b a n is, hogy a fe lhaszná l t számí tás i a l a p a d a t o k és fel téte-
zések egyike-másika t á m a d h a t ó , a k i t ű z ö t t cél, a r e n d s z e r h a t á s o k n a k nagy-
ságrendi leg helyes megítélése, jól k ö v e t h e t ő ezzel az el járással , m e r t a fel-
ép í te t t rendszerekre m o s t már m e g h a t á r o z h a t ó az összesí tet t u r áné rc kon-
c e n t r á t u m fogyasztás a 4. ábra szer in t . Bera jzolva a készlet t á b l á z a t u n k b a n 
alapul v e t t 7,2 millió t o n n a érckészletet , az adódik, hogy ez a — va lóságban 
ny i lvánva lóan ily h a t á r o z o t t a n n e m i smer t — h a t á r é r t é k az a l apvá l t oza t 
esetén ( I . , csupán t e r m i k u s konver te r reaktorok építése) a 2000. év körül 
k imerü lne . Az e redmény alig vál toz ik , a készlet k imerülés i ideje csak néhány 
évvel hosszabbodnék m e g , ha 1990 u t á n nem növelnők t o v á b b az éven te épí-
t endő t e r m i k u s — k o n v e r t e r r e ak to rok mennyiségét , hanem m e g m a r a d n á n k 
az addig e lér t 140 000 MWe/év sz in ten . (Lásd a I I . csoport görbéi t . ) Ezen 
belül a gyors - t enyészreak torok t í p u s á n a k jav í tása sem vá l t oz t a t érdemlegesen 
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az eredményen, aminek magyarázata abban van, hogy — jóllehet a 2000. 
évben építendő atomerőmű kapacitások mintegy 35%-a tenyészreaktoros 
lenne már a 3. ábra szerint — a fogyasztást mostantól az addig hátralevő 24-3 
évtizedben lényegében még a termikus reaktorok igénye szabná meg, a gyors 
reaktorok jellemzői azt nem, vagy alig befolyásolnák (a I I . a-b-c változatok 
szinte azonos eredményt adnak). A konverter-reaktorokban időközben ugyanis 
többezer tonna mennyiségű plutónium képződött , amelynek csak egy részét 
lehet felhasználni a konverter reaktorból kitermelt soványítot t uránnal együtt 
a tenyészreaktorok töl te teként . A maradékot tárolni kell mindaddig, amíg az 
az újonnan építendő gyorsreaktorok első töl te teként fokozatosan felhasználásra 
nem kerül. A gyorsreaktorok hosszú-kettőzési ideje következtében a tenyésztés 
kedvező hatása kezdetben alig érvényesül, a készlethatár eléréséig hátralevő 
aránylag rövid idő nem elegendő a helyzet gyökeres megváltoztatásához. 

Világos, hogy a gyorsreaktorok építésének meggyorsítása a termikus 
reaktorépítés meghatározot t részének kiváltása ú t j án , úgy mint azt a I I I . 
változatnál elég szélsőséges módon feltételeztük, t ehá t a plutonium tartalékok 
gyorsabb felhasználásának ú t j á n jav í t j a az uránérc kihasználást, főként akkor, 
ha a gyorsreaktoroknál az üzemanyag kettőzési időt a fajlagos töl tet mennyi-
ségének csökkentésével és ezenkívül a hűtés intenzitása fokozásával javí t juk . 
(Lásd I I I . b-c- görbéket a 4. ábrán.) Az utóbbi esetben elérhető, hogy az összes 
uránérc felhasználás aszimptotikusan közeledik egy ha tárér ték felé, ami 
feltételezéseink mellett a 7,2 millió tonna érc közelében fekszik. Ekkor tehát 
a tenyészreaktorok már megtermelnék azt az üzemanyagmennyiséget, amely 
mind a meglevő konverter termikus reaktorok üzeméhez, mind a rendszerben 
létesítendő ú j reaktorok első töltetéhez szükséges lenne. Az atomerőművek 
tehát nem igényelnének ú j ércet mindaddig, amíg a felhalmozott Pu és a 
soványított uránkészletek el nem fogynak. Ezen időpont u t á n annyi urán-
ércet kellene csak kitermelni, hogy a konverter reaktorok és a tenyészreak-
torok termelése egyensúlyban legyen. Ez azonban igen távoli jövő kérdése. 

Az egyensúly felé haladva az első lépés, az uránérc-termelés lehetséges 
visszafogása feltételezéseinkkel számolva a választot t tenyészreaktorok karak-
terisztikájától és azok részarányától függően 2000 és 2030 közöt t következ-
hetnék be. Nyomatékosan hangsúlyoznunk kell azonban, hogy csak abban az 
esetben, ha legkésőbb egy évtizeden belül olyan gyors-tenyészreaktorokat 
tudnak kifejleszteni és kereskedelmi léptékben építeni, amelyek kettőzési 
ideje 44-6 év nagyságrendben van. Amint emlí te t tük, jelenlegi tudomásunk 
szerint ilyennek csak a szovjet disszociáló gázhűtésű, valamint az amerikai 
nagyhőmérsékletű, gázhűtésű tenyészreaktor ígérkezik, de egyik sem áll ma 
még rendelkezésre. A mai ú ton továbbhaladva, t ehá t a te rmikus reaktorok 
nagymérvű építésével számolva és a jó tenyészreaktorokkal késve, az üzem-
anyagellátásban olyan torzulás következhetik be, amely évtizedekkel hátrál-
t a tha t j a , esetleg teljesen lehetetlenné is teszi az egyensúlyi állapot elérését, 
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5. ábra. Fajlagos uránérc-koncentrátum fogyasztás (Beruházás-(-üzem) 

miközben a másik oldalon az érckészletek korlátozott vo l t a azok korai ki-
merülését okozhat ja . Nagyságrendileg nagyobb uránérckészletek esetén 
(tengervíz, földkéreg) a határfel tételek műszakilag természetesen kevésbé 
súlyosak, a nehézség azonban a gazdaságosságra helyeződik á t . 

Az előzőekben kifej tet teket jól szemlélteti az az ábrázolási mód, amelynek 
segítségével az atomerőműben fejlesztett villamosenergia egységének termelé-
séhez szükséges fajlagos uránérc koncentrá tum mennyiséget (g/MWnape) 
t ü n t e t j ü k fel, beleszámítva az első töltet beruházásához szükséges mennyi-
séget is (5. ábra) . Látható, hogy amíg az alapváltozat faj lagos uránércfel-
használása 2000 után kb. 500 g/MWnape körül stabilizálódik, addig a I I . vál-
tozat értékei a vizsgálat ha tá ráu l szolgáló 2010 év körül kb . fele akkorák és 
a későbbiekben is erősen csökkennek, a I I I . változat esetén pedig a vizsgált 
alváltozattól függően még ennél is kisebbek (50-4100 g/MWnape). I t t külön 
említést érdemel a I l I /a . vál tozat görbéjének különleges lefutása, ami azzal 
magyarázható, hogy a nagy kettőzési ide jű tenyészreaktorok erőltetett, azaz 
gyorsított ü temű felfut ta tása az első évtizedekben, első tö l te tkén t , igen nagy-
mennyiségű olyan új hasadóanyagot igényel, amelynek P u fedezete a termi-
kus reaktorok termeléséből még nincs meg annak ellenére, hogy ennél a vál-
tozatnál nem is számoltunk ot t Pu-recirkulációval. Így a gyorsreaktorok 
hiányzó Pu135 töl tetét izotóp dúsítókból, azaz közvetve uránércből kell termel-
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ni, aminek következtében ilyen gyorsreaktoros program futtatása esetében 
kb. 15 évig több uránércre van szükség, mintha csak könnyűvizes reaktorok 
épülnének. Később a fajlagos uránérc felhasználás erőteljesen javul, de 2000 
után az egyensúly érdekében csökkenteni kell a tenyészreaktorok százalékos 
mennyiségét a III. csoportba tartozó kisebb töltetet igénylő két változathoz 
képest (lásd. 3. ábra III/a, illetve III/b-c vonalát). 

Az elűző adatokból aránylag könnyen kiszámítható az anyaghasznosítási 
fok is, amelyen — mint már említettük — a reaktorban az uránérc elméleti 
energiatartalmának egységére eső hőtermelést értjük. Ez az érték tehát már 
csupán az üzemvitelre jellemző és nem tartalmazza az első töltet beruházásá-
hoz szükséges, valamint az egyéb módon lekötött mennyiségeket. A 6. ábra 
szerint az anyaghasznosítási fok a mai konverter típusú termikus reaktorokban 
a soványított urán és a plutónium részleges visszakeringetésével számolva 
csupán 0,75% körüli érték, javulása az elmondottak értelmében csak atom-
energiarendszerek beiktatása útján várható.* A bevezetőben bemutatott 

* Az I. t áb láza tban f e l t ü n t e t e t t 0,45%-os é r tékné l , amely k b . 30 000 MWnaphő / t -nak 
felel meg, a recirkuláció nincs f igye lembe véve. 
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készlettáblázaton szereplő 2%-os anyaghasznosítási fok igen jó, új t í pusú 
gyors-tenyészreaktoroknak közeli építésével számolva is csak 2000 után v á r h a -
tó. Az egyensúlyi rendszerhez tartozó elméleti határérték, amely a vesztesége-
ket figyelembe véve 75% körül van, legjobb esetben is csak olyan távoli jövő-
ben állhat be, amelyre már semmiféle prognosztikai becslés sem kockázta t -
ható meg. 

Természetes, hogy mindezekben a számításokban rendkívül sok az el-
hanyagolás és a tévedési lehetőség. így el tekintve attól, hogy az egyes reaktor-
típusok kettőzési idejének számításában előforduló fizikai állandók nem is-
mertek (pl. a hatáskeresztmetszetek nagysága az egész neut ronspekt rumra 
vetítve), továbbá a még nem létező reaktorok szerkezeti megoldása és sok 
más kérdés nem eléggé fel tár t , a közbenső tárolások és szállítások, a dúsí tás , 
az üzemanyaggyártás, a reprocesszió, a reaktorindítás, a besugárzott üzem-
anyagok hűtése, a plutonium-kivonás, az ú j abb üzemanyag gyártás s tb . 
időtar tama is lényegesen befolyásolják az eredményeket. Megbízható ada tok 
a fajlagos töl te t re csak a ma ismert folyékony fémhűtésű reaktorokra ta lá lha-
tók, a disszociációs gázhűtésűre, vagy a héliummal h ű t ö t t nagyhőmér-
sékletű gázreaktorokra még nincsenek ilyen adatok. 

Bizonyos, hogy az egész tenyészreaktor-program és az azon alapuló 
üzemanyag ciklusok vizsgálata még nagyon elmélyült ku ta tás i és kísérleti 
munkát igényel, mielőtt a tenyészreaktorok jelentőségének kvant i ta t ív meg-
ítélésére megbízható és véglegesnek tekinthető értékítéletet lehetne mondani . 
Ma azzal számolnak, hogy a jelenleg kereskedelmileg is versenyképes gyors-
reaktorok a következő évtized közepén vagy inkább annak vége felé fognak 
az erőműipar számára rendelkezésre állni. Az előbb elmondottakból követ -
kezően félő, hogy ezek részint túlságosan későn jönnek, részint nem is felelnek 
majd meg mindenben az atomenergia-rendszerekkel szemben t ámasz to t t 
követelményeknek. Az addig termelt nagymennyiségű ú j hasadóanyag ille-
téktelen felhasználásából eredő potenciális veszélyt a közvélemény — talán n e m 
is egészen indokolatlanul — igen súlyosnak t a r t j a , hiszen már 1980-ban k b . 
20 000 atombombához elegendő olyan plutónium lesz az erőművekben be-
sugárzott üzemanyagokban, amelynek kinyerése és feldolgozása egy nem túl -
ságosan nagyméretű vegyi üzemben ma már ismert eljárásokkal aránylag 
nem is túl nehezen megoldható. A felhalmozott plutóniumkészletet csak a 
konverter reaktorok építésének egyre csökkenő és a tenyészreaktorok bevetésé-
nek egyre növekvő ütemű folytatásával lehet ma jd elfogyasztani, amíg végül 
— nagysokára — bekövetkezhetik az előbb vázolt egyensúlyi állapot és ezzel 
az energetikailag ideálisnak nevezhető, 100%-ot megközelítő uránérc-hasz-
nosítás. 

A jelenleg ismert, vagy gazdaságosan elérhető uránérckészletek azonban 
előreláthatóan jóval előbb elfogynak. Könnyen elképzelhető, hogy a fúziós 
energiatermelés lehetőségei is hamarabb t isz tázot tak lesznek, és ezért ekkor 
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az energiakészletek szempontjából amúgyis korlátozot tnak tekinthető hasadó-
anyagok felhasználása he lye t t a fúzióra a lkalmas anyagok és eljárások irányá-
ban kell m a j d a megoldást keresni. 

5. Â magenergia hasznosítása és a környezet 

Mielőtt a fúziós energiatermelés lehetséges t áv la ta i t á t tekintenek, 
vessünk röviden egy pi l lantás t a fokozott mérvű magenergiahasznosításnak 
az emberi környezetre gyakorolt ha tásá ra . Újabban — az atomerőművek 
gyors elterjedésével kapcsolatban — véleményünk szerint indokolatlanul 
sokat beszélnek a környezet radioaktív szennyeződésének veszélyéről. A 
meghibásodásból vagy szándékos rongálásból eredő potenciális veszély lehető-
ségét természetesen nem lehet és nem szabad tagadni, hiszen az minden mű-
szaki létesítménynél fennál l . Az ellene való védekezés módjai azonban is-
mertek és alkalmazottak. Ennél sokkal lényegesebb az az üzemszerűen ki-
bocsátott radioaktivi tás, amelyet egyes nemesgázok vagy halogénelemek, 
esetleg egyéb gázok vihetnek magukkal. Főként a kiégett üzemanyagok ú j ra -
feldolgozásakor felszabaduló krypton 85, valamint az esetleges reaktorbalese-
teknél kilépő jód 129 és 131 jöhetnek i t t számításba. Ellenőrző számítások 
szerint a ránylag a legnagyobb sugárterhelést a környezetben az aránylag 
hosszú felezési idejű k ryp ton 85 jelenti, de mennyisége a 2000-ik évre felvet t 
mintegy 5 millió MWe atomerőmű mellet t is megengedett dózis 3/1000-ed 
részét eredményezné csupán. Ilyen nagyságrendben lehet a jódfertőzés is, 
a triciumé ennél még sokkal kisebb. Tény viszont, hogy a ma üzemelő mintegy 
65 000 MWe atomerőmű környezetében — tehát a rövid élet tar tamú izotó-
pokat is beleértve — sehol sem mértek a természetes háttérnél 1 - ^ 2 % - k a l 
nagyobb sugárterhelést jól lehet a ma érvényes — igaz, több szempontból 
vitatott — normák 70%-ot engednek meg. 

összehasonlítva az atomerőművek által okozott radioaktív szennyezé-
seket a konvencionális üzemanyagú erőművek által kibocsátott szennyezések-
kel, nyugodtan megállapíthat juk, hogy ha csupán a 2000. évre számításba 
vett a tomerűművek he lye t t pl. olajtüzelésű erőműveket építenének, egyedül 
a kéndioxid hatására bekövetkező szennyezés a toleranciadózist az egész vilá-
gon sokszorosan túllépné, nem is beszélve a ma már megengedhetetlennek 
minősített lokális, vagy regionális effektusoktól . Földünk oxigén ház ta r tása 
szempontjából egyáltalán nem közömbös, hogy atomerőműveknél a hígító 
levegő mennyisége mintegy milliomodrésze csupán a fosszilis üzemanyagú 
erőműveknél a füstgázok hígításához felhasznált levegőnek. Ezzel szemben 
elviselhető há t rány t je lent , hogy a környezet hőszennyezése ma még — lega-
lább is a legelterjedtebb nyomottvizes t ípusoknál — mintegy 40%-kal na-
gyobb, m i n t a korszerű hőerőművek esetében. Mellesleg nagy előnye lehet 
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még az atomerőműveknek, hogy éppen kisebb környezetszennyező tulajdonsá-
guk fo ly tán nagy városok távfűtésére , esetleg távhűtésére jól alkalmazhatók 
lesznek, amely esetben elesik a hőszennyezés-többletükből adódó hátrányuk 
is, sőt a veszteséghő felhasználása kb . 70-^80% energiamegtakarí tást is hozhat. 
Nem 100%-osan megoldott kérdés továbbá a kiégett üzemanyagelemek és 
egyéb radioaktív hulladékok biztonságos tárolása sem. Az idevonatkozó ku-
ta tások és kísérletek azonban nagy erővel folynak az egész világon, és ma már 
kirajzolódnak azok a biztonságos tárolási lehetőségek, amelyek nem technikai 
problémát , hanem gazdasági fe ladatot jelentenek. Nem hal lgatható el azonban 
e helyen, hogy a kiégett üzemanyagelemek űjrafeldolgozó kapaci tása már ma 
sem elégséges a világon, a hiány néhány éven belül aggasztó méretű lesz, és 
egyes szakértők szerint a magenergiahasznosítás kiterjesztésének korlátozó 
tényezője lehet. 

6. A fúziós energiatermelés távlatai 

Áttérve a fúziós energiatermelésre, az I táblázatban közölt adatokból, 
va lamint az eddig elmondottakból következik, hogy az emberiség energia-
gondjainak végső megoldását csak az új, jelenleg még csak elvileg kidol-
gozott eljárással, egyes könnyű atommagok igen magas hőmérsékleten tör ténő 
egyesítésével, azaz fúzió út ján lehet megtalálni. A kérdés jelentőségét jól érzé-
kelteti , hogy minden vízben — így a tengervízben is — kb. 1:5000 arányban 
jelen van az a nehézvíz is, ami a fúziós eljárás alapanyaga. Kiszámítható, 
hogy ennek felhasználásával minden kg közönséges víz energiatartalma kb. 
300 kg nyersolaj energiatar talmával egyenértékű. Az eljárás elvileg ismert, 
azonban a műszaki megvalósíthatóságot eddig még nem sikerült bizonyítani. 
Ha ez lehetséges lesz — ami a szakemberek számítása szerint kb . 10 éven belül 
várha tó — akkor olyan reaktor szerkezetet lehet majd kezdeni konstruálni, 
amely abszolút biztonságot n y ú j t az elvileg is kizárt nukleáris robbanással 
szemben és, amelynél a reaktor tar tá lyban koncentrál t radioaktivitás mecha-
nikai meghibásodás esetén sem jelent gyakorlatilag a környezet szempont-
jából veszélyt. Az üzemszerűen kibocsátott radioaktivi tás mennyisége pedig 
nem nagyobb, mint a hasadási elven működő megreaktoroknál, amely, mint 
l á t tuk , elhanyagolható. Az eljárás nem termel olyan nukleáris robbanóanyagot , 
amilyen a fissziós reaktoroknál az aránylag könnyen kivonható és terror-
cselekményekre alkalmas plutónium. Mindeme előnyökkel szemben áll — 
azon kívül, hogy az eljárás ma még műszakilag nem bizonyítot t —egész 
sor nehéz műszaki probléma. Ezek közül csak néhánya t sorolunk fel: 

— az egyik, legesélyesebbnek tűnő eljárásnál, a termonukleáris fúzió-
nál a plazma középponti , nagyságrendben 60-^80 millió K° hőmérsékletét 
csupán néhány méter távolság választhat ja el az összetartó mágneseknek 
az abszolút nullpontot megközelítő hőmérsékletétől, 
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— a plazmát összetartó mágneses nyomás létrehozására kb. 504-150 kG 
nagyságú térerőre van szükség, miközben az egyes mágnestekercsek között 
100 000 Mp nagyságrendű erők lépnek fel, 

— a szerkezeti anyagokat kb. tízszer akkora erősségű intenzív neutron-
sugárzás éri majd , mint a hasadási reaktorokban, 

— egészen újszerű szerkezeti megoldásokra lesz szükség a plazma fel-
fűtése, az ú j üzemanyag bevezetése, a salaknak számító héliumgáz elvezetése, 
a reaktor szabályozása és irányítása stb. érdekében. 

Más t ípusú, pl. mágneses tükrös, vagy lézeres fúziós eljárásoknál más 
nehézségek vannak. De azt hisszük, hogy a csak címszavakkal jelzett problémák 
is utalnak arra, hogy a fúziós reaktor rendkívül költséges beruházású lesz, 
várhatóan igen alacsony üzemköltséggel. A mindenképpen nagyhőmérsékletű 
eljárás révén a plazma-reaktor jól lesz kapcsolható a nagyhőmérsékletű kata-
lizációs elven működő, folyékony hidrogént gyártó művekhez, aminek követ-
keztében ú j , könnyen szállítható és tárolható energiahordozóhoz j u t az em-
beriség. Ez egyrészt elégetésével nem szennyezi a környezetet, másrészt az 
összenergia-igénycknek a hasadási magenergia ú t j á n nem elérhető második 
felét is hozzáférhetővé teszi az ú j források számára. 

A legújabb szakirodalmi tá jékozta tások szerint komoly eredménnyel 
kecsegtetnek azok a vizsgálatok, amelyek értelmében a fúziós reaktorok 
fen t felsorolt előnyeit a neutronlassító köpenyben elhelyezett u rán vagy 
tór ium üzemanyag segítségével hasadóképes anyag- és villamosenergia-ter-
meléssel lehetne kapcsolni. Egy ilyen hibrid reaktorban a fúziós reaktor 
üzemeltetésének gyakorlati nehézségei lényegesen csökkennének. Minden-
esetre jellemző, hogy az olajválság óta ugrásszerűen nő t t a nyugat i szakiroda-
lomban a fúziós reaktorok elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkozó pub-
likációk száma. 

7. összefoglalás 

1. Az atommagok energiájának a maghasadás elvén történő hasznosítása 
a jelenleg ismert, vagy még kifejlesztés ál lapotában levő eljárások szerint — gaz-
daságos módon — nem oldhat ja meg az emberiség energiagondjait , legalábbis 
abban az esetben nem, ha az urán és a tórium érckészletek mennyisége nem 
lesz a jelenleg ismerteknek sokszorosa. De a hasadóképes anyagok rendkívül 
rossz hatásfokú kihasználása még az utóbbi esetben is az ezen elven működő 
magenergia hasznosításának korlátokat szabhat. Ahhoz, hogy az ércek hasadó-
anyag ta r ta lmát jobb hatásfokkal lehessen hasznosítani, a ma kifejlesztés 
a la t t álló tenyészreaktornál lényegesen jobb, valószínűleg elvileg is eltérő 
t ípusokat kell megalkotni. I lyennek ígérkezik a Szovjetunióban kidolgozás 
alat t álló disszociáló gázhűtésű gyorsreaktor és esetleg az Egyesült Államok 
nagyhőmérsékletű gázreaktora. Tekintet tel azonban a ma világszerte épülő 
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vagy előirányzott — elsősorban könnyűvizes típusú — reaktorok nagy szá-
mára, az á tmene t a kedvezőbb tenyészreaktorokra csak aránylag lassú lehet, 
mert — eltekintve az ipar átállási d inamikájának kor lá tozot t sebességétől — 
a konverter reaktorokban fejlesztett p lutónium felhasználása is kötöt tséget 
jelent. Ennek következtében az anyag hasznosítási f o k a is csak évtizedek 
u tán közelítheti meg az elméletileg elérhető opt imumot . Ha eddig az idő-
pontig sikerül az uránércbányászati kapacitásokat felfejleszteni és a fe l tár t 
készletekkel kijönni, akkor az ezután létesülő termikus és gyorsreaktorokból 
álló egyensúlyi atomenergia rendszerekben már elérhető lesz, hogy az urán-
ércek mennyisége akár évszázadokig is elegendő legyen. 

2. Az energiaellátás biztosítása érdekében szükséges erőművi és ezen 
belül atomerőművi beruházások fejlesztési költségeinek csökkentése megkö-
veteli ú j a b b típusú, a nagyság tekintetében nem kor lá tozot t egységek kifej-
lesztését. I lyennek muta tkoz ik a Szovjetunióban bevezetés alatt álló csatorna 
t ípusú víz-grafit reaktor. A hozzátartozó turbina-generátor-egységek párhuza-
mos fejlesztése szükségszerű. 

3. A magenergia fokozot t bevetéséből következő társadalmi ha tások 
közül a nagyközönségnél t öbb országban mutatkozó pszichózis leküzdésén 
kívül elsősorban a termelt ú j és diverziós célokra is felhasználható hasadó-
képes anyagnak, a p lu tóniumnak biztonságos tárolására, megőrzésére és fel-
dolgozására kell utalni. Az atomerőművekből üzemszerűen kibocsátott radio-
akt ív hulladékok mennyisége nem je lent veszélyforrást, a külső vagy belső 
sérülés esetén bekövetkezhető nagymennyiségű radioaktivitás-felszabadulás 
ellen műszaki eszközökkel kell és lehet védekezni. Ugyancsak megoldható 
az üzemanyag kiégése során keletkezett , vagy egyéb módon besugárzott , 
erősen radioakt ív anyagok üzembiztos tárolása . De hangsúlyozni kell e helyen 
is, hogy az atomenergia rendszerek üzemanyagciklusa, a kiégett elemek új ra-
feldolgozása, az ú j hasadóanyag kivonása, a keletkezett gyenge, közepes és 
nagy akt ivi tású hulladékok biztonságos megőrzése, a szállítási és tárolási 
feladatok s tb . méreteiben és minőségileg is egészen ú j inf ras tuktúrá t köve-
telnek meg, amelynek ura lása kis országok számára csak nemzetközi méretek-
ben képzelhető el. 

4. A magenergia-hasznosítás ú j ú t j a , a fúziós energiatermelés kifejlesz-
tése révén az emberiség energiaellátását gyakorlatilag tényleg végtelen hosszú 
ideig meg lehet oldani. Az eljárás technikai megvalósíthatósága azonban ma 
még nem bizonyított . E n n e k sikere esetében is legalább 3 évtizedre lesz szük-
ség, amíg az első, kereskedelmileg is hasznosítható fúziós reaktorok meg-
épülhetnek. Addig számos, rendkívül nehéz műszaki p rob lémát kell megoldani. 
Maga a fúziós erőmű előreláthatóan igen költséges lesz, de üzemanyaga gya-
korlatilag elhanyagolható költséggel fog rendelkezésre állni. 

Fent ieket összefoglalva megállapítható, hogy az energiaigények ki-
elégítése a készletek oldaláról tekintve a távolabbi jövőben nem jelenthet szűk 
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keresztmetszetet az emberiség életfeltételeinek javulásában. Nem szabad 
azonban szem elől téveszteni, hogy az energiaellátás cél ja i ra rendelkezésre 
bocsátandó összegek a nemzet i jövedelem egyre nagyobb hányadát veszik 
igénybe és ezért az energetika területén továbbra is alapfeltétel marad a 
céltudatos tervezés és koordináció, beleértve az energiaigényeknek az ésszerű 
határokra tö r t énő korlátozását , tehát a helyes energiagazdálkodást. 

Az exponenciálisan n ö v ő energiaigények műszaki, gazdasági és pénz-
ügyi feltételeinek biztosítása, a szükséges gyártó- és üzemel te tő kapacitások 
mennyisége, a rendelkezésre álló szakemberek száma és n e m utolsósorban 
a környezet veszélyeztetésével szemben megkövetelt b iz tonság azonban igen-
is állí thatnak korlátokat az emberiség energiaellátása elé. A feladatok ura lása 
és a nehézségek áthidalása a tudomány dolgozói előtt álló fe lada tok között t a l á n 
a legszebbek közé tar toznak. Megoldásukhoz az eddiginél szorosabb, nagy-
méretű nemzetközi összefogásra, békés alkotómunkára van szükség a műszaki, 
természet- és társadalomtudományok egész szélesre vont területén. 

FÜGGELÉK 

Különböző típusú gyors tenyészreaktorok jellemzői 

A tanulmányban ismertetett számítások elvégzéséhez szükséges a gyors tenyészreakto-
rok hasadóanyag-gazdálkodás szempontjából legfontosabb jellemzőinek meghatározása. Ezek 
a jellemzők a következők: 

— az első töltetben levő hasadóanyag (Pu) mennyisége, 
— az első töltetben levő tenyészanyag (0,2% U235) mennyisége, 
— az évi tenyészanyagfogyasztás, 
— az évi többlet hasadóanyag termelése (tenyésztési nyereség). 
A jelenlegi technikai színvonalon építhető nátriumhfitésű gyorsreaktorok (a-változat) 

első töltetének becsléséhez célszerű a már üzemelő három demonstrációs erőmű adatait alapul 
venni. A Szovjetunióban üzemelő 1000 MWth hőteljesítményű gyorsreaktor (BN-350) magja 
1170 kg U235 vagy 940 kg Pu239 hasadóanyagot tartalmaz, a tenyészanyag soványított urán, 
de mennyisége nem ismeretes [1]. A 600 MWth teljesítményű francia Phenix-reaktor plutónium 
töltete 1050 kg, amelyben 80% Pu2 3 9 és 20% Pu240 izotóp, a tenyészanyag kb. 25 t soványított 
urán [2]. A Nagy-Britanniában épült Dounreay-i ( P F R ) reaktor hőteljesítménye 563 MWth, 
magjában 950 kg nem közölt izotópösszetételű plutónium és 900 kg U2 3 6 izotóp a hasadóanyag, 
tenyészanyagként i t t is soványított uránt alkalmaztak, amelynek teljes mennyisége kb 16 t [2]. 
Ha az igy kapott értékeket 40% erőműhatásfok figyelembevételével 1000 MWe villamos telje-
sítményre számítjuk át, akkor a szükséges első töltet hasadóanyag tartalma 2,35 és 5 t között , 
a tenyészanyag mennyisége 70 = 100 t között változik. A fejlődés iránya a kisebb fajlagos 
hasadóanyag töltet felé mutat, pl. a rövidesen üzembe kerülő szovjet BN-600 reaktornál már 
csak kb. 2 t/1000 MWe Pu239 izotóp lesz [5]. Minthogy a reaktorban keletkező plutónium 
75 = 80% hasadóképes (239-es és 241-es) izotópot tartalmaz, az első töl tet teljes plutónium 
mennyisége 2,5 t/GWe, a tenyészanyagé pedig 60 t /GWe értékre becsülhető. 

A fejlesztés elképzelhető iránya a hőelvonás módjának és az üzemanyagelemeknek 
a tökéletesítése útján a neutronfluxus és evvel a fajlagos teljesítmény növelése. Ilyen módon 
a nátriumhűtésű gyorsreaktorok tö l te tét optimális esetben kb. felére lehet csökkenteni [4], [5], 
így a továbbfejlesztett nátriumhűtésű gyorsreaktorok első töltete kb. 1,25 t/GWe plutónium 
és 30 t/GWe tenyészanyag lehet (b-változat). Hozzávetőleg ugyanekkora első töltettel létesít-
hetők gázhűtésű gyors reaktorok (hélium [6] vagy disszociáló nitrogénoxid [7] hűtő közeggel), 
vagyis ugyanezek az értékek használhatók a c-változat esetére is. 

Az évenkénti tenyészanyag utánpótlás mértéke a reaktor t ípusától csak igen csekély 
mértékben függ, ezért valamennyi típus esetére az irodalomban fellelhető adatok (0,9 t /GWe, 
[8], 1,25 t/GWe, év [3] és 1,4 t / G W e , év [4]) középértékeként 1,25 t /GWe, év utánpótlással 
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számolhatunk. Az ismertetett számadatokat a III. számú táblázatban foglaltuk össze a 
három változat (a, b, c) esetére (3, 4, 5, 6 oszlopok). 

Az évente megtermelt többlet hasadóanyag mennyiségét a reaktor tenyésztési tényezője 
határozza meg, amely döntő mértékben az alkalmazott hűtőközegtől függ. Ennek megfelelően 
nátriumhűtés („a" és „b" változat) esetére [3] és [8] alapján egységesen 0,17 t/GWe, é v értékűre, 
míg gázhűtés („c" változat) esetén [6] és [7] alapján ennek kétszeresére, azaz 0,34 t/GWe, év 
nagyságúra becsülhető annak hangsúlyozásával, hogy a tenyésztési tényezőre tényadatok 
még nem ismertek. A reaktornak a külső ciklus f igyelembevétele nélkül számított kettőzési 
idejét (7. oszlop) az irodalomban közölt hasadóanyagtöltet (3. oszlop) és a becsült tenyésztési 
nyereség (6. oszlop) hányadosa adja. 
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Some Actual Problems of Nuclear Energy Utilization. The paper reviews shortly the 
following problem groups: 1. What can be the realistic role of nuclear energy in providing 
energy to the Globe during the next decades, considering also that the ores providing nuclear 
energy are in relatively short supply? 2. W h a t possibilities are there for restraining the 
worldwide and steady percentual rise of capital costs? 3. W h a t social effects mus t be anti-
cipated during the gradual introduction of nuclear energy? 4. W h a t is the real s ituation in 
the successfull solution of the basically new way of nuclear energy utilization, the energy 
production by fusion? — The paper resumes also the most important historical moves of 
nuclear energy utilization in the most important atomic plants, the nuclear power stations, 
of the present situation and of the present perspectives for the next period of about 25 years. 

Einige zeitgemäße Fragen der Nutzung der Kernenergie. Nach einem kurzen geschicht-
lichen Überblick beschäftigt sich die Arbeit mit folgenden Problemkreisen: 1. Welche Rolle 
kann in den kommenden Jahrzehnten, realistisch betrachtet, die Atomenergie in der Energie-
versorgung der Erde spielen, unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die für die Nutzung 
der Kernenergie in Betracht kommenden Erze verhältnismäßig selten sind? 2. Welche Möglich-
keiten stehen zur Verfügung, um den weltweit steigenden Anteil der für die Energieversorgung 
benötigten Investitionen zu bremsen? 3. Mit welchen gesellschaftlichen Wirkungen muß bei 
der gesteigerten Einführung der Kernenergie gerechnet werden? 4. Was sind die realen Tat-
sachen bei der erfolgreichen Lösung des grundlegend neuen Weges der Kernenergienutzung, 
der Energieproduktion durch Fusion? Die Studie gibt zugleich einen kurzen Überblick über die 
wichtigsten geschichtlichen Etappen der Nutzung der in den Atomkernen verborgenen Energie 
in den wichtigsten kernenergetischen Anlagen, den Atomkraftwerken, über die derzeitige 
Lage und über die für die nächsten ca. 25 Jahre je tz t umschreibbaren Perspektiven. 
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VERT CÖLÖPÖK S Ü L L Y E D É S É N E K ELMÉLETI 
VIZSGÁLATA 

PETRASOVITS GÉZA* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett 1974. december 3-án] 

A tanulmány a véges elemek módszerének felhasználásával kidolgozott kétféle 
eljárást mutat be vert cölöpök terhelés alatti süllyedésének meghatározására, rugalmas-
sági, valamint rugalmas-képlékeny alapon. Az eljárás a cölöp talajbaverésének hatására 
bekövetkező talajtömörödés hatását is f igyelembe veszi. A tanulmány egy további 
megoldást mutat be a vert cölöp terhelés alatti viselkedésmechanizmusának jobb 
szimulálására, a csúcs- és a köpenyellenállás arányának a kísérleti eredményekhez való 
közelítése céljából. 

1. BEVEZETÉS 

Ismeretes, hogy a ta laj törési elméletek alapján álló képletek segít-
ségével nem lehet cölöpök süllyedését meghatározni. Ezért ma az egyedi 
cölöp terhelés a la t t i várható süllyedésének meghatározására az építési gyakor-
l a tban empirikus eljárásokat használnak. Hiányzik egy olyan elfogadott 
elméleti módszer, amely az inhomogén végtelen féltérben egy rugalmassági 
modulussal rendelkező rúd ha tására fellépő feszültségek és alakváltozások el-
oszlásának megoldását adná olyan esetben, amikor a t a la j rugalmassági 
modulusa a bevi t t rúdtól eltérő és figyelembe tudná venni a cölöp ta la jba 
vitelekor a t a l a jban bekövetkező összenyomódás változását is. 

A cölöpözés nagy gyakorlati fontossága szükségessé teszi olyan elméleti 
számítási módszer kidolgozását, amely az eddigieknél jobban követi nyomon 
a vizsgált cölöpök terhelés a la t t i viselkedését, és egyben ha tékonyabbá teszi 
a tervező-méretező tevékenységet azáltal, hogy a munka jelentős része szá-
mítógéppel végezhető el. 

A szerző az általa végzett laboratóriumi és helyszíni cölöpkísérletek 
eredményeire támaszkodva olyan eljárást dolgozott ki, amely a véges elemek 
módszerének alkalmazásával lehetővé teszi az egyedi cölöp terhelés alatti 
süllyedésének meghatározását . 

Prof. Dr. Petrasovits Géza, 1091 Budapest, Ifjúmunkás u. 20. 
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2. A matematikai modell kialakítása és a szükséges alapadatok meghatározása 

Ez az eljárás az inhomogén ta la j fizikai és szilárdsági jellemzőinek fel-
használásával adja meg az adott terhelés hatására bekövetkező cölöpsüllyedés 
nagyságát . 

A módszer inhomogén rugalmas t a r tomány feszültségi és deformációs 
ál lapotának vizsgálatát teszi lehetővé. A módszer egyik lényeges előnye, 
hogy a kerületi feltételek leegyszerűsített formában, csomópontonként ír-
hatók elő. 

A számítási modell megfogalmazásakor elfogadott feltételek: 
1. A feladat tengelyszimmetrikus, amikoris a tengely egybeesik a cölöp 

tengelyével. Ilyen feladatnál elég egy függőleges keresztszelvény egyik felének 
a vizsgálata. 

Tengelyszimmetrikus esetben minden radiális elmozdulás egy, a kerület 
i rányába muta tó deformációt okoz, s mivel így az ilyen i rányú feszültségkom-
ponens általában nem 0 , ezért a metszetsíkban levő három feszültségkompo-
nens mellett még egy a metszetsíkra merőlegest (cr0) is figyelembe kell venni: 
a feszültségvektor: 

M = 

a megfelelő deformáció-vektor: 

M 
er 
ee 
Yzr 

A feladat megoldása még ebben az esetben sem egyszerű, mert a rugal-
massági egyenletek általános megoldása technikailag szinte kivihetetlen. Ezért 
a más területen már sikeresen alkalmazott véges elemek módszerét használ-
tuk . A véges elemek módszerének alkalmazásakor látni kell, hogy ez is kö-
zelítő megoldás, csak míg a korábbiakban a matematikai lag pontos és folya-
matos modellt közelítő módszerrel erősen leegyszerűsített formában oldották 
meg, addig most a véges elemek módszere a mérnöki szempontból jónak tar-
t o t t modellt oldja meg pontosan. A véges elemek módszerének tehát nagy 
előnye, hogy a közelítés mértéke, a modell megválasztása a szerkezet visel-
kedését értő és ismerő mérnök kezében marad. 

2. A talaj a cölöp körül is rugalmas és izotróp elemekből áll; ál lapotuk 
minden pontban ké t rugalmassági állandóval: az E rugalmassági modulussal 
és a v-Poisson-tényezővel jellemezhető; 
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3. A rugalmas p r o g r a m a ta la j tó l való elszakadást nem veszi f igyelembe. 
4. A program tetszőleges terhelés hatására m i n d e n háromszög-elemre 

külön-külön megadja a végleges feszültség- és e lmozdulás-komponenseket ; 
A matemat ika i model l ha tára — sajá t feszültség-optikai vizsgálatok 

eredményeire t ámaszkodva — a cölöpöktől o lda l i rányban 50, a cölöpcsúcs 
a la t t pedig 40 cölöpsugárnyi távolságra húzódik. E z mind elméleti , mind 
gyakorlat i szempontból j ó közelítés és indokolt kor lá tozás , ugyanakkor lehető-
vé teszi még a módszernek a számítástechnikai kezelhetőségét. 

A ta lajszelvények háromszögekre való felosztása természetesnek muta t -
kozott . Ez az egész rendszer szempont jából háromszög metszetű gyűrűkre 
való fe lbontásnak felel meg. Továbbá lineáris pol inomoknak vá lasz tva az 
e lmozdulásfüggvényeket , az elmozdulások a háromszögek belsejében egyér-
te lműen és a folytonossági feltételt kielégítően l e t t ek meghatározva . Meg-
említendő, hogy a feszül tségek és a deformációk közö t t a következő összefüg-
gés áll f enn : 

[or]=[D] • [e], 

ahol 

1 — V 1 — V 

0 

0 

1 - 2v 
2(1 - V) _ 

a rugalmassági tenzor, E, v az emlí te t t e g y ü t t h a t ó k [ l ] . 
Röviden szólni kell a végleges hálózat k ia lakí tásának menetéről is. A háló-

zat megkonstruálásakor f igyelembe l e t t véve, hogy a t a l a j b a vert cölöp a ter-
helést a köpenyen és a csúcson keresztül elsősorban a cölöpbeverés ha tá sá ra 
kialakult tömörödöt t zóna közvetí tésével a d j a át a t a l a j n a k . Ezért a hálózatot 
alkotó háromszögek nagysága a cölöp viselkedése szempont jából fon tosabb 
helyeken kisebb, hogy az o t t végbemenő fo lyamatok pontosabban legyenek 
f igyelemmel kísérhetők. 

Ily módon egy o lyan hálózatot s ikerül t kons t ruáln i , amelynek tovább i 
f inomítása , a mérnöki igények szempont jából felesleges. Ennek a l ap ján a ké-
sőbbiekben e hálózat véglegesnek volt tek in the tő . 

Megemlítendő, hogy a felosztási há lózat olyan f i n o m (311 csomópont) , 
hogy a megoldás során k a p o t t nagy e lemszámú egyenletrendszer csak nagyobb 
kapaci tású számítógéppel vol t kezelhető. 

[D] 
E( 1 - v) 

(1 + v)(l - 2v) 
1 — v 

1 

Szimm. 
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A cölöpbeverés a környező t a l a j tömörödését, illetve deformációját idézi 
elő, és az így bekövetkezett E változások miat t a különböző t a l a j háromszögek-
ben különböző értékek adódnak. A talaj tömörségének vál tozása szemcsés 
t a la jban a cölöp köpenyénél a legjelentősebb. A cölöp körüli tömörödöt t t a r to -
mány kiterjedése a ta la j minőségétől és a t a l a j kezdeti tömörségétől függően 
(e = 4 4 9 r cölöpsugárértékig) változik. Az E rugalmassági modulus értéké-
nek változása szempontjából a program a hálózatot 9 mezőre osztja és egy 
mezőn belül az E-t állandónak tekint i (1. ábra) . E jellemzők elvileg minden 
háromszögre eltérően adhatók meg, azonban kísérleti tapasz ta la tok a lapján 
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az E-к számának növelése nem szükséges. Az E-к számának növelését á l t a -
lában a rendelkezésre álló számítógép kapaci tása is kor lá tozza. A ruga lmas 
program bemenő adatai közöt t ezen E-к szerepelnek. Az E ér ték nagysága és 
változása elméleti és kísérleti eredményekre támaszkodva, a vizsgált szemcsés 
t a la jban 100 4- 1400 kp/cm2 között változott [5]. A cölöp rugalmassági m o d u -
lusa az anyagra jellemző E-vei szerepel. A Poisson-tényező v, amely inkább a 
ta la j t ípus t jellemzi, 0,3 ér téket kapott . A program azonban alkalmi s a r r a , 
hogy szükség esetén többféle v-értékkel dolgozzék. 

A ta la j és a cölöp viselkedését szimuláló matematikai modell kialakí tása 
széleskörű feszültségoptikai és ta la jmechanikai kísérleti vizsgálatokon nyug-
szik. A modell alkotással kapcsolatos vizsgálatok eredményeit külön t a n u l -
mányban m u t a t j u k be. 

A rugalmassági alapokon kidolgozott eljárást tovább nem részletezve 
megállapítható, hogy az egyedi cölöp teherbírására, illetve süllyedésére k a p o t t 
eredmények jó egyezést ad t ak a helyszíni kísérletek eredményeivel (3. á b r a ) . 

3. Megfolyósodott réteggel körülvett cölöp süllyedésvizsgálata 

Részleteiben vizsgálva a cölöpre ható terhelés eloszlását a cölöp köpenye 
és csúcsa között az adódott, hogy a szemcsés ta la jba vert H = 7,7 m hosszú-
ságú és D = 35 cm átmérőjű előregyártott vasbeton cölöpnél, a helyszíni k ísér-
let során mért csúcsellenállás a határterhelésnél a teljes t ehe r 55 4- 6 5 % - á t 
érte el. Ugyanakkor a programból mintegy 20%-os csúcsellenállás érték adó-
dott csupán. Ezér t a cölöp terhelés alatti tényleges viselkedésének jobb meg-
közelítése érdekében a rugalmas program bemenő ada ta inak és a felosztási 
hálózatnak némi módosítása vá l t szükségessé. A módosítás jellegét az a körü l -
mény adta meg, hogy közvetlenül a cölöp köpenyénél le já tszódó megfolyóso-
dási jelenségeket, a valóságnak megfelelően, rugalmassági alapon nem l ehe t 
tökéletesen nyomon követni. Je len tanu lmányban az előbb emlí tet t jelenségek 
rugalmasságtanon belüli szimulálására tö r t én ik kísérlet. A cölöpköpenyhez 
közvetlenül csatlakozó 1 r vastagságú réteg tovább osztására, a cölöpfal men-
tén egy 0,1 r vastagságú E = 1 kp/cm2 rugalmassági modulussal, v — 0 ,49 
Poisson-tényezővel rendelkez őréteg felvételére került sor. E speciális paraméte-
rekkel rendelkező réteg fe ladata , hogy szimulálja a köpeny falánál levő meg-
folyósodott ta la j ré teg viselkedését. Egy i lyen kéreg kialakulása a cölöp t e rhe -
lésekor a ta la j mechanikus számára nyilvánvaló. Ennek a rugalmassági a lapon 
való követésére a szerző tudomása szerint eddig nem születet t megoldás 
(2. ábra). 

A képlékenyen viselkedő réteg beikta tásának a segítségével a csúcs-
ellenállás és a köpenysúrlódás közötti a rány a helyszíni kísérletnél kapo t t a l 
lényegében megegyezővé vá l t . A felosztási hálózat egyéb részén végrehaj to t t 
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2. ábra 

vál toztatások a cölöp körül kialakuló tömörödési t a r t o m á n y tényleges a lak já-
hoz való közeledést célozták. 

4. A cölöp süllyedésének vizsgálata a rugalmas-képlékeny 
elmélet a l ap ján 

A továbblépést a t a l a j rugalmasságát kimondó alapfeltevés elvetése és 
a más terüle teken már alkalmazott rugalmas-képlékeny elmélet kipróbálása 
jelentette. E b b e n elsősorban A. A. I L J U S I N [3] és I . A. B I R G E R [2] ál talános 
jellegű m u n k á i szolgáltak alapul. A jól kidolgozott rugalmasságiam el járás 
és számítógépi program bi r tokában célszerűnek muta tkozo t t a rugalmas-kép-
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lékeny problémát mint rugalmassági problémák sorozatának határértékét 
vizsgálni, felhasználva minden lépésben — mintegy magként — az eredeti 
programot. A rugalmas-képlékeny program az elmélet által megengedett kis 
rugalmas-képlékeny változásokat is tükrözi, és a ta la j nem tökéletesen rugal-
mas jellegét a rugalmassági állandók (E, v) szukcesszív megváltoztatásával 
követi . 

A ,,kis rugalmas-képlékeny alakváltozások" elméletének alapfeltevései 
a következők: 

(i) A térfogatváltozás arányos a közepes feszültséggel, az arányossági 
tényező ugyanaz, mint a rugalmassági ha tár alat t , azaz 

2 
e o == — (1) 

h, 

«о = Er + £z + ee, 

1 / 
ao = — ( < V M z + <r9) о 

(ii) A feszültségi és alakváltozási iránytensorok egybeesnek. Ez kompo-
nensekben kifej tve a következőket jelenti: 

W W er—£0= — К — <*o) » £0 — £0 = — К — <%) 1 

W W 
£Z - £0 = — {o z - °o) » Yrz = — v r z . ( 2 ) 

Megjegyzendő, hogy (2)-ben yi jelenléte adja az eltérést a Hooke-törvény-
től (rugalmas esetben ip = 1). 

Adott esetben y> = G е,/<т(-, ahol at, ill. е,- a feszültségeknek, ill. a defor-
mációknak a következő képletekkel definiált intenzitása: 

«, = - Á W , - » 0 " + < « , - « . ) * + ( » , - + , 

( e r - с г ) 2 + («r - £e) 2 + ( е г - £в)2 + Угг • 

(üi) A feszültség intenzi tása teljesen meghatározott függvénye az alak-
változás intenzitásának, függetlenül a feszültségi állapot jellegétől. 

A (2) képleteknél előbb (1) segítségével küszöbölve ki e0-t és cr0-t, majd 
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ú j együ t t ha tóka t bevezetve , a következő — a Hooke- törvénnyel formálisan 
megegyező — képletek a d ó d n a k : 

er=~èr К - + ere)] > ee = К - v*(ar + ог)], 

h, Л 

£* = К - + ff«)] > Yrz = rrz f (3) 

ahol 
E*=E ? , 1-(1-2,)/*<! + ,) 

2(1 + r ) ^ + 1 - 2r 2 + (1 - 2r)/¥>(l + ») 
G E 

G* — , G — (A torz iómodulus) 
f 2 ( 1 + ») 

A rugalmas-képlékeny f e l ada t megoldása iterációs el járással a következő. 
Első lépésben ip = 1-et helyet tes í tve és megoldva a rugalmassági fe lada to t , 
a ül- mennyiségek adódnak a felosztás összes háromszögére vona t -
kozóan. Emlékez te tve a r r a , hogy az a lapprogram a háromszögekre fe losztot t 
t a l a j szelvényt 9 mezőre o sz t j a , s bemenő ada tkén t e mezőkön állandó rugalmas-
sági együ t t ha tóka t k í v á n meg, az első lépés e redményekén t az egy mezőn 
belüli háromszögekre k a p o t t feszül tségkomponensek s a j á t háromszögük t e rü -
letével súlyozva a mezőre á t lagolandók. Az így k a p o t t feszültségekből számít-
hatók (3) segítségével a megfelelő deformációk, végül a 

y/( i) = h G 

mennyiségek. 
Ezzel lehetővé vá l t a következő közelítés számára (4) szerint elkészítendő 

megvál tozot t rugalmassági együ t tha tók kiszámítása . Az ú j együ t tha tókka l 
ismét megoldva a rugalmassági fe lada to t , az el járást addig fo ly t a t tuk , ameddig 
két egymás u tán i közelí tés eltérése megfelelően kicsiny lesz. Ez többny i re 
34-4 lépés u t á n beköve tkeze t t . 

Kísér le tek és a szemlélet is b izonyí t ják , hogy a va lóságban a t a l a j defor-
mációi gyorsabban v á l n a k kicsivé, min t azt a ruga lmasság tan i elmélet adná . 
A ruga lmas program a l a p j á n kapo t t cölöp süllyedési é r ték H = 7,7 m hosszú 
és d — 35 cm á tmérő jű e lőregyár tot t vasbeton cölöp terhelés-süllyedési diag-
r a m j á n a k arányossági szakaszával nagyon jó egyezést ado t t . A rugalmasan-
képlékeny program szemcsés t a l a j b a n ennél kisebb süllyedést adot t , min thogy 
a ta la j deformációi k i sebb t a r t o m á n y r a t e r jednek ki , min t ahogy a rugal-
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3. ábra. 

T e r h e l é s P ( M p ) 

75 100 

ÏI n tömör 

cölöp H 
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7,7 m 

s3=11,9 mm 

s,=14,9 mm 

mas program eredményei adják (3. ábra) . Hasonló eredményt kapot t 
Y. H . H U A N G [4] is. Az előzőekben vázolt eljárással készült programunk 
a lá támasz to t ta ezt. 
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Settlement Analysis of Driven Piles. A procedure based on the method of finite elements 
will be presented for determining the settlement under load of vertical driven piles, according 
to the Theory of Elasticity and Elasto-plasticity. Also the soil compaction due to pile driving 
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is taken into consideration. A better approximation is given for simulating the mechanism of 
pile behaviour under load, by inserting a plastic f low stratum adjacent to the pile. Practical 
applicability of bo th methods is confirmed by load test results on a large-scale driven r. c. pile. 

Theoretische Untersuchung der Setzung von Rammpfählen. Durch Anwendung der Mo-
saik Methode werden zwei Verfahren behandelt zur Ermitt lung der Setzung von Rammpfählen 
unter einer Belastung, aufgrund der elastischen und elasto-plastischen Theorie. Das Ver-
fahren nimmt auch die unter der Einwirkung des Pfahlrammens eintreffenden Bodenverdich-
tung in Rücksicht. Es wird eine weitere Lösung für die Simulation des Verhaltensmechanismus 
von Rammpfählen unter Belastung dargestellt, mit der eine bessere Näherung des Spitzen-
und Mantelwiderstandes zu den Versuchsergebnissen erreicht werden kann. 
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AZ ANYAG KÚSZÁSA N Y Í R Ó I G É N Y B E Y É T E L 
HATÁSÁRA 

G. T E R - S T E P A N I A N * 

[Beérkezett 1974. augusztus 21-én] 

A nyírás során létrejövő új talajszerkezeteket és azok tönkremenetelét, az érint-
kező felületek kölcsönös elhelyezkedése és a bennük ható erők jellemzik. Az egyik szer-
kezetről a másikra való átmenet ugrásszerűen következik be. A kúszási fo lyamat két 
fázisból áll: elmozdulásból és törésből. Az elmozdulási fázisban a hosszváltozások 
az időben csökkennek, a törési fázisban nőnek. Az elmozdulási fázisban a kúszási görbék 
logaritmikus görbe szakaszokból állnak, a törési fázisban pedig paraboladarabokból. 
A talaj viselkedésére a következő négy tulajdonság jellemző: a kúszási határ, a statikus 
viszkozitás, az elmozdulási modulus és a stabilizálódási modulus; ezek a mennyiségek 
lineáris kapcsolatban vannak a normál feszültséggel. Az alakváltozási sebesség kis és 
köiepes nyírófeszültség esetében a stabilizálódási határ értéke szerint csökken, míg 
nagy feszültségek esetében a folyamat töréssel fejeződik be. A szerző az agyagnak nyírás 
hatására bekövetkező kúszására vonatkozó elméletet állít fel , amelyet hosszú ideig 
tartó kísérletekkel igazol; felállítja a talaj reológiai model l jét és annak mechanikai 
viselkedésére jellemző egyenleteket vezet le. 

1. A nyírás hatására bekövetkező talajkúszás elmélete 

A nyíró feszültségek hatása alatt álló ta la j kúszásának a következőkben 
leírt elmélete két elven alapul: 1. sok talajszerkezet, amelyet az érintkező 
felületek elrendeződése és a bennük keletkező erők jellemeznek, keletkezik 
és megy tönkre a nyírás folyamán; az egyik szerkezetből a másikba való át-
menet ugrásszerűen következik be [8]; 2. az alakváltozás a folyási elemek 
kölcsönös elmozdulásából áll, ez akkor következik be, ha az energiaküszöböt 
túllépjük [3, 4]. 

1.1. A talajok dinamikai viszkozitásának változósága 

Bármely anyag kúszását annak viszkozitása befolyásolja, ezért a t a l a jok 
dinamikai viszkozitásának fogalmát gyakran használ ják fel a ta la jkúszás 
tanulmányozásában és reológiai modellekben. A dinamikus viszkozitás fogalma 
alkalmas a folyadékok mechanikai viselkedésének tanulmányozásában, mint-
hogy ez az érték a folyadékok vonatkozásában független az időtől, csupán a 
hőmérséklettel változik. 

* Prof. Ter-Stepanian George, Geomechanikai laboratórium, örmény Tudományos 
Akadémia, Jereván, Örményország, Szovjetunió. 
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Ennek a fogalomnak az alkalmazása a talajreológia te rü le tére sok nehéz-
séggel jár, mer t a dinamikus viszkozitás az időben jelentős változásokat szen-
vedhe t . Az idő szerint változó dinamikus viszkozitás foga lmának bevezetésére 
vonatkozó próbálkozások csak abban az esetben vezethetnek eredményre, ha 
a dinamikus viszkozitás és az idő között fennál ló összefüggést olyan a lakban 
t u d j u k megadni, amely lehetővé teszi azt, hogy ezt az összefüggést a t a l a j 
vál tozat lan jellemzőjének t ek in t sük . 

1.2. A talajfázisok alakváltozási tulajdonságai 

A szilárd és a folyékony fázisok különböző módon viselkednek a feszült-
ségállapot vál tozásának ha tá sá ra . Minden t a l a j részecskében bonyolult feszült-
ségállapot a lakul ki az érintkező felületekre ha tó , szemcsék között i erők ha tá -
sá ra . Minthogy a talajszemcsék keresztmetszete jóval nagyobb , mint a szom-
szédos szemcsék egymással közvetlenül érintkező felülete, feltételezhetjük, 
hogy magukban a talajrészecskékben olyan kis feszültségek keletkeznek, 
amelyek csak rugalmas alakvál tozást hoznak létre. A n a g y feszültségek és 
az ezek által k e l t e t t maradó alakváltozások csak az érintkező felületek környé-
kére korlátozódnak. Ebben a t a r tományban a plasztikus alakváltozás az 
egyensúlyi á l lapotok közötti energiahatárok túllépésekor következik be. 

A ta la j folyékony bázisa az érintkezési t a r tományokban az érintkező 
részecskék d i f fúz rétegeiben v a n jelen; ezekben a rétegekben a vízmolekulák 
mozgékonyságának mértéke a részecske felületétől számítot t távolsággal nő. 
Ezér t ezeknek a rétegeknek a viszkozitása változó, nagyobb a talajszemcsék 
felületén és k i sebb a réteg peremén. Az érintkező felületek közötti erő növe-
kedésével a d i f fúz réteg kisebb erővel l ekö tö t t részei kinyomódnak az ér int-
kezési felület környékétől, ezér t ezután az érintkezési abszorbeált víz ér int-
kezési felülete kiterjed. A vízmolekulák mozgékonysága folytán, különösen 
a kisebb vonzásnak alávetet t részekben az alakváltozás helyet t a mozgás 
sebességét lehet tanulmányozni . 

1.3. Az érintkezési pontokon ható erők 

Az 1. á b r a ta la jmintát m u t a t be. A ta la jmin tá ra ha tó erők a következők: 
N = a A — (függőleges) normálerő, 
T = r A — (vízszintes) tangenciális erő és 
H = a0A — (hidrosztatikus) belső kohéziós erő. 

I t t A a t a l a j m i n t a keresztmetszeti területe és cr0 = c' cot cp'. Ha P a t a l a j -
mintára ha tó külső erő, akkor P = N + T és Q, a tel jes erő, Q = H + P . 
A mobilizált nyírószilárdság együt tha tó ja : 

t a n 0 = . (1) 
H+N 
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1. ábra. Az érintkezési pontokon ható erők; a) talajminta; b) erők az érintkezési pontokon; 
с) vektorpoligon 

Válasszuk el a t a la j egy részét egy olyan önkényesen felvett aa metszettel , 
amely a talajrészecskék érintkezési pont ja in megy á t , vagyis magukat a ta la j -
szemcséket nem metszi. A talajszemcsék érintkezési pont ja in elemi erők hat-
nak; ezek az erők bármilyen i rányúak lehetnek. Az erőknek csak azon p össze-
tevőit vegyük figyelembe, amelyek a ra jz síkjában működnek. Az elemi erő 
p összetevője egy tetszőleges érintkezési pontban felbontható egy r normális 
erőre és egy / tangenciális erőre. Az aa metszetben ha tó normális erők vektor-
összegét R-rel jelölve: R = r4 -f- r2 + . . . és az érintőleges erők vektorössze-
gét: F = / x + / 2 + . . . F-fel jelölve, fe l í rhat juk, hogy 

R + F = Q. (2) 

A talajszerkezet átalakulása fo lyamán a szemcsék közötti érintkezések 
száma és elrendeződése megváltozik. Az elemi normális és tangenciális erők 
ú j vektorösszege R ' , illetve F ' vektor lesz. A (2) egyenletet megszorozva t anG/Q-
val, a következőket kap juk : 

R F 
— tan G -\ t a n 0 = tan 9 . 
Q Q 

Ha bevezet jük a következő jelöléseket: 

R 
— t an 0 = k a , 
Q 
F 

— t an 0 = k e- , 
Q 

tan 0 = k t , 

akkor az előbbi kifejezést a következő alakban í rha t juk fel [8]: 

к . + к . = к , , 

(3) 

(4) 

(5) 

5 Műszaki Tudomány 50, 1975 



3 4 2 TER-STEPANIAN G. 

ahol a nyírószilárdság együt thatói t az 1/b ábra értelmében vektoroknak 
t ek in t jük : 

к, a mobil izált nyírószilárdság vektora az összes erők Q eredőjének 
i rányában; 

к. a v iszonyí tot t aktív erő vektora, az érintkezéseknél fellépő erőknek 
az a része, amely az alakváltozásokat lé trehozta; ez a talajszerkezet „merev-
ségét" jellemzi; 

ke az érintkezési erőknek az a fölös viszonyítot t része, amely alakválto-
zást nem hozott létre; értéke a talajszerkezet „f lu idi tására" jellemző. 

1.4. Az elemi erők hatása 

Az elemi e rők közvetlenül a talajszemcsék érintkező felületein működnek. 
Az adott érintkező felületen ha tó erő normális összetevőjétől függően ásványi— 
n e m ásványi t í pusú érintkezések alakulnak ki [2]. Ásvány—ásvány t ípusú 
érintkezés akkor jön létre, ha a normális összetevő elég nagy ahhoz, hogy 
átlyukassza az abszorbeált v ízhár tyá t . I lyen esetekben kis normális r erők 
koncentrált csúcshatásuk mia t t nagyon nagy nyomást fej tenek ki; az ilyen 
pontokon szilárd és félszilárd ellenálláshidak alakulnak ki [10]. Ezek A0 terü-
le té t , amely az egész A érintkező felületnek egy része, a ható r erők és az anyag 
R c nyomószilárdsága közötti viszony alapján lehet kiszámítani: 

< 7 ) 

Ezeket az érintkezési pontokon kialakult ellenálláshidakat merev egységeknek 
nevezzük. 

Az érintkezési pontokon ha tó / kis tangenciális erők, kedvező körülmé-
nyek között a talajszemcsék viszonylagos elmozdulását idézik elő, vagyis 
alakváltozást hoznak létre. Ezek folyási egységeket képeznek; ezekkel az időbeli 
folyamatok elmélete foglalkozik. 

A z / j á t lagerő, amely az egyes folyási egységeket létrehozza, a következő-
képpen számítha tó : 

/ 1 = ^ . ( 8 ) 
n 

ahol n a folyási elemek száma egy érintkező felületen. Feltételezzük, hogy 
ez a szám arányos az effektív érintkező felülettel , vagyis 

n = « A0 , (9) 

ahol az a együ t tha tó dimenziója L~2. 
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A (7) és (9) egyenlet összevonásával kap juk : 

r i = f . 3 l L 
r a 

(10) 

Az RJ<x viszonyt első közelítésben minden anyagra vonatkozóan ál landónak 
tek in the t jük . 

Ha a p erő a kúszás fo lyamán i rányvál tozás nélkül változik, akkor az 
f j r viszony vá l toza t lan marad és a (10) szerint az f tangenciális erő, amely 
egy folyási elemre hat , minden adot t ta lajszerkezetre vonatkozóan állandó. 
H a a p erő megvál toz ta t ja i r ányá t , az fjr v iszony megváltozik és a (10) szerint 
az / j is megváltozik; ez az az eset , amikor a talajszerkezet átrendeződik. 

A merev és a megfolyt egységek á l lha tnak ionokból, ioncsoportokból, 
molekulákból, v a g y molekulacsoportokból. Az érintkező részecskék a lakjá tól 
függően egy v a g y több merev és megfolyt egység jöhet létre. A kölcsönösen 
egymásra ható t a l a j részecskék megtar t ják a potenciális energia min imumának 
megfelelő he lyzetüket ; a részecskék egymáshoz viszonyított elmozdulását 
azok a merev kapcsolatok és energiaküszöbök korlátozzák, amelyek az egy-
másra következő egyensúlyi á l lapotokat a megfo ly t egységekben elválaszt ják. 

A normálerők a talajszerkezetet az alakváltozással szemben ellenállóbbá 
teszik, míg a tangenciális erők elősegítik az alakváltozást : az F/R viszony 
a talajszerkezet alakváltozás-képességére jel lemző. Minél nagyobb ennek érté-
ke , annál nagyobb elmozdulásokra képes t a r t ó s a n a talajszerkezet . A t a l a j -
szerkezet maximális tar tósságának előidézéséhez egy bizonyos alakvál tozásnak 
kell fellépnie; ennek nagysága növekszik a t a l a j r a ható feszültség nagyságával . 

A merev és fo ly t egység olyan elszigetelt alakulatok, amelyeket az ér int-
kező diffúz rétegekből alkotott viszkózus közeg (viszkózus egységek rétege) 
vesz körül. E n n e k a közegnek a viszkozitása a perem felé ha l adva csökken. 
Egy részecske alakváltozási sebessége az ér intkező felület mentén bekövetkező 
elmozdulása során arányos az ebben a közegben ható mechanikai erőtér 
gradiensével. 

Az Eyring-féle elmélet a lapján, amely időben változó fo lyamatokra 
vonatkozik [3, 4] , M I T C H E L L [5, 6, 7] levezet te az alakváltozási sebesség 
egyenletét: 

ahol X az a lakvál tozás irányába eső folyási egységek számának és egy energia-
küszöb túllépése következtében fellépő, az u g y a n a b b a az i r ányba eső át lagos 
elmozdulási összetevőnek a függvénye; к a Boltzmann-féle állandó; h a Planck-

1.5. Az alakváltozási sebességet leíró egyenletek 

(И) 
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féle állandó; T az abszolút hőmérséklet; R0 az egyetemes gázállandó; az 
egyes folyási elemekre ható nyíróerők át laga; A az egymásra következő egyen-
súlyi állapotok közötti távolság, E az aktiválási szabad eneria. 

Vizsgáljuk meg ezt az egyenletet. A k, R0 és a h értékek állandóak; az 
E és A értékeket a ta laj egy adott t ípusú ásványtani összetételére szintén állan-
dóknak tekinthet jük. Az abszolút hőmérséklet (T) a szokásos laboratóriumi 
viszonyok között gyakorlatilag állandó. A fentiekben kimutattuk, hogy egy 
adot t talajszerkezet esetében az tangenciális erő, amely az egyes folyási 
egységekre hat , állandó marad; ennélfogva a kT/h átlagos hőrezgési frekvencia 
és a (11) egyenletben mindkét exponenciális függvény szintén állandó. Ezzel 
szemben, az alakváltozási sebességnek több további tényezőtől kell függenie, 
mint pl. a talajszerkezet alakváltozási képességétől, F/R-től, a r nyírás nagy-
ságától és az érintkezési pontokban a kialakuló kötések L élet tartamától [2]. 

A ta la j viszkózus-plasztikus tulajdonságainak értelmezése a lap ján az 
X együttható értékét a következőképpen fejezhetjük ki: 

X = K l F I R l ^ ! L ± , ( 1 2 ) 
v L 

ahol Tp az a tangenciális feszültség, amelynél még nem lép fel kúszás (kúszási 
határ), £ feszültség dimenziójú együt tható és arányossági együt tható . 

Természetes az a feltevés, hogy a kötések átlagos élettartama a talaj-
szerkezet változásának irányától, valamint a feszültség tartamától függ . Ha a 
kúszási folyamat során a talajszerkezet rendezettebbé válik, vagyis bekövet-
kezik a talajrészecskék irányítottsága, a kötések átlagos L' é le t tar tama 
növekszik. Feltételezve, hogy ez a növekedés egyenesen arányos a feszültség 
tar tamával , í rha t juk, hogy 

L' = K2t, (13) 

ahol K2 arányossági együttható. 
Ha a kúszási folyamatban a talajszerkezet kevésbé rendezetté válik, 

vagyis a talajszemcsék elrendeződése megbomlik, akkor a kötések L" átlagos 
élet tar tama csökken. Feltételezzük, hogy ez az élet tar tam csökkenés szintén 
egyenesen arányos a feszültség ta r tamáva l : 

L" = K2 ~ . (14) 
t 

I t t t0 egy idő-dimenziójú együttható. 
A fentiekben előadottak figyelembevételével, abban az esetben, ha a 

talajszerkezet rendezetté válik, a ( l l ) -ben szereplő X együttható ér téke 

х Д Д . 1 - ^ (15) 
K2 R f i 

lesz, ahol K3 arányossági együttható. 
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H a ezt az ér téket behelyettesí t jük (l l)-be, akkor a talajszerkezet rende-
zettségére a következő egyenletet kap juk : 

= K,K3 _ Ff T - Tp feT J _ e x / - Д ) e x / £ Л _ \ 
У K2 ' R ' С h ' t eXP I R0T J e X P [2kT ) ' ( ' 

vagy pedig egy, a talajszerkezet alakváltozási képességétől, F/R-tői függő, 
dimenzió nélküli a szerkezeti együt tha tó bevezetésével: 

КЖ3 F kT I — E\ ( fЛ \ 
a = — — ^ exp exp 1 J 1 

K2 R h \ R0T I \2kT 

A fenti kifejezést a következőképpen í rhat juk: 

(17) 

y = i . i . ( 1 8 ) 

Hasonlóképpen arra az esetre, amikor a talajszerkezet rendezettsége 
csökken, a ( l l )-ben szereplő X együt tha tó a következő lesz: 

x = s KJC^ Ff T - T 

K 2 R f t 2 ' 

Ha ezt az értéket ( l l ) - b e behelyettesít jük, a talajszerkezet rendezettségének 
csökkenésekor a következő lesz érvényes: 

y = (20) 
С «0 

A tapasztalat szerint a pikkelyszerű részecskék a kúszás kezdeti fázisában 
válnak irányítottá, és ezért ezt a fázist a (18) egyenlet í r ja le. Ezért az integrá-
lás ú t j á n megkapjuk minden szerkezet kúszási alakváltozását a kezdeti fázis-
ban: 

y = a—ll^lní + C. 
С 

A jobb matemat ikai értelmezés végett ezt az egyenletet a következő 
egyenlettel helyet tesí t jük: 

T - T p t +At 
у — a - I n — l - C , ( 2 1 ) 

С At 

ahol At kis egységnyi időköz, például 1 mp. 
A (21) egyenlet az t muta t ja , hogy a folyamat kezdeti fázisában a loga-

ri tmikus törvénynek megfelelő csillapítás érvényesül, minthogy a kötések élet-
t a r t ama folyamatosan növekszik. 
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Mint minden anyagban, egy ado t t feszültséghez egy bizonyos alakválto-
zásnak kell tar toznia . Ha egy adot t talajszerkezet, amely bizonyos csillapítás 
mellett alakváltozást szenved, nem t u d j a biztosítani az alakváltozás szükséges 
kifejlődését, meg nem felelővé vál ik. A ke erőtöbblet-viszonyszám hatására 
a talajszerkezet ugrásszerűen rendeződik át. Ez az az erőtöbblet, amely az 
érintkezési felületen ha tó erőknek a tényleges alakváltozásra fel nem használt 
része (vagyis a ka akt ív erőrész). Mind az F/R viszony, mind az fk erő meg-
vál tozot t az ú j szerkezetben és ezzel együt t az a szerkezeti együ t tha tó szintén 
megváltozik (17). 

A kialakult szerkezet tar tóssági fokát a (21) egyenletben szereplő a 
együt tha tó értékei a lapján lehet megbecsülni; minél tar tósabb a talajszerkezet, 
annál nagyobb az a együttható ér téke. Ezért az idő és a fajlagos alakváltozás 
közötti összefüggés logaritmikus jellege az ez u t án következő szerkezetekben is 
megmarad, de az a együt tható értéke változik és a szemilogaritmikus diagram 
grafikonja (log t — T) tört vonal kell legyen. Ez a görbe a kúszás kezdeti 
fázisát í r ja le, és ezzel fokozatosan mind ta r tósabb és t a r tósabb szerkezet 
fejlődik ki, és mind ú j a b b szerkezetek keletkeznek a régebbiek helyén. A kúszás-
nak ezt a fázisát a mobilizálódás fázisának nevezzük. 

E fázis során a talajszerkezet lényeges átalakuláson megy á t ; a hézagok 
mennyisége és nagysága csökken, a hézagok helyenként összenyomódnak és 
a nyírás i rányában megnyúlnak; a talajszövet hiányosságai részben záródnak 
és a t a l a j szilárdabb lesz. Ennek a fo lyamatnak a végén, a részecskék újra-
rendeződéseként, repedések fej lődnek ki, ú j hiányosságok keletkeznek, a 
mikroszerkezet dezintegrálódása folytatódik, a régebbi repedések megnöveked-
nek és ú j a k jelennek meg, a külön választott repedések egyesülnek és makro-
repedéseket képeznek stb. [11]. Mindezek a jelenségek a folyamat végső fázisát 
jelzik, a törési fázist. Az átmenetet a törés fo lyamatára a mobilizálás határának 
nevezzük és M-mel jelöljük. Ér téké t a ym mobilizációs fajlagos alakváltozás 
határozza meg, amely viszont a nyírófeszültség nagyságától és bizonyos feszült-
ségi t a r t amnak , tm mobilizációs időnek felel meg. A törés fo lyamatában a szövet 
hiányosságai és a repedések növekednek, az i rányí to t t részecskék, amelyek 
a repedések közelében helyezkednek el, helyileg elmozdulnak, belehullanak 
a repedésekbe, és elvesztik i rányí tot tságukat , és a részecskék közöt t i kötések 
é le t t a r t ama csökken. A törés fo lyamatá t a (20) egyenlet írja le. 

Minthogy az M mobilizálási h a t á r értékére t = tm esetre a (18) és (20) 
egyenletek ugyanazt az eredményt kell hogy ad ják , azért t0 = tm. Így tehát 
a (20) egyenletet a következő a lakban í rhat juk fel: 

—ZÁP 
f t 1  
» lm 

t . (22) 
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A (22) egyenlet integrálásával megkapjuk az alakváltozás nagyságá t 
a törési fázisban: 

y = a T ~ T p t 2 + C . (23) 
2 C 4 

A kúszásnak a (22) egyenlettel leírt gyorsulása nem felel meg a ható 
feszültségek és alakváltozások összeférőségének, ezért a talajszerkezetnek egy 
másik szerkezetbe kell átrendeződnie. Az idő és az alakváltozás között i össze-
függés továbbra is négyzetes marad, de az a együt tható értéke megváltozik, 
és a diagram a (t2 — y) koordináta rendszerben tör tvonal lesz. 

2. Kísérleti eredmények 

2.1. A kísérletekhez felhasznált talaj 

Két , nagymértékben képlékeny, érzékeny, túlkonszolidált, zavar ta lan 
szerkezetű ta la jmintával , amelyeket sissiai pliocén kovaföld üledékből v e t t ü n k 
(Örményország, Sissia kerületében a S h a m b vízierőmű alagútjából), kísérlete-
ket h a j t o t t u n k végre. A ta la jmintáka t 1969-ben vet tük 200 méter távolságban 
az alagút kapuzatától (a felszíntől számítot t mélység z = 40 m volt), t ovábbá 
1970-ben, az alagút kapuzat tól 1700 m távolságban ( i t t a talaj felszínétől 
számítot t mélység z = 76 m volt). A talajjel lemzők az I. táblázatban l á t ha tók . 
A hidrosztatikus kohéziós nyomás értéke (feszültségi metszék) a0 = c' cot cp' 
a táblázat utolsó oszlopában szerepel. 

A kísérleteket egy egyszerű gyűrűs nyíróberendezéssel végeztük, összesen 
20 kísérletet h a j t o t t u n k végre (12 — 31. sz. kísérletek). A nyírófeszültség értéke 
0,24-0,55-szöröse volt a normális feszültségnek. A kísérletek idő ta r t ama 
1504-1200 nap volt ; a kísérletek egy része ma is fo lyamatban van. Csak két 
kísérlet végződött töréssel a 23. sz. (a = 100 kN/m2, r = 55 kN/m2), és a 28. 
(и = 50 kN/m2 , r = 27,5 kN/m2). A többi , kisebb feszültségi szinteken végzett 
kísérlet nem végződött töréssel. 

2.2. Idő-fajlagos alakváltozás görbék 

Kivétel nélkül minden végrehaj to t t kísérletet és leolvasott ér téket diag-
ramokban m u t a t t u n k be és vet tünk részletes vizsgálat alá, minden külön 
kiválasztás nélkül. Az ada tok között el lentmondás nem fordult elő; ez a levont 
következtetéseinket megerősítette. 

A kísérlet eredményeit jelentő pon tok a (t — y) görbéken l á tha tók 
(2a. ábra). Minden egyes kísérlethez t ö b b grafikon ta r toz ik az abszcisszákon 
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1 . 

Talaj-

z V Vz w Vi п 
m g/cm* g/cm1 % g/cm» % s. 

4 0 1 , 5 0 2 ,41 8 2 , 1 0 , 8 2 6 6 , 0 1 , 9 4 1 , 0 0 
7 6 1 , 4 4 2 , 5 0 7 2 , 0 0 , 8 4 6 6 , 5 2 , 0 0 0 , 9 0 

más és más ská láva l a skálaértékek és a megfelelő diagramok A —F be tűkke l 
vannak jelölve. A (t —y) diagramok pontjai n e m képeznek folytonos görbéket . 

A szemilogaritmikus graf ikon (log t — y) a kúszás kezdeti fázisában 
egyenes szakaszokból álló tö r tvona l (2b. ábra) . Minden ilyen egyenes szakasz-
n a k egy adot t talajszerkezet felel meg. E n n e k a tör tvonalnak az L,- csúcs-
pon t ja i m u t a t j á k az átmenetet az egyik szerkezetből a másikba. A hir te len 
átmenetek azt jelzik, hogy a talajszerkezetek átrendeződése ugrásszerű. 

A tö r tvona l egymásra következő szakaszai növekvő meredekségűek 
(2b. ábra); ez a r r a mutat , hogy minden következő szerkezet nagyobb ellen-
állást tud k i fe j ten i az alakváltozással szemben, mint az előző, vagyis t a r tósabb . 
Í g y a nyírószilárdság fokozatosan mobilizálódik. 

Az Lj p o n t o k a t (2b. ábra) átvi t tük t o v á b b á a (t — y) grafikonokra és a 
logaritmikus görbeszakaszokat kísérleti pontokkal raktuk fel; fiktív görbék 

rövid szakaszait szaggatott vonalakkal t ü n t e t t ü k fel a megelőző időintervallu-
mokra . Ezekből a grafikonokból kitűnik, hogy a mobilizációs fázisban a kúszási 
görbék logari tmikus görbe szakaszokból á l lnak; a folyamat az egyik lehetséges 
alakváltozási logaritmikus görbéből a következő átmetsző görbébe megy á t . 

A kúszási görbéken nincsenek egyenes szakaszok. Űgy tűnik, hogy 
csaknem minden görbének a végszakasza egyenesnek tekinthető; a rákövetkező 
szakaszon viszont ugyanaz a szakasz nyilvánvalóan görbe vonalú. Ebből azt 
a következtetést lehet levonni, hogy az egyenes szakaszok jellege (folyamatos 
kúszás állandó alakváltozási sebességgel) a l ép ték következménye; kísérleteink-
ben egyenes szakaszok sohasem jelentkeztek. A másodrendű, vagy ál landó 
sebességű fázis h iányát már korábban B I S H O P is jelezte [ 1 ] . 

A 10e és 107 másodperc időinterval lumban a (log t — y) diagram ha t á -
rozot tan felfelé fordul . Az á tmene t i pont (vagyis az M mobilizációs ha t á r ) 
határozot tan megállapítható. E z utóbbit a ym mobilizációs faj lagos alakválto-
zás és a tm mobilizációs idő jellemzi. 

Az első alakváltozási leolvasás időpont ja a nyírófeszültség alkalmazása 
u t á n 5 másodperc volt; ismeretlen talajszerkezet alakult ki és szűnt meg ez 
a la t t az időköz a la t t . Ezért a talajszerkezeteket a mobilizációs fázisban egy 
megadott pon t tó l , mégpedig az M elmozdulási határtól ford í to t t sorrendben 
számozzuk. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



AZ ANYAG KÚSZÁSA NYÍRÓIGÉNYBEVÉTEL HATÁSÁRA 349 

t á b l á z a t 

jellemzők 

WL ICp i p 
<0 .002 mm 

% 
Aktivitás tan q? C' 

kN/m« 
£T 

kN/m« 

1 1 7 

7 3 , 4 

5 8 , 5 

3 3 , 4 

5 8 , 5 

4 0 , 0 

- 2 7 , 0 

2 5 , 5 

2 , 1 7 

1 , 5 7 

0 , 8 9 

0 , 5 2 

4 5 

5 0 

5 0 

5 8 

A kúszás teljes fo lyamatá t a 3a. és 3b. ábra m u t a t j a aritmetikus, illetőleg 
négyzetes léptékben. A (t2 — y) négyzetes ábrázolás a kúszás utolsó fázisában 
szintén tör tvonalat ad, amely az egymásra következő talajszerkezetekre vonat-
kozó egyenes szakaszokból áll. A Qt törtvonal-csúcspontokat á t v i t t ü k a 3a. 
ábrára és közöttük a parabolaszakaszokat a kísérleti adatok pont ja in át szer-
keszte t tük meg; fe l tünte t tük a megelőző intervallumokra vonatkozó kis f iktív 
görbe szakaszokat is. Ezekből a grafikonokból világosan lá tha tó , hogy a 
törési fázisban a kúszási görbék parabolaszakaszokból állnak; a kúszás folyamata 
a törési fázisban átmegy az egyik lehetséges parabolából a következő metsző para-
bolába. 

Kísérleteinkből az is kiderült, hogy csak két kúszási fázis létezik (mobili-
zációs ée a törési fázis) az általánosan elismert három fázis helyet t ; a vázla-
t a ika t tekintve az összes levezetett kúszási görbe a lak ja a 4. ábrán bemuta to t t 
a laknak felel meg. 

2.3. Idő-alakváltozási sebesség görbék 

Ha a 2b. ábra abszcisszáival szerkesztett szemilogaritmikus grafikonon 
a tör tvonal egy szakaszának hajlásszögéhez tar tozó érintőt 6-vel jelöljük, 
akkor ennek a szakasznak az egyenletét a következőképpen í rha t juk fel: 

У = A1 + b log t = A1 + 0,34 6 In t, (24) 

ahol Ay állandó. Ezt az egyenletet differenciálva, megkapjuk az alakváltozási 
sebességet a mobilizációs fázisban: 

y = 0,43 4 . (25) 
t 

Ugyanezt az eljárást alkalmazva a 3b. ábrára , megkapjuk a megfelelő 
egyenleteket a törési fázisra: 

y = A2 + ct2 (26) 

és 
y = 2 ct, (27) 
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S =100 kN/m2 T =40 kN/m2 

2. ábra. A 15. számú kúszási kísérlet: a) kúszási görbék a kúszás kezdeti állapotában aritmetikai léptékben; b) ugyanaz, szemilogarit-
mikus grafikonban; c) az alakváltozás nagysága az idő függvényében; c) az alakváltozás nagysága az idő függvényében; d) a nyírás 

alakváltozás sebessége (folytonos vonal) és az a szerkezeti együttható változása (szaggatott vonal). 

1— 
0 2 4 6 8 10 

1 , В 
12 

0 20 40 60 80 100 120* 
0 4 S 12 16 20 
0 2 4 6 8 10 12nop 

0 20 40 60 80 100 120™P 



> 
N 

> г > 
о 
5 j N 

Я g 
я g. 
о 
В-
а -1 я 
И < 
» 
H и t" 
я 
Й 
сл 
я 
£ 

3. ábra. Kúszási görbék а 15. számú kísérlet teljes tartamára: a) aritmetikai grafikon; b) négyzetes grafikon. 
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4. ábra. A kúszási görbék jellege nyírás esetében; M — mobilizációs határ. 

ahol A 2 állandó és с ahhoz a szöghöz t a r tozó érintő, amelyet a törtvonalszakasz 
zár be az abszcisszákkal. 

A (24) — (27) kísérleti tapasztalat i egyenletek megfelelnek az elméleti 
úton levezetett azonos tá rgyú egyenleteknek [(18) és (21) — (23) egyenleteknek]. 
Az alakváltozás fejlődésének értékeit a mobilizációs és a törési fázisban a 
(25) és (27) egyenlettel határoztuk meg. Az alakváltozási sebesség logaritmikus 
grafikonja (log t — log у) a 2c. ábrán l á tha tó . A grafikon mindegyik szerkezetre 
vonatkozóan azt m u t a t j a , hogy a mobilizációs fázisban az alakváltozási sebes-
ség csökken, a törési fázisban pedig nő; a szerkezeti átrendeződés mia t t az 
alakváltozási sebesség ugrásszerűen változik. 

A 2b. ábrán l á tha tó vastag szaggatot t KM vonal az első megfigyelt 
pontot köt i össze az M mobilizációs határral . Ez egy egyenértékű vonal, 
amely a kúszási fo lyamatot ábrázolja abban az esetben, ha a szerkezet nem 
változik ugrásszerűen, vagyis az alakváltozás a (25) egyenletnek megfelelő 
módon csökkent. 

Az egyenértékű egyenesek fontosak a kúszási mechanizmus megértése 
szempontjából, bár ezek meghatározásának szigorú pontosságát nem szabad 
túlbecsülni. Az egyenértékű egyenesek a (24) egyenlethez hasonló egyenlettel 
írhatók le; ebből következik a (25) egyenlet alapján, hogy 

ty = 0 , 4 3 be, 

ahol be a log t — y grafikonon a KM egyenértékű egyenesre vonatkozik: 

b __ У m - Ys  

l o g ( t j t s ) ' 

amelyben t5 és y5 az első megfigyelt pon t koordinátái (ekkor a feszültség tar-
t ama 5 másodperc). 
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.10-' 

A r feszültség és a ty közötti összefüggés minden egyes kísérletre vonat-
kozóan az 5. ábrán látható. Ezekből a diagramokból látható, hogy a (r — ty) 
koordinátarendszerben a nyírás hatására bekövetkező kúszásra vonatkozó 
kísérletek eredményeit széles időhatárok között és nagy nyírófeszültségű 
intervallumban egyenes vonalakban ábrázoltuk. Ezek az ordinátákkal ip szöge-
ket zárnak be; reológiai görbéknek nevezhetők s a következő egyenlettel 
jellemezhetők: 

r = Tp + Cty . (28) 

Itt Tp az a nyírófeszültség, amelynél még kúszás nem lép fel (kúszási határ), 
С pedig talajjellemző, melyet statikus viszkozitásnak nevezünk. Ez úgy de-
finiálható, mint dinamikus viszkozitás és a feszültség tartama, t közötti v iszony 
a mobilizációs fázisban. A statikus viszkozitás a nyírófeszültség viszonya, 
ahhoz a t időhöz, amely egységnyi sebességkülönbség fenntartásához szükséges 
két egymástól egységnyi távolságra levő párhuzamos talajréteg között. A stabi-
likus viszkozitás dimenziója FL~2. 

Egy talaj statikus viszkozitása adott normálfeszültség esetében állandó; 
a szóban levő talajra vonatkozó statikus viszkozitást, valamint a kúszási 
határt а II. táblázatban adtuk meg. A 40 méter mélységből vett talajminta 
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5. ábra. R e d u k á l t reológiai görbék; aj t a l a jmin ta 40 m mélységből, a= 100 kN/m2; b) t a l a j -
minta 76 m mélységből, a — 50 és 150 kN/m 2 . 
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П. táblázat 

Statikus viszkozitás, kúszási határ, mobilizálási és stabilizációs modulus diatomikus agyag esetében 

A felszíntől m é r t 
mélység 

2 
m 

Normál 
feszültség 

ar 
KN/m 2 

Sta t ikus 
viscozitás 

с 
MN/m 2 

K ú s z á s i ha t á r 
Tp 

k N / m 2 

Mobilizálási 
m o d u l u s 

Gm 
M N / m 2 

Stabi l izációs 
m o d u l u s 

C . 
k N / m 2 

40 100 29,5 16 1,6 620 
76 50 16,0 7,5 0,8 510 
76 150 31,0 14,5 1,55 1000 

dinamikus viszkozitása a = 100 kN/m2 feszültségnél és 10 másodperces feszült-
ségtartamnál 3,0 • 105 kN • sec/m2. 

A r nyírófeszültség és a ym fajlagos mobilizációs alakváltozás között i 
lineáris összefüggést a 6. ábra mutatja. Ennek alapján felírható, hogy 

ahol Gm a mobilizációs modulus; értékei а II . táblázatban találhatók. 
Meglehetősen szabályos összefüggés áll fenn a r nyírófeszültség és a ys 

nyírási alakváltozás között a feszültség alá helyezés első 5 másodpercében 
(7. ábra). 
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6. ábra. A ym mobilizációs f a j l agos alakváltozás, m i n t а т nyírófeszül tség függvénye; a) t a l a j -
minta 40 m mélységből , о = 100 kN/m 2 b) t a l a j m i n t a 76 m mélységből , a = 50 és 150 k N / m 2 . 
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15. 15. 

X 

0 10 Tp 20 30 40 50 0 Tp i0 V 20 30 

T : kN/m2 

b. 
6 = 50 k N / m 2 

* 

40 50 

T : k N / m 2 

7. ábra. A ys alakváltozás 5 másodpercig tartó feszültség után, mint а т nyírófeszültség függ-
vénye; a) talajminta 40 m mélységből, <7= 100 kN/m 2 ; b) talajminta 76 m mélységből, 

a = 50 és 150 kN/m 2 . 

A fajlagos alakváltozás és annak sebessége közötti összefüggést a 2d . 
ábra logaritmikus léptékű áb rá j a muta t ja . I t t a függőleges egyenesek azoknak 
a fajlagos alakváltozásoknak az ordinátái, amelyek a szerkezet ugrásszerű 
átrendeződésének felelnek meg; az üres körök a fajlagos alakváltozási sebes-
séget jelzik az ugrásszerű szerkezetváltozás előt t , a fekete körök pedig az u t á n a 
következőket. A fekete körök jól lá thatóan sima görbén vannak (vastag 
vonallal kihúzva), míg a fehér körök meglehetősen szabálytalanul helyez-
kednek el. Ennek nagy fontossága van az alakváltozás fo lyamán bekövetkező 
ugrások szerepében. 

A fajlagos alakváltozási sebességek az egyes ugrások közöt t i intervallu-
mokban egészen szabályosan változnak a (25) vagy (27) egyenlet értelmében. 
Az egyes intervallumok végén a fajlagos alakváltozási sebesség meghatározot t 
értékű, az intervallum ta r tamátó l függően. E z u t á n egy ugrás következik, és 
ennek eredményeképpen a faj lagos alakváltozási sebesség vagy nő, vagy 
csökken. Minthogy csakis a fekete pontok fekszenek sima görbéken, nyilván-
való, hogy a talajszerkezet ugrásszerű átrendeződésének célja az, hogy eltérítse 
a kúszási fo lyamatot attól, amelyet a (25) vagy (27) egyenlet ír le egy másik 
felé, amely az adot t ta lajra vonatkozóan jellemző. Következésképpen a t a l a j -
szerkezet ugrásszerű átalakulása nem véletlen, hanem eszköz a kúszási folya-
matnak az alkalmazkodására. I ly képpen a fo lyamat kielégíti a (25) vagy (27) 

2.4. Jelleggörbék 
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egyenletet és egyszersmind a talajnak a nyírási alakváltozására jellemző tula j -
donságait is. A túl nagy nyírófeszültség elméletének megvilágításában [8] 
a nyírási alakváltozási sebességre jellemző görbe azt a ka aktív erő hányado t 
adja meg, amely jellemzi a szükséges alakváltozási fo lyamatot , míg az ugrások 
a felgyülemlett ke erőtöbbletek ha tásának eredményei; ezek i rányí t ják a (25) 
és (27) egyenletben leírt folyamatot a nyírási fo lyamatra . 

A nyírási alakváltozási sebesség görbéjének eredeti a lakja van. Meredeken 
esik az M mobilizációs ha tárnak megfelelő elmozdulási értékig, m a j d újra 
meredeken emelkedik, míg később vagy mégegyszer lefelé fordul, vagy pedig 
tovább emelkedik. Az első esetben kis és közepes feszültség szinteknél a kúszási 
folyamat csillapodik, a második esetben nagy feszültség szinten a kúszási 
folyamat a teljes töréshez vezet. 

A nyírási alakváltozási sebességre jellemző görbéket a 8. ábra m u t a t j a ; 
a megfelelő nyírófeszültségek értékeit a görbéken megjelöltük. A jelleggörbék 
kivétel nélkül minden esetben a feszültségszintek sorrendjében helyezkednek el 
egymás u t á n . A jelleggörbék irányváltozási pontjai a kis- és nagy feszültségek 
szintjén különös jelentőségűek: megmuta t j ák a ys fa j lagos alakváltozás nagy-
ságát a törési fázisban, ahol a ys faj lagos alakváltozási sebesség a maximális. 
E pont u t á n a fajlagos alakváltozási sebesség gyorsan csökken és a kúszási 
folyamat csillapodik; ezt a pontot stabilizációs határnak nevezzük és S-sel 
jelöljük. 

A r nyírófeszültség és a ys stabilizációs fajlagos alakváltozás közötti 
lineáris összefüggést a 9. ábra m u t a t j a ; ebből 

(30) 

ahol G, a stabilizációs modulus; értékeit a I I . táblázat tün te t i fel. 
Alapvető különbség van a fo lyamat kezdetétől az S stabilizációs határig 

terjedő kúszási szakasz, valamint az e t tő l a határtól a folyamat befejeződéséig 
tartó kúszási szakasz közö t t . Az első esetben a talajszerkezetek sora a lakul t ki; 
ezek mindegyikének ha tározot t alakváltozási jellege v a n (csillapodó, vagy 
gyorsuló, lásd a (25) és (27) egyenletet); ugyanilyen jellegű a jelleggörbe is 
(a görbe vagy felfelé, vagy lefelé tar t ) ; ezért az ugrásokra csak ezeknek az ele-
meknek a kölcsönös simulása miatt v a n szükség. A második szakaszban az S 
stabilizációs határ u tán a fent i két elem ellenkező i rányt vesz fel; a jelleggörbe 
lefelé t a r t (csillapításos szakasz), míg a fajlagos nyúlási sebesség mindegyik 
szerkezetre vonatkozóan (28) egyenlet szerint növekszik (gyorsulás esete). 
Ez az ellentmondás könnyen feloldható: az a szerkezeti együttható az ú jonnan 
kialakult szerkezetekre vonatkozóan kis és közepes feszültségek esetében kisebb, 
mint a nagy feszültségeknél kialakult talajszerkezeteknél. 
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8. ábra. Jel leggörbék az összes kísérletekre vonatkozóan; a) talajminta 76 m mélységből 
a = 50 kN/m 2 ; b) talajminta 40 m mélységből , a = 100 kN/m 2 ; c) talajminta 76 m mélységből , 
a = 150 kN/m 2 . A görbék kezdőpontjánál szereplő számok nyírófeszültségek kN/m s d imen-

zióban, a görbék végénél levő számok pedig a kísérletek számát je lent ik . 

Az a szerkezeti együt tha tó nagy értékei a nagy feszültségszinteken arra 
muta tnak , hogy a kúszási folyamat jelentős mértékben meggyorsul a t a l a j 
teljes törése előtt. A fajlagos nyúlási sebesség némi csökkenés u t á n i növekedé-
sét először B I S H O P és L O V E N B U R Y [ 1 ] figyelte meg, és korlátozott instabilitás-
nak nevezte el. A stabilizációs ha tá r fizikai természete részletesebb tanulmá-
nyokat igényel, a fentiekben foglalt megjegyzéseknek csak t á j ékoz ta tó jelle-
gük van. 
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2.5. Néhány általánosítás 

1. H a összehasonlítjuk a fajlagos alakváltozási adatokat a feszültség alá 
helyezés 5. másodpercében (7. ábra), a mobilizációs határnál (6. ábra, a feszült-
ségtartama ekkor közelítőleg 15 nap) továbbá a stabilizációs határnál (9. ábra, 
a feszültség alá helyezésnek mintegy 150. napján), észrevehetjük, hogy minél 
hosszabb a feszültség tartama, annál nagyobb a pontok szórása az átlagot 
jelentő görbékhez viszonyítva. Ennél fogva a pontok szórása nem az elkerül-
hetetlen kísérleti hibák eredménye, hanem azoknak a különböző talajszerke-
zeteknek a különböző tulajdonságaiból adódó befolyásoknak a következménye, 
amelyek a kúszás fo lyamán létrejöttek és megszűntek, tehát a szórásnak 
valószínűségi jellege v a n („a gyermekek mind hasonlóak, a felnőttek azonban 
különböznek egymástól attól függően, hogy milyen életmódot folytattak"). 

2. AC statikus viszkozitás, a Çp kúszási határ, valamint a Gm mobilizációs 
és Gs stabilizációs modulus egyszerű összefüggésben vannak a a normálfeszült-
séggel, a következők szerint: 

С = C? (a + <r0), (31) 

rp = Cp (a + a0), (32) 

Gm = Cm {a + or0), (33) 

Gs = C s (<г + <r0). (34) 
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б : kN / m 2 

10. ábra. С s t a t i k u s viszkozitás , тр kúszásha tá r , t o v á b b á Gm e lmozdulás i modulus és Gs s t ab i 
lizációs m o d u l u s a a normálfeszül tség függvényében . 

Ezeket az összefüggéseket а 10. ábrán mutatjuk be. Itt C^, Cp, Cm és Cs dimen-
zió nélküli együtthatók. Értékeiket a 76 méter mélységből kiemelt talaj-
mintára határoztuk meg, melyekkel két kísérlet sorozatot végeztünk; itt 
<т0 = с cot Ф = 58 kN/m2 volt (I. táblázat). A (21) —(34) egyenlet együtthatói-
nak értékeire a következő számadatokat kaptuk: С^ = 10; Cp — 0,07; Cm = 
= 7,5; Cs = 4,8. 

3. Az alakváltozási sebesség folyamatos csökkenése a stabilizációs határ 
után kis és közepes nyírófeszültségek mellett következik be. Az alakváltozás 
sebességének rendkívül alacsony értéke folytán (10~1 0-j-10 - 1 2 l/sec), az átlagos 
kúszási sebességet számítottuk a log t tengely egyenlő nagyságú szakaszaira, 
ahelyett, hogy a kialakuló szerkezetek paramétereit számítottuk volna. Egy 
ilyen hosszú időtartamú kísérlet (mely mintegy három évig tartott) eredmé-
nyeit a 11. ábrán mutatjuk be. Ezek a huzamos ideig tartó kísérletek nem 
mutatták meg a kúszás befejeződését; a kísérleti adatok arra hívták fel a 
figyelmet, hogy az átlagos kúszási sebesség görbék a logaritmikus léptékű 
grafikonon (log t — log у) aszimptotikusan tartanak az egyenértékű vonalak 
folytatásához. 

A stabilizálódás előrehaladott állapotában a talajszövet hibái valószínű-
leg megszűnnek, és a folyamat követi az elmozdulási fázis viselkedését, amelyet 
a (18) és (21) egyenlet ír le. Ilyen formán egy nagyon hosszan tartó feszültségi 
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11. ábra. Az alakváltozás lefolyása az idő függvényében a stabilizációs határ után (talajminta 
76 m mélységből, 27. számú kísérlet, о = 150 kN/m a ; ff = 35 kN/m2 , a kísérlet tartama 1160 

nap); E — egyenértékű vonal. 

állapot u tán ( több mint 10® m p vagy esetleg még több, min t 30 év u tán) 
a nyírás okozta kúszás gyorsasága kis- és közepes nagyságú feszültség esetében 
az idővel fo rd í to t t arányban csökken: 

így a dinamikus viszkozitás vál tozásának szekuláris törvénye: 

4 = ft- (36) 

Ezért a törési fázis kezdetén (mobilizációs és stabilizációs határok között) 
a kúszás gyorsulása által okozot t eltérések elhanyagolhatók; feltételezhető, 
hogy a nyírás okozta alakváltozás követi a szekuláris kúszás logaritmikus 
törvényét: 

y ^ b H D + C . (37) 

Az idő és a szekuláris kúszás közötti logaritmikus összefüggés hipotézise (37. 
egyenlet), va lamin t a lineáris összefüggés az idő és a dinamikus viszkozitás 
között (36. egyenlet) nagy geológiai jelentőségűek; ezek kísérleti igazolásához 
azonban t ö b b évtizedig t a r t ó kísérletek végrehajtására lenne szükség. 
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3. Reológiai modell 

Az anyag nyírás hatására bekövetkező viselkedésének leírására a követ-
kező reológiai modellt hozzuk javasla tba (12. ábra) . A modell három részből 
áll. Felső része nyugalmas, a Hooke törvényt követő test Ha. A baloldali rész, 
S tF . , St. Venant-féle test. A j o b b oldali rész rugalmas-képlékeny relaxáló, 
egy adot t terhelésnél tönkremenő test, vál tozó viszkozitással. Ez egy Hb 

rugóból áll, amely a végén össze v a n kötve egy S furatokkal e l lá tot t N dugat tyú-
val . A dugattyú P csillapító közegben mozog, amelyet Q csőkígyó vesz körül . 
Az N dugat tyún T furatok vannak és egy szeleptárcsa, K, amely tengelye 
körül elforoghat. А К tárcsa elforgása ugrásszerűen következik be; minden 
alkalommal а К tá rcsa T fu ra ta inak egy része egybe esik az N dugat tyú S 
fura ta inak egy részével. Ilyen ny i to t t fura tokat m u t a t be a 12. ábra , nyilakkal 
megjelölve. Az a szerkezeti együt tha tó t a nyílt fu ra tok összes területe jellemzi; 
ez az érték adot t program szerint változik. А К szeleptárcsa minden helyzete 
a t a l a j egy meghatározot t szerkezetének felel meg. A P csillapító bossza meg-
felel a yr törési alakváltozásnak; amint a nyú lás eléri ezt az értéket, az N 
duga t tyú kimozdul a csillapítóból és a test tönkremegy. 

A reológiai t e s t jobb oldali részén két ér intkező van, L és M. Az L érint-
kezőt bekapcsoljuk e rész elmozdulása kezdetekor, а т = r p -nél ; ekkor a h ű t ő 
folyadék átfolyik a Q csőkígyón (elmozdulási fázis). Az M második érintkező 
akkor kapcsolódik be, ha fellép a ym elmozdulási alakváltozás és ekkor a mele-
gítő folyadék á raml ik át a Q csőkígyón (törési fázis). 

в 
T 

12. ábra. Nyírásra igénybe v e t t anyag kúszásának reológiai modellje. 
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A javasol t reológiai test a Schwedoff-féle test től a következő lényeges 
alkatrészekben tér el: 

1. a Q csőkígyó a hűtő , vagy melegítő folyadékkal a változó viszkozitást 
szimulálja, amely az elmozdulási fázisban növekszik és a törési fázisban csök-
ken; 

2. az L és M érintkezők, amelyek a hűtő és melegítő folyadékot vezérlik, 
a csillapítóban képviselik a r p kúszási h a t á r t illetőleg r m elmozdulási ha tá r t ; 

3. а К szeleptárcsa a furatok programozott elrendezésével és beállításá-
val modellezi a talajszerkezetet mechanikai tulajdonságainak valószínűségi 
jellegét, a ys stabilizációs ha tá r t a kis és közepes feszültségszinteken; valamint 
a kúszás gyorsulását a nagy feszültségszinten; 

4. a yr véges csillapító hosszúság modellezi a ta la jminta tel jes tönkre-
menetelét adot t fajlagos alakváltozás elérése u tán . 

A reológiai modell részletes leírása és a képletek levezetése egy másik 
közlemény tárgya [9]. I t t csak a végleges kifejezéseket közöljük. Az alakválto-
zás nagysága a mobilizációs fázisban: 

+ + (38) 
G t G2 С f t : t+At 

ahol t0 = 0; G1 es G2 a tes t rugalmassagi modulusa a 0 — тp illetőleg а т^ — т 
feszültség interval lumban; At egy kis időintervallum, amely az egységgel, pl. 
1 másodperccel egyenlő; rex a talajszerkezetek száma az elmozdulási fázisban; 
a t = tm, у — ym esetében. 

Az alakváltozás a törési fázisban 

V — У m + J a, • (tj - tU), (39) 

amelyben = tm és n2 a talajszerkezetek száma a törési fázisban. 
Az anyag kúszásának leírt szerkezeti anali t ikus vizsgálati módszere 

bőséges tere t biztosít a nyírószilárdság, relaxáció és ta r tós szilárdság további 
vizsgálataira. 
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c reep l imi t , s t a t i c viscosi ty a n d m o d u l i of mob i l i z a t i on and s t a b i l i z a t i o n ; these q u a n t i t i e s are 
l inear ly r e l a t e d to t he n o r m a l p r e s s u r e . The s t r a i n r a t e a t low a n d m i d d l e shear s t ress levels , 
fo l lowing t h e s tab i l i za t ion l imi t dec reases , while a t h i g h stress levels t h e process ends in r u p t u r e . 
T h e t h e o r y of t he creep of a c l a y a t shear is s u g g e s t e d , which w a s p r o v e d by e x p e r i m e n t s of 
long d u r a t i o n ; t h e rheological m o d e l of the soil is compi led and e q u a t i o n s of the m e c h a n i c a l 
b e h a v i o u r a re de r ived . 

Ü b e r da s Kr i echen des T o n s u n t e r S c h u b b e a n s p r u c h u n g . I m V e r l a u f des K r i e c h e n s des 
auf S c h a u b b e a n s p r u c h t e n T o n s w i r d eine Folge v o n B o d e n s t r u k t u r e n zus t ande g e b r a c h t u n d 
z e r s t ö r t ; b e r e i c h n e n d f ü r die B o d e n s t r u k t u r e n s i nd die wechselse i t ige A n o r d n u n g d e r K o n -
t a k t f l ä c h e n u n d die i n n e r h a l b d e s T o n s a u f t r e t e n d e n K r ä f t e . Der Ü b e r g a n g von einer S t r u k t u r 
in die a n d e r e e r fo lg t s p r u n g h a f t . D e r K r i e c h v o r g a n g bes t eh t aus z w e i P h a s e n : Mob i l i z i e rung 
u n d B r u c h . I n de r Mob i l i z i e rungsphase n i m m t die G r ö ß e der V e r f o r m u n g mi t der Ze i t g e r a d -
linig a b , w ä h r e n d sie in der B r u c h p h a s e mi t d e r Ze i t z u n i m m t . D e s h a l b bes tehen d ie K r i c h -
k u r v e n in de r Mobi l i z i e rungsphase a u s l o g a r i t h m i s c h e n K u r v e n a b s c h n i t t e n und in d e r B r u c h -
p h a s e a u s P a r a b e l a b s c h n i t t e n . B e z e i c h n e n d f ü r d a s Verha l t en des B o d e n s sind die f o l g e n d e n 
E i g e n s c h a f t e n die Kr i echg renze , s t a t i s che V i s k o s i t ä t sowie der Mobi l i z ie rungs- u n d S tab i l i -
s i e r u n g s m o d u l : diese W e r t e s ind g e r a d e p r o p o r t i o n a l z u m N o r m a l d r u c k . Die Größe d e r Ver -
f o r m u n g n i m m t m i t d e m A b s i n k e n d e r S tab i l i s i e rungsgrenze auf d e n n iedr igen u n d m i t t l e r e n 
S c h u b s p a n n u n g s n i v e a u s ab , w ä h r e n d im Fal l v o n h o h e n S c h u b s p a n n u n g e n der V o r g a n g im 
B r u c h e n d e t . Der A u t o r b e s c h r e i b t seine Theor ie bezüg l i ch des K r i e c h e n s des auf S c h u b b e a n -
s p r u c h t e n T o n s , die d u r c h D a u e r b e a n s p r u c h u n g s v e r s u c h e n a c h g w e i e s e n w u r d e ; gibt d a s Theolo-
gische Model l des Bodens b e k a n n t u n d Stel l t die G le i chungen des m e c h a n i s c h e n V e r h a l t e n s a b . 
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CSILLAGHÉJAK TERVEZÉSE TOTÁLIS TEHERRE 

CSONKA P Á L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezet t : 1975. j a n u á r 28.] 

A dolgozat forgássz immetr ikus megoszló totál is teherre l (egyidejűleg m ű k ö d ő 
önsúly teherre l és hó teher re l ) terhel t forgásparabolo id hé jak tervezésével foglalkozik. 
A t á r g y a l t hé jak a l ap ra j z i idoma befelé ível t o lda lakkal bíró szabályos a lakza t , ón . 
csillagsokszög. A dolgozat felteszi, hogy a szóban forgó h é j a k n a k , az ón. csillaghéjaknak 
p e r e m t a r t ó j a tel jes hosszában fallal v a n a l á t á m a s z t v a , miér t is e t a r t ó k keresz tmetsze-
tére csak központos de rékerő — kötélerő — h a t . Magának a csillagsokszögnek a l a k j a 
a k k é n t van megál lap í tva , hogy a héj feszítőerői zá r t képle tekkel legyenek s z á m í t h a t ó k . 
A j avaso l t számí tóe l já rás egyszerű vo l t á t számpélda igazolja. 

1. Bevezetés 

Csillagsokszögön befelé ívelt oldalakkal bíró szabályos sokszögszerű sík-
idomot, csillaghéjon pedig csillagsokszög alaprajz fölé szerkesztett forgás-
paraboloid hé ja t ér tünk (1. ábra). Utóbbiról feltesszük, hogy szélét fallal alá-
támaszto t t peremtar tó szegélyezi. Az ilyen peremtar tó keresztmetszetein csak 
központos derékerók — kötéleTők — keletkeznek [5]. 
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A héjra ható teherként forgásszimmetrikus megoszlású függőleges erőket 
(egyidejűleg működő önsúlyterhet és hóterhet) veszünk számításba. 

Vizsgálatainkat a membránelmélet szokásos feltevéseinek keretében 
végezzük. A héj és peremtartó egymástól eltérő alakváltozása folytán előálló 
hajlító- és csavaróerőket figyelmen kívül hagyjuk. 

Magának a csillagsokszögnek az alakját a számításba veendő teherrend-
szertől függően úgy állapítjuk meg, hogy ezen teherrendszer (vagy vele arányos 
teherrendszerek) hatására a héjban keletkező feszítőerők zárt képletekkel 
legyenek számíthatók. 

A csillaghéjak egy különleges egyszerű fajtájával, az alaprajz területén 
egyenletesen megoszló függőleges erőrendszerre tervezett csillaghéjak problé-
májával már két előző dolgozatunkban foglalkoztunk [3, 4]. Jelen tanulmá-
nyunk egy általánosabb feladatot tárgyal: a forgásszimmetrikus megoszlású 
függőleges erőrendszerre (önsúlyteherre és vele egyidejűleg működő hóteherre) 
tervezett csillaghéjak problémáját oldja meg. 

Vizsgálatainkat a 2. ábrán feltüntetett 0 (r, cp, z) hengeres koordináta-
rendszerben végezzük. Ennek 0 kezdőpontja a héj középfelületének tetőpontjá-
ban van, z tengelye a paraboloidhéj forgástengelyével esik egybe. A z tengely 
pozitív ága lefelé irányul, a <p = 0 poláris sík pedig az alaprajzi idom egyik 
oldalát felezi. 

2. Az alakfüggvény 

0 

г 

<f-0 

2. ábra. Az 0 (r, <p, z) hengeres koord iná ta rendszer . 
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A csillagsokszög köré írt kör sugarát R betűvel, a beírt kör sugarát r0 

betűvel, a csillaghéj magasságát h betűvel jelöljük. 
Az re-oldalú csillagsokszög sarokpontjainak koordinátái: 

„ л Зл 5л (2n — 1)тг 
r = R; <P = —, , , . . . , - —. 

n n n n 

Az О (r,q>, z) koordináta rendszerben a csillaghéj alakját középfelületének 
egyenletével, vagyis a 

h 2 
z = r£ 

R2 

egyenlettel jellemezzük. Ezt az egyenletet a héj alakfüggvényének nevezzük. 

3. A teherfüggvény 

A héjra ható terheket az alaprajz területegységére vonatkoztatott fajla-
gos értékükkel, az ún. redukált teherértékekkel jellemezzük. A redukált teher-
értéket kifejező 

P = P ( r ) ( 1 ) 

függvényt teherfüggvénynek nevezzük. 
Az alábbiakban kétféle teherfüggvénnyel foglalkozunk. 

3.1. A pontos teherfüggvény 

így nevezzük az állandó falvastagságú héj önsúlyterhének és az alaprajz 
területén egyenletesen megoszló hótehernek együttes értékét kifejező teher-
függvényt. Ha a héjfalnak a középfelület felszínegységére vonatkoztatott fajla-
gos súlya 

p о = konst., 

a héjra ható hótehernek az alaprajz területegységére vonatkoztatott fajlagos 
értéke pedig 

p, = konst., 

akkor a „pontos" teherfüggvény a 

Po 
dz 2 

+ Ps = Po [ dr 

képlettel fejezhető ki. Ez a függvény az 

R2 

a == 
2 h 

1 + (2) 

(3) 
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egyszerűsítő jelöléssel 

р = Щ ^ ~ + Т 2 + Р з (4) 
a 

alakra hozható. 

3.2. A közelítő teherfüggvény 

így nevezzük a teherfüggvényt, ha a héjra ható totális terhet (az önsúly-
terhet és a vele egyidejűleg működő hóterhet) valamely 

r2 r4 r2h 

p — A„ + Ал h A* h • • • (5 ) 

alakú polinommal közelítjük meg. 
Ilyen szerkezetű teherfüggvényt alkalmazhatunk közelítésként a 3.1. 

alatti „pontos" teherfüggvény helyett is. Ilyenkor közelítő polinomként a 

9 r2 2 r4 

p* = (p0 + ps) + j p 0 y — • ( 5 * ) 

kifejezés használható, ahol 

h2 

4. A feszültségfüggvény 

A függőleges megoszló p —p(r,(f) erőkkel terhelt forgáshéjak F— F(r,q.) fe-
szültségfüggvénye, mint ismeretes [3], általában az alábbi differenciálegyen-
letnek tartozik megfelelni: 

92F 1 dz 1 9 F d2z 1 92F d2z , _ . 
. — . • 1 . Ь P = 0 . 

9r2 r dr T 9 r dr2 r2 9 <p2 dr2 

Forgásparaboloid esetében 

dz __ 2h _ r d2z _ 2h _ 1 
Ut IÜ T~ "a"' ~dÜ~ 

miért is а feszültségfüggvény által kielégítendő differenciálegyenlet így egy-
szerűsödik: 

d2F 1 9 F 1 9 2 F _ 
H a p = 0 . (6 ) 

9r2 г 9г г2 Ъср2 
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Az alábbiakban a fenti differenciálegyenletnek olyan véges megoldását 
keressük, amely a héj peremén az 

F = 0 (7) 

feltételnek, a héj sarokpontjaiban pedig ezen felül a 

dF 
3 r 

= 0 (8) 

kikötésnek is eleget tesz. 
A (7) peremfeltétel minden olyan héjra előírható, amelynek körbefutó 

peremtartója teljes hosszában fallal van alátámasztva [5]. A (8) kikötést vi-
szont az indokolja, hogy a csillagsokszög peremvonalának r = R pontjai 
kettőspontok tartoznak lenni. A kettőspontok létezésének az a további feltétele, 
hogy az r = fi pontokban az F második deriváltjai közül legalábbis az egyik 
zérustól eltérő legyen, esetünkben eleve teljesítve van, hiszen az r = R pon-
tokban p 0. 

4.1. A pontos teherfüggvény esete 

A (4) jelű „pontos" teherfüggvény esetében a (6) differenciálegyenlet 
így alakul: 

3 2F 1 dF 1 32F 
я 2 + - + — - — + PO = (9) 
3 r2 r 3r r2 dip2 

A fenti differenciálegyenletnek megfelelő F függvényt két részből ál-
lítjuk elő: az inhomogén differenciálegyenletnek egy forgásszimmetrikus 

Fi = F,(r) 

alakú megoldásából és a homogén differenciálegyenletnek egy 

Fh = Сптп cos mp, Cn = konst. 

alakú megoldásából. Ezek szerint 

F= F,+ Fh= Ft + Cnrn cos mp . (10) 

Először az Fj függvényt határozzuk meg. Forgásszimmetrikus esetről 
lévén szó, a (9) jelű parciális differenciálegyenlet helyett az alábbi közönséges 
differenciálegyenletet írhatjuk: 

dr2 r dr 
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Ez a másodrendű differenciálegyenlet a 

d F t _ 
dr 

U(r) (И) 

helyettesítéssel a 

dU + —dU + pja* + r2 + Psa = 0 
dr r 

elsőrendű differenciálegyenletté alakul, ennek általános megoldása pedig: 

U = -

p0 f f (« 2 + r 2 ) » , C0 

Ezek szerint 

d F t _ 
dr 

és innen integrálás után 

Po 
3 

+ 

f ( a 2 + r 2 ) 3
 | C0 

r r 

/ V 

Ps 

ar 

Fj = 4 ° а + т* ]/а
2 + r2 _ a3 In (a + fa2~ + r2) + 

3 L 3 

-f a3 In r + C0 In r | p ^ + C, . 

A fenti kifejezés az r = 0 helyen csak akkor lehet véges, ha 

C0 = - a3. 

Ezzel а helyettesítéssel az F, függvény (12) képlete így alakul: 

F , = Po_ 

3 
4a2 + 

L-Va* + r2 - a3 In (a + f a 2 + r2) 

Ps 

(12) 

(13) 

Ismervén az F függvény első részét képező F ( függvényt, magát az F 
függvényt a (10) alatti utasítás szerint úgy szerkeszthetjük meg, hogy ezt a 
függvényrészt a Cnrn cos тир kifejezéssel kiegészítjük. Ezek szerint 

F = Po 
3 

4a2 + r2 

у a2 + r2 - a3 In (a + |/a2 + r2) 

ar' 
— Ps— + C 1 + Cnr" c o s n(P • 4 
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A fenti képletben szereplő és Cn határozatlan állandókat a (7) és (8) perem-
feltételek figyelembevételével lehet és kell megállapítani. 

írjuk fel először a (8) feltételt, vagyis azt a követelményt, hogy az r — R, 
(jp = jijn pontban az R függvény r szerinti deriváltjának el kell tűnnie: 

p0 Г 2a2R + R3 a3R 
~ 3 [ \a2 + R2 {a + У a2 + r2) Ya2+lf ~ 

— Ps ~~ C n n R " - 1 = 0 . 

I n n e n 
p „ ( a2+ R2 \ 1 a . 

C „ = - — s j , . p , . ( 1 4 a ) 
3 l a -f- У a2 + Л2 ) nR"~2 2nRn~2 ' 

Ezt az értéket a (14a) képletbe behelyettesítve, azt találjuk, hogy 

F = — Г 4"' + Г2 f e ^ F r 2 - a3 In (o + K ^ + 7 2 ) + 
3 L 3 

l a + У a2 + R2 ) nRn~2 J Л 1 4 rnR"'2 } 1 K ' 

Hátra van még a (7) feltétel teljesítése, vagyis annak biztosítása, hogy 
a csillaghéj peremvonala mentén az F függvény értéke mindenütt zérus legyen. 
Ezt a követelményt először csak az r = jR, p = jt/n sarokpontra írjuk fel: 

_ ^ | - 4 а 2 + Д » | / а 2 + Д 2 _ а з l n { а + | / e 2 + Щ _ 

R 2 "I ( R 2 R 2 ) _ 
F " ! ? д 

a 2 + R 2 ) R 2 

a + 
a + / a 2 + R 2 J 

Ha ebből az egyenletből C4 értékét kifejezzük, és azt a (15) képletbe behelyette-
sítjük, feszültségfüggvényként az alábbi kifejezést kapjuk: 

3 L 3 3 

, . a + Y a 2 + r2 , ( , а2 + R2 ) R2 - r2 cos nœ 
— о3 ln - + а + 1 

а + У а2 + R2 ( а + f a 2 + R2 J nR" 
+ 

-f- p a í - ^ - H ^ R" + r" cos ray j ^ 
I 4 2nR"~2 ) ' 

Ámde a (7) feltételnek nem csak a sarokpontokban, hanem a peremvonal 
teljes hosszában is teljesülnie kell. Ezért az alaprajzi idom határvonalát nem 
vehetjük fel szabadon, azt úgy kell meghúznunk, hogy a szóban forgó vonal 
mentén mindenütt F = 0 legyen, vagyis e vonal teljes hosszában teljesüljön 
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az alábbi feltétel: 

3 [ 3 3 a + ] [ à 

a + V a 2 + r 2  

2 + R 2 
+ 

+ « + а2 + R2 \ Rn - rn cos тир 
a + У a 2 - f R2 . nR"~ 

+ 

+ Psa 
R 2 Rn Tn c o s n(p 

2nRn~2 
= 0 . (17) 

A (16) képlet a „pontos" teherre tervezett csillaghéj feszültségfügg-
vényének a képlete, a (17) egyenlet pedig e héj alaprajzi idomát határoló 
vonalának, a csillagsokszög peremvonalának az egyenlete. 

4.2. A közelítő teherfüggvény esete 

Ha a héjra ható terhet az (5) polinom fejezi ki, a héj feszültségfüggvényé-
re az 

8A L 1 l Я2 
+ A 

1 , + — R'l 9 
1 + 

JÏ® 

r® ) 

+ 
( f c + 1 ) 2 

I + . . - + 

Ay \ т2к+г I í A0 Ау A2 

R 2 f c + 2 ] n l 1 2 3 k + 1 

X 1 H — — c o s ncp 
Rn 

(18) 

képletet, a csillagsokszög peremvonalának képleteként pedig az 

— I i 
l + A 

R 2 4 

r* 
R* 

+ 
R® 

2 (A0 A 1 A 2 Ak 

(k+1)2 

-2k+2 

R2k+2 

r l h l r cos ncp I = 0 (19) 

egyenletet kapjuk. 
Ha a héjra ható terhet a (4) alatti pontos képlet helyett az (5*) jelű 

közelítő képlet szerint vesszük számításba, akkor 

Ao = Po + Ps' 

9 
A ' РоУ : 

At = — — РоУ2, 
О 

(20) 

А — А = А к = 0 . 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



CSILLAGHÉJAK TERVEZÉSE TOTÄLIS TEHERRE 3 7 3 

Ilyenkor a közelítő feszültségfüggvény képlete 

F = 
R4 

8 h 
(Po + Ps) R2 R4 — PoY2 1 - — -

27 Д« 

Po + P s + — PoY - — POY2\ 1 + — c o s nrp 
n \ 10 9 )[ R" 

a csillagsokszög peremvonalának egyenlete pedig: 

(18*) 

, - — РоУ2 1 
R4 27 1 R6 

2 1 9 2 ) I r" ) 
- — Po + Ps + — PoY - — PoY2 1 + ^ Г С 0 8 H = 0 • (19*) 

A fenti képletekben 

Y = 
h 2 

5. A feszítőerők 
« 

A csillaghéj redukált feszítőerői az alábbi ismert képletek szerint szá-
míthatók [2]: 

1 QF , 1 92F 
N r = — + — 

N r , = 

T 9r 

1 9 F 

r2 9<p 

dip2 

9 2F 
dr-d<p 

— 9 2F 
1У„ = 

9 r2 

Ezeknek a feszítőerőknek pozitív értelmét a 3. ábra tünteti fel. 

3. ábra. Az Nr, Nrtfl, Nf redukál t feszítőerők. 

(21) 
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5.1. A pontos teherfüggvény esete 

Ha a (21) képleteket a (16) képlet szerinti pontos F függvényre alkal-
mazzuk, a redukált feszítőerőkre ezeket a képleteket kapjuk: 

Nr = 
Po У (a2 + r2)3 —a 3 « 

Ps ~2 Cnn( — l)r" 2 cos ncp, 

N = Cn n(n — 1) r"-2 sin ncp, (22) 

Nf = -
Po (2r2 — a2) У a2 + r2 + a3 J* , 

Ps -

+ n(re — 1) r" 2 cos ncp . 

A fenti képletekben Cn а (14) alatti jelentéssel bír. 

5.2. A közelítő teherfüggvény esete 

A (21) képleteket a (18) alatti közelítő feszültségfüggvényre alkalmazva, 
a redukált feszítőerőkre az alábbi képletek adódnak: 

IV , = 
4A L 2 R2 3 K4 A + l Я2" 

k + 1 

4A Г + 2 + 3 4 + 1 

Rn-2 

(n — l)r"-2 

cos ncp , 

R Л - 2 
sin ncp, (23) 

R2 

4 h 
A + _ М з _ 4 - J A . + (2fc + i ) A r 2 * 

° 2 Ä2 3 Ä4
 k + 1 Д2А 

+ I A + 4 4 + 
(» - 1 ) * 

Л - 2 

A + 1 K " - 2 
• cos nç? 

Ha a héj totális terhét az (5*) alatti közelítő polinommal vesszük szá-
mításba, akkor a redukált feszítőerők képletei így alakulnak: 

4A 11 10 R* 9 Rl Po + Ps-

1 + i J Y - - J F \ P ° + P > ( n - 1 ) 
2 

cos ng? 
71-2 
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ÍV* -

NZ = 

R2 

4 A 

R2 

4 h 

1 + ~ I Ö V + 

„л-2 

. , 9 г2 

1 4 у - — 
э R2 

+ 1 + — У 
10 

У2 Л + Л ( п - 1 ) 
2 

R" 
cos пер 

6. A kötélerő 

A csillaghéj peremtartójában csak axiális erők — kötélerők — keletkez-
nek. Ezek nagysága a peremtartó sarokpontjaiban zérus, maximális értékük 
a peremtartó <p = 0, 2я/п, 4?t/n, . . . , (2re—2) л/п keresztmetszeteiben jön létre. 

A csillaghéj <p </ л/п keresztmetszetét I keresztmetszetnek, а ер == л/п 
keresztmetszetét II keresztmetszetnek nevezzük, és ennek megfelelően az J, 
illetve II keresztmetszethez tartozó erőket I, illetve II indexekkel látjuk el. 

A peremtartó tetszőleges I keresztmetszetére ható H 1 kötélerőnek az 
alaprajz síkjával párhuzamos H1 alkotója a 4. ábra szerint kimetszett 0 I II 
héjcikkely egyensúlyi vizsgálatával határozható meg. E héjcikkely 0 II 
oldalára csak TV̂ ,1 erők hatnak, a peremtartó 0 II metszetén pedig a kötélerő 
zérus. így H 1 könnyen meghatározható. 

7. Számpélda 

Alkalmazzuk a fentiekben ismertetett számítóeljárást az 5. ábrán fel-
tüntetett re = 5 oldalú csillagsokszög fölé szerkesztett állandó falvastagságú 
forgásparaboloidhéjra. 

A számítandó héj méretadatai 

R = 20,0 m, h = 14,0 m, 

terhei pedig 
p0= 200 kp/m2 
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T4.0 

cp-0 

5. ábra. S z á m p é l d a . 

intenzitású önsúlyteher és ezzel egyidejűleg működő 

p , = 80 kp/m2 

intenzitású hóteher. 

F e l a d a t u n k esetében 

У R' 20,0' ' ' 

és így a „ p o n t o s " t eher függvény a (2) képlet szer in t 

p = 200 j / l + 4y* ~ + 80 = 200 j í l + 1,96 + 80 , 

az (5*) k é p l e t szerinti közelítő t ehe r függvény ped ig : 

rí 2 
p* = 280 + -§-200 • 0 , 4 9 — - ^ - 2 0 0 - 0,492-^- = 

= 280 + 176,4 — - 32,013 ^ . 

A p o n t o s p és a közelítő p* t eheré r tékeke t , va lamint a pon tos he lye t t a közelítő t eher -
függvény a lka lmazása révén e lköve t e t t hiba viszonylagos é r téké t az I . t áb láza t t ü n t e t i fel. 
Mint l á t h a t ó , az említet t ké t fé le t eheré r téknek egymástó l való l egnagyobb eltérése a pon tos 
t ehe ré r t éknek legfeljebb 0,006-szorosa, az el térés abszolút é r tékének á t laga pedig mindössze 
0,003-szoros, vagyis teljesen lényegte len . Az e l k ö v e t e t t hiba j e len ték te len vol ta fel jogosít a r ra , 
hogy a köve tkezőkben a (4) a l a t t i pontos t ehe r függvény helyet t az (5*) jelű közelítő teher -
függvénnyel dolgozzunk. 
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I . táblázat 

A p pontos és p* közelítős teherértékek, valamint a közelítő teherfüggvény használata esetében 
elkövetelt hiba viszonylagos értéke 

r /R р kp/m2 p* kp/m2 
(p*—p)/p 

0 2 8 0 , 0 2 8 0 , 0 0 , 0 0 
0 , 1 2 8 2 , 0 2 8 1 , 8 — 0 , 0 0 1 
0 , 2 2 8 7 , 7 2 8 7 , 0 - 0 , 0 0 2 
0 , 3 2 9 6 , 9 2 9 5 , 6 — 0 , 0 0 4 
0 , 4 3 0 9 , 2 3 0 7 , 4 — 0 , 0 0 6 
0 , 5 3 2 4 , 1 3 2 2 , 1 — 0 , 0 0 6 
0 , 6 3 4 1 , 2 3 3 9 , 4 — 0 , 0 0 5 
0 , 7 3 6 0 , 0 3 5 8 , 7 — 0 , 0 0 3 
0 , 8 3 8 0 , 3 3 7 9 , 8 — 0 , 0 0 1 
0 , 9 4 0 1 , 7 4 0 1 , 9 + 0 , 0 0 0 
1 , 0 4 2 4 , 1 4 2 4 , 4 + 0 , 0 0 1 

A közelítő t e h e r f ü g g v é n y esetében a csillaghéj feszül t ségfüggvénye a (18*) képle t 
szer int 

= т Л Ь г ( 2 0 0 + 8 0 ) t 1 - 4 ) + 1 2 0 0 • ° ' 4 9 t 1 - - Ж ) -

- ~ 200 • 0,492 ( l - - A (200 + 80 + -^L 200 • 0,49 -

_ 200 • 0 ,49 2 j ( l + - 7 - cos 5ç> ) , 

a csillagsokszög p e r e m v o n a l á n a k egyenlete pedig a (19*) k é p l e t szerint 

2 8 0 i 1 - t f ) + 4 4 ' 4 t 1 - - ж ) - 3 ' 5 5 ™ 3 1 1 - ж ) -

- 143,0115 [ l + ^ Г cos 5<p j = 0. 

I smerve a csil lagsokszög p e r emvona l ának egyenleté t , a csillagsokszögbe í r t kör r„ 
sugará t a 

280 f1 - -да) + 4 4 4 i1 - ж ) -3'5"03 i1 - ж ) -

- 1 4 3 , 0 1 1 5 ( l + А Л = 0 

egyenle tből h a t á r o z h a t j u k meg, a <p = л /10 = 18° poláris szöghöz tar tozó r1 r ád iusz vek to r t 
pedig a 

280 
t 1 - i f r ) + ш f 1 - 4 " ) - 3 ' 5 5 ™ 3 f 1 - ж ) - 1 4 3 ' 0 1 1 3 = ° 
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С 

TN, 
J g 

6. ábra. Az Nx, Ny r e d u k á l t fesz í tőerők megoszlása az у = 0 metszet m e n t é n . 

— egyenlet segítségével á l l a p í t h a t j u k meg. A számí t á s e r edménye : 

= 0,7097, t e h á t r„ = 14,194 m , 
К 

= 0,7636, t e h á t r , = 13,272 m . 
К 

Ezen a d a t o k b i r t o k á b a n a csillagsokszög h a t á r o l ó vonala könnyűszerre l m e g h ú z h a t ó . * 
A h é j b a n keletkező reduká l t fesz í tőerők a (23*) k é p l e t szerint s z á m í t h a t ó k . É r t ékük 

kp /m-ben ki fe jezve 

N* = - 2000 - 630 + 76,2 + 1430,115 cos 5<p , 
R* R3 

IV* = —1430,115-p j - sin íxp , 

N* = - 2 0 0 0 - 1890 + 381 , i - Ú - _ 1430,115 — cos 5<p . 
Rl R3 

Az N$ és N* feszí tőerők megoszlását az у = 0 metszet m e n t é n a 6. ábra szemlél te t i . 

* H a a csil laggörbét az r = 14,194, q> = 0 és r = 20,0, <p = ± 3 6 ° p o n t o k o n átmenő 
g = 35,792 m sugarú kör ívve l he lye t tes í t enők , a q> = + 1 8 ° helyen a p e r e m v o n a l rádiusz-
vek to r a a pon tos 15,272 m helyet t 15,252 m - r e adódnék. I t t t ehá t a két é r t é k közt i eltérés 
mindössze 2 cm. 
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Az Ny e rőknek a 6. á b r á n fe l tün te te t t d i a g r a m j a egyszerű lehetőséget n y ú j t a csil laghéj 
p e r e m t a r t ó j á b a n keletkező legnagyobb kötélerő megha tá rozásá ra is.^Ez az erő ui. — egyszerű 
egyensúlyi okokból — a szóban forgó d iag ram te rü le t t e l egyenlő. É r t éke az 

f-20,0 r2 . r4 • r M 
Smax=Ji4i94 - 2000 - 630 -RT+76,2 _ + 1430,115-̂ J dr . 

képlet te l h a t á r o z h a t ó meg. 
A ki je lö l t számí tás t elvégezve, a l e g n a g y o b b kötélerőre az 

Smax = 78 356 kp 

ér ték adódik . 
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Design of Star Shells Subjected to Fu l l Loads. ' Paper dea l s with p a r a b o l o i d shells 
of revolu t ion sub jec ted to axi -symmetr ica l ly d i s t r i bu t ed full loads (dead load -j- s n o w load) 
act ing in t he ver t ica l direct ion. The p lanform of t h e shells in q u e s t i o n is a regular poligon-l ike 
plane-f igure w i t h inward curved sides, a so-called star-polygon. T h e shell itself — t h e so called 
star-shell — is borderd by an edge member , s u p p o r t e d along i ts whole length by a w a l l . There-
fore, only fun icu l a r forces — string forces — c a n come into be ing a t its cross-sect ions. The 
shape of t he s ta r -polygon is de t e rmined by a p r o c e d u r e which assures , t h a t the s t ress r e s u l t a n t s 
of the shell, could be calculated wi th the aid of closed formulae. A numer ic example p r o v e s the 
suggested m e t h o d to be exped i en t . 

Be rechnung von Sternschalen für Tota lbe las tung . Der A u f s a t z befaßt sich m i t de r Be-
rechnung von Drehparabo lo idscha len belastet d u r c h eine d rehsymmetr i sche ver te i l te ver t ikale 
Tota l las t (Eigengewicht u n d Schneelast) . Die Grundr iß f igur der behandel ten S c h a l e n ist ein 
regelmäßiges vieleckähnliches Gebilde mit n a c h i n n e n gebogenen Seiten, die als Sternvieleck 
bezeichnet wird . Das Randgl ied der in Rede s t e h e n d e n Schalen — der Sternschalen — ist in 
seiner ganzen Länge du rch Mauerwerk g e s t ü t z t , d a r u m k ö n n e n in den Q u e r s c h n i t t e n des 
Randgl iedes ausschließlich Norma lk rä f t e , s o g e n a n n t e Seilkräfte zu s t ande kommen . Die Form 
der Sternschale selber ist m i t Hilfe eines e n t s p r e c h e n d e n Rechenver fahrens so b e s t i m m t , daß 
ihre S c h n i t t k r ä f t e mi t geschlossenen Formeln b e r e c h n e t werden k ö n n e n . Die Z w e c k m ä ß i g k e i t 
der vorgeschlagenen Berechnungsmethode wird a n h a n d eines Zahlenbeispieles bewiesen . 
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H A T É K O N Y SZÁMÍTÓGÉPES E L J Á R Á S 
GÁZHÁLÓZATOK OPTIMÁLIS ÜZEMI 

F E L T É T E L E I N E K MEGHATÁROZÁSÁRA 

S I N G E R D É N E S * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

BOROSSAY J Ó Z S E F N É * * és K O L T A I TAMÁS*** 

[Beérkeze t t : 1975. j a n u á r 7-én] 

A m u n k a ál ta lános képe t n y ú j t neml ineár i s hálózatok op t imal izá lásának p r o b -
léma köréről . Elmélet i mega lapozásá t a d j a vá ros i gázhálózatok opt imál is üzemi fel-
té te le inek számí tására szolgáló módszernek , m e l y biztosí t ja , h o g y va lamennyi c somó-
pon t i n y o m á s ado t t nyomás in t e rva l lumon be lü l marad jon , és egyidejűleg a h á l ó z a t 
szivárgási veszteségei is minimál is é r téke t vegyenek fel. Az e l j á r á s f igyelembe veszi 
a c somópon tok geodetikus magasságkülönbségéből adódó h a t á s o k a t is. A t a n u l m á n y 
rövid le í rásá t közli az üzemszerű fe lhaszná lás ra (há lóza t i rányí tás ra ) kidolgozott p rog-
r a m c s o m a g n a k és ennek a lka lmazásá t egy gyakor la t i f e l ada ton i l lusztrálja. Végü l 
i n fo rmác ió t n y ú j t városi gázhálózatok op t imá l i s i rányí tásával e lé rhe tő m e g t a k a r í t á s o k 
ér tékére vonatkozólag . 

1. Bevezetés 

Hasonlóan, mint villamos elosztó hálózatoknál, a gázhálózatok esetében 
is elsődleges cél az energiának a fogyasztóhoz történő lehetőleg veszteség-
mentes eljuttatása. A gázhálózatoknál lényegében kétfajta veszteség lép fel: 
szivárgási veszteség és a csősurlódásból eredő szállítási energiaveszteség. 
Mivel az előbbi forintban kifejezett értéke az utóbbinál általában lényegesen 
kisebb, a gázhálózat üzemi viszonyainak optimális megválasztásakor az utóbbi-
tól el lehet tekinteni. A gázhálózat optimális üzemeltetésén a továbbiakban 
ezért olyan üzemmódot értünk, amelynél a hálózat szivárgási veszteségei 
minimálisak, amit olymódon kell biztosítani, hogy a nyomások sehol se es-
senek bizonyos, a fogyasztói készülékek által igényelt, minimális értékek alá, 
ill. sehol se lépjék túl a biztonságos üzemhez szükséges maximális értékeket. 

A hálózati nyomások ilyen megválasztása egy feltételekkel egybekötött 
nem-lineáris optimálási feladat megoldását jelenti. Nem-lineáris rendszerek 
optimálásának kérdésével elvi síkon nagyszámú munka foglalkozik [1], [2]. 
Sajnos ezek közül viszonylag kevés az olyan, mely nagyméretű feladatok meg-
oldásékor gyakorlatilag számbajöhet. A módszerek hatékonyságával, speciáli-
san ezeknek a gázhálózatok optimálására való felhasználásával kapcsolatosan 

* Dr. Singer Dénes, 1021 Budapes t , Nyék i u . 9. 
** Borossay Józsefné, 1073 Budapes t , Akác fa u . 54. 

*** Ko l t a i T a m á s , 1137 B u d a p e s t , Ú jpes t i r k p . 8. 
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elsősorban a [3], [4] munkákat említjük. Az elvi megoldások közül a Lagrange-
féle multiplikátorok módszere, ill. ennek Kuhn-Tucker-féle általánosított 
változata, a gradiensek módszere és a lineáris programozás szimplex módszeré-
nek közvetett alkalmazása jöhet tekintetbe. 

Az alábbiakban leírt, általunk kidolgozott és számítógépre alkalmazott 
módszer a lineáris programozás közvetett alkalmazásán alapul. A változók 
nagy száma és az ebből adódó tetemes gépidő és memóriaigény csökkentésére 
a számítógépes eljárás speciális technikákat alkalmaz, mint pl. a hálózat 
fájának optimális kiválasztását, ritka mátrixtechnikát, stb. Az utóbbi azt 
a körülményt használja ki, hogy a gyakorlatban előforduló hálózatoknál az 
egyes csomópontokban összefutó ágak száma csupán tört része a csomópontok 
között elméletben lehetséges ágak számának és így a hálózati egyenletek 
mátrixai sok zérus elemet tartalmaznak [5] [6]. 

2. A feladat jellemzése 

Egy kisméretű gázhálózat sémája az la . ábrán látható. Lényegében két 
egymás fölérendelt hálózatból áll: egy kisnyomású, a fogyasztók számára 
80-Í-300 v. o. mm nyomású gázt szolgáltató hálózatból (kihúzott vonalak) 
és az ezt tápláló 500-^3000 mm. v. o.-t nyomású táphálózatból (szaggatott 
vonalak). A táphálózatból a gáz nyomásszabályzókon keresztül kerül a 
kisnyomású hálózatba, melyek a betáplálási pontokban — függetlenül a 
gázigénytől — állandó nyomást biztosítanak. A fogyasztók a kisnyomású 
hálózat ágaira vannak kapcsolva. 

Az elméleti megfontolások egyszerűsítése céljából feltételezzük, hogy az 
egyes fogyasztók az ágakat egyenletesen terhelik. Ez a feltételezés általában 
megfelel a tényleges viszonyoknak, és a számítások egyszerűsítésére szolgál. 
Az ágterheléseket csomóponti terheléseknek foghatjuk fel, mégpedig úgy, 
hogy az ág összterhelését kettéosztjuk az ághoz tartozó két csomópontra. 
Az így adódó számítási hiba — mint az elméleti megfontolásokkal igazolható 
— a legtöbb esetben elhanyagolható. A megfelelő hálózati séma az lb . ábrán 
látható. 

A veszteségminimálás feladatának szempontjából lényeges jelentőségű 
а Ф veszteségfüggvény alakja. Levezetéséhez a következő megfontolásokból 
indulhatunk ki [4]. A veszteségek lényegében a csőkötéseknél előálló szivár-
gásokból származnak. Mivel a csőkötések száma a csövek teljes hosszával 
arányos, ugyanez vonatkozik a veszteségekre is. A veszteségek másrészt 
arányosak a hálózati nyomások és a barometrikus nyomások különbségével. 

Alacsony nyomásokról lévén szó, feltételezhető, hogy az összefüggések 
lineárisak. Feltehető továbbá, hogy az egyes ágak átlagos nyomása a végpont-
jaikon mért nyomások számtani középértékével egyenlő. A szivárgási 
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veszteségeket az egyes csomópontokra vonatkoztathatjuk. Az i-edik csomó-
ponton előálló g, veszteség 

Q, = 0,5 £ 2 HJ (Pi ~ PA) = M,{p} - p A ) . (1) 
j = I 

E képletben ltj az i és j csomópontok közötti ág hossza p[, ill. pA az i-edik 
csomóponti, ill. atmoszférikus nyomás, e a gázszivárgás állandója, 6, az i-edik 
csomópontba összefutó ágak száma; M, állandó. Az (l)-ben szereplő 0,5 té-
nyező onnan származik, hogy minden ág két csomóponthoz kapcsolódik és 
így az egy csomópontra eső veszteség középértékben éppen fele az ágveszte-
ségnek. 

A hálózat összvesztesége így: 

Ф = 2М1Р',-Ра, (2) 
( = 1 

vagy vektoriális alakba írva: 
Ф = M'(p' - PA), (3) 

ahol M az М/ állandókból képezett n dimenziós vektor. Látható, hogy a szivárgási 
veszteségek úgy jelentkeznek, mint a csomópontokhoz csatolt virtuális ágak-
ban folyó áramok. Ezek figyelembevételével az lb. ábrán szereplő hálózatból 
a 2. ábrán látható hálózat adódik, ahol a virtuális ágak (a „veszteségágak") 
szaggatott vonallal vannak jelölve. 

A hálózati veszteségek minimalizásának feladata ezek után a következő-
képpen fogalmazható meg: 

Ф{р'ъ Pis • • • , Pn) -> min a) 

G(Pí, . . . , P'm, Q'm+1.. .Qn) = О b) (4) 
p ( m i n ) ^ p , ^ ( m a x ) . i = h 2 , . . . , m c ) 

p(min)<pj;j= 1,2, . . . , n - m d) 
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2. ábra 

csoagak 

veszteségégak 

Itt Ф а (3) által definiált veszteségfüggvényt, G = О a hálózati egyenleteket 
jelenti; P\ az i csomópont forrásnyomása, Q'j a j csomópontra redukált hasznos 
fogyasztás, melyet a nyomástól függetlennek tételezünk fel. Az 1, 2, . . . , m 
csomópontok táppontok oc-típusúaknak nevezett, a többi (n—m) /3-típusúak-
nak nevezett csomópontok.* 

A 4c. szerint a P, tápponti nyomásoknak adott p<min>, ill. p<max> értékek 
között kell maradniok. A /З-típusú csomópontoknál elégséges a nyomásoknak 
alulról való behatárolása. 

3. A veszteséges gázhálózat egyenleteinek hurokalakja 

Mint a (4) kifejezésből látható, a nem-lineáris optimálási feladat meg-
oldása a hálózat egyenleteinek olyan alakkan való felírását igényli, amelyben a 
független változók szerepét a P[ . . ,P'm forrásnyomások (az a-csomópontok 
nyomásai) és a Q'm+1 . . . Q'n csomóponti terhelések játsszák, míg a függő válto-
zók a ^-csomópontok nyomásai. Ezen követelménynek elsősorban a hálózati 
egyenletek csomóponti alakja felel meg. Másrészt a csomóponti alak alkal-
mazása számítástechnikai hátrányokkal jár, mivel a gázhálózat általában 
kevéssé hurkolt. Ebben az esetben célszerűbb a hálózati egyenlet hurokalak-
jának alkalmazása. A hurokalakot mindenesetre úgy kell átalakítani, hogy 
független változókként a (4b)-ben szereplőket tartalmazza. 

A gázhálózat egyetlen ágának P ágforrásnyomása, p ágnyomása (nyo-
másesése) és q árama között a 

P + P = V(q) (5) 

* A csomópont i vá l tozók az ágvá l tozóktó l való megkülönböz te tés cél jából vesszővel 
vannak jelölve. 
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összefüggés áll fenn; V(q) az ágellenállás függvénye. A hálózat valamennyi 
ágára vonatkozó (5) összefüggéseket egyetlen vektoregyenletbe egyesíthet-
jük 

p + P = V ( q ) . ( 6 ) 

Az előző fejezetben mondottak alapján a gázhálózat ágai két csoportbá 
sorolhatók, csőágak, ill. veszteségágak csoportjába, amelyekhez különböző 
ágellenállásfüggvények tartoznak. Kis nyomáson, a gyakorlatilag számbajövő 
Reynolds tartományban a csőágaknál 

V(q) = k q 2 , (7) 

ahol к egy a csőátmérőtől, a csőhossztól, valamint a gáz sűrűségéből és visz-
kozitásától függő állandó. A veszteségágaknál az (1) alapján 

=
 ( 8 ) 

A (6) mindkét oldalát C'-vel szorozva a 

c ' [ p + P ] = C'Vq (9) 

kifejezés adódik; С a hálózat hurokmátrixa. A hálózatra érvényes két Kirch-
hoff-féle tétel figyelembevételével, melyeket itt a 

q = CqL, (8) 

P = Ap' (9) 

alakba írunk, a hálózat konvencionális hurokegyenlete adódik; C'A = 0, 

C.'V(CqL) - C'P = 0 . ( 1 0 ) 

A fenti képletekben A az ágcsomópont mátrix; qL a hurokáramok vektora. 
А СqL vektor а V vektor-vektor függvény argumentuma. 

Mivel a továbbiakban a gázhálózat független változóiként a P ágfor-
rásnyomások mellett még a Ç' csomóponti forrásáramok is szerepelnek füg-
getlen változókként, alakítsuk a (10)-et megfelelően át. Az ág és a csomó-
ponti forrásáramok között a következő összefüggés áll fenn: 

A'Q = Q'. (11) 

Mivel az 1. Kirchhoff-féle tétel szerint 

A ' g = 0 , ( 1 2 ) 

a (11) helyett 

A '[q + <?] = <?' (13) 

8* Műszaki Tudomány 50, 1975 



3 8 6 S I N G E R D É N E S 

írható. A gázhálózatnál ágforrásáramok nem szerepelnek, így (13) helyett 

A'q = Q' (14) 
írható. 

Bontsuk a q ágáram vektort a qp fa, ill. qL hidágkomponensekre. 
A (14) a következőképpen írható: 

[ A ' r j A ' J Г - 1 = <?', (15) 
. J 

4L- (19) 

4T 

L 4l 
ahol A r , Al az A mátrix megfelelő részmátrixai. így 

qT = [A^] -1 Q' - [AÍp]-iA'LqL . (16) 

A 
C r = - [ A V r ^ L (17) 

topológiai összefüggés figyelembevételével a (16) helyett 

qT= [A'r]-1!?' + CTqL (18) 

írható. A teljes q áramvektor így 

Ezzel a q vektort két tag összegére bontottuk, melyek közül az első 
adott, a második tartalmazza az ismeretlen qL bídágaramokat. Az első tagot 
Ç(0Wal jelölve, a (12) a következőképpen írható: 

C'[V(QW + CqL) - P ] = 0 , (20) 

ahol a gömbölyű zárójelben levő kifejezés a V függvény argumentumát je-
lenti. 

A (20) egyenlet elég általános ahhoz, hogy segítségével a gázhálózati 
feladatok széles osztálya megoldható legyen. A (20) alkalmazásának feltétele, 
hogy az adott problémánál független változóként a Q' csomóponti forrás-
áramok, ill. a P ágforrásfeszültségek szerepeljenek. Amennyiben nem a Q és P 
volnának az adott mennyiségek, a feladat átfogalmazásával, ill. a hálózati 
séma más alakban való előállításával a feladatot erre az esetre lehet vissza-
vezetni. Ez az eset áll fenn a továbbiakban tárgyalandó optimálási feladatnál. 

Könnyen belátható, hogy esetünkben az a-típusú csomópontokban előírt 
forrásnyomások felfoghatók mint a „veszteségágakban" helyet foglaló ág-
forrásnyomások: A 2a. ábrán, mely egy két a és két ß típusú csomóponttal 
bíró gázhálózat gráfját mutatja, különböző ágnyomásforrások szerepelnek 
(az ágak mellé írt bekarikázott P betűkkel jelölve). így P[a) és az 1., ill. 
2 a-típusú csomópontok nyomását meghatározó, az 1 —A, ill. 2—A ágakhoz 
tartozó forrásnyomások, P[e\ P[g\ P<s), P(/> rendre az 1 - 3 , 3 - 2 , 2 - 4 és 4 - 1 
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C6omópontpárok geodetikus magasságkülönbségéből származó ágforrásnyo-
mások. A Pjm' forrásnyomás az 1—4 ágban szereplő kompresszor szállítónyo-
mása. Az A pont, mely esetünkben a bázispont, a külső atmoszférát jelöli. 

A 2a. ábrán szereplő séma nem az egyetlen lehetséges. A kérdéses vesz-
teséges gázhálózat, az előbbivel egyenértékű, sémája a 2b. ábrán látható. A bá-
zispont ebben az esetben az 1 csomópont, míg az atmoszférának az 5 csomó-
pont felel meg. 

A 2c. ábrán a 2b. séma egyszerűsített változata látható. A veszteség-
ágakban folyó áramok a csőágakban folyó áramoknak általában 14-2%-át 
sem teszik ki, így a csomóponti nyomások meghatározása szempontjából 
elhanyagolhatók, amiáltal a 2c. ábra adódik. Az ágak és a hurkok számának 
csökkenésével a (20) alkalmazásánál lényeges gépidő és memóriamegtakarítás 
érhető el. A veszteségek a 2c. ábra alapján számított csomóponti nyomások 
birtokában az (1) alapján nyerhetők. A továbbiakban tárgyalandó optimali-
zálási algoritmus a 2c. ábrának megfelelő hálózati sémát feltételezi. 

A (20) egyenletben szereplő mátrixok és vektorok dimenzióját illetően 
a következőket jegyezzük meg. Amennyiben a csőágak számát b-vel, a csomó-
pontok számát (a bázispont nélkül) n-el jelöljük, a 2a. ábrának megfelelő 
hálózati séma összes ágainak, ill. lineárisan független hurkainak száma (b -f- n), 
ill. b. A 2b. ábrának megfelelő sémánál az ágak és hurkok száma (6 -)- n -f- na), 
ill. (b -f na); na az a-típusú csomópontok száma. Ugyanez a 20c. sémánál 
(b + п.), ill. ( Ь - п + п.). 

A csomópontok geodetikus magasságkülönbségeiből származó felhajtó-
erőkre vonatkozólag a következőket jegyezzük meg. Amennyiben a csőág 
két végpontjának geodetikus magasságkülönbsége A, a felhajtó nyomás 

P = h(yi - y g á I ) , (21) 

ahol yi és yg^z a levegő, ill. a gáz fajsúlya, (y; — yg.z) ^ 0,5 kg m~ 3 értékkel 
számolva 100 m-es geodetikus magasságkülönbségnél a P nyomás 50 mm. v.o. , 
vagyis azonos nagyságrendű, mint a csűsurlódás következtében előálló nyomás-
esés. A csomópontok geodetikus magasságkülönbségéből adódó felhajtóerők 
figyelembe nem vétele így illuzórikussá teszi egyes, a gázhálózatok opti-
málásával foglalkozó munkák eredményeit [3], [4]. 

A (20) kifejezésben szereplő P vektort három (azonos dimenziójú) tag 
összegére bonthatjuk 

p — p<a> p<m> р<г) 

ahol P'ri a betáplálás pontok, P(m) az ágakba kapcsolt szállítószivattyűk, P(g* 
a geodetikus magasságkülönbségből adódó ágforrásnyomások vektorait je-
lenti. A (20) helyébe így a 

G(qL) = C'[V((?(0) + СqL) - P (e ) - P ( m ) - P , g ) = 0 (22) 
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egyenlet lép. Szükséges megjegyezni, hogy a hálózati veszteségek minimálása 
szempontjából a (22)-ben csupán a p ^ tekinthető független változónak. 

A (22) egyenlet megoldására a Newton—Raphson módszert célszerű 
alkalmazni, mivel ennek konvergenciája még viszonylag rossz indulóértékek 
esetében is kielégítő; ennek alapján 

pt^^qP + MP, 
Э G < R > L " 1 

MP = - G ( r ) , 

r az iteráció sorszáma. 
A (8) és (22) alapján a zárójelben szereplő Jacobi-mátrix a következő-

képpen írható: 

J Ç - ^ i Ç - A - O - ^ C . (24) 
a qL 9 q Э qL Э q 

Mivel a Jacobi-mátrix esetünkben általában nagyobb számú nulla ele-
met tartalmaz, célszerű a (23)-ban szereplő inverzió végrehajtásához ritka-
mátrix technikát használni. Itt előnyösnek bizonyult a Z O L L E N K O P F által 
kidolgozott algoritmus alkalmazása [8]. 

A aG/a^L mátrix nulla elemeinek száma а С VC hurokimpedanciamátrix 
nulla elemeinek számával azonos [10]. 

Az alkalmazott Newton—Raphson módszer konvergenciája megfelelő 
fakiválasztással gyorsítható, ami különösen nagy hálózatok esetében lénye-
ges körülmény. A hálózat fája úgy választandó meg, hogy ennek ágait a kisebb 
ellenállású ágak alkossák, így hidágakként a nagyobb ellenállású ágak fognak 
szerepelni. Ilyen fakiválasztásnál a qP = qP induló értékek jó közelítéssel 
nullának vehetők fel. 

4. A veszteségminimalizálás feladatának lineáris 
programozási feladatként való megfogalmazása 

A (4) nemlineáris optimálási feladatot a lineáris programozás módszeré-
vel kívánjuk megoldani. Ehhez а Ф célfüggvény helyett ennek АФ kicsiny nö-
vekményével fogunk operálni. Ugyanígy a G = О hálózati egyenlet és a (4) 
feltételrendszere helyett ezek növekményeit fogjuk használni. Az így adódó 
lineáris optimálási feladat a következőképpen fogalmazható meg 

АФ(Р',р') min , a) 

AG = О, Ь ) 

A P ^ ^ A P ' ^ P (max) , c) 

A(mln) ^ Ap' d) (25) 
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ahol az optimálás szemszögéből független és függő csomóponti nyomásokat 
P'-vel ,ill. p'-vel jelöltük. A (25) kifejezésben szereplő növekményeket illetően 
lásd a továbbiakat. Az l0ska lár , ill. a AG, AP(min), AP(max), Ap(min) vektorok 
rendre a (29), (31) és (35) kifejezésekkel vannak definiálva. 

A (25) lineáris programozási feladat megoldásaként adódó Ap'^ vektor 
a kiinduló p v e k t o r h o z hozzáadva egy 

p'(s+D = p.(.s) + A p , ( s ) ( 2 6 ) 

vektort szolgáltat, mely a (4) nem-lineáris optimálási feladat megoldásához 
általában közelebb van, mint a p ' ^ ; a (25) megoldását a értékkel 
ciklikusan ismételve a feladat megoldását nyerhetjük; s a lineáris programozási 
lépés sorszáma. 

А А Ф és AG kifejezései а Ф, ill. G sorbafejtésével nyerhetők. A (3) alap-
ján, ha a hálózati nyomásokat a külső atmoszférára vonatkoztatjuk, 

Ф = M'p'. (27) 

A (p' -f- Ap') nyomásokon előálló hálózati veszteség így 

p' + Ap' = M'(p' + Ap') = Ml P' + Mj,p' + Mi AP + MhAp, (28) 

ahol Ф-1 az a, ill. ß csomópontok szerint felbontottuk. А А Ф számára így a 

АФ = M[AP' + M'pAp (29) 

kifejezés adódik. 
A G = О hálózati egyenlet baloldalát ugyancsak az a és ß csomópontok 

szerint felbontva sorbafejtéssel a következő kifejezés adódik: 

G(p' + Ap') = G(P',p') + + AP'+ . . . = 0. (30) 
aP ap 

Mivel 
G(P',p') = 0, 

AG = — АР' + Ap' = 0, (31) 
Э Р ' Э р ' 

ahol a magasabb rendű tagokat elhagytuk. Tekintve, hogy a QG/др' mátrix 
általában nem szinguláris, a (30) lehetőséget nyújt a Ap növekményeknek a 
AP alapján való kifejezésére: 

Ap'=-

ahol 

3G 

L э р ' 

—I ЯГ 
-Ap= -WAP', (32) 

Э Р ' 

W = 
Э G 
Э р ' 

(32') 
Э Р ' ' 
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A W mátrixnak a G = О hálózati egyenlet segítségével való kifejezésétől 
itt eltekintünk, és csak a végeredményt írjuk fel; lásd ehhez még [10] 

W = [А'ДА,]- 1 [A^YA„], (33) 

ahol Aa és Aß mátrix az a, ill. ß csomópontok szerint particionált A ágcsomó-
pont mátrix megfelelő részmátrixai; A = [Aa; A^]. Y a hálózat primitív, Y 
a hálózat differenciálsi admittanciamátrixa. 

A (32) figyelembevételével a (29) következőképpen írható 

АФ= [Ml- M;W] AP' . (34) 

A (25) c) és d) kifejezésekben szereplő Ap(min) dP ( m a x ) Ap(min) határértékek 
és az eredeti (4) feladatban szereplő P(min), p < m a x \ p

m i n korlátozó értékek között 
a következő összefüggések állanak fenn: 

j p ( m i n ) __ p(min) P,(-s\ 

^ p f m a x ) = p(max) _ p , ( 9 ( 3 5 ) 

Apimin) = p ( m i n ) - p ' ( s ) . 

A (25) lineáris programozási feladat a (32), (34) és (35) alapján a követ-
kezőképpen fogalmazható 

[ - Mi + MßW<s)] AP'(S) ->- max , a) 

AP*S)<, [P<max> _ P'M], b) 

_AP'W ^ [ _ p<min> + P'<s>], c) 

W ( s ) d P , ( s ) ^ [ - p ( m i n ) + p ' ( s ) ] . d ) 

A (36) megoldása legcélszerűbben a szimplex módszerrel történhetik. 
A módszernek bőséges irodalma van és így megelégszünk az erre való hivat-
kozással [9], [1], [2]. 

A (36) kifejezés annyiban nem felel meg a lineáris optimálási feladatok 
standard alakjának, hogy nem biztosítja a megoldás pozitív définit voltát, 
vagyis a P' ( s ) <[ О feltétel kielégítését. Mivel a szimplex módszer megoldása 
és a megfelelő számítógépes programok általában erre az esetre vonatkoznak, 
a (34)-en további transzformációt hajtunk végre. Vezessük be ehhez a P válto-
zót, melyet a következőképpen definiálunk 

pG> _ p'(s) A P ' ^ p(mln) (37) 

A AP'(s)-t a (37)-ből kifejezve, 

J P ' ( S ) _ p W _ p ' ( í ) p(min)_ ( 3 8 ) 
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Helyettesítve ezt a (32)-be 

[~M[ + M'gW(S)]P(S) - P' ( s ) + P<min) - > max (39) 

adódik. Mivel P é s p*mm) a lineáris programozási feladat szemszögéből ál-
landóknak tekinthetők, a (39) 

[ _ Ml + M'ßW(s)] Ps -> max (40) 

alakba írtható. ' 
A (38) alapján a (36 b) a következőképpen írható 

p ( s ) p ' 6 ) p ( m i n ) ^ j-pímax) p / ( s ) J ^ J J 

vagyis 

p l s ) p í m i n ) ^ p (max) 

Mivel P' ( s ) feltétlenül pozitív és nagyobb mint P(min>, a (37) definíciós kifejezés 
alapján P<s) ^ 0, vagyis feltétlenül pozitív. Amennyiben tehát P (s )-et tekint-
jük a lineáris programozási feladat változójának, a feladat pozitív définit. 

A (36), (38) és (40) alapján a lineáris programozási feladat a következő-
képpen fogalmazható meg: 

[ - Ml + M'ßW(s)] Ps) —>- max, (43) 
p(5 ) p ( m a x ) 

^jp(s)p<s) [ p ' ( S ) — p < m i n ) - j - _ p < m i n ) ] 

P<s> ^ 0 . 

Mint látható, a (43) feladat a 

c'* —*• max, 

Lx <_b, (44) 

* ^ 0 

standard alakkal bír, ahol 

c' = - Ml + M'ßW(s), (44') 

L = 

6 = Г 

- и 
(44') 

ртах 

{ p ' ( s ) - p m i " + W[P' — P<mi")]} 

* = P (S), 
E az egységmátrix. 
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A (43) feladat megoldásával nyert valamint a (22) hálózati egyenlet-
ből nyert P' ( s ) alapján P' alapján P' ( s ) a (38)-ból számítható. A p' ( s ) és Zlp'(s) 

értékeit a (26) kifejezésbe helyettesítve, a (4) nemlineáris optimálási feladat 
(s + l)-edik közelítő megoldása adódik. 

5. A számítógépes program 

A (43) kifejezés jobb oldala tartalmazza a P é s p ' ^ vektorokat, 
amelyek a lineáris programozási feladat szempontjából állandóknak számí-
tanak; ezek meghatározása a nemlineáris hálózat egyenleteinek megoldásával 
történik. Mivel az utóbbihoz iterációs módszert használunk, szükségszerűen 
minden egyes lineáris programozási ciklusba (s-ciklusba)g számú Newton— 
Raphson iteráció van beágyazva (r ciklus). Minden egyes s-ciklusban újra 
számítódik a W mátrix, a differenciális veszteség, valamint a (43) 
feltétel rendszerét reprezentáló L(s) mátrix. A megfelelő számítási folyamatábra 
a 3. ábrán látható [10]. 

Szükséges megjegyezni, hogy a tényleges programszerkezet több tekin-
tetben eltér a 3. ábrán látható elvi skémától. Ez egyrészt programozástechnikai, 
másrészt gazdaságossági okokkal indokolható, mégpedig: 

a) A számítási eljárásban szereplő mátrixműveleteket sokszor célszerű 
volt hatékonyabb heurisztikus megfontolások alapján nyert algoritmusokkal 
helyettesíteni. Ebbe a kategóriába tartozik a mátrixok ürességét kihasználó 
Zollenkopf-algoritmus is; 

b) a programba több könyvtári rutin van beépítve. Az összekapcsolás 
a főprogrammal ezeknél bizonyos módosításokat, ill. illesztő programrészek be-
iktatását igényli; 

c) nagyméretű feladatok megoldása külön igényeket támaszt a memóriá-
val való gazdálkodással szemben. Az idevonatkozó eljárások szoros kapcsolat-
ban állnak a már említett, a mátrixok ürességét kihasználó módszerekkel; 

d) a programrendszer fontos részét képezik a beépített ellenőrző eljárá-
sok, melyek elengedhetetlenek ennek biztonságos működtetéséhez. 

A program valóságos szerkezeti felépítését a 4. ábra szemlélteti. A 
CDC-3300 gépre készült FORTRAN program szerkezetét nagymértékben meg-
határozta a gép operációs rendszerének felépítése. 

A program a következő részprogramokból áll: 
a) Az elsődleges kártyabemenet fogadására, ellenőrzésére és háttér-

tárolóra való írására szolgáló részprogramból (GS01); 
b) előkészítő programból, mely az ágak és csomópontok sorszámozását 

a további igényeknek megfelelő módon adja meg (GS02); 
c) egy részprogramból, amely a hálózati topológia alapján a szükséges 

strukturális információkat adja meg, melyek alapján a hálózatszámításban 
résztvevő mátrixok a ritka mátrixok technikájával kezelhetővé válnak (GS03); 
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d) a hálózatszámítást végző és az optimalizálás mátrixának előállítását 
végző részprogramból (GS04); 

e) a nemlineáris optimalizáláshoz szükséges ciklikus hálózatszámítási 
és lineáris optimációs műveletek vezérlését végző részből (GS05); 

f) a ciklikusan ismétlődő lineáris programozási feladatoknak szimplex-
módszer által való megoldására szolgáló könyvtári programból (GS06); 

g) a d), e), f) feladatoknak a számítógép operációs rendszerével össz-
hangban történő megszervezését biztosító rendezőprogramból (GASCNT); 

h) kiíró programból, mely a számítások be- és kimenő adatait megfelelő 
formátumba rendezi (GS07); 
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i) az egész rendszer tesztelésére és az esetleges hibák felderítésére szol-
gáló programból, melynek segítségével a rendszer bármely adat-file-ja értel-
mezhető formában kiíratható (GASTST). 

6. Alkalmazási példa 

A program alkalmazását egy 79 csomóponttal bíró hálózaton szemléltet-
jük (Budapest XII. kerület Szabadsághegy). A hálózat összesen 4 nyomás-
csökkentő szelepen keresztül van táplálva (a-típusú csomópontok). A feladat 
annyiban is tanulságos, hogy a csomópontok geodetikus magasságkülönbségei 
viszonylag nagyok (max. 200 m). Az ebből adódó hajtóerők így egyenlő 
nagyságrendűek a betáplálási nyomásoktól származó hajtóerőkkel. 
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I . táblázat 

Terhelési 
állapot 

Terhelés 
(összfogyasztás) 

m ' h - 1 

Veszteség 
konvencionális 

üzem 
m ' h " 1 

Veszteség 
optimális üzem 

m ' h - 1 

Relatív veszte-
ség konvencioná-

lis üzem 
% 

Rela t ív veszteség 
optimális üzem 

% 

Relatív meg-
takarí tás 

% 

1 946 50,7 42,3 5,35 4,47 16,50 
2 1884 49,3 40,9 2,62 2,17 17,04 
3 2823 47,8 40,9 1.68 1,45 14,35 
4 3731 45,2 40,1 1,21 1,08 11,11 
5 4652 43,4 41,3 0,93 0,89 4,84 

A hálózat üzemi viszonyai 5 terhelési állapotban kerültek meghatározásra, 
melyek globálisan az összfogyasztásokkal jellemezhetők. (Ld. az I. táblá-
zatot.) Az egyes terhelési állapotoknak megfelelő fogyasztások kb. kétszeresei 
a sorrendben előtte állókénak. A hálózat ilyen széles határok között való 
vizsgálata azért indokolt, mivel az órai fogyasztások egyetlen nap alatt a 
különböző napszakokban 1:5 arányban változhatnak. 

Mindegyik terhelési állapotban meghatározást nyertek a csomóponti 
nyomások, ágáramok, valamint a hálózati összveszteségek, mind optimális 
üzemmódnál (minimális veszteségeknél), mind konvencionális üzemmód 
esetében. 

Az I. táblázat tartalmazza a számítások leglényegesebb eredményeit, 
az összveszteségeket konvencionális, ill. optimális üzemmódnál, az össz-
fogyasztáera vonatkoztatott relatív veszteségeket ugyancsak mindkét üzem-
módnál, valamint a százalékos gázmegtakarítást, amennyiben a konvencionális 
hálózatirányítást optimális irányítás váltja fel. Az utóbbi mutató jelentősége 
abban áll, hogy ellentétben a táblázatban szereplő többi számítási eredmény-
nyel, független az e szivárgási együtthatótól származó bizonytalansági ténye-
zőtől. Mivel az e-együtthatóra vonatkozólag nem álltak rendelkezésre közvet-
len mérések alapján nyert adatok, a számításoknak egy irodalomból vett 
érték 

e = 4.1 lO-WA-^m-Tmbar)- 1 

szolgál alapul [5]. Mint a táblázatból látható, az optimális irányítással elérhető 
relatív megtakarítások 17-^-5% között mozognak és növekvő terheléssel 
csökkennek. 
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1 1 . SINGER D . - — B O R O S S A Y G Y . — C Z O C H Á . : B u d a p e s t X I I . k e r . S z a b a d s á g h e g y f ö l d g á z -
hálózat o p t i m á l i s üzemel te tésének vizsgálata. M T A SzTAKI I n t é z e t i Jelentés, B u d a p e s t , 
1974. o k t ó b e r . 

An Eff ic ient Computer Method f o r Optimal W o r k i n g Conditions of Gag Networks. T h e p a -
p e r deals with t h e opt imizat ion of nonl inear n e t w o r k s and explains t h e theoretical basis of 
a m e t h o d for min imiza t ion of losses of gas networks w i t h s imultaneous s tabi l iza t ion of the node 
pressures in given to lerance limits. T h e method takes i n t o account also t h e differences in geodet -
t i c a l heights of t h e individual n o d e s . T h e description of the app rop r i a t e program e labora ted 
b y the authors is g iven for prac t ica l purposes . The use of the program is shown on an i l lustra-
t i v e example, e n a b l i n g to e s t ima te t h e economical consequencies of o p t i m a l control of gas-
ne tworks . 

Eine le is tungsfähige Methode z u r Best immung der optimalen Arbei tsverhäl tnisse von 
Gasnetzen . Die A r b e i t gibt eine a l lgemeine Übersicht ü b e r die P r o b l e m a t i k der Op t imie rung 
v o n nicht- l inearen Netzwerken. A n H a n d dieser w i r d die Theorie e ine r Methode e ingehend 
b e h a n d e l t , welche die Minimisierung der Gasver lus te des Gasnetzes be i vorgeschriebenen 
To le ranzen der K n o t e n p u n k t d r u c k e ermöglicht. Die Lösung zieht d ie Wirkung der Di f -
f e r enzen der geode t i schen Höhen d e r K n o t e n p u n k t e i n Bet racht . Der A u f s a t z beschreibt d a s 
en t sp rechende P r o g r a m m s y s t e m , d e s s e n Leis tungsfähigkei t a n h a n d e ines reellen Beispiele 
demons t r i e r t wi rd . Aufg rund der h i e r gewonnenen Zahlenergebnisse w e r d e n Schlussfolgerungen 
ü b e r ökonomische Folgen der Op t ima l rege lung von Gasverso rgungsne tzen gezogen. 
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ALGORITMUS A T R I P L E T AUTOMATIKUS 
T E R V E Z É S É H E Z 

K A L L Ó P É T E R * 

[Beérkezet t : 1974. november 20-án] 

Összefoglalóan értékelve az op t ika i rendszerek eddig ismert a u t o m a t i k u s ter-
vezési e l já rása inak a lkalmazása során szerzet t t a p a s z t a l a t o k a t , a klasszikus t r ip le t 
t i pusú objekt ív opt imal izá l t , a u t o m a t i k u s (és h a g y o m á n y o s ) tervezésére a lka lmas , 
k i indu lásában és kezde t i szakaszaiban tel jesen ú j a lgor i tmus kerül ismerte tésre . A dol-
goza t részletesen t á r g y a l j a a te l j esi tményde t e rminá ló p a r a m é t e r e k f o g a l m á n a k defi-
n iá lásá t , a t r ipletek a lapegyenle tének levezetését és az ü v e g a n y a g o k megvá la sz t á sának 
összefüggéseit ; a ha j l í t á sok és a f inomkorrekc ió ismert módszereire csak a legszüksé-
gesebb mér t ékben t é r ki. A számítógépre jól p rog ramozha tó f o r m á j ú , számos opt imal i -
zálási lehetőséget b iz tos í tó , ú j a lgor i tmus jelentősége az, h o g y a tr ipletek a u t o m a t i k u s 
(és hagyományos) tervezéséhez k i indulásul csak az előzetesen megadot t r e l a t í v nyílás, 
t á rgyszög, va lamin t a fe lhasználható üvegek ada t a inak i smere t é t igényli és t ö b b i r ányú 
á l ta lános í tásra a lka lmas (más t ípusú — ragasz to t t lencséket is t a r ta lmazó — op t ika i 
rendszerek , véges t á rgy távo l ság , s tb.) . 

1. Bevezetés 

A klasszikus triplet [1] mintegy nyolc évtizedes tradícióra tekint vissza, 
a számítógépek alkalmazásának az optikai tervezésben negyedszázados múltja 
van. Ennek ellenére a legalaposabban megvizsgált optikai rendszer, a triplet 
elmélete (az ellenkező vélemények [2] dacára) nem tekinthető lezártnak 
[3], valamint a triplet automatikus tervezésében [4] vannak még továbbra 
is nyitott kérdések. Jelen közleményben megkíséreljük a triplet elméletét 
az eddigieknél [3] egzaktabb alapokra helyezni, oly módon, hogy az új össze-
függéseket kifejező algoritmusok az automatikus (és a hagyományos [5]) 
tervezésben előnyösen alkalmazhatók legyenek. 

2. Az optikai tervezés automatizálásának helyzete [6] 

Az optikai rendszerek automatikus tervezési eljárásainak alkalmazása 
során szerzett tapasztalatokat az alábbiakban foglalhatjuk össze [7], [8]: 

2.1. Tetszőleges típusú optikai rendszer automatikus tervezésére mind-
eddig nem sikerült alkalmas eljárást megalkotni. 

* Dr . Kal ló Pé te r , 1025 Budapes t , К а р у u . 26/B. 
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2.2. Az előzetesen rögzített követelményeket jó közelítéssel kielégítő, 
adott típusú optikai rendszerek automatikus tervezésére többé-kevésbé 
megfelelő módszerek ismeretesek, de ezek gyakorlatilag csak a hagyományos 
tervezési módszerek összefüggései számitógépre alkalmazott változatainak 
tekinthetők, mert új algoritmusokat nem tartalmaznak (speciális eljárások). 

2.3. Az optikai rendszerek (hagyományos és) automatikus tervezési 
módszereinek sikeressége a kiindulástól döntő mértékben függ. 

2.4. A képalkotással szemben támasztott követelmények szempontjá-
ból az optikai rendszer viselkedését leíró sokváltozós függvény(-ek)nek több 
minimuma van. Az adott kiindulásból adott módszerrel meghatározott mini-
mumról azonban nem lehet tudni azt, hogy az az összes lehetséges minimumok 
közül melyik, azaz a legkisebbek közül való-e? 

2.5. Az előző, 2.3., 2.4. pontban foglalt bizonytalanságokra vezethető 
vissza többek között az adott típusú optikai rendszerek automatikus tervezésére 
használható speciális (és a csak finomkorrekcióra alkalmas) eljárások vezérlési 
elveinek (merit function), valamint matematikai módszereinek sokasága. 
N e m tekinthető alaptalannak az az állítás, hogy e területen sok esetben a 
matematikai módszerek és szimbólumok útvesztőit sajnálatos módon az op-
tikai tervezés lényegének fizikai tartalma és célkitűzései sínylik meg. 

A dolgozat címében foglalt célkitűzést részletezve és körülhatárolva, 
a továbbiakban a távoli tárgyra korrigált (sx = oo) triplet típusú objektív 
automatikus tervezése algoritmusának meghatározásánál első sorban a 2.3., 
2.4., 2.5. pontokban foglalt bizonytalanságok kiküszöbölésére és az általá-
nosíthatóság biztosítására (2.1.) törekszünk. 

A triplet automatikus tervezéséhez ajánlott algoritmusnak olyannak kell 
lennie, hogy az azt alkalmazó program segítségével, a triplettel szemben tá-
masztott relatív nyílás, tárgyszög, valamint a rendelkezésre álló üvegkészlet 
adatok megadása után a számítógép a korrigált rendszer szerkezeti jellemzőit 
(rádiuszok, légközök, vastagságok értékei, üvegek típusjelei) emberi beavat-
kozás nélkül számítsa ki, illetve válassza meg. 

3. A teljesítménydetermináló paraméterek 
fogalmának bevezetése 

A (hagyományos és automatikus) optikai tervezés nehézségeinek túl-
nyomó többsége a helyes kiindulás megválasztásában összpontosul (2.3.), 
illetve arra vezethető vissza. 

Ezért látszik indokoltnak az, ha a kiindulásnál szereplő adatokat teljesít-
ménydetermináló paramétereknek tekintjük. Az 1. ábrának megfelelően ér-
telmezett jelölések alkalmazásával a triplet teljesítménydetermináló para-
métereit két, jól elkülönülő csoportra oszthatjuk. 
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A külső teljesítmény determináló paraméterek a triplet egészére vonatko-
kozó S3 képtávolság és L szerkezeti hossz (rendszerjellemzők). A belső telje-
sítménydetermináló paraméterek a triplet komponenseinek f v f2, f3 fókusz-
távolságai, valamint az azokat egymástól elválasztó ev e2 légközök. 

A teljesítmény determináló paramétereken nyugvó szemléletmódnak 
az az előnye, hogy segítségével feloldhatók az optikai tervezés kezdeti szaka-
szának nehézségei, mert az összefüggések feltárása két lépésben történhetik: 

3.1. Az előzetesen rögzített 1 : 0 R relatív nyílás és a 2ßcl tárgyszög (spe-
cifikációs követelmények), valamint a külső telj esi tménydetermináló paraméte-
rek összefüggéseinek feltárása. 

3.2. A külső és belső teljesítménydetermináló paraméterekre vonatkozó 
törvényszerűség(-ek) meghatározása. 

4. A triplet specifikációs követelményeinek és külső 
teljesítménydetermináló paramétereinek összefüggései 

Minthogy a szakirodalomból számos korrigált triplet összetartozó speci-
fikációs adata és szerkezeti jellemzője ismeretes, a külső teljesítménydetermi-
náló paramétereknek és a specifikációs követelményeknek az összefüggései 
empirikus úton jól megközelíthetők. 

Az I. táblázatban feltüntetett forrásokból származó tizenöt tripletet 
vizsgáltunk meg. Meghatároztuk az egyes tripletek vékony rendszerét, majd 
a megfelelő jellemzőket rendezve az összefüggéseket grafikusan ábrázoltuk 
(2. ábra). A grafikonok nem tartalmazzák már a tizenöt triplet vékony rend-
szere individuális adatainak a szórását, mert azok a 2. ábrát áttekinthetetle-
nül zsúfolttá tették volna. Az S3 képtávolságnak és az L szerkezeti hossznak a 
grafikonok által reprezentált összetartozó adatai a megvizsgált tizenöt triplet 
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20 . 

30 . 
4 30.0 _ о 

ßc l l ° j 3 5 ' 0 

2. ábra. A specif ikációs a d a t o k és a külső t e l j e s í tményde te rminá ló 
p a r a m é t e r e k összefüggései. 

Sj = oO| f = 100 mm 

megfelelő adataitól legfeljebb 10%-kal térnek el. Ez a pontosság a külső tel-
jesítménydetermináló paraméterek értékeinek a meghatározásánál — azzal 
az előnnyel, hogy az összefüggések grafikusan is áttekinthetők — a gyakor-
lat által támasztott igényeket jól kielégíti. 

A specifikációs követelményeket és a tripletek külső teljesítménydeter-
mináló paramétereinek összefüggéseit tükröző, a 2. ábrán megadott görbék 
azt mutatják, hogy az s'3/L függvényében ábrázolt Фк reciprok relatív nyílás 
és a ßcl fél tárgyszög grafikonja egyenes. A grafikonok alkalmazása a követ-
kező: a követelményként adott 1 : Фк relatív nyílás és ßcl fél tárgyszög érté-
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I . t á b l á z a t 

Sorszám Forrás T e r v e z ő 

1 B r i t . P a t 1 5 5 6 4 0 H . W . L E E 
W . L I T T E N 
T . B R E N D E L 
L . H U D S O N 
R . R I C H T E R 
A . W . T R O N N I E R 
I . C. S A N D B A C K 
M . M A L Y 
A . W A R M I S H A M 
J . M E I R O N 
A . W A R M I S H A M 
K A L L Ó P . 

2 U S A P a t . 2 , 5 0 3 , 7 5 1 
3 U S A P a t . 2 , 7 3 1 , 8 8 4 
4 U S A P a t . 2 , 8 1 8 , 7 7 7 
5 E. P. 3 6 4 9 9 4 
6 U S A P a t . 1 , 9 8 7 , 8 7 8 
7 U S A P a t . 2 , 7 2 0 , 8 1 6 
8 Rozpravy VED 
9 U S A P a t . 2 , 2 7 0 , 2 3 4 

1 0 JOSA, 1 9 6 0 . 3 . 
1 1 U S A P a t . 2 , 2 9 8 , 0 9 0 
1 2 Kép- és Hangtechn. ( 1 9 7 0 ) , 1 

kékről megállapítjuk, hogy azok triplet típusú objektívvel kielégíthetők-e, 
azaz a ßcl fél tárgyszög értéknek а Фк reciprok relatív nyílás értékkel jó 
közelítéssel azonos ordinátán kell elhelyezkednie. Ha a ßcl fél tárgyszög értéke 
a grafikon által megengedettnél nagyobb, a követelmények triplettel nem 
elégíthetők ki; ha kisebb, akkor a triplet nincs kihasználva (vagy pl. a szoká-
sosnál kedvezőbb mértékű vinnyettálást tűzünk célul) és lehetséges, hogy a 
követelmények esetleg tripletnél egyszerűbb rendszerrel is teljesíthetők. 
Ezután а Фр reciprok relatív nyílás értékhez tartozó sj képtávolság és L szer-
kezeti hossz adatot az adott Фр értékhez tartozó ordináta mentén a meg-
felelő görbe segítségével leolvashatjuk. 

A 4. pontban ismertetett módon a specifikációs követelményeknek meg-
felelő külső teljesítmény determináló paramétereket, az sj képtávolságot és az 
L szerkezeti hosszat grafikus formában határoztuk meg. A külső és a belső 
teljesítménydetermináló paraméterek összefüggéseinek levezetésénél az 1. áb-
rán feltüntetett jelöléseket alkalmazva (Ef = 1, st = oo) az alábbi feltételi 
egyenletekből indultunk ki: 

5. A triplet külső és belső teljesítmény determináló 
paramétereinek összefüggései. 

A tripletek alapegyenlete 

L = ex + e2 

К _ /, 
e2 = L — e1 (1) 

/ 1 - e i 

fi m2 m3 = 1 
1 

m2 = -
J i т з 

(3) 
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+ L - e 1 

fi ~ ei 
m2 = — s - (4) 

m 3 + ^ - = l ( 5 ) 
J 3 J3 

. J - = l + Á E r * L „ e l = / l + / 2 _ J L ( 6 ) 
m2 J2 m-i 

A fenti (1) — (6) egyenletrendszer s3, L és <J>R (/q) megadása esetén az 
alábbi nyolc ismeretlent tartalmazza: 

f i fi Â 

e1 e2 (7) 

m2 m3 

h2 

ugyanis а Фк reciprok relatív nyílás nagyságának ismeretében a ĥ  értéke 

A3 = 53*1 • ( 8 ) 

Behelyettesítve az (5) egyenletből az m3 értékét a (3)-ba, valamint az 
így kapott m2 értékét a (6)-ba, az 

тп2 - f-3 , (9) 
Л(/з -

illetve az 

H - f i ( 1 0 ) 
/ 3 

egyenletekhez jutunk. 
Miután a (4) és (9) egyenletek bal oldala azonos, jobb oldalaiknak egyen-

lőknek kell lenniök; behelyettesítve továbbá e3 kifejezését a (10)-ből, illetve az 
m3 értékét az (5)-ből, az alábbi egyenletet kapjuk: 

5з/з £ у j f i f i i f a sá) 
/ 3 fa s 3 i fa ^ j j j 

fi(fa ~ sá) f f f \ fifAfa sá) 
J i ~ J i — J 2 I 

h 
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amely jobb oldala számlálójának és nevezőjének utolsó két tagja azonos, s 
ezért az alábbi alakba írható át: 

(L f ) ( f 3 - 4 ) + s'3f3 

- + 1 . (12) fa _ fa 4 
/ 1 (fa - 4) fa[ ~ f a + f Á f a - 4)] 

fa 
Egyszerűsítés után: 

f á f a - M f a - 4 ) ] = f , [ ( L - f M f » ~ 4 ) + 4fa] ц з ) 

fx f i ( f a - * á ) - f a ' 

Kifejezve a (13)-ból az f2 értékét, a tripletek alapegyenletét kapjuk: 

f = _ /i/з UL ~/i) ( f a ~ 4) + S3/3] ( 1 4 ) 

[/i(/a - 4 ) - / 3 ] 2 

Tekintettel az alapegyenlet egyszerűségére és arra, hogy a komponensek 
f i i fai fa fókusztávolságainak összes lehetséges értékei viszonylag szűk tarto-
mányban helyezkednek el, / j és f3 megfelelő lépésközeinek megválasztása u tán 
a negatív lencse f2 fókusztávolságainak értékei meghatározhatók, és az opti-
mális változatok szelektálhatók; a légközök, valamint — a relatív nyílás meg-
adása után — az aperturasugár belépési magasságainak meghatározása a (10), 
(1), (2) és (8) egyenletek alkalmazásával már nem jelent nehézséget. 

6. A rekesz helyének megválasztása és az alaktól 
független képalkotási hibák tűréseire vonatkozó megfontolások 

A teljesítmény determináló paraméterek közötti alapvető összefüggések, 
(2. ábra, (14) alapegyenlet) feltárása eredményeképpen az előzetesen megadott 
(Фя, 2ßcl) specifikációs követelményekből kiindulva meg tudjuk határozni a 
legkedvezőbb (pl. maximális abszolút értékekkel rendelkező) fx, f2, f3 fókusz-
távolsághármassal jellemzett vékony tripleteket, amelyeknek ismerjük az 
e15 e2 légközeit és hv h2, A3 aperturasugár belépő magasságait is. Az alaktól 
független képalkotási hibák közül a longitudinális színhiba, valamint a Petzvál-
képmezőhajlás harmadrendben közelítő egyenletének felírásához a fenti ada-
tok elegendőek, a transzverzális színhiba esetében viszont szükséges ismerni a 
rekesz helyét is. A rekeszhely megválasztásával kapcsolatban a következő 
megfontolásokat tehetjük. 

Ismeretes, hogy a harmadrendű képalkotási hibák közül a transzverzális 
színbiba, az asztigmatizmus és a torzítás függ a rekeszhelytől (a centrális 
koma — a szerkezeti hossz középső tartományában elhelyezett rekesz esetén — 
gyakorlatilag nem függ a rekeszbelytől). H a a torzítással szemben támasztott 
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I I . táblázat 

Sor-
szám <t>R Paz Hg, mm ß'cz 

A tűrések értékei, mm 
Sor-
szám <t>R Paz Hg, mm ß'cz a T * 0,025 
Sor-
szám <t>R Paz Hg, mm ß'cz 

1 2H; sín ß'„ SM'FT, »bsß'a, 

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

követelmények nem rendkívül szigorúak, akkor a torzítás korrekcióját poten-
cionálisan a szerkezeti hossz felezőpontja környezetében elhelyezett rekesz 
biztosítja. Ebben az esetben általában asztigmatizmusnehézségek sem lépnek 
fel — tehát erre a rekeszhelyre vonatkozóan kell a transzverzális színhibát 
kiegyenlíteni. 

A korábbiak alapján rendelkezésünkre álló vékony tripletek az ev e2 

légközök szempontjából tehát az alábbi feltételek teljesülése szerint szelek-
tálhatók 

I e, - e2 I < 0,06 Ff, vagy ~ 0,1 Ff > | e, - e2 | > 0,06 F f , (15) 

(amelyben Ff a vékony triplet eredő fókusztávolsága). 
Az első egyenlőtlenséget kielégítő nagyságú légközökkel rendelkező vé-

kony tripletek olyan objektívek kiindulásául alkalmasak, amelyekbe nem 
kívánunk változtatható átmérőjű rekeszt elhelyezni (a rekesz ez esetben a 
középső lencse foglalata). A második egyenlőtlenséget kielégítő nagyságú 
légközökkel rendelkező tripletek azon objektívek kiindulásául alkalmasak, 
amelyekbe változtatható átmérőjű rekesz kell, hogy elhelyezhető legyen. 
Ekkor a rekesz helye a nagyobbik légközben a középső lencse közvetlen köze-
lében van. 

Végül meg kívánjuk jegyezni, hogy a továbbiakban, az alaktól és a re-
keszhelytől függő képalkotási hibák (első sorban az asztigmatizmus) korrekció-
ja során esetenként szükséges a rekeszhely módosítása, ez azonban nem olyan 
mértékű, hogy a transzverzális színhiba korábbi korrigáltságának mértékét 
jelentősen befolyásolná. 

A továbbiakban a tripletekkel szemben támasztható reális követelmé-
nyeket alapul véve a 2. táblázatban a különböző 1 : Фк relatív nyílásokhoz 
tartozó ß'a3 kilépő apertúraszöget és H3 képmagasságot tüntettük fel, valamint 
meghatároztuk az ezekhez tartozó 7\, T2, T3 képalkotási tűréseket a transz-
verzális és longitudinális színhiba, valamint a Petzvál-képmezőhajlás ese-
tében. 
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Ismeretes, hogy a II. táblázatban feltüntetett relatív nyílás és képszög 
(képmagasság) követelmények mellett a tripletek — viszonylagos egyszerű-
ségük miatt — nem biztosítják azt, hogy a harmadrendű maradék képalkotási 
hibák nagyságai ne haladják jelentősen meg a megfelelő tűrésekben foglalt 
értékeket. Ezért a 2. táblázat adatai alapján valamennyi szóbajövő triplet 
esetére önkényesen az alábbi tűrésértékeket választjuk (Ef — 100 mm): 

7\ = 4 • 1 0 - 3 T2=5T, T3 = 50 T, [mm]. (16) 

7. Az alaktól független harmadrendű képalkotási hibák 
optimális kiegyenlítését biztosító üvegek összetartozó 
törésmutatóinak és Abbe-számainak meghatározása 

Minthogy a képalkotási tűrések számértékét értelemszerűen + előjellel 
vesszük figyelembe, elegendő, ha az alaktól független képalkotási hibák 
abszolút értékeire írjuk fel a harmadrendű egyenleteket, amelyek a Petzvál-
képmezőhajlás, valamint a longitudinális és transzverzális színhiba sorrendjé-
ben az alábbiak [9]: 

— H ' 2 

2 3 
1 + —— + —-— I = P " 50TX, (17) f,n, f2n, f3n3 

S 3 2 M L 
Я 3 2 i h v , 

ah 

A fent i kép le t ekben az eddig elő n e m fordult jelölések értelmezése az a lábbi : 
p arányossági tényező, amely a r r a uta l , hogy az üvegkészlet kor lá tozot t sága m i a t t 

az a laktó l független képalkotás i m a r a d é k h ibák csak megközel í t ik , de nem érik el a tűrésekben 
fog la l t ideális é r t ékeke t (a gyako r l a tban ezért p számér téke mindig n a g y o b b az egységnél), 

továbbá a h á r o m lencsére vona tkozóan a „ a2, a3 v i szonyszámok, az aper tú rasugár 
be lépő magasságának és az ape r tú ra rekesz á tmérője fe lének hányadosa i , 6,, 62, b3 a rekesz-
f a k t o r o k , a centrális fősugár belépő magasságának és azon szög t angensének hányadosa , 
a m e l y e t a centrális fősugár az ape r tú ra rekesz k ö z é p p o n t j á n á tha l adva az opt ika i tengellyel 
be zár 9]. 

Osszuk el a (17), (18), (19) feltételi egyenleteket a bal oldalukon szereplő 
együtthatókkal és vezessük be az alábbi jelöléseket: 

_ 2 - 50TX _ 7 Y ( 2 0 ) 
_ H'3 ' ~~ s'2 ' H'3 ' 
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amelyeket behelyettesítve a (17), (18), (19) feltételi egyenletbe az alábbiakat 
kapjuk: 

1 
• + 

1 + 1 

/ л 
• + 

f i n i 
+ 

/ з п з 
ay + a2 + 

аз 
V y f y 

+ vj2 
+ 

F3/3 
ayby + a2b2 

- + 

a3b3 

F1/1 
+ vj2 

- + 

F3/3 

= «i P, 

= c2p, 

- - сзP-

(21) 

(22) 

(23) 

A fenti három egyenlet közül a továbbiakban foglalkozzunk a (22) és 
(23) egyenlettel, célul tűzve az Abbe-számok közötti összefügések feltárását. 
Fejezzük ki mindkét egyenletből az OyKVyfy) értékét: 

V i f i 

«i _ сз P 

C2p -
V J 2 V 3 f 3 

<*2b2 «3^3 

V J i h V J A V3f3by 

(24) 

(25) 

A (24) és (25) egyenletek bal oldalainak egyenlőségéből következik jobb 
oldalaik egyenlősége, azaz: 

4P 
4P <*2b2 «3^3 

V.Jt F 3 / 3 by V2f2by V3f3by 

Fejezzük ki F3-t a V2 függvényében célszerűen az alábbi módon: 

(26) 

fl3 азЬз 

F 3 / 3 F 3 f3by 

£3 
bt 4\P + 

афг 

Vi f i V2f2by 

1 a3b3 O3 a2b2 

F3 JA /3 . " F 2 . fA 
а 2 / з ( Ь 1 — h ) 
asfAb3 

- 4 b i ) 

L « з А M 

(27) 

(28) 

(29) 

Végül, ha a (24) és (25) egyenlethez hasonlóan az Oyj(Vyfy) helyett az a3j(V3f3)-t 

fejezzük ki és elvégezzük a fentieknek megfelelő (26) —(28) levezetést, akkor az 

1 _ 1 

összefüggést kapjuk. 
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A (29) és (30) algoritmusok a (21) feltételi egyenlettel együtt az alábbi 
módon alkalmazhatók a triplet alaktól független képalkotási hibáinak kiegyen-
lítését jó közelítéssel biztosító üvegek összetartozó Abbe-számainak és törés-
mutatóinak meghatározására. 

Ismeretesnek tételezzük fel a rendelkezésre álló üvegkészlet összetar-
tozó Abbe-szám és törésmutató adatait. A (29) és (30) algoritmusok segítségé-
vel generálhatók a Vx és V3 értékek a V2 függvényében, azaz rendelkezésünkre 
állnak a színhibákat jó közelítéssel kiegyenlítő V v V2, V3 Abbe-szám hármasok, 
amelyeket felül kell vizsgálni abból a szempontból, hogy van-e a számított 
Vx és V3 Abbe-számokat kielégítően megközelítő Abbe-számú üveg a rendel-
kezésre álló készletben. Végül a reális Vv V2, V3 Abbe-számok célszerűen 
szűk (pl. A V = + 3) környezetéhez tartozó megfelelő törésmutatókat rendre 
a (21) egyenletbe helyettesítve törekszünk C2p értékének minél jobb megkö-
zelítésére. Amennyiben az optimális változat esetében a (21)-ből számítható p 
értéke lényegesen nagyobb a (29) és (30) algoritmusokban alkalmazott p 
értékénél, célszerű új, az eredetinél megfelelően nagyobb p értékkel az egész 
eljárást megismételni mindhárom alaktól független képalkotási hibának a 
megfelelő tűréstől való „egyenszilárd" eltérésének jó megközelítése érdekében 
(szukcesszív approximáció). 

Végül meg szeretnénk említeni, hogy az ismertetett módszer alkalmaz-
ható akkor is, ha pl. különleges követelmények miatt egyes alaktól független 
képalkotási hibákat mások rovására előnyben kívánunk részesíteni. Szemlél-
tessük ezt egy konkrét eset kapcsán. Nagy relatív nyíláeú és kis képszögű 
triplet tervezése esetén a longitudinális színhiba korrigálása elsődleges lehet 
a transzverzális színhibával és a Petzvál-képmezőhajlással szemben. Ezért a 
(20) konstansok meghatározásakor a C2 értékét változatlanul hagyjuk, a C3 és 
C3 értékeket növeljük. Az így kapott új, a feladatnak inkább megfelelő, csil-
laggal jelölt konstansok értékei a (20) alapján például az alábbiak lehetnek: 

C* — 5Cx, C* - C2, C* = 2Cv (31) 

8. Az alaktól függő képalkotási hibák kiegyenlítése 

Ha a torzítással szemben támasztott követelmény nem túlzottan szi-
gorú (1 . . . 3%), akkor a rekeszhely megválasztásakor (6) a torzítás alaktól 
független feltételének kielégítésével a torzítás kiegyenlítése a többi alaktól 
függő képalkotási hiba kompenzálásakor — azokkal együtt — bekövetkezik. 
A vékony rendszer hajlítását célszerűen a Coddington-Taylor egyenletek [9] 
alkalmazásával végezzük el, a részletekre nem térünk ki, a strukturális bemu-
tatásra szorítkozunk csupán. A nyíláshiba, a centrális koma és az asztigma-
tizmus harmadrendű képhiba egyenletében szereplő mennyiségeket a III. táb-
lázatban foglaljuk össze. 
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I I I . táblázat 

Л vékony t r ip le t kép -
alkotási h i b á j a 

f ü g g 

nf f( zzi 4 b , h l e H ; 0Ï 

Nyíláshiba, d S ' X X X X X X X 

Centrális koma, dK£ X X X X X X 

Asztigmatizmus, AA! X X X X X X X 

Megjegyzés: 1. i = 1, 2, 3 
2. A képalkotási h ibák az x-szel megjelöl t mennyiségektől függenek. 

A I I I . t áb l áza tban az eddig elő nem f o r d u l t jelölésekre vonatkozóan: 
g az aper túrarekesz sugara, 
л í a komponensek helyzetfaktora, 
<7,- a komponensek a lakfaktora . 

Ismeretes, hogy az egyes lencsék nyíláshibája és asztigmatizmusa a meg-
felelő alakfaktornak másodfokú, a centrális koma pedig lineáris függvénye [9]. 
A triplet vékony rendszere egészének egyes képalkotási hibáit a komponensek 
egynemű képalkotási hibáinak összegzésével nyerhetjük. Jelen feladatunk 
azon alakfaktorhármas meghatározása, amelyek esetében a triplet: 

1. fenti három alaktól függő képalkotási hibájának együttes értéke nulla, 
2. nyíláshibája minimum és centrális komája, valamint asztigmatiz-

musa nulla. 
Minthogy három egyenletünk van három ismeretlennel, a a v <r2, cr3 alak-

faktorok értékei meghatározhatók. (Ha a torzítás értéke nem kielégítően ala-
csony, szukcesszív approximációt kell alkalmazni a torzítás egyenletének 
figyelembevétele miatt). A feladat megoldását megkönnyíti az a számítási 
gyakorlatból eredő tapasztalat, mely szerint tripletek esetében: 

- f 0,5 < ox < + 2,5 és + 0 , 5 > <r2, illetve a3 > — 1,5. 

Amennyiben a fent említett két eset közül a 2. eset áll fenn, azaz /IS' = zlS/nin 
és AK'C — 0, AA' = 0 (ahol AS' a nyíláshiba, AK'C a centrális koma, AA' az 
asztigmatizmus), akkor AS'm ia^ 5 m m esetén a triplet nem korrigálható 
(a változatot el kell vetni), /ISmin <C 5 mm esetében pedig a második lencse 
törésmutatójának növelésével (közel változatlan Abbe-szám mellett) a zJSmjri 
értékét legalább 1 4- 2 mm-re kell mérsékelni. Ha ez elérhető, a rendszer nagy 
valószínűséggel korrigálható, ha nem, akkor a változattal tovább foglalkozni 
nem látszik célszerűnek (Ef = 100 mm). 
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9. Finomkorrekció 

Az előző fejezetben részletezett módon kiszámított a v a2 és cr3 alakfak-
torok ismeretében meghatározzuk a triplet három komponensének elülső 
görbületi sugarait. A három lencse dv d2 és d3 vastagságait az 1 : 0R relatív 
nyílás függvényében a IY. táblázatban foglaljuk össze. (Megjegyezzük, hogy a 
IV. táblázatban feltüntetett lencsevastagságok értékeit biztonsággal adtuk 
meg, amelyek esetlegesen nagyobbak a szükségesnél, ezek azonban a finom-
korrekció folyamán többnyire kedvezőbb kiindulást rögzítenek.) A három 
lencse második görbületi sugarait az fv f2 és f3 fókusztávolságok változatlan 
nagyságának feltételéből kiindulva határozzuk meg. Végül a vékony rendszer 
ev e2 légközeit és a rekesz elhelyezését a vastag lencsék fősíkjai elhelyezkedésé-
nek megfelelően módosítjuk. Az ily módon minden adatával jellemzett vastag 
triplet alaktól függő maradék képalkotási hibáinak nagyságai az eredő fókusz-
távolság 1 + 2% -at és a torzítás eseteben az 1 4- 3%-ot nem haladják meg. 

A triplet hátra levő korrigálásával nem kívánunk részletesen foglalkozni, 
mert az optikai tervezés végső, finomkorrekciós szakasza tekinthető az optikai 
számítások legeredményesebben gépesített, automatizált területének. Ele-
gendőnek tartjuk e helyen hivatkozni az irodalomra [10], [11] (és hivatkozá-
saik). Ezt az elhatározást a fentieken kívül különösen indokolja még az a tény, 
hogy a korábbiakban megkülönböztetett gondossággal törekedtünk a teljesít-
ménydetermináló paramétereik miatt optimális változatok meghatározására. 

Az áttekinthetőség céljából a jelen cikkben foglaltakat összegezve, gon-
dolatmenetünket a 3. ábrán megadott, a megfelelő fejezetszámokkal kiegészí-
tett blokkvázlattal szemléltetjük. Végül az eddigiekben ismertetett algoritmus 
helyességét és eredményes alkalmazhatóságát igazolják a [3], valamint az 
V. táblázatban feltüntetett adatokkal és a 4. ábrán megrajzolt teljesítmény-
görbékkel jellemzett, szélsőséges specifikációs követelményeket kielégítő, ha-
gyományos eljárással (számítógép alkalmazása nélkül) tervezett tripletek [12]. 

I V . t áb láza t 

Relatív nyílás 
1 =Фя 

Lencsevastagság, 
mm \ 

1:1,75 1:2,00 1:2,25 1:2,50 1:2,75 1:3,00 1:3,25 1:3,50 

d j 1 0 , 0 8 , 0 6 ,0 
+ 4 , 0 3 ,0 2 ,0 
d3 8 , 0 7 ,0 6,0 

( A t r i p l e t e r e d ő f ó k u s z t á v o l s á g a / ' = 1 0 0 m m ) . 
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Az előzetesen rögzített követelmények: a re lat iv 
nyi las, a tárgyszög és az üvegkészlet adatai . 2 

1 

A külső tel jesitménydeterminőló parameterek: a 
képtávolság és a szerkezet i hossz meghatározasa. 

(2. abra g ra f i kon ja i ) 
U 

A belső teljesitménydeterminálé paraméterek: a 
komponensek fókusztávolságainak és a légközöknek 

a meghatározása. 

( I U I alapegyenlet ) 

5 

Szelekciók: a komponensfókusztávölságok abszolút 
értékei, 
a rekeszhely és 
egyéb szempontok szerint. 

( [ 1 5 ] f e l t é te l ) 

5 ,6 

Az alaktél független képalkotási hibák kiegyenlítése. 

( [17] , [291 ,130 ] összefüggések) 7 

1 1 
Az alaktól függő képalkotási hibák kiegyenlítése. 

(A Coddington-Taylor képhibaegyenletek alkalmazásával ) 8 
Üvegcsere 

(0 -=AS '<5) 

1 

Finomkorrekció 

( Ismert eljárások valamelyikének felhasználáséval ) 9 Korrigélhatatlan 
változatok 

3. ábra. A t r i p l e t au toma t ikus tervezésének b l o k k v á z l a t a . 

A 3. ábra blokkváltozatában összefoglalt és részleteiben ismertetett új 
algoritmus lehetővé teszi a triplet automatikus tervezését megvalósító prog-
ram elkészítését. Érdeklődési körünk, beállítottságunk és lehetőségeink miatt 
a program elkészítése nem tartozik célkitűzéseink közé, mert e helyett inkább 
a jelenlegihez hasonló, további vizsgálatok végrehajtásával (pl. a 10.1 pontban 
foglaltak) kívánunk foglalkozni. 
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h. tmml 

30 
/ V ' 

/ 
/ 

/ / 
/ / / / / / / / 

/ 2°-
1 
1 
1 
1 

\\ 
\ \ 
Y \ Ю 
V V V \\ 

-1,0 -0,5 .0,5 

.1,0 
.•0,5 

T%j 

4. ábra. Az V. t áb láza tban f e l t ün t e t e t t adatokkal je l lemzet t t r ipletek tel jeeí tménygörbéi 

V. táblázat 

T r i p l e t , £ / = 100; 1 : 1 , 9 ; 2 x 2 0 ° 

Görbületi sugár. Vastagság, Légköz, Törésmutató, Abbeszám, 
r, mm d, mm e, mm •a 

I. + 48,57 9,62 15,00 1,79219 50,24 
+ 217,1 

II. - 111,6 12,22 1,62118 30,67 
+ 37,51 10,10 

III. + 82,72 5,77 1,79219 50,24 
- 96,18 

Triplet, 2T/ = 100; 1 : 3 , 2 ; 2 x 3 0 ° 

I. + 62,69 
+ 800,1 7,84 1,88580 40,77 

8,59 
II. - 62,69 5,81 1,62118 30,67 

-I- 64,21 8,72 
1,62118 

OO 

III. - 57,76 5,56 1,88580 40,77 
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10. Következtetések 

A most ismertetett új módszer előnyös tulajdonságai (a 2. pontban fel-
soroltakra való zárójeles hivatkozással) az alábbiakban foglalhatók össze: 

10.1. Az új módszer kiindulásánál és jellegénél fogva általánosításra 
szűkebb és bővebb értelemben egyaránt alkalmas (2.1). 

A jelenleg ismertetett algoritmus a klasszikus triplet automatikus ter-
vezésére használható, de az ekvivalens szimplet fogalmának bevezetésével és 
minimális kiegészítéssel a triplet modifikációk (pl. Petzvál, Tessar, Heliar, stb. 
típusok) esetében is alkalmazható. A tárgytávolság szempontjából történő 
általánosításra is reális lehetőséget látunk, mert meggyőződésünk, hogy az 
eddigiekben feltételezett távoli tárgy (sx = oo) esetétől eltérően, tetszőleges, 
véges tárgytávolságból kiindulva is létezik és meghatározható egy, az összes 
lehetséges triplet teljesítménydetermináló paramétereit generáló, a jelenlegi-
hez (14) hasonló, bár attól bonyolultabb szerkezetű alapegyenlet. Végül, abból 
kiindulva, hogy bármely optikai rendszer visszavezethető három alapvető 
csoportból álló ,,triplet"-re, következik, hogy az ismertetett új módszer a leg-
teljesebb általánosításra alkalmas. 

10.2. Az új módszer grafikus és algebrai formában megadott új, (a klasz-
szikus tervezésnél is előnyösen felhasználható) számítógépre kiválóan prog-
ramozható algoritmusokon ((14), (29), (30), 2. ábra) alapul (2.2). 

10.3. Az új módszer az alapvető specifikációs adatok (relatív nyílás, 
tárgyszög), valamint a teljesítménydetermináló paraméterek (képtávolság, 
szerkezeti hossz, fókusztávolságok és légközök) közötti összefüggések (2. ábra, 
(14)) feltárásával biztosítja az optimális kiindulási adatok (2.3.) meghatáro-
zását. Ily módon az automatikus (vagy hagyományos) tervezés eredményekép-
pen kapott triplet képalkotási hibáinak maradék értékei a kiindulás miatt pre-
desztinált módon a lehetséges minimumok (2.4.) legkedvezőbbjei közül valók. 

10.4. Az új módszer kialakításakor az optikai tervezés és a geometriai 
optika alapvető összefüggéseiből, mint olyanból (2.5.) indultunk ki. Az új 
módszer további lényeges jellemzője, hogy — az eddigiektől gyökeresen eltérő 
módon — célkitűzéseiben és algoritmusaiban a tervezés kezdetén, a teljesít-
ménydetermináló kiindulás körülhatárolása folyamán a legkorrektebb és leg-
pontosabb; a továbbiakban alkalmazott közelítések rendje a feladat megol-
dásának előrehaladtával egyre csökken (harmadrend: üvegválasztás, a vékony 
rendszer hajlítása; elsőrend: lineáris finomkorrekció). 

10.5. Az új módszer további előnye az, hogy az összes lehetséges ki-
indulási változat rendszeres vizsgálatát lehetővé teszi. Az ebből fakadó biz-
tonságot tovább fokozza annak az objektív lehetőségnek a kihasználása, hogy 
automatikus tervezés esetén a viszonylag csekély számú, megjegyzést igénylő 
adat miatt kis memóriakapacitású számítógép alkalmazásakor is akár tíz 
változat futtatható lépésenként párhuzamosan, egyidejűleg. 
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Az optikai tervezés módszere és eszköze a számítógépek megjelenése 
óta nem alkot egyenszilárd rendszert. A számítógépek alkalmazásával a nu-
merikus számítások elvégzésének gyorsasága nagyságrendekkel emelkedett, 
az optikai rendszerek tervezésének időtartama legfeljebb néhányad részére 
csökkent [7]. Ezt az egyre markánsabban jelentkező ellentmondást feloldani, 
valamint az optikai rendszerek automatikus tervezésének jobb megoldásai 
felé haladni csak új, termelékeny, sokoldalú általánosíthatóságra alkalmas 
algoritmusok megalkotásával lehet. 

Köszönetnyi lvání tás 

Szerző köszönet te l tar tozik LACK Gábornak az elegáns algebrai levezetésekér t és a 
p r o b l é m á k megoldásának ma tema t ika i b iz tos í tásában t a n ú s í t o t t önzetlen közreműködéséér t . 
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genera l iza t ion (other op t ica l system t y p e s containing cemen ted lenses as well, f in i te ob jec t 
d i s t ance , etc.). 
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Ein Algor i thmus für den au toma t i s chen E n t w u r f von Triplets . Zusammenfassend werden 
die bei der A n w e n d u n g der b isher b e k a n n t e n au toma t i s chen Be rechnungsve r f ah ren f ü r opti-
sche Systeme g e m a c h t e n E r f a h r u n g e n ausgewer te t . F ü r den op t im ie r t en , au tomat i schen (und 
t radi t ionel len) E n t w u r f der k lass ischen Tr ip le tob jek t ive wird ein , in seinem Ausgangspunk t 
u n d dem Anfangsabschn i t t v o l l k o m m e n neuer Algor i thmus vorges te l l t . Die Arbei t behandel t 
e ingehend die Def in i t ion der l e i s tungsbes t immenden P a r a m e t e r , die Ablei tung de r Grund-
gleichungen fü r T r ip l e t s u n d die Z u s a m m e n h ä n g e bei der Auswahl des Glaswerkstoffes ; auf die 
b e k a n n t e n Methoden der Durchb i egung und der F e i n k o r r e k t u r wird nur im al lernotwendigsten 
A u s m a ß eingegangen. Die B e d e u t u n g des neuen, gu t p r o g r a m m i e r b a r e n und zahlreiche Opti-
mierungsmögl ichkei ten b i e t enden Algor i thmus bes t eh t dar in , d a ß zur au toma t i s chen (und 
t radi t ionel len) Be rechnung der Tr ip l e t s als Ausgang nur die vorausgegebene re la t ive Öffnung, 
d e r Objektwinkel sowie die A n g a b e n der ve rwende ten Gläser b e n ö t i g t werden u n d d a ß er in 
mehre ren R i c h t u n g e n vera l lgemeiner t werden k a n n (andere T y p e n von — a u c h geki t te te 
L insen en tha l t enden — opt ischen Sys temen , endliche Ob jek twe i t e , usw.). 
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S Z É N P O R T Ü Z E L É S FLUIDIZÁCIÓS M Ó D S Z E R R E L 

R E M É N Y I K Á R O L Y * 

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

és 

V Ö R Ö S LÁSZLÓ** 

[Beérkezet t : 1974. október 15-én] 

A t a n u l m á n y kísérlet i berendezésben megvalós í to t t , f luidizációs tüze lés k u t a t á s a 
so rán elér t e redményekrő l számol be. A kísérlet igazolja, h o g y rendkívül m a g a s hőát-
adás i t ényező é rhe tő el a tüzelési m ó d so rán , de t á m p o n t o t ad a további v izsgá la tok 
célki tűzéseire is. Ér téke lése a lapján a t o v á b b i részletesebb k u t a t á s o k ú j k a z á n k o n s t r u k -
ciók megvalós í tásá t l ehe tővé tehet ik , t o v á b b á környeze tvéde lem s z e m p o n t j á b ó l ked-
vező e redmények é r h e t ő k el. 

1. Bevezetés 

A fluidizációs tüzeléssel üzemelő berendezések alkalmazása világviszony-
latban egyre inkább előtérbe kerül. Számos kísérlet már igazolja, hogy a 
fluidizációs tüzeléssel milyen kiváló eredmények érhetők el, különösen a hő-
átadási tényező vonatkozásában. Ez a berendezések méreteinek lényeges csök-
kenését eredményezi. E hőtechnikai előnyei mellett utóbbi időben egyre több 
közlemény foglalkozik a fluidizációs tüzelésnek a környezetvédelem szempont-
jából való kedvező tulajdonságaival. A fluidágyban égő tüzelőanyagnál a 
visszamaradó pernye jelentős kénmennyiség lekötését teszi lehetővé, így a 
környezet szennyezés mértéke csökken. 

Ezen ismeretek és a (10) hazai szabadalomban kifejtett gondolat alapján 
a Magyar Villamos Művek Tröszt és a Tatabányai Szénbányászati Tröszt meg-
bízása alapján a konkrét kutatások hazai szenekkel is történtek. 

2. A kísérletek leírása 

A szénpornak a fluidizációs folyamatban való viselkedésével kapcsolatos 
intézeti (Villamosenergiaipari Kutató Intézet) izotermikus körülmények között 
végzett kutatások eredményeinek [1], [2], továbbá az irodalomban közöltek 

* Dr . Remény i K á r o l y 1014 Budapes t , U r i u . 38 
** Vörös László 1141 Budapes t , Paská l m a l o m u. 7 

10* Műszaki Tudomány 50, 1975 



4 1 6 REMÉNYI KÁROLY VÖRÖS LÁSZLÓ 

1. ábra. F lu id izá l t á l l a p o t b a n tör ténő szénpor tüze lés kísérleti berendezése. 
1 — tüztérki lépésnél elhelyezett c ik lon ; 2 — fluidizációs t űz t é r ; 3 — hű tőc sövek ; 4 — hőá l ló 

fa laza t ; 5 — szigetelés (üveggyapo t ) ; 6 — po rózus levegőelosztó helye. 

[3 —10] alapján fluidizált állapotban történő szénportüzelés kísérleti berende-
zésen való vizsgálatát végeztük el. A kísérleti tüzelőberendezés megtervezését 
az izotermikus vizsgálatoknál nyert eredmények tették lehetővé. A berendezés 
két fősíkban elhelyezkedő metszetét az 1. ábra mutatja (az 1. ábra baloldalán 
a metszet falazat nélkül látható). 
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A berendezés méretezéséhez figyelembe vett legfontosabb tervezési 
adatok: 

T a t a b á n y a i szén 0 = 6 mm szemnagyság 
Fű tőé r t ék 5 044 kcal/kg 
H a m u 12,16% 
Nedvesség 12,61% 
Elmélet i levegőmennyiség 5,58 Nm3 /kg 
Elmélet i füs tgázmenny i ség 6,05 Nm3 /kg 
Rosté ly fe lü le t 0,25 m2 

Levegősebesség 0,8 m/s 
Levegőmennyiség 720 m3 /h 
Szénmennyiség 109 kg/h 
Fe l szabad í to t t hőmennyiség 

20% veszteség levonásával 440 000 kcal/h 
F lu idágy fe l e t t i füs tgázhőmérsék le t 600 °C 
F lu idágyban e lvonandó hőmennyiség 294 000 kcal/h 
Hűtőcsövekre i rányuló h ő á r a m 140 000 kcal/m2h 
Hűtőcsövek felülete 2,1 m2 

Hfitőcső középá tmérő j e 23 m m 
Hűtőv íz mennyisége 30 °C-ól 80 °C-ra 

való felmelegedés mel le t t 5,6 t /h 
Pernye levá lasz tó ciklon Van-Tongeren 

A berendezésben az anyagáramok útja és a működési elv a következő. 
A szén útja. A szén adagolására mechanikus adagoló szolgál. A széntar-

tályból a cellás adagolón és egy ferde beejtőcsövön keresztül juthat a szén a 
tűztérbe, amelynek mennyisége egy cellás adagoló fordulatszámmódosításával 
változtatható. A szénadagolás pneumatikus módon is történhetik, ez azonban 
a kísérletek időpontjában még nem üzemelt. E berendezésnél a szén egy 200 
kg/h teljesítőképességű lapátos adagolón keresztül jut a pneumatikus szállító-
csatornába. A szén mennyiségét az adagoló fordulatszám módosításával lehet 
változtatni. A pneumatikus szállítócsatorna levegőszükségletét környezeti 
hőmérsékletű levegőt szállító ventillátor biztosítja. A szállítócsatorna az égési 
levegőelosztó lemezén áthaladva két irányban ágazik el. Az elágazás után 
— mely az egyenletesebb szénelosztást kívánja biztosítani — a levegőszénke-
verékek a fluidágy alján a tűztérbe jutnak. 

A levegő útja. Az égési levegőt szállító ventillátor pontosan mérhető 
mennyiségű környezeti hőmérsékletű levegőt szív. Az égési levegő az elosztó 
lapon (rostélyon) keresztül alul lép be a tűztérbe. 

Tűztér. A tűztér hűtetlen hőálló- és hőszigetelő falazattal készült. A fluid-
ágy hűtését 7 db párhuzamosan kapcsolt csőkígyóban áramló tápvíz bizto-
sítja. A salak eltávolítása történhetik a fluidágy tetejéről és aljáról egyaránt. 
Az alsó eltávolító csöveken a nagyobb méretű szemcsék kisebb mennyiségben 
szakaszosan, míg a felsőn a szívóventillátor által beállított enyhe túlnyomás 
hatására folyamatosan kiszállíthatók. A felső szintű salakeltávolítócsövek 
három szinten vannak elhelyezve, az egyes szintek nyílásával a fluidágy ma-
gassága is beállítható, tehát egyszerű szintszabályozás történik. A tűztér ki-
lépéshez egy leválasztó ciklont építettünk be. A leválasztott szálló hamut a 
tartózkodási idő növelése érdekében, a fluidumba visszairányítottuk. 
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Mért jellemzők és jelölésük. A kísérletek lefolytatásánál a következő jel-
lemzők mérése történt meg. 

Hőmérséklet mérés. 

f, — f l u i d á g y b a n 150 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
I2 — f l u i d á g y b a n 300 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
t3 — f l u i d á g y b a n 450 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
t4 — ciklonba való belépés e l ő t t 
t s — ciklonból való kilépés u t á n 

Nyomás mérés. 

Pv — az a l á f ú v ó venti l látor á l t a l szállított levegő mennyisége 
APX — c ik lonba való belépés e l ő t t 
AP2 — 500 m m - r e l az e losztólemez felett 
AP3 — levegőelosztó-lemez a l a t t 

Mennyiség mérés. 

Hűtővíz . 
Eltüzelt szén 

Füstgáz összetétel mérés. 

C02 , 0 2 és CO mérés füs tgáze lemzés a ciklon u t á n . 
Porkoncent rác ió mérés. 

Ciklon után a távozó füstgázból vett gázmintában levő porkoncentrációt 
határoztuk meg. 

Hőárammérés. 

Fluidumba e célra készítet t h ű t ö t t szondával t ö r t é n t . 

3. A lefolytatott mérések és azok értékelése 

Alapvetően kettős célt tűztünk ki: 
a) Adott levegőelosztó felületen az időegységben különböző szénmeny-

nyiség eltüzelésekor kialakult viszonyok vizsgálata és a tüzelési veszteségek 
figyelemmel kísérése. 

b) Fluidum-oldali hőátadási tényező, ill. hőáram meghatározása. 
A tüzelési veszteségek kiszámítása helyett célszerűbb az egyes vesztesé-

get okozó komponenseket figyelemmel kísérni, mivel összehasonlításokat kívá-
nunk végezni egyes üzemállapotok között. 

Ezek a fontos veszteségtényezők: 

CO % a f ü s t g á z b a n 
Porkihordás mér téke g/m3 

Kihordo t t po r éghe tő ta r t a lma % 
A f lu idágy sz in tszabályozásával távozó szemcsék éghe tő ta r t a lma % 
A f lu idágy a l j á ró l e l távol í to t t n a g y o b b szemcsék éghe tő ta r t a lma % 
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I . táblázat 

A mért jellemző Dimenzió 

A kísérletek száma 

A mért jellemző Dimenzió 
1 2 3 4 5 

Szénmennyiség kg/h 117,5 100 90 83 60 
Levegőmennyiség m 3 / h 736 742 596 565 427 
Levegősebesség С m/s 0,82 0,83 0,66 0,63 0,475 
Légfeleslegtényező m — 1,13 — 1,19 1,22 1,28 
0 2 Orsat /0 2,3 2,5 1,6 1,3 2,5 
СО /0 0,3 0,3 0 0 0 
Hőárani q kcal/m2, h — — 64464 — 47640 
ü °C 543 841 849 768 763 

°C 786 707 794 659 643 
'3 ° c 771 729 779 731 586 
*4 ° c 1235 964 950 883 674 
' f i °c 1170 948 890 903 664 
AP, mm v. 0. + 8 + 23 + 2 + 12 0 
AP, mm v. 0. 12 25 16 12 0 
J P3 mm v. 0. 143 121 66 87 21 
Porkoncentráció a ciklon 

u t á n g/m3 1,1 — 7,2 4,0 2,2 
Eghetőtar ta lom a f lu idágy 

g/m3 

alján S f U % 17,6 11,9 — — 15,0 
Eghetőtar ta lom a f lu idágy 

felső részén Se0 % 78,0 67,6 — 76,6 56,3 
A kihordot t szénpor éghe-

tő ta r ta lma (a f luidágy-
ból) sc % 38,7 32,7 34,1 64,6 49,3 

Különböző beadagolt szénmennyiségek mellett lefolytatott mérések 
eredményeit az I. táblázatban foglaltuk össze. A táblázattal kapcsolatban meg 
kell jegyeznünk, hogy a 2. sorszámú mérés (kb. 100 kg/ó) alkalmával a szén-
adagolást adagoló problémák miatt csak egyenetlenül tudtuk megvalósítani. 
Több mérés alkalmával sikerült a mechanikus szénadagolóval egyenletes szén-
adagolást elérni. 

Az m légfeleslegtényező értékét a bevitt szénmennyiség, a számított 
elméleti levegőmennyiség és az aláfúvott tényleges levegőmennyiségből szá-
mítottuk ki. 

A q (kcal/m2h) hőárammérőn a hűtőcsövek átlagos fajlagos hőterhelésé-
nek értékét mértük. A fluidumszinttől függően a hűtőcsövek nagyobb vagy 
kisebb részben voltak a fluidumba merülve, a többi részükre sugárzás és kon-
vektív hőátadás hatott. Ezért adódnak az alacsonyabb értékek. 

A hőmérsékleteloszlásnál érdekes jelenség mutatkozik. Az I. táblázat 
alapján látható, hogy a fluidágy átlaghőmérséklete és a fluidágy felső szintjé-
nek a hőmérséklete alacsonyabb, mint a í4, ciklon előtti füstgázhőmérséklet. 
Ebből arra lehet következtetni, hogy a fluidágy felett további égés van. Ez az 
égés a fluidágyból származó gáz- és kokszégés, de adódik abból is, hogy a 
mechanikus szénadagolás során a szénbeejtő ferdecső és a fluidágy között 
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kb. 200 mm távolság van, így a behulló szénből a legfinomabb frakciókat a föl-
felé áramló gáz magával ragadja. Az utóbbi hatást leválasztani a füstgázból 
eredő gáz- és koksz égéstől csak a pneumatikus szénadagolással lehetett volna. 
(A pneumatikus szénadagoló a fluidágy aljára vezeti be a szenet.) A pneuma-
tikus szénadagolásnál azonban szállítócső eldugulása miatt még nem lehetett 
folyamatos üzemet biztosítani. 

Az előbbiekkel teljesen összhangban van a kihordott por és a fluid-
szintről elvezetett salak jelentős éghetőtartalma. 

A salakéghetők vonatkozásában a szénterhelés függvényében lényeges 
változások nem mutatkoznak. Viszont lényeges különbség van a fluidszintről 
és a fluid aljáról vett salakminta éghetőtartalmában. Ebből arra lehet követ-
keztetni, hogy a fluidszintről történő lesalakolás nem kedvező. A lesalakolás 
helyének megállapítására további kísérletek elvégzése szükséges. 

Éghető gázt csak a nagy szénterheléseknél lehetett kimutatni, a füstgáz-
ban a ciklon után. 

A fluidumban az alkalmazott hűtőcsövekkel viszonylag egyenletes hő-
mérsékleteloszlást lehetett biztosítani, mely még a maximális terhelések tar-
tományában sem lépte át a 850 °C hőmérsékletet. 

A tűz stabilitása jó. Szándékolt szénkimaradás esetén néhány perc után 
is biztos gyulladás és égés következett. A szénkimaradást a hőmérsékletek 
csökkenése és az 0 2 növekedése követte természetesen. A szénadagolás meg-
indítása után ezek az értékek az előző stacioner állapothoz álltak be. 

A fluidágy begyújtása olajégővel történt. Az olajégő lángja lefelé irányult 
és elérte a kis levegőmennyiséggel fluidizált ágy szintjét. E helyen egy tűzgóc 
alakult ki, mely egyre terjedt, majd az egész réteg égéséhez vezetett, melyet 
a hőmérsékletek növekedése mutatott. Ezután lehetett kezdeni a szénadagolást 
és a szénmennyiségnek megfelelően a levegő mennyiségének növelését. 

A fluidum-oldali hőátadási tényező, ill. hőáram megállapítására e célra 
készült vízzel hűtött szondával végeztünk méréseket. E mérések alatt a szén-
terhelés 90 kg/ó volt (1. I. táblázat szerint a 3. sorszámú mérés). A vízzel hű-
tött szondát a fluidágyba átlósan különböző benyúlási mélységekre állítottuk 
be. Ezen a módon egy jó átlagértéket lehetett megmérni. A benyúlási hossz 
növelésével a hőáram integrált értékeit kaptuk meg. E mérésekből kézenfek-
vően adódik egy lehetőség, a zárt térben történő fluidtüzelés alkalmával a 
fluidum szintjének meghatározására. (A fluidumban mért hőáram értéke lé-
nyegesen, kétszer-háromszorta nagyobb mint ugyanolyan hőmérsékleten a 
füstgáz által sugárzásból és konvekcióból kapható hőáram.) 

A fluidumban mért hőáram érték: 

q = 110 000 4- 140 000 kcal/m2h 

A hőáram értékére feltehetően hatással van a szemcseméret és a hézag-
térfogat. Ezeket a hatásokat ebben a méréssorozatban nem vizsgáltuk. 
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Összegezve, a tüzelési kísérleteket tatabányai 0 4 - 6 mm szemcsenagy-
ságú szénnel (Я, = 5044 kcal/kg; h = 12,16%; n = 12,61%) különböző szén-
terhelések mellett folytattunk le. 

A mechanikus szénadagolás és a szénnek a fluidum tetejére történő be-
ejtése nem kedvező. A fluidum felett további égés van, mely részben a fluidum-
ból eredő koksz- és gázégésből, részben pedig a mechanikus adagolással be-
ejtett és elragadott finom szénpor frakciókból adódik. Ezt a jelenséget a hő-
mérsékleteloszlás és a salakéghetők alakulása bizonyítja. Célszerűbbnek látszik 
a pneumatikus szénadagolás. 

Éghető gázt a távozó füstgázban csak nagy szénterheléseknél lehetett 
kimutatni. 

A fluid szintjéről végzett lesalakolás nagy salakéghetőt eredményez, a 
lesalakolás helyének megállapítására ezért további kísérletek elvégzése szük-
séges. 

A tűz stabilitása jó, a fluidumban mért hőmérsékleteloszlás viszonylag 
egyenletes és a kísérletek alatt nem lépte túl a 850 °C hőmérsékletet. 

A fluidumban mért hőáram értéke: q = 110 000 4- 140 000 kcal/m2, h. 

4. További tennivalók 

A kísérletek eredményeit értékelve megállapítható, hogy hazai szénfaj-
táink közül a tatabányai szénnel fluidágyas égésfolyamat kedvezően valósít-
ható meg. Célszerű a kísérleteket más magyar szénfajtákkal is folytatni. 
A fluidizált állapotban égő közegben rendkívül nagy hőátadási tényező való-
sítható meg, de számos egyéb kérdés még további kutatást igényel. Gondolunk 
itt a különböző szénjellemzők, kémiai és fizikai tulajdonságok, szemcseméret 
és méreteloszlás stb. befolyásának vizsgálatára. 
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Pulverized Coal Firing with F lu id iza t ion . The p a p e r presents resu l t s of f lu id iza t ion f i r i ng 
inves t iga t ion in an exper imenta l p l a n t . The e x p e r i m e n t confi rms t h a t an ex t raord inar i ly h i g h 
h e a t t ransfer coeff ic ient can be o b t a i n e d wi th th i s f i r ing me thod and i t also presents a basis fo r 
research ob jec t ives . I t is considered t h a t f u r t h e r de ta i led research will m a k e possible t he real -
iza t ion of new boiler designs and t h a t f avourab le r e su l t s might be o b t a i n e d in env i ronmen ta l 
p ro tec t ion . 

Kohlens taubfeuerung n a c h d e m Wirbelschicht -Verfahren . I m vorl iegenden A u f s a t z be-
r i ch t en die Ver fasse r über die bei de r E r fo r schung der Wirbe lsch ich t -Feuerung in einer Ver -
suchsanlage erz ie l ten Ergebnisse, wobei der Beweis d a f ü r e rb rach t w u r d e , daß bei d ieser 
Feue rung eine äuße r s t hohe W ä r m e ü b e r g a n g s z a h l e r re ich t werden k a n n . Außerdem l iefer te 
de r Versuch a u c h Anha l t spunk t e f ü r die Zielsetzungen weiterer U n t e r s u c h u n g e n . A u f g r u n d der 
Auswer tung der erhal tenen R e s u l t a t e können wei te re eingehendere U n t e r s u c h u n g e n zur Ver-
wirkl ichung n e u e r Kesse lkons t ruk t ionen f ü h r e n u n d a u c h hinsichtlich des Umgebungsschu tzes 
güns t ige Ergebnisse erzielt werden . 
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SZÁMÍTÁSTECHNIKA A T E L E P Ü L É S T U D O M Á N Y B A N 

HELYZETKÉP* 

J Á N D Y G É Z A * * 

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

A Te lepü lé s tudomány i Bizot tság az 1973. évi alakuló ülésén napirendre t ű z t e 
a „Számí t á s t echn ika a t e l e p ü l é s t u d o m á n y b a n " c. helyzetkép kidolgozását . A B i z o t t s á g 
a he lyze tképe t már az 1973. decemberi ülésén e l fogadta , m a j d az 1974. októberi ü lésén 
e t émakör re l kapcso la tban — fel terjesztés cé l j ábó l — a j án l á soka t fogado t t el. K ü l ö -
nösen f o n t o s n a k t a r t o t t a a Bizot tság a mérnökképzésse l kapcso la tos a jánlás t , mive l 
egye t é r t e t t a b b a n , hogy a számítógépes in formációrendszerek , va l amin t az e lemzés 
és a dön té shoza t a l k v a n t i t a t í v módszerei á l t a l n y ú j t o t t lehetőségek csak úgy haszná l -
ha tók ki, h a azok fogadásá ra , a lka lmazására a mérnököket m á r az egyetemen fel-
kész í t jük . 

A számítástechnikát igénylő, felhasználó településtudományi munkákat 
az alábbi főbb csoportokba sorolhatjuk: 

1. regionális fejlesztés és városrendezés: optimális települési és regionális 
nagyságok, optimális területi elhatárolás, növekedési pólusok és központok 
közötti kölcsönhatások; 

2. telepítés: településfejlesztés, kommunális beruházások területi terve-
zése, munkalehetőségek területi fejlesztése, iparági kapacitásfejlesztés térbeli 
és időbeli tervezése; 

3. a településtervezés és -irányítás információrendszere: területgazdálko-
dási adatbank, tervezési, közigazgatási adatbankok, szimuláció-bázisú (követ-
keztető) információrendszerek; 

4. a települési folyamatok és a környezeti átalakulások kölcsönhatásának 
szimulációja. 

ad 1. A regionális határok kijelölésének problémájával, a régió-, alrégió-
és falukörzet-beosztás optimálásának modellezésével és számításával a 60-as 
évek első felében elég sokat foglalkoztunk. Kísérleti számítások készültek pl. a 
debreceni és a borsodi régióra vonatkozóan a különféle kulturális, szociális 
és szállítási tevékenységekkel kapcsolatban. E számítások segítségével a régió 
településeinek vonzáskörzetét a különböző regionális funkciók (pl. közoktatás, 
kórházi ellátás stb.) szerint vizsgálhattuk. 

* E he lyze tkép kidolgozásában a szerzőn, m i n t a munkacsopor t vezetőjén k í v ü l , 
rész t ve t t GERLE György , a műszaki t udományok d o k t o r a és CSÁKI N o r b e r t , a közgazdaság-
t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s s á . 

** Prof. Dr . J á n d y Géza, 1111 Budapes t , L á g y m á n y o s i u. 28 
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Itt említhetők meg az alföldi településhálózatra vonatkozó próbaszá-
mítások is, amelyek célja a mezővárosi településhálózat optimálása volt, a 
szociális és kulturális intézmények beruházási és fenntartási költségeinek, 
továbbá az ingázás költségeinek együttes minimálásával. 

A számítástechnika városrendezési alkalmazásaival kapcsolatban a kö-
vetkező munkákra hivatkozhatunk: általános városrendezési tervek optimális 
kialakításának módszere a GRAVITY- és a FRATAR-modellek felhasz-
nálásával, amely először Pécs, majd több más város rendezéstervezésével kap-
csolatban került kipróbálásra; általános városrendezési tervek optimális rea-
lizálási ütemtervének megállapítása hálódiagramos módszerekkel; részletes 
rendezési tervek optimális végrehajtásának ütemezése hálódiagramos módsze-
rekkel. 

ad 2. Az alkalmazások eddigi leggazdagabb területe a „telepítés" volt. 
Ezek a munkák elsősorban az iparfejlesztés, iparirányítás körébe tartoznak. 

A társadalmi-gazdasági rendszerek tevékenységének távlati területi 
tervezése és operatív irányítása során — a gazdaságirányítás különböző szfé-
ráiban — gyakran jelentkezik olyan döntési szükséglet, hogy hol, mikor, 
milyen irányú és mértékű átcsoportosítást, fejlesztést vagy likvidálást foga-
natosítsunk, milyen kapacitású objektumot létesítsünk, illetve egy központi 
telepet, depóniát, vagy egy termelő berendezést hol helyezzünk el. A felhasz-
nálható (a regionális rendezési terv szerint igénybe vehető és a létesítmény ill. 
a termelőerő területi elhelyezésére alkalmas) telephelyek számának és osztha-
tatlan műszaki-gazdasági egységek telepítése esetében a típus-nagyságok szá-
mának növekedésével a lehetséges telepítési döntések száma exponenciálisan 
növekszik. A telepítési probléma alapvető elemeinek ismeretében azonban még 
a bonyolultabb esetekben is megszerkeszthetjük a döntési modellt, amelyben 
a különböző döntések hatásait elemezhetjük, ill. az optimális (a leghatéko-
nyabb) döntést megközelíthetjük. 

A forgalmi struktúra nélküli problémák általában közelebbi és több oldalú 
vizsgálódást tesznek lehetővé. Ennek legegyszerűbb és tipikus példája az 
egyetlen termelő (ellátási) körzet esete, amelynek modelljében szokták pél-
dául a már klasszikusnak tűnő optimális üzemnagyság problémáját megfogal-
mazni. Ilyen megfogalmazásban számos olyan részkérdésre kaphatunk választ, 
mint például mi a hatása az igények becslési hibájának, téves árak, torz 
értékarányok használatának, vagy az új kapacitást jelentő objektum létesí-
tése helyett az igények meglevő (ill. elérhető) forrásokból történő költségesebb 
kielégítésének. Több termelő körzet esetében mindez már jóval bonyolultabbá 
válik, különösen, ha a forgalmi struktúrát is figyelembe vesszük, aminek hatása 
ilyenkor már alig hanyagolható el. 

Az általános esetben a döntés meghozatalánál mind a termelés, mind a 
szállítás és az értékesítés egyszeri és folyamatos ráfordításait figyelembe kell 
vennünk. Lehetséges, hogy az ágazat irányításával (a termelés fejlesztésével) 
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kapcsolatos döntés a gazdaságosság kritériumán túl alá van vetve valamilyen 
politikai, honvédelmi vagy egyéb követelménynek is. így a döntési modellben 
szerepelhetnek olyan objektumok, amelyeket feltétlenül fent kell tartani, 
vagy amelyeket likvidálni kell és olyan lehetséges telephelyek, ahol feltétlenül 
létesíteni kell új objektumot. Korlátozhatja a döntést a közlekedési hálózat 
egyes keresztmetszeteinek átbocsátóképessége is. Természetesen mindig cél-
szerű megvizsgálni az ilyen követelmények és korlátozások gazdasági hatását, 
ami a döntési modellben részleteiben elemezhető. 

A területi tervezés objektuma lehet az újonnan elhelyezendő, szakosí-
tandó, egyes helyeken bővítendő vagy felszámolandó termelőerő, de lehet bár-
milyen, kisebb és nagyobb kulturális, kereskedelmi vagy szolgáltató bázis, sőt 
feltárandó vagy fejlesztendő nyersanyaglelőhely is. Az építő- és építőanyag-
ipar bázisainak területi fejlesztése, vándorüzemeinek és kisebb mozgó termelő-
eszközeinek területi irányítása szüntelenül veti fel a telepítési döntési problé-
mák egész sokaságát és ugyanakkor a legkülönbözőbb telepítési döntések nagy-
részt mint építőipari produktumok realizálódnak. 

Konkrét feladatokként megemlíthetjük az új műtrágyagyárak telepí-
tésének problémáját (1960-ban és 63-ban); a zúzottkőtermelés területi fejlesz-
tésére vonatkozó számításokat (1963—64); a többtermékes betonelemgyártó 
ipar telepítésoptimálásának számításait és az ország területi termékforgalmá-
nak optimális áramoltatásával, tárolásával, valamint az országos raktárhálózat 
telepítési tervével kapcsolatos számításokat; a magyar építőipar optimális 
területi fejlesztésére, az építőelemgyárak, forgalmazó intézmények, valamint 
az építőipari vállalatok központi telepeinek optimális helyére és kiszolgálási 
területére vonatkozó kutatásokat; a IV. és V. ötéves tervben megépülő lakó-
telepek optimális telepítési helyének, beépítési módjának és megvalósításuk 
ütemezésének programozását a beruházási ráfordítások minimálásával. Az épí-
tőipar ipari hátterének kapacitás-tervezése témakörökben érdekes és hasznos 
kutatás volt a téglaipar valóságos kapacitástervezési problémáinak feltárása, 
modellezése és próbaszámítások végzése. Azonban a legtöbb tanulság ezekből 
a kutatásokból az volt, hogy a telepítési (kapacitásfejlesztési stb.) döntések 
előkészítésében az operációkutatás és a számítástechnika tényleges alkalma-
zásának előfeltétele a különböző vezetési szintű információrendszerek kialakí-
tása és a vezetés színvonalának olymérvű emelése, hogy a vezető támaszkodni 
tudjon (az ő kiszolgálására szervezett) információrendszerre (valamint az 
abban szervesen beépített döntési modellekre). 

ad 3. A vezetési információrendszer olyan kölcsönös kapcsolatban álló 
alrendszerek, programrészek és adattárak gyűjteménye, amelynek felhaszná-
lásával a vezetési tevékenységek (tervezés, szervezés, igazgatás, irányítás) 
információkövetelményei teljesíthetők. Egyszerű szavakkal a vezetési infor-
mációrendszerektől azt várjuk, hogy a döntéshozatali funkciót a szükséges 
információk idejében való előállításával, vagyis az adatfeldolgozással hangolja 
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össze. Részletesebben információrendszeren meghatározott célból az adatok 
gyűjtését, kódolását, dekódolását és felhasználását végző embereknek, anyagi 
eszközöknek, ügyviteli előírásoknak és adatfeldolgozási programoknak ren-
dezett — újabban inkább építőelemekből, modulokból összeállított — együt-
tesét értik. Legegyszerűbb formája az adattár vagy adatbank (másnéven 
adatbázisú információrendszer), amely a döntési folyamat tevékenységei közül 
az ellenőrzést, tájékozódást segíti, ezekkel áll közvetlen kapcsolatban. De 
ennek kialakításánál is az elsődleges szempont a cél, a vezetés, tervezés igénye, 
a felhasználás módja, vagyis az adatkezelés és az információhasznosítás össz-
hangja. 

Az ilyen vonatkozású eredmények és a folyamatban levő munkák kö-
zött megemlíthetjük a budapesti agglomeráció területi-ágazati mérlegeit, az 
iparfejlesztési területek adattárát, a lakás- és kommunális gazdálkodás adat-
tárát, kartografikus adatok elektronikus tárolását, a területi életkörülmények, 
valamint a mezőgazdasági szövetkezetek készülő adatbankját, és a jelenleg 
kimunkálás alatt álló „területi információrendszer megvalósítási és üzemelte-
tési koncepcióját" is. 

A területfejlesztés, -rendezés politikája bonyolult tevékenységi rendsze-
rek útján realizálódik. E területfejlesztő, -rendező tevékenységek információ-
hiánnyal küzdenek. Felmerül a kérdés: e szerteágazó tevékenységnek lehet-e 
egységes területi információrendszere? 

A területfejlesztés, -rendezés célkitűzéseinek érvényre juttatása — az ál-
lam cselekvési programjaként — a népgazdasági-, illetve a területi tervezés 
(ebben a tanácsi területi tervezés) rendszereiben történik. így a területfejlesz-
tés, -rendezés irányítási, tervezési, ellenőrzési, megvalósítási stb. tevékeny-
ségeinek információrendszerét nyilvánvalóan a területi tervezés információ-
igényének bázisán lehet egységesíteni, erre az igényre célszerű felépíteni. 

A területi tervezés szempontjából a rendszer információbázisa a követ-
kező részrendszerekből alakítható: 

— a nyers, feldolgozatlan adatok rendszere, a tervezés megalapozása 
stádiumában hasznosítható számszerű adatokkal; 

— а feldolgozott adatok rendszere (területi mutatók, stb.), amely magában 
foglalja a szelektáló, aggregáló, rutinszerű adatfeldolgozást végző, valamint 
táblázó programok és eljárások rendszerét; 

— a társadalmi fejlődést, illetve a gazdasági növekedést megalapozó 
előrejelzések rendszere, a hozzátartozó tervezési függvények, hatásösszefüggé-
sek vizsgálatára alkalmas modellek (regresszió és faktoranalízis) stb. rend-
szereivel; 

— a komplex fejlődési folyamatok vizsgálatára szolgáló információk 
rendszere, amely magában foglalja a folyamatok és jelenségek analizálására, 
tervváltozatok és koncepciók kidolgozására, ellenőrzésére és optimálására 
szolgáló módszerek rendszerét is. 
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Mind a területfejlesztési célok és végrehajtásukhoz szükséges eszközök 
mozgása, változása, mind a jelenségek területi vonatkozásainak sokrétűsége 
alapján, a területi információrendszert nyílt, továbbfejleszthető rendszerként 
indokolt felépíteni a fokozatosság messzemenő figyelembevételével. Operatív 
egységét területi adatbanknak kell képeznie, amely ugyancsak részrendszerek-
ből, fokozatosan alakítható ki. 

Az információk körének tér, idő és tulajdonság dimenzióit figyelembe véve 
az országos, illetve körzeti (regionális) típusú tervek esetében a vonatkoztatási 
egység a település lehet, míg a településtervezés esetében a telekre, illetve a 
vonalas létesítmények azonos műszaki paraméterű szakaszaira vonatkozó 
műszaki tárolása a követelmény. 

A külső adatforrásokból a rendszerbe beáramló, valamint onnan a fel-
használók felé áramló információk, és a területi tervezés hierarchikus rend-
szerében keletkező információhasznosítási, áramlási folyamatok vizsgálata 
nyújthat eligazítást a kiépítés ütemére, szervezeti követelményeire, az infor-
mációk gyakoriságára, a matematikai módszerek alkalmazási lehetőségeire stb. 

ad 4. Települési rendszerek és környezetük vizsgálatánál, elemzésénél a 
rendszer-szimuláció megteremti a kísérletezés lehetőségét. Figyelmet érdemel 
ebben a vonatkozásban az embert, társadalmi rendszereit, technikáját és ter-
mészeti környezetét felölelő rendszerek („world dynamics") szimulációja. 
Ennek alapján készült az a tanulmány, amely „A növekedés határai" címet 
viseli és amelyről a múlt évben a magyar sajtó is hírt adott. Ez a munka öt 
tényezőnek: a népesség nagyságának, az iparosodottság fokának, az élelmiszer-
ellátottság, a természeti erőforrások és a szennyeződés mértékének kölcsön-
hatásait vizsgálja. Az akadémián először G V I S I A N Y I szovjet akadémikus figyel-
meztetett arra, hogy természetes fenntartásokkal ugyan, de fel kell figyelnünk 
ezekre a munkákra. 

Hazai munkaként ilyen vonatkozásban néhány érdekesebb korreláció-
elemzésre hivatkozhatunk. így vizsgálták például a különböző területek és 
településfajták fejlettségi szintjét jellemző paraméterek alakulásának össze-
függését az egy főre eső nemzeti jövedelem alakulásával. 

A helyzetképszerűen megemlített munkákat főleg a Városépítési Tudo-
mányos és Tervező Intézet, valamint az Építésügyi Számítástechnikai és 
Ügyvitelgépesítési Vállalat, egyes témákkal kapcsolatban pedig az Építés-
gazdasági és Szervezési Intézet részben külön, részben együttműködve végez-
ték és végzik. Egy-két esetben kapott ilyen megbízást a BME Közlekedés- és 
Építőipari Gazdaságtani Tanszéke is. E kutatásokat az Építésügyi és Város-
fejlesztési Minisztérium tartja kézben. 

Megállapíthatjuk, hogy a számítástechnikának és azzal összefüggésben 
a rendszerelemzésnek, operációkutatásnak, adatfeldolgozási rendszerszerve-
zésnek a település-tudományban fontos szerepe van. De hogy ezeket a lehető-
ségeket kihasználhassuk, ahhoz mindenekelőtt a településtudomány műve-
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lóit, a városépítőket és regionális tervezőket kell felkészítenünk e technikák 
fogadására, alkalmazására. Mivel az MKKE ilyen vonatkozásban jóval előbbre 
van, itt elsősorban a BME feladatára kell rámutatnunk. Ha a mérnökképzés-
ben, legalábbis bizonyos ágazatokban, szakirányokban lehetőségünk lesz e 
diszciplínák oktatására, akkor is évek múlva várható csak az eredmény. Nyil-
vánvaló, hogy a számítógép-ellátásnak is van ebben szerepe, de az önmagában 
mindig csak „befejezetlen beruházás" marad. 

Computer Techn iques in Se t t lement Science. A t i t s renewal mee t ing in 1973 t he 
S e t t l e m e n t Science Commiss ion requ i red t h e e laborat ion of a s i tuat ion r epo r t on " C o m p u t e r 
Techn iques in S e t t l e m e n t Science". T h e Commission h a d a l ready endorsed t he repor t a t i t s 
m e e t i n g in December , 1973, and accep ted a t its meet ing in October , 1974 r ecommenda t ions on 
t h e sub jec t , to be s u b m i t t e d to higher au thor i t ies . The commiss ion t h o u g h t t he r ecommenda-
t i on on engineers ' t r a i n i n g to be especial ly i m p o r t a n t , agreeing t h a t the possibilities offered 
b y computer ized i n f o r m a t i o n systems a n d b y the q u a n t i t a t i v e methods of analys is and decision 
m a k i n g oculd be p u t t o fu l l use only if engineers are p r e p a r e d for their recept ion and applica-
t i on a l ready at the un ive r s i t y . 

Rechentechnik i n der Siedlungswissenschaft . Bei ih re r Erneuerungss i tzung i. J . 1973 
se tz te sich die Siedlungswissenschaf t l iche Kommiss ion die Ausarbe i tung des Si tuat ionsber ich-
t e s »Rechentechnik in der Siedlungswissenschaft« zum Ziel. Die Kommiss ion s t immte d e m 
Si tua t ionsber ich t s chon bei der Dezembers i t zung 1973 zu , u m dann bei ihrer Si tzung im Ok-
t o b e r 1974 — zwecks Vor lage an höhere Stellen — im Z u s a m m e n h a n g mi t diesem Themenkre i s 
E m p f e h l u n g e n a n z u n e h m e n . Für besonders wichtig e r a c h t e t e die Kommiss ion die auf die 
Ingen ieurausb i ldung bezügliche E m p f e h l u n g , da sie e in s t immig der Meinung war , d a ß die 
d u r c h die rechen techn i schen In fo rma t ionssys t eme u n d die q u a n t i t a t i v e n Methoden der 
Ana lyse und En t sche idungs fä l lung gebo tenen Möglichkei ten nur dann ausgenü tz t werden 
k ö n n e n , wenn die Ingen ieu re schon auf der Univers i t ä t f ü r deren E m p f a n g u n d Anwendung 
ausgebi lde t werden. 
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EGYMÁSSAL É R I N T K E Z Ő F E L Ü L E T P Á R O K O N 
MEGVALÓSULÓ K É N Y S Z E R R E N D S Z E R E K 

K I N E M A T I K A I VIZSGÁLATA 

K I R Á L Y B É L A * 

A MŰSZ. TUD. K A N D I D Á T U S A 

[Beérkezet t 1974. december 15-én] 

A holonom rendszerek műszaki szempontból egyik legfontosabb t ípusáná l a 
kényszerek a merevnek tek in the tő t es teken kialakítot t , egymással érintkező felület-
párok ú t j á n valósulnak meg. A dolgozat az ilyen kényszerrendszerek k inemat ika i vizs-
gá la táva l foglalkozik. Bevezeti először az egyetlen felületpáron megvalósuló felületi 
kényszer és az egyetlen érintkezési p o n t h o z tartozó elemi kényszer fogalmát , m a j d 
a kényszerrendszer t az elemi kényszereknek olyan rendszerével helyettesít i , amelyben 
az egyes felületi kényszereknek egymástól l ineárisan független elemi kényszerek felelnek 
meg. I lyen módon a holonom rendszer sebességálllapotára vona tkozó kényszeregyenlet -
rendszer — általános térbel i esetekben is — tömör, további vizsgálatokra a lkalmas , 
má t r ix f o r m á b a n írható fel. 

Jelölések 

a az elemi kényszer a je lű hatásvonalán f e lve t t i rányvektor 
Ь az elemi kényszer a je lű hatásvonalához k ö t ö t t a vektor n y o m a t é k a az önkényesen 

vá l a sz to t t A vonatkozta tás i pontra 
gQ, g, az elemi kényszer 6 mére tű Plücker v e k t o r a (*-gal: sorvektorként felírva) 
G felületi kényszer má t r ixa 
H a kényszerrendszer geometr iai jellemzője 
N a rendszerhez tartozó ismeret len sebességállapotú merev tes tek száma 
pj a j-ik m e r e v test sebességállapot-vektora 

Tj a ji-ik m e r e v test jele 
n a kényszerrendszer k inemat ika i jellemzője 
v j a Tj-hez kö tö t t A pont sebessége 
K i a J-ik merev testnek az a jelű elemi kényszer ( i rányítot t ) ha tásvonalához t a r tozó 

ve tü le t i sebessége 
vr az i smeret len sebességállapotú merev t e s t ek sebességállapot-vektora 
Г a felület i kényszerhez ta r tozó elemi kényszerek Plücker vektora iból fe lépí te t t m á t r i x 
Q а Г, ill. a G mátrix r ang j a 
ói: a y-ik m e r e v test szögsebesség-vektora 

1. Bevezetés 

Számos olyan műszaki szerkezet ismeretes, melyben különböző rendel-
tetésű szilárd testek a rajtuk kialakított felületek érintkezése révén kényszer-
kapcsolatban vannak egymással. Egy-egy ilyen kapcsolat — a felületek ki-
alakításától függően — a legkülönfélébb korlátozást jelentheti a testek viszony-

* Dr. K i rá ly Béla, 3529 Miskolc, Csabai k a p u 34. 
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lagos mozgására. Ezeknek különösen a mozgó szerkezetek (mechanizmusok) 
kialakításában és működésében van igen jelentős szerepük, de fontosak sok 
nyugalomban levő szerkezet felépítésében is. 

Az ilyen kényszerkapcsolatok kinematikai vizsgálatánál először az egyes, 
egymással érintkező felületpároknak a megfelelő két test relatív mozgására 
kifejtett korlátozó hatását kell tisztázni, majd ezután következhet az egész 
kényszerrendszer vizsgálata. A műszaki alkalmazások terén sokszor olyan 
speciálisan kialakított felületpárok (síkok, körhengerek, gömbök, csavarfelü-
letek) valósítják meg a kényszereket, melyeknél a szóban forgó két test relatív 
mozgására, illetve a kényszer korlátozó hatására közvetlenül a szemlélet alap-
ján is következtetni lehet. Valószínűleg éppen ez az egyik oka annak, hogy az 
ilyen témával foglalkozó munkák (pl. [1 — 5]) a kényszerrendszereket elsősor-
ban ilyen speciális kapcsolatokból (speciális kinematikai párokból) építik fel, 
s ezek további felbontási lehetőségeit nem vizsgálják. Az összetettebb, térbeli 
problémák könnyebb kezelhetősége érdekében mégis célszerű a két test között 
fellépő kényszer törvényszerűségeit kissé behatóbban, más oldalról is meg-
vizsgálni. 

A dolgozat bevezeti az elemi kényszer fogalmát, majd olyan módszert 
ismertet, amely a kényszerrendszert elemi kényszerekből építi fel, s segítségé-
vel a sebességállapotra vonatkozó kényszeregyenletek úgy írhatók, hogy azok-
ból mind a kényszerrendszerek egyenértékűségére, mind a rendszer kinematikai 
határozottsági viszonyaira (illetve szabadságfokára) — általános térbeli ese-
tekben is — egyértelműen következtetni lehessen [6]. 

A vizsgálatoknál az alábbi feltételezésekből indulunk ki: 

a) a vizsgálandó szerkezetet véges számú, tökéletesen merev testből 
álló modellel helyettesítjük; 

b) a merev testekből álló rendszer elemei között olyan holonom kény-
szerkapceolat van, amely e testeken kialakított, egymással érintkező felület-
párok útján valósul meg; 

c) az érintkező felületpárok minden egyes érintkezési pontjához csak 
egy közös felületi normális tartozik; 

d) a kényszerrendszerre vonatkozó kinematikai vizsgálatokat a rend-
szernek egy lehetséges helyzetében, a pillanatnyi sebességállapotra vonatko-
zóan végezzük el; 

e) а kényszerek kétoldalúak, vagy a szóban forgó helyzetben (pillanat-
ban) figyelembe veendő egyoldalú kényszerek. 

Az egyetlen felületpáron megvalósuló [b) és c) feltételt kielégítő] kény-
szert felületi kényszernek nevezzük. 

Végül célszerű megemlíteni, hogy a következű kinematikai vizsgálatok 
kiterjeszthetők a sebességkoordinátákra nézve lineáris anholonom kényszer-
kapcsolatokra is. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



FELÜLETPÁROKON KÉNYSZERRENDSZEREK KINEMATIKAI VIZSGÁLATA 4 3 1 

2. Két merev test között megvalósuló felületi kényszer 

Két merev testen kialakított felületpár érintkezhet egymással egyetlen 
pontban, vagy egynél több — de véges számú — pontban, vagy végtelen sok 
pontban, például vonal-, vagy felületdarab mentén. 

2.1 A legegyszerűbb esetben az érintkezés egyetlen pontban (az 1. áb-
rán P) történik. Az ilyen felületi kényszert elemi kényszernek nevezzük. A P 
érintkezési ponton átmenő közös felületi normális az elemi kényszer hatásvonala 
(a). Ez valamely derékszögű, egységbázisú xyz koordinátarendszerben a hoz-
zátartozó Plücker-koordinátákból alkotott hatméretű 

sorvektor (g* a ga oszlopvektor transzponáltja) segítségével adható meg, ahol 

a = a x i + ayj + a.k az a h a t á s v o n a l i r á n y v e k t o r a (á l ta lában előnyös, ha | a | = 1); i, j, к 
az xyz koord iná ta rendsze r egységvektora i t je lent i ; 

b = 6x i J - by) -f- bzк az a ha tásvonalhoz k ö t ö t t a vek to rnak egy önkényesen vá la sz to t t 
A p o n t r a számítot t n y o m a t é k a (ez гдр x a a lakban is fe l í rha tó , ha гдр az A pon tbó l 
a P p o n t b a m u t a t ó he lyvektor) . 

Egy ilyen elemi kényszer esetén a sebességállapotra vonatkozó kényszer-
egyenlet (az ún. elemi kényszeregyenlet) azt fejezi ki, hogy a Ty és Tk jelű 
testek érintkező pontjának (és egyben az elemi kényszer hatásvonalába eső 
bármely pontjának) az elemi kényszer a hatásvonalába eső Vaj és Vak vetületi 
sebességei egyenlőek, vagyis 

g* = [a*; b*] = [ax, ay, az, bx, by, bz] (1 ) 

(2 ) 
Feltételezve, bogy | a | = 1, 

Vaj = a*vPJ — a*(yAJ + <»j X Г д р ) = а Ч д у + b*io (3) 

1. ábra 
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ahol 

yPJ ypj a Tj j e lű teet P érintkezési p o n t j á n a k a p i l l a n a t n y i sebessége; 
yAj = \j a Tj j e lű t e s t A pon t ta l összeeső p o n t j á n a k a p i l lana tnyi sebessége; 
со; a T; je lű t e s t p i l lanatnyi szögsebessége. 

Ez utóbbi mennyiségek segítségével vezessük most be a Tj jelű test 
hatméretű oszlopvektor formájában felírt 

Vj = 
10, 

"j* Vjy 

CO jz -

(4) 

sebességállapot vektorát, majd analóg módon a Th jelű testre a vektort. í gy 
a (2) egyenlet (1), (3) és (4) felhasználásával 

g*P i gÍPfc • 

vagy egy oldalra rendezve 

ë * j f j + gîftPft = 0 (gtj = - gSk = gS) 

(5) 

(6) 

alakba írható. 
pj, fk és g* ugyanarra, az egyébként tetszőlegesen választható A pontra 

vonatkoznak, vagyis ugyanabba az A pontba redukált vektorkettősöket 
jelentenek. 

Azok az elemi kényszerek, amelyeknek közös hatásvonaluk van, a se-
bességállapotra nézve ugyanolyan korlátozást jelentenek (a P érintkezési 
pont ezen bárhol is helyezkedjen el). Ezért a g* hatméretű sorvektor nemcsak 
az elemi kényszer hatásvonalának, hanem magának az elemi kényszernek a 
jellemzésére is alkalmas. A továbbiakban gï-ot az elemi kényszer Plücker 
vektorának nevezzük. 

A későbbiek érdekében már itt célszerű olyan fiktív elemi kényszereket 
is bevezetni, amelyeknek a hatásvonala a tér valamely végtelen távoli egye-
nese. Ezeknek a 

g S = [а*; ь*] 

Plücker vektoraiban а = 0 (és célszerűen |b | = 1). Az ilyen fiktív elemi kény-
szereket forgást gátló kényszereknek nevezzük, mivel a megfelelő kényszeregyen-
letek csak az érintkező Tj és Tk jelű testek szögsebességkoordinátáira jelente-
nek megszorítást. A forgást gátló kényszer Plücker vektorában szereplő b vek-
tort a forgást gátló kényszer irányvektorának nevezzük. Ez azoknak a síkoknak 
a normálvektora, amelyeknek végtelen távoli egyenese a szóban forgó elemi 
kényszer hatásvonala. 
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z 

T 

X 
У 

2. ábra 

2.2 Vizsgáljuk meg most azt az esetet, amikor a felületpár két eleme 
véges számú (egynél több) pontban (a 2. ábrán PV P2, . . . , PM) érintkezik 
egymással. Ilyenkor minden egyes P, (£ = 1, 2, . . . , M) érintkezési pontban 
a TJ és TK jelű testekhez tartozó és az a,- hatásvonalra vonatkozó vetületi 
sebességeknek egyenlőeknek kell lenniük, vagyis a P, pontok mindegyikére 
felírható egy-egy elemi kényszeregyenlet. í g y az ilyen felületi kényszer M 
darab elemi kényszerből álló rendszernek tekinthető. A kényszert kifejező 
egyenletrendszer (5), ill. (6) alapján 

mátrix M x 6 típusú, vagyis M sora és 6 oszlopa van. Mint ismeretes, egy 
mátrix q rangja egymástól lineárisan független sorainak (ill. oszlopainak) a 
legnagyobb számát jelenti. А Г mátrix felépítéséből következik, hogy ennek 
Q = Q (Г) rangja egyben a szóban forgó felületi kényszerhez tartozó azon elemi 
kényszerek legnagyobb számát is adja, amelyeknek hatásvonalai egymástól 

giPj = g*Vk, ill. g*Py + g/APfc = о ( » = ! , . . . , M) (7) 

alakú, ami egyetlen 

Гр, = ГрА, ill. Г р ; + ( - ! > » = О (8) 

mátrixegyenletbe is összefoglalható. 
A (8) jelű egyenletekben szereplő 

Г = г g? 
g2* 
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lineárisan független egyenesek. Az ilyen elemi kényszereket magukat is egy-
mástól lineárisan függetleneknek nevezzük. Nyilvánvalóan q nem lehet nagyobb 
sem M értékénél, sem 6-nál. í gy két esetet kell megkülönböztetni: 

aj ha Q = M (M<,6), 
akkor a felületi kényszerhez tartozó elemi kényszerek lineárisan függet-

lenek egymástól; 
b) ha q < M, 
akkor a felületi kényszerhez tartozó elemi kényszerek nem függetlenek 

lineárisan egymástól, vagyis azok lineárisan összefüggőek. 
Ez utóbbi esetben a (7) egyenletek lineáris volta miatt az egymástól 

lineárisan független, q számú egyenlet teljesülésének következménye a hátra 
levő M — q számú egyenlet teljesülése is. Ezért ilyenkor a sebességállapotra 
vonatkozó kényszer korlátozó hatása nem változik meg az említett M — g 
számú egyenletnek, ill. az ezeknek megfelelő elemi kényszereknek az elhagyá-
sával sem. í g y a b) esetben az eredeti felületi kényszer jellemzésére a továbbiak-
ban а Г mátrix helyett azt a 

gí ( 9 ) 

8? 

mátrixot használjuk, amely soraiban a legnagyobb számú — egymástól lineá. 
risan független — elemi kényszer Pliicker-vektorait tartalmazza. Mivel egy 
felületi kényszerhez tartozó elemi kényszerek közül legfeljebb hat lehet lineá-
risan független egymástól, így a G mátrixnak sem lehet hatnál több sora. 
(Természetesen az a) esetben G = Г.) A G mátrixot a felületi kényszer mátrixá-
nak nevezzük. 

2.3 A harmadik esetben a két merev testen kialakított felületpár vég-
telen sok pontban — többnyire egy vonal-, vagy felületdarab mentén (3. ábra) 
— érintkezik egymással. Ilyenkor is minden érintkező ponthoz egy — a felü-
leti normálissal egybeeső hatásvonalú — elemi kényszer tartozik. így a szó-
ban forgó felületi kényszer végtelen sok elemi kényszer rendszerének tekint-
hető. Ezek az elemi kényszerek mindig lineárisan összefüggőek. A 2.2 pont 
b) esetéhez hasonlóan, itt is elegendő a végtelen sok elemi kényszer közül ki-
választani az elemi kényszereknek egy olyan csoportját, amely a lehető leg-
nagyobb q számú — egymástól lineárisan független — elemi kényszert tartal-
mazza. Ez egyben azt is jelenti, hogy valamennyi további elemi kényszer már 
lineárisan függ a kiválasztott csoporthoz tartozó elemi kényszerektől. Ennek a 
q számú elemi kényszernek a Plücker vektoraiból írható fel a szóban forgó felü-
leti kényszer jellemzésére alkalmas, (9) alakú G mátrix, amit itt is a felületi 
kényszer mátrixának nevezünk. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



F E L Ü L E T P Á R O K O N K É N Y S Z E R R E N D S Z E R E K KINEMATIKAI VIZSGÁLATA 4 3 5 

3. ábra 

3. Felületi kényszerek egyenértékűsége 

A felületi kényszerek — az érintkező felületek kialakításától függően — 
igen sokfélék lehetnek. A könnyebb áttekintés és kezelhetőség érdekében ezek 
több szempontból is összehasonlíthatók. A következőkben abból a szempont-
ból kívánjuk összehasonlítani a különböző felületi kényszereket, hogy melyek 
jelentenek a kapcsolódó két merev test viszonylagos sebességállapotára nézve 
azonos korlátozást. Ezt az összehasonlítást az elemi kényszerek bevezetése 
megkönnyíti, jelentősen áttekinthetőbbé teszi. 

Ugyanarra a két merev testre vonatkozó, két különböző felületi kény-
szert akkor nevezünk egymással egyenértékűnek, ha ezek a két merev test 
viszonylagos sebességállapotára azonos korlátozást jelentenek, vagyis, ha a 
megfelelő (sebességállapotra vonatkozó) kényszeregyenletrendszerek egyen-
értékűek. Ez akkor áll fenn, ha — kölcsönösen — az egyik felületi kényszernek 
megfelelő egyenletrendszer valamennyi megoldása a másikhoz tartozó kény-
szeregyenletrendszert is kielégíti. 

A 2. pontban láttuk már, hogy a felületi kényszerek attól függően, hogy 
az érintkezés egy, vagy több pontban történik, egyetlen elemi kényszer Plücker 
vektorával, vagy több (de legfeljebb hat) elemi kényszer Plücker vektoraiból 
felépített mátrixszal (a felületi kényszer mátrixával) jellemezhetők. A fenti 
meghatározás alapján tehát azt is mondhatjuk, hogy bármely felületi kényszer 
egyenértékű legfeljebb hat — egymástól lineárisan független — elemi kényszer-
rel. 

Amikor két különböző felületi kényszerről kívánjuk megállapítani, hogy 
azok egyenértékűek-e, vagy sem, akkor ezt a vizsgálatot a következő lépések-
ben célszerű elvégezni. Először az eredeti felületi kényszereket a hozzájuk 
tartozó elemi kényszerek rendszerével helyettesítjük, majd ebből elhagyjuk 
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4. ábra 

mindazokat az elemi kényszereket, amelyek a megmaradóktól már lineárisan 
függenek. Ezzel az egyes felületi kényszereket egymástól lineárisan független 
elemi kényszerekkel helyettesítjük. A következő lépésben az elemi kényszerek 
így kapott két rendszerét kell összevetni. Ugyanarra a két merev testre vonat-
kozó két felületi kényszer akkor és csak akkor egyenértékű egymással, ha 
kölcsönösen az egyik felületi kényszerhez tartozó bármely elemi kényszer 
lineárisan függ a másik felületi kényszerhez tartozó elemi kényszerektől. Ezzel 
a felületi kényszerek egyenértékűségének a vizsgálatát a lineárisan összefüggő 
egyenesek problémájára vezettük vissza, ami már könnyebben áttekinthető. 
Ez a kényszeregyenlet felírásánál is nagy segítséget jelent, s így áttekintést 
nyerhetünk arról is, hogy az egyes felületi kényszerek jellemzésére bevezetett 
G mátrix helyett milyen további mátrixok használhatók, illetve, hogy milyen 
módon juthatunk a legegyszerűbb kifejezésekhez. 

Az alábbiakban — az egyszerű bizonyítást mellőzve — néhány külön-
leges esetet sorolunk fel példaként elemi kényszerekből álló rendszerek, illetve 
felületi kényszerek egyenértékűségére. 

a) Közös P ponton metsződő (és közös S síkban fekvő) hatásvonalú két 
különböző elemi kényszer (a,, a2) egyenértékű 

— bármely két különböző, vagy ennél több, akárhány olyan elemi kény-
szerrel, amelyeknek a hatásvonalai (pl. aj, aj, a'3) illeszkednek а P pontra és az 
S síkra (4. ábra); 

— egy körvonal mentén érintkező — körhengerből és gömbből álló — 
felületpárral rendelkező felületi kényszerrel, ha a körvonal középpontja P, 
és síkja S (5. ábra). 

b) Közös P ponton metsződő, nem közös síkban fekvő hatásvonalú 
három elemi kényszer (6. ábrán ax, a2, a3) egyenértékű 

— bármely három, vagy ennél több, akárhány olyan elemi kényszerrel, 
amelyeknek a hatásvonalai illeszkednek a P pontra és nem komplanárisak 
(pl. aj, aj, aj, aj); 

— egy gömbcsukló felületi kényszerével, ha a gömb középpontja P. 
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c) Az S síkot meghatározó két párhuzamos hatásvonalú elemi kényszer 
(7. ábrán av a2) egyenértékű 

— bármely két különböző, vagy ennél több, akárhány olyan elemi kény-
szerrel, amelyeknek a hatásvonalai az S síkra illeszkednek és az eredeti két 
elemi kényszer hatásvonalaival párhuzamosak (pl. a[, a2, a3); 

— egy elemi kényszerrel (a[) és egy forgást gátló kényszerrel (b2), feltéve, 
hogy az elemi kényszer hatásvonala illeszkedik az S síkra és párhuzamos az 
eredeti elemi kényszerek hatásvonalaival, a forgást gátló kényszer irányvektora 
pedig merőleges az S síkra; 
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— egy egyenes vonaldarab mentén érintkező — E síkból és Ф henger-
ből (vagy kúpból) álló — felületpárral rendelkező felületi kényszerrel, ha az 
egyenes vonaldarab illeszkedik az S síkra, és a E sík merőleges az eredeti elemi 
kényszerek hatásvonalaira. 

d) Három párhuzamos, nem közös síkban fekvő hatásvonalú elemi 
kényszer (8. ábrán ax, 02, aj) egyenértékű 
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— bármely három, vagy ennél több, akárhány olyan elemi kényszerrel, 
amelyeknek a hatásvonalai az eredeti elemi kényszerek hatásvonalaival párhu-
zamosak és nem komplanárisak (pl. o(, a'2, a3, a3); 

— egy elemi kényszerrel (a'[) és két forgást gátló kényszerrel (b£, b^), ha 
az elemi kényszer hatásvonala párhuzamos az eredeti elemi kényszerek hatás-
vonalaival, a forgást gátló kényszerek két különböző irányvektora pedig merő-
leges ezekre; 

— egy sík felületdarab (27) mehtén érintkező felületpárral rendelkező 
felületi kényszerrel, ha a sík felület merőleges az eredeti elemi kényszerek hatás-
vonalaira. 

4. Egymással érintkező felületpárokon megvalósuló 
kényezerrendezer jellemzői, a kényszerrendszer 

mátrixegyenlete 

Minden olyan — merev testekből álló — holonom rendszer, amelyben a 
kényszerek a merev testeken kialakított felületpárok érintkezése következté-
ben valósulnak meg, felületi kényszerek rendszereként vizsgálható. Egy ilyen 
kényszerrendszer jellemzése, matematikai leírása az egyes felületi kényszerek 
(9) felépítésű mátrixainak (2.2. pont) egyetlen mátrixba való összefoglalása 
útján történhet. Ettől a mátrixtól megkívánjuk azonban azt is, hogy segítsé-
gével a kényszerrendszer mátrixegyenlete közvetlenül felírható legyen. 

Merev testekből álló rendszerrel modellezett mozgó szerkezetek (mecha-
nizmusok) esetében a sebességállapotra vonatkozó kényszeregyenletek felírásá-
hoz általában a testeket két csoportra célszerű felosztani aszerint, hogy 
azok sebességállapota ismeretlen (keresett), vagy ismert (előírt). Az előírt 
sebességállapotokről fel kell természetesen tételeznünk, hogy azok nincsenek 
ellentmondásban a közöttük meglevő felületi kényszerekkel (ez szükség esetén 
le is ellenőrizhető). A nyugvó szerkezeteknek — elsősorban a kinematikai ha-
tározottság kérdésének a tisztázására irányuló — vizsgálatainál többnyire 
csak ännak az egyetlen nyugalomban levő testnek a sebességállapota tekint-
hető ismertnek, amelyhez a koordinátarendszert kötjük, a többié pedig isme-
retlennek. 

Jelöljük iV-nel a rendszerhez tartozó ismeretlen sebességállapotú merev 
testek számát. Ezeknek a testeknek a sebességállapota valamely xyz koordi-
nátarendszerben összesen 6 N sebesség-, ill. szögsebesség koordinátával adható 
meg, ami egyetlen 6N méretű oszlopvektor formájában is felírható. Ezt az 
ismeretlen sebességállapot-vektort w-vel jelölve, 

w = P l 

Pz 

Pn 
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H = 

9. ábra 

ahol pj a ji-ik test (4) szerinti sebességállapot-vektora ( j — 1, 2, . . . , ÍV)-
Végül a w-re vonatkozó kényszeregyenlet mindig a 

Hw — u (10) 
raátrixegyenletbe írható, ahol a H mátrix a kényszerrendszer geometriai jel-
lemzője, u pedig a kényszerrendszer kinematikai jellemzője. 

A fentiekből következik, hogy a H mátrixban szerepelni kell valamennyi 
olyan felületi kényszer geometriai mátrixának, amely ismeretlen sebesség-
állapotú testtel kapcsolatos. Célszerű a H mátrixot oly módon particionálva 
felírni, hogy annak minden blokksora egy-egy felületi kényszernek, minden 
blokkoszlopa pedig egy-egy ismeretlen sebességállapotú testnek feleljen meg 
(9. ábra). í g y az i-ik blokksorban található valamennyi (N darab) blokk 
Qi X 6 típusú, ha Qj az i-ik felületi kényszerhez tartozó, egymástól lineárisan 
független elemi kényszerek legnagyobb száma (ami sohasem lehet nagyobb 
hatnál). Mivel egy felületi kényszer mindig két testhez tartozik, H minden 
olyan blokksorában két zérustól különböző blokk áll, amely két ismeretlen 
sebességállapotú test között fellépő felületi kényszernek felel meg (a többi 
zérusblokk). Ezzel szemben az egy ismert és egy ismeretlen sebességállapotú 
test közötti felületi kényszer blokksorában csak egy zérustól különböző blokk 
áll. A zérustól különböző blokkok a megfelelő felületi kényszerek mátrixaival 
egyeznek meg. Ha egy sorban két ilyen áll, ezek — (7)-nek megfelelően — 
csak előjelben különböznek egymástól. 

Ezek után térjünk rá az u oszlopvektor jelentésére, a kényszerrendszer 
kinematikai jellemzőjének a meghatározására. Az ismeretlen sebességállapotú 
testek w sebességállapot-vektorához hasonlóan foglaljuk össze a w0 oszlop-
vektorba azoknak az ismert (előírt) sebességállapotú testeknek a sebesség-
állapotvektorát, amelyeknek közvetlen felületi kényszer formájában meg-
valósuló kapcsolatuk van az ismeretlen sebességállapotú testekkel. Az így 
értelmezett w 0 segítségével a kényszerrendszer u kinematikai jellemzője az 

u = H 0 w 0 

mátrixegyenletből számítható, ahol H 0 a H mátrixhoz hasonló felépítésű; 
H 0 blokksorai rendre ugyanazokhoz a felületi kényszerekhez tartoznak, mint 
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H megfelelő blokksorai, H 0 blokkoszlopai viszont az ismert sebességállapotú 
testeknek felelnek meg. Minden olyan blokksorban, amelyben H csak egy 
zérustól különböző blokkot tartalmaz, H 0 is csak egyet, mégpedig az előbbivel 
megegyezőt. Azokban a blokksorokban viszont, amelyekben H két-két zérus-
tól különböző blokkot tartalmaz, H 0 egyet sem (vagyis csak zérusblokkokat), 
így az u oszlopvektorba összefoglalt mennyiségek — rendre — az ismert 
sebességállapotú testeknek a megfelelő felületi kényszerekhez tartozó, egymás-
tól lineárisan független elemi kényszerek hatásvonalaira vonatkozó vetületi 
sebességeit jelentik. 

Az egymással érintkező felületpárokon megvalósuló bármely kényszer-
rendszer kinematikai vizsgálata a fentiek szerint tehát mindig visszavezethető 
elemi kényszerek olyan rendszerének a vizsgálatára, amelynél az egyes felületi 
kényszerekhez egymástól lineárisan független elemi kényszerek tartoznak. 
Egy ilyen kényszerrendszer (10) alakú mátrixegyenletének — a lineáris egyen-
letrendszerek elméletére támaszkodó — további vizsgálata alapján egyértelmű 
feltételek nyerhetők a megoldás létezésére és egyértelműségére is. 
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Kinematic Examination of Constraint Systems Realized on Pairs of Surfaces i n Contact. 
From technica l point of v iew a t one of the m o s t impor tan t t y p e s of holonomic s y s t e m s the 
cons t ra in t s are realized on pa i r s of surfaces in c o n t a c t which a re f o r m e d on rigid bodies . This 
paper deals w i t h the k inema t i c examina t ion of such constraint s y s t e m s . Firstly i t i n i t i a t e s the 
idea of su r face constra int w h i c h is realized on a single pair of su r f aces and the idea of elemen-
t a ry cons t r a in t belonging to o n e contac t po in t , a n d then it replaces t h e constra int s y s t e m by a 
system of e l emen ta ry cons t r a in t s in which e a c h surface cons t ra in t corresponds to e l emen ta ry 
cons t ra in t s l inearly i n d e p e n d e n t of each o t h e r . I n this way t h e se t of cons t ra in t equa t ions 
concerning t he speed s ta te of a holonomic s y s t e m — also in general space cases — can be expres-
sed in a concise mat r ix fo rm w h i c h is sui table fo r fu r the r examina t i ons . 

Kinemat i sche U n t e r s u c h u n g der an den s ich berührenden F lächenpaaren verwirkl ichten 
Zwangssys teme. Bei einem d e r in technischer Hinsicht wich t igs ten Typen der ho lonomen 
Systeme verwirkl ichen sich die Zwänge durch s ich berührende F l ä c h e n p a a r e , die an d e n s t a r r zu 
b e t r a c h t e n d e n Körpern a u s g e s t a l t e t sind. Die A r b e i t beschäf t igt s ich mi t der k inema t i s chen 
U n t e r s u c h u n g solcher Zwangssys teme . Zuers t f ü h r t sie den Begr i f f des auf e inem einzigen 
F l ächenpaa r verwirkl ichten, sogenannten oberf lächl ichen Zwanges u n d des z u m einzigen 
B e r ü h r u n g s p u n k t gehörenden E l e m e n t a r z w a n g e s ein, dann ersetz t sie das Zwangssys tem durch 
ein solches Sys t em der E l e m e n t a r z w ä n g e , in d e m die einzelnen oberf lächl ichen Z w ä n g e den 
vone inander l inear unabhäng igen E l e m c n t a r z w ä n g e n entsprechen. So kann man das auf den 
Geschwindigkei tszus tand des ho lonomen Sys t ems bezügliche Zwangsgle ichungssys tem — auch 
in a l lgemeinen räumlichen Fä l l en — in gedräng te r , f ü r die weiteren Un te r suchungen geeigneter 
Mat r izenform aufschreiben. 
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VÁLTOZÓ KERESZTMETSZETŰ, E G Y E N E S R U D A K B Ó L 
ÁLLÓ T É R B E L I R Ű D S Z E R K E Z E T REZGÉSI 

S A J Á T F R E K V E N C I Á I N A K JAVÍTHATÓ KÖZREFOGÁSA 

I. RÉSZ 

BOSZNAY ÁDÁM* 

A MŰSZ. TUD. KANDIDÁTUSA 

[Beérkezet t 1975. m á j u s 19.] 
* 

A három részből álló dolgozat je len első része kitűzi a c ímbel i fe lada to t , fe lá l l í t j a 
a megfelelő operá toros s a j á t é r t é k f e l a d a t o t , megvizsgálja a szereplő operá torok s a j á t -
ságai t . A Poincaré — Pólya-féle m i n i m a x élvre t ámaszkodva megszerkesz t egy ún . alsó, 
és egy ún . felső a laprúdszerkeze te t , amelyeknek sa j á t f r ekvenc i á i ismert módszerre l 
kellő pontossággal s z á m í t h a t ó k , és amelyek közrefogják a v izsgá l t rúdszerkezet rezgési 
s a j á t f r ekvenc iá i t , m a j d bevezet i az így k a p o t t durva közre fogás j av í t á sá ra szolgáló 
közbenső operátoros módszerhez szükséges operá torokat . Az ún . lényeges mellék-
fel té te lek megkeresésének módszeré t a Függelék részletezi. 

1. Bevezetés 

Kontinuumnak való modellezéssel a szerkezetek valósághoz hívebb 
leírása, így pontosabb sajátfrekvenciák is várhatók. Sajnos azonban ennek 
a modellezésnek — pl. sajátfrekvencia számítás esetében — már kissé össze-
tettebb szerkezetnél az a hátránya, hogy a frekvencia-egyenlet még burkolt 
formában sem állítható fel a szokásos tabelláit függvényekkel. Más módszer 
szükséges tehát a sajátfrekvenciák approximálására. 

Előírt számú sajátfrekvenciára javítható felső korlátot viszonylag egy-
szerűen számíthatunk viszonylag bonyolult kontinuum esetében is a jól ismert 
Poincaré—Rayleigh—Ritz-féle eljárással, vagy annak egy változatával, a 
véges elem módszerrel. 

A felső korlát számításában elkövetett hiba becslése céljából javítható 
alsó korlátok számítása látszik jelenleg a legkedvezőbbnek. A címbeli feladat 
esetére a közbenső operátoros módszer alkalmazásával tudomásunk szerint 
az [1] előadás adott elsőként megoldást, egyúttal azt is javasolva, hogy a 
javítható alsó korlátokat adó programot alkalmazzuk csekély változtatásokkal 
javítható felső korlátok számítására is. 

A jelen dolgozat célja az említett előadásban vázoltak részletesebb ismer-
tetése, illetve kiegészítése. 

* Prof . Dr. Bosznay Á d á m , 1123 Budapes t , Győri u. 12 

10* Műszaki Tudomány 50, 1975 



4 4 4 BOSZNAY ÁDÁM 

2. A vizegált modell 

A dolgozat tárgyát képező alakzat n számú rúdból, továbbá a rudakat 
összekapcsoló, valamint a peremfeltételeket létrehozó szerkezetből áll. Az i-edik 
rúd mozgásegyenletrendszeréül az alábbit választjuk: 

(1) 

A fenti négy egyenlet az i-edik rúd — egymástól függetlenül egyszerre 
végbemenőnek feltételezett — csavaró, hosszirányú, az egyik és a másik fősík-
ban végbemenő hajlító lengéseit írja le. 

A betűk je len tése : 
Gj = G,{xj) a csúsztató r u g a l m a s s á g i modulus , 
G А, = Gjlj(xj) a csavarómerevség , 
вj = 6,{xj) a r ú d n a k az e l c sava rodás tengelyére számí to t t (a t enge ly i r ányú méret tek in-

t e t ében) fa j l agos tehetet lenségi n y o m a t é k a , 
Ej = E,{xj) a Young-féle m o d u l u s , 
Aj •= A,{xj) a keresz tmetsze t i i dom területe , 
Qi = Q,{xj) a rúdanyag sű rűsége , 
J j i = J£,<*,) a keresz tmetsze t i s ík idomnak az egyik, 
I ^ j = I^ijxj) pedig a másik sú lypon t i fő tengelyére számí to t t m á s o d r e n d ű n y o m a t é k a , 
<Pi0(x, t) az e lcsavarodási szög, 

' ) a hosszirányú e l to lódás , 
rjjB(x, t) a rúd tenge lynek az egyik, 
Cio(x, <) pedig a másik f ő s í k j á b a n m u t a t k o z ó t ranzverzál is e lmozdulása , 

y „ ч descartes-i j o b b s o d r á s ú koord iná ta rendszerben m é r t k o o r d i n á t á k ; az origót 
az i-edik r ú d egy ik végső keresz tmetsze te s ú l y p o n t j á n a k nyugalmi helyze-
téve l e j tsük e g y b e ; az ж,- tengely essék egybe a n y u g a l m i á l lapotban levő, 
a l akvá l tozásmen tes i-edik rúd sú lypon t i tengelyével , és mutasson a más ik 
r ú d v é g felé; az у,- és z,- tengelyek essenek egybe a nyuga lmi á l lapo tban 
az origót t a r t a l m a z ó keresz tmetsze t i síkidom n y u g a l m i helyzetben levő 
súlypont i fő tengelye ive l . Az így def in iá l t koord iná ta rendsze r neve: az i-edik 
rúd saját koordinátarendszere, 

A rudak egymáshoz, illetve a peremszerkezetekhez való kapcsolódását 
kifejező perem- és illesztési feltételek — a továbbiakban összefoglalóan: 
mellékfeltételek — felírhatóságához szükség van még egy ún. közös koordináta-
rendszer felvételére. 
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Feltesszük, hogy a mellékfeltételek olyanok, hogy megfelelő kezdeti 
feltételek (megfelelő indítás) esetében lehetséges 

<Pi0 = <Pi(*i) s i n a t , 

ê;o == £<(*/) sin a t , 

^ío — VÁxi) s i n a I , ( 2 ) 

C,0 — £,(*,) sin a t , » = 1, . . . , n 

alakú megoldás. E megoldást (l)-be behelyettesítve, a nem azonosan zérus 
sina t-vel egyszerűsítve, és az яг,- szerinti differenciálást '-vei jelölve a 

— (Gil.Vi)' = <*MfPi » 

- (Е>А£\)' = 

( Е М ) " = ( la) 

( Е М У = * 2
д , А & , 1 R 

differenciálegyenletrendszerre jutunk. 
A továbbiakban a mellékfeltételeknek már a sina t-vel való egyszerűsí-

tése után nyert alakját vesszük tekintetbe, s az i-edik rúd hosszát /,-vel jelöljük: 

«Il <Pl lo + «12ф\\о + «15 il lo + «14 fílo + 

+ «15 *?llo + «16 ^l'lo + «17 lïlo + «18 Ч П . + 

í + o}9 Cjlo + «î,io Cílo + «î.ii Cílo + «1,12 СГlo + 

+ bii 9>ik + • • • + M,i2 Cfli, + of, <p2|0 + . . . + (3) 

«èiVilo + - - - + 6?,I2 CFIi, = 0, 

« i l Ы » + • • . + « , ! « « r i t . = 0 . 

(3)-ban a háromindexes a és b mennyiségek állandók. 
Feltesszük, hogy a (3) egyenletrendszer egyenletei lineárisan függetlenek 

egymástól, azaz az együtthatómátrix rangja 12n. 
(la) és (3) rövidebb alakba írhatók az alábbiakban definiált differenciál-

operátorok, oszlopmátrixok, hiper oszlopmátrixok, mátrix és hipermátrix 
differenciáloperátorok, mátrixok és hipermátrixok bevezetésével; a ki nem írt 
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elemek zérusok; 
jelent: 

== a definiáló egyenlőség jele, <T > p e d i g diagonálmátrixot 

Lti <Pi = (G, <p})', 

L^i Ci — (Ej I v i С")", 

A , . = 

- L t l 

Lti 

Lni 

Le> . 

В = 

0,. 

u, = 

У/ 
f t 
1/ 
С,-

, i — 1,2,... ,n; 

A = < A l , . . . , A „ ) , В = ( В , » . . . ,B n >, 

и = 

E jelölésekkel ( l a ) az 

Au — a2 Bu = О 

(4) 

( lb) 

alakba írható; a jobb oldalon 4n elemű zérus oszlopmátrix áll. Megfelelő К 
operáció bevezetésével (3) 

Ku = 0 (3a) 

alakot kaphat. (3a) jobb oldalán 12n elemű zérus oszlopmátrix áll. 
A továbbiakban A-t rugalmassági operátornak, B-t tömeg operátornak, 

K-t mellékfeltételoperációnak, u-t amplitúdó oszlopmátrixnak fogjuk nevezni. 
A rúdszerkezet a sajátkörfrekvenciáinak, il letve a2 sajátértékeinek a 

meghatározása egyenértékű az ( lb) és (3a) által kijelölt sajátértékfeladat 
megoldásával. 
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3. Az А, В és К operátorok ill. operáció tulajdonságai 

Definíciójuk alapján közvetlenül belátható, hogy mind A, mind B, mind 
К lineárisak. A hipermátrix differenciáloperátor, és értelmezéséhez hozzá-
kapcsoljuk a (3a) mellékfeltételeket; В hipermátrix szorzó operátor. 

Vezessük be az amplitúdó eloszlás oszlopvektorok Hilbert terét az alábbi 
módon: a tér elemei legyenek rendezett függvény n-esek, ahol az i-edik függ-
vény a 

0 x , <, h- i = 1, 2 , . . . , n 

intervallumon értelmezett, tetszőleges valós, négyzetesen integrálható függ-
vény; a tér и és v elemének skalárszorzatát jelöljük (u, r)-vel, s definiáljuk így: 

(u, v)= У («,., »,) = 2 f ' u? v ' dx< 
1 = 1 i = l J o 

(5) 

Az integrandusban a * a transzponálás jele, s az ott kijelölt szorzás a mátrixokra 
értelmezett skaláris szorzás. 

Az (5)-beli D-t (4) értelemszerű alkalmazásával felépítő D,-k elemeit 
jelöljük 

Ф, 
w i 
Я, 
Zl 

i = 1,2,..., n (6) 

-el. Ezzel (5) jobb oldala így írható: 

2 Г »? f , dx= 2 f (<Piф. + f + Vi Hi + fií Z.) dx,. 4 (5o) 
1 = 1 Jо i=í Jo 

Az alábbiakban megvizsgáljuk, hogy mi a feltétele az A operátorra 
-vonatkozóan, hogy a vizsgált sajátértékfeladat önadjungált legyen, azaz hogy 
a fent definiált Hilbert térbeli, elegendő sokszor differenciálható és a mellék-
feltételeket kielégítő u- és D-re 

(An, D) = (AD, U) (7) 

legyen. Erre a vizsgálatra azért van szükség, mert a továbbiakhoz a saját-
értékfeladat önadjungáltsága szükséges. 

A vizsgálat céljából kiszámítjuk (7) mindkét oldalát (4) és (5a) felhasz-
nálásával. A bal oldal az integrandus egyes tagjainak egyszeri, más tagjainak 
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kétszeri parciális integrálása után: 

n rll 
(A u, v) = J g \ v? А, и/ dxj = 

í=i J о 

= 2 Г [ ф' (G- h Vi)' - S,. (Ej Aj f})' + 
í=i J о 

+ Hj (Ej I u v-)" + Zj (Ej Ivi C")"] dxj = 

= 2 j [ - ф< G< h - s < E ' A i + H № , h t vlY -

- Hj Ej i t i r/; + Zj(Ej i v c ; y - z;- e , ед + 

+ Г" (ф; g, t к + я; e,. a , с;. + я;- e,. j { i + 

+ ZrE, /„C; )d« ,J . (7a) 

(7) jobb oldala a fent kirészletezett (7a) bal oldalából u, és и,- elemeinek fel-
cserélésével adódik; a felcserélés nem befolyásolja a (7a)-beli integrált, csupán 
az ún. peremtagokat. 

(At>, u) számítása során a peremtagok az alábbiak lesznek:. 

2 1 - f t Gi h ф ; - f . Y я; + m (E, iLl щ у -
(7b) 

- п\ Ej ILj щ + С, (Ej iVj ZW - с; Ej 7,, z r ] è . 

А (7) kirészletezésével nyert egyenlet két oldalán tehát az integrálok 
azonosak, a peremtagok azonban nem. Kiindulásunk szerint u és v kielégítik a 
mellékfeltételeket; ezekben tp/, tp'„ f(-, f(, rjj, q', q", q'j", C,-, Cí, Сь Cí"? továbbá 
Ф„ Ф(, S „ 3'i, Hj, H'j, Щ, Hí", Zj, Z'j, Z"j, Z'j" Xj = 0 és = l, helyeken fel-
vett értékei szerepelnek. Ugyanezek a mennyiségek találhatók a peremtagok-
ban is; a mellékfeltételekre tehát azt a többletfeltételt kell még kiróni, hogy 
azok a most vizsgált peremtagok egyenlőségét biztosító egyetlen egyenletet 
azonosan elégítsék ki. 

Feltesszük, hogy mellékfeltételeink eleget tesznek ennek a többletkikötés-
nek, tehát az A operátor kívánt tulajdonságát biztosítottuk. 

Érdekes annak megvizsgálása, hogy mit jelent fizikailag az említett 
többletkikötés. E célból először (7) két oldalának mechanikai jelentését fogjuk 
tisztázni. A mechanikai jelentés felismeréséhez úgy jutunk, hogy feltesszük: 
a rúdszerkezet и -f- v által leírt amplitúdóeloszlásnak megfelelően leng szinuszo-
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san a körfrekvenciával. Részletesebb vizsgálattal kiderül, hogy az (Au, B)-beli, 
(7a) alatti peremtag — a — a sinat cosaf tényező híján — a rúdszerkezet 
egyes rúdvégei által a mellékfeltételeket létrehozó szerkezetekre kifejtett, az 
и amplitúdóeloszlásból származó erőhatásoknak a v amplitúdóeloszlásnak 
megfelelő mozgásnál kifejtett összteljesítménye. Hasonló a jelentése az (AB, U) 
számításánál fellépő (7b) szerinti peremtagnak, csupán и és в szerepet cse-
rélnek. 

A két peremtag tehát — a — a sinat cosat tényező híján — éppen az 
a két ún. vegyes teljesítmény, amely a mellékfeltételeket létrehozó szerkezetek-
ből álló rendszerre felírt Betti — Rayleigh-féle reciprocitási tételben ([2], 173. o.) 
szerepel. A tétel szerint ez a két teljesítmény egyenlő egymással, ha az imént 
említett szerkezetnek van rugalmas potenciálja. 

A sajátértékfeladat önadjungálttá tétele érdekében a mellékfeltételekre 
kirótt többletfeltétel tehát fizikailag azt jelenti, hogy az azokat létrehozó 
szerkezeteknek: a csomóponti- és peremszerkezeteknek konzervatív rendszert 
kell alkotniok. 

A továbbiakban szükség lesz (Au, u) mechanikai jelentésének felfedésére 
is. Igazolható, hogy (Au, и) sin2at/2 az egyes rudakban a (0, t) időtartam alatti 
szinuszos lengés során felhalmozott belső energiák összege mínusz a 
rúdvégeket a perem- és illesztő szerkezetek által támadó erőhatások ugyan-
ezalatt végzett munkájának összege (В7*0-*''), vagyis 

— sin2 aí(A и, u) = t/(°-'> - . (8) 
2 

(Au, u) e jelentésére támaszkodva megmutatjuk, hogy A szigorúan pozi-
tív operátor, azaz a szerkezetnek az alapul ve t t Hilbert-térbe eső, s a Ku = О 
feltételt kielégítő, zérussal nem azonosan egyenlő, egyébként tetszőleges 
u amplitúdóeloszlásával számolva (Au, u) 0. 

A bizonyításhoz a csomóponti- és peremszerkezetek által alkotott rend-
szerre felírjuk a (0, t) időtartamra vonatkozó energiatételt. (Azért nem a csomó-
ponti - és peremszerkezetektől megfosztottnak gondolt rúdszerkezetre, mert 
így csak a mozgásegyenletrendszernek is eleget tevő u-kra kapnánk állítást.) 
Az említett energiatétel szerint 

(t) - Wkm, (0) = Wf - ur<> ; (9) 

itt Wkjns a teljes csomóponti- és peremszerkezet rendszer kinetikai energiája, 
EFs° a rúdvégek által a csomóponti- és peremszerkezeteknek átadott erő-
hatások (0, t) alatt végzett munkája, Uf"'^ pedig a (0, t) időtartam alatt a 
csomóponti- és peremszerkezetekben felhalmozott belső energia. 

Állapodjunk meg abban, hogy a csomóponti- és peremszerkezetek töme-
geit (tehetetlenségi nyomatékait) az oda kapcsolódó rudakba vesszük bele; 
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ezzel Wkin s{t) = 0, IFkins(O) = 0, és így (8) bal oldala zérus, ebből pedig 

ÍF<°-'> = l/<°~f>. (10) 

Az egyes rúdvégek a csomóponti- és peremszerkezetekbe úgy kapcsolód-
nak, hogy minden egyes kapcsolódási ponton a kapcsolódó rúdvégnek és a 
csomóponti- illetve peremszerkezet hozzákapcsolódó pontjának ugyanaz az 
eltolódása és elfordulása. Ebből, továbbá az akció—reakció elvből következik, 
hogy 

JJ7<<W) = _ B7(0-/) . ( И ) 

(10) és (11) felhasználásával (8) így alakul: 
л : - . - , . V- ' - i , • , • •••••• . . ; ' • , • 

— s i n 2 a t ( A u , u ) = UV-O + Ül0*» , (8a) 
2 

i ií • : ' t 

és mivel a rugalmas testek belső energiája negatív nem lehet, s (Au, u) szorzója 
sem lehet negatív, (Au, и) > 0, ha u ^ 0 , amit bizonyítani kellett. 

А В operátor vizsgálatára térve közvetlenül világos, hogy ez az operátor 
szimmetrikus, azaz (Bu, v) =* (Bv, u), ugyanis (5) szerint 

( B » , « ) = | f ' t , ? B , U l d * ( , 
i=i Jo 

továbbá 

( B m ) = 2 C' uf BiVidxi , 
i—l Jo 

viszont а В hipermátrix (4) alatti definíciója szerint ez a hipermátrix szimmet-
rikus, tehát v*B,Uj — u*B,u, minden i-re, amivel а В operátor szimmetrikus 
volta is igazolást nyert. 

(Bu, u) mechanikai jelentésének vizsgálatára térve, azt kapjuk, hogy 

(B u, u) = 2 Г [&i <PÏ + p.- Ai (tí + 4? + # )] d*i ' 
i = i J o 

amiből látjuk, hogy u ^ O-ra (Bu, u) >• 0, azaz В is szigorúan pozitív operátor, 
továbbá az is kitűnik, hogy 

— a2 cos a t(B u, u) = WMn (t). 
2 
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Az A és В operátorok fent igazolt tulajdonságai alapján az (lb)—(3a) 
sajátértékfeladat önadjungált és teljes définit, továbbá (4)-ből láthatóan valós 
együtthatójú. Ebből következően megszámlálhatóan végtelen sok, valós pozi-
tív xj sajátértéke van; a szokás szerint úgy indexezzük őket, hogy 

(12) 
• •-*.* • - ... . . . . . < 1, -

legyen. Ezek a keresett sajátértékek. 
A többszörös sajátértékek e sorozatban annyiszor szerepelnek, ahány-

szorosak. 
A feladat önadjungáltságának következtében a különböző aj já aj saját-

értékekhez tartozó u, és Uj sajátvektorokra fennáll, hogy 

(Au„ Uj) = 0 és (Bu„ Uj) = 0 . 

Lehetséges továbbá a sajátvektorokat úgy normálni, hogy 

(Ви„ и,) = 1 

legyen. 
A sajátvektorok rendszere a 0 <[ xt < í„ i = 1, 2, . . ., n értelmezési 

tartományban lineárisan független. 

4. Durva alsó és felső korlátok a sajátértékekre 

A jelen munka tárgyát képező javítható közrefogás elméletében és nume-
rikus realizálásában fontos szerepe van a sajátértékekre viszonylag egyszerű 
számítással megadható alsó és felső korlátoknak, még akkor is, ha ezek esetleg 
durvák. 

A vizsgált feladattípus sajátértékeire vonatkozó Poincaré—Pólya-féle 
minimax elvre [3] támaszkodva lehetséges az eredeti Hídszerkezethez két 
olyan rudanként állandó keresztmetszetű űn. alsó és felső alaprúdszerkezetet 
hozzárendelni, amelyeknek elegendő sok lengési sajátértéke viszonylag köny-
nyen számitható kellő pontossággal, és ugyanakkor e két sajátértékhalmaz 
a kívánt alsó és felső korlátokat szolgáltatja. 

A Poincaré—Pólya-féle minimax elv szerint az (lb)—(3a) sajátérték-
feladat (12) szerinti indexezéssel vett r-edik sajátértékére fennáll: 

min 
T,CL»A 

(A M , U ) 
max —2— — 
uçr, (В u, u) 

(13) 
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Az (Au, u)/(Bu, u) funkcionál (Rayleigh-féle hányados) fent ^д-val jelölt értel-
mezési tartományát azok az и vektorok jelölik ki, amelyek az alábbi tulajdon-
ságú ç>,(*,)-, £,(*,)-, r),(*,)-, С,(х,)-кЬб1 épülnek fel: 

tp/- és 1,-nek az első, ?),•- és £,-nek a második deriváltja szakaszonként 
folytonos, továbbá kielégítik a mellékfeltételekből leszármaztatható ún. lé-
nyeges mellékfeltételeket. 
(A lényeges mellékfeltételek definíciójára vonatkozóan lásd: [4], 4. oldal. 
A lényeges mellékfeltételek megkeresésének gyakorlati alkalmazásra előkészí-
tetten kirészletezett módszerét e dolgozat Függeléke mutatja be.) 

(13) szavakban így szól: az ( lb) —(3a) sajátértékfeladat p-edik saját-
értékét úgy kapjuk, hogy sorba vesszük a Rayleigh-féle hányados maximumait, 
miközben u-t sorban #д-пак minden lehetséges v dimenziós alterén változtat-
juk, majd kikeressük e maximumok minimumát. 

(13) alapján az alábbi ún. összehasonlító tétellel kifejezett elégséges fel-
tétel adható meg az ( lb) —(3a) feladattal megegyező típusú 

A,u — aiBjU = 0, Ktu = 0 
és (14) 

A 2u — aöB2u = 0, K^u = 0 

két sajátértékfeladat xfv és af, (v = 1, 2, . . .) sajátértékei között fennálló 
egyenlőtlenségre : 

ai, ^ x\„ v = 1, 2, . . ., 
ha 

(Axu, u) < (Aau, и ) , и С дА г , (15) 

0 A l 3 ÖA, , 
és 

(Blf и, и) ]> (B2u, и). 

A fentiekben a dA l illetve ê A t tartományok definíciója értelemszerűen 
ugyanaz, mint a (13) kapcsán megadott êA-é. 

Válasszuk meg az l indexszel jelölt alsó alaprúdszerkezetet úgy, hogy a 
rudanként állandó, s (GI)ir, (EA)ir, (EI{)U-, (EQir, в1Г, (eA),r, (i = 1,2 
, . . ., n)-vel jelölt rúdjellemzőkre a 

(G7)„. < min [С,(*,) /,(*,)], 

(EA)U <, min [ £ , ( * , ) AT{X)], 

(EI<)U 7 min [£,(*,) F,(*,)], 

(EI4)U <: min [Et(X,) Id*i)], (161) 

0„. ^ max [0,(*,.)] , 

(QA)U ^ max [QÍ(XÍ) A fa)] , i = 1, 2 N 

Műt,aki Tudomány 50, 1975 



R Ü D S Z E R K E Z E T REZGÉSI S A J Á T F R E K V E N C I Á I 4 5 3 

egyenlőtlenségek teljesüljenek, s az alsó alaprúdszerkezet ugyanazt a 0 <[ 
<7 i = 1, 2, . . ., n tartományt foglalja el, mint az eredeti, továbbá legyenek 
ugyanazok a mellékfeltételeket biztosító szerkezetek, mint az eredetinél. 
Az így megszerkesztett rúdszerkezet mellékfeltételei nem lesznek feltétlenül 
azonosak az eredeti szerkezetéivel; jelöljük az l rúdszerkezet mellékfeltételeit a 

K,u = 0 (171) 

egyenlettel. Részletesebb vizsgálattal belátható, hogy az eredeti és az l szerke-
zetre vonatkozó lényeges mellékfeltételek azonosak. Jelöljük az l rúdszerkezet 
sajátértékeit a^-el, v = 1, 2, . . . . 

Azonosítsuk а (14) feladatok közül az 1 indexűt az l rúdszerkezetre vonat-
kozóval, és a 2 indexűt az eredeti rúdszerkezetre vonatkozóval. (161), továbbá 
(4), valamint az előző bekezdés végén mondottak alapján közvetlenül belát-
ható, hogy 

es 
(В, u, и) ^ (В и, и) , (181) 

VAl = í>A. (191) 

Bebizonyítjuk még (8) és (8a) segítségével, hogy 

(A, u, u) <; (A u, u). (201) 

A helyébe (8a)-ban At-et téve, és a jobb oldali mennyiségeket is í-el indexezve, 
azt kapjuk, hogy 

— sin2 «t (A, u, u) = LT<°-'> + Ufr t } • (8b) 
2 

(161) szerint U ^ ' ^ U ^ 0 , viszont a csomóponti és peremszerkezetek ugyan-
azok maradtak, úgy hogy Uf^1^ — amiből (8b)-t (8a)-val összevetve 
a kívánt (A; u, u) (A u, u) adódik. 

A mondottak szerint meg kell még választani az ún. felső alaprúdszer-
kezetet; ezt és jellemzőit и indexszel fogjuk jelölni. Legyenek a rudanként 
állandó jellemzők (GI)u i , (EA)ui, (EIt)uiq, (£/„)„,-, 0U1-, (eA)ul (i = 1, 2, . . . , n), 
s válasszuk őket úgy, hogy a 

(GI)UI ^ max [G,(*,.) /,(*,)] , 

(ЕА)Ш > max [£,(*,) A,(x,)], 

{EIc)u, > max [£,(*,) I:t{x,)] , 

( E I X Í > max [Et(Xi) /„,(*,)] , (16u) 

eut <: min Щх,)] , 

(eA)ui ^ m i n Ie<(*/) AAxi)] 
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egyenlőtlenségek teljesüljenek, továbbá, hogy a felső alaprúdszerkezet ugyan-
azt a 0 < lj, i = 1, 2, . . . re tartományt foglalja el, mint az eredeti, 
továbbá legyenek ugyanazok a mellékfeltételeket megvalósító szerkezetek, 
mint az eredeti rúdszerkezetnél. 

Az így kialakított rúdszerkezet mellékfeltételeit leíró egyenletet jelöl-
jük így: 

К Uu = 0 . (17u) 

Részletesebb vizsgálattal igazolható, hogy az eredeti és az u szerkezetre vonat-
kozó lényeges mellékfeltételek azonosak. Jelöljük az u rúdszerkezet saját-
értékeit a„„-el, v = 1, 2, . . . 

Tekintsük а (14) feladatok közül a 2 indexűt az и Hídszerkezetre vonat-
kozó feladattal azonosnak, az 1 indexűt pedig az eredeti rúdszerkezettel azo-
nosnak vegyük. (16u), továbbá (4) és az előző bekezdés végén írtak alapján 
belátható, hogy 

(B„u, u) ^ (B u, u) , (18u) 

&AU = - (19u) 

Ugyanazzal a módszerrel, amellyel (201)-et bizonyítottuk, bebizonyít-
ható, hogy 

(Auu, u) (AM, U) . (20u) 

(181), (191), (201), (18u), (19u), (20u) alapján a (15) összehasonlító tételre 
hivatkozva fennáll, hogy 

4 v = 1, 2, . . . , (21) 

azaz az l és ы szerkezet sajátértékei közrefogják az eredeti szerkezet saját-
értékeit. 

A (21) korlátok általában durvák. 
Nem okoz elvi nehézséget az оцг- és az a^-eket (v = 1, 2, .i. .) szolgáltató 

transzcendens frekvenciadeterminánsok előállítása. Példaképpen csupán az 
l szerkezettel kapcsolatos determináns felállítását vázoljuk. 

A valamelyik xlv sajátkörfrekvenciával szabadon lengő l szerkezet i-edik 
rúdjának amplitúdóeloszlás vektora ilyen alakú lesz: 

<Pn 
f» 

Vu 
Си 
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ahol a 

l Ы ) и  

(EA) U 

4 4 

jelölésekkel: 

(fa = Fn cosx/v au Xi + F„ sina(v au xt 

£u = Kn bti Xj + K2i sina/t, b,i xt n — / » 

rju = H,i cos<xlvc,i xi + H2i sinaíp cu x( + H3i chxlv cH xt + Я4 , sha(v cu x,, 

Си = Z,i cosx,v du xt + Z2Í sina,r d„ xt + Z3i chxlv d:i xt + Z4, shaíi( du xt ; 

a fentiekben szereplő együtthatók egyelőre ismeretlen állandók. 
Az uf[-kből felépített 

vektort betesszük и helyébe a (171) alatti mellékfeltételi egyenletbe, s azt az 
FIF2I-, KIR, K2I-, HU-, Н2Г, НЗГ, Я 4 Г , Z1(-, Z2„ Z3Í-, Z4,-kre felírt egyenlet-
rendszernek tekintjük. Az egyenletrendszer homogén, lineáris, s kvadratikus 
együtthatómátrixában a i s m e r e t l e n . Az ismeretlenekre а csupa zérustól 
különböző megoldást követelve az együtthatókból álló determináns eltűnését 
kell kívánnunk. Ennek előírt számú a;r gyökét számítógéppel, pl. léptetési 
technikával előírt pontossággal meghatározhatjuk. 

A szóban forgó Hídszerkezettel kapcsolatos determináns képzésére általá-
nos a lgori tmust d o l g o z o t t ki CZEGLÉDI Gyula [5]. 

A már ismert a;,.-khöz, illetve au,.-khöz tartozó u/,,-ve 1, illetve uu,,-vel 
jelölt sajátvektor az ismeretes módszerekkel numerikusan ugyancsak meg-
határozható. 

A továbbiakban feltesszük, hogy az ! és и feladat elegendő sok saját-
értéke és sajátvektora numerikusan rendelkezésünkre áll. 

A finomításra a W E I N S T E I N által bevezetett, és később, de valószínűleg 
tőle függetlenül M I C H L I N és S Z V I R S Z K I J által is felfedezett, W E I N S T E I N és 
A R O N S Z A J N , továbbá B A Z L E Y és F o x által továbbfejlesztett közbenső operá-

u, = u n 

«/2 

5. A sajátérték korlátok finomítása 

12* Műszaki Tudomány 50, 1975 
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toros módszert fogjuk alkalmazni. A módszer kifejlesztésének történetére 
vonatkozóan kitűnő, tömör összefoglalást ad [6]. 

Rugalmas szerkezetek mechanikai rezgései sajátkörfrekvenciáinak közre-
fogására az elméletet — a fellépő nehézségek miatt — eddig egyetlen, mindkét 
végén szabad, vagy egyik végén befogott, egyfajta (vagy csak torziós, vagy 
csak longitudinális, vagy csak egy fősíkbeli hajlító) rezgést végző egyenes 
rúdra, egyszerű peremgörbéjű sík lemezre, illetve membránra sikerült alkal-
mazni. 

A jelen dolgozatban vizsgált feladat az imént említettekhez képest 
annyiban összetettebb, hogy 

1° a jelen feladat több rúdból tetszőlegesen felépített térbeli rúdszerke-
zettel kapcsolatos, 

2° a mellékfeltételek éppen emiatt jelentősen általánosabbak, 
3° az egyes rudak egyszerre végezhetnek torziós, longitudinális, s mind-

két fősíkbeli hajlító lengést, 
4° dolgozatunk a javított felső korlátok számítására is a közbenső operá-

toros módszert kívánja alkalmazni. 
A közbenső operátoros eljárás esetünkre való kiterjesztésének előkészí-

tése céljából definiáljuk a C,, M,, Cu és Mu operátorokat az alábbi egyenlő-
ségekkel: 

A = A; + ( A - A , ) = A, + C;, 

В = В, - (В, - В) = В, - M,, (22) 

А = Ац — (Au — А) = Au — Cu , 

B = B „ + ( B - B „ ) = BU + M„. 

А, В, А,, В ;, Au és Bu szimmetriájából illetve önadjungáltságából követ-
kezik, hogy a (22)-vel definiált új operátorok is szimmetrikusak, illetve ön-
adjungáltak. (181), (201), (18u) és (20u) következtében mind a négy új operátor 
pozitív. 

A bevezetett négy új operátor helyett kisebb operátorokat kell szerkesz-
teni, pl. C,-en illusztrálva olyan C^-et, hogy u £ $д-га 

(Сkli и, и) <_ (С, u, и) (23) 

legyen. A másik három operátorból szerkesztendő csökkentett operátort 
MAl( -, CÄ,U-, М^ц-val fogjuk jelölni. 

Az így előálló 

(A, + С ы ) и - «2 (В, - M w ) u = 0 , 

K,it = 0 (241) 
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és 

( K — Ck3U)u - a2(Bu + M k J u = О, 

Kuu = 0 (24u) 

sajátértékfeladatokra illetve a bennük szereplő operátorokra definíciójuk 
alapján fennáll: 

(A,u, u) <; ((A, + Сk l l)u, u) <; (Au, и) , 

(B,u, u) ^ ((B, - Mft l /)u, u) > (Bu, u ) , 

« € &A, ; 

(A„u, u) ;> ((Au - Cfr3U)u, u) ]> (Au, u ) , 

(Buu, u) < ((Bu + M,4U)u, u) ^ (B u, u ) , 

u € ê A u . 

így azután (15) szerint az a.kjkt,.- és «Y^-ve l jelölt sajátértékeire érvényes: 

«f , ^ «*,*.. 4,ktV < «Î, » » = 1 , 2 , . . . , (25) 

azaz az l és u szerkezet sajátértékeihez képest szorosabban közrefoghatják 
a keresett sajátértékeket. 

(241)-et alsó, (24u)-t felső közbenső sajátértékfeladatnak nevezhetjük. 
Egy-egy rűdszerkezet egyenleteként is értelmezhetjük a feladatokat, s így 
alsó és felső közbenső Hídszerkezetekről is beszélhetünk. E szerkezetek jellem-
zőinek részletes megadására a továbbiak szempontjából nincsen szükség. 

A (25) egyenlőtlenségek gyakorlati kihasználhatósága végett a Ckl„ 
Mfrji, C„3U, Cfciu operátorokat úgy kell megválasztani, hogy egyrészt a (241) 
és (24u) feladatok numerikusan kedvezően megoldhatók legyenek, másrészt 
pedig mód legyen a (25) szerinti közrefogás finomítására is. A legkedvezőbbnek 
az utóbbi négy operátor olyan megválasztása tűnik, hogy a (241) és (24u) 
feladatok sajátértékei a már amúgy is rendelkezésre álló és au,,-k felhasz-
nálásával, de algebrai sajátértékfeladatból adódjanak. 

A közbenső operátoros módszer egy változata — a Bazley-féle „special 
choice" elve [7] — a fenti szempont szerinti megválasztásra elvi lehetőséget ad. 
Az e pont második bekezdésében említett nehézségek azonban épp ennek az 
elvnek a megvalósítása során mutatkoznak. Az esetünkre vonatkozó megoldás 
egy lehetséges változatát e dolgozatnak ugyanebben a folyóiratban megjelenő 
második része tartalmazza. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 
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F Ü G G E L É K 

" « 1 1 « 1 2 « 1 3 « 1 4 A l i Al2 b13 A 1 4 -

« 2 1 « 2 2 « 2 3 « 2 4 A 2 I b22 b23 A24 

« 3 1 « 3 2 « 3 3 « 3 4 b3l A32 A33 А 3 4 

__ « 4 1 « 4 2 « 4 3 « 4 4 A 4 i A 4 2 A 4 3 A 4 4 _ 

"o n - 0 -
< 0 

ff 

«0 — 0 
< 0_ 

A gyakorlati felhasználhatóság előmozdítása céljából részletesebben be-
mutatjuk a lényeges mellékfeltételek megkeresésének módszerét. 

Tekintsük egyszerűség kedvéért az egyetlen egyenes rúd szabad szinusos 
hajlító lengése amplitúdó eloszlására vonatkozó negyedrendű differenciál-
egyenletével kapcsolatban felmerülő alábbi mellékfeltételi egyenleteket; a 
keresett amplitúdó eloszlás függvényt jelöljük u(x)-el, a rúd hosszát Z-el; az 
x = 0 és x = l helyeken felvett értéket a megfelelő mennyiség mellé tett 0 
illetve l indexszel jelöljük: 

(Al) 

щ 

"í 
ff 

u, 
m 

L. u l 

(Al) együtthatómátrixának rangja legyen 4. 
A mellékfeltételeknek „lényegesekre" („geometriaiakra") és „elhagy-

hatókra" („dinamikaiakra") való szétbontása csak páros г rendszámú differen-
ciálegyenlet(rendszer) esetén lehetséges. Mind a dolgozatban, mind e Függelék-
ben tárgyalt eset ilyen. 

Lényegeseknek a legfeljebb (r/2 — l)-edik deriváltakat tartalmazó mellék-
feltételt nevezik. Esetünkben r = 4, így r/2 — 1 = 1. 

Egyszerűbb esetben — jelen-példánkat tekintve akkor, ha elegendő sok 
aij és bij együttható zérus — további számítás nélkül, közvetlen szemrevétele-
zéssel elkülöníthetők a lényeges mellékfeltételi egyenletek. 

Általános esetben a szétbontás így történhetik. Az (Al) egyenletekből 
a Av A2, A3, A4 ismeretlen állandókkal lineáris kombinációval négy másikat 
állítunk elő, majd az A,• állandókat úgy igyekszünk megválasztani, hogy az 
így kapott egyenletrendszerből az 1-nél nagyobb rendszámú deriváltak együtt-
hatói tűnjenek el. A kívánt együtthatók eltűnését kifejező egyenletrendszer: 

Ay a13 + A2 a23 + A3 aS3 + Aiai3= 0, 

A1 « 1 4 + Аг « 2 4 + A3 « 3 4 + A i «44 = 

A i ь13 + A2b23+ As b33 + A1 b43 = 0 , ( A 2 ) 

Ai bu + A 624 + A3 b3i + A4 644 = 0. 
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(A2)-nek akkor létezik At 0, i = 1, 2, 3, 4, megoldása, ha 

= 0 . 

« 1 3 « 2 3 « 3 3 « 4 3 

« 1 4 « 2 4 « 3 4 « 4 4 

b13 b23 b33 bi3 

bH b2i b3i bu 

(A3) 

Az djj és bjj együtthatók adottak, lehetseges tehát, hogy (A3) nem elégül 
ki. Ebben az esetben nincsenek lényegesek a mellékfeltételek között, vala-
mennyi mellékfeltétel ún. elhagyható. 

Ha (A3) fennáll — ez nem mond ellent annak a kikötésnek, hogy (Al) 
együtthatómátrixának rangja 4 — akkor vannak a mellékfeltételek között 
lényegesek. Az (A3) bal oldalán álló determináns rangjától függ, hogy hány 
lineárisan független A ( rendszer létezik, azaz hogy mennyi a (lineárisan függet-
len) lényeges mellékfeltételek száma. Esetünkben három lehetőség van: vagy 
egy, vagy kettő, vagy három ez a szám. 

A lineárisan független A,• számrendszerek mindegyikével előállítunk 
egy-egy lineáris kombinációt (Al) egyenleteiből. Ezek lesznek a lényeges 
mellékfeltételi egyenletek. Tegyük fel, hogy számuk e. 

Az „elhagyható" mellékfeltételi egyenletekhez úgy jutunk, hogy az (Al ) 
egyenletekből olyan (4 — e) számút választunk ki, amelyek a lényeges mellék-
feltételi egyenletekkel együtt 4 rangszámú együttható mátrixszal bírnak. 
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Improvable Bracke t ing of the Eigenfrequencies of a Space F rame S t ruc tu re Consisting of 
Rods with Varying Cross Section. P a r t I . The paper cons i s t s of three p a r t s ; the first one p o s e s 
t h e problem a c c o r d i n g to the ti t le, es tab l i shes the cor responding o p e r a t o r eigenwert p r o b l e m s 
a n d examines t h e par t icular i t ies of t h e operators i n v o l v e d . Based on t h e Poincaré-Pólya mi -
n i m a x principle a so-cal led lower a n d a so-called u p p e r basic f r amework a re cons t ructed , t h e 
eigenfrequencies of w h i c h can be ca l cu la t ed with d u e accuracy b y k n o w n methods . T h e y 
b r a c k e t the v i b r a t i o n e igenfrequency of the examined f r amework . S u b s e q u e n t l y the o p e r a t o r s 
r equ i r ed for i m p r o v i n g the rough app rox ima t ion b y t h e in termedia te ope ra to r m e t h o d a re 
i n t roduced . In t h e a p p e n d i x the m e t h o d for finding t h e so-called essential secondary cond i t i ons 
a r e described in d e t a i l . 

Verbesserungsfähige E insch l i eßung der E igenf requenzen der Schwingungen von r ä u m -
l i chen Fachwerken a u s geraden S t äben mi t veränder l ichem Querschnitt . I . Teil. Der vor l iegende 
e r s t e Teil der d re i t e i l igen Arbeit s t e l l t die in der Ü b e r s c h r i f t genannte A u f g a b e , setzt d a s e n t -
sprechende O p e r a t o r e i g e n w e r t - P r o b l e m und u n t e r s u c h t die E igenhe i t en der a u f t r e t e n d e n 
Opera toren . G e s t ü t z t auf das Poincaré-Pólyasche Minimaxpr inz ip wi rd ein sogenanntes u n -
t e r e s und ein s o g e n a n n t e s oberes Bas iss tabwerk k o n s t r u i e r t , deren E igenf requenzen n a c h 
bekann ten M e t h o d e n entsprechend g e n a u berechnet werden können, u n d welche die E i g e n -
f requenzen der Schwingungen des u n t e r s u c h t e n F a c h w e r k s einschließen. D a n n werden f ü r die 
z u r Verbesserung d e r so erhal tenen groben E insch l i eßung dienende in te rmediä re O p e r a t o r -
rechnung b e n ö t i g t e n Operatoren e i n g e f ü h r t . Im A n h a n g wird die M e t h o d e zur Aufsuchung der 
sogenannten wesen t l i chen Nebenbedingungen e ingehend beschrieben. 
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Botka Imre Erney György: 

F O G A S K E R É K P Á R O K M É R E T E Z É S E 

2. FERDE FOGAZAT 

Akadémia i Kiadó, Budapes t 1974 

A szerzőknek а ferde fogazatot t á rgya ló jelen könyve az egyenes fogazat kérdése i t felölelő 
k ö n y v u t á n há romnegyed évvel j e len t meg. Felépítése hasonl í t az 1. köte téhez, azaz a jelölések 
összefoglaló m u t a t ó j a u t á n a t áb l áza t i m ű felépítéséről v a n szó, m a j d a f e rde fogú hengeres-
k e r é k p á r o k méretezése következik n é h á n y számpéldával . Mindez — a h i v a t k o z o t t i rodalom 
jegyzékével — 38 oldalnyi t e r j ede lmű. A többi 360 oldal mind t áb láza t , mégpedig 10°, 20° 
és 30° foghaj lásszögre vona tkozó fő t áb l áza t , a hozzá juk ta r tozó segéd táb láza tokka l és fogalak-
t ényező- t áb láza tokka l . 

Az 1. kö te thez hasonlóan ennek a kö te tnek a t áb láza ta i is az ún . Ganz — Botka-fogazatot, 
vagy is a körevolvens fogaza t ra é rvényes hőkiegyenl í te t t á l ta lános fogaza t a d a t a i t t a r t a l m a z z á k 
20°-os alapprofi lszögre. A szerzők a t áb láza tok fogszámösszegeit és fogszámviszonyai t az egész 
s z á m ú kapcsolószögekkel együ t t o lyan sűrűséggel vá l a sz to t t ák meg, hogy közbülső ér tékek 
ese tében gyakor la t i lag felesleges az interpoláció. Csak n a g y o b b pontosságra tö rekedve kell 
k é t szomszédos, egész számú kapcsolószög közöt t in terpolá ln i . 

A t áb láza tok t a r t o m á n y h a t á r a i t a fogtőinterferencia , a prof i lkapcsolószám (régi elneve-
zéssel homlok-kapcsolószám) l - re zsugorodása és az alámetszés szolgál ta t ja (o lykor még a fog-
k ihegyesedés is). 

A t áb láza tok a legkedvezőbb fogasléces megmunká l á s r a készül tek, ú g y h o g y metsző-
kerekes gyár tás a t a r t o m á n y h a t á r o k a t az interferencia szempon t j ábó l szűkít i . 

A hőkiegyenlí tés számí tásakor a szerzők fe l té te lként e l fogad ták a vona lnyomásnak a 
kapcso lóvona lment i Niemann—Richter-téle koszinusos közelí tését . 

A könyv t áb l áza t a i szerint az esetek tú lnyomó többségében a hőkiegyenl í te t t fogazat 
megegyezik az ún . AE-fogazattal, amikor t e h á t a hőkiegyenl í tésnek a kapcsolóhossz A és E 
h a t á r p o n t j a i b a n nemcsak a Blok-féle hőmérsékletcsúcsok, h a n e m a ké t tényezős Almen-szor-
z a t o k (a í íertz-feszültség és a csúszósebesség szorzatai) és a re la t ív csúszások is k iegyenl í te t tek 
(az ú n . hármaskiegyenlítés esete áll fenn) . A könyv azonban m e g m u t a t j a azokat az eseteket is, 
a m i k o r az AE kapcsolóhossz CE szakaszán (С a f őpon t jele) az E ponthoz v i szonyí tva egy 
b e l j e b b fekvő P p o n t b a n lép fel a hőmérsékle tcsúcs (ez az ún . AP-fogazat), a m i k o r is a hő-
k iegyenl í t e t t fogaza t el tér az ЛЕ- fogaza t tó l . 

A t áb láza tok fel tételezik, hogy a kapcsolódás során a súrlódási tényező á l landó, m i n t 
a h o g y a n ezt egyelőre a világ szak i roda lma is e l fogadja egyszerűsí tésként . 

E fel té telekkel a főtáblázatok m e g a d j á k a fogszámösszegekre, a fogszámviszonyokra , 
a kapcsolószögekre és a foghaj lásszögekre a f e jmagasságoknak az ún . a közös fogmagasságra 
v o n a t k o z t a t o t t elosztószámait, a k iskerék profilellolástényezőit, az egységnyi m o d u l u s r a vonat -
k o z t a t o t t közös fogmagasságokat és a teljes fogmagasságokat, végül a profileltolástényezők 
összegeit. 

A segédtáblázatok t a r t a lmazzák a profilkapcsolószámokat; a vonalnyomás ún . főpont i 
t ényező i t , arra az esetre, amikor az á t fedés (régebbi elnevezés szer int axiális kapcsolószám) 
egész szám; az A pon t i í íertz-feszültség tényezői t ; a kapcsolóhossz M f e lezőpont jához tar tozó 
í íertz-feszültség t ényező i t ; és a k i skeréknek az egységnyi modu lus ra vona tkozó fejszalag-
vas t agságá t . 

A fogalaktényező-táblázatokból a szaki roda lomban t a l á lha tó többféle foga lak tényező 
(Niemann-íéle és az ISO-féle) ér tékei o lvasha tók ki. 

A könyvnek külön ér téke , ,A ferdefogú hengereskerékpárok mére tezése" c. fejezet , 
a m e l y a magyar nye lvű szakirodalom ez idő szerinti legkorszerűbb ily t á rgyú összefoglalása. 

A könyv szerzői m indke t t en a Ganz-MÁVAG Mozdony-, Vagon- és Gépgyár (ill. Ganz-
gyá r i jogelődje) gépészmérnökei vo l t ak . Mindke t t en a gyár mindennap i k o n k r é t fe ladata i 
(számítás i , tervezési és gyár tás i p r o b l é m á k r a adandó válaszok) közben ép í t e t t ék k i m indaz t , 
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ami t a z u t á n t u d o m á n y o s módszerrel á l t a l á n o s í t h a t t a k , és a d h a t t a k most közre minden fogas-
ke rekekke l foglalkozó szakember számára . 

BOTKA Imre l eg főbb érdeme a Ganz — Botka - fogaza t mega lko tása és az á l ta lános fogaza t 
e lőnyeinek bizonyí tása a ferdefogú hengerespá rokra is. ERNEY György viszont a fogaza t -
t a r t o m á n y o k a t v izsgál ta meg teljes szabatossággal . A baza i fogaskerék-szaki rodalom nagy 
szerencséje , hogy a szerzőpár megírta e k é t k ö t e t e t ; hogy a Ganz-MÁVAG-gyár e lekt ronikus 
számí tógépén e t á b l á z a t o k e lkészülhet tek; és hogy az A k a d é m i a i Kiadó a Gépszerkeze t tan i 
A k a d é m i a i Bizottság a j á n l á s á r a e ké t k ö n y v e t ízléses a l a k b a n , bámula to san gyors á t fu t á s i 
idővel k i a d t a . 

Sa jnos , BOTKA I m r e nem érhe t te m e g e 2. kö te t megje lenését . 1974. jú l ius 1-én hosszú 
be tegség u t á n B u d a p e s t e n e lhunyt . Illő ez a lka lommal e könyv i smer t e t é s t e kiváló m a g y a r 
gépészmérnök é l e t r a j zának rövid összefoglalásával kiegészíteni. 

BOTKA Imre 1906. ok tóber 1-én Bács fö ldváron szü le te t t . 1931-ben szerze t t a Budapes t i 
Műszak i Egye tem joge lőd jén kitűnő m inős í t é sű gépészmérnöki oklevelet . 1932 — 58 k ö z ö t t 
a Ganz Vagon- és G é p g y á r n a k volt a m é r n ö k e , ahol t anácsos i , főtanácsosi , osztályvezetői , 
m a j d főkons t ruk tő r i beosz tásokban do lgozot t . Ál ta lában h a j t ó m ű v e k tervezésével foglal-
kozo t t . Tudományos v izsgá la ta i t a f e l szabadu lás u t á n kezd t e meg. Célja a fogaskerékpárok 
mére tezésének egyszerűsí tése, és a n ö v e k v ű t e l j e s í tményeknek is megfelelő h a j t ó m ű v e k 
te rvezése vol t . 1949-ben az ál talános evolvensfogaza t ra o lyan megoldást dolgozot t ki, amely 
sokka l egyszerűbb vo l t az előzőeknél. E h h e z egész sereg p r o b l é m á t kel le t t megoldania . í g y 
dolgozta ki sa já t fogaza t rendszeré t , amely k é s ő b b Ganz — Botka-féle fogazatrendszer néven ke rü l t 
be a h a z a i és a nemzetköz i szakirodalomba, és k a p o t t i t t h o n és a külföldön szabada lmi védelmet . 

H á r o m irodalmi m ű v e emelhető k i , amely a lko tása i t a legjobban összefoglalja. Ezek 
a köve tkezők : 

1. Interference of General I nvo lu t e Gearing [Acta Techn. Hung. 3 (1951), p. 99/120]; 
2. Egységes m a g y a r homlokkerék fogazási rendszer . Mérnöki Továbbképző In téze t , 

B u d a p e s t 1953; 
3. Fogaskerékmére tezés k iegyenl í te t t kon tak thőmérsék le t r e [Gép 16 (1964), p. 425/430]. 
Munkásságának e redményekén t l ényegében két el ismerésre mél tó e r edmény szü le te t t : 
a) Az á l talános evolvensfogazat in t e r fe renc iá j a ; 
b) A Ganz —Botka- fé le fogaza t rendszer megalkotása . 
Az interferencia metszőkerekes g y á r t á s r a ismert vol t . A régebbi felfogás szerint azonban 

fésfiskéses megmunká lá s esetében in te r fe renc ia nem lép fel. BOTKA I m r e é rdeme volt , hogy 
k i m u t a t t a , mely szerszámelőál l í tásoknál fésűskéses gyá r t á sko r is adódha t ik in terferencia ; 
k i m u t a t t a továbbá az t is, hogy e jelenség köszörüléskor is beköve tkezhe t ik , ha a köszörűkő 
prof i lszöge eltér a g y á r t o t t kerekek alapprofi lszögétől . Az erről í r t angol nye lvű t a n u l m á n y á t 
a nemze tköz i szaki rodalom elismeri és idézi . 

A Ganz—Botka - fé l e fogaza t rendszer k idolgozásának i d ő p o n t j á b a n a nemzetközi szak-
i roda lomhoz v iszonyí tva ú j , korszerű és k ö n n y e n á t t e k i n t h e t ő volt . Egyik é rdeme a — m á r 
e m l í t e t t — hármaskiegyenlítés b izonyí tása vol t , amellyel megelőzöt t külföldi szerzőket (pl. 
Bergsträssert). Nagy e lőnye volt t o v á b b á , hogy összekapcsolta a k inemat ika i , geometr ia i és 
a szi lárdsági számí tás t . 

BOTKA Imre a l ap í t ó t ag ja volt a Gépipar i T u d o m á n y o s Egyesüle tnek , hosszú időn á t 
t a g j a (egy időszakon á t t i tká ra ) vol t a Gépszerkeze t tan i Ákadémia i B izo t t ságnak (ill. jog-
e lőd jének a Fogaskerék Szakbizo t t ságnak) . T a g j a volt az M T A Emlékb izo t t ságának . 

BOTKA Imre a n a g y te l jes í tményű hengeres és evolvensfogazatú fogaskerékpárok elméleti 
továbbfe j lesz tésében és gyakorlat i megva lós í t á sában h a z á n k b a n és nemzetközi leg is (pl. 
Niemann professzor is h iva tkozik rá neveze tes könyvében) k iemelkedőt és m a r a d a n d ó t alko-
t o t t . í g y neve mé l t án sorolható azok közé a magyar fogaskerék szakemberek közé, akik 
— m i n t VIDÉKY Emi l és SZENICZEI L a j o s — a század első évt izedétől kezdve fo lyamatosan 
m e g o l d o t t á k a gépipar á l t a l napirendre t ű z ö t t f e l ada toka t , és t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á j u k k a l 
b o z z á j á ru l t ak e fon tos gépelem elméleti kérdéseinek t i sz tázásához . 

Dr. Terplán Zénó 
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A. H of mann: 

D A S E L E K T R O M A G N E T I S C H E F E L D 

THEORIE UND GRUNDLEGENDE ANWENDUNGEN 

Springer-Verlag, Wien, New Y o r k 1974, 518 o lda l , 284 ábra 

„ A z e lekt rodinamika m i n d e n v i l l amosmérnök és a f i z ikusok nagy része szakképzésének 
a lap já t k é p e z i " í r ja a szerző könyve e lőszavában . Ezzel azt h i szem mindenki egyetér thet . 
Ez m a g y a r á z z a azt a t é n y t , h o g y a klasszikus e lektrodinamika születésének századik évfordu-
lóján ú j r a és ú j r a érdeklődésre számot ta r tó k ö n y v e k jelennek m e g a klasszikus e lekt romágneses 
térről. E n n e k oka legtöbbször az, hogy a szerzők egy-egy m e g h a t á r o z o t t o k t a t á s i rendszerbe 
— jól d e f i n i á l t e lő tanu lmányok u t á n —, t e h á t meghatározot t m a t e m a t i k a i sz in ten ado t t cél-
kitűzéssel — épít ik be m o n d a n i v a l ó j u k a t . E g y más ik újdonság a b b a n állhat , h o g y a klasszikus 
e l ek t rod inamika még nem t e l j e sen t i sz tázot t , így m a is élő p r o b l é m á i t részle tesebben vagy ú j 
megvi lág í tásban találják, ill. o l d j á k meg. I s m é t lehetséges t ö b b l e t a számítógépek a d t a lehe-
tőséggel é lve az ú j k v a n t i t a t í v megoldási módsze rek hangsúlyozása. Esetleg a klasszikus tér-
elmélet és a modern kvan tumté re lmé le t kapcso la t a i r a való u ta lás — min thogy e n n e k is vannak 
gyakorla t i vonatkozásai . Ű j a t t e h á t szint és s t r u k t ú r a , vagyis l ényegében pedagógiai vonatko-
zásban, de t a r t a l m i téren is l e h e t nyú j tan i . 

A j e l en könyv m i n d k é t t é ren nyú j t ú j a t . Felépítése egyszerű és á t t e k i n t h e t ő . 4 részből 
áll: 1. Az e lekt rosz ta t ikus t é r ; 2. A s tacionár ius áramlási tér ; 3. A stacionárius mágneses t é r ; 
4. A nemstac ionár ius e lek t romágneses tér . E z a leegyszerűsí tet t beosztás e lőnyei mel le t t 
b u k t a t ó k a t is r e j t . A s tac ionár ius áramlási t é r e lemi hálózate lméle te t jelent érdemileg. Terje-
delme 84 o lda l (a galvánelem maga 3 oldalt fogla l el). U g y a n a k k o r a 4. részben az elektro-
mágneses bu l lámokka l fogla lkozó rész mindössze 39 oldal. Az energ ia és e rőha tások tárgyalá-
sának érdekessége és ú j szerűsége is jobban érvényesül t volna egye t l en külön részben, min t 
így elszórva. 

M i n t szakmai ú j d o n s á g o t meg kell e m l í t e n ü n k — mint a h o g y a szerző is a láhúzza —, 
a mágneses anyagok be fo lyásának t á rgya l á sá t az e lektromágneses térre. A szerző i t t mind 
а mágneses momen tum, m i n d a molekuláris á r a m k ö r modell a l a p j á n tá rgya l ja a jelenségeket . 
Az erő és n y o m a t é k v iszonyok kifej tése m i n t a s z e r ű . Kár, hogy а gyorsan vá l tozó terekben 
nem szerepel m á r ez a t é m a k ö r , holott igen szépen lehetett v o l n a ebbe a ke r e tbe illeszteni 
az e lek t romágneses tér i m p u l z u s m o m e n t u m á t is. A ma tema t ika i eszközök fe lhaszná lásának 
szempon t j ábó l , de elvi s zempon tbó l is ezek а részek а könyv á l t a l ános szint je f ö lö t t vannak 
és így az egész könyv némi leg heterogén j e l l ege t kap. Célszerű lenne nyomda techn ika i l ag 
— pet i t szedéssel , vagy csillag megjelöléssel — egy ú j kiadásban a fo lyó szövegtől elkülöníteni . 

M i n d e n t összevéve, a k ö n y v világos érvelésével , á t t ek in the tő elrendezésével, sok, á tgon-
dolt á b r á j á v a l és gyakorlat i p é l d á j á v a l a l k a l m a s arra , hogy o lvasó ja az e lekt romágneses tér 
a lap tö rvénye ive l megismerkedjék , egyes része iben pedig a ma prob lémáiva l is ta lá lkozzék. 

Dr. Szendy Károly 

Kenneth L. Johnson : 
O P E R A T I O N S R E S E A R C H 

VDI-Taschenbücher , T 27, VDI-Ver lag , Düsseldorf 1973, 196 o. 

Az operációkutatás n é v e n e l ter jedt és k i f e j l ődö t t t u d o m á n y o s i r ányza t v izsgálódásának 
tárgya a megha tá rozo t t céllal szervezett és i r ány í to t t , i n t eg rá l t (ember-gép) rendszerek 
s t r u k t ú r á j a és jellegzetes viselkedése, vagyis a konkré t sz i tuác ióban megk íván t eredmény 
eléréséhez szükséges ( te rveze t t v a g y várha tó) és egymástól kölcsönösen függő ténykedéseknek 
( ak tusoknak ) összessége. É p p e n ez u tóbbi t , v a g y i s az ember-gép rendszernek egy meghatá ro-
zott és i smé t lődhe tő fe lada t elvégzésére i r á n y u l ó cselekvésmódját nevezik i t t operációnak. 
Az o p e r á c i ó k u t a t á s célja a dön téshoza ta l segí tése, tuda tosabbá t é t e l e , a szervezet t rendszer 
operációinak többnyire sz imbol ikus modellben va ló elemzése, o p t i m u m - m e g h a t á r o z á s a , vagy 
(számítógépes) szimulációja ú t j á n . Azonban az „ope rác ióku ta t á s " , m i n t kulcsszó, nemcsak 
az ilyen i r á n y ú cselekvést f émje lz i , hanem ezt a c ímet használ ják a döntési, irányítási problé-
mák m e g o l d á s á t szolgáló s a j á t o s ma tema t ika i modellek, módszerek , diszciplínák (a lineáris 
és a nem-l ineár i s programozás; az egészértékű programozás ; а so r rend-p rogramozás ; a j á ték-
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elméle t ; a d inamikus programozás és a fo lyamat i rány í tás i e lméle t ; a g rá fe lméle t és a hálózat i 
á ramlások e lméle te ; a szervezési há lóza tok , hálós i rányí tás i rendszerek e lemzése; a sztochasz-
t i kus f o l y a m a t o k elmélete; a tömegkiszolgálási e lmélet ; a kész le tgazdálkodás ; va lamin t 
— mindezekre k i te r jedően — heur i sz t ikus módszerek és rendszersz imulác iók , stb.) gyű j tő -
nevekén t is. 

Bár az „ o p e r á c i ó k u t a t á s " kifejezés m á r az egész v i lágon e l ter jedt , egy ik nyelvben sem 
szerencsés. U g y a n i s az operációt (ill. a dön téseke t és az i r ány í t á s i s t r a t ég iáka t ) a m a megszokott 
szóhasznála t szer int i t t nem a n n y i r a k u t a t j á k , min t i nkább — a döntési, i r á n y í t á s i helyzetnek 
elemzésen a lapuló ismerte tésére és a beava tkozások köve tkezménye inek előrelátására t ámasz-
k o d v a — tervezik. Ezér t e foga lom megjelölésére m a g á b a n az angol n y e l v ű irodalomban is 
t ö b b sz inon imát használnak . A n y u g a t n é m e t szakirodalom (és az ope rác ióku ta tá s i társaság) 
a korábbi „ U n t e r n e h m e n s f o r s c h u n g " elnevezés helyet t n é h á n y éve az a m e r i k a i kifejezést 
használ ja . I n n e n a V D I k ö t e t angol címe. 

K. L. JOHNSON k ö n y v e az ipa rvá l la la t i vezetők s z á m á r a t a r t o t t s zeminá r iumi előadásai-
n a k anyagából születe t t meg. 

Az 1. fe jeze tben beveze té skén t az operác iókuta tás és a rendszere lméle t kapcsolatára , 
helyesebben az operác ióku ta tá s rendszermegközel í tésére u ta l . J ó l érzékel tet i ez a fejezet, h o g y 
i t t nem a m a t e m a t i k á n a k egy ú j ágáról , h a n e m egy — részben az a u t o m a t i z á l t adatfeldolgo-
zással, ill. a számításgépesí téssel e g y ü t t fe j lődő — m ű s z a k i , ill. műszaki-gazdasági szak-
területről v a n szó. 

A 2. fe jeze t szemlél te thető ké t -vá l tozós fe ladatok segítségével i s m e r t e t i a lineáris opti-
málás (más néven lineáris programozás) p rob lémá já t , m a j d röviden f igye lmeze t az o lyan 
tovább i lehetőségekre, m i n t az egészér tékű, a paraméteres , a sz tochaszt ikus , va lamin t a nem-
lineáris op t imálás , és r á m u t a t a l ineáris p rogramozás s a j á t kor lá ta i ra . E z u t á n tömören jel lemzi 
a nevezetes f e l ada t t í pusoka t , így az elosztási, a kiszabási, a szállítási, a kör já ra t t e rvezés i és 
a kijelölési p rob lémá t . 

A 3. f e jeze t a dinamikus optimálás kérdésével foglalkozik. I t t az e lőbbi lineáris (és egyéb 
m a t e m a t i k a i ) opt imálás kiegészül az idővel. Ez né lkülözhete t len az o lyan helyzetekben, ame-
lyekben az egyes időszakaszokra vona tkozó döntések ha tá s sa l v a n n a k a köve tkező időszaka-
szok döntéseire . Lényeges f o g a l m a k i t t a tervezési időhor izont , az á l l apo t t é r , amely m a g á b a 
foglal ja a rendszer lehetséges á l lapota i t az egyes időszakaszokban , az egyes rendszerálla-
po tok valószínűsége és az opt imál i s pol i t ika . A Markov- lánc a lka lmazásá ra is l á t h a t u n k 
egy egyszerű pé ldá t . 

A 4. fe jeze t a hálótechnika leglényegesebb elemeit és s zempon t j a i t i smer te t i . 
Az 5. fe jeze t t é m á j a a digitális szimuláció és ezen belül a véletlen számok előállítása. 

Az elemzésnek, kísérletezésnek ezt az eszközét egy egyszerű tömegkiszolgálás i példán, egy kis 
javí tó részleg k a p a c i t á s á n a k elemzésén keresz tü l m u t a t j a be. 

A 6. f e jeze t bep i l l an tás t enged а játékelméletbe, a m e l y n e k gyakor la t i lag kezelhető modell-
jében azonban valóságos ope rác ióku ta t á s i p rob lémát egyelőre csak r i t k á b b a n sikerül meg-
fogalmazni . 

A 7. fe jeze t viszonylag részle tesebben és nagyon korszerűen fogla lkozik az időfüggvé-
nyekkel. N a g y o n hasznos, sőt g y a k r a n nélkülözhetet len i smere tek ezek az ope rác ióku ta t á sban , 
főleg a sz imulációban és a p rognosz t ikában , de min t diszciplína a s t a t i sz t ikához tartozik, ezér t 
így k iemel ten n e m is szok ták az operác ióku ta tá s t a n a n y a g á b a foglalni. 

A 8. fe jeze t megismer te t a készletgazdálkodás, vagyis a kész le tnagyság, az utánrendelési 
időpontok és a rendelési mennyiségek összefüggő p rob lémá jáva l . 

A 9. f e jeze t b e m u t a t j a a sorrendtervezés egyszerűbb, k ö n n y e n keze lhe tő fe lada t t ípusa i t , 
m a j d a 10. fe jeze tben a jól s ikerül t összeállítás a várakozási sorok e lméle tének (más néven 
a tömegkiszolgálási e lméletnek) és egy így kezelhető kis p rob l émának a b e m u t a t á s á v a l zárul . 

Dicséret illeti a m é r n ö k ö k n y u g a t n é m e t egyesülésének a k i a d ó j á t , hogy a s zakmai 
körökben kedve l t k ö n y v s o r o z a t á b a n e kö te téve l fe lhívta a mérnökök f i g y e l m é t az operáció-
k u t a t á s lehetőségeire. 

Dr. Jándy Géza 
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Dr. Kubinszky Mihály : 

U N G A R I S C H E L O K O M O T I V E N U N D T R I E B W A G E N 

Akadémia i Kiadó, B u d a p e s t Birkhäuser Base l S tu t tga r t 1975. 343 oldal 

A v a s ú t t ö r t é n e t G. Stephensont ismeri el a va sú t ép í t é s ú t t ö r ő j é n e k , az első ü z e m k é p e s 
gőzmozdony fe l t a lá ló jának . A t a l á l m á n y időpon t j a : 1814, és az első gőzmozdony ma is l á t h a t ó 
az angliai Newcas t le upon Tyne vá ros m ú z e u m á b a n . 

Az e lmúl t másfé l évszázad tö r téne téhen a magyar gőzmozdonygyártás a maga közel száz 
esztendejével 1959-ig időben is, sz ínvonalban is, mennyiségben is k i v e t t e részét. N e m c s a k 
hazai szükségletre , hanem expor t r a is termelt . D e ugyanúgy élen j á r t a magyar motorvonat 
és Diesel-mozdony gyártás is (1903-tól), valamint a magyar vasútvillamosítás és villanymozdony 
gyártás is (1897-től) . 

Jó l h a t á r o z o t t t ehá t a M a g y a r Tudományos Akadémia Techn ika tö r t éne t i B i z o t t s á g a , 
amikor évekkel eze lő t t e lha tároz ta , hogy meg kel l örökí teni a m a g y a r mozdony- és m o t o r -
v o n a t g y á r t á s á n a k fej lődését , t ö r t é n e t é t . 

A k ö n y v négy fejezetből ál l : 
I. A m a g y a r vasu tak t ö r t é n e t i fejlődése és földrajzi he lyze te (szerző: KUBINSZKY 

Mihály) ; 
I I . A gőzmozdonyokról (szerző: VARJÚ B é l a ) ; 

III. Mo to rvona tok és Diesel-mozdonyok (szerző( KOPASZ K á r o l y ) ; 
IV. Vi l lamos mozdonyok (szerző: néhai MANNDORFF Béla). 

E fe jeze teke t előszó és függelék egészíti ki. A függelékben a m a g y a r m o z d o n y g y á r t á s 
kiemelkedő személyiségeinek felsorolása és rövid é l e t r a j z a , a könyvben előforduló he ly ségek 
t ö b b n y e l v ű fe lsorolása; a MÁV mozdonyszámozás i rendszere; a mozdony t ípusok á t t e k i n t ő 
t á b l á z a t a ; a mozdony-gyár tó cégek, vállalatok fe l soro lása ; szaki rodalom és f é n y k é p - f o r r á s 
t a lá lha tó . 

A K u b i n s z k y Mihály ál tal jó l szerkesztett k ö n y v könnyen á t t e k i n t h e t ő , t ömör foga l -
mazású , élvezetes o lvasmány . 

Jó l szerkesz te t t , mert a vasú t tá r saságok k ia lakulásakor ezek sorrendjében, k é s ő b b 
a szinte egyet len haza i állami vasú t t á r sa ság , a MÁV-on belül írja le a gyár tás s o r r e n d j é b e n 
az egyes m o z d o n y f a j t á k a t , a leglényegesebb m ű s z a k i adataikkal , a g y á r t ó vál la la tok m e g -
nevezésével, k i t é rve kiemelhetű sa já t sága i ra , a v á l t o z á s o k okaira, eset leges külföldi m i n t á k r a . 

Az á t t e k i n t é s t a már eml í t e t t előnyös szerkesz tés mellett a rész le tes t a r t a l o m j e g y z é k 
és a függelékbeli t áb l áza tok szolgál ják. 

A tömör foga lmazás azt j e len t i , hogy nem m e g y t ú l a szükséges mondaniva lón . Az é r d e -
kesebb részleteket apróbe tűs l áb jegyze tekben fog la l j a össze. 

Élvezetes o lvasmány , hiszen a magyar v a s ú t hőskorának n é h á n y m o z d o n y t í p u s á t ó l 
e l t ek in tve , olyan mozdonyoka t l á t h a t u n k képekben , ra jzokban, a m e l y e k vagy még m a is 
l á tha tók a MÁV fő- és mel lékvonalain, vagy néhány év t izedde l ezelőtt v o l t a k vasúti u t a z á s a i n k 
főszereplői. 

Kandó Kálmán első világsikere az olasz Val te l l ina-vasútvonal v i l lamosí tása és a z első 
v i l lanymozdonyok tervezés-gyár tása vol t . Erről az 1897 — 1904 között i időszakról a k ö n y v al ig 
emlékezik meg, pedig ez a vasútv i l lamosí tás te l jesen magyar szellemi és ipari t e r m é k v o l t , 
és ez a vasú tv i l l amos í tás alapozta m e g a mai Ganz Vi l lamossági Gyára t . E g y b e n felveti C s e r h á t i 
J e n ő n e k , K a n d ó K á l m á n m u n k a t á r s á n a k , a Ganz-gyár villamossági részlege akkori i g a z g a t ó -
j á n a k kiemelkedő szerepét , amelyről a hazai t e chn ika tö r t éne t i i r oda lom eddig alig e m l é k e -
ze t t meg. 

Cserháti (Hechtl) Jenő (1855 —1910) a zürichi E T H - n szerezte gépészmérnöki ok l eve l é t 
1876-ban. Először az osztrák S t E G , m a j d a m a g y a r á l lamvasutak m é r n ö k e . 1890-től Baross 
Gábor kereskede lemügyi miniszter meghívására v a s ú t i és hajózási b iz tos , ma jd fő fe lügye lő . 
1893-tól a Fegyver - és Gépgyár igazga tó ja , 1895-től Mechwart András meghívására a G a n z 
és Társa Vagon- és Gépgyárnak 10 éven á t igazgatója , az elektrogyárrészleg vezetője. A K a n d ó -
féle első vil lamos mozdonyok g y á r t á s á t ő szervezte. Az ő vezetése a l a t t épül t a ma i G a n z 
Villamossági Gyár 1896-ban. 1905 és 1910 között a Budapes t i Műszaki Egye tem j o g e l ő d j é n 
professzor, a Gépe lemek Tanszékének vezetője. T ö b b t a n u l m á n y t í r t a lokomotívok vezé r lő -
műveiről , a vonatsebességmérőkről , az elektromos és a gőzvonta tás gazdaságossági összehason-
l í tásáról , ő í r ta meg a valtellinai vasútv i l lamosí tás és az első magyar g y á r t á s ú villamos m o z -
d o n y g y á r t á s részletei t magyarul és vi lágnyelveken. 

Meg l ehe te t t vo lna továbbá emlí teni azoknak a v o l t vasúti gépészmérnököknek a n e v é t 
(Herrmann Miksától Szabó Gusztávon á t Csanádi Györgyig, csak n é h á n y a t emelve ki) , a k i k 
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későbbi egyetemi t a n á r i p á l y a f u t á s u k a la t t is sokat t e t t e k a hazai mozdonytervezés és - g y á r t á s 
fej lesztéséért , a h a z a i gőz-, gáz- és vil lamos v o n t a t á s nemzetközi sz ínvonaláér t . 

E kiegészí tő megjegyzések n e m csökkentik e n n e k az ízléses n y o m á s s a l készült, k i eme l -
kedően szép és f ényképekke l és szerkeze t i ra jzokkal e l l á t o t t t a r ta lmas m ű s z a k i tör ténet i k ö n y v -
n e k ér tékét ,é lvezetes olvasását és t anu lmányozásá t . 

Dr. Terplán Zénó 

Makhult Mihály: 
G É P Á G Y A Z Á S O K R E Z G É S T A N I M É R E T E Z É S E 

Akadémiai K iadó , B u d a p e s t 1974, 126 oldal , 98 ábra, 21 t á b l á z a t , 10 nomogram 

A k ö n y v elsősorban gépészmérnökök részére készül t , hogy á l t a l ános á t tek in tés t a d j o n 
a gépek ágyazási problémáinak a megoldására , és segí t séget nyú j t son fő leg olyan gépágyazások 
megtervezéséhez, amelyek r u g a l m a s alátétekkel, l ehe tő leg a l ap tömbök elkerülésével k e r ü l n e k 
kivi telre . Az i l y e n a lá támasz tások megtervezése fő l eg gépészeti f e l a d a t , amelynek e lméle t i 
a lapismeretei á l t a l á b a n szerepelnek a gépészmérnöki ok ta tásban , ané lkül azonban , h o g y 
a feladatok g y a k o r l a t i megoldásához rendszerezett módszereket n y ú j t a n a . Az ilyen f e l a d a t o k 
megoldásakor a tervező ép í tőmérnökökkel való szo ros kapcsolat is igen kívánatos a n n a k a 
megítélésére, h o g y — el tekintve a kisebb gépek ágyazás i p rob lémái tó l — egy ado t t f e l a d a t 
megoldásánál elégséges-e a t i s z t á n gépészmérnöki szempontok f igyelembevétele . A he lyes 
gépágyazások fe l té te le inek az i s m e r e t e már a gépek megtervezésekor is hozzásegítheti a gépész-
mérnököt a j o b b és gazdaságosabb megoldások k ia lak í tásához . 

Célki tűzésének megfelelően a szerző a g y a k o r l a t i céloknak jól megfelelő egyszerű szá-
mí tásoka t i l le tve végképle teket i s m e r t e t szemléltető m ó d o n anélkül, h o g y — amint e l ő s z a v á b a n 
kiemeli — az o lvasó t bonyolul t levezetésekkel és d i f ferenciá legyenle tekkel terhelné. í g y jól 
á t t ek in the tő , k i v á l ó a n rendszereze t t módon k a p j a kézhez az olvasó a z o k a t a rezgés technika i 
a lapismereteket , amelyek a k i t ű z ö t t gyakorlati f e l a d a t o k megoldását lehetővé teszik. K ü l ö n ö s 
súllyal t á rgya l j a a szerző a r u g a l m a s a lá támasztás rugóelemeinek, az acél- és g u m i r u g ó k n a k 
a tervezéshez szükséges ada ta i t és számos olyan a d a t o t , amelyek a he lyes tervezéshez — az 
ép í tőmérnökök részére is — elengedhetet lenül szükségesek. 

Amint e r r e a szerző is r á m u t a t , a gépek r u g a l m a s a l á t á m a s z t á s a a lap tömbök né lkü l 
elsősorban n a g y fo rdu la t számú m e r e v gépek ese te i r e ajánlatos, amelyekné l a ge r j e sz tőe rők 
nagysága kicsi. 

A k i t ű z ö t t cél elérésére a k ö n y v a következő főfe jezeteket t a r t a l m a z z a : I. A g é p á g y a z á -
sokra vona tkozó általános i s m e r e t e k . II . R e z g é s t a n i a lapismeretek. I I I . Segédszámítások. 
IY. Gépágyazások tervezése. V. Nomogramok. 

Az u to l só fe jezetben szereplő Dr. VARGA r e n d s z e r e szerint k idolgozot t színes n o m o g r a -
m o k igen a l k a l m a s a k arra is, h o g y egyes a l te rna t ív megoldásokat a gazdaságosság f i gye l embe-
vételével egybeve thessünk . 

Az a l a p o s a n és gondosan meg í r t munka e lőször a KGM M ű s z a k i Tá jékozta tó és Pro-
paganda I n t é z e t k iadásában 1962-ben jelent meg. J a v í t o t t és b ő v í t e t t német nyelvű v á l t o z a t a 
az Akadémiai K i a d ó gondozásában 1970-ben k e r ü l t k iadásra és e l n y e r t e az Akadémia i K i a d ó 
nívódí ját . Ez az ú j a b b kiadás a ruga lmasan a l á t á m a s z t o t t tömeg önrezgéseinek a s z á m i t á s á r a 
vonatkozó és az előző kiadóshoz képes t még rész le tesebben k ido lgozo t t tervezési segédle t te l 
is kiegészült. 

A szerző — számos é r t ékes számpéldával k iegész í te t t — k i t ű n ő könyve a gépek ágya-
zásával és az e m l í t e t t t ípusú g é p e k alapozásával foglalkozó szakemberek részére igen é r tékes 
segítséget n y ú j t , és így melegen a ján lha tó . 

Dr. Major Sándor 
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Reményi Károly: 

T H E T H E O R Y OF G R I N D A B I L I T Y A N D T H E C O M M I N U T I O N 
O F B I N A R Y M I X T U R E S 

A k a d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t 1974, 144 oldal, 75 ábra 

Az őrölhetőség foga lma magá tó l ér tetődőnek t ű n i k , mégsem s ikerü l t az t mindig e g y -
é r t e lműen definiálni, m é g kevésbé v izsgá la tá ra á l t a l ánosan elfogadható m ó d s z e r t kidolgozni. 
De még ha el is f o g a d u n k bizonyos többé-kevésbé e l t e r j e d t eljárásokkal megál lap í to t t őröl-
hetőségi je lzőszámokat , ezek is csak h o m o g é n anyagokra jel lemzők. 

Anyagkeverékek őrlése esetében — és az ipari g y a k o r l a t b a n jórészt i lyenekkel t a lá lko-
zunk — az anyagok e g y m á s r a kö lcsönha tás t gyakorolnak , hol segítik, hol nehezí t ik az őr lés t , 
sokszor a keverési a r á n y függvényében á tcsapva a segí tésből a nehezítésbe. 

A szerző ennek a t é m á n a k v iszonylag szűk és e l len tmondásos i r o d a l m á t dolgozta fe l , 
bőven kiegészítve s a j á t kísérleti e redményeive l és azok mélyenszántó elemzésével . 

Modellkísérleteit k é t jól def iniál t és az őr leményben vízben való o ldássa l e lkülöní thető 
anyagga l , kősóval és mészkővel végezte. 

Magára a m u n k á r a hazai kü lönböző eredetű szenekkel el látot t e r ő m ű v e i n k szénporőrlési 
p rob lémái ad t ák az i n d í t é k o t , és a m u n k a az egyszerűbb esetekből k i i n d u l v a módszeresen 
közelít i meg célki tűzését . 

A monográf ia f ő b b fejezeteinek t á r g y a a ) az ő r l emények szemcseméret-eloszlására v o n a t -
kozó e l t e r j ed ten h a s z n á l t képletek e lemzése; b) e képle tek a lka lmazha tósága őr leménykeveré-
kekre ; c) az őrlés energia igénye; d) az őrölhetőség megá l l ap í t á sá ra szolgáló különféle készü-
lékek és módszerek sehol m á s u t t nem t a l á l h a t ó tel jességű kr i t ika i leírása; e ) a kősó —mészkő 
keverékek őrlési kísérletei és azok ér téke lése ; f ) a szénkeverékek őrlési k í sér le te i és azok é r té -
kelése. 

A kísérletek ér téke lése során t ö b b e k között m e g á l l a p í t j a , hogy az egyes összetevők 
szemcseméret-eloszlása a keverékben is k ö v e t i az i smer t tö rvényszerűségeke t , amiből köve t -
kezőleg a keverékre a tö rvényszerűség elveszti é rvényességé t . Megál lapí t ja továbbá , h o g y 
az egyes szemcseméret -osztá lyokban a keverés i arány m á s és más, erre m a t e m a t i k a i elemzést 
ad és szélsőértéket közöl . Yégül igazolja, hogy a komponensek re eső őrlési ene rg ia megoszlása 
a f o l y a m a t során vá l toz ik . 

Minden, az őrléssel foglalkozó szakember ha szonna l fo rga tha t ja a k ö n y v e t és m é g 
a t é m á b a n t á j ékozo t t is fog benne ú j gondo la toka t és megá l lap í tásoka t t a l á ln i . 

Dr. Веке Béla 

Dr. Sitkei György: 
H E A T T R A N S F E R A N D T H E R M A L LOADING I N I N T E R N A L C O M B U T I O N 

A k a d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t 1974, 267 oldal , 231 ábra 

Szerző műve j e l en tősen gazdag í t j a a belsőégésű d u g a t t y ú s mo to rok szakirodalmát . 
A d u g a t t y ú s motorokka l foglalkozó szakemberek régóta v á r t á k olyan t u d o m á n y o s igényeket 
is kielégítő könyv megje lenésé t , amely a duga t tyús m o t o r o k b a n lejátszódó hőátadás i és az 
ezzel kapcsolatos hőterhe lés i f o l y a m a t o k a t az a lap ismere tek tő l kezdve a l e g ú j a b b ku t a t á s i 
e redményekig szigorú rendszerességgel t á r g y a l j a . 

A m ű első két f e j eze te a belsőégésű motorokban beköve tkező h ő á t a d á s , hővezetés és 
sugárzás elméleti és f i z ika i a lapja i t i smer te t i . A szerző k ü l ö n ö s figyelmet f o r d í t az égési fo lya-
m a t a l a t t i sugárzási p r o b l é m á k szabatos és pontos t á r g y a l á s á r a , mivel az edd ig i ilyen i r ányú 
k u t a t á s o k b a n a sugárzás i f o l y a m a t o k a t n e m elemezték eléggé mélyreha tóan . A következő 
fe jezetek a duga t tyú , a henger-persely, a hengerfej , sze lepek hőállapota és hőterhelése meg-
h a t á r o z á s á n a k lehetőségei t t á rgya l ják . A szerző a téma á t f o g ó tárgyalása m e l l e t t sa já t ku t a t á s i 
e redménye i t is i smerte t i . Különösen é r t ékesek a hőátadás és sugárzás, v a l a m i n t a legfontosabb 
a lka t részek (duga t tyú , hengerperselyek, e lőkamra , ill. égés t é r ) hőmérsékleteloszlása területén, 
e lsősorban a Csepel d iese lmotorok v o n a t k o z á s á b a n k i m u n k á l t elméleti és k í sér le t i eredmények. 

Az utolsó fe jezet a belsőégésű m o t o r o k b a n a hő te rme lés ha tására ke le tkező hőfeszültség 
problémáival foglalkozik. Mivel az időben vál tozó hőfeszül t ség az anyag k i f á r a d á s á t okozza, 
a szerző röviden összefoglal ja a d u g a t t y ú s motorok a lka t része ive l kapcsolatos k i fáradási isme-
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re te inket , k ü l ö n ö s t ek in te t t e l a kifáradás s z e m p o n t j á b ó l még n e m teljesen t i s z t á z o t t alumí-
n ium-ö tvöze tek re , amelyek a belsőégésű m o t o r o k egyre fon to sabb szerkezeti a n y a g a i . A hőfe-
szültségek számí tá sá ra a szerző kétféle módsze r t i smer te t : a speciál is esetekre jól h a s z n á l h a t ó , 
immár k lassz ikusnak számító , d i f ferenciá l -egyenlet megoldásán a l a p u l ó eljárást és a tetszőleges 
esetek, a sz immet r ikus f o r m á k számítására is a l k a l m a s korszerű e l j á r á s t , a véges e l e m e k mód-
szerét. Ez u t ó b b i az e l ek t ron ikus számítógépek e l te r jedésének i d ő s z a k á b a n különös je lentőségű, 
és lényegében egyetlen m ó d s z e r az általános e s e t e k tetszőleges pon tos ságú s z á m í t á s á r a . Külön 
érdeme a szerzőnek, hogy az általános é rdek lődés re számot t a r t ó véges elemek módszeré t 
olyan mélységig ismertet i , h o g y a számítás a n n a k alapján tény legesen végre is h a j t h a t ó . 

A be fe j ező részben az olvasó a feszül tség-anal ízis k í sé r le t i módszereinek elemeivel 
i smerkedhe t ik meg. A f ü g g e l é k b e n a belsőégésű motorok szerkeze t i anyagainak l eg fon tosabb 
anyagje l lemzői , va lamint az i smer t e t e t t s z á m í t á s o k egyes e l emeinek gyors e lvégzéséhez szük-
séges f ü g g v é n y t á b l á z a t o k t a l á l h a t ó k . A m ű v e t gazdag , a mű megje lenésének i d ő p o n t j a szem-
pont jábó l l e g ú j a b b i rodalmi a d a t o k a t is t a r t a l m a z ó i roda lomjegyzék egészíti ki. 

Dr. Pásztor Endre 

Dr. Széchy Károly 

T H E ART O F T U N N E L L I N G 

Második — átdolgozot t és b ő v í t e t t — ango l k iadás . A k a d é m i a i Kiadó. B u d a p e s t 1973, 
1097 oldal, 740 á b r a , számos t á b l á z a t 

Az a lagú tép í tés k o r u n k b a n a közlekedés, tárolás , parkolás , földalat t i ü z e m e k telepítése, 
stb. ál tal t á m a s z t o t t igények m i a t t ú j l e n d ü l e t e t kapo t t . K ü l ö n ö s e n jelentős a v á r o s i tömeg-
közlekedés korszerű kielégí téséhez szükséges f ö l d a l a t t i v a su t ak épí tése . Az a l a g ú t é p í t é s rend-
kívül széles k ö r ű , komplex f e l a d a t , a tervezés, a kivitelezés és a z üzemeltetés, ill. f enn t a r t á s 
igen sok ré tű , a lapos i s m e r e t e t k íván meg a szakemberek tő l , ső t m é g az ép í t t e tő tő l is. Ennek 
ellenére k e v é s az olyan, a t e l j e s át tekintés i gényéve l írott k ö n y v , m i n t dr. SZÉCHY Károlyé, 
a Budapes t i Műszaki E g y e t e m 1972-ben v á r a t l a n u l elhunyt t u d ó s professzoráé. M á r az 1961-
ben m e g j e l e n t első m a g y a r k i a d á s is széles k ö r ű érdeklődést v á l t o t t ki, ezt 1966-ban az első 
angol k i a d á s köve t t e (1967-ben és 1970-ben e n n e k vá l toza t lan u t á n n y o m á s a is vo l t ) , ma jd 
1969-ben n é m e t ü l , 1970-ben franciául , 1972-ben japánul a d t á k ki a r endk ívü l sikeresnek 
bizonyult m ű v e t . A siker t i t k a az volt, h o g y SZÉCHY p rofesszor úgyszólván m i n d e n ú jabb 
kiadást fe lülvizsgál t , á t d o l g o z o t t , eredetileg is gazdag a n y a g á t szakadat lanul korsze rűs í t e t t e 
és bőv í t e t t e . Í g y ez az angol k i adás az eddigi legte l jesebb v á l t o z a t , amelyben a k o r á b b i kiadá-
sok — e g y é b k é n t á l t a lában igen kedvező — k r i t i k á i n a k e r e d m é n y e i is t ük röződnek . 

A 28 oldal t e r j e d e l m ű 1. fejezetben b e v e z e t ő után az a lagútépí tés cél ja , a z a lagutak 
csopor tos í tása ta lá lható , a m e l y e t rövid t ö r t é n e t i visszapil lantás k ö v e t és a világ n a g y alagút ja i -
nak f ő b b a d a t a i t összefoglaló táb láza t zár le. 

A 2. f e j eze t az e lő t anu lmányoké , ide é r t v e az a lagútépí tés gazdaságosságának elemzését, 
a geológiai és kőzet tani f e lde r í t é s t , az a l agú t legkedvezőbb h e l y é n e k , hossz- és keresztszelvé-
nyének k i v á l a s z t á s á t is. A 95 oldal t e r j ede lmű fe jezetben s z á m o s elkészült a l a g ú t a d a t a i szol-
gálnak p é l d á k k a l . 

A 3. fe jeze t 161 o lda lon az a l a g u t a k r a , földalat t i szerkezetekre h a t ó terhelésekkel 
foglalkozik. E z t a fe jeze te t szokatlanul r é sz l e t e s feszültség-analízis vezeti be, m a j d egyrészt 
a h a g y o m á n y o s , ez u t án az ú j a b b megf igyeléseken alapuló h e g y - , illetve k ő z e t n y o m á s i elmé-
letek k ö v e t k e z n e k , kiegészülve a víznyomás, a z oldalnyomás, a t a lpnyomás és a m o z g ó terhek 
kérdéseivel. Különös é rdek lődés re t a r tha t s z á m o t néhány e u r ó p a i nagyváros f ö l d a l a t t i vasút-
j ának t e rhe lés i szabályzata . A fejezetből k i t ű n i k , hogy SZÉCHY professzor n a g y jelentőséget 
t u l a j d o n í t o t t a helyszíni méréseknek , h a n g s ú l y o z v a , hogy a va lóságos k ö r ü l m é n y e k változa-
tosságát a l igha lehet kel lően megbízható e l m é l e t t e l leírni. E z é r t ta lá lha tó a f e j e z e t b e n oly sok 
mérési m ó d s z e r és műszer a kőzetnyomás megha tá rozásá ra . 

A 4. fe jeze tben 261 o lda l t a r ta lmazza az a lagutak te rvezésének főbb e l e m e i t : a falazat 
szükséges és elégséges m é r e t e i n e k m e g h a t á r o z á s á t , a h a g y o m á n y o s patkó a l ak , a kör és a 
négyszög metsze tekre e g y a r á n t . I t t érezhető, h o g y a szerző a bőség zavarával k ü z d ö t t , a kevésbé 
használa tos , kevésbé cé lszerű módszerek kiszűrésével h a t á r o z o t t a b b a n i r á n y í t h a t t a volna 
az olvasó gondola ta i t , a r e n d k í v ü l részletes m a t e m a t i k a i t á r g y a l á s helyet t pedig t a l á n jobb let t 
volna az e r edményeke t t ü k r ö z ő nomogramok közlése. E b b e n a fejezetben k e r ü l i smerte tésre 
az a l a g u t a k víztelenítése és vízszigetelése, a kor róz ió elleni v é d e l e m , az a lagutak szellőztetése, 
vi lágí tása, za jvédelme, v a l a m i n t k a p u z a t a i n a k és melléklétesí tményeinek n é h á n y részlet-
kérdése. 
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Az 5. fe jezet 43 oldalon i smer te t i az a l agu t akka l kapcsola tos k i tűzés i , felmérési és geo-
déziai i r á n y í t ó tevékenységet , á l t a lában a „ h a g y o m á n y o s " műszereze t t sége t véve a lapul , 
de röv iden k i té r a lézer- i rányí tás alapelveire is. 

A 6. fe jezet a könyv leg te r jede lmesebb része, 386 oldalon az a l a g u t a k építését i smer te t i . 
Szándékosan szűkre fogo t t an a hagyományos , ún . bányásza t i módsze reke t , hogy a n n á l rész-
le tesebben lehessen egyrészt az á l lékony sz ik lában, megtámasz tás n é l k ü l végzet t építés leírása, 
a fő tecsavarozás ismertetése, m a j d aprólékos gondda l a vízdús, l aza kőzetekben, t a l a j o k b a n 
való épí tés legfőbb módszere: a pajzsos épí tés következik . U g y a n e k k o r elegendő he lye t biz-
tosít a felszínről indí to t t ép í tésnek, a résfa lak a lka lmazásának, a k ü l ö n b ö z ő i n j ek t á l á soknak , 
t a l a j sz i l á rd í t á snak és az ú s z t a t o t t szekrényekkel való építésnek. E fe jeze tben t a l á lha tó meg 
a v iszonylag kisebb mére tű csövek, k ö z m ű a l a g u t a k á t sa j to l á sának le í rása is. J e l en tős t e r j e -
delemben foglalkozik a fö lda la t t i v a su t ak á l lomása inak építészeti k i a l ak í t á sáva l és az ép í t é s t 
beindí tó függőleges és ferde a k n á k k a l is. A fe jeze te t egészségvédelmi és biztonsági előírások 
ismerte tése zá r j a . 

A 7. fe jezet 95 oldalon i smer te t i az a l agu t ak üzemel te tésével , f enn t a r t á sáva l és fel-
ú j í t á s á v a l kapcsola tos ké rdéseke t . 

Az egyes fejezetek végén — m a j d az egész kö t e t végén kü lön is — szokat lanul bőséges 
i roda lomjegyzék szolgálja a t o v á b b i részle tkérdések i rán t érdeklődők t á j ékozódásá t , a k ö n y v -
ben való el igazodást pedig név- és címszójegyzék könnyí t i meg. 

E z a k i tűnő könyv ké tség te lenül eléri a m á r az első m a g y a r k iadásban is k i t ű z ö t t 
célt: ko r sze rű á t tek in tés t ad az a lagútépí tés m a i állásáról, hasznos kéz ikönyve az egye t emi 
ha l l ga tónak , a tervezőnek, ép í tőnek és b e r u h á z ó n a k egyaránt . K ü l ö n elismerést é rdeme l az 
Akadémia i K i a d ó min taszerűen szép m u n k á j a is. 

Dr. Varga László 

Dr. Varga László—Dr. Kaliszky Sándor: 
G R Ü N D U N G E N T U R M A R T I G E R B A U W E R K E 

Gemeinschaf tausgabc des A k a d é m i a i Kiadó B u d a p e s t und B a u v e r l a g GmbH. W i e s b a d e n 

u n d Berlin 1974, 253 oldal 

A k ö n y v a tornyok cent rá l i s a lap ja inak szerkezeti k ia lakí tásával és azok s ta t ika i mére-
tezésével foglalkozik. A to ronysze rű h í radás techn ika i épületek gazdag i rodalma az a lapozás i 
kérdéseke t csak mellékesen t á r g y a l j a és főleg építési és funkcionál is kérdésekkel foglalkozik. 
Ezér t vo l t indokol t és ak tuá l i s a to rnyok a lapozásával foglalkozó m o n o g r á f i a kiadása. 

A gyorsan változó nagy szél tehernek k i t e t t t o rnyok a lapja inak bonyo lu l t igénybevéte le i 
csak a szokásosnál bonyo lu l t abb t a l a jmechan ika i számításokkal és a t e r h e k pontosabb anal í -
zisével h a t á r o z h a t ó k meg. E v iz sgá la toka t a szerzők világosan és jól é r t h e t ő módon t á r g y a l j á k . 

A k ö n y v főleg ismert i roda lmi anyagot foglal össze, célja nem ú j t u d o m á n y o s e r e d m é n y e k 
vagy k u t a t á s i beszámolók i smer te tése , h a n e m a toronyalapok tervezés i problémáinak a gya-
kor la tá t igényeihez szabott s egédkönyv a l a k j á b a n való tárgyalása. S z á m o s graf ikon és t á b l á z a t 
közlésével leegyszerűsíti a t e rvezés t , és így elsősorban a tervezési g y a k o r l a t igényeit szolgál ja . 
Nem t a r t a l m a z az a l a p t u d o m á n y i monográ f i ák ra jellemző mélyebb elmélet i mega lapozás t ; 
a szaki rodalomból á tve t t kép le tek legnagyobb részét levezetés né lkü l közli, de azok f i z ika i 
t a r t a l m á t mind ig értelmezi. A gyakor la t i méretezésre vonatkozó rész v i szont minden rész le t -
kérdésre k i t é r és részletesen közli a méretezéshez szükséges ada toka t . E z é r t a könyv h a s z n á l a t a 
nem igényel különleges s ta t ika i v a g y t a l a jmechan ika i előismereteket, és a toronyalapok mére-
tezésére m á s m ű v e k haszná la ta nélkül a lkalmas. 

A szerzők a szaki roda lomban szétszórt t e r j ede lmes anyagot szerencsésen foglal ták össze, 
kiemelve és leegyszerűsítve a tervezés s zámára szükséges i smere teke t és ezzel egy k i t ű n ő 
tervezési segédkönyvet a l k o t t a k . A terhekkel és az alapok t a l a j m e c h a n i k a i méretezésével 
Dr. VARGA á l ta l í r t fejezetek, míg az a lap tes tek szilárdsági méretezésével Dr . KALISZKY f e j eze t e 
foglalkozik. A méretezési e l j á rások f igye lembe veszik a s ta t ika ú j a b b e redménye i t is a k o c k á -
zat ra való mére tezés és a kép l ékeny a lakvál tozások f igyelembevételével va ló méretezés a lka l -
mazásáva l . 

K ü l ö n ki kell emelni a szélteherrel foglalkozó rész alaposságát és részletességét, a m e l y 
a szélteherrel foglalkozó nemze tköz i szabá lyza tok magya ráza t á t és i n d o k l á s á t képezi. Ezze l 
kapcso la tban a s tat ikai mére tezés mel le t t foglalkozik a tornyok d i n a m i k a i méretezésével is. 

A to ronya lapok méretezésénél használ t terhelési és t a l a j m e c h a n i k a i ada tok é r t é k e 
b izonyta lan , és ezért a méretezés csak durva közelí tés lehet. Ez t a t é n y t a k ö n y v n y o m a t é k o s a n 
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kiemeli , hangsú lyozva , hogy n a g y pontosságú számí t á s az a l apada tok b izonyta lansága m i a t t 
illuzórikus. A s z á m í t á s e lkerü lhe te t len pon ta t l anságá t a könyv úgy c sökken t i , hogy a t á r g y a l t 
kérdésekről t ö b b szerző véleményét és empirikus a d a t a i t közli, és így m ó d o t n y ú j t az o lvasónak 
a r r a , hogy a l t e r n a t í v megoldások k ö z ü l válasszon. 

Az a l a p t e s t e k méretezésével foglalkozó utolsó fe jeze t a s z i m m e t r i k u s a n és an t ime t r iku-
s a n terhelt kör és körgyűrűa lapok , v a l a m i n t a k ú p a l a p o k rugalmas és k é p l é k e n y méretezésével 
foglalkozik. 

A k ö n y v egyes fejezeteit bőséges i rodalomjegyzék egészíti ki. 
A fo rd í t á s nyelve szakszerű és szabatos. MAROSSZÉKI Miklós, a ford í tó ezút ta l is jó 

m u n k á t végzet t . 
összefogla lva , a könyv k i v á l ó m u n k a , amely a to ronya lapozások sok ré tű problémaköré-

n e k jól ér thető és világos t á r g y a l á s á v a l , elsősorban a tervezési gyakor la t s zámára n y ú j t é r tékes 
segítséget. 

Dr. Szmodits Kázmér 

Dr. Vörös Imre; 
G É P R A J Z 

8. átdolgozott k i a d á s . T a n k ö n y v k i a d ó , Budapest 1974. 506 oldal, 742 áb ra , 26 t áb láza t és 
55 melléklet 

VÖRÖS professzor 1940-ben v e t t e á t a b u d a p e s t i műegyetem I I . Gépszerkezet tani Tan -
székének veze tésé t . A négy gépszerkeze t t an i t anszék közül a I I . s z á m ú a Gépelemek c. t a n -
t á rgya t o k t a t t a , amelyhez éppen VÖRÖS professzor kinevezésekor a G é p r a j z c. t a n t á r g y a t is 
hozzá csatol ták. N e m telt el 2 — 3 é v , és már a ha l l ga tók rendelkezésére ál l t VÖRÖS professzor 
„ G é p r a j z " c. e g y e t e m i jegyzete. E z egyben azt is j e l en t e t t e , hogy a m a g y a r nyelvű szakiroda-
lomban a M a g y a r Szabványügyi I r o d a által 1941-ben kis p é l d á n y s z á m b a n kiadot t LECHNER 
Egon: Géprajz r ö v i d foglalata c. k ö n y v e mellett végre a műszaki f e l sőok t a t á s is rendelkeze t t 
színvonalas t a n u l á s i segédlettel. VÖRÖS professzor e s a j á t kiadású j e g y z e t e i t évről évre á tdol -
gozta a gépra jz i s z a b v á n y v á l t o z á s o k n a k megfelelően, és gazdag a n y a g á t , t apasz ta la ta i t érlelte 
1954-ben t a n k ö n y v v é , amikor a „ G é p r a j z " c. egye t emi t a n k ö n y v első kiadása megje len t . 

Éppen 20 é v telt el az első és a nyolcadik k i a d á s között . E p é l d a m u t a t ó a n sok k iadás 
közül az ö töd ik a megelőző k i a d á s o k vál tozat lan u t á n n y o m á s a u t á n lényeges átdolgozással 
je len t meg. E r r ő l a kiadásról a z MTA Műszaki Tudományok Osztálya Közleményeinek 32 
(1963) kö t e t ében (a 473-ik o lda lon ) részletes i smer t e t é s olvasható, a m e l y természetesen érvé-
nyes a hatodik és hetedik v á l t o z a t l a n kiadásokra is. 

Mi t e t t e az ú j a b b ( so r r endben tehá t második) átdolgozást szükségessé? A géprajzi kon-
venciók érdekes módon gyorsan módosulnak , v á l t o z n a k . Magának az ISO-nak az a ján lása i 
révén is sok ú j megál lapodás j ö t t l é t r e . Ugyanakkor az elmúlt év t i zedben a KGST a ján lásokra 
is sor került . Mindez — a szocial is ta iparosodás elősegítésére — a m a g y a r szabványok á tdolgo-
zását is maga u t á n vonta . Te rmésze t e s szükségesség t e h á t , hogy az ú j gépészmérnökök számára 
készülő t a n k ö n y v tar ta lmazza e z e k e t a vá l tozásokat . 

Az á tdo lgozás k i ter jedt e lőször is a szorosan v e t t géprajzi áb rázo lás i módok vá l tozására , 
amelynek köve tkezménye vol t s z i n t e az összes á b r á k k isebb-nagyobb módosí tása . Lényegesen 
vál toztak a f e lü le t i érdességgel, a z érdességi je lekkel , a megmunkálás i előírásokkal foglalkozó 
részek. Uj mene tp ro f i loka t k e l l e t t ismertetni , megvá l tozo t t a bordás tenge lyek jelképes áb rá -
zolása is. A k ö n y v kitér a m é r e t m e g a d á s k o r h a s z n á l h a t ó egyszerűsí te t t jelölési módokra . Meg-
vál tozot t a szögtűrések , az a lak- és helyzet tűrések jelölési módja is. D e lényegesen módosu l t ak 
a kurrensebb szerkezet i anyagok jelölései, és szükségessé vál t a m a m á r nélkülözhetet len m ű -
anyagok i smer t e t é se is. H a b á r a függelékbeli mellékletek száma csak eggyel több ebben 
a kiadásban m i n t az előzőkben, d e az ú j szabványok m i a t t teljesen ú j t á b l á z a t o k a t kel let t össze-
állítani. í gy t e h á t lényegében az átdolgozás gyakor la t i lag egy ú j k ö n y v megírásával egyen-
értékű. 

Megvá l tozo t t a könyv sze rkeze t i felépítése is, amennyiben a régebbi ke t tő h e l y e t t 
hat részre t a g o z ó d i k : 

I. A l a k i és mértani á b r á z o l á s i szabályok; 
I I . A szerkezeti a n y a g t ó l és gyártási technológiától függő g é p r a j z i szabályok; 

I I I . K ö t ő gépelemek és j e l k é p e s ábrázolások; 
IV. F e l ü l e t i érdesség és t ű r é s e k ; 
V. Összefoglaló ra jzo lás i szabályok; 

VI. Függe lék . 
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Mindezt k iegész í t i a szerző E lő szava és a Beveze tés , t o v á b b á a függe lékbe l i mel lékle te к , 
a k ö n y v b e n i d é z e t t s zabványok j egyzéke és (végre először!) a t á r g y m u t a t ó . 

A k ö n y v a m é g m e g s z o k o t t a b b m ű s z a k i m é r t é k r e n d s z e r t a lka lmazza , de a Beveze t é s 
végén á t s z á m í t á s i ku lcso t ad a j övő egységes v i l ág -mér t ék rendsze ré re , az SL-re. 

„ A g é p r a j z közve t í tő nye lv a te rvező m é r n ö k és a műszak i t e r v e z e t e t m e g v a l ó s í t ó 
dolgozók k ö z ö t t " — í r j a VÖRÖS p rofesszor E k ö n y v első k i a d á s á n a k e lő szavában . E s a j á t s á g o s 
nye lvközve t í t ő cé l j a s emmi t sem v á l t o z o t t az e l m ú l t év t i zedekben . Ez a nyo lcad ik k i a d á s is 
e n n e k a k ö z v e t í t ő nye lvnek az e l s a j á t í t á s á h o z n y ú j t seg í t sége t a leendő g é p é s z m é r n ö k ö k n e k , 
de — gyakor l a t i je l lege m i a t t — e g y b e n az o lvasók sokka l t á g a b b k ö r é n e k is. 

Ma, a m i k o r az in formációk szerzése, t á ro l á sa , á t a d á s a a n n y i r a n a p i szükséggé v á l t , 
a g é p r a j z n a k , m i n t a gépészet tel kapcso l a to s egyik l e g f o n t o s a b b in formác ió-képzés i m ó d n a k 
a fon tossága még j e l en tősebbé vá l t . E n n e k e l s a j á t i t á s á h o z kiváló t a n k ö n y v e t n y ú j t á t az olva-
sónak Dr . VÖRÖS I m r e Kossu th -d í j a s professzor , 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 . 

Dr. Terplán Zénó 

HELYESBÍTÉS 

A Műszaki Tudomány 50. 1975. számában a 
101—120. oldalon Lévai Andrástól megjelent cikk címe 
a nyomtatásban tévesen „A műszaki tudományok osz-
tálya szerepe és jelentősége a Magyar Tudományos Aka-
démia életében''' szöveggel szerepel. A helyes cím: „A 
műszaki tudományok szerepe és jelentősége a Magyar 
Tudományos Akadémia életében". 

Ugyanezen cikk 105. oldalán az első bekezdés 
ötödik sora: „...A Műegyetem 1871-ben kapta meg 
a doktorrá avatás jogát és ekkor emelkedett egyetemi 
rangra..."''' helyesbítendő: „A Műegyetem 1871-ben 
emelkedett egyetemi rangra, amidőn élére választott rektor 
került és 5 szakosztállyal (Karral) kezdte működését, 
1901-ben kapta meg a mérnök-doktorrá avatás jogát. . ." 

A Szerkesztőség 
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