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[Beérkezett 1959. július 1-én] 

Rudak méretezése során igen sokszor van dolga a tervezőnek bemetszések 
okozta feszültséggyűjtő helyekkel. Ilyen esetekben meg kell becsülnie, hogy 
hányszorosa a gyengített keresztmetszetben ébredő legnagyobb feszültség a 
bemetszés nélküli prizmatikus rúdban keletkező feszültségnek. Ezt a viszony-
számot az alaktényező fejezi ki. 

Ha valamely rúdon egymás mellett több bemetszés fordul elő, akkor a 
bemetszések kapcsolásáról szokás beszélni [1]. Az alaktényező ilyenkor álta-

1. ábra 

Iában más értékű, mint egyetlen feszültséggyűjtőhely példájában. Érdemes 
tehát azzal a kérdéssel foglalkozni, hogy az alaktényező mekkora, és milyen 
tényezőktől függ. A kérdés részletes megoldása éppen az igen sokféle kialakítás 
és kapcsolási lehetőség miatt bonyolult. Ezért itt csupán egyetlen feladattal — 
az 1. ábrán feltüntetett bemetszett rúddal — foglalkozunk, amelyet mindkét 
oldalon félkör alakú, azonos méretű kivágások gyengítenek. Célul tűzzük ki 
megállapítani az egyes bemetszések helyén az alaktényezőket a bemetszések 
számának N függvényében, mégpedig külön tiszta húzás P és külön tiszta 
hajlítás Qq esetében. 

A bemetszések távolságát vizsgálatunknál a = 0,5 H értékre választottuk. 
* 

Mint ismeretes, a rendelkezésre álló alaktényezők jelentős részét optikai 
feszültségvizsgálat segítségével határozták meg. A kitűzött feladat megoldá-

1* 
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sára szintén ezt az eljárást használtuk fel. Mivel a feszültségi állapot síkbeli, 
a két tengelyű optikai vizsgálat eredményre vezet. 

Az alaktényezőt meghatározó kifejezés: 

a K — < ( 1 ) 

A nevezőt az elemi szilárdságtan segítségével számí tha t juk , mivel ez a h 
magasságú prizmatikus r ú d b a n ébredő feszültséget jelenti. Az 1. ábra jelölésé-
vel tiszta húzás, illetve t iszta hajlítás esetén : 

- - P , illetve (2) 
hd h*d 

Az (1) kifejezés számlálóját viszont az optikai mérés adatai alapján az 
izokróm-ábrából határozzuk meg. Ennek egy-egy görbéjét ugyanis az M izo-
króm-rendszám jellemzi, amely a a1 — a2 főfeszültségkülönbséggel függ össze 
[2]: 

M = К (a1 — o2) d. (3) 

I t t К az ún. optikai állandó, d a modell vastagsága. 
A legnagyobb izokróm-rendszám éppen a feszültségcsúcs helyén jelent-

kezik. Mivel pedig ugyani t t a kerület terheletlen, azaz az egyik főfeszültség 
zérus, az előbbi kifejezés helyet t példánkban az egyszerűbb 

Mmax = Komaxd (4) 

összefüggéssel számolhatunk. Ismerve К ér tékét , a feszültségcsúcs: 

M may 
Kd 

(5) 

Az optikai mérést jura l i t elnevezésű műgyanta-anyagból készült modellen 
végeztük el. A terhelést a 2. ábrán fe l tünte te t t mérleggel valósítottuk meg. 
Ábránk a t iszta hajl í tás esetét mu ta t j a be. Tiszta húzás során a húzóerőt 
viszont a függőlegesen álló modellen úgy hoztuk létre, hogy felső fu ra tá t a 
mérlegkarral kapcsolódó vonóorsóhoz kö tö t tük , alsó fu r a t á t pedig a kerethez 
kapcsolódó tartóléchez rögzítet tük. 

Az optikai állandó meghatározására a modellt még a bemetszések kiala-
kítása előtt a 2. ábrán fe l tünte te t t módon t isztán hajl í tásra terheltük. Szá-
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mítva a szélső szálban keletkező a0 feszültséget és meghatározva ugyani t t az 
M0 rendszámot, az optikai ál landó: 

M 
К = - . (6) 

a0d 

Az izokróm-képet higanygőzlámpával ve t tük fel körpoláros, zöld színű 
fényben. Viszonylag kis terhelést a lkalmaztunk, ezzel biztosítva azt, hogy a 

3. ábra 
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5. ábra 

feszültség a rugalmassági ha tár alat t marad jon . Erről egyébként tehermentesí-
tés u t án esetenként külön is meggyőződtünk. 

Az izokrómok sűrítését azzal ér tük el, hogy nemcsak P, és qQ, hanem 
5/4 P, illetve 5/4 Qq terhelésnél is felvételt készí tet tünk, másrészt kereszt és 
párhuzamos állásban levő polarizátorokkal dolgoztunk. Ilyen módon a rendel-
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6. ábra 

kezésünkre álló izokróm-rendszámok : 0—0,4—0,5 — 0,8—1 — 1,2 — 1,5 — 1,6 — 
2 — 2,4—2,5—2,8 — 3 stb. Egy esetben 3 — 6. ábrá ink bemuta t j ák a megfelelő 
négy felvételt. Ezeken a beírt számértékek az egyes izokrómrendszámokat 
tün te t ik fel. 

A bemetszéseknél jelentkező maximális rendszám meghatározása a kö-
vetkező: A filmekről nagyítást készítünk (lásd 3—6. ábra). Ezek segítségével 
a kérdéses — példákban az x = 0 — keresztmetszet nyomvonala mentén fel-
visszük közös diagramba a rendszámokat . Az egyes pontokat szemmértékre 
jól megközelítő görbe kimetszi a szélső helyeken a maximális rendszámokat (7. 
ábra). A keresett maximális izokróm-rendszámot a két görbeággal kimetszet t 
ér tékek számtani közepe adja meg. 

7. ábra 
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о Mesmer 
© Fracht 
о Wahl&Beeuwckes 
• Hetényi 
® Coker 
о Lipson.Noll&Clock 
• Szerzők 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
8. ábra 

+~r/h 

oMesmer 
о Lipson,Moll & Clock 
• Szerzők 

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

9. ábra 

A mérés h ibá ja származhatik a modell anyaghibájából , a modell tökélet-
len megmunkálásából , a teherá tadás helyein keletkező súrlódásból. További 
pontat lanságot az izokrőm vonalak sávszerű jellege okoz, ami mia t t a görbe 
felrajzolásába szubjekt ív hiba kerül. A fentieket megbecsülve ± 2 % hibával 
számolhatunk. Hogy ez kielégítő, annak megvilágítására 8. és 9. ábrá ink fel-
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I 1 

tün te t ik különböző szerzők részéről egyetlen bemetszésre megadott ак ténye-
zők d iagramjá t [2, 3, 4]. Mint lá tható, a mérési eredmények szórása sok helyen 
nagyobb, mint a méréseinknél megbecsült 2 % hiba. Mérési eredményeink 
egyébként jól összevágnak a rendelkezésre álló irodalmi adatokkal. 

• 

A feszültségcsúcs minden bemetszés környezetében a bemetszés mély-
pon t ja közelében keletkezik. Erről az izokróm ábrák a lap ján (lásd 3 — 6. ábra) 
azonnal meggyőződhetünk, ugyanis i t t helyezkedik el a legnagyobb rendszámú 
(Afmax) izokróm vonal. 
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hő 
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14. ábra 

/7=4 

közeps 
szélső 

-г/h 

о 07 02_0з—07~а5_ 
. Г / Л 

\ 

1,8 

1,7-

1,6-

1,5 

1,4 

1,3-

7,2 1 1 1 ! 1  
О 0,7 0,2 0,3 0,4 0,5 

15. ábra 

r/h 

О .0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
*~r/h 

16. ábra 17. ábra 

A húzot t , illetve ha j l í to t t rúdra vonatkozó mérések eredményeit a 10 — 
13. és a 14 —17. ábrák t ü n t e t i k fel. E mérési eredmények alapján az a lábbi 
megállapításokat tehet jük az ismert i rodalmi adatokkal teljesen összehang-
zóan [1, 5, 6]. 

1. Az ado t t esetben az alaktényező ér téke mindig a szélső bemetszésnél 
a legnagyobb, a középső bemetszés felé pedig csökken, legkisebb viszont a 
középső bemetszésnél. Magyarázata az, hogy a szélső bemetszés helyén m u t a t -
kozó feszültség-torlódás a közvetlen szomszédos részeken feszültség-csökkenést 
okoz. Az ebbe belenyúló következő bemetszésben tehát már csak kisebb feszült-
ségcsúcs a lakulhat ki és így tovább. 

2. A bemetszések számának nőttével mind a középső, mind pedig a 
szélső bemetszés helyén az alaktényezők ér téke csökken. A kölcsönhatás követ -
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1,8-

1,7-

1,6-

1,5-

1,4-

13-

1,2 

4 középső 
g A / w ( p o o a j 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

18. ábra 

r/h 

1,8 

1.7 

1.8 

1,5 

1,4-

1,3-

1,2 

A \ szélső 
N=l (jzxxxrr) 

N=2 

—I 1 1 1 1—*• 

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

19. ábra 

keztében az alaktényező még a szélső helyen is mindig kisebb, mint egyetlen 
bemetszésnél. Az e lmondot tak szemléltetésére a 18 —19. á b r á k a haj l í tásra 
igénybevet t rúd alaktényezői középen, illetve a szélső bemetszések helyein 
jelentkező értékeit m u t a t j á k be a bemetszések N számának függvényében. 

Összegezve eredményeinket megál lapí tha t juk , hogy a vizsgált esetben a 
sorozatosan alkalmazott bemetszés olyan kapcsolást jelent, amely a feszültség-
csúcsot csökkenti. I lyenkor tehát az egyes bemetszések egymásra való ha tása 
a szerkezet szempontjából kedvező. 

Érdemes i t t arra a másik kérdésre is r ámuta tn i , hogy a D E S A I N T V E N A N T -

féle elv szerint valamely feszültségeloszlást zavaró kialakítás ha tása lokális, azaz 
kis környezetre ter jed . Ennek megfelelően két egymást követő bemetszés 
csak akkor jelent tényleges kapcsolást, ha egymáshoz elegendő közel fekszik. 
Található tehá t — és ezt kísérlettel ki lehet m u t a t n i — olyan a m j n érték, amely-
nél nagyobb a távolságok (lásd 1. ábra) esetén az egyes zavaró hatások egy-
másra nem hatnak . Ekkor az alaktényező megegyezik egyetlen bemetszés ese-
tén kapot t értékkel. Ha viszont a kisebb a jellemző am-ln távolságnál, akkor 
a kölcsönhatás érvényesül. Ilyenkor a vizsgált esetben mindig az alaktényező 
csökkenésével kell számolni. Azt, hogy milyen mértékben, természetesen 
ú jabb kísérlet-sorozattal lehet eldönteni. 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

T ö b b bemetszéssel e l l á t o t t lapos rúd a lak tényező i t h a t á r o z t u k meg az op t ika i feszültség-
v izsgá la t módszerével . Vá l t ozónak vá l a sz to t t uk a bemetszések számá t . DURELLI, LAKE és 
PHILLIPS egy oldalon soroza tosan bemet sze t t n a g y szélességű h ú z o t t ruda t v izsgál t . A szer-
zők viszont m i n d k é t oldalon b e m e t s z e t t keskeny rúd pé ldá já t t á r g y a l t á k külön t i s z t a húzásra 
és külön t i s z t a . ha j l í t á s ra végezve méréseket . A mérési e r edményeke t d i a g r a m o k szem-
lél te t ik . 



HÉZAGOKRA HATÓ ÉS AZOKBAN KIALAKULÓ 
FÖLDNYOMÁS 

H Á R O S Y T E O F I L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beé rkeze t t 1959. jú l ius 9.] 

1. Hézagos megtámasztófalak 

Jelen t anu lmány címében felvetet t kérdés a legtöbbször hézagos meg-
támasztófa lak pé ldá jában merül fel. Nyomást kifej tő földterek határfelületén 
megtámasztófalakat építünk. I lyen a támfal , a bélésfal, földalat t i építmény 
biztosító falazata és egyéb. 

Állandó építményeknél, rendszerint a vízzárás okából, a megtámasztó-
fa laknak hézagmentes kivitelezésére törekszünk. Ideiglenes építményeknél 
viszont igen gyakran előfordul, hogy azoknak hézagos formájáva l is beér jük. 
Így dúcolt árkoknál, vagy földalat t i tá rókban a pallók igen gyakran csak 
„ r i t k á s a n " épülnek. 

A megtámasztófal ilyenkor rostély gyanánt működik, amely nemcsak a 
hézagokon át nem férő kőzetrészeket képes megtar tani , hanem bizonyos elő-
feltételek között a hézagnál jóval kisebb szemcséket sem engedi át . A rostély 
á tha to lhata t lanságát hézagainak megfelelő alakításával és azzal is fokozhat-
juk , ha két különböző irányú rostélyból rostát (szitát) alakí tunk ki. Rostélyok 
és ros ták sorozata egymás mögött térrácsot alkot, amely természetesen még 
nagyobb ellenállást fe j t ki egy-egy kőzetrészecske á t ju tásáva l szemben. Ilyen-
nek példája, többek között , az olcsó, kiváló, de sajnos nemigen tar tós rőzse-
fonat . 

Hézagok adódnak azonban állandó építményeknél is. Kiváltképpen és 
szükségképpen akkor , ha a megtámasztófalak kész elemekből épültek. 

2. Átömlési jelenségek 

Vizsgálatainkat legegyszerűbben a divergáló hézag példájával kezdjük. 
Falon átmenő olyan hézagot, amelynek keresztmetszete a nyomot t oldal felől 
kisebb, mint a másik (szabad oldalon), divergáló hézagnak nevezhetünk. (L. 1. 
ábra.) Azok a talajrészek (szemcsék, rögök stb.) , amelyeknek méretei a tér 
minden irányában nagyobbak a belső nyílásnál, abban minden bizonnyal meg 
fognak akadni. Nem bizonyos viszont, hogy azok a talajrészek, amelyeknek 
méretei nemcsak egyes i rányokban, de mindenképpen fordulva is, kisebbek 
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a belső nyílásnál, á t j u tnak a hézagon, mert a hézag szájánál torlódások kelet-
kezhetnek, amelyek a hézagot önműködően betömik. 

Vízszintes rétegekben elrendezett képlékeny anyagokkal végzett kísér-
letek azt m u t a t j á k , hogy az átömlés az 1. ábrához hasonlóan a megtar tandó 
anyagnak a hézagba való zsákszerű behúzódásával kezdődik, ma jd a zsákok-
nak folyamatos leszakadása ú t j á n megy végbe. A behúzódás kontrakció néven 
ismeretes. 

Nem képlékeny anyag esetében a zsákok azonnal leszakadnak, így nem 
figyelhetők meg, de a bedugulások mégis létrejönnek. Ennek okául egy, a hézag 
szájánál keletkező átboltozódást kell tekintenünk. 

Az átboltozódás megismerése céljából mindenekelőtt a hézagra ju tó 
nyomással kell foglalkoznunk. 

Evégből a 2. ábra szerinti terhelést vizsgáljuk, amely H vastagságú víz-
szintes talajrétegből és ezenfelül p0 egyenletesen megoszló nyomásból áll. A ré-
teget alul vízszintes rostély határol ja , amelyen b szélességű divergens hézagok 
vannak. 

A hézagra ju tó nyomás megállapítása nagymértékben attól függ, hogy 
a hézag feletti kőzetrészek lecsúszása milyen felület mentén történik. E tekin-
te tben többféle felfogás lehetséges. A 2. ábra szerint: 

A legközvetlenebb és legegyszerűbb felfogás az, hogy a lecsúszó felületek 
a hézag széleitől kiinduló, a rostélyra merőleges síkok (2a ábra). 

Egy másik felfogás szerint a hézag feletti ta la j részek a rostéllyal (45° -f-
(pl2) szöget képező ferde síkok mentén csúsznak le. <p a ta la j súrlódási szöge 

1. ábra 

3. A hézagra ju tó nyomás 

(2b ábra). 
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Po 

2. ábra 

3. ábra 

A harmadik feltevés kompromisszum az első kettőből, egy bizonyos m a -
gasságig ferde síkok, azontúl függélyes síkok a törésfelületek (2c ábra). 

A negyedik változat szerint a csúszó felület görbe is lehet . Mivel azonban 
a görbe vonal egyenesekből álló tört vonallal is megközelíthető, ezzel a lehető-
séggel ehelyütt részletesen nem foglalkozunk. 

Az összes eshetőségek összehasonlítása céljából és egyben a későbbi 
alkalmazásuk véget t is, egy általánosabb feladatot fogunk megoldani. 

A 3. ábra szerint tetszőleges csúszófelületet úgy veszünk fel, hogy külön-
böző X mélységekben megad juk annak vízszintes síkmetszeteit. Utóbbiak и 
kerülete legyen párhuzamos f^-nek uh kerületével. Kérdés: miként vá l toznak 
(egyenletes megoszlás feltételezésével) a (p) nyomások az x mélységgel. 
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Megoldás: a z / felületre ható össznyomás / • p egy, tőle dx távolságra 
f ekvő / r felületen pedig / j • pv E kettő különbözetét az и kerület mentén levő 
и • ds felületen (lásd 3a ábra) ható csúsztató erőnek és az / • dx szelet sú lyának 
kell kiegyenlítenie. Képletben 

/x • p1 — f • p = — (p • а г) и • ds • cos a + У ' f ' dx 

0 

oC 
\ з 0 ° 

4. ábra 

ha с; a ds elemre ható normális, r pedig a nyíró feszültség, p — tg y a súrlódási 
koefficiens 

f i • Pl - / P — f i • Pl — f i ' P + f i • P — f ' P 

lévén ds • cos a = dx ->• 0 határátmenet u t á n az alábbi differenciál egyenletre 
ju tunk: 

f - p ' + p • / ' = - ( / « • cr + r)- u + Y -f 

Az egyenlet jobb oldalának első tag ja a 4. ábra szerint a Mohr-féle feszült-
ségi kör segítségével ál lapí tható meg, azzal a megfontolással, hogy az и kerület-
menti feszültségi állapot ké t főfeszültségének egyike p, másika q = A • p, 
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5. ábra 

ahol A •< 1 egy a talajmechanikából jól ismert oldalnyomási tényező ( 1. 5. pont . ) 
Ezzel számolva: 

p • a - f г = p • S(a), ahol S ( a ) = p • aí-f т г és (S ) 

1 + Л , 1 —A n . 1 — A . . 
a, = 1 cos 2 a továbbá т. = sin 2 a 

dezve: 

S(a) képletből számítható vagy a 4. ábra szerint szerkeszthető. 
Előbbeni differenciál-egyenletet p-re, mint x-től függő változóra ren-

P'+P + • 
/ 

• s, (a) = y> 

amely differenciál egyenlet általános megoldása 

p = e-^x)( J у. .dx + c) ahol A(x) = J j J T + ~J S<°>) ' d x ^ 

(A levezetett eredmény nem egyéb, mint TERZAGHI egyik elméletének ál ta lá-
nosabb alakja.) 

Igen egyszerű a 2a ábrán vázolt példa. Ekkor a sávrés egységnyi hosszára 
vonatkozta tva / = b • 1, a súrlódó kerület и = 2 és S(a) = p állandó. (P) 
egyenlet szerint t ehá t 

A x ) = j - y .X 

2 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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és a nyomás változása párhuzamos csúszó felület esetén 

у . ь - 2 4 * 

2 /1 

ha X = 0, p — p0 tehát С = p0 — . 
1 

(Pj) egyenletet az 5. á b r á n ábrázoltuk. A görbének az x tengellyel pár-
huzamos a symptó t á j a van. p = 0 tehát sohasem lehet. 

Ha p 0 = 0 lenne, akkor a görbe a kezdőponttól kiindulva ugyanahhoz 
az asymptótához emelkedik. Egyenletét ugyancsak az 5. ábra ábrázolja. 

Vizsgáljuk most a második, a 26 ábrán vázolt eshetőséget, amidőn a t a l a j 
a hézag feletti t é rben a függélyeshez a szög alat t hajló síkok mentén csúszik. 
Ekkor 

/ = b Í 1 — — l - l ahol В = b 2H • tg a 
Ml г g 

a ferde csúszósíkok alkotta t r apéz nagyobbik párhuzamos oldala és M a három-
szöggé kiegészített trapéz magassága. Most is и = 2 és S(0) = S az a -va l 
együt t állandó. Az (S) és (P) alapképlet szerint tehát 

A(x) = In 

P = 

1 
X 

' M 

* Y 

~м) 

У • M / 
1 - ô { 

)ahol ô = 1 és 
tg a 

M 

W e l l 

ha x = 0 , p = p0 tehát С = p0 + 

M J 

y.M 

•dx +С 

x 

avagy 

1 — Ô 

(P2) 

A (P2) egyenletet A = 0,5, a = 30° és p — 0,58 numerikus ada tokkal 
(amikor S(a) — S = 0,724, tg a = 0,578, t e h á t ô ~ 0,25 = 1/4) a 6. ábrán 
ábrázoltuk. Az o t t látható görbevonal nem egyéb, mint egy negyedrendű para-
bolának a csúcsrésze, de klinogonálisan és torzí tva felrakva úgy, mintha A 
és С lenne az egység. Az A vonaldarab a (P2) egyenlet első lineáris összeadan-
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6. ábra 

dójának metszéke az (.r • p) tengelyek között. A görbe jellegzetes végérintői: 
az X — M pontban p irányú, az (x = 0, p — p0) pontban a szemben fekvő MC 
oldalból Ô • С darabot metsz ki. 

Szembetűnő, hogy a nyomás az x mélységgel alig változik, csak az M 
pont közelében csökken, igen rohamosan, a nulláig. A hézag helyén tehát még 
igen tetemes ри nyomás uralkodik. 

A 7. ábrán nyomásgörbét szerkesztettünk arra az esetre is, amidőn 
ô — 0,25 és p0 — 0. Ekkor a görbe a kezdőponttól kiindulva emelkedik, hogy 
az x = M helyen p rohamosan nullává legyen. A hézag helyén természetesen 
ekkor is nyomás van. 

Lényegesen megváltozik a függvény képe, ha ô > 1. Ekkor ugyanis 
(P2) képletünkben az első tag pozitív, a második tagnak megfelelő parabola 
tengelye p irányú lesz. A 7. ábrán ô = 2 esetére szerkesztettük a függvényt. 

2 * 
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H a Ä = 1 а (Р2) képlet közvetlenül nem használható, de a benne rejlő 
határozat lanságot igen könnyen feloldhat juk. A képlet á ta lak í tva : 

p = y. M hwH X 

M 
1 - й + Po 

Mivel pedig x/M < 1 fel í rhat juk az alábbi konvergens sort : 

M I 2 M 1 3 / 1 M 7 Г | + -

kife j tve ezt, <5 1 ha tá rá tmenet u t á n az alábbi képletre j u t u n k : 

p = y.JVf í — 
1 
2 

2 1 1 í — 
3 

+ Po il * 1 ! м 

1 
2 

—  M ) 1 2.3 , M 

3 
+ Po M 1 

Jelen fe ladatunkban ugyan nem, de általánosságban előfordulhat, hogy 
ő = 0, sőt negatív is lehet. 

ő = 0 esetében (P2) egyenlet egyenest jelent, ô < 0 esetén hiperbolikus 
képet kapunk, amelynek asymptó tá ja M pontban van és p-vel párhuzamos. 
Utóbbi eshetőségeket nem ábrázoltuk, de könnyű meggyőződni arról, hogy a 
hézagnál ekkor is tetemes nyomás keletkezik. 

* 

A csúszófelületek harmadik eshetőségét (lásd 2c ábra) a leggyakrabban 
tételezzük fel. Ezek szerint a csúszófelületek egy bizonyos Нг mélységig függé-
lyesek és csak a hézag közelében képződnek a Har tmann—Lüders vonalak 
szerinti ferde síkok. 

Rostélyok esetében a rostélytar tók a szélessége rendszerint oly kicsiny, 
hogy széleiken ferde csúszólapokat felvéve, azok metszik egymást még mielőtt 
a külszíni elérhetnék (1. 8. ábrán S pontokat) . Ekkor azonban az S metszés-
pontoktó l fölfelé vont függélyes m á r nem csúszófelület, mer t mindkét oldalán 
a t a l a j egyformán mozog lefelé. Csak a rostélytartók felett keletkeznek mozdu-
la t lan ékek, amelyek a lecsúszást gátolják. így tehá t a nyomás az S pontok 
magasságában 

Ps = Po + У \H 

2 - t g a 
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8. ábra 

Innen pedig a nyomás a hézag felé (P2) egyenlet szerint állapítandó meg. Ha 
az a szög, mint legtöbbször 30° körül van , a 6. ábra szerint ez a csökkenés oly 
jelentéktelen, hogy a hézag előtti nyomás csaknem pontosan p ^ = p s . 

4. Á bézag átboltozódása 

Az előző fejezetben tárgyalt vizsgálataink végkonklúziója tehát az, hogy 
a csúszólapok felvételének bármely lehetséges vál tozatánál a hézag előtt köz-
vetlenül nyomás van. Ennek tényén mit sem változtat , ha a hézag nyílása nem 
vízszintes, avagy a földnyomás ferde, mer t az ismert földnyomás-elméletek 
szerint meghatározható módon, a hézagnyomás minden bizonnyal működn i 
fog. 

A hézagnyomás további sorsa csak kétféle lehet: 
1. A p nyomás mozgássá változik á t . Az anyag a hézagon átömlik. 
2. Az anyag tulajdonságainál fogva ellenáll a nyomásnak. A hézag el-

dugul. 
A mozgás sebessége v általában energia-egyenletből számítható. Az egy-

ség-súlyú anyag: potenciálos energiája a hézag előtt p /y , mozgási energiája 
a hézag u t án v2/2 g, ahol у az anyag térfogat-súlya, g a gravitáció. Ideál is 
esetben a kétféle energiának egyenlőnek kellene lennie, a valóságban azonban 

v=C 2 8 У 

ahol £ < 1 az ún. kontrakció tényező. 
Ez a kontrakció tényező már víz esetén is csak mintegy £ = 0,65, ami 

olyan ideális vízfolyásnak felel meg, amely az átömlési keresztmetszetnek kb . 
egyharmadában el van tömődve. 
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Homok vagy más ta la jok esetén a kontrakció tényező még kisebb. Ta-
pasztalat szerint számos esetben nulla, amidőn az eldugulás teljes. 

Teljes elduguláskor a hézag előtt tartószerkezet létesül, amely a hézag-
nyomást felfogja. Mivel csak nyomásnak ellenálló anyagokról van szó, ez csak 
átboltozás a l ak jában lehetséges. 

Egyszerűsítő feltevésekkel az átboltozás alakját és méreteit könnyen 
levezethetjük. Legyen úgy, min t a 9. ábrán b szélességű, végtelen hosszú diver-
gáló sávrésünk. Vele szemben megoszló terhelés alakjában a hézagnyomás p , 
erre merőlegesen a q oldalnyomás. A hézag kis méretei mia t t eltekintünk az 
önsúly okozta bonyodalmaktól . 

п п ш П ш щ 

9. ábra 

A 9. ábra szerint az átboltozódás nyomásvonalának egy (x, y) pon t já ra 
nézve az alábbi nyomatéki egyenlet írható fel. 

M(x,y) — 
pb I b 

— y 
p 
2 

b 
— y 

qx1 

Mivel a nyomásvonal mentén húzások nem lehetnek, kell hogy a fenti nyoma-
t ék nullává legyen. Ebből 

b \2 
РУ2 + qx2-p- 2 1 = 0 . 

Az á tboltozódás vonalának egyenlete t ehá t ellipszist jelent. Főtengelyének 
hossza vízszintes irányban a fél hézagszélesség, függélyes i rányban pedig 
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5. Az oldalnyomás meghatározása 

A plq viszonyszámot elméletileg kétféleképpen szokták számítani: 
A Coulomb-féle egyenes és a Mohr-féle feszültségi kör a lapján a főfeszült-

ségek összefüggése törés előtt 

q=p tg* (45° - tpl 2) - 2c • t g (45° - y/2), 

ahol (p a kérdéses anyag súrlódási szöge, с a kohéziója. Avagy bevezetve az 
egyirányú nyomószilárdság fogalmát a n y 

^ = £ • tg2 (45° + ^/2), ahol ffny = 2c • tg (45° + ç>/2). 
9 P — any 

Egy másik, egyszerűbb számítás a Poisson-féle számmal lehetséges, 
amely azon alapszik, hogy a q irányú alakváltozás nulla. Eszerint 

ч 

— = m — 1 . 
q 

Az 1. t áb láza tban a t a la já l l apo ta szerint igen változékony adatokat köz lünk . 

1. táblázat 

Szemcse átmérő 
D mm 

Súrlódási szög 
<P° 

Kohézió 
с kg/cm2 

Poisson-féle 
szám 

К avies 1 0 0 - 2 30° —50° - 6 - 1 0 

Homok 2 - 0 , 1 25° — 40° - 5 - 6 

H o m o k l i s z t . . . . 0,1 — 0,02 20° — 30° ' — 4 - 5 

Iszap 0 , 0 2 - 0 , 0 0 2 15° — 25° 0 - 2 3 - 4 

Agyag 0.002 —és kisebb 5° —30° 0 - 3 2 - 3 

6, Az eltömődés feltételei 

Nyomatékosan hangsúlyoznunk kell, hogy a Coulomb — Móhr-féle meg-
állapítás a főfeszültségek összefüggését éppen törés előtt m u t a t j a , amidőn az 
adot t p-hez olyan q összetartó nyomás ta r toz ik , amelynél a Mohr-féle feszült-
ségi kör éppen érinti a Coulomb-féle egyenest (1. 10. ábra). H a tehát az a d o t t 
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p-hez a valóságos qn > q lenne, egyensúly van , mert a feszültségi kör n e m éri 
а С egyenest. Ha viszont ugyanehhez a p-hez csak egy q^ < q oldalnyomás 
állana rendelkezésre, az átboltozódás beomlása bizonyos, mert a feszültségi 
kör а С egyenest metszi. A 4. és 5. pont képleteiből levezethető 

tehát az átboltozódás ívmagasságának maximumát adja meg. Ennél kisebb h 
a valóságban lehetséges, nagyobb azonban nem, mert megindul az á tömlés . 

Különös figyelmet érdemel a fenti képlet négyzetgyökös tagja , m e r t 
képzetes, ha p < any. E n n e k jelentőségét a 11. ábrán világítjuk meg: H a 
p > any a szükséges q oldalnyomás pozitív, ha p < any az ábrából negatív g-t, 
t ehá t húzást állapítunk meg, ami lehetetlen. 

q legkisebb lehetséges értéke nulla, az ehhez tar tozó p pedig any. A p - t 
tehát a n y-nek vehet jük akkor is, ha ennél va ló jában kisebb volna, mert a hozzá-
tartozó q legalább nulla. Ha tehát p <£ any a hm — °o, ami a valóságban annyit 
jelent, hogy nincs az a véges átboltozási magasság, amelynél átömlés megindulhatna. 
A bedugulás teljes. 

A (hm) képletének további nevezetessége, hogy kohéziónélküli anyag 
esetén (any = 0) az átboltozódás maximális ívmagassága a nyomástól független, 
és a hézagszélességen kívül csakis (p súrlódási szögtől függ. Valahányszor t e h á t 
a q> súrlódási szög valamilyen okból csökkenne, a hm ívmagasság is kisebb lesz. 

A súrlódás csökkenése igen könnyen bekövetkezhet, ha a megtámasztó-
falat ü t jük, rázzuk, avagy a hézagokból az anyagot kapa r juk . Különösen ha t á -

10. ábra 
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sósak az olyan mechanikai behatások, amelyek a hézag irányára merőlegesek. 
Ekkor az átboltozódások mintegy elvesztik t ámaszuka t és ú j abb átboltozódás 
létrejöttéig az anyag a hézagon lepereg, átömlik. 

Szemcsés anyag alkotta hézagátboltozódás t e h á t általában labilis, annál 
inkább az, mennél kisebb a szemcsenagyság. Mert mennél t ö b b szemcséből 
épül fel az átboltozódás íve, annál valószínűbb, hogy annak egyes elemei ki-
hullanak az átboltozódás ívéből. Az 1. táblázat tanúsága szerint a szemcse-
nagyság csökkenésével azonban <p és azzal a hm és végül az átboltozódás ív-
hossza is csökken. Ámde ezzel szemben a szemcsenagyság csökkenése jóval 
rohamosabb. Az átboltozódás t ehá t végeredményben annál labilisabb, mennél 

kisebb a szemcsenagyság, hacsak azt kohézió nem ta r t j a össze. A kohéziót 
szemcsés anyagoknál különböző stabilizáló el járásokkal mesterségesen is elő-
idézhet jük, amikor a nyomás ismét jelentőséghez ju t . 

7. Különböző hézagok összehasonlítása 

Kimuta t tuk , hogy a hézagok betömődése divergens hézagok példájában 
is lehetséges, ha a nyomás elegendő kicsi és az anyagnak kohéziója van. Most 
azt fogjuk vizsgálni, hogy a nyomást miként csökkenthet jük más , nem diver-
gens hézagok esetében. Ez sokféleképpen lehetséges, amire a következőkben 
csak néhány legjellegzetesebb példát muta tunk be. 

A legegyszerűbb eset az egyenes illesztés (1. 12a ábra). Amidőn a támasztó-
falnak a nyomás i rányába eső párhuzamos hézagai vannak. A (Pj) képletet 
vehe t jük ismét elő, azzal a különbséggel, hogy mos t p a hézagfallal képezett 
súrlódási tényezőt jelenti , továbbá azzal a könnyítéssel, hogy a hézag kis mére-
tei mia t t a nyomásnak önsúlyból eredő vál tozását figyelmen kívül hagyjuk 
(y = 0). Tehát 

p = pQ. £.,, ahol e1 = e 
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Az e^ mennyiség kiszámításának megkönnyítésére a 2. táblázatot 
ál l í tot tuk össze, amely a mindenkori nyomást a kezdeti nyomás százalékában 
adja meg, h a / í a ta la j súrlódási koefficiense és x/b a hézag szélességének és mély-
ségének a viszonyszáma. 

2. táblázat 

Ш 

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

0,1 13,5 1,8 0,2 
0,2 36,8 13,5 5,0 1,8 0,7 0,2 0 , 1 — — • — 

0,3 51,7 26,5 13,5 7,0 3,6 1,8 1,0 0,5 0,2 0,1 
0,4. 60,6 36,8 22,3 13,5 8,2 5,0 4,0 1,8 1,0 0,7 
0,5 67,0 44,9 30,1 20,2 13,5 9,1 6,1 4,1 2,7 1.8 
0,6 71,9 51,7 36.8 26,4 19,0 13,5 9,7 7,0 5,0 3,6 
0,7 75,6 57,1 42,3 32,6 24,1 18,1 13,5 9,8 7,7 5,8 
0,8 77,9 60,6 47,2 36,8 28,6 22,3 17,4 13,5 10,5 8,2 
0,9 80,2 6 4 , 4 51,7 41,1 31,6 26,5 21,2 16,9 13,5 11,0 
1,0 81,9 67,0 54,9 44,9 36,8 30,1 24,7 20,2 16,5 13,5 

о b a b У 

12a, b ábra 

Legyen például a súrlódási tényező p = 0,5, a hézagszélesség 6 = 1 cm, 
a falvastagság d = x = 5 cm, akkor a táblázat szerint p = 0,007 p0. Kisebb 
súrlódási tényező, például p = 0,1, kisebb nyomásesést eredményez. Az előb-
benivel azonos falhézagon át p — 0,36 p0; hogyha azonban a b/x hányadost 
ötödére csökkentjük, t e h á t vagy 6-t 2 mm-re szűkí t jük, vagy a falvastagságot 
25 cm-re növeljük, úgy ismét az előzőkben kapot t kisebb nyomás érhető el. 

A táb láza t néhány rovata ada to t nem tar ta lmaz, ezeknek számadata i 
meghaladják a táblázat küszöbértékét (0,1%). 

Ferde illesztés (126 ábra) pé ldá jában a hézag hossza is nő, de ezen túl-
menően az eredeti p0 nyomásnak is csak egy bizonyos hányada érvényesül. 
Ennek kiszámítására az (S) képleteket használhat juk. Eszerint 

Pf = a1 • p0, ahol a1 = cos3a + A • sin2a 

a 1 számértékeit ugyancsak százalékban a 3. táblázat t a r ta lmazza : 
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3 . t á b l á z a t 

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

10° 9 7 , 0 9 7 , 3 9 7 , 6 9 7 , 9 9 8 , 2 9 8 , 5 9 8 , 8 9 9 , 1 9 9 , 4 9 9 . 7 
2 0 ° 8 8 , 3 89 ,5 9 0 , 6 9 1 , 8 9 3 , 0 9 4 , 1 9 5 , 3 9 6 , 3 97 ,7 9 8 , 8 
3 0 ° 7 5 , 0 7 7 , 5 8 0 . 0 8 2 , 5 8 5 , 0 8 7 , 5 9 0 , 0 9 2 , 5 9 5 , 0 9 7 , 5 
4 0 ° 5 8 , 7 6 2 , 8 6 7 , 0 71 ,0 7 5 , 2 7 9 , 3 8 3 , 5 8 7 , 5 9 1 , 8 9 5 , 8 
5 0 ° 4 1 , 3 4 7 , 2 5 3 , 0 5 9 , 0 6 4 , 8 7 0 , 7 7 6 , 5 8 2 , 5 88 ,2 9 4 , 2 
6 0 ° 2 5 , 0 32 ,5 4 0 , 0 4 7 , 5 5 5 , 0 6 2 , 5 7 0 , 0 7 7 , 5 8 5 , 0 9 2 , 5 
7 0 ° 1 1 , 7 20 .5 2 9 , 4 38 ,2 4 7 , 0 5 5 , 9 6 4 , 7 7 3 , 7 8 2 , 3 9 1 , 2 
8 0 ° 3 ,0 12,7 2 2 . 4 32 ,1 4 1 , 8 5 1 , 5 61 ,2 7 0 , 9 80 ,6 9 0 , 3 
9 0 ° 0 10 ,0 2 0 , 0 30 ,0 4 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 9 0 , 0 

Legyen pl. A = 0,5 és az a = 40°, akkor 

Pf = 0,793 p0 

ezen kívül a hézag hossza is több 

x = d/cos 40° = 1,3 d. 

Ha tehá t úgy mint előző pé ldánkban 

p = 0,1 6 = 1 em d = 5 cm b/x — 0,154 

a I I . táblázatból interpolálással 

p = [0,135 + (0,368 - 0,135) 0,54]. P f = 0,255 P f 

p = 0,255 pf = 0,255 • 0,793 • P o = 0,202 p0. 

Amíg tehá t egyenes illesztés esetén ugyanilyen számadatokkal a vég-
nyomás a kezdeti nyomásnak 36%-a vol t , most csak 20%-a . 

A ferde nyomásnak velejárója egy falmenti csúszta tó feszültség, amely 
ugyancsak az (S) képletek alapján számítható: 

1 - A . „ 
t = ri'Po' a " ° I T i = -sin 2 a . 

2 

A 12c ábrán vázolt fecskefark alakú illesztésnél a kezdeti nyomás előbb 
Pj nyomásra redukálódik, amely a töréspontig csökken. A törésponton ß = 2a 
szög alatt ú j abb törés-redukció után a fecskefark másik szárán újabb súrlódó-
csökkenés megy végbe. A számítás mene te a következő: 

Pfi = Po aia, 



2 8 HÁROSY TEOFIL 

12c ábra 

a bejáratnál , a töréspontnál azonban p j í 2 = pjx • e u , 

P/2 = P/12 ' fflí5> 

a töréspont kezdetén, a hézag ki jára tánál végül 

P/22 = P = P/2 • £12 » 

végeredményben a csökkent nyomás 

P = Po • °la • Oi/S • e l l • e12 • 

Feltéve, hogy a fecskefark csúcsa a fal közepén van és a hézag mindenütt 
egyforma széles, az előző számpélda adataival 

p = 0,1, bjx = 2.0,154 = 0,308, en = e12 = 0,52 = ex 

a l a = 0,793 és a l ß = 0,515, 

végeredményben p = 0,793 • 0,515 • 0,522 • p0 = 0,115 p0. Tehá t csak fele-
annyi, mint az egyszerű ferdeillesztésnél. 

A gyakorlatban leginkább elterjedt hornyos illesztés (1. 12d ábra) mentén 
a nyomás i ránya négyszer tör ik és öt vonaldarabból áll. H a egy vonaldarab 

12d ábra 
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mentén az egységnyi nyomás csökkenése ex, az irányváltozásból eredő csök-
kenés a l a , akkor az előzők szerint a csökkent nyomás 

P = Ola' El • Po-

Az előző számpélda adata ival számolva, de b/x = 0,6, t ehá t e1 = 0,719 
és a l a = 0,793 

p = Po • 0,793« • 0,7195 = 0,072 p 0 

kevesebb, mint előző esetben. 
Látnivaló t ehá t , hogy a hézagtörések számának növelése nyomáscsök-

kentés szempontjából igen hatásos. Még ha tásosabb azonban a hézagszélesség 
csökkentése, illetve a súrlódási tényező növelése. 

* 

12e, f ábra 

Áttérünk ezután a vál tozó szélességű hézagtípusokra. A 12e ábra egy 
ilyen legegyszerűbb konvergens hézagot m u t a t . A (P2) képlet felhasználásával, 
elhanyagolva az önsúlyt, a nyomás változását az alábbi képlet adja meg: 

Po (-Irl-
E mennyiség kiszámítását a 4. táb láza t könnyíti meg. 

4. táb lázat 

tói) 

1/8 1/6 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 , 6 8 

0 , 1 9 8 , 7 9 8 , 2 9 7 , 4 9 6 , 5 9 4 , 9 9 0 , 0 8 1 , 0 7 2 , 9 6 5 , 6 5 3 , 1 4 3 , 0 
0 , 2 9 7 , 1 9 6 , 3 9 4 , 7 9 2 , 8 89 ,4 8 0 , 0 6 4 , 0 5 1 , 2 4 1 , 0 26 ,2 1 6 , 8 
0 , 3 9 5 , 7 9 3 , 7 9 1 , 9 8 8 , 8 83 ,7 7 0 , 0 4 9 , 0 3 4 , 3 2 4 , 0 11 ,8 5 , 8 
0 , 4 9 3 , 7 9 1 , 6 8 8 , 0 8 4 , 3 77 ,5 6 0 , 0 36 ,0 2 1 , 6 1 3 , 0 4 ,6 2 , 1 
0 , 5 9 1 , 8 8 9 , 0 8 4 , 0 7 9 , 4 70 ,7 5 0 , 0 2 5 , 0 1 2 , 5 6 , 3 1 ,6 0 , 4 
0 . 6 8 9 , 2 8 5 , 8 7 9 , 4 7 3 , 7 63 ,2 4 0 , 0 16,0 6 , 4 2 , 6 0 ,4 — 

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

0 , 8 8 1 , 6 7 6 , 5 6 6 , 8 5 8 , 5 4 4 , 7 2 0 , 0 4 ,0 0 , 8 0 , 1 — — 

0 , 9 7 5 , 0 6 8 , 0 5 6 , 2 4 6 , 4 31 ,6 1 0 , 0 1,0 0 , 1 — — — 
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P é l d a k é p p e n legyen a 12e áb ra szerint 
В = 66 cm, b = 20 cm, d = 40 cm, t ehá t 

t g a = B ~ b = 0,578 és a = 30°, M = — = 57,5 cm. 
l a l ' t g a 

Legyen t o v á b b á ú g y , min t (P2) a l a t t 

X = 0,5, p = 0,58 akkor á = 1/4 és 

xjM = d/M — 0,7 lévén a f e n t i e k szerint p = 0 ,74 p 0 . 
Szűkebb b e j á r a t esetén 

В — 34 cm, 6 = 20 cm, d = 40 c m , akkor 

tg a = 0,175, M = 96,5 c m x/M = d / M = 0,415 

és a vá l toza t l an A = 0,5, P = 0,58 előbbeni s zámér t ékekke l (S) k é p l e t e k a lapján . 

S(a) — P • + T i = °> 5 8 • 0,985 + 0,086 = 0,657 
s(a)llS « = 0,657/0,175 = 3,75 tehát <5 = 2,75 = 2 + 3/4 

О 
12g ábra 

( í — ^ o,62>« = o,62. y ô ^ r = о,зб • yö^T 

vagyis p = 0 ,36 • 0,68 • p0 = 0,24 p 0 . 

Lényegesen k e v e s e b b , mint e lőbb . 
Tágabb b e j á r a t esetén 

В = 100 cm, 6 = 20 c m d = 40 c m akkor 

tg a = 1 M = 50 cm x/M = d / M = 0,8 

és a vá l toza t l an A* = • 0,5, p = 0,58 ada tokka l 

S(a) = 0,58 • 0,75 + 0,25 = 0,68 és ô = 0,68 — 1 ~ — */з 

(L - • P„ = ( 0 , 2 ) ~ I • P„ = 1, 7 .P„ . 

Ezen a hézagon tehát a nyomás nemhogy csökkenne, hanem nő. A konvergens 
hézag nyomáscsökkentő ha tása csak akkor számottevő, ha az a szög kicsi, — 
legjobb megoldás tehát a párhuzatíios rés. 
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Egy hatásos megoldás a 1 2 / ábrán vázol t , amidőn a konvergens réseket 
azonos konvergeneiájú hézagfedő elemekkel lefödjük. A konvergencia ekkor 
biztosí t ja , hogy a nyomás a keletkező b párhuzamos réseket önműködően szű-
kíti. A nyomáscsökkentés maga egyébként min t ferde illesztés számítható. 

* 

A zárt idomú hézagok legegyszerűbbjeit (négyzet, kör alakú lyukak) a 
12g ábra szemlélteti. A nyomáscsökkenés vizsgálata céljából a (P) és (S) képlet-
csoportra kell visszanyúlnunk. Az önsúlyt i smét elhanyagolva (y = 0) 

I2h ábra 

négyzet esetében 

f = Ь2, и = 46, s(a) = p, és így p=p0-e = p0• e\, 
I 

tehát éppen a négyzete annak, ami t sávrés esetében ta lál tunk. 
Ugyanerre az eredményre ju tunk környílás esetében is. Ekkor 

/ = 1/4 b2 л, и = b л, S(a) = p. 

A 12h ábra zárt-idomú, konvergens rést mutat . I smé t a (P) és (S ) képleteket hasz 
nálva, most négyzet esetében 

[ M I J M { M ) { MI 
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A (P) és (S) képletek szerint kijelölt műveleteket elvégezve 

\2í 
p =F0I1 

X 
M 

Tehát ismét pontosan a négyzete annak, a m i t sávrés esetén kaptunk. Ugyan-
ilyen eredményt vezethetünk le konvergens környílás esetére is. 

Hasonló eredményre j u t u n k , ha a 12i ábra szerint ké t rostélyt helyezünk 
egymás fölé, ekkor ugyanis az ábra szerint 

PK = Po £ n é s P — Pk ' ei2> t e h á t p = p0 • exl • e^. 

12i ábra 

12j ábra 
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Ezt a gondolatmenetet fo ly ta tha t juk tetszőleges rostélyokból és rosták-
ból álló tér-rács esetében is. Ha a 12j áb ra szerint 

Pi = Po e n Pa = Pi ' ei2 Pa = P 2 ' e i 3 P t = Pa' e i i ' 
akkor 

P — PО ' £ I I ' E I 2 ' £ 1 3 ' E I I ' 

ami m u t a t j a a tér-rács nagy nyomáscsökkentő képességét. 
Amennyiben az egyes elemek közöt t i rétegek nem lennének párhuzamo-

sak, úgy még irányváltozási nyomáscsökkenéssel is számolhatunk, a ferde 
illesztésnél említettek szerint. 

Végeredményben (úgy mint a 4. pont alatt) ismét csak arra j u t u n k , hogy 
szemcsés anyagok hézagnyomását tel jesen megsemmisíteni nem lehet. Azt 
azonban elérhetjük, hogy a hézagoknak célszerű alakításával a nyomás t oly 
kicsivé tehe t jük , amennyire csak a k a r j u k . A fennmaradó nyomást a hézag 
ki járatánál valamely kohéziós anyaggal fogjuk fel, a 6. pontban foglaltak 
szerint. 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A hézagos m e g t á m a s z t á s n a k mind a fö ld fa l ak ducolásánál , mind az a lagút -ép í tésben 
az o lda l fa lak és homlokfa lak meg támasz t á sáná l nagy jelentősége v a n . Jelen do lgoza t elméleti 
a lapot igyeksz ik adni a r ra , h o g y a hézagokat a kőzet vagy t a l a j f iz ikai je l lemzőitől és a mély-
ségtől f ü g g ő e n miként vá lasszuk . 

3 VI. Osztály Közleményei XXVIII 'L—4. 





RUGALMAS ÁGYAZATON NYUGVÓ GERENDA 
GYAKORLATI SZÁMÍTÁSA 

S Z I D A R O V S Z K Y JÁNOS 

„ U V A T E R V " ŰT—VASÚTTERVEZŐ VÄLLALAT, BUDAPEST 

[Beérkezett 1959. augusztus 31-én] 

1. Bevezetés 

A rugalmas ágyaza ton n y u g v ó gerenda v izsgá la tá t a gyakor l a tban a 
Winkler-féle [1] ágyaza t i tényezők érvényességének feltételezésével végzik el. 
Ennek a l ap ján negyedrendű lineáris differenciálegyenlet vezethető le, aminek 
megoldása a gyakor la tban szóbajövő terhelések ese tében zárt a l a k b a n írható 
fel [1, 2, 3]. 

Al ta lános esetben a nyomatékok meghatározása [3] igen n a g y számítási 
m u n k á t k íván olyankor is, ha a g e r e n d a állandó merevségű. 

Az a lábbiakban a kérdés megoldására a lka lmas gyakorla t i módszert 
m u t a t u n k be. Ez az e l j á rás a [4] a l a t t t á rgya l t módszeren alapszik. Alkalmazása 
más hasonló fe lada tokra is célszerű lehet (pl. a megoszló ruga lmas befogású 
tartó) . 

2. A módszer leírása 

A gerenda x abszcisszáján a t a r t ó süllyedése y, az ágyazat i nyomás p, 
az ágyaza t i tényező c. így , a Winkler-féle 

p = cy (2,1) 

összefüggés érvényességét feltételezve, — azon a szakaszon, ahol koncentrá l t 
erő nem ha t , t ovábbá a gerenda függőleges s íkban való F I merevsége és b 
talpszélessége, va l amin t а с ágyaza t i tényező ál landó, — az 

у v + — у = — (2,21) 
L4 EJ 

negyedrendű lineáris differenciálegyenlet vezethető le. I t t q a ge r endá t terhelő 
megoszló teher és 

4 

L = (2,22) 
cb 

a helyet tes í tő hossz. 

3 * 
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Azon a szakaszon, ahol a q megoszló teher az x abszcisszának legfeljebb 
harmadfokú polinomja, a (2,21) differenciálegyenlet általános megoldása 

У = « i / i (*) + azfz(x) + «з/з(*) + a J Á * ) + G <2 '3) 
cb 

alakban írható fel. I t t az a tényezők állandók, az f(x) függvények pedig a vizs-
gált szakaszon a (2,21) egyenlet homogén a l ak jának egymástól lineárisan 
független partikuláris megoldásai. 

A számítási m u n k a egyszerűsítése végett a fen t i partikuláris megoldáso-
kat válasszuk a következőképpen: 

fi(x) == ch £ cos I, 

/ [ ( * ) = (ch £ sin £ — sb £ cos £) , 
L 

Г,,, ^ 2 . (2,41) 
/ " ( * ) = — — s h l s i n l , 

/ ( " (* ) = _ A (ch £ sin £ + sh S cos I) , 
L3 

M x ) = — ( c h f sin £ + sh £ cos I ) , 

f'2(x) = ch I cos £ , 

f ï ( x ) = - — ( c h £ s i n £ - s h | c o s f ) , ( 2 ' 4 2 ) 

L 

/ ; " ( * ) = s h £ s i n £ , 
L 

L2 

/з(*) = s h f sin I , 

/ ' (ж) = — (ch £ sin £ -f- sh £ cos f ) , 

2 (2,43) 

f'3'(x) = c h £ c o s f , 
/ ; " ( « ) = L (ch £ sin f - sh £ cos i ) , 

L 

Ls 

f f x ) = (ch £ sin £ — sh £ cos S), 
4 
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I t t 

L2 

f'i(x) = s h f s in | , 

2 (2,44) 

fï'(x) = - L (ch f sin | + sh i COS I) , 

f í"(x) = ch I cos f . 

f = * T ** » xk+i ' (2,45) 

és лсл, illetve a szóbanlevő fc-ifc szakasz kezdő és végpont ja inak absz-
cisszái. 

A partikuláris megoldások fenti megválasztásakor ugyanis 

/ i K ) = 1 ; / Í K ) = / Í ' K ) = / Л * * ) = 0 , (2,46) 

/ г К ) = 1 ; / . (**) = № * ) = / Г Ы = 0 , (2,47) 

П ' Ы = 1 ; /»(**) —fíí*k) = # ' ( « * ) = 0 , (2,48) 

П " ( х
к ) = 1 ; /4(*л) = Л Ю = Л'(**) = о , (2,49) 

Tételezzük fel, hogy a gerenda felosztható m olyan szakaszra, melyeken 
belül a gerenda merevsége, szélessége és az ágyazási tényező is ál landónak 
vehető. Tételezzük fel továbbá , hogy az egyes szakaszokon belül koncentrált 
erő nem hat , csupán a szakaszhatárokon és a megoszló teher legfeljebb harmad-
fokú polinommal írható le. 

Gyakorlatilag minden rugalmas ágyazaton nyugvó gerenda kellő sűrű-
ségű felosztás mellett helyettesíthető a fent leírt modellel. 

Legelőször is terjesszük ki a (2,21) differenciálegyenlet érvényességét a 
gerenda teljes hosszára azzal a megszorítással, hogy a szakaszhatárokon a csat-
lakozást külön feltételek biztosí t ják. Ilyenek az ott ható koncentrált terhelé-
sek, vagy a csatlakozási feltételeket biztosító egyéb feltételek. 

(2,21) a la t t i differenciálegyenlet negyedrendű lineáris differenciálegyen-
let, melynek általános megoldása a homogén alak négy egymástól lineárisan 
független, egyébként integrálási állandókkal szorzott tetszőleges part ikuláris 
megoldásának és az inhomogén alak egy tetszőleges part ikuláris megoldásának 
összege. . 

Ezek figyelembevételével a fent leírt gerenda lehaj lását az 

y = Algl(x) + A2g2(x) + A3g3(x) + Aigi(x) + g0(x) (2,5) 

összefüggés ad ja meg. 
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I t t Av . . . A4 integrálási állandók, a g1 (x),. . .,g4 (x) függvények a (2,21) 
differenciálegyenlet homogén a lak jának egymástól l ineárisan független par t i -
kuláris megoldásai, g0 (x) függvény pedig az inhomogén a lak egy part ikulár is 
megoldása. 

A part ikuláris megoldásokat úgy vá lasz t juk , hogy 

gl(0) = 1 ; g[(0) = gi'(0) = 0) = 0 , (2 ,61 ) 

gí{0) = 1 ; &(0) = gí'(O) = *í"(0) = 0 , (2,62) 

eí '(0) = l ; ?з(0) = ёз ( 0 ) = ^ " ( 0 ) = 0 , (2,63) 

gí"(0) = 1 ; g4(0) = Й (0) = g r (0) = 0 (2,64) 
legyen. 

Az egyes xk szakaszhatárokon a megelőző fe-ik és a követő (к -j- l )- ik 
szakasz a lapján számolt у (xk), у' (xk), y" (xk) és y'" (xk) függvényér tékek közt 
szilárdságtani alapon a következő összefüggések érvényesek: 

1. A lehajlások egyenlők: 

У(/с+1)К-) = У(.к)(хк)- (2Л1) 

2. Az érintők közösek: 

У{к+1)(хк) = У(к)(хк)- (2,12) 

3. A nyomaték növekmény a koncentrá l t terhelő nyomatékka l egyenlő 

—-1— M(x) = - y"(k+1)(xk) = - y(k)(xk) + . (2,73) 
1) d(fc + l) ^ ( f c + l) 

4. A nyíróerőnövekmény a koncent rá l tan terhelő függőleges erővel 
egyenlő 

Q(4) = - y'A»(*k)= —~r~y'(k)(xk) - -=7^— • (2'74) 
EJ(k+1) J(k+1) Ej(k+J) 

E képletekben 

1 _ 4 
EJ(k) Цк) C(k) b(k) 

(2,75) 

Mk és Pk pedig a k-ik szakaszhatáron terhelő külső terhelő nyomaték , 
illetve koncentrá l t erő. 

A (2,74) képletben a Pk erő előjele azért negatív, m e r t a P külső erőt 
akkor t ek in t jük pozit ívnak, ha lefelé hat , a Q nyíróerőt pedig akkor, ha felfelé 
irányul. 

Az egyes gi(x) függvényektől a tovább iakban megkíván juk , hogy a 
(2,6) a la t t i összefüggéseket elégítsék ki. Ez biztosítani fog ja azt, hogy (2,5) 
összefüggést is kielégítik. 
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Az egyes szakaszokon érvényes g,(k) (x) függvények a (2,3), (2,4) és (2,7) 
képletek a lapján láncolatos számítással meghatározhatók az első szakaszra 
érvényes függvényértékek ismerete a lap ján . Az első szakaszra vonatkozó 
gi(i)(*), • • -, g4(i) (x) függvények viszont a (2,3), (2,4) és (2,6) képletek a l ap ján 
határozhatók meg. 

A g0(x) függvénynek az első szakaszra érvényes a l a k j á t úgy válasz t juk , 
hogy a számítási munka egyszerű legyen. 

3. Az ágyazási koefficiens és a gerenda szelvénye végig állandó 

Ilyenkor a (2,21) homogén alakja a gerenda te l jes hosszára érvényes. 
Ezér t a gÁ*),. . ., gi{x) függvények a gerenda teljes hosszán az f ( x ) , . . . , / 4 (я ) 
függvényekkel azonosak (1. ábra). 

r , 

PK 

ÍN nK x= - / 

к 

— m 

" X-L5 * 
к 

— m k. t — m 

-X 

1. ábra 

Ily módon (2,3), (2,4) és (2,6) a lap ján 

g^*) = ch I cos £, 

g2(*) = - L ( c h £ sin £ + sh £ cos £), 

Ls 

8з(х) = — sh £ sin £, 
2 

L3 

8i(x) — (°h f s»1 £ — sh £ cos £). 
4 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

A g0(*) függvény elvileg tetszőleges partikuláris megoldás lehet, a számí-
tási munka egyszerűsítése véget t azonban célszerű azt az alábbi módon fel-
venni: 

a ) Ha az x^ helyen P^ koncentrált erő hat, akkor 

g0(x) = 0, x < xk (3,21) 
p 

g0(a;) = — (ch q sin q — sh q cos q) , x~^>xk (3,22) 
ebb 
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ahol 

Q = X ~ X k - (3,23) 
J j 

Behelyettesítéssel igazolható, hogy (3,21) és (3,22) kielégíti a (2,71) — 
(2,74) egyenletrendszert. H a t ö b b koncentrá l t erő hat, úgy az azokhoz t a r t o z ó 
g0(x) függvények összeadandók. 

b) H a az xk helyen Mk koncentrál t nyomaték ha t , ú g y 

g0(x) = 0, ж ^ xk (3,31) 

l o ( * ) = — 2 k s h g s i n p . x ^ x k (3,32) 
cbLz 

Behelyettesítéssel igazolható , hogy (3,31) és (3,32) kielégíti a (2,71) — 
(2,74) egyenletrendszert. 

c) S végül , ha xk és xk+1 közt egyenletesen megoszló erő hat, úgy 

go(*0 = * <L xk (3,41) 

ёо(х) = Х ( 1 — c h g c o s p ) , xk<x<xk+1 (3,42) 
cb 

g0(x) = [ch ß cos ß + sh a sh ß cos (a — ß) — 
cb (3,43) 

— ch a ch ß cos (a + ß)], ж ж к + 1 

a = * k + i - * k • (3,43/a) 

ß = . (3,43/b) 

Behelyettesítéssel igazolható , hogy a (3,41) és (3,42), továbbá a (3,42) 
és (3,43) függvénypárok kielégít ik a (2,71) — (2,74) összefüggéseket. 

A (2,5) egyenlet A1 — Ai integrálási á l landói a kerületi feltételek a l a p j á n 
ha tá rozha tók meg. 

Például legyen a tar tó kezdő és végpon t j án az eredő és a nyomaték zérus. 
E k k o r 

Af(O) = - El y" (0) = 0, 

<?(0) = - El y"'(0) = 0, 

M(l) = - Ely" (Z) = 0, 

Q(l) = - El y"'(l) = 0, 
vagyis 

y" ( 0 ) = y " ( 0) = y"(Z) = y'"(l) = 0. (3,5) 
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í g y a (2,41) —(2,44) és (3,11) — (3,14) összefüggések figyelembevételével 
az X = 0 helyen levő feltételek a lap ján 

Л = - go (0), (3,6) 

A4=-g'0"(0), 

az X = l helyen levő feltételekből viszont az 

Alg['(l) + A2 g'2'(l) = - g'0'(l) + gö(0)g'-(l) + g'0"(0)g['(l), 

A gí"(l) + A á"(l) = - go" A + í í ' (0) ga"(l) + g'a'W g["(l) (3,7) 

egyenletrendszer í rható fel, amelyből Ax és A2 már meghatározha tó . 
A javasol t g0(x) függvények esetében 

во(0) = 0 

és 
gó( 0) = 0 

valamint 
A3= A4 = 0. (3,8) 

így a (3,7) egyenletrendszer jobb oldalán csak —gó'(/), ill- g'o"(l) m a r a d . 
Az alakváltozás, i l letve igénybevételek meghatározása is lényegesen 

egyszerűbb, mert (2,5) a lapján csak három segédfüggvény, vagyis gl(x), 
g2(x) és g0(x) értékeit kell meghatározni . 

Többféle terhelés esetében az egyes terhelésből eredő alakváltozások 
és igénybevételek szuperponálhatók. 

4. Az ágyazási együt tható és a gerenda szelvénye szakaszosan változó 

A (2,5) homogén part ikulár is megoldásait az első szakaszra úgy választ-
juk , hogy azok a (2,6) egyenleteket kielégítsék, a g0(x) függvényt pedig úgy 
vesszük fel, hogy 

So(0) = g m = 0, (4,11) 

£ W ( 0 ) = - M 0 , (4,12) 

EIMg'o"(0) = P0 (4,13) 

legyen, ahol M 0 és P0 az x = 0 helyen h a t ó terhelő n y o m a t é k , illetve koncent-
rált erő. 
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(2,5) alapján az x^ abszcisszájú fc-ik szakaszhatár t köve tő (к l)- ik 
szakaszra érvényes egyes par t ikulár is megoldások alakja 

£/(ft+l)(*) — ai(k+l)fl(x — xk) + ai(k+l)2f2(x ~ xk) + 

+ ai(k + l)JÁx — xk) + ai(k +1)4fi (X - xk) > 

(i = 1 4) (4,21) 

glKfc + l)!*) — a<Kk+l)l fl(X ~ Xk) + aO(k + l)2 fa(x — xk) + а0(к+1)з/з(х — xk) + 

+ - Xk) + ^ -
c(k+1) k+1) 

(4,22) 

2. ábra 

A szakaszjelt a lábindexben zárójelbe t e t t ü k ; az előt te levő lábindex 
a t a r t ó r a érvényes g(x) par t ikulár is megoldásra, a mögötte levő lábindex 
pedig az f(x) segédfüggvény sorszámára utal (2. ábra) . 

S az egyes együ t tha tók a (2,3), (2,4) és (2,7) képletek a l a p j á n 

és (2. ábra) 

ai(ft+l)l — 8i(k)(Xk) > 

аЦк+1)2 — g'i(k)(Xk) ' 

ai(k+1)3 — 
4*0 « gi(k)(Xk) 

l(k+l) 

ai(k+1)4 '*. W gY(k)(Xk) ' 
J№+1) 

( i = 1 , . . . , 4 ) 

a0(fc+l) = 8o(k){Xk)> 

a0(k+l)2 — gÓ(k)(xk) > 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 
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a, •0(/t+l)3 
TW „.' tv \

 MJL ё ' т Ы - * » (4.37) 

a, 0(fc+l)4 : 

I(k+1) 1) 

— (V \ J ík 
g'm(Xk) + тгт ' <4'38) 

I(fc+1) EI(k+1) 

El к ckbkLi 
(4,39) 

5. Fe l ada tok 

Az e lőado t t ak g y a k o r l a t i a lka lmazásá t k é t fe ladat ta l m u t a t j u k be. 

5,1. Feladat 

H a t á r o z z u k meg a 3. á b r á n f e l t ün t e t e t t gerenda n y o m a t é k á t a P k o n c e n t r á l t teher 
ha t á sá ra . 

-.x,=0,5L -0,2 L 

-1=0,7L 

Ы / f L 

3. ábra 

A gerenda merevsége, szélessége és az ágyazás i tényező á l landó , így a differenciálegyenlet 
homogén a l a k j á r a vá l a sz to t t par t ikulár is mego ldásoka t a (3,1) képle tek a d j á k meg . 

Az inhomogén a lak par t iku lá r i s m e g o l d á s á t (3,21) fejezi ki , ahol Q = - y 0,5. 
ÍJ 

A g0(x) f üggvény és bennünke t é rdeklő der ivá l t ja inak számér téke i az l = 0,7 L helyen 
(3,22) a l a p j á n 

gő(0,7 L) = - J A - ~ (eh 0,2 sin 0,2 + sh 0,2 cos 0,2) = 0,8 , 

gó "(0,7 L) = A A - - A - eh 0,2 cos 0,2 = 4 

E z e n k í v ü l a többi segédfüggvény t o v á b b i a k b a n szükséges számértékei 

1 
gi(0,7 L) = - 0 ,9774 

g i" (0 ,7 L) = - 2 ,7776 

g2(0,7 L) — — 0 ,2284 

g2 "(0,7 L) — — 0 , 9 7 7 4 -

17 ' 

1 

L3 ' 

1 

L ' 

1 
U' 
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(3,7) és (3,8) a l a p j á n 

- 0 , 9 7 7 4 A A1 - 0 , 2 2 8 4 ~ Аг = - 0 , 8 - A -

- 2 , 7 7 7 6 A ^ - 0 , 9 7 7 4 4 - A - . 

I n n e n 
= — 0,4104 

A 2 = 5,2592 

S így a P t e r h e l ő erő h a t á s á r a a h a j l í t ó n y o m a t é k 

Af(0,5) = - EIy"(0,5 L) = - £ / [ 0 , 4 1 0 4 • 0 ,4996 - 5,2592 • 0 ,0833] X r r 

= - £ / [ 0 , 2 0 5 0 - 0,43811 A = 0,2331 A El = 0 ,566 P £ . 
cb Ló cb L6 

-XrO,5L, 

Ji 

0,2L, = OJLг 

52 

L=0,7L, 
4. ábra 

L2= 2L, 
J 2 = 163, 

5,2. Feladat 
H a t á r o z z u k m e g a 4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t ge r enda n y o m a t é k á t . E z a f e l a d a t azonos a z 

1. f e l a d a t t a l , azzal a kü lönbségge l , h o g y a gerenda P e r ő n t ú l i részén a t e h e t e t l e n s é g i n y o -
m a t é k o t az előbbi é r t é k 16-szorosára n ö v e l t ü k . 

A h a t á r f e l t é t e l e k u g y a n a z o k , m i n t az 1. f e l a d a t b a n . 
Az « = 0, y'0'(0) = yó"(0) = 0 k e z d e t i f e l t é te lbő l , a (2,5), (2,6) és (4,1) egyen le t ek 

a l a p j á n 

Л = о 

= о 

e z é r t csak gi(x), g%(x) és ç0(*) m e g h a t á r o z á s á r a v a n s z ü k s é g . 
A t a r t ó t k é t s z a k a s z r a o s z t j u k . A z első 0,5L h o s s z ú szakaszon , v a g y i s a P erőtől b a l r a , 

a t a r t ó merevsége El, a m á s o d i k s z a k a s z o n , a P erőtől j o b b r a pedig a t a r t ó merevsége 1 6 E l . 
A (2,3), (2,4) és (2,5) k é p l e t e k a l a p j á n 

gi<i)(*) = ch £ cos I , 

Яг(1)(ж) = - y " [ c h f s i n í + s h í c o s í ] , 

go(i)(*) = 

A g(x) f ü g g v é n y e k m á s o d i k s z a k a s z r a é rvényes a l a k j á t a (4,2) k é p l e t e k a d j á k m e g , 
az egyes a e g y ü t t h a t ó k s z á m é r t é k é t a (4 ,3) képlet a l a p j á n az I — I I I . t á b l á z a t o k b a n h a t á -
r o z t u k meg. 
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I. táb láza t 

g i < * ) 

S z a k a s z g i ( * ) g í ( * ) g í ( * ) g í " ( x ) X х - х л _ ! a i ( 2 ) l « 1 ( 2 ) 2 « 1 ( 2 ) 3 « 1 ( 2 ) 1 

1 0,9895 0,0833 0,4996 1,9958 0,5 Lx 0,5 L i 1 0,9895 
b i 4 Ц 

0,5 Lx 0,5 L i 

2 

II . táb lá 

&(*) 
zat 

0,9895 0,0833 
Lx 

0,0312 
Lf 

0,1247 
L | 

S z a k a s z g 2 ( * ) gi(x) g ' á ( x ) 
//// \ 

g2 (x) X *fc-1 « 2 ( 2 ) 1 « 2 ( 2 ) 2 « 2 ( 2 ) 3 « 2 ( 2 ) 3 

1 0,4990 
L i 

0,9895 0,0833 
Lx 

0,4996 

4 
0,51^ 0 , 5 L j 

2 

II [. t áb l 

g o ( x ) 

á z a t 

0,4990 
Lx 

0,9895 0,0052 
~ L Г 

0,0312 
L\ 

S z a k a s z g o ( * ) g ó ( * ) g ő ( x ) gö'(x) X X — X A _ ! « 0 ( 2 ) 1 « 0 ( 2 ) 2 « 0 ( 2 ) 3 « 0 ( 2 ) 4 

1 0 0 0 0 0 ,5Lj 0,5Lx 

2 0 0 0 
4P 

cb L\ 

A g(x) függvényeknek a második szakaszra érvényes a l ak j a 

«K» (*) = 0 , 9 8 9 5 ^ ( X Aj) 0,0833 f f 2 ( x - x , ) - 0 , 0 3 1 2 - Д / 3 ( x - x3) 

- 0,1247 - ~ h ( x - X l ) , 

ё г ф ) = 0,4990 í , , / ! (x - x x ) -f 0,9895/2(x - * x ) -

- 0,0052 - ~ / 3 ( x - x j ) - 0 ,0312 / 4 (x - x , ) , 

4 P P 



VI. táblázat 

а 
f"l( 0 , 1 L,)— 

0 , 0 0 5 

/ 2 ( 0 , 1 L , ) = 

0 , 0 0 0 3 Я ( 0 , 1 £ 2 ) = 

= 1 , 0 0 0 0 

Я ( 0 , 1 Ь Г ) = 

= 0 , 2 L I 

/ П О Д L,) = 
0 , 0 5 

fïX 0 , 1 L , ) = 

0 , 0 0 5 

/ П О Д Ч) = 
0 , 0 0 0 3 / п о д L2) = 

= 1 , 0 0 0 0 
а 

Ц 
Я ( 0 , 1 £ 2 ) = 

= 1 , 0 0 0 0 

Я ( 0 , 1 Ь Г ) = 

= 0 , 2 L I Li Li Li 

/ п о д L2) = 
= 1 , 0 0 0 0 

0 , 9 8 9 5 
0 , 0 0 4 9 0 , 0 4 9 5 

0 , 9 8 9 5 
L? Lî 

- 0 , 0 8 3 3 1 

Li 
+ 0 , 0 0 0 0 

, 0 , 0 0 4 1 
+ L ? 

мм 

t» 

- 0 , 0 8 3 3 1 

Li 
+ 0 , 0 0 0 0 

, 0 , 0 0 4 1 
+ L ? 

мм 

t» - 0 , 0 3 1 2 А 
0 , 0 3 1 2 

ч 
0 , 0 0 0 0 

мм 

t» 

- 0 , 1 2 4 7 А 

* 

0 , 0 2 4 9 0 , 1 2 4 7 

мм 

t» 

- 0 , 1 2 4 7 А 
Ч L ? -

мм 

t» 

g'ÍV) 0 , 0 6 1 0 g'l'Q) 0 , 1 7 0 1 

мм 

t» 

g'ÍV) LI 
g'l'Q) 

Li 



V. t á b l á z a t 

VI. táblázat 
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s Így 

Az x = l helyre v o n a t k o z ó ha tá r f e l t é t e l ek a l ap ján a I V — V I . t áb l áza t ada ta ibó l 

- 0 , 0 6 1 0 - A A1 - 0 , 0 1 4 2 - A A 2 + 0 , 0 5 P = 0 , 
Lj Aj cb Aj 

- 0 , 1 7 0 1 - А Л X _ 0 , 0 6 1 0 - A Л + 0 , 2 5 - A A = 0 , 

A I = - 0 , 3 8 3 0 P 

A2 = 5 , 1 6 8 2 

cb L j 

P 
cb L\ ' 

Ezek a l a p j á n az я = 0 ,51^ helyen a n y o m a t é k 

M(0,5 L A = - E I 1 í 0 , 4 9 9 6 - A O , 3 8 3 0 — A 0 , 0 8 3 3 - A 5 , 1 6 8 2 A - I = 
1 L( cb L , Ll cb L1 J 

p PET 
= — Е1г [ 0 , 1 9 1 3 - 0 , 4 3 0 5 ] = 0 , 2 3 9 2 — R W = 0 , 0 5 9 8 P L T . 

cb Aj со Aj 
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SZABÁLYOS HÁROMSZÖG- ÉS HATSZÖG-ALAPRAJZÚ 
FORGÁSPARABOLOID-ALAKÚ HÉJAK 

SZÁMÍTÁSA RELAXÁCIÓ VAL* 

CSONKA PÁL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
AZ MTA ÉPÍTÉS- ÉS KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1959. szeptember 28-án] 

1. Bevezetés 

A szabályos háromszög- vagy ha tszög-a lapra jz felet t központosán el-
helyezkedő forgásparaboloid-alakú h é j a k (1. ábra) számí tása csak a legegysze-
rűbb terhelési esetekben végezhető el könnyű ana l i t ika i módszerrel . Ezér t 
különös f igyelmet érdemelnek azok a numer ikus e l já rások , melyek a szóban 

forgó h é j a k számítására tetszőleges elrendezésű függélyes terhelés esetében is 
aránylag egyszerűen h a j t h a t ó k végre. Az e célra a lka lmas el járások közt a 
legismer tebb és a legkönnyebb a relaxáció módszere. 

Szabályos háromszög- vagy ha tszög-a lapra jzú h é j a k esetében a relaxá-
ciót a hé j a laprajzi ve tü le té re i l lesztet t szabályos háromszög-rácsozaton (2. 
ábra) célszerű elvégezni. I ly módon e l j á rva , a feszül tségfüggvény ér téke a rács-
pon tokban aránylag egyszerűen számí tha tó , s nem okoz nehézséget a belső 

* K i v o n a t szerzőnek az Acta Technica X X X I . kötetében a 343—357. lapon angol 
nyelven megjelent tanulmányából . 

4 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 

1. ábra. Forgásparaboloid-alakú héj szabályos háromszög-, i l l e tve hatszög-alaprajz felett 
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2. ábra. Szabályos háromszög-rácsozat 

rácspontokban a vetületi feszítőerők meghatározása sem. Ezzel szemben a 
kerületi rácspontokban a számítás során különféle nehézségek muta tkoznak. 
A jelen t anu lmány e nehézségek kiküszöbölésére alkalmas közelítő eljárásokat 
m u t a t be. 

A tárgyalások alapját a membránhé jak ismert elmélete a lkot ja . Ezek fel-
tevésein felül a dolgozat felteszi, hogy a peremtar tók oldalnyomásmentesek, 
alakváltozásuk pedig a héj alakváltozásától független. 

2. A feszültségfüggvény meghatározása 
« 

Az 1. ábrán bemuta to t t forgásparaboloid alakú héjak középfelületének 
egyenlete az 0(x, y, z) derékszögű koordináta-rendszerben 

Кг 

ugyanezen héjak F feszültségfüggvényének egyenlete pedig 

+ + = ( 2 ) 
2tl 

3. ábra. Az x, y és az u, v, w i rányok 
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I t t Z = Z(x, y) a vetületi terhelés faj lagos értékét jelenti. Ha az x, y i rányokról 
a 3. ábrán fe l tüntete t t u, v, w i rányokra térünk át , a (2) differenciálegyenlet 
helyett a következőt í r h a t j u k : 

3 R2 

Fua + Fm+Fww+——Z = 0. „ (3) 
4 H 

Bevezetvén a 

4 H V ' 

jelölést, és a héj alaprajzi vetületét a 2. ábrán fe l tünte te t t rács tar tománnyal 
helyettesítve, a (3) differenciálegyenletet közelítésként a 

£ F , - 6 F + K = 0 . (5) 

5 

4. ábra. A vizsgál t © rácspont szomszédainak számozása 

differenciaegyenlettel helyet tes í thet jük. A fenti képletekben F, illetve Z 
a feszültségfüggvénynek, illetve a terhelésfüggvénynek a vizsgált rácspontban 
ve t t értékét jelenti, az Р,- jelek pedig (i = 1, 2 , . . ., 6) a feszültségfüggvénynek 
a vizsgált rácsponttal szomszédos 1, 2 , . . . , 6 jelű rácspontbeli ér tékét tün te t ik 
fel (4. ábra) . 

3. A vetületi feszítőerők számítása 

Felada tunk megoldásához az (5) differenciaegyenletet kell az F — 0 
kerületi fel tétel betar tásával megoldanunk. Ezt a műveletet relaxációs számítás 
segítségével célszerű végrehaj tani . 

Az F függvény meghatározása u t á n a vetületi feszítőerők értékét az 

n = F 
X WW ' 

•J-(F„~Faa), (6) 

— (2F uu + 2 Fm — F ww) 

3* 
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képletekkel számíthat juk, az ezekben előforduló der ivál takat azonban köze-
lítésként a rácspontokban megállapított függvényértékek segítségével kell ki-
fejeznünk. 

A belső rácspontokban e célra a centrális differenciákat használhat juk. 
Ezzel a (6) képletek helyett az 

/ I 2 

n x y ~ - щ - ( - F , + F 3 - F 4 + F g) , (7) 

ny = ~ (2F x - F 2 + 2F 3 + 2 F 4 - F 5 + 2 F 6 - 6F ) 
3 ft2 

közelítő képleteket kapjuk. 

5. ábra . Az x-normál isú oldalélen fekvő 0 rácspon t szomszéda inak számozása 

A külső rácspontokban a centrális differenciák helyett a laterális differen-
ciákat vehe t jük segítségül. I l y módon eljárva, az я-normálisú oldalél rácspont-
jaiban az 5. áb rán magyarázot t jelölést követve, az alábbi képletekkel dolgoz-
ha tunk: 

rex = 0 . 

nxy (5F 4 - 5 F 6 - 4 F n + 4F 1 6 + 1 F 2 1 - 1F2 6), (8) 
|/3 ft2 

ny c* - L - ( - 1 0 F , - 10F6 + 8 F n + 8F 1 6 - 2F 2 1 - 2F 2 6 + 8F) . 
3FT2 

A fenti képletek éppen a laterális differenciák alkalmazása miat t — kevéssé 
pontosak. Há t r ánykén t jelentkezik az is, hogy a szóban forgó képletek a három-
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szög-alaprajzú héjak sarokpontjaiban, valamint az azokkal szomszédos első 
és második kerületi rácspontokban csődöt mondanak. 

A felsorolt okok m i a t t célszerűbbnek mutatkozik a vetületi feszítőerők 
értékét a kerületi rácspontokban — ha lehetséges — oly módszerrel számítani, 
mely a laterális differenciák helyett centrális differenciákkal dolgozik. Ehhez 
az szükséges, hogy a rácsosztást az a laprajz kerületén túl folytassuk, s a feszült-
ségfüggvényt a kerületi rácspontokkal közvetlenül szomszédos külső rács-
pontokban is értelmezzük. A feszültségfüggvénynek ezen „ fo ly ta t á sá t " , a 
kerületi feltételeket be ta r tva , az (5) összefüggés felhasználásával kell megszer-
kesztenünk. Ekkor a vetület i feszítőerők számítására a kerületi rácspontokban 
is a (7) képleteket használhat juk. 

Sajnos, a feszültségfüggvénynek a kerületen tú l való folytatása általában 
csak háromszög-alaprajzú héjak esetében lehetséges. Hatszög-alaprajzú héjak 
esetében a szükséges fo ly ta tás nem mindig állítható elő. Ha ellenben a héj 
terhelése az alaprajzi hatszög oldalait merőlegesen felező síkokra nézve szim-
metrikus (illetve antimetrikus) elrendezésű, s ugyanakkor a háromszögrácsozat 
a hatszögoldalakat pára t lan (illetve páros) részre osztja, a feladat mindenkor 
egyértelműen megoldható. Ezért egyéb terhelési esetekben a hatszög-alaprajzú 
héj számítására általában az előzőleg ismerte te t t — kevésbé pontos — eljárást 
kell alkalmazni. 





FORGÁSPARABOLOID SZERINT ALAKÍTOTT 
FÜLKEHÉJAK* 

CSONKA PÁL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
AZ MTA ÉPÍTÉS- ÉS KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1959. október 9-én] 

Az a l á b b i a k b a n oly f ü l k e h é j a k számí tásáva l fogla lkozunk, melyek k ö z é p -
fe lüle te függélyestengelyű fo rgásparabo lo id . A héj egyoldalról n y i t o t t , a l ap -
r a j z a félkör v a g y körszelet a l a k ú (1. ábra) . Az efféle hé j ak k e r t i é p í t m é n y e k , 
zenepavi lonok, kiál l í tási c sa rnokok céljaira, t o v á b b á összetet t h é j a k e l emeikén t 
haszná la tosak [1, 2]. 1 

Vizsgála ta ink során fe l té te lezzük, hogy a hé j alul v ízszintes t a l p g y ű r ű r e 
t ámaszkod ik . A h é j alsó pe remén a vízszintes e rőa lkotókat ez, a függélyes erő-
a l k o t ó k a t a t a l a j reakcióereje egyensúlyozza . A héj n y i t o t t pereme t e l j e sen 
szabad , o t t l egfe l jebb a k iha j l ás i veszély csökkentésére készül peremív. 

Tá rgya lá sa ink alapját a m e m b r á n e l m é l e t szokásos fel tevései a l k o t j á k . 
A t a l p g y ű r ű környeze tében , v a l a m i n t a hé j s zabad peremét ha t á ro ló eset leges 
pe remív m e n t é n keletkező z a v a r ó h a t á s o k a t f igyelmen k ívü l h a g y j u k . 

Koord iná ta - rendszerkén t a 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t koo rd iná t a r endsze reke t 
haszná l juk . E koord iná ta - rendsze rekben a h é j középfelüle tének egyenlete 

AK 

* Kivonat szerzőnek az Acta Technica X X X I I . kötetében a 39—52. lapon angol nye lven 
megjelent tanulmányából. 

1. ábra. Fülkehéjak 
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- 4 E — O - C >| 

illetve 

ahol 

2. ábra. Az 0(x, y, z), illetve 0 ( r , tp, z) koordináta-rendszer 

2 К 
(2) 

2 h 
(3) 

Terhelésként csak megoszló erőket, mégpedig csupán a meridián síkokba 
eső megoszló erőket veszünk számításba. A terhelő erőket a középfelület alap-
rajzi területére vona tkoz ta to t t fajlagos értékükkel jellemezzük. Ezen erők 
x, y, 2, illetve r, z i rányú alkotói X, Y , Z, illetve R, Z. A szóban forgó erő-
alkotók közt az 

X = R cos f , Y = R sin cp (4) 

kapcsolatok ál lanak fenn. 
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A héj nyitott peremeinek x koordinátá já t с betűvel jelöljük, s megálla-
podunk a 

I = * - с (5) 
jelölésben. 

A héj belső erőit feszültségfüggvény segítségével k íván juk meghatározni. 
E függvény differenciálegyenlete az О ( x , y , z) derékszögű koordináta-rend-
szerben 

F XX + Fyy = (6) 

E differenciálegyenletben a q terhelésfüggvény értéke 

x y 
q= j ' Xdx+ J Ydy + X x + Y y - Z k . (7) 

I ö 

A feszültségfüggvényt ismerve, a vetület i feszítő erőket az 

x 
nx = Fyy - j X dx, 

С 

nxy = nyx = — F x y ( 8 ) 

ny = FXX - / Ydy 
0 

képletekkel számíthat juk. 
A feszültségfüggvény differenciálegyenletének megoldása során a teljesí-

tendő kerületi feltételek: 

[ F y y \ x - = c = 0» = ( 9 ) 

A (6) differenciálegyenlet 

q = xmyn 

alakú terhelések esetében a kerületi feltételek betar tásával aránylag egyszerűen 
megoldható. Erre nézve i t t e kivonatos tanulmány angol eredetijére [4] hivat-
kozunk, melyből a szóban forgó megoldás kivehető. Ugyanez a dolgozat a 
gyakorlat szempontjából fontosabb terhelési esetekben célszerűen használható 
képletgyúj teményt is közöl. 

Az eljárás célszerűségének jellemzésére i t t mindössze három terhelési 
példával kívánunk foglalkozni. 

a) Önsúlyteher. Ha a héjfal faj lagos súlya a középfelület felszínegységére 
vonatkozta tva 

g = konst , 
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akkor a terhelési függvény 

q = g i + 
K 2 

H a ezt a terhelési függvényt valamely 

q* = A + Br2 

alakú közelítő terhelésfüggvénnyel helyettesí t jük, akkor az ennek megfelelő 
közelítő feszültségfüggvény 

£2 

F* = A -- - + В 
2 

£2 £3 

( y 2 + e 2 ) A _ + J _ 

3. ábra. A # szög értelmezése 

b) Hóteher. Ha a hótehernek az alaprajz területegységére vonatkozta to t t 

fajlagos értéke 
p = konst, 

akkor a fe ladat pontos feszültségfüggvénye 

kp 
F 2 

с) Egyenletesen megoszló szélteher. Ha a + x i rányban fú jó szél egyen-
letesen megoszló w0 merőleges erőrendszert gyakorol a héjra, akkor (3. ábra) 

Z = w0 = konst , 

IV 
R = w0 tg & = —2- r, 

к 

У• 
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Ilyenkor a feladat pontos terhelésfüggvénye 

1Я 
q = (3r2 _ C2 _ k*), 

2 к 

a pontos feszültségfüggvény pedig 

(Зу2 + 2c2 _ Щ + 2c£3 F= W° 
4 к 
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KARAKTERISZTIKUS KIFEJEZÉSEK KÖZTI 
ÖSSZEFÜGGÉS MEGHATÁROZÁSA 

TORZIÓS (KAPCSOLT) LENGÉSEKNÉL 

B A L O G H A R T H U R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezet t 1960. f e b r u á r 11-én] 

A torzióslengés karakterisztikus kifejezését a karakterisztikus deter-
mináns kifejtésével kapjuk. Az ilyen determináns alakja 5 tömeg esetére a 
következő: 

! — u n " i i 0 0 0 
«12 W 2 - " 1 2 - Ы22 «22 0 0 
0 «23 w 2 ~ "23 " M33 "зз 0 
0 0 "34 w 2 - " 3 4 - -M44 M44 
0 0 0 "45 W2

 — «45 

B 5 = 0 u2 3 w2— It23 — u33 «33 0 (1) 

ahol ív2 a lengés körfrekvenciája és uik = y 4 , ahol с,- a merevségi tényező és Ik 
*k 

a tömeg tehetetlenségi nyomatéka. A determináns kifejtése megtalálható az 
1. t áb láza tban I. a la t t . A tagok száma 16. 

Ennek ismeretében — anélkül, hogy a determinánst kifejtenők — át 
k ívánunk térni eggyel magasabb fokú karakterisztikus kifejezésre, t ehá t pél-
dánkban 5-ről 6-ra. 

Felhasználjuk az Acta Technica XII /3—4 kötetében megjelent dolgoza-
tom (8) képletét, amely szerint 

B 6 = (w2 - м55 - м56) B 3 - м45 M35 B 4 . (2) 

Tehát a hatodfokú kifejezés kiszámításához még ismerni kell B4-et a negyed-
fokú kifejezést is, amelyet az 1. t áb láza tban I I . alat t találunk. B-vel a deter-
minánst jelöltük, az indexe annak fokszáma. 

Ezek után (2)-be behelyettesí t jük a B 5 és B4-et, elvégezzük a beszorzáso-
kat és megkapjuk a végeredményt. 

A beszorzás műveleteink eredményét ha tványok szerint csoportosítva 
2 — 6. táb láza tokban talál juk. E számításoknál azonnal lá tható , hogy döntő 
jelentőségű 

W2 é s . J A V ) 
l h h ) 
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és azonnal megállapítható, hogy ha B5-nél a tagok száma 16, akkor B6-nál 
ennek kétszerese, azaz 32 lesz. 

A táblázatokból azonnal megállapítható az is, hogy B4-nek a tagszám-
szaporulatra semmi befolyása nincs. Rendezés alapján a tagok beilleszthető 
alakot vesznek fel. 

2. t áb láza tban w10 és w8 együt thatói t ta lá l juk. A tagok száma 1, illetve 5. 
A 3. t áb láza tban V. alat t felírtuk az ide vágó anyagot. VI. alatt elvégez-

t ü k a rendezést, aminek figyelembevételével kap juk VII. kifejezést. A tagok 
száma 10. Ezek a w6 együtthatói . 

Teljesen hasonlóan j á r tunk el a 4. táblázatnál . VIII . az összefoglalt anyag, 
I X . alatt ta lá l juk a rendezéseket a B4 figyelembevételével és X. ad ja a vég-
eredményt. A t agok száma 10. Ezek a w negyedik ha tványának együt thatói . 

Az 5. táb láza tban XI . ta lá l juk az összefoglalt anyagot. A rendezést ekkor, 
mer t ú ja t nem nyú j tha t t unk , csak egy esetben, XII-ben ha j t o t t uk végre. 
A végeredmény X I I I . alatt található. A tagok száma 5. Ezek a w2 együtt-
hatói . 

A 6. t áb láza tban a 6-od fokú kifejezés utolsó t ag jának kialakítása talál-
ha tó és itt különösen világosan feltűnik, hogy csak a B5 t ag jának van jelentő-
sége, a B4 megfelelő tagja csak a rendezésben érvényesül. A tagok száma 1. 
Ez a w° együt tha tó ja . 

A tagok száma az ilyen alakú continuáns determinánsnál 6-od fok ese-
t én : 1 + 5 + 10 + 10 + 5 + 1 = 32 = 2 X 16. Ha 6 tömegről 7 tömegnek 
megfelelő kifejezésre térünk á t , akkor 

w Ca ~ 
h+17 

h J 7 

kell R6-ot szorozni, tehát a karakterisztikus kifejezés tagja inak száma ennek 
kétszerese, azaz 32 X 2 = 64 s. i. t . 

5 
2 = 32. Ámde 1 + 5 + 1 0 + 1 0 + 5 + 1 = 5 + 5 + Í5 + [5| + (5| 

- 0 1 13 w u 

Ugyancsak 7 tömegre: 

1 + 6 + 1 5 + 2 0 + 1 5 + 6 + 1 + + 
2 + 

+ Í6 
4 

+ Í6 
5 

+ 
6 
2 = 64. 

Ez az összeállítás folyta tható és érdekes összefüggést állapít meg a tagok száma 
és a karakterisztikus kifejezést jellemző determináns között, és amely a conti-
nuáns determináns egyik értékes tulajdonsága. 
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1. t áb láza t 

2 . t áb láza t 

3 . t áb láza t 

Ii!6 

( I V ) 
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+ 

4. táblázat 

5 . táblázat 

+ И)2 
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h h 

6. t áb l áza t 

j J 1 2 3 4 о I I I I 

Tehát a 6 tömegű rendszer karakterisztikus egyenletét a 4. és 5-éből 
ál lapítot tuk meg és 

IV, VII, X , X I I I , XIV. 

alatti kifejezések az egyes hatványokhoz tartozó együt tha tók . 
Az együt thatókban előforduló kifejezések általános alakja a következő: 

с + ••• + I „ 
Lk Lk+1 • • • <71-1 ' . A j • 

к < п. 

Állítsuk össze az egyes hatványok együt tha tó jában található с é r t ékeke t : 
(6 tömeg esetére) 

U>a tv' W4 MJ2 w° 
C1 clc2 r1C2C3 c1c2c3c4 c1c2c3c4c6 "r ""r """. 
c3 "e4 " "C5 ;;"c4c5 
c4 C5 C3C4 C3C4C6 
C5 C2e3 c5 C2C3C4C5 

"/4 " V s 
c5 r2C3C4 c3e4 e5 

/ / , , 
5 c4e5 

Г4С5 C3C4C5 
A törvényszerűség minden további nélkül megállapítható és a lka lmazható 
tetszőleges tömegszám esetére. 

Az eddigiek alapján néhány esetre fel írhat juk az egyes ha tványok mel-
letti együ t tha tók tagszámát néhány tömegszámhoz. 

5 VI. Osz tá ly Közleményei X X V I I I / 1 — 4 . 
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6. táblázat 
Tömegek 

száma: 9m 

r 1 

r 8 

Г 2 8 

a = 5 6 

BJ _ ™ 

= 56 

= 28 

Г 
= 1 

256 

Tömegek s záma : 4m 

8m 

1 r 
r 7 

r 2 1 

a = 3 5 

7) = 35 
4, 

21 

r 7 

r 1 
128 

7m 

1 6 

6 

Г " 

r 2 0 
6j = 15 
4 

64 

3m 
4 

2m 
2 

l m 
1 

0 "15 0 

6m 

(5) = 1 
1°) 

r 5 

; r 1 0 
(51 = 10 
U) 

r 5 

32 

5 m 

= 1 

- 4 

= 6 

= 4 

= 1 

16 

Ezek a lapján a karakterisztikus egyenlet tagja inak számát a következő 
táblázatból o lvashat juk ki: 

1 2 " = 2 N = 1 0 2" = 1 0 2 4 

2 4 11 2 0 4 8 

3 8 1 2 4 0 9 6 

4 1 6 1 3 8 1 9 2 

5 3 2 1 4 1 6 3 8 4 

6 6 4 1 5 3 2 7 6 8 

7 1 2 8 1 6 

17 

6 5 5 3 6 

8 2 5 6 

1 6 

17 1 3 1 0 7 2 

9 5 1 2 1 8 

1 9 

2 0 

2 6 2 1 4 4 

5 2 4 2 8 8 

1 0 4 8 5 7 6 

I s m e r t szabály: 
(n) + (n) + (n) + + (n) = 2" 
0 1 2 n 

Hasonlóan : 
(n + 1) + (n + 1) 

0 1 
+ (n + 1) + 

2 
+ (n + 1) = 2n+! 

n + 1 
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P é l d a : 12 tömeg ese tén a ka r ak t e r i s z t i kus egyenlet t a g j a i n a k száma, a m e l y n e k t áb l á -
z a t u n k b a n n = 11 felel meg , 2048. Ebből a z o n n a l köve tkez ik , ha számí tása inkhoz egyszerűsí-
tés t nem l ehe t a lka lmazni , a k k o r a számolás nagyobb számú tömegből álló rendszerné l sz inte 
lehete t len lenne . 

M- T . A. Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k Közleménye i X X V I I . 3—4. s zámában 
i s m e r t e t t ü k ezt az egyszerűsí tés t . A do lgoza t címe : Torzióslengés ka r ak t e r i s z t i kus egyen-
lete e g y ü t t h a t ó i n a k k i számí tá sa . 

Ezek u t á n a ka rak te r i sz t ikus egyen le t egyes h a t v á n y a i h o z tar tozó t a g o k száma közö t t 
fennál ló kapcso la to t f og juk b e m u t a t n i . 

Í r j u k fel az egyes tömegszámok k a r a k t e r i s z t i k u s egyenle tében az egyes h a t v á n y o k -
hoz t a r t ozó t agok számát a következő a l a k b a n : 

2 tömegre 1 
3 „ 1 + 2 + 1 = 22 = 4 
4 „ 1 + 3 + 3 + 1 = 2 3 = 8 
5 1 + 4 + 6 + 4 + 1 = 24 = 16 
6 „ 1 + 5 + 10 + 10 + 5 + 1 = 25 = 32 
7 „ 1 + 6 + 15 + 20 + 15 + 6 + 1 = 26 = 64 
8 „ 1 + 7 + 21 + 35 + 35 + 21 + 7 + 1 = 2 ' = 128 
9 „ 1 + 8 + 28 + 56 + 70 + 56 + 28 + 8 + 1 = 28 = 256 

« 

Ez egyébként a Pasca l - fé le b inomiál is háromszög. 
Min t ezen összeáll í tásból lá tható , az e g y m á s u t á n köve tkező t ö m e g s z á m o k összes t a g -

j a i n a k s z á m á t az előzőéből akkén t k a p j u k meg , ha 2-vel szorozzuk, m i n t az m á r az előző 
levezetésből ismeretes. 

A z o n b a n a ka rak te r i sz t ikus egyenle t egyes h a t v á n y a i h o z ta r tozó t a g o k számát az 
előző, t e h á t 1-gyel kisebb tömegszáméból is m e g á l l a p í t h a t j u k . E célból a f e n t i háromszög-
ben a 7-es tömegéből l e v e z e t j ü k a 8-as t ö m e g é t : (1 + 6 = 7, 6 + 15 = 21, 15 + 20 = 35, 
s t b . ) A z i t t l á t h a t ó szabály szerint a 9-es t ö m e g ada ta ibó l á l l í t o t tuk össze a 10-es tömegé t , 
éspedig a köve tkezőképpen : 
1 + 8 = 9, 8 + 28 = 36, 28 + 56 = 84, 56 + 70 = 126, 70 + 56 = 126, 56 + 28 = 84, 
28 + 6 = 36 8 + 1 = 9 
H a még hozzávesszük ehhez a két szélső é r t é k e t : 1 + 1 -e t , akkor az e r e d m é n y az összes 
tagok s z á m á r a 512 = 29. 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

E torzióslengés ka rak te r i sz t ikus d e t e r n ű n á n s a a > k o n t i n u á n s d e t e r m i n á n s o k sorába 
t a r toz ik , ame ly k i fe j tve a lengés ka r ak t e r i s z t i kus kifejezését (egyenletét) a d j a . Az egymás-
u t á n köve tkező ily k i fe jezések tagszámai közö t t fennál ló törvényszerűsége t v e z e t j ü k le . 
Mellőztük az n és к h a s z n á l a t á t , mert feleslegesen á t t e k i n t h e t e t l e n és bonyo lu l t kifejezések-
hez v e z e t n e k . 

Az i t t levezete t t e r edményeke t d i s sze r t ác iómban is m e g a d t a m , de b i zony í t á s nélkül . 
N é h á n y ér tekezésemben is fe lve t tem, de a b í rá la t hasonló okná l fogva k i h a g y a t t a . E z é r t 
pót lólag ez a lka lommal i s m e r t e t e m a b i z o n y í t á s t , amivel egy eddigi h i á n y t ér tekezéseimből 
küszöbö lhe t t em ki. 





WOLFRAM- ÉS MOLIBDÉN-DISZILICID KILÉPÉSI 
MUNKÁJA TISZTA ÁLLAPOTBAN ÉS BÁRIUM-
OXIDDAL TÖRTÉNŐ BEPÁROLOGTATÁS UTÁN 

VÁCZ ISTVÁN 

MTA MŰSZAKI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZET, ELEKTRONFIZIKAI OSZTÁLY 

[Beérkezett 1960. szeptember 13 -án ] 

I. A mérési el járás kidolgozása 

1. A jelleggörbe-eltolás módszere a kilépési munka mérésére 

Mint azt egyik előző közleményünkben (3) i smerte t tük, a RICHARDSON-
egyenes módszerével megállapítot t kilépési munka mérésekor a vizsgált anyag 
viszonylag magas hőmérsékleten (1500—2000 K°) van , és ezen a hőmérsékleten 
a vizsgált anyagban, illetőleg annak felületén szerkezeti változások mennek 
végbe. Ennek megakadályozása különösen ott fontos, ahol a vizsgálandó anya-
got hőkezelés éri, vagy annak felületére más idegen anyagokat párologtatunk 
fel, és az így keletkező felület kilépési munkájá t mér jük . Így pl. bár iumnak 
wolfram alapfémre tö r t énő párologtatásakor, hogy a mérés folyamán a felületi 
szerkezet ne változzék, a hőmérsékletet 700—800 K ° fölé nem emelhet jük. 
Ez a hőmérséklet azonban nem elegendő a Richardson-egyenes felvételéhez 
szükséges elektronáram létesítéséhez. 

Olyan mérési módszer t kell választani , aminél a vizsgált anyagot a mérés 
folyamán nem szükséges izzítani. I lyen módszer a jelleggörbe (karakterisz-
tika) -eltolás módszere, amely lényegében azon alapul , hogy két fém között 
(vákuumban) az ún. külső kontaktpotenciál ( I /к) egyenlő a két fém kilépési 
munká j ának (tp) különbségével. 

Bár egyes szerzők szerint (1) a jelleggörbe-eltolás nem tartozik a szorosan 
vett kontaktpotenciál mérési módszerekhez, véleményünk szerint azonban — 
ha közvetve is — a kontaktpotenciál-különbség elve érvényesül. H a a két fém 
kilépési munkája nem egyenlő, akkor egyensúlyi esetben a két fém között 
( U k ) feszültség-különbség keletkezik, amely megakadályozza, hogy elektro-
nok az egyik fémből a másikba átléphessenek. 

U K = <PA~ <PB- (1) 

UK=UA-U. к — в (2) 

Az á ram, melyet az elektronok A-ból B-be való átlépése hoz létre: 

(3) 
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A B-ből A-ba folyó áram: 

I ß = IcB' 

aho l IeA és 1ев a tes tek emissziós áramsűrűsége. 
Minthogy egyensúly esetén az áram értékének 0-nak kell lennie: 

ч IeB = JeA
 e x P 

eUu 
kT 

(4) 

(5) 

TcA = A0 T 2 e x P 
E(Pa 

kT 
és I e B = A 0 T 2 exp 

£<pB 

kT 
(6) 

az egyenlőségekből következik, hogy: 

e(pB _ ecpA eUK 

kT kT kT 

ahonnan: 

minthogy: 

U K = <PA - <РВ 

<PA<<PB í g y U K < 0 . 

(7) 

A fent i egyenlet levezetésénél fe l te t tük, hogy mindkét tes t hőmérséklete 
egyforma és a tértöltés hatása az elektronok mozgására elhanyagolható (2). 

A karakterisztika-eltolás módszerével tehát közvetett módon a két fém 
között i kontaktpotenciál-különbséget mér jük oly módon, hogy Ia — Ua görbét 
veszünk fel a tértöltés, illetőleg az indulóáram-tar tományban, ké t különböző 
anyagból készült anód áramának mérésével. Egyforma geometriát feltételezve, 
a vizsgált anódok és az elektronforrásként használt katód között a felvett két 
Ia — Ua görbe alakja ideális esetben fedi egymást, kontaktpotenciál-különb-
ség esetén egymáshoz képest a feszültségtengely irányában párhuzamosan 
tolódik el. 

Ez esetben a két görbe egymástól való távolsága a vízszintes tengelyen 
vol tban kifejezve a két fém kontaktpotenciá l jának, illetőleg kilépési munkájá-
nak különbségét ad ja , elektronvolt egységekben. 

A vizsgálandó anyag kilépési munká jának számszerű meghatározásához 
a kísérleti csőben, ismert kilépési munká jú anyagot kell anódként elhelyezni, 
összehasonlító, illetőleg viszonyító alapként , melynek kilépési m u n k á j á t előző-
leg meg kell állapítani (3), és biztosítani kell ugyanazokat a feltételeket, amelyek 
mellett a kilépési munká t előzőleg meghatároztuk. 

I 
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Eltérő geometria esetén a két Ia — Ua görbe nem párhuzamos egymással, 
így a feszültségtengelyen leolvasott különbség a jelleggörbe különböző helyein 
nem azonos, ezért nem ad ja meg közvetlenül a kilépési munkák különbségét (4). 

ahol és C2 az elektródák geometriai elrendezésétől függő tényező. 
Felvéve az Ia — Ua görbéket, az Ual — Ua2 különbséget Ia = 0 áram-

értékre extrapolál juk, és a kontaktpotenciálok különbségét a vízszintes tenge-
lyen leolvassuk. 

A kísérleti munka során a mérések pontosságának fokozása és ellenőrzése 
céljából szükségesnek muta tkozot t az indulóáram-tar tomány vizsgálata is. 

A nagyszámú kísérleti cső szerelésénél egyrészt elkerülhetetlenül kisebb 
geometriai különbségek jelentkeznek, amelyek extrapoláció alkalmazásakor 
is bizonytalanná tehetik az egyes mérési eredmények értékelését, másrészt a 
párologtatot t felületi rétegekben á tmenet i ellenállások keletkeznek, amelyek 
szintén nehezen értékelhető mérési eredményeket adnak a tér tö l tés tar tomány-
ban. 

Az indulóáram-tar tományban tö r ténő kontaktpotenciál mérésekre vonat-
kozó irodalmi adatok (5), és saját t apasz ta la ta ink is azt m u t a t t á k , hogy ez a 
módszer pontosság és reprodukálhatóság tekintetében előnyösebb. 

Ezt igazolja az alábbi megfontolás is: 
Ha a diódának tekinthető kísérleti csöveink meredekségét vizsgáljuk, a 

tértöltési (3/2-es törvény) és indulóáram-(exponenciális) t a r tományban , akkor 
a következő összefüggéseket ta lá l juk: 

A dióda meredeksége a t é r tö l tés ta r tományban valamely Ia, Ua pontban: 

S = = — KU% = — К2,з r j 3, (9) 
dUa 2 2 

ahol К állandó a cső geometriájától (felület és elektródatávolság) függ. 
Az indulóáram-tar tományban a dióda meredeksége: 

ahol bár, az áram a felülettől függ, a felület a képletben implicite marad, hatása 
a mérési eredményre kisebb. 

Méréseink értékelésénél az indulóáram-tar tományban fe lve t t anódáram 
értékek logari tmusát ábrázoltuk az anódfeszültség függvényében, és az így 
kapot t görbék kezdeti egyenes részéből a vízszintes tengelyen az anódfeszült-

Ual - Ua2 = <pal — cpa2 + 
C*'» - С У » 

С У - С ; ' . 

A_ J2 з, il a » (8) 

(10) 
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ségek különbségét képeztük, amely közvetve az anódoknak használt két fém 
kontaktpotenciál különbségét adta. 

2. A méréshez felhasznált kísérleti csövek szerkezete 

Kísérleti csöveink három, egy s íkban párhuzamosan kifeszített 50 vagy 
120 mm hosszúságú és általában 200 mikron á tmérőjű wolframdrótot , illetőleg 
egyéb vizsgálandó huza l t t a r ta lmaztak . A fonalak közötti távolság 3 vagy 
4 mm volt . A fonalak kifeszítése wolfram- vagy tantá l rugók segítségével tör-
tént oly módon, hogy egyrészt a fonalak egysíkú párhuzamos helyzetét , más-
részt az áramvezetést biztosítsák (1. ábra) . 

tantál-cirkon 
gettercső 

1. ábra 
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A kísérleti üvegcső belső fa lának feltöltődését földpotenciálra kötö t t 
külső fémháló-árnyékolással semlegesítettük. 

Egyes csöveinknél a feltöltődés megakadályozására a ballon belső fa lá t 
földpotenciálra kö tö t t átlátszó vezető réteggel (óndioxid) von tuk be. 

Mint fen tebb e m l í t e t t ü k , az a n ó d k é n t használ t d r ó t o k n a k a ka tód tó i va ló távolsága 3, 
i l letőleg 4 m m vol t . A k isebb a n ó d — k a t ó d távolságú csöveinknél azt v izsgá l tuk , hogy az 
a l k a l m a z o t t mérési t a r t o m á n y b a n mi lyen anódfeszül tség-ér tékeknél t u d j u k a méréseinkhez 
szükséges á ramsűrűsége t elérni, illetőleg az t , hogy az anódfeszül tségben k i fe jeze t t kilépési 
munka -kü lönbség h á n y a d r é s z e a görbe felvételéhez szükséges anódfeszül tségnek, mer t ez a 
kilépési m u n k a - é r t é k e k m e g h a t á r o z á s á n a k pontosságára vo l t befolyással . Az e redmények 
ér tékelése a lap ján a 4 m m - e s távolságot megfele lőbbnek t a l á l t uk . 

A kísérlet i csöveink egy részét 50 m m fonálhosszúsággal kész í te t tük . A páro log ta to t t 
fe lü le t i ré tegek v i z sgá l a t ának során fe l t é te lez tük , hogy a végek hülése m i a t t a pá ro log ta to t t 
d ró t hőmérsék le te a n n a k hossza m e n t é n n e m egyenletes, e n n e k folytán a pá ro log ta to t t fe lü-
letek szerkezete a hőkezelés u t á n nem lesz egységes, és e n n e k következtében kon tak tpo tenc iá l 
mérése inke t m e g h a t á r o z a t l a n tényezők befo lyáso lha t j ák . 

E n n e k kiküszöbölésére kész í t e t tünk olyan kísérleti csöveket (2., 2/a . ábra) , amelyek-
nél a fonálhossz 120 m m volt és a meghosszabb í to t t foná lvégeke t fémesen á rnyéko l tuk ú g y , 
hogy a ha tá sos mérőfe lü le t ezekben a csövekben is v á l t o z a t l a n u l 50 m m m a r a d j o n . Az így 
e lkész í t e t t kísérleti csöveknél a dró t m e n t é n tör ténő hőmérsékle tcsökkenés az á ram méré -
séhez haszná l t szakaszon e lhanyagolha tó . A csöveken v é g z e t t mérések az t m u t a t j á k , h o g y 
a k é t kísérleti cső-t ípus közö t t lényeges különbség a ki lépési m u n k a t e k i n t e t é b e n nincs. 

A pontos és reprodukálható áramértékek eléréséhez szükséges drótfelület 
kialakí tását a fonalak mérés előtti hosszantartó (30—50 óra), 2400—2600 K°-on 
tör ténő izzításával é r tük el. Az izzítási műveleteket egyrészt magában a vizs-
gálandó csőben végeztük, hogy az izzítási idő függvényében tör ténő anyag-
szerkezeti és felületi változásokat is vizsgálni t u d j u k , másrészt a fonalakat 
beszerelés előtt vákuumcsőben 80 —100 óráig t a r t ó 2800 K°-on izzítottuk, 
hogy a szennyezések kipárolgása u tán i állapot kilépési m u n k á j á t a kísérleti 
csőben tör ténő hosszas izzítás nélkül közvétlenül megállapíthassuk. Annak 
elérése céljából, hogy a csőben szükséges mérés előtti felületi kezelés a la t t , 
és a sz ivat tyún a B a C 0 3 elbontása idején a vizsgálandó drótok felületeinek 
egymásra való ha t á sá t kiküszöböljük, a fonalak közé elmozgatható módon 
molibdén védőlemezeket helyeztünk el, amelyeket mérés alatt földpotenciálra 
kö tö t tünk . A kísérleti csövekben a három drótelektródán kívül szimmetrikus 
elrendezésben BaC0 3 -a l bevont ké t wolframszalagot is elhelyeztünk, melyeket 
a szivat tyúzás alat t a szokásos módon oxiddá a lakí to t tunk á t . A párologta-
tás a la t t a wolframszalag a keletkező báriumoxidot részben fémbáriummá 
redukál ta , és így a párologtatás folyamán fémbár ium és báriumoxid együtte-
sen párolgott . Minden kísérleti csővel egybeszereltünk egy t i t án vagy t an tá l 
és zirkon fémet t a r t a lmazó ún. get ter (oldógetter) csövet, amely a kísérleti 
csőben 10~7—10~8 Torr nyomást biztosított az izzítás, illetőleg a párologatás 
fo lyamata alatt . 

A csőben levő n y o m á s mérésére Alper t - rendszerű mérőcsöve t a l k a l m a z t u n k , amelynek 
segí tségével a n y o m á s é r t é k e k 10" 10 To r r nagyságrendig m é r h e t ő k . A mérésre szolgáló elektro-
n ikus berendezés t a Műszak i Fizikai K u t a t ó In tézet E lek t ronf iz ika i Osztályán dolgoztuk ki [6J. 



2. ábra 
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A kísér le t i csöveket a szerelés u t á n a s z iva t t yún 4—12 óra hosszat h e v í t e t t ü k 10~6 

T o r r n á l k isebb nyomáson , 460 C° hőmérsékle ten . A csőben fe lhasznál t a lka t részek á l t a l ában 
w o l f r a m , mol ibdén és t a n t á l fémből készül tek. Nikke l t csak hegesztési a l á t é tkén t ha szná l tunk . 
{ U j a b b a n i t t p l a t i na a l á t é t e t haszná l tunk . ) A fe lhasznál t a n y a g o k a t szerelés e lő t t kémiai lag 
(e lek t ro l i t ikusan) t i s z t í t o t t u k , m a j d u t á n a v á k u u m b a n i zz í to t tuk . Az ily m ó d o n elkészí te t t 
csövet és t a r t o z é k a i t a s z i v a t t y ú n gondosan g á z t a l a n í t o t t u k . 

A kísérleti csövekben normál kifagyasztó alkalmazásakor 10^7 Torr, ún. 
kettősfalú kifagyasztó alkalmazása u tán 10 - 9 Torr nagyságrendű vákuumot 
ér tünk el. (7) Ez a vákuum a szivat tyútól leválasztott csövekben a t i tán, 
zirkongetter és az Alpert-cső együtes szivattyúzó hatására ál talában egy nagy-
ságrenddel j avul t . 

3. A mérési módszer ismertetése 

Miután a mérési módszer két anódáram jelleggörbe egymásutáni leolvasá-
sán, és összehasonlításán alapul, (az á ramot a közös katódnak kiképzet t elek-
t róda szolgáltatja) azért e katódhőmérséklet állandó értéken t a r t á s á t stabi-

=®ti 

3. ábra. 1. s tabi l izáló egység 2. feszültség szabályozó 3. szelén egyenirányí tó 4. előfeszültség 
egység 5. kísérleti cső 6. anódfeszül tség egység 

lizált áramforrással biztosí tot tuk. A ka tódáram értékének pontos megállapí-
tásá t paral laxismentes optikai leolvasással fokoztuk. A hőmérséklet, illetve 
a ka tódáram értékének ilyen módon való állandósítása méréseink céljára 
teljesen megfelelő volt . Ez t a tényt az is a lá támasztot ta , hogy a mérőcsöveink-
ben a 1 0 - 5 A nagyságrendű emissziós áramértékek ± 1 X 10~8 A-en belül 
hosszú időn keresztül (1 — 2 hónap) reprodukálhatók voltak. Hogy méréseinket 
a ka tóddró t hossza mentén keletkező feszültségesés ne befolyásolja, az anód-
áramok mérésénél olyan ismert kapcsolást (8) alkalmaztunk, amelynél anód-
áram csak akkor keletkezett , amikor a drót hossza mentén feszültségesés 
nem muta tkozo t t . (Erről oszcillográf ú t j á n meg is bizonyosodtunk). (3. ábra) 
A vázolt berendezés segítségével mind a tértöltési — mind az indulóáram-
t a r t o m á n y b a n az anódfeszültség —anódáram jelleggörbék jól felvehetők voltak. 
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Mérési felvételeink időtar tama ál ta lában egy percen belül volt. (A szükséges 
felületi drótkezelést is beleértve.) 

A kísérleti csövekben levő nyomás a mérések alat t á l talában 10~8 Torr 
nagyságrendű volt . Az aktív gázok nyomása ennél sokkal kisebb, mivel ezeket 
az oldó getterek nagymértékben lekötöt ték. A mérendő drótfelületek a mérési 
idő a la t t nem vál toz tak , és nem szennyeződtek a csőben levő maradékgázoktól . 

4. A mérési módszer ellenőrzése ismert kilépési munkájú anyagokon 

A kontaktpotenciál- és a kilépési munka méréseket három csoportba 
osz tha t juk : 

a) t iszta felületek kilépési m u n k á j a ; 
b) vegyi ú ton á ta lakí tot t felületek kilépési munká ja ; 
c) vegyi ú ton á ta lakí tot t felületű drótra még rápárologtatot t további 

rétegek kilépési m u n k á j á n a k mérése. 
A tiszta felületek kilépési munká jának meghatározása során wolfram-

és molibdénfelületek kontaktpotenciá l já t mér tük meg. Ezeknél a méréseknél 
az elektronáramot szolgáltató katód GK-vvolframdrótból készült, az össze-
hasonlító, illetőleg viszonyító anód szintén megfelelően hőkezelt t iszta GK-
wolframdrót volt, amelynek kilépési munká j á t 4,42 eV-ban ál lapí tot tuk meg 
(3). A tiszta wolframfelület kilépési munká jának mérésénél a felület t isztasága 
és stabilitása a csőben elért 10~8 Torr-nyomásnál kielégítő. 

A mérési módszer megbízhatóságának ellenőrzése céljából kísérleti csö-
veket készí te t tünk, amelyekben mint a katód, mind a két anód GK-wolfram-
drótból vagy molibdénből készült. 

Ennél a módszernél mindig kilépési munka-különbséget ál lapítunk meg, 
ezért a kilépési m u n k a abszolút értékének megállapításához szükség van jól 
definiálható kilépési munkával bíró vonatkozta tás i anyagra. I lyen vonatkoz.-
ta tás i anyagként az Egyesült Izzó GK-jelű wol f ramdró t já t választot tuk (kellő 
előkezelés után). 

A továbbiakban a mért kilépési munka-különbséget negatív előjelűnek 
vesszük, ha a vizsgálandó anyag kilépési m u n k á j a kisebb, mint a vonatkoz-
ta tás i anyagé, pozitív előjelet adunk a kilépési munka-különbségnek ellenkező 
esetben. 

Mint ismeretes (3), a wolframdrótok csak hosszabb izzítás u t á n érik el 
a r á juk jellemző kilépési munka ér téket . Korábban ezért a drótokat a kísérleti 
csőben izzítottuk 30 — 60 óráig 2400 — 2600 K°-on. Később beépítés előtt külön 
csőben 2800—2900 K°-on 80 — 100 órán át izz í to t tunk, és az így előkezelt 
drótok kerültek beépítésre. A mért emissziós á r a m értékek mindkét esetben 
jól reprodukálhatók voltak. A beszerelés előtt előkezelt drótokkal készítet t 
kísérleti csövek mérési eredményeit a 4a, b ábra t ü n t e t i fel. Két GK-wolfram 
drótanód között a kilépési munka-különbség kb. 0,06 eV. 
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log. skála fok 

I a skála fok 

л f »0,06 eV 

0 1 2 3 4 5 6 
Ua Volt 

4, 4a ábra 

A két molibdéndrót anód között a kilépési munkák különbsége 0,03 — 
0,04 eV. A tiszta molibdén felületen az emissziós áram értéke nem volt annyira 
stabilis, mint amilyent a t iszta wolframdrótnál tapasz ta l tunk. 

A rádiócsőgyártásban elektroncső rácsanyagként használt tiszta molib-
dénfelület kilépési m u n k á j a (5,5a ábra szerint) UK 0,26 eV lévén 4,16 eV. 
A tiszta molibdénra vonatkozó kilépési munka átlagos értéke az i rodalomban 
(1) 4,24 eV. Az ábra jobboldalán Ual — Ua2-t felmérve az extrapoláció mene té t 
is szemléltet jük. 

Megmértük aranyozot t felületű wolframdrót kilépési munká j á t is, amely 
0,3 eV-tal vol t nagyobb a t iszta wolframdróténál . A mérés i t t utólagos igazolá-
sát szolgáltat ta a korábban már a gyakorla tban bevezetet t elektroncső-rács 
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Ua Fol t 
5, 5a ábra . 

aranyozás jelentőségének, amelyet mint rácsemissziót csökkentő eljárást az 
egész világon először az Egyesül t Izzóban vezet tek be (9). 

I I . A kilépési m u n k a növelése magas olvadáspontú fémekből készült rácsdrótok 
felületének sziliciddé alakításával 

Jól kidolgozott mérési e l járás b i r tokában azt a fe ladatot tűz tük magunk 
elé, hogy elektroncső rácsanyagának céljaira alkalmas felületet alakítsunk ki, 
és a rács a lapanyagának kilépési munká já t megnövelve, annak rácsemisszió-
j á t csökkentsük. Ennek a törekvésnek egyre nagyobb jelentősége van a rövi-
debb hul lámhossz- tar tományban működő elektroncsövekben, különösen adó 
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csövekben, ahol az elektród távolságok és az elektród méretek csökkentése 
szükségszerű. I lyenirányú kísérletek az egész világon folynak [9,10, 11, 12]. 

A rácsok felületének különböző kilépési munká t csökkentő anyagokkal 
való bevonása nemcsak azt a követelményt t ámasz t ja a bepárologta tot t rács 
felületével szemben, hogy annak emissziója lehetőleg kicsi és kilépési m u n k á j a 
nagy legyen, hanem azt is, hogy az antiemissziós réteg a rács gyártásnál muta t -
kozó mechanikai igénybevételt elviselje, és a rács üzemi hőmérsékleten stabilis 
marad jon , a felületről ne párologjon el. í 'ontos az a követelmény is, hogy a 
katódról üzem közben állandóan a rácsra párolgó akt ív anyag (báriumoxid, 
thoriumoxid, bár ium, thor ium stb.) rácsra ju tása u t án a kilépési m u n k a na-
gyobb legyen, mint ha ezek az akt ív anyagok a rácsdrótok tiszta felületére 
párologtak volna. Az ál ta lunk kidolgozott eljárás első lépése a rácselektróda 
alapanyagául szolgáló wolfram- és molibdéndrótokon wolfram- és molibdén-
diszilicid létrehozása vol t . Ezt kiegészítettük a kísérleti drótok ismétel t , bá-
r iummal tör ténő bepárologtatásával magában a mérőcsőben. A mérések igazol-
ták, hogy el járásunk, melyet egyelőre egyenes feszítet t drótokon próbá l tunk 
ki, a fen t i ket tős követelményt egyaránt kielégíti, és segítségével a wolfram 
és a molibdén kilépési munká ja jelentősen megnövelhető még akkor is, ha a 
felületére jelentős mennyiségű bárium vagy thorium kerül. Ezek a leírt kuta-
tások a lap já t képezhetik termikus, rácsemisszió szempontjából lényegesen 
jav í to t t rácsok és elektroncsövek gyár tásának. 

1. A szilicizálás technikája és a szilicizáló berendezés leírása 

A wolfram- és molibdéndrótok és a belőlük készült rácsok szilicid réteggel 
történő bevonása kísérleteinkben szilícium tetraklorid és hidrogén keverékének 
termikus bontása ú t j á n tör tént . 

A kilépési munka szempontjából vizsgált dró tokat ilyen gáz keveréké-
ben 1000—1300 C° körüli hőmérsékleten izzí tot tuk. Ekkor a fémek és a hidro-
gén együt tes hatására a drótokon szilícium vált le, amely részben a drótok 
anyagával különböző összetételű szilícidekké alakult [13]. 

A maximális kilépési munka elérése céljából a szilícium termikus leválasz-
tása u t á n a bevont d ró toka t t iszta hidrogénben 1000—1200 C°-on 5 — 10 percig 
tar tó hőkezelésnek ve t e t tük alá. 

E k k o r a különböző szilicidekből és elemi szilíciumból álló réteg wolfram-
illetőleg molibdénsziliciddé alakul, amely a termikus rácsemisszió szempont-
jából a későbbi vizsgálatok szerint a legkedvezőbbeknek bizonyult [14]. 

1. A hidrogéntisztító berendezésben a közelí tőleg légköri n y o m á s r a redukál t és 10—100 
l /óra sebességgel á t á r amló hidrogénből először a CO„-t t ávo l í t j uk el ná t ronazbesz t segítségével. 

Az ox igén ta r t a lom k ivonása 350—400 C° hőmérsékle ten pa l l ád ium kerámia és pal lá-
d ium azbesz t k o n t a k t k a t a l i z á t o r o k k a l t ö r t é n i k . A k o n t a k t o n kele tkezet t és a m á r eleve 
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j e len levő víz megkö té sé re kénsavas m o s ó e d é n y szolgált , zsugorüvegtárcsás por lasztó b e t é t t e l . 
A kénsavcseppeket G4 üvegszűrő és ká l iumhid rox idda l t ö l t ö t t to rony f o g j a fel . A gáz végső 
s zá r í t á sá t magnéz iumperk lo rá t t a l és fosz fo rpen tox idda l t ö l t ö t t csövek végzik, amelyek a víz-
t a r t a l m a t 10" 4 —10 - 6 g/ l koncent rác ióra csökkent ik. 

2. A telítőegység fe ladata a t i s z t í t o t t áramló h id rogénnek szi l íc iumtetraklor id gőzök-
ke l tö r ténő telí tése 0 C°-nak megfelelő 77,6 m m parciá l is gőznyomású é r t ék re . A berendezés 
l ényege egy e l ek t romos fűtéssel me l eg í t e t t lombik, m e l y b e n a sz i l íc iumte t raklor idot e n y h e 
fo r rás ig melegí t jük , h o g y a fe let te á t á r a m l ó h idrogénbe fölös menny i ségű sz i l íc iumte t ra -
k l o r i d o t j u t t a s s u n k . A z elegy azu tán o lvadó jéggel h ű t ö t t kondenzáló t o r o n y b a kerül , a m e l y -
b ő l a sz i l íc iumtetraklor id feleslege visszacsepeg, és a gáz a 0 C°-nak megfelelő te l í te t t ségi fok 
beá l l á sa u tán t á v o z i k . 

3. A reaktoredény kemény üvegbő l készül, egyik végén zárt cső, m e l y b e wo l f r am á r a m 
beveze tőkke l e l l á t o t t csiszolt dugó i l lesz thető . A beveze tőkhöz csat lakozó rugós foná l fesz í tő 
szere lvény mol ibdénbő l készült. A szere lvény h a t d a r a b , külön-külön i zz í tha tó 380 m m 
hosszúságú fonal be fogadásá ra a lka lmas . A redukciós gáze legy bevezetése a cső végeihez köze l 
k é t oldalsó csőcsonkon, a reakc ió te rmék elvezetése ped ig az edény közepén levő csőcsonkon 
á t tö r t én ik . 

A bevona tok előáll í tása: a megfe le lő vas tagságú wol f r am, i l letve m o l i b d é n d r ó t o k a t 
a szennyezések e l t ávo l í t á s a céljából n a g y v á k u u m b a n 80—100 órán á t e lő izz í t juk . A m o l i b d é n -
d r ó t o k izzítási hőmérsék le te 2100 K° , a wo l f r amdró toké 2800 K° volt . A bevonás ra előkészí-
t e t t reakcióedényben 25 l/óra sebességgel t i sz t í to t t h id rogén t á r a m o l t a t u n k legalább 10 pe rcen 
á t , ezu tán a f o n a l a k a t a szükséges (200 /i vas tagságú fona lak esetében 6,5—7,5 A) á r a m -
erősséggel 1100—1200 C°-ra egyenként i zz í t juk . A hőmérsék le t e t opt ikai py romé te r r e l m é r t ü k . 

A redukciós gázelegy beeresztése u t á n , ha ez a r e a k t o r e d é n y t á t öb l í t e t t e , a b e v o n a n d ó 
d r ó t o k a t egyenként izz í t juk . A hőmérsék le t á l landósí tása a szilicizálás f o l y a m á n az előzőleg 
t i s z t a h id rogéná ramban beáll í tot t izzí tó á ramér ték á l l andó ellenőrzésével t ö r t é n i k . 

A páro log ta tás ide jé t 5 m p — 5 percig ter jedő h a t á r o k közöt t v á l t o z t a t j u k . A d r ó t o k 
kezelése u tán a r eak to rcsöve t 50 l /óra gázsebességgel t i s z t a h id rogéná rammal a laposan k i ö b -
l í t j ü k , m a j d a d r ó t o k a t kb. 1000—1200 C°-on 5—10 percig -utólagosan fe l i zz í t juk . 

A bevont fonalak felülete egyenletes /matt-szürkésfehér. A mikrokristá-
lyos wolfram-, i l letve molibdén-diszilicicl rétegvastagsága a bevonás idejétől 
függően 1—50 mikron között változik. A rétegvastagságot csiszolatok készítése 
u t á n mikroszkóppal mértük. 

A vas tagabb bevonatok kerámia-szerűen ridegek, a fonala t törékennyé 
teszik. A vékonyabb bevonatoknál az anyag mechanikai tulajdonságai nem 
vál toznak lényegesen. 

A wolfram és molibdén felületén képződő különböző szilicid vegyületek 
keletkezésének kérdésével több közlemény foglalkozott . Az idevonatkozó iro-
dalmi adatok szerint [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] a következő vegyületek 
keletkezhetnek: Molibdénnel MoSig és Mo3Si, Mo3Si2, ezek létezése megállapí-
t o t t , adatai ismeretesek. A Mo2Si3 és a MoSi vegyületek keletkezése az iroda-
lom szerint nem látszik valószínűnek. Wolf rammal WSi2 és W3Si2 létezése és 
ada ta i ismeretesek, az irodalom szerint W2Si3 keletkezése nem valószínű. 
Az általunk előáll í tott wolfram- molibdénszilicidek közül a molibdénszi-
licideket röntgenvizsgálatoknak vete t tük alá [13], amelynek megállapítása 
szerint 25 mikron rétegvastagságnál MoSi2 vegyület keletkezik, 40—50 mikron 
rétegvastagságnál pedig elemi szilícium MoSia nyomokkal . A kísérleti csövekben 
a wolfram- és molibdén-szilicidek rétegvastagsága 5 — 25 mikron volt, így fel-
t ehe tő , hogy az előkezelés nélküli szilicidek MoSia, illetőleg WSi2 vegyületek 
vo l t ak . 
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2. A szilicizált wolfram és molibdén felület kilépési munkájának össze-
hasonlítása a tiszta wolfram és molibdén felület kilépési munkájával 

A szilicizált felületek kilépési m u n k á j á n a k mérése során megállapí tot tuk, 
hogy wolfram szilicid esetében — amely csupán előzetes néhány perces gáz-
talanító hőkezelést kapo t t , és ahol még észrevehető szilíciumpárolgás nem 

log. 
Skálafok 

1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 

0,6 
0,4 
0,2 

0 

indult meg — a kilépési munka értéke 0,4 — 0,52 eV-tal kisebb, mint a t iszta 
wolframfelület kilépési munká j a . Az így előállított szilicizált felületek kilépési 
munká ja 3,90—4,02 eV. (6. ábra). Így ez a felület, amely feltételezésünk sze-
rint olyan WSi2 — amely [13] szerint még külső felületén elemi szilícium-
réteggel bír — igazolni látszik L. ESAKI [23] mérési eredményeit . 

H a ezt a felületet további hőkezelésnek yet jük alá, amelyen már észre-
vehető szilíciumpárolgás is mutatkozik (7. ábra), akkor a kilépési munka folya-
matosan nő, s mint lá tha tó , értéke 4,67—4,83 eV (1. táblázat ) . 

6 VI . Osz tá ly Közleményei X X V I I I / l — 4 . 

7,5 7,4 7,3 7,2 7,7 1,0 ~Ua Vo/t 
6. ábra 

7. ábra 
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1. táblázat 

Szilicizált wolfram drótanód kilépési munkájának változása az izzítási hőmérséklet és idő függvé-
nyében, tiszta GK wolfram drótanódhoz viszonyítva 

Izzítási idő, 
perc 

Összes, 
izzítási idő, 

perc 

Izzítási hőfok, 
K° 

Wolfram drótanód, 
mérés előtti 

izzítása 

SÍ • W A és GK WA 
kilépési munkája 

különbségének 
változása (zip) eV-ban 

1 5 " 2600 K° — 0,4 
30 30 1900 1 5 " 2600 K° - 0 , 2 
20 50 1980 1 5 " 2600 K° + 0,05 
20 70 2050 1 5 " 2600 K° + 0,07 
32 102 2050 1 5 " 2600 K° + 0,22 
60 162 2120 1 5 " 2600 K° + 0 , 3 1 
60 222 2120 1 5 " 2600 K° + 0,34 

210 432 2120 1 5 " 2600 K° + 0 , 4 1 

A szilicizált molibdénfelület kilépési munká jának mérésénél kétféle 
kísérletsorozatot végeztünk. Az egyikben viszonyító alapul aGK-wolf ramdróto t 
t a r to t tuk meg, a másikban viszonyítási a lapként molibdént alkalmaztunk. 

Ennek az utóbbinak egyrészt az volt a célja, hogy magával a molibdén-
nel végezzük az összehasonlítást, illetőleg az ellenőrző mérést , másrészt hogy 
a molibdénnek viszonyítási a lapként való felhasználásáról meggyőződhessünk. 

A tiszta molibdénfelület, mint viszonyítási alap esetében a szilicizált 
felületek a csőben végrehaj to t t (7 — 30 óráig tartó) hőkezelés előtt 0,25 — 
0,30 eV-tal a d t a k kisebb ér téke t , mint a viszonyítási a lapként felhasznált 
t iszta molibdénfelület, melynek kilépési m u n k á j á t 4,16 eV-ban állapítottuk 
meg. így a hőkezelés előtti szilicizált molibdénfelületek kilépési munká ja 
3,86—3,91 eV-nak adódott . 

A további hőkezelés fo lyamán ezek kilépési munkája 0,33—0,40 eV-tal 
adot t nagyobb ér téket , mint a t iszta molibdénfelület, így a szilicizált molibdén-
felületek kilépési munkája 4,49—4,56 eV (2. táblázat) . 

2. táblázat 

Szilicizált molibdén drótanód kilépési munkájának változása az izzítási hőmérséklet és idő függ-
vényében, tiszta molibdén drótanódhoz viszonyítva 

Izzítási idő, 
perc 

Összes 
izzítási idő, 

perc 

Izzítási hőfok, 
K° 

Molibdén 
drótanód mérés 
előtt i izzítása 

SÍ • M0 drótanód 
és a t iszta MD 

drótanód kilépési 
munkája különb' 
ségének változása 

( J y ) eV-ban 

60 60 1600 1 5 " 2100 K° - 0 , 1 4 
90 150 1725 1 5 " 2100 K° + 0,06 

240 390 1725 1 5 " 2100 K° + 0,10 
30 420 2100 1 5 " 2100 K° + 0,18 
60 480 2100 1 5 " 2100 K° + 0,36 
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A szilicizált molibdénfelületet megmértük még tiszta GK-wolf ramdrót -
hoz viszonyítva is. A feltételek azonosak vol tak, mint molibdén esetében. 

Méréseink eredményeként a következőkét kaptuk: A szilicizált molibdén-
felületek hőkezelés előtti á l lapotukban 0,4—0,5 eV-tal ad tak kisebb kilépési 
munka ér téket , mint a t iszta GK-wolframdrót (4,42 eV). í gy a szilicizált 
molibdénfelületek hőkezelés előtti kilépési munka értéke 3,92—4,02 eV. 
A szilicizált molibdénfelületek kilépési m u n k á j a a további hőkezelés során 
(7 — 30 óráig 1600 — 2100 K°) az idő függvényében 0,02—0,07 eV-tal növekedet t 
a tiszta GK-wolframfelülethez viszonyítva, így értéke 4,44—4,51 eV. 

Amint az eredmények m u t a t j á k , a kétféle viszonyítási alap egymástól 
kis mértékben eltérő értéket ad, amely azonban a gyakorlati h ibahatáron belül 
marad t . 

A wolfram- és molibdén-szilicidek kilépési munkájára vonatkozóan az 
irodalomban semmiféle adat vagy utalás nem található. Az elemi szilícium 
kilépési m u n k á j á r a vonatkozó adatok, amelyek a szilicidekre vonatkozóan 
bizonyos t á m p o n t t a l szolgálnának, az irodalomban egymástól eléggé külön-
böző ada tokat muta tnak [9, 23, 24, 25, 26]. 

Az eltérések oka ezideig nem t isztázot t , de a szennyezések befolyása 
lényeges lehet . A kísérleteinkben alkalmazott anyagok tisztasága nem érte el 
azt a fokot, amely a félvezetők előállitásához szükséges, és így megfelelő össze-
hasonlítás a külföldi eredményekkel csak bizonyos feltételezéssel tehető. 

3. A szilicizált wolfram- és molibdénfelületek kilépési munkái báriummal 
és báriumoxiddal történő bepárologtatás után 

A szilicizált wolframfelületekre hőkezelés előtti és hőkezelés utáni álla-
potukban a kísérleti csőben bár iumot párologta t tunk és vizsgáltuk a páralog-
ta tás i idő függvényében az így előállított felületek kilépési m u n k á j á t . 

Ennek ér tékét az ugyancsak bepárologtatot t tiszta wolframfelülethez 
viszonyítot tuk. A mérések mindenkor egyértelműen azt igazolták — és ez 
idevonatkozó vizsgálataink legfontosabb része —, hogy a szilicizált felületek 
kilépési m u n k á j a a bepárologtatás folyamán mindenkor nagyobb volt a t iszta 
wolframfelületre párologtatot t bárium kilépési munkájához viszonyítva. 
A kilépési m u n k á k különbsége (-f- 0,50) — (-f- 0,58) eV (8. ábra) . Ezek az ada tok 
bizonyos mér tékben összevethetők az i rodalomban más fémek alkalmazásánál 
észlelt eredményekkel [10, 27, 28, 29]. 

A Richardson-egyenes módszerével előzőleg megmértük a tiszta wolfram-
felületre párologtatot t bár ium kilépési m u n k á j á t , amelynek értéke: 1,90 — 
2,0 eV. 

A wolframnál végzett kísérleti mérésen kívül még bár iummal bepárolog-
t a to t t tiszta molibdénfelületek kilépési m u n k á j á t is megmértük, jelleggörbe-
eltolás módszerével. Ennek értéke 2,00 — 2,10 eV. Ezek az értékek jó egyezést 

6 * 
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muta tnak az ú jabb irodalmi adatokkal [30, 31, 32] melyeknél kísérleteinkhez 
hasonlóan a bepárologtatot t felületeket nem izzították. Ezek alapján megálla-
p í tha t juk , hogy a bár iummal bepárologtatot t tiszta wolframfelületek kilépési 
munká ja 2,00 eV, a bár iummal bepárologtatot t wolframszilicidek kilépési 
munká ja : 2 , 5 0 - 2 , 5 8 eV. 

Ez az érték a bá r ium bepárologtatás további folyamán csökken olyan 
mértékben, ahogy az a lapfém szerkezeti tulajdonsága az egyre növekvő bár ium 
rétegvastagsága mia t t fokozatosan há t t é rbe szorul. De még hosszan t a r tó 
bárium bepárologtatás u t á n is a t iszta wolframra párologta tot t báriumfelület 

Ifi g. 
skala fok — — — r———n—— — — 

7,6 

1,4 

7,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 
0,2 

0 

kilépési m u n k á j a marad kisebb értékű. Ha a szilicizált molibdénfelületre ezután 
az ismert módon bár iumot párologtatunk és mér jük kilépési munká já t a be-
párologtatási idő függvényében, akkor a kilépési munka hasonló növekedését 
tapaszta l juk, mint a szilicizált wolfram, bár iummal tör ténő bepárologtatásakor. 
A bár iummal bepárologtatot t szilicizált molibdén felületek kilépési m u n k á j a : 
2 , 5 3 - 2 , 5 8 eV. 

A bár ium rápárologtatást nem hőkezelt szilicizált wolfram és szilicizált 
molibdéndrótokon is elvégeztük. A 3. és 4. táblázat ada ta i muta t j ák , hogy a 
párologtatás előtti, illetőleg a párologtatás kezdeti szakaszában a szilicizált 
felületek kilépési munkái kisebb értékűek voltak, mint a tiszta wolfram és 
molibdénfelületek kilépési munkái . A táblázat azt is m u t a t j a , hogy bár a szili-
cidréteggel bevont felületek kilépési m u n k á j a hőkezelés előtt kisebb az össze-
hasonlító alapfém kilépési munkájánál , Ba—BaO-réteg rápárologtatása u t á n 
ez a különbség ellentétes előjelűvé válik, t ehá t a szilicidréteg kilépési m u n k á j a 
lesz nagyobb, mint az ugyancsak Ba —BaO-dal bepárologtatot t tiszta alap-
fémé, 

A 

3,3 3,2 3,1 3. 2,9 2,8 2,7 2,6 -Uavolt 
8. ábra 
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L á t h a t j u k a 3. táblázatból , hogy a szilicizált wolframdrót kilépési mun-
kája bepárologtatás előtt 0,42 eV-tal kisebb, mint a t iszta wolframfelület 
kilépési munká ja . 

3. táblázat 

Báriumoxiddal bepárologtatott szilicizált wolfram drőtanód kilépési munkájának változása a párolog-
tatási idő függvényében, báriumoxiddal bepárologtatott tiszta GK wolfram drótanódhoz viszonyítva 

Bepárologtatási 
idő, 
perc 

összes 
bepárologtatási 

idő, 
perc 

Párologtatási 
hőfok, 

K°-ban 

Wolfram katód 
mérés előtti izzítása 

BaO-dal bepár. 
Si, W , és ugyan-

olyan körülmények 
között bepár. tiszta 

GK. W j kilépési 
munkája különb-
ségének változáea 

eV-ban 

1 5 " 2700 K° - O 4 2 
20 20 1050 1 5 " 2700 K° + 0,54 
22 42 1050 1 5 " 2700 K ° + 0,58 
15 57 1050 1 5 " 2700 K° + 0 , 3 4 
13 70 1050 1 5 " 2700 K° + 0 , 2 4 
35 105 1050 15" 2700 K° + 0 , 1 4 

Rövid ideig ta r tó bepárologtatás u tán viszont már a bár iummal bepárolog-
ta to t t t iszta wolframfelület let t 0,58 eV-tal kisebb kilépési munká jú . Hasonló 
viselkedést muta t a 4. táb láza t szerint a molibdén is. 

4. táblázat 

Báriumoxiddal bepárologtatott szilicizált molibdén drőtanód kilépési munkájának változása a párolog-
tatási idő függvényében báriumoxiddal bepárologtatott tiszta M0 drótanódhoz viszonyítva 

Párologtatási 
idő, 
perc 

összes 
bepárologtatási 

idő, 
perc 

Párologtatási 
hőfok, 

K° 

Wolfram katód 
mérés előtti 

izzítása 

BaO-dal bepárol. 
Si • M0A és ugyan-
olyan körülmények 

között bepár. 
tiszta M0A kilépési 
munkája különb-
ségének változása 

(4ç>) eV-ban 

1 5 " 2700 K° - 0 , 2 1 
5 5 1050 15" 2700 K° + 0,2 

25 30 1050 15" 2700 K° + 0,24 
30 60 1050 1 5 " 2700 K° + 0,41 
30 90 1050 1 5 " 2700 K° + 0 , 5 0 

Ezekre a körülményekre azért volt fontos rámuta tn i , mer t ebből l á t ha tó , 
hogy a bár ium bepárologtatás utáni nagyobb kilépési munka elérése cél jából 
nem szükséges a szilicizált felületeket előzetes hosszan t a r tó hőkezelésnek 
alávetni. 

Ez a megállapítás a szilicizált rácsok gyakorlati felhasználása szempont-
jából nagy jelentőségű. 

Meg kell jegyeznünk, hogy a kontaktpotenciál-mérések során zavaró 
hatások is muta tkoz tak , amelyek időnként az anódáram — anódfeszültség-
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görbe-keresztezésében nyi lvánultak meg. Ennek oka, véleményünk szerint 
elsősorban a párologtatott felületek rétegellenállásában keresendő. 

Ezt a jelenséget a szilicidekkel bevont felületeken tapasztal tuk, amely 
abban nyi lvánul t , hogy a közvetlenül szivat tyúról leválasztott csövekben hő-
kezelés előtt i felületen a t i sz ta fém felületi áramához viszonyítva arányta lanul 
kisebb á ramot mértünk. 

A szilicizált felületekre párologtatot t bárium rétegvastagságát csak köz-
vetet t úton t u d t u k megállapítani, és ezt a kilépési munka változásának függ-
vényében vizsgáltuk, arra támaszkodva [33], hogy a minimális kilépési munka 
a párologtatot t réteg egyatomos fedettségi állapotának felel meg. 

Megkíséreltük a szilicizált wolframdrót kilépési munká j á t Richardson-
egyenes módszerével megmérni. A kapot t eredmények labora tór iumunkban 
is azt m u t a t t á k , hogy ezeket a felületeket nem lehet fe l fű tö t t ál lapotban meg-
felelő pontossággal vizsgálni, mint ahogy erre az irodalomban is utalások 
vannak. 

E vizsgálatok mégis hasznosak vol tak, mert a valódi hőmérsékletmérés-
hez meghatároztuk a felület-sugárzási részemissziós együt tha tó já t (feketeségi 
fokát). Az ér téke 6500 A hullámhosszon e = 0,7 ± 0,1. A legújabb irodalmi 
adatok [34] erre egy hőmérséklettől függő értéket adnak meg: 0,64 — 0,46 
között. 

I R O D A L O M 

1. HERMAN és WAGENER: T h e O x y d e Coated C a t h o d e . L o n d o n , 1951. p. 87. 
2. В. M. CARJEV: K o n t a k t n a j a r aznosz t p o t e n c i a l o v . Moszkva , 1949. p. 27. 
3. VÁcz ISTVÁN: M. T. A. M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y a Köz i . 25 . 313, 1960. 
4 . GYSE—WAGENER: Z. P h y s . 110. 1938. 145. 
5. MOORE—ALLISON: Phys . R e v . 77. p. 246. 1950. 
6. Z. NAGY—VÁcz I . : U l t r a v á k u u m előáll í tása és mérése . M. T . A . Műsz. T u d . Osz t . K ö z i . 

X X V I I . 3 — 4 . 27, 293, 1960. 
7. M. T. A. M ű s z a k i Fizikai K u t a t ó In téze t E l e k t r o n f i z i k a i Osz t á ly je len tése . U l t r a v á k u u m 

e lőá l l í t á sa . 
8. GERMER L . В.—DEMSKI A . : P h y s . Rev. 25, 795, 1925. P h y s i k . Zei t schr i f t 30, 291, 1929. 
9. WINTER ERNŐ: R á c s a r a n y o z á s . T a l á l m á n y . ( E g y . Izzó E l e k t r o n c s ő l a b o r . ) 1931. 

10. BRAUN—BUSCH: Helv. P h y s . A c t a , 20, 33. 1947. 
11. G. A. ESPERSEN. J . W. ROGERS: Phy l . T e c h n . R d s c h . 20. 390, 1959. 
12. WINTER ERNŐ: 131 262 sz. m a g y a r szab. 1941. 138 108 sz. m a g y a r szab . 1944. 
13. GADÓ—GEREY: R ö n t g e n s z e r k e z e t i v i z sgá l a tok f e lü l e tükön d isz i l ic ideket t a r t a l m a z ó 

W — M o d r ó t o k o n . (Megírás a l a t t álló k ö z l e m é n y . ) 
14. GEREY GYULA: Megírás a l a t t ál ló köz lemény w o l f r a m és m o l i b d é n diszi l icidek e lőá l l í tá -

sáról m e g f e l e l ő a l a p f é m e n . 
15. GMELIN: H a n d b u c h d. A n o r g . Chemie 54 1933. V I I I . 204. 
16. GMELIN: H a n d b u c h d. A n o r g . Chemie 53 1933. 53. 
17. J . E . CAMPBELL: High T e m p e r a t u r e Techno logy . Wi ley 1956. 254. 
18. E . FITZER: B e r g - und H ü t t e n m ä n Mona t sch . 97. 81. 1952. 
19. MELLOR: I n o r g a n i c and T e o r . Chem. L o n g m a n s , Green , 1929. L o n d o n . VI . 16,8. 
20. BEIDLER: J l . EL. Chem. Soc. 98 , 21, 1951. 
21. KIEFFER: Z . Me ta l lkunde , 4 3 , 101, 1952. 
22. J . E . CAMPBELL, Conzer, P o w e r : USA P a t . 2 665, 475, 1954. U S A P a t . 2 665, 997, 1954. 

USA P a t . 2 665, 998, 1954. 
23 . L. ESAKI: J . P h y s . Soc. J a p a n 8, 347, 1953. 
24 . FAINSTEIN: Z a v o d k a j a L a b o r 14 , 64, 1948. 



WOLFRAM- ÉS MOLIBDÉN-DISZILICID KILÉPÉSI MUNKÁJA 87 

25. DILLON FARNSWORTH: J l . A p p l . P h y s . 29, p. 1199. 
2 6 . F . G . ALLEN , J . E I S I N G E B , H . D . HAGSTRUM , U . T . L A W : JL. A p p l . P h y s . 3 0 , 1 5 6 3 , 1 9 5 9 . 
27. MOORE, ALLISON: J . Chem. P h y s . 2 3 , 1609, 1954. 
28. G. BOZJAK, F . BIBIK, G. SZARBEI: I zvesz t i j a A k a d . N a u k No. 5. 561, 1958. 
2 9 . G . A . E S P E R S E N : U S A . P a t . 2 , 8 4 6 , 6 0 9 . 
3 0 . A . SULMAN , T . KIRSZANOVE , V . PAVLOV : R a d i o t e c h n i k a i e l e k t r o n i k a 5 . 8 4 0 , 1 9 5 0 . 
31 . V. M. GAVRILJUK: U k r . F iz . Zs. 1956. i. 83. \ A. S u l m a n h iva tkozá sa . 
3 2 . S z . YEDULA , M . GAVRILJUK : U k r . F i z . Zs . 1 9 5 8 . 3 , 6 3 2 . J 
33. BEKKER: T r a n s . F a r a d a y Soc. 28 , 151, 1932. 
34 . F . G. ALLEN: J l . A p p l . P h y s . 28 , 1510, 1957. 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

1. K u t a t á s i m u n k á n k s o r á n mérés i m ó d s z e r t f e j l e s z t e t t ü n k k i , s z o b a h ő m é r s é k l e t e n 
l evő t i s z t a és p r e p a r á l t f é m f e l ü l e t e k ki lépési m u n k á j á n a k mérésére . A m ó d s z e r a j e l l eggörbe-
e l t o l ó d á s á n a k e lvén a l a p u l . A m ó d s z e r pon tossága v é g e t t kü lön t a n u l m á n y t v é g e z t ü n k a 
v o n a t k o z t a t á s i a l a p u l szolgáló t i s z t a w o l f r a m ki lépési m u n k á j á n a k l e h e t ő l e g p o n t o s a b b m e g -
á l l a p í t á s á r a és r e p r o d u k á l á s á r a . [3] 

2. A mérés i m ó d s z e r p o n t o s s á g á n a k el lenőrzése cé l j ábó l m e g v i z s g á l t u n k n é h á n y i s m e r t 
k i lépés i m u n k á j ú f é m e t . M e g m é r t ü k w o l f r a m , m o l i b d é n és a r a n y o z o t t w o l f r a m fe lü le t k i lé -
pés i m u n k á j á t . A m é r t é r t é k e k : 4 ,42 eV, 4,16 eV és 4 ,80 eV. Az é r t é k e k szórásának m e g á l l a -
p í t á s a cé l jából m e g v i z s g á l t u k k é t t e l j e s e n azonos á l l a p o t ú w o l f r a m és k é t mo l ibdén fe lü l e t 
j e l l eggörbé i közö t t i e l t o l ó d á s o k a t , e b b ő l a berendezés s a j á t o s s á g á r a és a módsze r p o n t o s s á g á r a 
k ö v e t k e z t e t t ü n k . A j e l l eggörbék e l t o l ó d á s á t w o l f r a m e s e t é b e n 0,06 eV, mol ibdén ese tén 0 ,04 
e V - n a k t a l á l t u k . 

3. E z e n e lőkész í tő méré sek u t á n m ó d s z e r ü n k k e l m e g m é r t ü k w o l f r a m - és m o l i b d é n -
disz i l ic idek j e l l e g g ö r b é i n e k e l t o l ó d á s á t a t iszta f é m f e l ü l e t h e z v i s z o n y í t v a . Ezenk ívü l , össze-
h a s o n l í t o t t u k a k í s é r l e t i csőben u t ó l a g o s a n b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t , f e lü l e tükön a j e l z e t t 
d i sz i l i c ideke t t a r t a l m a z ó w o l f r a m - és m o l i b d é n d r ó t o k kilépési m u n k á j á t , az azonos k ö r ü l -
m é n y e k k ö z ö t t b e p á r o l o g t a t o t t t i s z t a G K — w o l f r a m - és m o l i b d é n d r ó t o k h o z v i s z o n y í t v a . 

4. A szi l ic izál t w o l f r a m - és m o l i b d é n f e l ü l e t e k e t b á r i u m - b e p á r o l o g t a t á s e lőt t , h ő k e z e -
léssel kü lönböző á l l a p o t b a h o z t u k és u t á n a m é r t ü k k i l épés i m u n k á j u k a t . A szilicizált w o l f r a m -
f e l ü l e t e k ki lépési m u n k á j a hőkeze lés e l ő t t : 3 ,90—4,02 eV. E z az é r t é k hőkezelés u t á n 4 , 6 7 — 
4 , 8 3 eV-ra n ö v e k s z i k . A b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t szil icizált w o l f r a m f e l ü l e t e k k i l épés i 
m u n k á j a az azonos k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t b e p á r o l o g t a t o t t t i s z t a G K — w o l f r a m f e l ü l e t h e z v iszo-
n y í t v a 0 ,50—0,58 e V - t a l n a g y o b b . A b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t sz i l i c izá l t w o l f r a m f e l ü l e t e k 
k i lépés i m u n k á j á n a k abszo lú t é r t é k e 2,50—2,58 eV , szemben a b á r i u m - , b á r i u m o x i d d a l 
b e p á r o l o g t a t o t t t i s z t a — G K — w o l f r a m d r ó t o k 1 ,90—2,00 eV ki lépési m u n k á j á v a l . 

5. A t o v á b b i a k b a n m e g m é r t ü k a szilicizált m o l i b d é n f e l ü l e t e k kilépési m u n k á j á t -
hason ló k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t . A z t t a l á l t u k , hogy a hőkezelés e l ő t t i szil icizált m o l i b d é n -
f e l ü l e t e k kilépési m u n k á j a 3 ,86—3,92 eV. Hőkezelés u t á n ez az é r t é k 4 ,49—4,56 eV-ra eme l -
k e d e t t . A b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t szil icizált m o l i b d é n f e l ü l e t e k ki lépési m u n k á j a , az 
azonos k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t b e p á r o l o g t a t o t t t i sz ta m o l i b d é n f e l ü l e t e k h e z v i szony í tva 0 , 4 3 — 
0 ,50 eV- ta l n a g y o b b . A b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t szil icizált m o l i b d é n f e l ü l e t e k k i lépés i 
m u n k á j á n a k a b s z o l ú t é r t é k e 2 ,53—2,60 , szemben a b á r i u m — b á r i u m o x i d d a l b e p á r o l o g t a t o t t 
t i s z t a m o l i b d é n d r ó t o k 2,00—2,10 eV ki lépési m u n k á j á v a l . 

6. Végeze tü l m e g m é r t ü k n e m hőkeze l t w o l f r a m - és mol ibdénsz i l i c idek kilépési m u n -
k á j á t , a m e l y e k n e k k e z d e t i é r t éke k i s e b b vol t , m i n t a t i s z t a f é m e k k i l épés i m u n k á j a . E z e k r e 
b á r i u m o t p á r o l o g t a t t u n k és m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y r ö v i d ideig t a r t ó b e p á r o l o g t a t á s u t á n , 
m i n d a szilicizált m o l i b d é n - , m i n d a szilicizált w o l f r a m f e l ü l e t e k k i l épés i m u n k á j a 0 , 5 — 0 , 7 
e V - t a l n a g y o b b , az azonos k ö r ü l m é n y e k közöt t b á r i u m m a l b e p á r o l o g t a t o t t t i sz ta w o l f r a m -
és m o l i b d é n f e l ü l e t e k h e z v i s z o n y í t v a . E z a n n y i t j e l e n t , hogy a n a g y k i l épés i m u n k a , t e h á t 
k i s rácsemisszió e lérése cé l jából a sz i l ic izál t rácsok h o s s z a n t a r t ó e lő i zz í t á sa n e m s z ü k s é g e s . 

7. A szi l ic izál t és n e m sz i l i c izá l t wo l f r am és m o l i b d é n d r ó t a n ó d o k b e p á r o l o g t a t á s a 
B a — B a O - d a l s z a k a s z o s a n , n ö v e k v ő i d ő t a r t a m o k k a l t ö r t é n t . M e g á l l a p í t o t t u k , hogy a szil i-
c i zá l t fe lü le tek k i l é p é s i m u n k á j a a f e l p á r o l o g t a t o t t B a — B a O ré teg v a s t a g o d á s á v a l c s ö k k e n t , 
d e hosszabb p á r o l o g t a t á s i idő u t á n is n a g y o b b m a r a d t , m i n t a b e p á r o l o g t a t o t t t i s z t a f é m e k 
k i l épés i m u n k á j a . 

E he lyen is k i f e j e z e m h á l á s k ö s z ö n e t e m e t WINTER E r n ő a k a d é m i k u s a s p i r á n s v e z e t ő -
n e k , aki az á l t a l a k i t ű z ö t t t é m a k i d o l g o z á s á b a n m u n k á m a t m i n d v é g i g i r á n y í t o t t a és t a n á -
csa iva l seg í te t te . 
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K ö s z ö n e t e t m o n d o k v é g ü l m i n d a z o n m u n k a t á r s a i m n a k , a k i k m u n k á m a t , a k á r a szük-
séges be rendezések összeszerelésében, a k á r a t á r g y k ö r r e v o n a t k o z ó megbeszé lésekkel elő-
m o z d í t o t t á k . 

E l s ő s o r b a n GEREY G y u l á n a k , aki a w o l f r a m - és m o l i b d é n d r ó t o k sz i l ic izá lásá t és a 
szilicizáló be rendezés t o v á b b f e j l e s z t é s é t végez te , és a kísér letek f i g y e l e m m e l kísérésénél é r tékes 
észrevé te le ive l n y ú j t o t t segí tséget . D r . SZELÉNYI T i b o r n a k é r tékes e lméle t i t a n á c s a i é r t , va la -
m i n t az i r o d a l o m feldolgozása t e r é n n y ú j t o t t soko lda lú t evékenységéé r t . HAMMER Ferenc- , 
GUBICS J á n o s - és PETŐFI S á n d o r n a k a kísér let i csövek szerelése és a technológia i m u n k á k 
e lvégzése t e r é n n y ú j t o t t seg í t ségér t . GEDE A n d r á s n a k az ü v e g t e c h n i k a i m u n k á k gondos 
e lvégzéséér t , BÁRÁNYI J á n o s n é n a k a kísér let i c sövek szereléséért . 



A FAKERETEK SZERELÉSE ÉS TERHELÉSE 
KÖZBEN KELETKEZŐ FESZÜLTSÉGEK NÉHÁNY 

KÉRDÉSE 

D r . D A L O C S A G Á B O R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÄTUSA 
FAIPARI KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST 

[ B e é r k e z e t t 1 9 6 0 . m á r c i u s 1 4 - é n ] 

Bevezetés 

A különböző fakeretek egyesítése a fafeldolgozásban, különösen a bútor -
és épületasztalosiparban csapos kötésekkel tör ténik. Napjainkig azonban igen 
keveset tanulmányozot t kérdés, hogy a csapos kötésekben, azok egyesítése 
során, továbbá a külső terhelés ha tásá ra milyen feszültségekkel kell számolnunk, 
figyelembevéve a kötelező bizonsági és gazdaságossági, nem utolsósorban 
esztétikai kérdéseket. 

A csapos kötések szilárdságtani követelményeinek számításakor, a hasz-
nos terhelések mértékének reális értékelésekor, nagyon sok ha tó tényező figye-
lembevétele szükséges. A fakötésekben ébredő feszültségeket is, az azokat 
kivál tó tényezők figyelembevételével két csoportra oszthat juk: belső feszültsé-
gek (maradandó feszültség) — melyek hosszú időn keresztül megmaradnak a 
csapos kötésekben — s minden esetben előnyösen vagy hátrányosan, de ha tás t 
gyakorolnak mind a fa, mind a faszerkezetek és fakötések szilárdságára, és 
normális feszültségek — melyek a külső terhelés hatására ébrednek és mint ké t 
csoportbeli feszültségek, nemükre nézve lehetnek húzó-nyomó, hajlító, nyíró 
feszültségek. 

Vizsgálatainkat a leggyakrabban alkalmazott két kötést ípusra 
1. nyitot t lapos kötésekre (ollós csapolás) Schlitz-kötés; 
2. köldökcsapos kötésekre (,,tiplis"-kötés), 

min t a fakötések között legelterjedtebbekre és legjellemzőbbekre végeztük, 
mer t ezek kerülnek a fafeldolgozó iparban a legkülönfélébb területeken felhasz-
nálásra. A vizsgálatot két kérdéscsoport köré tömörí te t tük , úgymint 

I. Feszítésből ébredő belső feszültségek a köldökcsapos kötésekben. 
I I . Külső terhelés hatására ébredő feszültségek. 

a) ny i to t t lapos kötésekben; 
b) a köldökcsapos kötésekben. 

1. A feszítésből eredő belső feszültségek a köldökcsapos kötésekben 

Az ébredő belső feszültségek közül egyik legjelentősebb a kötések szerelésé-
nél, a feszítés okozta feszültségek. A viszonylag nagy feszítés ha tására az egyesi-
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t e n d ő d a r a b o k b a n repedések keletkeznek, ami arra m u t a t , hogy az ébredő belsőfe-
szültségek nagyobbak, m i n t a fa szilárdsága húzásra, a rostokhoz viszonyítva 
tangenciális és radiális i r ányban . Meg lehet azonban f igyelni ennek ellenkezőjét 
is, amikor a feszítésből ébredő belső feszültségek előnyösen befolyásol ják a csa-
pos kötések szilárdságát. í gy pl. 0,02 cm nagyságú feszítéssel elkészí tet t csa-
pok mintegy 15—25% nagyobb szilárdságot b iz tos í tanak (5), a feszítésnélkü-
lihez viszonyítva. 

Az ébredő belső feszültségek számszerű ér tékének meghatározása végett 
k i indulunk a következő fel tételekből: 

a ) Az egyesítendő darabok repedhe tnek radiális és tangenciális i rányban . 
b) A szereléskor ébredő belső feszültség nem éri el a maximális feszültség 

ér téket , ha az egyesítendő darabokon hasadás nem keletkezik. 
c) A relaxációt nem vesszük f igyelembe. 
A köldökcsapos kötésekben ébredő belső feszültségek meghatározásá t 

a rugalmasságtanból i smer t LAME-féle fe lada t felhasználásával o ld juk meg( l ) , 
de f igyelembe vesszük a fa anizotrop tu la jdonságá t (3) és azt a fe l tevést , hogy 
a fa a képlékeny alakvál tozás ha tá rá ig követi a НоокЕ - tö rvényt , t ovábbá a 
már egyéb létező belső feszültségeket e lhanyagol juk. 

A számítások elvégzéséhez felhasznál t vázlat és jelölések az 1. ábrán 
l á tha tók . 

Az összes levezetéseket mellőzve (melyek a ruga lmasság tan felhasználá-
sával anizotrop tes tekre a lkalmazva könnyen levezethetők) csak a végleges 
e redményeket közöl jük: 

A feszítés ér tékének ha tására bekövetkező fa j lagos belső n y o m á s t (q) 
megha t á rozha t j uk a következő összefüggés a lap ján: 

1. ábra. A feszítésből ébredő belső feszültségek számí tásának v á z l a t a köldökcsapos kötéseknél 
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Ô E t ( l - С г к ) в к + 1 

°K+1J F (ц1г + К) ( А)2" - (р(г - К) ] 

1.01 

ahol: è — a feszítés nagysága (cm); 

Et — az egyesítendő faanyag rugalmassági együt tha tó ja tangenciális 
i rányban; 

p í r — Poisson-féle együt tha tó (az index „ r " és , , t " megegyezik a radiális 
és tangenciális irányok jelölésével); 

К — a fa anizotrop tu la jdonságát kifejező együt tható, mely a külön-
böző irányokban ve t t rugalmassági együt thatók függvénye, és 
meghatározható az alábbi kifejezésből: 

K = 
Er 

U — a csapközépponttól mért távolság; a 

С — az — viszonya (az 1. ábra jelölése szerint). 

Ismerve q fajlagos nyomás értéket , az ébredő belső feszültségek eloszlását és 
nagyságát radiális (ör) és tangenciális (a,) i rányban meghatározhat juk az alábbi 
összefüggésekből: 

A radiális i rányban ható feszültségek (crr) 

öV = 
qa K+i 

[1 _ (C)2K] QKi 1 - ( i f 
kg/cm2 1.02 

A tangenciális i rányban ha tó feszültségek (a () 

Kq a K+i 

[1 - (c)2K[gK+l 
1 + 

, 2 K 

kg/cm2 1.03 

A 1. 02 és 1. 03 egyenletben előforduló jelölések azonosak a fentebb leír-
takkal . 

A fenti összefüggések a lapján a feszítés mértékének változásától függő, 
ébredő feszültségek értékét radiális (ör) és tangenciális (at) i rányban a 2. ábrán 
m u t a t j u k be, fenyőfa példájában. A 2. ábrából lá tható , hogy az ébredő belső 
feszültségek közül a tangenciális feszültségek (a,) a veszélyesebbek. Fenyőfá-
ban a megengedett feszültség (07) értéke közelítően 30 kg/cm2 , s az ehhez tar-
tozó feszítés mértéke 0,15—0,17 mm, ami nagyon jól megegyezik a nagyszámú 
kísérleti eredményeinkkel (5). 
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2. ábra. A 

2. A külső terhelés hatására ébredő normális feszültségek 

A felhasználás fo lyamatában a csapos kötésekre különböző nagyságú és 
előjelű külső erők ha tnak . Az erőhatások következtében a kötésekben feszült-
ségek ébrednek. Ezek a feszültségek nemcsak hogy különbözőek a vizsgált 
kötések különböző pont ja iban, de adot t pontban is különböző értékűek lehet-
nek, a t tó l függően, hogy térbeli vagy síkbeli feladatokat vizsgálunk. A továb-
biakban mi csak síkbeli feladatokkal foglalkozunk. 

A további vizsgálatokat a ny i to t t csapos, valamint a köldökcsapos köté-
sekre, sztatikus terhelésre végezzük. 

a) Nyitott lapos kötésekben ébredő feszültségek 

A külső terhelés hatására a ny i to t t lapos kötésekben normális feszültsé-
gek (a) és nyírófeszültségek (т) va lamint a szilárdságot biztosító enyvrétegben 
nyírófeszültségek (tx y) ébrednek. A külső terhelések hatása, valamint a számí-
tásokhoz használt vázlat a 3. ábrán lá tható . 

A nyi tot t lapos kötés külső terhelésének csak addig tud ellenállni, amíg 
létezik az enyvréteg rugalmassági deformációja, vagyis az enyvréteg nem veszti 
el szilárdító feladatát , és nem engedi elcsúszni az egymással érintkező felü-
leteket . 

Éppen ezért a nyi to t t lapos kötések szilárdsága elsősorban kifejezhető 
az ébredő nyírófeszültségek ( t x y) függvényeként : ( M = / ( x x y ) és csak másod-
sorban mint a hajlí tó nyomaték okozta normális feszültségek (a) függvénye: 
M = / ( f f ) . A nyíróerő (Q) folytán ébredő feszültség (т) nem veszélyes feszültség. 

faanyagj fenyőfa 6= 30 kg/cm 2  

о a 6r irányban ébredő max.fesz. 
, о a 6-t irányban ébredő max. fesz. 
gS) j viszony: L d= 12mm 

0,1 0,2 

a feszítés nagysága mm-ben 

feszítések h a t á s á r a ébredő radiá l is és tangenciál is feszültségek ér tékei fenyőfa 
esetére 
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3. ábra. A kü l ső terhelés h a t á s á r a ébredő normál i s feszültségek számí tásához használ t váz la t , 
laposkötések p é l d á j á b a n 

1. Nyírófeszültség meghatározása az enyvrétegben 

Az enyvrétegben keletkező nyírófeszültség (txy) meghatározása véget t 
kiindulunk a következő feltételekből: 

a) A nyi to t t lapos csapos kötés enyvvel történő erősítés u tán ismert 
rugalmas tulajdonsággal rendelkezik. 

b) Az enyvezett felület А В С D (lásd 3. ábra) a terhelés hatására az 
A pont körül elfordul valamilyen a szöggel. 

c) A csapvastagság és az enyvréteg vastagságának változását a számítá-
soknál elhanyagoljuk. 

d) A normális feszültség (a) nem jelentkezik veszélyes feszültségként. 
A 3. ábra alapján felírható egyensúlyi egyenletből, valamint a rugalmas-

ságtan határfeltételei a lapján elvégezve az összes matemat ika i műveleteket 
és behelyettesítéseket a nyírófeszültség ( t x y ) és nagyságát , eloszlását a követ-
kező összefüggés alapján számí tha t juk : 

rx y = M ( e * + e - e 4 n g ) 2 0 1 
У 3,26a4 + 1,2a3 - 1,33a4 In a 

ahol: M — a hajlító nyomaték (kgcm), 
g — az A ponttól mért tetszőleges távolság (cm), 
a — a csap hossza (cm). 
Ez a kifejezés azonban csak akkor ad megbízható eredményt, ha az 

összeillesztendő faanyag vastagságának (b) és a csap vastagságának (<5) vi-
szonya ô: b = 0,40 ± 0,05. 
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Kísérletek igazolják, hogy a faiparban gyakorlatilag ilyen arányokkal 
készített csapok biztosít ják a legnagyobb szilárdságot. 

A (II. 01) egyenlettel számított és a kísérletek során kapot t eredmények 
összehasonlítása a 4. ábrán lá tható . Az összehasonlításból azt a következtetést 
vonhat juk le, hogy alapvető feltételezéseink helyesek, és a kapot t analitikai 
kifejezéssel megbízhatóan számolhat juk az ébredő (тху) feszültségeket. 
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4. ábra. A te rhe lés ha tá sá ra éb redő feszültségek az enyveze t t fe lüle tek nagyságától függően 

2. A normális feszültségek meghatározása 

Az ébredő normál feszültségek (a) a kötés keresztmetszetének bármely 
pont jában arányosak az M haj l í tó nyomatékkal , a semleges száltól mért távol-
sággal (Z) és fordítva, a semleges szálra vona tkoz ta to t t inercia nyomaték-
kal (J). 

' A faanyag anizotrópiájának következtében azonban a semleges szál (y) 
megállapítása eltérő a szilárdságtanból fémekre ismeretes megoldásoktól, 
tekintve, hogy a fa terheléskor különbözőképpen viselkedik húzásra és nyo-
másra (2). 

Felhasználva a 3. áb rán közölt jelöléseket, az ébredő normál feszültsége-
ket meghatározhat juk az alábbi összefüggésekből. 

A nyomot t zónában ébredő feszültség (an y) : 

% = 2 .02 
fi W 

ahol: M — haj l í tó nyomaték (kgcm), 
/л — együt tható , mely kifejezhető a faanyag különböző szilárdsági 

ellenállásának értékeivel húzásra és nyomásra. 
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I t t а сг/, — a faanyag szilárdsági értéke húzásra, 
any — a faanyag szilárdsági értéke nyomásra , 

W — a vizsgált kötés keresztmetszeti tényezője (cm3) 
1ny 

6 

ô — csap keresztmetszet szélessége (cm), 
h — a csap keresztmetszet magassága (cm). 

Ezen összefüggések a lapján a húzófeszültség (<тл) meghatározható 

ah = any i" kg/cm2 2 2 .03 

A fenti összefüggések a lapján számított feszültségek elengedő pontosságban 
tükrözik a valóságban keletkező feszültség nagyságokat és elosztásokat, melyek 
lényegesen kisebbek, mint a [<rft] és [ö„y] feszültségek. 

b) A köldökcsapos kötésekben ébredő feszültségek 

A feldolgozóiparban a nyi tot t lapos kötések helyett külföldön (de hazánk-
ban is) egyre gyakrabban felhasználják a köldökcsapos kötéseket, melyek 
ismert technológiai és gazdaságossági előnyökkel rendelkeznek. 

A külső terhelés ha tására , a köldökcsapos kötésekben ébredő normális 
( j ) és nyírófeszültségek (r) meghatározására felhasználjuk az 5. ábrán bemuta-
to t t jelöléseket és a következő kiinduló feltevéseket: 

1. A csapok ál ta lában nagyobb szilárdsággal rendelkező faanyagból 
készülnek, mint az összeenyvezendő fa anyaga, 

2. az összecsapolandó darabok szorosan illeszkednek egymással, 
3. az enyvkötés szilárdsága nem kisebb, mint a fa szilárdsága, 
4. a bütü részén levő esetleges enyv szilárdító befolyását elhanyagoljuk, 
5. külső terhelésként M haj l í tó-nyomaték és Q nyíróerő jelentkezik. 
Az ébredő feszültségek lehetnek: nyírófeszültség (r) normális feszültség 

(o) és az enyvrétegben keletkező feszültség (r0). 
A nyírófeszültségek nagyságát (r), melyek csak helytelen illesztéskor 

jelentkeznek mint veszélyes feszültségek, meghatározhat juk 

2.04. 



9 6 DALOCSA GÁBOR 

5. ábra. A kü l ső terhelés okozta ébredő feszül tségek számításához haszná l t váz la t köldök-
csapos kötések p é l d á j á b a n 

ahol: Q — a terhelő erő kg, 
F — a körkeresztmetszetú csap felülete cm2. 
A normális feszültségek meghatározására kiindulunk abból a tényből, 

hogy a két körkeresztmetszetű csappal elkészített kötésben (5. ábra) terhelés-
kor a felső csap igénybevétele húzás, az alsó csapé nyomás, s ezért a semleges 
szál (y) elhelyezkedésére, anizotrop anyagról lévén szó, érvényes az alábbi ki-
fejezés: 

e + — < y <_' о - e H (cm) 2. 05 
2 2 / 

A semleges szál (y) meghatározására felhasználjuk az 5. ábrán bemuta-
to t t jelöléseket. A sztatikai egyensúlyi egyenletekből következik, hogy az (y) 
értéke egyenlő (levezetés mellőzve): 

л , 2Fny-a12Fny + 2Fha2 ^ 2Fnye + 2Fh(e + c) _Q ^ 
a,b a, b 

К = 

Jelölve: 
2Fny-a12Fnv + 2Fhat  

агЬ 

t = 2 F n y e + 2 F , ( e + c) 
a,b 

E jelölések behelyettesítésével másodfokú egyenletet kapunk : 

y2 + Ky - t = 0 2. 07 
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Megoldva a (II. 07) egyenletet, a semleges szál (I) elhelyezkedésére kap juk : 

= - К ±YK* + 4t ( c m ) 2 0 8 

2 

А (II . 05—II. 08) egyenletekben előforduló jelölések a következők: 
Fny — a nyomásra igénybevet t csap felülete cm8, 
Fh — a húzásra igénybevet t csap felülete cm2, 
Fnyj_ — az egyesítendő faanyag nyomásra igénybevett felülete cm2 

а г = - ^ у А - < < 1 ^ 0,05 
E n y II 

ahol: Enyx — az enyvezendő darabok anyagának rugalmassági együt thatója 
a rostokra merőlegesen, 

Enyл — a csap anyagának rugalmassági együt tha tó ja a rostokkal pár-
huzamosan (nyomásra) 

« 

0, = 1 ^ 1 , 1 
ЕпЛ 

Eh — a csap anyagának rugalmassági együt tha tó ja a rostokkal pár-
huzamosan (húzásra) 

b — az enyvezendő darab szélessége (cm), 
с — a két csap között i távolság (cm), 
e — a csap közép és az összekötendő darab felső éle közötti távolság (cm). 

Ismerve a semleges szál (у) elhelyezkedését, fel í rhat juk az inercia nyoma-
ték (J) nagyságát a semleges szálra. 

Bd 4 Fid2 Fid2 őv8 

J = ——— -f- ——— (c -f- e — y)2 -j———— (y — e)2 - | — c m 4 2 . 0 9 
32 4 4 3 

Ezen összefüggések alapján meghatározhat juk a felső csapban ébredő 
húzófeszültséget : 

^ Щ с + е - у ) k g / c m 3 2. 10 

Ebből a húzóerő IV/, 

ЛЛ, I ч nd2 

rid2 "<« + - * > — 
Nh — ah — : — = z • 2 .11 

7 VI. Osztály Közleményei XXVHI /1 -A . 
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Az arányokat kifejező egyenletek segítségével megha tá rozha t juk az alsó 
csapban ébredő nyomófeszültséget (an y) , valamint az összeenyvezendő darab-
ban keletkező nyomófeszültséget ( o n y i ) , így 

any = , r kg/cm2 2.12 

Onyx = °ПУ «1 = Z " , 3 ' " 1 ! kg/cm2 2. 13 

Ismerve a húzóerő nagyságát (Nh) az eny vrétegben, megha tá rozha t juk a hatására 
ébredő nyíró-feszültségeket (r0) 

kg/cm2 2. 14 
dTl Lx 

ahol Lx — a csap hossza (cm). 
Ha ismeretes a megengedett nyíró-feszültség ([т0]) értéke а I I . 14 össze-

függésből a szükséges csaphosszat meg tud juk határozni . 
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1. С. P . TIMOSENKO: A l k a l m a z o t t r u g a l m a s s á g t a n , 1931 (oroszul). 
2. P . N . HUHRJÁNSZKIJ: A f a sz i lárdsága, 1955 (oroszul). 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A t a n u l m á n y elemzi a kü lönböző csapos kötésekben ébredő belső és normál i s feszül tsé-
gek vá l tozásá t . Fe lhasználva a f a an izo t rop tu l a jdonságáva l kapcso la tos eddigi megál lapí táso-
k a t , b e m u t a t j a az anal i t ikai összefüggéseket az erőhatások és az ébredő feszül t ségek közö t t . 
Az elmélet i meggondolások helyességei k ísér le t i eredményekkel v a n n a k igazolva. A k a p o t t 
összefüggések lehetőséget a d n a k az ébredő feszültségek n a g y s á g á n a k és e loszlásának meg-
h a t á r o z á s á r a a csapos kötések vizsgál t keresz tmetszete iben. 
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VI. I D Ő B E N VÁLTOZÓ H Ő M É R S É K L E T Ű K Ö Z E G B E H E L Y E Z E T T 
H E N G E R S Z I M M E T R I K U S T E S T E K H E V Í T É S I F O L Y A M A T Á N A K K Ö Z E L Í T Ő 

M E G H A T Á R O Z Á S A * 

M A S C H E K T I V A D A R 

GAMMA OPTIKAI MŰVEK, BUDAPEST 

[Beé rkeze t t 1960. má rc iu s 30-án] 

Előző közleményünkben az „egyenértékű hőátadási tényező" segítségé-
vel az időben változó hőmérsékletű hevítést visszavezettük állandó hőmérsék-
lettel tör ténő hevítésre. Ezzel az n részre osztott hevítési t a r tomány egy-egy 
szakaszán belül az állandó kemencehőmérsékletű hevítésre érvényes megoldás-
ból iterációs eljárással számí to t tuk a #(r, t) hőmérsékleteloszlást. 

Következőkben az V. közleményben ismertetet t eljárás helyett egyszerűbb, 
gyorsabban számítható megoldást adunk a változó hőmérsékletű közegbe 
helyezett, hevítés szempontjából végtelen hosszúnak t ek in the tő hengerszim-
metrikus tes t #(r, t) hőmérsékletloszlásának meghatározására. 

I . A hővezetési differenciálegyenlet megoldása időben változó &k(t) kemence-
hőmérséklet mellett 

A végtelen hosszú, hengerszimmetrikus, izotróp, szilárd test hőmérséklet-
változását összekapcsoló differenciálegyenlet, mint ismeretes: 

(1) 
8 r \ 8 r ) 8« 

A folyamatot konkretizáló feltételek: 

(r, 0) = 0O = konstans 0 < , r ^ R (2) 

(3) 

vr | г = я |Г=Я 

(Newton-féle hőátadási törvény) . 

* Dr . ing . BORBÉLY S a m u (Budapes t i Műszak i Egyetem) , CZIBERE Tibor ( G a n z — 
Mávag , B u d a p e s t ) és MASCHEK T i v a d a r ( G a m m a Optikai Művek , Budapes t ) hővezetés i 
munkaközösségének közleménye. 

7 * 
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Az (1) differenciálegyenletet az U= \k(d) dû integráltranszformáció 
Va 

bevezetésével quasi-lineáris differenciálegyenletté a lak í tha t juk át. Ha a szo-
kásos sorbafejtéses alakban kívánjuk a differenciálegyenletet megoldani, 
közelítést kell bevezetnünk. A c($(r, í)); k(#(r, t)) termikus paraméterek helyet t 
a test 

Í V , ' ) < l r 

í rdr 
0 

átlaghőmérsékletéhez tar tozó termikus paramétereket helyet tesí t jük a diffe-
renciálegyenletbe (c(ê(r , t)) ^ t)) k(b(r)). 

, A fenti közelítést az integráltranszformáció bevezetése előtt is elvégez-
he t jük . Ekkor a transzformáció elmarad, egyszerűbb és á t tekinthetőbb alak-
ban kap juk a differenciálegyenlet megoldását. 

E közelítés és a Q — -—- helyettesítés bevezetése u t á n a differenciál-
R 

egyenlet 

, e g i eg. ( 4 ) 

dg \ de f -Щ) at 

alakú lesz. 
A határfel tétel t egyelőre változatlan 

W(e, t ) ) ® * 
зе 

= -Rh(ê-,êk)[&~ûk] 
e- i 

(5) 
e = i 

alakban megtar t juk . 
Az (5) hőátadási feltétel jobb oldalán álló 

~h(ê-,êk) 

kifejezés t időpillanatban a felületegységen időegység a l a t t beáramló hő-
mennyiséget szolgáltatja. A beáramló hőmennyiséget je lö l jük Ç(t)-vel. 

A hevítési t a r tományt ugyanúgy, mint előző közleményeinkben szaka-
RQ(t) , . 

szókra bon t juk . Egy-egy szakaszon belül az j^j^j—yj függvényt linearizáljuk 
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A hőátadás i feltétel így 

Qp 
•&Q 

-B0+B^(l,t) (6) 
P=1 

alakba í rha tó . 2 

— Ус(&) 

A hevítési t a r tomány első szakaszában (#0 . . . a = W 

jelölés bevezetése után a 

8 / Q&\ Dí> .... d& 
— e — — 
dg l dg ) dt 

d& 
differenciálegyenlet megoldását a &(g, 0) = û0 kezdeti és a — 

Э g 
-J- B n • ?9(1; t) határfeltétel mellett keressük. 

A szokásos #(g,t) = v(g) • u(t) helyettesítés bevezetése és célszerű át-
rendezés u tán az 

1 du I d2v 1 dv } 1 
• " ( , ) т = т т + - V - — ( 7 ) 

= ^01 + e- l 

R2A(&) dt \ dg2 q do j v 

differenciálegyenletet kap juk . 
Ez az egyenlet csak akkor érvényes, ha 

1 , . du (d2v , 1 dv \ 1 
— u(t) = — 1 — = 6 (konstans) . 

R2 A($) dt I dg2 g dg I v 

A parciális differenciálegyenlet így két közönséges differenciálegyenletre esik 
szét. 

Az egyenlet baloldalán álló differenciálegyenlet megoldása 

ь Г 1 j -— —dt R' .1 A(t>) 
u(t) = K}e 0 (8) 

d2 v 1 dv \ 1 
, „ I — I — — b differenciálegyenlet partikuláris megoldása dg2 g dg J v o j г о 

b = v2 > 0 esetén v(g) = K2J0(ivg) (9) 

b = — v2 < 0 esetén v( g) = K3 J0(vg) . (10) 

2 Fe l té te lezzük , hogy Bl # 0. А В , = 0 ese t külön (elsősorban ma tema t ika i ) v izsgá-
la to t igényel . Ezze l jelen do lgoza tunkban nem fogla lkozunk. Gyakor la t i lag megfelelő szak-
beosztással e különleges eset m i n d i g elkerülhető. 
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A hővezetési differenciálegyenlet konkré t megoldását t ehá t 

i L f _ L л —»1 Г—ил 
R' J A ( f f ) Rt J A ( f f ) 

d(e,t)=C01+C1J0(ive)e « + B x J 0 ( v g ) e « (H) 

t ípusú kifejezés megfelelő kompozíciójával kell keresnünk. 
A (11) megoldásnak ki kell elégítenie a (6) hőátadási feltételt. 

^-Í-Asdt — í - f - L . « 
R' J A ( f f ) Я' I A ( f f ) 

— ivC1J1(iv) e 0 -D1vJ1(v)e 0 = 

=
 B01 + в u 

— f -J -
- л 

J A(í>) R 2 .1 А (в) 
c 0 1 + Cx J0( iv) e + 7 . 0 ^ ) « 0 

_ -üL f 1 

Ra J A(S) 
dt 

(12) 

A határfe l té te l t a (11) megoldás kielégíti, ha 

В m 
4) i — 

В i l 
i v j f i v ) = В nJ0(iv) 

" Л ( " ) = S í i Л И 

(13) 

(14) 

(15) 

Amint az 1. ábrából is ki tűnik, a (14) egyenletnek csak B n 0 esetben 
v a n valós gyöke ( v j . Ennek következtében a (11) megoldás a határfel té tel t 
csak B n > 0 esetben fogja kielégíteni. B n < 0 esetén a módosított Bessel-
függvényt hordozó tag elmarad, a differenciálegyenlet megoldása а IV. közle-
ményben i smer te te t t megoldással azonos 

R' .1 A ( f f ) 
% 2 0 = C 0 1 + B 1 J 0 ( r p ) e » 

• dt 

(16) 

A határfe l té te l t kielégítő differenciálegyenlet megoldások a végtelen 
sok vu sa já té r ték figyelembevételével (2. ábra) 

jB n > 0 esetén 

i U ' G r f í - A f _ L « 
R R' J А (в) ~ R' .1 A(0) 

= -+C1J0(iv1e)e « +>DuJ0(vng)e В i t Л = 1 
(17) 
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2. ábra 
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B n < 0 esetén 

i - ^ c , 
В Л' J 

») = - + fc (18) % 

a lakba í r ha tók , ahol a yx; vlx gyökök a (14), (15) egyenletek sa já té r téke i . 
A Cj és D и együtthatókat a fi^Q, o) = koDstans kezdeti feltételből 

számítjuk. 

A ^ ( e , o) = = - + c x j 0 ( I V L 6 ) + 2 d ^ J M 

egyenletet q J0(i Vjpj-val, ill. g J0(v1A)-val szorozva, 0 < q <[ 1 ha tárok k ö z ö t t 
integrálva, az á ta lak í tásoknál az 

feM*ie)J0(*ixe)*e = о (19) 
e = 0 

1 

\е.П ("I e) de = - y № 1 ) + J » ] (20) 
5 = 0 

1 

I e Л ("h e) de = - i - Л ( ^ ) (2i) 
J i f j 

5=0 
1 

[ ? Л 2 ("1Л E ) « t e = - Y - [ J G K X ) + J Î M ] ( 2 2 ) 

= 0 
1 

I <?Л("1А(?) < * е = — Л К л ) (23) 
J vu 

5 = 0 
1 

= о ha A y t k (24) 

0=0 

[1] in tegrálokat figyelembe véve : 

C 1 = — 2 * < W (25) 
W - Л ^ И - в у 

CS 

D u = « . (26) 

Az első szakaszra érvényes êx(o, t) megoldással addig számítunk, míg a 
t e s t felületének hőmérséklete el nem éri az első szakasz végpon t j ának megfelelő 

5 = 0 

1 
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hőmérsékletet t) — •&,). A szakaszhatár elérése u t á n a második szakaszra 
érvényes B()2; B12 ér tékekkel számítunk tovább 

Boz 
C02 = A " ; — v2 JAivè = B12J0(iv2) és — v2fíJ1(v2tl) = BiaJ0(%) . 

B12 

í gy a differenciálegyenlet második szakaszra érvényes megoldása 

Bl2 > 0 

В 
- M - A " - W - A * 
R' .1 A (0) » R' J A(&) 

4e,t) = — + c 2 j H ( i é 2 o ) e h + 2 V o ( v > e (27) 

Б 1 2 < 0 

R „ R' .1 A (») 
4 e , t ) = - - A - + 2DV J » K '' • <28) 

В12 д=1 

A szakaszhatáron az első szakasz végpont jához tartozó tt) hő-
mérsékleteloszlást minden q értékre nézve csat lakozta t juk a második szakasz 
kezdőpontjához tar tozó #2(g, tr) hőmérsékleteloszláshoz: 

Ч в А д щ Ч ь Ч ) . (29) 

E csatlakozási feltételből a 19 . . . 24 integrálformulák és a 

А м л m = 
J a2 — p2 

e = o 

integrál figyelembevételével határozzuk meg az együt tha tókat . 

" í - Ü f A d 
R R* .1 A(0) 00 

- A 1 - + A e 0 + 2 ' DMvie)e 
(29a) 

B ° 2 + C 2 J 0 ( i r 2 o) + i ' H v J 0 ( % o ) . 
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Az azonosságot g J0(i r2(j)-val, i l le tve g Jo(v2nQ)"xa^ megszorozva, 0 < | р < 1 
h a t á r o k között integrálva, és a 6 (14), (15) egyenleteknek megfelelő helyettesí-
téseket elvégezve 

h 
»I 

c = 2 ( В 0 , В Ц - В Ц В 0 1 ) Jq(Wx) N2 c e * J 
B U M 2 ( Í f - Í | ) M 2

 1 

1 
— dt 

R' . A(«) 

ï ± d l (30) 

м 2 fi ï l + r f , 
N 

ahol M 2 = ű l - B f 2 ) J 0 ( i v 2 ) és 1V2 — 2 ( B U — B1 2)vf 

B i a > 0 
h i — dt 

D 
— f" - -

2 ( В 0 2 В П - В 0 1 В 1 2 ) C c « V * w , 
B n M 2 ( < + 1 

+ — — Y D 
Я/Г' 

^ f Л л J A(0) 
(31) 

^ ^ П „ Л Ы i e 
•Ma Ä 1?" 

ahol М ; = ( < + Б ] 2 ) Л Ы és ЛГ2 = 2 ( B n — B12) 

B i a < 0 
tt 

i 
-dt — Ű£ г 1 

2 ( B 0 2 B 1 1 - B 0 1 B 1 2 ) iv; - , D e « ' J / w 7 о Ы  

D u ^ 2 Г Щ Ü i 1Я 

Szakaszról-szakaszra előre ha l adva az egész hevítési t a r tományon belül 
számí tha t juk a t es t t) hőmérsékleteloszlását. 

A test átlagos hőmérsékletét а ч 

i 
J ê(g,t)Q dg 

Ht) = (33) 

I 
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kifejezésből kapjuk. 

B1; > 0 

B u < 0 

A differenciálegyenlet megoldásában а B0 , ; Вц ér tékek kiszámítása 
jelent gondot. A B 0 l ; Вц tényezőket meghatározó ti); #K(Í;)] beáramló 
hőmennyiségeket ugyanis csak iterációs eljárással számí tha t juk , mivel az 
összetartozó #(1; í,) = (tj) hőmérsékleteket nem ismer jük . Természete-
sen ehhez ismernünk kell a változó kemencehőmérséklet mérés ú t j án meghatá-
rozott dK(t) adatrendszerét . 

Az első szakasz kezdőpont jában (t = 0) ismerjük а = °) kemence és 
•&P = #(1, o) — felületi hőmérsékleteket. А #к(°) és êp(o) értékekhez tar-
tozó Q 0 ($ 0 ; $к( 0)) beáramló hőmennyiségeket számítás vagy kísérletek a lapján 
összeállított táblázatokból kap juk . Pl. Elektromos ellenállásfűtésű hevítés 
esetén a hőátadás túlnyomórészt sugárzás ú t j á n történik, a beáramló hőmennyi-
ségeket a sugárzási törvényből számí tha t juk [2]: 

Az első szakasz felső határához tar tozó Qifóú i)) (h ismeretlen) 
beáramló hőmennyiséget közvetlenül nem tud juk kiszámítani. Az iteráció 
első lépésében feltételezzük, hogy az első szakaszon belül a kemence hőmér-
séklete konstans, az ismert $ K ( í = o) értékű. Ezen feltételezéssel &K(t = o) 
ismeretében a felső szakaszhatárhoz tar tozó beáramló hőmennyiség , ,0"-ad 
rendű közelítése számítható (Çï" êp(o))). 

A Q0 ; Q i ^ közelítő értékekkel tör ténő lineáris kiegyenlítéssel k a p j u k a 
B01 , B n tényezők 0-ad rendű közelítését. Ezen közelítő értékekkel a differen-
ciálegyenlet megoldásából (17), (18) kiszámíthat juk az első szakasz végpont-
jához (ftj) tar tozó felhevítési idő 0-ad rendű közelítését (t/0*). Ez — természe-
tesen — nem lesz a pontos felhevítési idő, mert a tényleges kemencehő-

R T (fv \ R' J а (в) 
Bu »? 

T (v ) R' . A(ö) 
- 2 e 

át 

'Ifi , 
ip 

(34) 

Ш 
Bn 

Bu 
2 B í t ^ D J0(vip) R' J A(&) 

Ifi о ti-1 
I«. 

(35) 
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mérséklet he lye t t az egész interval lumban a ft) = konstans hőmérséklettel 
számítottunk (3. ábra). 

Az i teráció második lépésében feltételezzük, hogy az első szakasz vég-
pont jában a kemence hőmérséklete ft^íi0') és hogy ez m á r az előző ft/<(t = o) 
hőmérséklethez viszonyítva a végponthoz tartozó valódi ft/^i) kemencehő-
mérsékletnek j o b b közelítése. A i)x; 'í)K(tx

y>) segítségével k iszámíthat juk a felső 
szakaszhatárhoz tartozó hőmennyiség elsőrendű közelítését i0>)))-
Az alsó szakaszhatárhoz t a r tozó Q0 és a felső szakaszhatárhoz tartozó Qx 

t»> ttv ti 10) t (perc) 

3. ábra 

hőmennyiségek ismeretében a differenciálegyenlet megoldásából számítható 
a felhevítési idő elsőrendű közelítése (ti1'). 

Megismételve az iterációs lépést a linearizátió keretén belül mind pontosabb 
eredményt k a p u n k í időpontban beáramló hőmennyiségre, illetve a felhevítési 
időre. Az első szakasz i te rác ió já t befejezzük, ha ft/^ti" 1 ') *** ")• 

A második szakasz kezdőpont jában érvényes ftj<(fi); ft2(g, ti) hőmérsékle-
t ek csatlakoznak az első szakasz végpont jának ft^ti"'); fti(É?» ti"') hőmérsékle-
teihez. így az első szakasz i terációjának befejezésével a második szakasz kezdő-
pont jában a felület , a kemence és a beáramló hőmennyiség ismert. A második 
szakasz végpontjához t a r tozó Q kiszámításánál első lépésben (0-ad rendű 
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közelítés) ismét feltételezzük, hogy a kemence hőmérséklete az intervallumon 
belül nem változik (ép( t i ))• Ezzel a feltételezéssel most már az előbbieknek 
teljesen megfelelően számítható Q2 0-ad rendű közelítése. Az első szakaszhoz 
hasonlóan az iterációs lépések számának növelésével a linearizátió keretén 
belül mind pontosabb értéket kapunk a beáramló hőmennyiségre és a felheví-
tési időre. 

I ly módon szakaszról-szakaszra előrehaladva meghatározhat juk az egész 
hevítési t a r tományon belül a beáramló hőmennyiségeket és a felhevítési időket. 

Konstans hőmérsékletű hevítőközeg esetén a beáramló hőmennyiségek 
iterációs ú ton való meghatározása elmarad. A szakaszhatárok felvételével a 
beáramló hőmennyiségeket meghatározó é p = é,; é p = konstans hőmérsékle-
tek ismertek, a é p — konstans) és ezzel az approximáció együt thatói 
is közvetlenül számíthatók. 

II. Egyszerűsített eljárás 

Az előző fejezetben ismertetet t eljárás alkalmazása hosszadalmas mun-
kát kíván. Üzemeinkben ilyen ter jedelmű számítási munka elvégzésére a leg-
r i tkább esetben van lehetőség. Az egyszerűsített eljárással olyan közelítő mód-
szert adunk, mely gyorsan számítható és a gyakorlati követelményeknek meg-
felelő pontosságú. 

Az egyszerűsített eljárással előbb a próbatest átlagos hőmérsékletének 
időbeli változását határozzuk meg. Az átlaghőmérséklet és a felületi hőmér-
séklet egyenleteiből felállí t juk az átlaghőmérséklet változásának közönséges 
differenciálegyenletét. A differenciálegyenlet megoldásával az átlaghőmérsék-
let számítására igen egyszerű kifejezést kapunk. Az átlaghőmérséklet #(t,) 
függvényének ismeretében azután í,- időpontokban közelítőleg meghatározhat-
juk a test Q szerinti é(g, t,) hőmérsékleteloszlását, ha a #,(£?, t/) és #;(í,) átlag-
hőmérséklet (33), (34), ill. (39), (40) végtelen sorának csak az első t a g j á t vesz-
szük figyelembe. 

1. Az átlaghőmérséklet időbeli változásának közelítő meghatározása 

A test átlagos hőmérséklete 

Bii vi 
(34) 

T ív \ I А (в) 
- 2 B u j f D,r e W о 

, Vй. 
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A (34) kifejezést t szerint deriválva 

d Ш 2 ßi< 
dt R2 -Щ) 

A (11) egyenletből 

f-L dt dt 
R' J A (») o= R' J A (0) 

I-(37) 
/ < = i J 

л 
R R' 
L» Iii V-, T , . — , . 

f - U « - ^ i L f - U J A(») со Ri J А(Щ 
dt 

(39) 

0Д1 ;t) + — ^ = C, J0(iv,) e + ^ D ( > J 0 ( % ) e . (38) 
B\i /<=1 

A (38) egyenletet a (37) összefüggésbe helyettesítve 

dp,. = 2[Boi + Bliê1(i;t)]  

dt R2 Л(р) 

A (39) egyenletet a 

linearizáció figyelembevételével 

dt Щр) А(д) 
alakba í rha t juk . 

У с(р) , -
Az = ————helyettesítéssel és a k(êp) ^ k(§) közelítés bevezeté-

fc(p) 

s ével a 

dp,. __ 2Q,(êr,;êK) 

dt R c(p) y 
(40) 

differenciálegyenletet kapjuk az átlaghőmérséklet időbeli vál tozásának meg-
határozására. 

A (40) egyenletet átrendezve és az adot t p,-; P,_i t,; 6 - 1 határok között 
integrálva 

Ry Г C(P) 
2 _ J 

dp = !, — »,_!. (41) 

>»<-i 
c(p) _ _ a függvény görbéjét P,.; között húr jáva l helyettesít-

QkvF\VK) 
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jük, úgy a J j intervallumra eső felhevítési idő számítására a 

d , = , - = i [ Ä + i f - L l ( f t _ (42) 

kifejezést kapjuk. 
А Й = átlaghőmérséklethez tartozó, a hevítés kezdetétől számítot t 

felhevítési időt a 

összegezés ú t ján kap juk . 
A (41) kifejezésben előforduló Q beáramló hőmennyiség gyakorlati meg-

határozása az előző fejezetben ismertete t t okokon túlmenően is nehézségbe 
ütközik. Az iterációs eljárás bevezetésénél ugyanis a Q-t meghatározó Hp(t); 
Hp(t) hőmérsékletek közül a felület hőmérsékletének értékeit ismertük (Hp = 
= HI felvettük). Jelen esetben viszont a szakaszhatárokon a test átlagos hő-
mérsékletét ismerjük (felvettük), a hozzájuk tar tozó #(1, í,) = Hp felületi 
hőmérsékletet nem ismerjük. Az iteráció alkalmazása előtt kénytelenek va-
gyunk a Hp «а* b közelítést bevezetni, s így a felületi hőmérséklet helyet t 
az átlaghőmérséklettel számítani a beáramló hőmennyiséget. E közelítés be-
vezetése u tán az előző fejezetben ismertetet t iterációs eljárást értelemszerűen 
a lkalmazhat juk. 

Megjegyezzük, hogy a Hp ^ H közelítésből eredő pontat lanság a követ-
kező fejezetben ismertete t t összefüggések segítségével gyakorlatilag kiküszö-

2. A hőmérsékleteloszlás meghatározása adott tidőpontokban 

A továbbiakban feltételezzük, hogy már ismerjük (meghatároztuk) 
a hi — Hí átlaghőmérséklethez tar tozó t, felhevítési időket. A ti adatrendszer 
b i r tokában a differenciálegyenlet #,((?, t) megoldásából, ill. a test át laghőmér-
sékletének Hj(t) függvényéből ti időpontokban közelítőleg meghatározha t juk 
a test különböző q helyeinek hőmérsékletét. 

Amint azt már az I. fejezetből ismerjük, a test hőmérsékleteloszlása adot t 
ti időpontokban a (11), (16) egyenletek alapján határozhatók meg. Ugyanígy 
a tes t átlaghőmérséklete (#(t,)) a (34), (36) egyenletekből adódik. 

Elegendő nagy | | intervallum esetén a végtelen sorok első tag-
jának figyelembevétele is kielégítő pontosságot biztosít, így 

h = 2 Ati (43) 
í=i 

bölhető. 

Bu > 0 

+ C,J0(ivl(j)e U , (44) 
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B a < 0 

- ä - f - ^ « 
B„ TJiv ) R'J A(&) 

m ~ + 2 C - B i i - ^ T 1 * (45) 
B1 i VÏ 

f-Л- dt 

HQ*) ^ + D* Jo(Vi 1 É?) e (46) 
Bii 

h 

В T (v 1 R2 •' A w 
Â A ) ~ - - 2S1(. Da A A i l L e . (47) 

Átrendezve és elosztva a megfelelő két egyenletet 

Bu > 0 

Bli _ Vt.j0(ivt q) 

+ s 0 , 2BuJ0(iVi) 
-

+ 
Si, 

< о 
Bot 
Bu 

(48) 

(49) 

B1( 

А —i r , Jx(£ Vi) = B1( J 0 (£ y,), illetve a —v(1 J ^ v « ) = S i , J0(v,i) helyet-
tesítés elvégzése u tán 

#,(<?> «,) ^ - i (1 - E) - E&(t) (50) 
S i í 

ahol 

Bu > 0 

E = ( 5 1 ) 

— 2í J i (ivj) 
Ba < 0 

E = O i M L , ( 5 2 ) 

2 Л Ы 

A fenti el járás alkalmazásának megkönnyítése céljából a i = 0,1...3,0; 
v2—0,1... 2,4 sa j á t értékekhez tartozó Bu', E(Qi == o); E(q2 = 0,5); E(p 3 = 1) 
értékeket kiszámítot tuk(I .és I l . t áb láza t ) . E táblázatból tetszőlegesül , /=0 érték-
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I . táblázat 

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

E ( o = 0 ) 

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

E (fi = 0,5) 

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

E ( e = l ) 

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

8 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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II . táblázat * 

- B . i E ( s = o) E (e = 0,5) E ( S = 1 ) 

0 , 0 0 1 0 , 0 0 0 0 0 0 5 0 1 , 0 0 0 0 0 0 0 0 , 9 9 9 9 9 9 9 0 , 9 9 9 9 9 9 8 
0 , 0 1 0 , 0 0 0 0 5 0 0 0 1 , 0 0 0 0 2 0 0 1 , 0 0 0 0 1 3 8 0 , 9 9 9 9 9 5 0 
0 , 0 2 0 , 0 0 0 2 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 5 0 0 1 , 0 0 0 0 2 5 0 0 , 9 9 9 9 5 0 0 
0 . 0 3 0 , 0 0 0 4 5 0 1 0 1 , 0 0 0 1 1 3 3 1 , 0 0 0 0 5 7 1 0 , 9 9 9 8 8 8 3 
0 , 0 4 0 , 0 0 0 8 0 0 1 6 1 , 0 0 0 2 0 0 0 1 , 0 0 0 1 0 0 0 0 , 9 9 9 7 9 9 9 
0 , 0 5 0 , 0 0 1 2 5 0 4 0 1 , 0 0 0 3 1 2 0 1 , 0 0 0 1 5 5 8 0 , 9 9 9 6 8 7 0 
0 , 0 6 0 , 0 0 1 8 0 0 8 1 1 , 0 0 0 4 5 0 2 1 , 0 0 0 2 2 5 1 0 , 9 9 9 5 5 0 0 
0 , 0 7 0 , 0 0 2 4 5 1 5 0 1 , 0 0 0 6 1 1 8 1 , 0 0 0 3 0 5 4 0 , 9 9 9 3 8 6 5 
0 , 0 8 0 , 0 0 3 2 0 2 5 6 1 , 0 0 0 8 0 0 6 1 , 0 0 0 4 0 0 3 0 , 9 9 9 1 9 9 9 
0 , 0 9 0 , 0 0 4 0 5 4 1 1 1 , 0 0 1 0 1 2 1 1 , 0 0 0 5 0 5 4 0 , 9 9 8 9 8 6 1 
0 , 1 0 0 , 0 0 5 0 0 6 2 6 1 , 0 0 1 2 5 1 5 1 , 0 0 0 6 2 5 8 0 , 9 9 8 7 5 0 0 
0 , 1 1 0 , 0 0 6 0 5 9 1 7 1 , 0 0 1 5 1 3 2 1 , 0 0 0 7 5 5 8 0 , 9 9 8 4 8 5 9 
0 , 1 2 0 , 0 0 7 2 1 2 9 9 1 , 0 0 1 8 0 1 5 1 , 0 0 0 9 0 0 1 0 , 9 9 8 1 9 8 3 
0 , 1 3 0 ^ 0 0 8 4 6 7 9 0 1 , 0 0 2 1 1 5 2 1 , 0 0 1 0 5 7 0 0 , 9 9 7 8 8 5 8 
0 , 1 4 0 , 0 0 9 8 2 4 0 8 1 , 0 0 2 4 5 4 5 1 , 0 0 1 2 2 6 9 0 , 9 9 7 5 4 8 6 
0 , 1 5 0 , 0 1 1 2 8 1 8 0 1 , 0 0 2 8 1 7 2 1 , 0 0 1 4 0 7 4 0 , 9 9 7 1 8 4 4 
0 , 1 6 0 , 0 1 2 8 4 1 1 4 1 , 0 0 3 2 0 6 5 1 , 0 0 1 6 0 2 0 0 , 9 9 6 7 9 6 2 
0 , 1 7 0 , 0 1 4 5 0 2 4 5 1 , 0 0 3 6 2 1 3 1 , 0 0 1 8 0 9 3 0 , 9 9 6 3 8 3 2 
0 , 1 8 0 , 0 1 6 2 6 5 9 7 1 , 0 0 4 0 6 0 8 1 , 0 0 2 0 2 8 6 0 , 9 9 5 9 4 4 4 
0 , 1 9 0 , 0 1 8 1 3 1 9 5 1 , 0 0 4 5 2 5 6 1 , 0 0 2 2 6 0 4 0 , 9 9 5 4 8 0 2 
0 , 2 0 0 , 0 2 0 1 0 0 6 6 1 , 0 0 5 0 1 7 0 1 , 0 0 2 5 0 6 1 0 , 9 9 4 9 9 2 0 ' 
0 , 2 1 0 , 0 2 2 1 7 2 4 6 1 , 0 0 5 5 3 8 3 1 , 0 0 2 7 6 2 7 0 , 9 9 4 4 7 6 9 
0 , 2 2 0 , 0 2 4 3 4 7 5 9 1 , 0 0 6 0 7 4 8 1 , 0 0 3 0 3 3 8 0 , 9 9 3 9 3 8 2 
0 , 2 3 0 , 0 2 6 6 2 6 4 5 1 , 0 0 6 6 4 2 0 1 , 0 0 3 3 1 6 6 0 , 9 9 3 3 7 3 2 
0 , 2 4 0 , 0 2 9 0 0 9 3 8 1 , 0 0 7 2 3 4 4 1 , 0 0 3 6 1 1 6 0 , 9 9 2 7 8 2 5 
0 , 2 5 0 , 0 3 1 4 9 6 7 2 1 , 0 0 7 8 5 3 1 1 , 0 0 3 9 2 0 1 0 , 9 9 2 1 6 6 9 
0 , 2 6 0 , 0 3 4 0 8 8 8 7 1 , 0 0 8 4 9 7 7 1 , 0 0 4 2 4 1 3 0 , 9 9 1 5 2 6 1 
0 , 2 7 0 , 0 3 6 7 8 6 2 2 1 , 0 0 9 1 6 8 4 1 , 0 0 4 5 7 5 6 0 , 9 9 0 8 6 0 0 
0 , 2 8 0 , 0 3 9 5 8 9 2 6 1 , 0 0 9 8 6 4 2 1 , 0 0 4 9 2 1 9 0 , 9 9 0 1 6 7 6 
0 , 2 9 0 , 0 4 2 4 9 8 3 3 1 , 0 1 0 5 8 6 7 1 , 0 0 5 2 8 1 8 0 , 9 8 9 4 5 0 7 
0 , 3 0 0 , 0 4 5 5 1 3 9 6 1 , 0 1 1 3 3 5 0 1 , 0 0 5 6 5 4 2 0 , 9 8 8 7 0 7 6 
0 , 3 1 0 , 0 4 8 6 3 6 6 0 1 , 0 1 2 1 0 9 3 1 , 0 0 6 0 3 9 5 0 , 9 8 7 9 3 9 1 
0 , 3 2 0 , 0 5 1 8 6 6 7 4 1 , 0 1 2 9 1 0 1 1 , 0 0 6 4 3 7 8 0 , 9 8 7 1 4 5 2 
0 . 3 3 0 , 0 5 5 2 0 4 8 1 1 , 0 1 3 7 3 7 0 1 , 0 0 6 8 4 9 0 0 . 9 8 6 3 2 5 3 
0 , 3 4 0 , 0 5 8 6 5 1 6 3 1 , 0 1 4 5 9 0 4 1 , 0 0 7 2 7 3 1 0 , 9 8 5 7 9 8 6 
0 , 3 5 0 , 0 6 2 2 0 7 4 7 1 , 0 1 5 4 6 9 9 1 , 0 0 7 7 1 0 1 0 , 9 8 4 6 0 8 5 
0 , 3 6 0 , 0 6 5 8 7 2 2 5 1 , 0 1 6 3 7 6 6 1 , 0 0 8 1 6 0 6 0 , 9 8 3 7 1 1 8 
0 , 3 7 0 , 0 6 9 6 4 8 7 3 1 , 0 1 7 3 0 9 6 1 , 0 0 8 6 2 3 8 0 , 9 8 2 7 8 9 0 
0 , 3 8 0 , 0 7 3 5 3 5 3 8 1 . 0 1 8 2 6 9 3 1 , 0 0 9 1 0 0 1 0 , 9 8 1 8 4 0 3 
0 , 3 9 0 , 0 7 7 5 3 3 5 4 1 , 0 1 9 2 5 6 1 1 , 0 0 9 5 8 9 7 0 , 9 8 0 8 6 5 8 
0 , 4 0 0 , 0 8 1 6 4 3 8 8 1 , 0 2 0 2 6 9 7 1 , 0 1 0 0 9 2 5 0 , 9 7 9 8 6 5 2 
0 , 4 1 0 , 0 8 5 8 6 7 0 5 1 , 0 2 1 3 1 0 5 1 , 0 1 0 6 0 8 5 0 , 9 7 8 8 3 8 8 
0 , 4 2 0 , 0 9 0 2 0 3 7 7 1 , 0 2 2 3 7 8 4 1 . 0 1 1 1 3 7 7 0 , 9 7 7 7 8 6 2 
0 , 4 3 0 , 0 9 4 6 5 4 7 3 1 , 0 2 3 4 7 3 7 1 , 0 1 1 6 8 0 3 0 , 9 7 6 7 0 7 6 
0 , 4 4 0 , 0 9 9 2 2 0 7 6 1 , 0 2 4 5 9 5 8 1 , 0 1 2 2 3 5 7 0 , 9 7 5 6 0 2 3 
0 , 4 5 0 , 1 0 3 9 0 2 5 0 1 , 0 2 5 7 4 6 2 1 , 0 1 2 8 0 5 1 0 , 9 7 4 4 7 1 3 
0 , 4 6 0 , 1 0 8 7 0 0 8 0 1 , 0 2 6 9 2 3 7 1 , 0 1 3 3 8 7 5 0 , 9 7 3 3 1 3 7 
0 , 4 7 0 , 1 1 3 6 1 6 5 0 1 , 0 2 8 1 2 9 1 1 , 0 1 3 9 8 3 4 0 , 9 7 2 1 2 9 9 
0 , 4 8 0 , 1 1 8 6 5 0 4 0 1 , 0 2 9 3 6 2 5 1 , 0 1 4 5 9 3 0 0 , 9 7 0 9 1 9 7 
0 , 4 9 0 , 1 2 3 8 0 3 4 0 1 , 0 3 0 6 2 3 8 1 , 0 1 5 2 1 6 0 0 , 9 6 9 6 6 8 3 
0 , 5 0 0 , 1 2 9 0 7 6 3 0 1 , 0 3 1 9 1 2 9 1 , 0 1 5 8 5 2 1 0 , 9 6 8 4 1 9 1 

* Az egyszerűsí te t t e l járással nem szükséges a t áb l áza tban közölt ada toka t b é t t izedes 
pontossággal f igyelembe venni . 
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»Ii —В» E ( e = o) E (E = 0,5) E ( e = i ) 

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



1 1 6 MASCHEK. TIVADAR 

»Ii —B,i E(g = 0) E (g = 0,5) E (s = I) 

1 , 0 7 0 , 6 7 3 8 4 2 0 1 , 1 5 8 0 0 5 1 1 , 0 7 6 6 1 3 2 0 , 8 4 9 5 3 1 5 
1 , 0 8 0 , 6 8 8 9 1 0 6 1 , 1 6 1 2 8 3 5 1 , 0 7 8 1 5 6 4 0 , 8 4 6 5 5 4 0 
1 , 0 9 0 , 7 0 4 2 3 2 4 1 , 1 6 4 6 0 5 0 1 , 0 7 9 7 1 8 0 0 , 8 4 3 5 4 2 6 
1 , 1 0 0 , 7 1 9 8 1 2 1 1 , 1 6 7 9 7 0 2 1 , 0 8 1 2 9 8 4 0 , 8 4 0 4 9 7 1 
1 , 1 1 0 , 7 3 5 6 5 4 5 1 , 1 7 1 3 7 9 5 1 , 0 8 2 8 9 7 8 0 , 8 3 7 4 1 7 5 
1 , 1 2 0 , 7 5 1 7 6 9 8 1 , 1 7 4 8 3 3 2 1 , 0 8 4 5 1 5 9 0 , 8 3 4 3 0 3 2 
1 , 1 3 0 , 7 6 8 1 4 8 3 1 , 1 7 8 3 3 2 1 1 , 0 8 6 1 5 3 6 0 , 8 3 1 1 5 4 6 
1 , 1 4 0 , 7 8 4 8 1 0 1 1 , 1 8 1 8 7 6 2 1 , 0 8 7 8 1 0 2 0 , 8 2 7 9 7 1 0 
1 , 1 5 0 , 8 0 1 7 5 6 0 1 , 1 8 5 4 6 6 0 1 , 0 8 9 4 8 6 2 0 , 8 2 4 7 5 2 2 
1 , 1 6 0 , 8 1 8 9 9 1 5 1 , 1 8 9 1 0 2 3 1 , 0 9 1 1 8 1 9 0 , 8 2 1 4 9 8 1 
1 , 1 7 0 , 8 3 6 5 2 2 6 1 , 1 9 2 7 8 5 5 1 , 0 9 2 8 9 7 4 0 , 8 1 8 2 0 8 7 
1 , 1 8 0 , 8 5 4 3 5 5 4 1 , 1 9 6 5 1 5 7 1 , 0 9 4 6 3 2 5 0 , 8 1 4 8 8 3 3 
1 ,19 0 , 8 7 2 4 9 6 3 1 , 2 0 0 2 9 3 9 1 , 0 9 6 3 8 8 0 0 , 8 1 1 5 2 2 1 
1 , 2 0 0 , 8 9 0 8 5 1 8 1 , 2 0 4 1 2 0 2 1 , 0 9 8 1 6 3 6 0 , 8 0 8 1 2 4 5 
1 , 2 1 0 , 9 0 9 7 8 8 6 1 , 2 0 7 9 9 5 4 1 , 0 9 9 9 5 9 4 0 , 8 0 4 6 9 0 6 
1 , 2 2 0 , 9 2 8 8 3 3 5 1 , 2 1 1 9 1 9 8 1 , 1 0 1 7 7 6 0 0 , 8 0 1 2 2 0 0 
1 , 2 3 0 , 9 4 8 2 7 4 1 1 , 2 1 5 8 9 4 1 1 , 1 0 3 6 1 3 1 0 , 7 9 7 7 1 2 4 
1 , 2 4 0 , 9 6 8 0 5 7 5 1 , 2 1 9 9 1 8 9 1 , 1 0 5 4 7 1 3 0 , 7 9 4 1 6 7 7 
1 , 2 5 0 , 9 8 8 1 9 1 8 1 , 2 2 3 9 9 4 2 1 , 1 0 7 3 5 0 3 0 , 7 9 0 5 8 5 4 
1 , 2 6 1 , 0 0 8 6 8 4 7 1 , 2 2 8 1 2 1 4 1 , 1 0 9 2 5 0 7 0 . 7 8 6 9 6 5 5 
1 , 2 7 1 , 0 2 9 5 4 4 6 1 , 2 3 2 3 0 0 2 1 , 1 1 1 1 7 2 4 0 , 7 8 3 3 0 7 5 
1 , 2 8 1 , 0 5 0 7 7 9 9 1 , 2 3 6 5 3 1 9 1 , 1 1 3 1 1 5 9 0 , 7 7 9 6 1 1 4 
1 , 2 9 1 , 0 7 2 3 9 9 7 1 , 2 4 0 8 1 6 7 1 , 1 1 5 0 8 1 0 0 , 7 7 5 8 7 6 8 
1 , 3 0 1 , 0 9 4 4 1 2 9 1 , 2 4 5 1 5 5 3 1 , 1 1 7 0 6 8 2 0 , 7 7 2 1 0 3 4 
1 , 3 1 1 , 1 1 6 8 2 9 7 1 , 2 4 9 5 4 8 1 1 , 1 1 9 0 7 7 4 0 , 7 6 8 2 9 0 8 
1 , 3 2 1 , 1 3 9 6 5 9 3 1 , 2 5 3 9 9 6 1 1 , 1 2 1 1 0 9 1 0 , 7 6 4 4 3 8 9 
1 , 3 3 1 , 1 6 2 9 1 2 3 1 , 2 5 8 4 9 9 6 1 , 1 2 3 1 6 3 2 0 , 7 6 0 5 4 7 4 
1 , 3 4 1 , 1 8 6 5 9 9 3 1 , 2 6 3 0 5 9 4 1 , 1 2 5 2 4 0 2 0 , 7 5 6 6 1 5 9 
1 , 3 5 1 , 2 1 0 7 3 1 3 1 , 2 6 7 6 7 6 3 1 , 1 2 7 3 4 0 2 0 , 7 5 2 6 4 4 3 
1 , 3 6 1 , 2 3 5 3 1 9 9 1 . 2 7 2 3 5 0 5 1 , 1 2 9 4 6 3 3 0 , 7 4 8 6 3 0 0 
1 , 3 7 1 , 2 6 0 3 7 6 6 1 , 2 7 7 0 8 3 2 1 , 1 3 1 6 0 9 9 0 , 7 4 4 5 7 9 0 
1 , 3 8 1 , 2 8 5 9 1 4 4 1 , 2 8 1 8 7 4 4 1 , 1 3 3 7 8 0 1 0 , 7 4 0 4 8 4 7 
1 , 3 9 1 , 3 1 1 9 4 5 9 1 , 2 8 6 7 2 6 0 1 , 1 3 5 9 7 4 2 0 , 7 3 6 3 4 8 9 
1 , 4 0 1 , 3 3 8 4 8 4 5 1 , 2 9 1 6 3 7 5 1 , 1 3 8 1 9 2 2 0 , 7 3 2 1 7 1 3 
1 , 4 1 1 , 3 6 5 5 4 4 1 1 , 2 9 6 6 1 0 1 1 , 1 4 0 4 3 4 4 0 , 7 2 7 9 5 1 6 
1 , 4 2 1 , 3 9 3 1 3 9 3 1 , 3 0 1 6 4 4 5 1 , 1 4 2 7 0 1 3 0 , 7 2 3 6 8 9 3 
1 , 4 3 1 , 4 2 1 2 8 4 9 1 , 3 0 6 7 4 1 5 1 , 1 4 4 9 9 2 8 0 , 7 1 9 3 8 4 3 
1 , 4 4 1 , 4 4 9 9 9 7 1 1 , 3 1 1 9 0 1 9 1 , 1 4 7 3 0 9 5 0 , 7 1 5 0 3 5 9 
1 , 4 5 1 , 4 7 9 2 9 1 7 1 , 3 1 7 1 2 6 4 1 , 1 4 9 6 5 1 2 0 , 7 1 0 6 4 4 1 
1 , 4 6 1 , 5 0 9 1 8 6 4 1 , 3 2 2 4 1 5 8 1 , 1 5 2 0 1 8 8 0 , 7 0 6 2 0 8 3 
1 , 4 7 1 , 5 3 9 6 9 8 4 1 , 3 2 7 7 7 1 0 1 , 1 5 4 4 1 1 8 0 , 7 0 1 7 2 8 3 
1 , 4 8 1 , 5 7 0 8 4 6 7 1 , 3 3 3 1 2 9 5 1 , 1 5 6 8 3 0 8 0 , 6 9 7 2 0 3 6 
1 , 4 9 1 , 6 0 2 6 5 0 5 1 , 3 3 8 6 8 1 6 1 , 1 5 9 2 7 6 2 0 , 6 9 2 6 3 3 9 
1 , 5 0 1 , 6 3 5 1 2 9 8 1 , 3 4 4 2 3 9 0 1 , 1 6 1 7 4 8 2 0 , 6 8 8 0 1 8 8 
1 , 5 1 1 , 6 6 8 3 0 6 1 1 , 3 4 9 8 6 5 4 1 , 1 6 4 2 4 7 0 0 , 6 8 3 3 5 7 8 
1 , 5 2 1 , 7 0 2 2 0 1 7 1 , 3 5 5 5 6 1 6 1 , 1 6 6 7 7 2 6 0 , 6 7 8 6 5 0 4 
1 , 5 3 1 , 7 3 6 8 3 8 8 1 , 3 6 1 3 2 9 1 1 , 1 6 9 3 2 5 8 0 , 6 7 3 8 9 6 7 
1 , 5 4 1 , 7 7 2 2 4 2 6 1 , 3 6 7 1 6 8 3 1 , 1 7 1 9 0 6 6 0 , 6 6 9 0 9 5 7 
1 , 5 5 1 , 8 0 8 4 3 8 1 1 , 3 7 3 0 8 0 0 1 , 1 7 4 5 1 5 2 0 , 6 6 4 2 4 7 2 
1 , 5 6 1 , 8 4 5 4 5 0 9 1 , 3 7 9 0 6 5 7 1 , 1 7 7 1 5 2 3 0 , 6 5 9 3 5 1 1 
1 , 5 7 1 , 8 8 3 3 0 9 7 1 , 3 8 5 1 2 6 1 1 , 1 7 9 8 1 7 9 0 , 6 5 4 4 0 6 4 
1 , 5 8 1 , 9 2 2 0 4 3 9 1 , 3 9 1 2 6 0 0 1 , 1 8 2 5 1 2 2 0 , 6 4 9 4 1 2 8 
1 , 5 9 1 , 9 6 1 6 8 3 1 1 , 3 9 7 4 7 4 7 1 , 1 8 5 2 3 5 6 0 , 6 4 4 3 7 0 1 
1 , 6 0 2 , 0 0 2 2 5 9 6 1 , 4 0 3 7 6 5 1 1 , 1 8 7 9 8 8 7 0 , 6 3 9 2 7 7 7 
1 , 6 1 2 , 0 4 3 8 0 7 6 1 , 4 1 0 1 3 4 3 1 , 1 9 0 7 7 1 5 0 , 6 3 4 1 3 5 0 
1 , 6 2 2 , 0 8 6 3 6 1 9 1 , 4 1 6 5 8 3 2 1 , 1 9 3 5 8 4 2 0 . 6 2 8 9 4 1 7 
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1 , 6 3 2 , 1 2 9 9 6 0 0 1 , 4 2 3 1 1 3 2 
1 , 6 4 2 , 1 7 4 6 4 1 1 1 , 4 2 9 7 2 5 2 
1 , 6 5 2 , 2 2 0 4 4 5 3 1 , 4 3 6 4 2 0 6 
1 , 6 6 2 , 2 6 7 4 1 7 5 1 , 4 4 3 2 0 0 1 
1 , 6 7 2 , 3 1 5 6 0 2 3 1 , 4 5 0 0 6 5 1 
1 , 6 8 2 , 3 6 5 0 5 0 1 1 , 4 5 7 0 1 7 0 
1 , 6 9 \ 2 , 4 1 5 8 0 9 7 1 , 4 6 4 0 5 6 7 
1 , 7 0 2 , 4 6 7 9 3 4 9 1 , 4 7 1 1 8 5 9 
1 , 7 1 2 , 5 2 1 4 8 4 4 1 , 4 7 8 4 0 5 2 
1 , 7 2 2 , 5 7 6 5 1 7 2 1 , 4 8 5 7 1 6 4 
1 , 7 3 2 , 6 3 3 0 9 7 8 1 , 4 9 3 1 2 0 8 
1 , 7 4 2 , 6 9 1 2 9 3 2 1 , 5 0 0 6 1 9 9 
1 , 7 5 2 , 7 5 1 1 7 6 1 1 , 5 0 8 2 1 4 5 
1 , 7 6 2 , 8 1 2 8 2 1 2 1 , 5 1 5 9 0 6 5 
1 , 7 7 2 , 8 7 6 3 1 2 2 1 , 5 2 3 6 9 7 1 
1 , 7 8 2 , 9 4 1 7 3 3 6 1 , 5 3 1 5 8 8 0 
1 , 7 9 3 , 0 0 9 1 7 7 5 1 , 5 3 9 5 8 0 4 
1 , 8 0 3 , 0 7 8 7 4 2 5 1 , 5 4 7 6 7 6 1 
1 , 8 1 3 , 1 5 0 5 3 1 5 1 , 5 5 5 8 7 6 7 
1 , 8 2 3 , 2 2 4 6 5 8 7 1 , 5 6 4 1 8 3 6 
1 , 8 3 3 , 3 0 1 2 4 2 2 1 , 5 7 2 5 9 8 3 
1 , 8 4 3 , 3 8 0 4 0 8 2 1 , 5 8 1 1 2 3 0 
1 , 8 5 3 , 4 6 2 9 9 6 9 1 , 5 8 9 7 5 8 7 
1 , 8 6 3 , 5 4 7 0 5 4 0 1 , 5 9 8 5 0 7 2 
1 , 8 7 3 , 6 3 4 8 3 7 4 1 , 6 0 7 3 5 1 7 
1 , 8 8 3 , 7 2 5 8 1 8 1 , 6 1 6 3 4 5 0 
1 , 8 9 3 , 8 2 0 1 7 8 4 1 , 6 2 5 4 5 0 7 
1 , 9 0 3 , 9 1 8 1 1 7 9 1 , 6 3 4 6 8 3 9 
1 , 9 1 4 , 0 1 9 8 4 9 0 1 , 6 4 4 0 1 1 4 
1 , 9 2 4 , 1 1 2 5 6 0 4 1 , 6 5 3 4 7 7 3 
1 , 9 3 4 , 2 3 5 6 3 4 3 1 , 6 6 3 0 6 9 6 
1 , 9 4 4 , 3 5 0 2 1 1 3 1 , 6 7 2 7 9 0 2 
1 , 9 5 4 , 4 6 9 6 3 5 6 1 , 6 8 2 6 4 0 8 
1 , 9 6 4 , 5 9 4 2 2 3 0 1 , 6 9 2 6 2 4 6 
1 , 9 7 4 , 7 2 4 3 3 3 8 1 , 7 0 2 7 4 2 9 
1 , 9 8 4 , 8 6 0 3 5 1 5 1 , 7 1 2 9 9 8 1 
1 , 9 9 5 , 0 0 2 6 9 7 4 . 1 , 7 2 3 3 9 2 8 
2 , 0 0 5 , 1 5 1 8 4 0 1 1 , 7 3 3 9 2 9 2 
2 , 0 1 5 , 3 0 8 2 9 2 2 1 , 7 4 4 6 0 9 6 
2 , 0 2 5 , 4 7 2 6 1 6 4 1 , 7 5 5 4 3 6 7 
2 , 0 3 5 , 6 4 5 4 4 2 0 1 , 7 6 6 4 1 2 7 
2 , 0 4 5 , 8 2 7 4 6 1 6 1 , 7 7 7 5 4 0 2 
2 , 0 5 6 , 0 1 9 4 4 8 8 1 , 7 8 8 8 2 2 0 
2 , 0 6 6 , 2 2 2 2 6 4 3 1 , 8 0 0 2 6 0 9 
2 , 0 7 6 , 4 3 6 8 7 6 1 1 , 8 1 1 8 5 9 3 
2 , 0 8 6 , 6 6 4 3 7 0 1 1 , 8 2 3 6 2 0 2 
2 , 0 9 6 , 9 0 5 9 6 6 5 1 , 8 3 5 5 4 6 6 
2 , 1 0 7 , 1 6 3 0 4 4 7 1 , 8 4 7 6 4 1 4 
2 , 1 1 7 , 4 3 7 1 8 3 9 1 , 8 5 9 9 0 7 2 
2 , 1 2 7 , 7 3 0 1 6 3 4 1 , 8 7 2 3 4 7 6 
2 , 1 3 8 , 0 4 4 0 4 3 4 1 , 8 8 4 9 6 5 8 
2 , 1 4 8 , 3 8 1 1 8 6 5 1 , 8 9 7 7 6 4 7 
2 , 1 5 8 , 7 4 4 3 1 0 2 1 , 9 1 0 7 4 8 0 
2 , 1 6 9 , 1 3 6 6 1 2 2 1 , 9 2 3 9 1 8 6 
2 , 1 7 9 , 5 6 1 7 9 6 4 1 , 9 3 7 2 8 0 3 
2 , 1 8 1 0 , 0 2 4 2 4 6 5 1 , 9 5 0 8 3 7 1 

E (e = 0,5) E (e = 1) 

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

0 , 6 2 3 6 9 7 2 
0 , 6 1 8 4 0 0 9 
0 , 6 1 3 0 5 2 7 
0 , 6 0 7 6 5 1 6 
0 , 6 0 2 1 9 7 3 
0 , 5 9 6 6 8 9 2 
0 , 5 9 1 1 2 6 8 
0 , 5 8 5 0 9 0 0 
0 , 5 7 9 8 3 7 0 
0 , 5 7 4 1 0 8 3 
0 , 5 6 8 3 2 3 0 
0 , 5 6 2 4 8 0 5 
0 , 5 5 6 5 8 0 2 
0 , 5 5 0 6 2 1 5 
0 , 5 4 4 6 0 3 6 
0 , 5 3 8 5 2 6 0 
0 , 5 3 2 3 8 8 0 
0 , 5 2 6 1 8 8 0 
0 , 5 1 9 9 2 8 1 
0 , 5 1 3 6 0 4 7 
0 , 5 0 7 2 1 8 2 
0 , 5 0 0 7 6 7 9 
0 , 4 9 4 2 5 2 8 
0 , 4 8 7 6 7 2 3 
0 , 4 8 1 0 2 5 6 
0 , 4 7 4 3 1 1 9 
0 , 4 6 7 5 3 0 5 
0 , 4 6 0 6 8 4 3 
0 , 4 5 3 7 6 0 8 
0 , 4 4 6 7 7 0 9 
0 , 4 3 9 7 0 9 8 
0 , 4 3 2 5 7 6 7 
0 , 4 2 5 3 6 8 4 
0 , 4 1 8 0 9 0 3 
0 , 4 1 0 7 3 5 1 
0 , 4 0 3 3 0 4 2 
0 , 3 9 5 7 9 6 8 
0 , 3 8 8 2 1 0 8 
0 , 3 8 0 5 4 6 1 
0 , 3 7 2 8 0 1 6 
0 , 3 6 4 9 7 5 8 
0 , 3 5 7 0 6 8 0 
0 , 3 4 9 0 7 6 8 
0 , 3 4 1 0 0 1 3 
0 , 3 3 2 8 4 0 0 
0 , 3 2 4 5 9 1 8 
0 , 3 1 6 2 5 5 5 
0 , 3 0 7 8 3 0 0 
0 , 2 9 9 3 1 3 6 
0 , 2 9 0 7 0 5 4 
0 , 2 8 2 0 0 3 7 
0 , 2 7 3 2 0 7 1 
0 , 2 6 4 3 1 4 7 
0 , 2 5 5 3 2 4 4 
0 , 2 4 6 2 3 5 1 
0 , 2 3 7 0 4 5 2 
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"il - B ( I E(a = 0) E (g = 0,5) E (e = í) 

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

hez tartozó v,; iv,; E(q, = o); E(q2 = 0,5); E(q3 = 1) állandók interpoláció-
val megfelelő pontossággal számíthatók. 

Ezu tán visszatérünk az előző fejezetben bevezetet t -ùp ^ {f közelítésből 
eredő pontat lanság kiküszöbölhetőségének vizsgálatára. 

A Qi beáramló hőmennyiség meghatározásánál alkalmazott iteráció 
célszerű folyta tásával az (50), (51), (52) összefüggések segítségével a гы Ь 
közelítés kiküszöbölhető. 

Adott I 1 I interval lumban, miután a ^ közelítéssel az 
iterációt befejeztük Qi^"'1) ^ Qi(if0), az utolsó lepeshez ta r tozó B0i', В 
értékekkel az (50), (55), (52) egyenletekből kiszámítható a ű,(í,) átlaghőmér-
séklethez t a r tozó ű,( l ; í,) = fip felületi hőmérséklet közelítő ér téke. Az így 
kapo t t felületi hőmérsékletből és a (?;((,) hőmennyiség számításánál figyelembe 
v e t t kemencehőmérsékletből (a Dp ^ közelítéssel végzett i teráció utolsó 
lépésekor k a p o t t kemencehőmérséklet) számítható egy pontosabb ; 

beáramló hőmennyiség, mellyel még egy iterációs lépést számítva 
a felhevítési idő értékét korrigálhat juk. 

III. Alkalmazás 

Az egyszerűsített eljárás alkalmazását az V. közleményben ismertetett 
konkrét hevítési folyamat meghatározásával fogjuk bemutatni . Számítási 
eredményeinket összehasonlítjuk a mérési eredményekkel, va lamin t az У. 
közlemény (B) számítása során kapot t értékekkel [4]. 
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A 80 m m á tmérő jű 0 ,20% С, 0,18% Cr, 0,28% Ni, 0 ,42% Mn és 0 ,19% Si 
összetételű hengersz immetr ikus acéltest t e rmikus paramétere inek ada t rend-
szerét az idézet t közlemény I . és I I . t áb láza ta iban t a l á l j u k [3]. 

A t e s t e t hőmérsékle tű elektromos ellenállásfűtésű kemencében 
fi0 — 20 C° kezdő hőmérsékletről ki indulva fivég = 770 C° véghőmérsékletre 
hev í t j ük . A kemence hőmérsékletét mérés ú t j á n megha tá roz tuk (V. közle-
mény . I I I . t áb láza t ) . 

Az egyszerűsí tet t e l járással megha tá roz tuk az á t laghőmérséklet #(t,) 
adat rendszeré t és egyes í,- időpontokban a felület ßp és középpont ßp hőmér-
sékleteit . A számí tás t a I I I . t áb láza tban fogla l tuk össze. 

A t áb láza t első sorában k i számí to t tuk a ß0 = 20 C° tes t és ßp — 929 C° 
« c(#0) ( c(ß0) \ 

kemencehőmérsékletnek megfe l e lő—^—ér t éké t |——— = 1,22982-10 eJ . Az 

i terációs e l járás első lépésekor fel tételeztük, hogy a kemence hőmérséklete a 
ß0 — ßx hőmérsékle tnövekedés közben n e m változik (ßp = 929 C°). E felté-
telezésnek megfelelően a t áb l áza t második sorában a = 200 C° tes t és 
ß p = 929 C° kemencehőmérsékle t mellett beáramló hőmennyiséget határoz-

K a l 

t u k meg\Q = 68398 m • о 
ei 

c ( f i i ) 
. E hőmennyiséggel számított———-hoz hozzáadtuk 

c(fi0) 
a #0-hoz t a r tozó pontos ——— értékét , m a j d az így k a p o t t összeget megszoroz-
t u k К y A fi^gyel. A Aß1 = — ß0 hőmérsékletnövekedés ideje , ,0" rendű 
közel í tésben t]0 ' = 2,60 perc. A ti°* = 2,60 percben mér t kemencehőmérséklet 
ßp(2,60) = 768 C°. E kemencehőmérsékle t te l megismételve a számítás t a 
с ( f i x) 
-——— — 2,600 19 • —6. Az összeadás és szorzás elvégzése u tán a felhevítési 
idő elsőrendű közelítésére ti1 ' = 3,20 percet kap tunk . 

Az i terációt az első szakaszon belül addig f o l y t a t t u k , míg | $K( íI , )) — 
— ß p ^ i ' 1 ) I < ; 1 C° nem le t t . Az így k a p o t t Q0 = 89 444, illetve <^ = 43 227 
ada tokból az I . t áb láza t segítségével, az (50) egyenlet a lap ján megha tá roz tuk 
a felületi hőmérséklet közelí tő értékét (ß(l, f'"') = 210,2 C°). E felületi hőmér-
séklettel még egy iterációs lépést számí tva a ßp ^ fi közelítésből eredő 
pon ta t l anságo t gyakorlat i lag kiküszöböl tük. 

Szakaszról-szakaszra előrehaladva az egész hevítési t a r t o m á n y o n belül 
megha t á roz tuk a felvet t fii = fii á t laghőmérsékletekhez ta r tozó í,- felhevítési 
időket . A számí tás során k a p o t t közelítő felületi és központ i hőmérsékleteket 
а IV. t á b l á z a t b a n közöljük. 

A 4. á b r á n folytonos vonallal be ra jzo l tuk az egyszerűsí tet t eljárással 
k a p o t t felületi és középpont i hőmérsékletek görbéit, szaggato t t vonallal pedig 
a mér t felületi és középpont i hőmérsékleteket . Az V. közlemény (B) számításá-
n a k értékeit pon tokka l je lö l jük. 



I I I . táblázat 

»i и ыи) С 273° 

Т,= 

+ 273°С 

2) 
<?< 

Qi 
А«, 

At, 
(perc) ti m ) Ba 

В„=В,-
—Si.Ba 

В., 
Ba 

. ( 1 - Е ) 
Е.Ъ, 

2 0 0 , 1 1 0 0 9 2 9 1 0 2 2 2 9 3 8 9 4 4 4 1 , 2 2 9 8 2 4 4 , 5 0 8 0 , 3 9 9 1 

2 0 0 0 , 1 2 6 
2 , 6 
3 , 2 
3 , 4 
3 , 4 

9 2 9 
7 6 8 
7 4 5 
7 4 0 
7 4 0 

1 2 0 2 
1 0 4 1 
1 0 1 8 
1 0 1 3 
1 0 1 3 

4 7 3 
4 7 3 
4 7 3 
4 7 3 
4 8 3 

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

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

1 8 0 2 , 6 
3 , 2 
3 , 4 
3 . 4 
3 . 5 

2 , 6 
3 , 2 
3 , 4 
3 . 4 
3 . 5 

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

4 0 0 0 , 1 4 7 3 , 5 
9 , 9 

1 1 . 7 
1 1 . 8 

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

7 4 0 
6 6 6 
6 6 5 
6 6 5 

6 6 5 
7 4 8 
7 1 5 
7 2 4 
7 2 1 
7 2 1 
7 2 4 

1 0 1 3 
9 3 9 
9 3 8 
9 3 8 

9 3 8 
1 0 2 1 

9 8 8 
9 9 7 
9 9 4 
9 9 4 
9 9 7 

6 7 3 
6 7 3 
6 7 3 
6 8 2 

3 6 5 4 3 
2 4 6 6 6 
2 4 4 6 6 
2 3 9 8 5 

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

2 0 0 6 , 4 
8 , 2 
8 . 3 
8 . 4 

9 , 9 
1 1 . 7 
1 1 . 8 
1 1 , 9 

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

6 0 0 0 , 1 8 5 

3 , 5 
9 , 9 

1 1 . 7 
1 1 . 8 

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

7 4 0 
6 6 6 
6 6 5 
6 6 5 

6 6 5 
7 4 8 
7 1 5 
7 2 4 
7 2 1 
7 2 1 
7 2 4 

1 0 1 3 
9 3 9 
9 3 8 
9 3 8 

9 3 8 
1 0 2 1 

9 8 8 
9 9 7 
9 9 4 
9 9 4 
9 9 7 

8 7 3 
8 7 3 
8 7 3 
8 7 3 
8 7 3 
8 7 9 
8 7 9 

8 3 3 1 
2 1 8 0 2 
1 6 0 3 4 
1 7 5 5 2 
1 7 0 4 1 
1 6 3 1 0 
16 8 2 2 

2 2 , 2 0 6 2 0 
8 , 4 8 5 5 0 

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

2 0 0 2 6 , 2 
1 3 , 5 
1 6 . 3 
1 5 . 4 
1 5 . 7 
1 6 , 1 
1 5 . 8 

3 8 . 2 
2 5 , 4 
2 8 , 2 
2 7 . 3 
2 7 . 6 
2 8 , 0 
2 7 . 7 

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



700 0,232 27,7 724 997 973 3 445 67,35180 100 36,2 63,9 
63,9 771 1044 973 12 571 18,45590 13,6 41.3 
41,3 754 1027 973 9 316 24,90290 16,6 44,3 
44,3 758 1031 973 10 068 23,04420 15,7 43,4 27,36 14,71930 - 0 , 0 7 2 7 0 65,61098 16,2 687,4 703,6 
43,4 757 1030 977 9 219 25,16540 16,7 44,4 

- 0 , 0 7 2 7 0 65,61098 16,2 687,4 703,6 

44,4 758 1031 977 9 408 24,65990 16,5 44,2 

737 0,280 44,2 758 1031 1010 4 785 58,81860 37 14,2 58,4 
58,4 769 1042 1010 5 981 46,81490 12,2 56,4 25,87 9,24778 - 0 . 1 4 7 8 8 118,2346 28,8 710,4 739,2 
56,4 769 1042 1011 5 771 48,51850 12,5 56,7 

118,2346 28,8 710,4 739,2 

750 0,334 56,7 769 1042 1023 3 599 92,80360 13 8,5 65,2 
65,2 772 1045 1023 4 185 79,80881 7,7 64,4 25,16 6,65342 - 0 , 1 9 9 5 6 156,3234 37,8 713,8 751,6 
64,4 772 1045 1023,7 4 055 82,36740 7,9 64,6 

- 0 , 1 9 9 5 6 156,3234 37,8 713,8 751,6 

760 0,300 64,6 772 1045 1033 2 313 129,70160 10 9,8 74,4 
74,4 774 1047 1033 2 709 110,74200 8,9 73,5 24,90 4,34483 — 0,23086 179,7977 44,5 716,6 761,1 
73,5 774 1047 1033,5 2 614 114,76670 9,1 73,7 

— 0,23086 179,7977 716,6 

770 0,266 73,7 774 1047 1043 787 337,99241 10 20,9 94,6 
94,6 777 1050 1043 1 380 192,7536 14,2 87,9 
87,9 776 1049 1043 1 181 225,2140 15,7 89,4 24,53 1,92581 - 0 , 2 4 1 9 0 188,1904 45,2 725,3 770,5 
89,4 776 1049 1043,3 1 135 234,3610 16,1 89,8 

1,92581 - 0 , 2 4 1 9 0 188,1904 725,3 

2 Qi-t a sugárzási törvénnyel (36) számítjuk. Az eCs = 4,3. 
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IV. t áb láza t 

4 (perc] a , [c°] »в [C°] U [perc] à F [C°] »в [C°l 

0 20 20 56,7 739,2 734,8 
3,5 210 190 64,5 751,6 748,4 

11,8 409 391 73,6 761,1 759,0 
27,7 606 594 89.8 770,5 769,5 
44,2 704 696 

4. ábra 

Megállapítható, hogy az egyszerűsített eljárás, mely eléggé gyorsan szá-
mítható, a gyakorlat i követelményeknek megfelelő pontossággal szolgáltatja 
a felhevítés tel jes idejét. 
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4. MTA Műsz. T u d . Osz tá lyának Közleményei ( X X V . köte t 199/228). 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A szerző az i dőben vál tozó hőmérsék le tű közegben hev í t e t t tes t hőmérsékleteloszlását 
az ál landó hőmér sék l e tű heví tésre éryényes differenciálegyenlet megoldásból i t e rác iós eljárás-
sa l határozza meg . Közelítő e l j á r á s t dolgoz ki a tes t á t laghőmérsékle tének és hőmérsékle t -
e loszlásának megha t á rozá sá r a . 



Ú J E L J Á R Á S K I S M E R E V S É G Ű H E V E D E R E K K E L 

B Í R Ó K E R E T T A R T Ó K S Z Á M Í T Á S Á R A 

C S O N K A P Á L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
AZ MTA ÉPÍTÉS- ÉS KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[ B e é r k e z e t t 1 9 6 0 . m á r c i u s 3 1 - é n ] 

4) 

I. Bevezetés 

Egyik előző dolgozatunkban [10] fokozatosan közelítő el járást muta t -
tunk be kismerevségű hevederekkel bíró kere t ta r tók (1. ábra) számítására. 
Az alábbiakban ugyanezen feladat közelítő megoldására alkalmas analitikai 
eljárást ismertetünk. 

л — Г 

1. ábra. T ö m ö r v é g ü h e v e d e r e s t a r t ó 

Az ú j eljárás az előbbivel szemben főleg akkor jelent egyszerűsítést, ha 
a t a r tónak sok hevedere van, a t a r tó t terhelő összpontos erők pedig jó közelí-
téssel valamely egyszerű megoszló terheléssel helyettesíthetők. 

II. Számítási feltevések 

Csak két támaszú elrendezésű, párhuzamos övű oly keret tar tókkal foglal-
kozunk, melyek hevederei egyenlő osztástávolságokban helyezkednek el. 
Feltesszük, hogy a t a r t ó övei végig azonos keresztmetszetűek, az összes heve-
derek pedig egyforma alakú, állandó, vagy változó keresztmetszetű rudak. 

Terhelésként a csomópontokra h a t ó függélyes erőket tételezünk fel. 
Vizsgálatainkban csak a haj l í tónyomatékok okozta alakváltozásokra 

vagyunk tekintettel . Oldalirányú elmozdulásokat nem engedünk meg, s az 
egyszerűség kedvéért a ké t öv alakváltozását egymással azonosnak tek in t jük . 
E kikötések folytán a tömörvégű t a r t ó k a t (2. ábra) befogott t a r tóként vehet jük 
számításba. 
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2. ábra. T ö m ö r v é g ű h e l y e t t e s í t ő t a r t ó (a ) e r ő t a n i v á z l a t a ( b ) 

III. A helyettesítő tartó fogalma 

Tárgyalásaink során célszerű lesz a hevederes ta r tó t egyetlen övvel bíró 
oly tar tóval helyettesíteni, melynek inercianyomatéka a hevederes tar tó felső 
és alsó övkeresztmetszetének együttes inercianyomatékával egyenlő: 

J = J X + J 2 . (1) 

E tartót h e l y e t t e s í t ő t a r t ónak nevezzük. Ezen a hevedereknek 
a tartó alakváltozásra gyakorolt gátló ha tásá t a csomópontok rugalmas befo-
gásával pó to l juk (3. ábra). Ha a hevederek felső és alsó végének merevségét — 
a fent és lent egyidejűleg egységnyi szögforgást előidéző nyomatékokat — 
K12, illetve K21 betűvel jelöljük, a helyettesítő ta r tó rugalmas befogásának ágya-
zási tényezője: 

K = K 1 2 + K 2 1 . (2) 

1 С 1 Ь 
1 

1 
О О О 

é. 

3. ábra. H e v e d e r e s t a r t ó ( a ) é s a h e l y e t t e s í t ő t a r t ó (b ) 
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A helyettesítő ta r tóra ha tó összpontos erőket és a hevederek helyén mű-
ködő befogásokat célszerű lesz folytonosan megoszló erőkkel, illetve a t a r tó 
teljes hossza mentén folytonosan működő rugalmas befogással helyettesíteni 
(4. ábra). H a a hevederek osztástávolsága b, a P összpontos erőket helyettesítő 
megoszló terhelés fajlagos értéke 

P 
P = (3) 

4. ábra. A helyettesítő tartón működő összpontos (a) és megoszló (b) erőhatások 

I Pdx 

5. ábra. A helyettesítő tartó elemi szakaszán működő erőhatások 

a tartó teljes hosszában működő rugalmas befogás ágyazási tényezője pedig 

»-A. (4) 

IV. Az ú j eljárás ismertetése 

Messük ki a helyettesítő tar tó dx hosszúságú elemi szakaszát (5. ábra), 
s írjuk fel az erre működő erőhatások egyensúlyi egyenleteit: 

dT 
pdx -| dx = 0 , 

dx 

m0dx 4- T dx — dx = 0 , 
dx 

( 5 ) 

( 6 ) 

« 



1 2 6 CSONKA PÁL 

Ezekben az egyenletekben T a helyettesítő t a r tó keresztmetszetére ju tó nyíró-
erőt, M a haj l í tó nyomatékot , m0 pedig a rugalmas befogásból származó meg-
oszló nyomaték fajlagos értékét jelenti. Utóbbi az elfordulás szögével arányos, 
nevezetesen 

m0=-k (7) 
ах 

ha ti. y = y(x) a ta r tó tengelyvonalának lehajlása. 
Ha az X szerint derivált (6) egyenletbe dT/dx-nek (5) alat t i értékét be-

visszük, a 
dm,. d2M 

- p = 0 (8) 
dx dx2 

egyensúlyi feltételt kapjuk . Utóbbiból a (7) alat t iaknak, valamint a szilárd-
ságtanból ismert 

M = - E J d 2 y - (9) 
dx2 

összefüggésnek a felhasználásával a következő egyenletet vezethet jük le: 

dx4 dx2 

Innen az 

« Ч - А - 1 * a « ) El 

jelöléssel fe ladatunk differenciálegyenlete 

d'y q2 d2y p(x) 
dx1 dx2 EJ ( И ) 

A fent i differenciálegyenlet általános megoldása 

y = A sinh ах + В cosh ах С x -{- D y0(x), (12) 

ahol JoA) a differenciálegyenlet valamely tetszőleges part ikuláris megoldása, 
az А, В, C, D értékek pedig egyelőre ismeretlen együt thatók. Utóbbiak értékét 
a feladat határfeltételeiből lehet meghatározni. Ily módon a helyettesítő t a r tó 
tengelyvonalának lehajlásfüggvénye ismeretessé válik, s így a (7) képlet 
segítségével az m0 = m.0(x) nyomatékér tékek is számíthatók. 

A fentiekben a t a r tó t teljes hosszában rugalmasan befogot tnak tekintet-
tük. Ha erről a képzeletbeli állapotról a b osztástávolságokban működő befogá-
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sok esetére akarunk visszatérni, i l letve a hevederek helyén a helyettesítő 
tartóra működő M 0 befogó nyomatékokat akar juk meghatározni, akkor az 
előbbi m0 értékeket a megfelelő szakaszhosszakkal meg kell szoroznunk. Ezek 
szerint a közbenső hevederállásokban 

M 0 = 6m 0 , (13) 

a tar tóvégeken pedig, aszerint, hogy a helyettesítő t a r tó végei szabadok, vagy 
befogottak, 

M0 = , i l letve M0 = 0 . (14) 

Ismervén a helyettesítő tar tóra működő M0 rugalmas befogó nyomatéko-
kat, a helyettesítő t a r t ó M* haj l í tó nyomatékai t a t a r tók tanából ismert 
módszerekkel á l lapí that juk meg. 

Ezek u tán az eredeti tar tó nyomatékainak meghatározása sem okozhat 
már nehézséget. Az eredeti tar tó felső, illetve alsó övének hajl í tó nyomatékai t 
(Mj*-ot, illetve M2*-ot) ui. közelítőleg úgy kapjuk meg, hogy a helyettesítő 
tar tó M* haj l í tó nyomatékai t az övek inercianyomatéka arányában szétoszt-
juk: 

M { = J l - — M * , MJ = — ^ — M * . (15) 
J1 J2 Jl ./2 

Hasonló módon ha tá rozha t juk meg az M 0 nyomatékból a felső és az alsó övre 
jutó M12, illetve M21 nyomatékrészleteket is. Utóbbiakat úgy kap juk meg, hogy 
az M 0 nyomatékot a felső és alsó hevedervégek merevsége a rányában szét-
osztjuk: 

M12 = K x \ . м0, M21 = — M«- Ú6) 
K1Z + 21 K12 + K21 

Megjegyezzük, hogy az M* és M0 nyomatékoknak a (15), (16) képletek 
szerint va ló szétosztása olyankor ad igen jó közelítést, amidőn 

JX:J2 — K12 : K21. 

Ha ez a feltétel nem teljesül, az eredmény kisebb pontosságú lesz, de az M 0 

nyomatékok aránylag kis értékére való tekintet tel a gyakorlat igényeinek álta-
lában így is meg fog felelni. 

Megemlít jük még, hogy olyankor — mint pl. vagonvázak példájában — 
amidőn az övek hosszváltozása nem hanyagolható el, a számítás ugyanolyan 
elvek szerint végezhető el, mint az i t t tá rgyal t esetben, de természetesen, a szá-
mítási m u n k a valamivel hosszadalmasabb. A számításnak ezt az ál talánosabb 
módozatá t külön tanulmányban fogjuk ismertetni. 
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V. Egyenletes terhelés példája 

Mutassuk be, miként alakul a számítás olyankor, amidőn a tar tó vala-
mennyi hevederállására azonos P teher hat . 

Ilyenkor a (12) képletben előforduló y0 = у0(ж) partikuláris megoldásként 
az 

px2 

J o = ~ ~ 2 к 

függvényt célszerű választani . így a lehajlásfüggvény általános alakja a 
következő lesz: 

a 

у — A sinh ах + В cosh ax -(- С x -f- D 

I Í I J 

px' 
~2k 

6. ábra. Szabad (a), illetve befogott (b) végű helyettesítő tartó 

Ha a koordinátarendszer kezdőpont já t a helyettesítő tar tó középső kereszt-
metszetébe helyezzük, s a t a r t ó teljes nyílását 2 betűvel jelöljük, az A, B, C, D 
együt thatókra, valamint a t a r tó lehajlásfüggvényére az alábbi kifejezéseket 
kapjuk 

a) s z a b a d t a r t ó v é g e k esetében (6a ábra) a határfeltételek: 

y(±l)= 0, y"(± 1)=0. 

Ilyenkor a lehajlásfüggvény (12) jelű képletében 

A = 0 , В 

С = О, 

к a2 cosh al 

P 
к 

s így a keresett lehajlásfüggvény: 

p t l2 — x2 cosh al — cosh ax 
a2 cosh al 

(17) 
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Ekkor tehá t a t a r t ó teljes hosszán működő rugalmas befogás folytán a t a r t ó r a 
gyakorolt nyoma tékok faj lagos értéke a (7) a la t t iak figyelembevételével: 

( s inh ax \ . . mo ~ P\x ГТ> (18) 

\ a cosh al ] 

b) b e f o g o t t t a r t ó v é g e k esetében (66 áb ra ) a te l jes í tendő 
határfel té te lek 

y(±l) = 0 , y'(±l) = 0. 

I lyenkor a (12) alat t i á l talános megoldás képletében előforduló állandók 

pl A = 0 , В = 
ka sinh al 

lcosh al 
0 = 0 , D = 

к \ 2 a si sinh al 

í gy а kereset t lehaj lásfüggvény 

и " 
l2 — X2 l(cosh al — cosh ал;) 

a sinh al 
( 1 9 ) 

a rugalmas befogás folytán a tar tóra gyakoro l t nyomatékok fajlagos é r téke 
pedig 

( I s inh ах \ . 
m0 = p\x . (20) 

sinh al I 

VI. Alkalmazási példa 

A l k a l m a z z u k e l j á r á s u n k a t a [ 1 0 ] d o l g o z a t b a n p é l d a k é n t e m l í t e t t , a v é g e i n t ö m ö r 
k i a l a k í t á s ú t a r t ó r a (7 . á b r a ) . L e g y e n e t a r t ó f e l s ő , i l l e t v e a l s ó ö v é n e k i n e r c i a n y o m a t é k a 

J , = 4 , 0 , J 2 = 5 , 8 , 
a z ö v r u d a k m e r e v s é g e 

K, = ^ L l = j № _ = 2 Q E 

a h e v e d e r v é g e k m e r e v s é g i t é n y e z ő i p e d i g 

K12 = 0 Д . Е , Kn = 0 , 1 £ . 

A z a d o t t e s e t b e n a h e l y e t t e s í t ő t a r t ó i n e r c i a n y o m a t é k a 

J = J1+Ji = 9,8, 

9 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—A. 
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2 

p 2-Jf-г J f - 2 - 4 - 2 - - ^ 2 - 4 - 2 H 

7. ábra. Számpélda 

a hevederek helyéi) működő ruga lmas befogások ágyazási tényezője pedig 

K = Ki + K 2 = 0,2 E. 

A helyet tes í tő t a r tó ra m ű k ö d ő P erőket oly megoszló erőkkel pótolhat juk, m e l y e k 
fajlagos értéke 

P 
p = - , - = 2,45. 

b 

A b osztás távolságokban koncen t rá l t an érvényesülő befogásokat pedig a tar tó teljes hos szán 
működő oly befogással he lye t tes í the t jük , melynek ágyazási tényezője 

к = ~ = 0,1£. 
b 

így az adot t esetben a (10) a l a t t i a tényező ér téke 

0,101. 

Ezek u t á n a helyettesí tő t a r t ó teljes hosszában működő ruga lmas befogás f o l y t á n 
e tar tóra gyakoro l t nyomatékok faj lagos értékét a (20) képlettel s zámí tha t juk : 

m0 = p 'gj^bcT ) = 2>45 2 1 ' 8 0 s i n h (°>101 *)• 

í g y a koncentrál t befogásból származó nyomatékok a (13) képlet figyelembevételével 

M0 = b m0 = 4,9 ж — 43,60 s inh (0,101 x). 

A számítást a különböző csomópontokban elvégezve, a következő értékeket kap juk ered-
ményül : 

X ±8 ±6 ± 4 ± 2 0 

м 0 0 ±1 ,32 ± 1 , 5 0 ± 0 , 9 2 0 

8. ábra. A helyettesítő t a r t ó terhelési váz la ta 
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9. ábra. A h e l y e t t e s í t ő t a r t ó n y o m a t é k - d i a g r a m j a 

A f e n t i b e f o g á s o k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a h e l y e t t e s í t ő t a r t ó t e r h e l é s i v á z l a t a a 8 . á b r a 
s z e r i n t a l a k u l . E t a r t ó n y o m a t é k d i a g r a m j á t a 9 . á b r a s z e m l é l t e t i . 

M o s t m á r c s a k a z e r e d e t i t a r t ó h a j l í t ó n y o m a t é k a i n a k m e g h a t á r o z á s a v a n h á t r a . E z a 
s z á m í t á s a ( 1 5 ) é s ( 1 6 ) k é p l e t e k k e l v é g e z h e t ő e l . E r e d m é n y e — a z a l k a l m a z o t t k ö z e l í t é s e k 
e l l e n é r e — p o n t o s a n e g y e z i k a z [ 1 0 ] d o l g o z a t s z á m p é l d á j á n a k e r e d m é n y e i v e l . 
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O S Z T O T T É G É S T E R Ű M O T O R O K H Ő K Ö Z L É S I 

F O L Y A M A T Á N A K V I Z S G Á L A T A 

C S Ó K A J Á N O S 

GANZ—MÁVAG GYÁR, MOTORKÍSÉRLETI OSZTÁLY, BUDAPEST 

[ B e é r k e z e t t 1960. m á r c i u s 3 1 - é n ] 

A) Bevezetés 

Az osztott égésterű motoroknak jól i smer t előnyein kívül van egy — 
magából a rendszerből adódó — hát ránya , mégpedig a nagyobb fa j lagos 
tüzelőanyag fogyasztás. 

Az osztat lan égésterű motorokhoz viszonyított nagyobb fajlagos fo-
gyasztást főleg az átömlő csatornában keletkező áramlási veszteségnek, vala-
min t a kisebb égéstér kompaktsága miatt keletkező nagyobb hőveszteségnek 
tu la jdoní t ják . Kétségtelen, hogy mindezek fogyasztásnövelő hatásúak, de a 
kamra-forma és az átömlő-csatorna megfelelő kialakításával nagymértékben 
csökkenthetők, t ehá t a muta tkozó veszteségek nem indokolják kielégítően a 
két motortípus közti , aránylag nagy fajlagos tüzelőanyag fogyasztáskülönb-
séget. 

Az osztott égésterű motorok indikátor diagramjainak tanulmányozása 
ál ta lában azt m u t a t j a , hogy az előkamra és a főégéstér közti nyomáskülönb-
ség a felső hol tpont után még aránylag hosszú ideig elég nagy. Ez nyi lvánvaló 
jele annak, hogy a főégéstérben a hőközlés lassan, von ta to t t an megy végbe. 
Ez akkor jelentkezik, amikor a főégéstérben a nyomás a k a m r a első k i fúvása 
alkalmával a kamranyomás fölé emelkedik, ami a kamrában levő keverék 
további k i fú jásá t meggátolja; a kamrát beful laszt ja [2]. 

A kamrába szorult keverék további kiáramlása csak akkor történik meg, 
amikor a duga t t yú elmozdulása miatt a főégéstér nyomása a kamranyomás 
alá csökken. Bizonyos, hogy a fordítot t i rányú áramlás a keveréket az átömlő-
csatornától eltereli és ezzel azt eredményezi, hogy a kamrába szorult keverék 
égése — mivel a nyílás felőli oldala kap levegőt — közel ál landó nyomású égés-
folyamat lesz, amely miatt egyrészt a k i fúvás i sebesség lesz kicsi, másrészt 
pedig a k i fúvot t gázkeverék üzemanyagban szegény lesz. A vonta to t t k i fúvás 
és az aránylag szegény keverék miat t , az égésfolyamat is von ta to t t lesz a fő-
égéstérben. Az égésfolyamat, illetve a hőkezelés késlekedése olyan nagymérvű, 
hogy például a Csepel D-413 t raktor-motornál a szerző mérései alapján a hő-
felszabadulás zöme a. felső hol tpont után 30—35°-kal tör ténik, a hőközlés 
vége pedig a felső holtpont u t á n kb. 80—90°-kal következik he. így a növekvő 
térfogat mellett elégő tüzelőanyag fűtőér tékének kihasználási foka elég rossz. 
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Az oszto t t égéstér esetén a két k a m r á b a n végbemenő hőközlési folyama-
tok kölcsönösen befolyásolják egymást. Egy ik irányít ja a másikat és fordí tva . 
A két fo lyamat jellege szabja meg a motor hatásfokát . 

Az e lmondot takból most már önkén t vetődik az a kérdés, hogy milyen 
égésfolyamatot kell megvalósítani a ké t kamrában ahhoz, hogy a beadagolt 
tüzelőanyagot a leggazdaságosabban t u d j u k felhasználni, egyszóval a motor 
termikus ha tás foka a legnagyobb legyen. 

A probléma megoldásához először a motorban végbemenő hőközlési 
folyamatot kell meghatároznunk. 

B) Osztott égésterű motorok hőközlési folyamatának meghatározása 

Jelölések 

V = a f ő t é r p i l l a n a t n y i t é r f o g a t a 
Vfr — a k a m r a t é r f o g a t a 
V0 = a h e n g e r ö s s z t é r f o g a t a ( l ö k e t t é r f o g a t + k o m p r e s s z i ó t é r f o g a t ) 

p = n y o m á s 
g = s ű r ű s é g 
T = h ő f o k K ° 
R = u n i v e r z á l i s g á z á l l a n d ó 
Cp — á l l a n d ó n y o m á s m e l l e t t i f a j h ő 
e„ = á l l a n d ó t é r f o g a t m e l l e t t i f a j h ő 

Cp 
x = — — cv 
W = k i ö m l ő s e b e s s é g 
í = á t ö m l ő c s a t o r n a l e g s z ű k e b b k e r e s z t m e t s z e t e 
y = k i f o l y á s i t é n y e z ő 
e = b e l s ő e n e r g i a 
E — ö r v é n y l é s i e n e r g i a 
q = i d ő e g y s é g a l a t t k ö z ö l t h ő m e n n y i s é g 
Q = h ő m e n n y i s é g 
M = M a c h - s z á m 

Indexek 

1 — f ő é g é s t é r 
2 — kamra 

A hőközlés fo lyamatának meghatározását olyan mennyiségekre célszerű 
alapozni, amelyek mérésekkel könnyen és pontosan meghatározhatók. Mivel 
belsőégésű motoroknál a legkönnyebben a két kamra nyomása (és ezek diffe-
renciálhányadosa) mérhető, így a számítás t ezekre, illetve az időben felvet t 
P ~ P(0 függvényeire alapozzuk. 

A fo lyamat meghatározását , t ehá t a q = q(t) hőközlési görbét a követ-
\ kező elv a l ap ján végezzük: 

Bármely politrópos állapotváltozás úgy tekinthető, mint az á l landó tér-
fogaton tö r t énő elemi hőközlésből adódó és az azt megelőző, vagy követő adia-
batikus állapotváltozás eredője. 
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Igazolás : 

Legyen az 1. ábrán jelölt állapotváltozás p = p(v) függvény formájában 
adot t , és keressük azt a q = q(v) Kcal/m3/kg hőközlési görbét, amelynek hatá-
sára az állapotváltozás lé t re jö t t . 

A fenti elv alapján (1. ábra): Az adiabatikus állapotváltozásból adódó 
nyomásváltozás elemi ér téke: 

, , dv ap — — x • p. 
V 

—h* 
dv 

1. ábra 

Az állandó térfogaton közölt dQ = q • dv Kcal hőközlés miatt keletkező 
nyomásváltozás : 

dp" - — 
R q-dv 

dp 
Az eredő nyomásváltozás értéke dp — dp' -f- dp". —— = n'-t bevezetve, 

dv 
a hőközlés keresett egyenlete rendezés u t án : 

q = (p' • V + xp) Kcal/m3 /kg. 
R 

Legyen most már p • v" = áll. Az állapotváltozás v1 > i; > v2 szakaszán 
keressük meg a közeggel közölt hőmennyiség értékét Q-1. 

Mivel p' = — n és p = —-—, a hőközlés egyenlete : 
v v" 

f » A . ( « _ „ ) . c 
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A kérdéses szakaszon közölt hőmennyiség pedig (2. ábra): 

V, VI 

2. ábra 

és pv = RT kifejezésekkel az ismert 

g = v J ^ L ^ - T J Kcal 
n — 1 

kifejezésbe megy át . 
Ezzel a számítás alapjául szolgáló elv igazolva van, és rá térhetünk a motor 

hőközlésének meghatározására. I t t az jelent nehézséget, hogy a két kamra 
állandó kölcsönhatásban van egymással. A két kamra folyamata meghatáro-
zott At időtar tam alatt azonban a kölcsönhatás megsértése nélkül, külön-
választható. A kamrában és a főégéstérben végbemenő folyamat ugyanis 
politrópos, amelynek zlt idő ta r tam alatt i vizsgálatánál az adiabatikus állapot-
változás és az állandó térfogat melletti elemi hőközlés sorrendje tetszés szerint 
felcserélhető. Végezzük el ezt a következőképpen (3. ábra) : 

I . Tegyük fel, hogy a főégéstér adiabatikus expanziója esetén a kamra 
le van zárva, és állandó térfogat mellett a hőfelszabadulás következtében 
q2 • At hőmennyiséget kap (3. ábra), m a j d ; 
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I I . expandáltassuk a kamrában levő gázt adiabatikusan úgy, hogy a 
főégéstérben levő közeggel ugyanakkor — gondolatban megállított dugat tyú-
nál — tehát V = áll. mellett q1 • At hőmennyiséget közlünk. 

A szétbontás alapján semmi akadálya annak, hogy a hőközlés függvé-
nyét a kamrában és a főégéstérben meghatározzuk. 

q.TAt 

I. 

1. A főtér hőközlési egyenlete 

A szétbontás I. pont ja alapján a főégéstérben végbemenő állapotváltozás-
ból (adiabatikus) a nyomásváltozás elemi értéke: 

. , AV 
APl = -xp1• - p - . 

Ha a nyomásokat az idő függvényében vesszük fel, akkor a térfogatot is 
így kell megadni, t ehá t V = V(t) alakban. На V = F(t), akkor V = V • At, 
így: 

/1 ' V ' - A t 
APl = — xPl — . 

A II. pont szerint a A t idő tar tam második folyamata a V = áll. térfogat 
melletti hőközlés és a kamrában levő gáz egyidejű adiabatikus expanziója. 
Eza la t t a fo lyamat alatt a főégéstér belső energia ta r ta lmának növekménye 
nyilván a felszabaduló hőmennyiség és a kamrából átáramló gáz által képviselt 
hőenergia összegével lesz azonos. 
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Ha az á táramló gáz állapotjelzőit p, q és T-vel jelöljük a csatorna leg-
szűkebb keresztmetszetében, akkor — feltételezve, hogy az áramló gáz mozgási 
energiáját — a főégéstérben is megta r t j a , mint örvénylési energiát — a főégés-
térben áramló gáz p = о /«T-vel az időegység alat t 

pfWQCpT = pfW- G .p 
к 

hőenergiát szállít a főtérbe. 
Ha a csatornában uralkodó Mach-szám M < 1 — ami motoroknál álta-

lában mindig ennyi —, akkor p = pv így a főégéstérbe szállított hőenergia: 

л 

Nyilvánvaló, hogy ha p2 < Pl, akkor az áramlás fordí tot t i rányú és p4 

helyébe a • j r szorzat lép, a kifejezés előjele pedig negatív lesz. A továb-
* Pi I 

biakban a számítást mindig p2 > Pi feltételével végezzük. 
Ha a főégéstérben az időegység alatt felszabaduló hő q4 Kcal/sec., akkor 

a főégéstérben levő gáz A t idő tar tam alatti belső energia növekménye: 

V . A ( c v . e i . T J = V - ^ A ( p 1 ) = ^ - V . A p ' í = q 1 . A t + ^ L p f W p 1 . A t 
л л К 

> 

R = V - v a l . 
A 

А. ус 
V • Api = • At + A / l E p j • At, vagy rendezve ; 

x — 1 x — 1 

. f i - A rí** .At. 
A V V 

A főégéstérben végbemenő eredő nyomásváltozás t ehá t : 

APl = Ap[ + zlpx-vel. 

APl = A n i . _!L_ . At + X - At = xPl ü • M. 
A V V V 

dp1 , 
Mindjár t differenciális mennyiségekre át térve és —— = Ti"vei a főégéstér 

at 
hőközlési egyenlete: 

q4 = A [V • p[ + xPl • V — xfWPl • / í jKcal/sec. (1) 
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A főégéstérben levő közeggel közölt hő egyenlete t e h á t , mint az idő függ-
vénye, a kiömlési sebesség ismeretében könnyen meghatározható. A sebes-
ség meghatározására a későbbiekben t é r ü n k vissza. 

A főégéstérben levő közeggel közölt összhőmennyiség az E qx • A t, a 
ténylegesen felszabaduló hőnél nyilván kisebb, hiszen a betáplá l t hő egy része 
a hűtés mia t t elvész. Munkavégzés szempontjából azonban csak a f en t i hő-
mennyiség a mérvadó. 

I t t jegyezzük még meg, hogy ha a motor osztatlan égésterű, a fen t i ki-
fejezés rendkívül egyszerű alakot ölt, hiszen az utolsó t a g elmarad. E k k o r : 

qx = A (V • p[ + xPl • V ) Kcal/sec (2) 
x — 1 

ahol px és p[ piezoelektromos indikátorral mérhető. V és V adott, x pedig jó 
közelítéssel meghatározható. 

2. A kamra hőközlési egyenlete 

A kamrában végbemenő hőközlési fo lyamat meghatározása a fentiekhez 
hasonlóan történik. 

Az állandó térfogat melletti hőközlésből adódó elemi nyomásváltozás; 

Vk 

Az adiabat ikus expanzióból adódó elemi nyomásváltozás pedig: 

P J W Í A . At 

vk 

Ha az áramlás a főégéstérből történnék a kamra felé; 

. „ pfW . 
Apl = xp2

 n -At. 
"к 

A továbbiakban mindig a kamrafelőli á ramlás t tételezzük fel. Az eredő nyomás-
változás t ehá t : 

tfwi^E^ .At 
' Pi J 

К " К 
А р 2 = ^ . Л ^ - х р 2 

Ук "к 
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dPi 
dt 

A határá tmenete t elvégezve és rendezve; a kamra hőközlési egyenlete: 

= p'2-vel, 

4i у. - 1 Pi ' 

Kcal/sec. (3) 

(Azonos alakra hozható egyenletet közöl KUNIO TERAO [3]). 
A kifejezésben, mint l á t h a t ó , szintén az áramlási sebesség okoz problé-

m á t . 

3. A motor teljes hőközlési egyenlete 

A moto rban felszabaduló pillanatnyi hőmennyiség nyi lván a k a m r á b a n 
és a főégéstérben felszabaduló hőmennyiségek összege. T e h á t : 

? = ?i + fe v a g y 

pi V + xPl V' + p'2Vk - xpfW A - p2 
By 
Pi 

Kcal/sec. (4) 

A kifejezés á t tekinthetőbbé tétele céljából vizsgáljuk meg az utolsó 
zárójeles tagot . 

Az á tömlő csatorna legszűkebb keresztmetszetében áramló gáz energia-
egyenlete, a kamrából tör ténő kiáramlást feltételezve: 

, P , Л_..гггу{ РЛ1 „ „ ... 
2 • pfWQ + JP. = 

A főégéstérből történő áramlás esetén a jobboldali t a g ; 

rfvr(Jbf.ei.cTl 

\Pi > 

alakú. Az előzőekkel összhangban az előbbi esettel számolunk. 

A — + e = с • T, va lamint qT — — és R — cp — c„ 
в R 

egyenletekkel a fenti kifejezésből, mivel M < 1-nél p = /Vgye l , 

PfWQ^- .p2 - I J L . p f w p i , vagy 
2 R \p2 ) К 

pfWo W2 

x—1 
pfW = E (5) 
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B72 

Mivel p f W g —— az áramló gáz mozgási energiáját adja, ezért a (4) ki-

fejezés utolsó tag ja a mozgási energia E, (x — l)-szerese. A motorban felsza-
baduló hő pillanatnyi értéke tehát : 

q = — [ p í - V + xPlV'+ Vk + ( x - l ) . E ] Kcal/sec. (6) 
X — 1 

4. A motor hőkezelési egyenlete a kifúvás alkalmával jelentkező áramlási 
energia elhanyagolásával 

Némely motorvizsgálat esetén megengedhető, hogy az áramlási energiát 
nem vesszük figyelembe, hanem elhanyagoljuk. I lyenkor azonban célszerű 
ismerni azt, hogy az elhanyagolás maximálisan milyen h ibá t okozhat. A becslés 
érdekében vizsgáljuk meg, hogy a k a m r a energiatartalmának maximálisan 
hány százaléka fordí tható utólagos porlasztásra, azaz a gáz hőenergiájának 
hány százaléka alakulhat á t mozgási energiává. 

A csatornában áramló gáz tömegegységének energiaegyenlete: 

v W2 W2 

ha az előzőekkel egyetértésben csak a kamrából tö r t énő kifúvást vesszük 
figyelembe. 

A fenti egyenletből a mozgási energiát kifejezve: 

W2 

2 
= c p ( T 2 - T ) . 

így a kamrában levő gáz energiatar ta lmának kihasználási foka az utóporlasz-
tás szempontjából: 

W2 

rj 2 = с р ( Г , - Г ) = l _ T 

Cp ' В2, cp • T2 T 2 

Mivel a csatornában áramló gáz hőmérséklete és a kamrában levő gáz 
pillanatnyi hőmérséklete sem mérhető megbízhatóan, a hőfokviszony helyet t 
a csatornában uralkodó Mach-számot célszerű bevezetni, amely: 

értékével és M 2 = —— 
x — l 

Pl 
Pi 

Pl = Pg __(T  

P Pi (W 
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( p r = p, mer t M < 1) egyenlet te l 

I í = - Î - M 4 1 . 
T 2 

N=25 Le 

n =1500l/p 

£=20,5 

b = 240g/Leó 

лд= 0,0334 g/ciк! 

-20 -10 F.H.P 10 20 30 40 50 

4. ábra 

E z t a fenti kifejezésbe helyet tes í tve és r endezve : 

1 
rj = 

1 + 
K - l 

1 
M 2 

(7) 

Az egyenletből l á tha tó , hogy a kamrában levő gáz energ ia tar ta lmának k ihasz-
nálási foka M 2 - t e l nő. Maximális értéke m o t o r o k n á l M = 1 lehet , amivel 

V — ы 0,17, 

1 + 
1,4 — 1 

a m i azt je lent i , hogy a gáz ene rg i a t a r t a lmának max imum 17%-át l e h e t n e 
utólagos por lasz tás ra felhasználni . A gyakor l a tban ez az é r t é k soha nem f o r d u l 
elő. A 4. á b r á n a CSEPEL D-413 előkamrás m o t o r nyomás d iagramja l á t h a t ó . 
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A diagramból megállapítható, hogy a kifúvásnál muta tkozó legnagyobb 
Mach-szám —2,5°-nál van . Értéke Mmax = 0,4, amivel »)max 3,1%. A maxi-
mális hiba amit e lkövethetünk az lenne, ha a kamra ezzel a Mach-számmal 
expandálna végig, t ehá t a -f- 5°-nak megfelelő p2 — 89 kg/cm 2 nyomásnál is. 
Ekkor a mozgási energia értéke V/, = 32 cm2-rel 

munkának felelne meg. A fenti eset nyilván képtelenség, ha mégis f igyelembe 
vesszük, hogy az adott motornál a betáplál t tüzelőanyag hő értéke: Q = 350 cal, 
akkor az örvénylési energia ennek mindössze 3,31%-a. Ha a hőközlés jellegéről 
akarunk csupán tudomás t szerezni, akkor ez az érték ilyenkor nyugodtan el-
hanyagolható, s így a hőközlés egyenlete: 

egyszerű alakot veszi fel. 

5. Kiömlő sebesség meghatározása 

H a a kamrában és a főégéstérben történő hőközlést akar juk meghatá-
rozni, a (3), illetve (1) egyenletet kell használnunk. Az egyenletekben x és a 
kiömlő sebesség meghatározása okoz nehézséget. 

к ér tékét a keverék hőmérsékletéből és összetételéből lehet kiszámítani, 
amely a beszívott levegő és a befecskendezett tüzelőanyag mennyiségétől 
függ. X pontos értékének meghatározásakor valamennyi fent említett jellemző 
pontos ismertetésére lenne szükség, ami pedig — különösen az összetétel pontos 
ismerete — szinte lehetetlen. Meghatározását eszerint úgy végezhetjük, hogy 
a kezdeti és végállapot ismeretében a közbenső szakaszon lineáris interpolációt 
a lkalmazunk. 

X értékének ismeretében, mivel a nyomások ismeretesek, a csatornában 
uralkodó Mach-szám számítható. Mivel pedig: 

— — vkq2-c .T2rjm^= -vk-p2rll 
2 X — 1 

m a x 

— 32 .89-0 ,031 = 4 9 4 cmkg = 4,94 mkg = 11,5 cal 

q = [P[-V + xPl -V +p'2- Vk] Kcal/sec 
X — 1 

(8) 

W=r- M-e, 
ahol 

segítségével a kiömlő sebességet meghatá rozha t juk . 
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Bár magában a kamrában és a főégéstérben végbemenő hőközlési folya-
ma tnak meghatározása rendkívül tanulságos és hasznos, de arra vonatkozóan, 
hogy a fo lyamato t miképpen kellene megvalósítani, azaz hatásfok javí tás 
szempontjából mire kell törekedni , még nem sokat mond. 

A 4. á b r á n egy CSEPEL D-413 t raktormotor hőközlési görbéi lá thatók, 
N = 25 LE, n = 1500 f/p, b = 240 g/LEó jellemzőkkel felvett nyomásdiagra-
mok alapján számítva. Az á tömlő csatorna mérete p / = 35,2 mm 2 . A görbék 
meghatározása az (1) és (3) egyenlettel tör ténik. 

A következőkben t i sz tán elméleti ú ton kívánjuk megvizsgálni a hatás-
fokot, s ezért a fa jhőket mind a két térben, az égés szakaszán állandónak téte-
lezzük fel, a hőveszteséget pedig nem tek in t jük . 

C) A kamra és a főégéstér hőközlési egyenletének vizsgálata az optimális 
hatásfok elérése szempontjából 

1. A motor termikus egyensúlyát kifejező differenciálegyenlet 

Ahhoz, hogy a két k a m r a egymásra való ha tásá t figyelembe t u d j u k 
venni, a két k a m r a hőközlési egyenletét kell kapcsolatba hozni egymással. 
Fejezzük ki ezért a (3) képletből a x/x fW kifejezést és helyettesítsük be (l)-be. 
Mivel: 

X ~ 1 ' TZ 
i 4z — Pz • Vk 

xfxfW = 

Pz 

Pl = 

rendezve: 

Z i 
Pz 

x — 1 

így 

-P'z-Ух 
p'1.V + xp1 V 

PÍ + 

x - 1 
A 

Pz-

í i + 

PiM 
Pz 

p , 
\Pz 

•Pl ami 

4.2 
= 0 . (9) 

Ez a differenciálegyenlet fejezi ki a motor termikus egyensúlyát, ha a 
veszteségeket nem tekin t jük . 

A rendkívül kellemetlen pf és pf kiküszöbölése véget t tegyük fel, hogy 
PilPz = xi ami valamilyen a q1 és q2-vel összhangban levő folytonos függvénye 
az időnek. í g y : 

Pi > ' p[-x—p1-x' 
—: p 2 es p 2 —- — , 
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ami t a (9)-be helyet tesí tve és rendezve a differenciálegyenlet az alábbi alakot 
öl t i : 

1 _ í í± i N 

V' — • vk.x " -x' — 

. P Í + хРг * Y ~ ' h + • (10 

V + Vk-x V+Vk-x x 

Az egyenlet inhomogén lineáris differenciálegyenlet alakú, amelynek meg 
oldása: 

c , 1 f * - 1 , ^ 
P i = r - H ; I — J — ( í i + f í * ) ' y _ y 

( F + F A . - * ")" (V+Vk.x "Y J 
о 

i 
( И ) 

(V+Vk-x " f - i . d t . 

A hőközlés kezdeté t / = 0, a végét í = t-vel jelöljük. A t = 0 pi l lanatban 
9i = 92 = 0, így: 

С 
Pi = 1 vagy Pi" • V+Pz" • Vk = Ç-

(V+Vk.x ~"Y 
í 

A hőközlés előtt a ké t kamrában levő levegő súlya állandó, t e h á t : 

G1 + G2 = G0 • 

A sűrítés fo lyamatá t mindké t kamrában ad iaba t ikusnak tételezve fel: 

V V V V 
Gx = J L = — - , és g 2 = Л - = — , 

Így: 
P l Л 1 P2 

V . vk v0 
1 "F 1 

Po l f »«г)" 
I \ Do ! Pl J \P2 

ami rendezve és a fent i egyenlettel egybevetve az integrálási állandóra 

1 1 1 у 
V-PÏ + к - p j = y0-p's = c (12) 

azaz 
С = / V Vg . 

1 0 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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Az állandót ( l l ) -be helyettesítve és kiemelve: 

t 
1 Г У . - 1 

Pi = V 
' xV* 

Po-Vo + 

x-l 

N Л > У 

^ * -dt 

(13) 

A hőközlés végén a főégéstér nyomása, mivel ebben az esetben x = 1 
és V= V, 

Pit (v, + vkr 
y, 1 x-l f у \X—1 

+ « . • * " ) - / ^ н — г - » • d t 

Xх 

(14) 

2. A motor optimális hatásfokának feltétele 

A motor termikus ha tásfoka: 

Vr Qi-Q* 
Qi 

(15) 

ahol Q1 = ) + q2) • dt a bevezetett hőmennyiség, Q2 pedig az elvezetett 
о 

hőmennyiséget jelenti. Ha ç1-et adot tnak tekint jük, csupán Q2-t kell meghatá-
roznunk, akkor természetesen, ha a főégéstér hőközlési egyenlete qv a kamráé 
pedig q2 függvényformában adot t . Csupán arra kell ügyelnünk, hogy a ki-
puffogó gáz állapotjelzőivel meghatározot t hőtar talomhoz még az örvénylési 
energiát is hozzáadjuk. Ezzel úgy számolunk, mint olyan energiával, amelyet 
a hőközlés végnyomásáról expandál t gáz még mozgási energia, örvénylési 
energia a lak jában tar ta lmaz, bár ennek egy része, ha rossz hatásfokkal is, de 
visszatérül. 

Ha a hőközlés után, t ehá t x = 1 esetén feltételezzük, hogy a gáz közös 
pt nyomásnál mind a kamrában , mind a főégéstérben adiabat ikusan expan-
dál, akkor a kipuffogási végnyomás: 

Pb = 
Pif(vt+vkr 

VI 

ami a (14) egyenlet figyelembevételével a következő: 

t 
1 x — 1 

Pb = Po + - -
V 0 

x—1 
+ q2- x" ) • I V 

V :1 
k 1 -dt. 1 

Xх 
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A kipufogó gáznak a hőfoka pedig: pb • V0 == G0 RTb-vel 

0 A5* 

így a kipufogó gázokkal eltávozó hőenergia 

< X—У 

Q2 = G0.cv(T„- T0)+ A-E E [(9l + 92- A" 1.dt + 

(16) ж* 

/ + A - V É , 

ahol A • E . E a motorban levő gáz mozgási energiájának hőegyenértéke. Ha 
adott motornál feltételezzük tehá t , hogy (Íj a bevezetett hőmennyiség állandó 
érték, akkor ez a motor akkor éri el a legjobb termikus hatásfokot, ha (15) 
alapján az: 

V y о 
+ + l dt + A- V £ = Min! (17) 

я* 

feltételnek a legjobban eleget tesz. 
Ha a motor osztatlan égésterű, mivel q2 = 0, és E E = 0, fenti kifejezés 

t 
— I о • F"" 1 • dt = Min I 
' Г 1 J * 

(18) 

feltételbe megy át. 
A (17) egyenlet, amely geometriailag azt jelenti, hogy az optimális 

hatásfokra való törekvés adot t osztott égésterű motornál akkor valósul meg 
x-X y x-l 

a legjobban, ha qi~\-q2-x " és a V -| 1 görbék szorzataként előálló 
*5 ' 

függvény alatt levő terület a lehető legkisebb értékű — világosan meg-
szabja a kialakítandó égésfolyamatot. 

A kamrában végbemenő égésfolyamatnak, tehát a q2 hőközlésnek a lehető 
legrövidebb idő alatt , a felső hol tpont közelében kell végbemennie. Ez ala t t 
az idő alatt a kamrában levő keverék zömét a főtérbe kell ju t ta tn i . A főtérbe 
jutó keveréknek a megfelelő porlasztáshoz szükséges sebessége, ha a kamra 
égésfolyamata gyors, biztosítva van, s így biztosítva van a főtér rövid égés-

1 0 * • 

\ 
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folyamata is. Ha a kamra kifúvása egy alkalommal történik, akkor a főtér 
további égésfolyamatánál, mivel 

/ у \x—1 

+ 1 és 
X* 

y. — l 

q4 + q2-x" QSiq1 

a motor közel az osztatlan égőtér hatásfokával jár. 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A d o l g o z a t az o s z t o t t é g é s t e r ű m o t o r o k h ő k ö z l é s i f o l y a m a t á n a k v i z s g á l a t á v a l f o g -
l a l k o z i k . 

A z o p t i m á l i s h a t á s f o k k é r d é s é n e k f e l v e t é s e u t á n i g a z o l j a , h o g y a p o l i t r ó p o s á l l a p o t -
v á l t o z á s e l e m i á l l a n d ó t é r f o g a t m e l l e t t i é s a z e z t m e g e l ő z ő v a g y k ö v e t ő e l e m i a d i a b a t i k u s 
á l l a p o t v á l t o z á s o k e r e d ő j e k é n t f o g h a t ó f e l . 

E n n e k a l a p j á n a k í s é r l e t i l e g a r á n y l a g m e g b í z h a t ó a n f e l v e h e t ő n y o m á s - d i a g r a m r a 
t á m a s z k o d v a m e g á l l a p í t j a , h o g y a f ő é g é s t é r b e n a z i d ő e g y s é g a l a t t f e l s z a b a d u l ó h ő a 

<h = — _ ! [ У • P i + * P Í • У — " P / K P A K c a l / s e ^ 

a k a m r á b a n f e l s z a b a d u l ó h ő p e d i g a 

<h = — ] I />2 • vk + *T>2 PfW I Kcal/sec 

k i f e j e z é s e k a l a p j á n m e g h a t á r o z h a t ó . 
A k a m r á b ó l t ö r t é n ő k i f ú v á s v i z s g á l a t á n á l m e g m u t a t j a , h o g y a k i ö m l ő g á z h ő e n e r -

g i á j á n a k m i n d ö s s z e 
1 

" = 7 + 2... . 1 

y~ — 1 Af2 

r é s z e a l a k u l á t á r a m l á s i e n e r g i á v á . 
V é g ü l a z o p t i m á l i s h a t á s f o k r a v a l ó t ö r e k v é s f e l t é t e l é t a z 

T X—1 
1 f , — , í... vk L - l 

V * 
y ° о 

. di + A -2E = M i n ! 

k i f e j e z é s t e l j e s í t é s é b e n a d j a m e g . 
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F E J L Ő D É S É H E Z A X I X . S Z Á Z A D 2 0 - A S — 4 0 - E S 

É V E I B E N 

P A U L I N Y I Á K O S 

KOMENSKY EGYETEM, BRATISLAVA 

[ B e é r k e z e t t 1 9 6 0 . ápr i l i s 7 - é n ] 

A rónici vasgyár a X I X . század első felében nemcsak Szlovákia területé-
nek, hanem egész Magyarországnak legnagyobb vasmúvei közé ta r tozot t . Ez a 
mű nagyobbrészt a Garam völgyében terül t el, és nevét Rónic (Hronec) község-
től kapta , ahol a kohón, öntödén, szegkovácsolóműhelyen és egyéb üzemeken 
kívül egészen 1883-ig a vasgyár igazgatósága is székelt. 

A XVII I . század utolsó harmadáig a Garam felső vidékén levő kincstári 
vasgyárak vastermelése nem volt jelentős. 1763-ban az ún. alsó-magyarország 
bányakerület kincstári vasmüveihez (a tiszolci szlovák kemencével rendelkező 
hámoron kívül) csak a rónici kohó tar tozot t , amelynek egy massája, egy szlo-
vák pestje, négy frissítőtiize, egy készre kovácsoló tűzhelye (Zerrenfeuer) volt, 
megfelelő számú vízhaj tású verővel, kovács műhellyel és szegkovácsoló 
műhellyel. Mindezen berendezésen, közvetlenül a vasgyártással és annak fel-
dolgozásával, csak 42 munkás foglalkozott, és a termelés 3675 bécsi mázsa 
(1 bécsi mázsa = 56 kg) nyersvas és 3155 bécsi mázsa kovácsolt vas volt [1]. 
1793-ban ugyanannak a rónici kohónak már két massá ja , 10 frissítőtüze, egy 
kovácsoló üzeme és szegkovácsolója volt, a vas termelésében és annak fel-
dolgozásában már 105 munkás dolgozott, és a termelés 10 481 bécsi mázsa 
nyersvas és 17 221 bécsi mázsa kovácsolt vas volt [2]. További vasüzemek 
létesítésével Rómeón és annak szélesebb környékén, valamint magántársasá-
gok vállalatainak nagyobb felvásárlásával és ezen vállalatok igazgatásának 
átvételével [3] nőt t ki a kincstári vasmű a X I X . század első évtizedéig azzá 
a komplexummá, amelynek nagyolvasztói voltak Rónicon [2], Tiszolcon, 
Polhorán, Lubietován és Ponikyban, hámorai voltak Chvatimeehben, Piesok-
ban, Bystrában (ezek a rónici kohóhoz tar toztak) és Mostenicben, továbbá 
Jasenieben, Vajskovában, Kostiviarskában és a Tiszolc melletti Pílán [4]. 

A rónici vasmű keletkezésétől kezdve Magyarország élenjáró vasművei 
közé tar tozott , nemcsak termelési kapacitásánál, hanem gyártástechnikai 
szintjénél fogva is. Természetesen nem hasonl í that juk a rónici vasművek tech-
nikai színvonalát a korszerű nagyipari vasművekéhez, amelyek abban az idő-
ben Angliában jö t tek létre. A kohászati technológia legújabb vívmányai , mint 
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pl. az érc koksszal tör ténő olvasztása, a vaskavarás, hengerléssel tör ténő mecha-
nikai megmunkálás és a gőzgépekkel történő ha j t á s annakidején Magyarorszá-
gon elérhetetlen célt jelentettek, és ezért egészen a 30-as évek végéig csak a régi 
gyár tás i mód és tüzelőanyag-bázisán számított technikai haladásról beszél-
he tünk . Az egyetlen kohászati tüzelőanyag a faszén, és a fa, a hajtószerkezet 
a vízikerék és a kovácsolt vas egyetlen gyártási módja (az ércből történő köz-
vet len redukción kívül) a nyersvasnak tűzhelyekben történő frissítése és verők 
a la t t i kovácsolása volt . 

A rónici komplexum kialakulása a XVII I . század végén és X I X . század 
elején a kohászati termelés fontos fejlődésével volt kapcsolatban, mellőzték a 
nyersvasnak a szlovák pestekben évszázadok óta közvetlen ércből való ter-
melését, és á t té r tek a kovácsolható vasnak közvetet t gyártására , vagyis az 
ércnek nagyolvasztókban (massákban) történő olvasztására [5]. 

Nem célunk ezen a helyen részletesen foglalkozni a nagyolvasztókban 
tör ténő olvasztás bevezetésének jelentőségével. Meg kell azonban jegyezni, 
hogy a nagyolvasztó bevezetése a nagyüzemi gyártás többi ágainak további 
fejlődéséhez alapvető feltétel volt. Az egy olvasztóra eső termelés növekedett , 
a fa j lagos tüzelőanyag fogyasztása csökkent, és lehetővé vált az eddig kevésbé, 
vagy egyáltalában ki nem használt szideritkészletek kohósítása. 

Csak példaképpen említjük, hogy a rónici nagyolvasztók 1806-ban átla-
gosan (6 olvasztó átlaga) 24 óra a la t t 36 bécsi mázsa nyersvasat , közülük a 
legnagyobb a polhorai, 24 óra a la t t 62 bécsi mázsa (3532 kg) nyersvasat ter-
melt [6], míg a szlovák pestek 24 óra alatt csak 4 — 8 bécsi mázsa vasat ad-
t a k [7]. A nagyolvasztókban tör ténő gyártásra való áttérés a rónici vasművek-
ben nagyjából már a XIX . század első évtizedében befejeződött, amikor 1806-
ban a vizitáció alkalmával elrendelték, hogy az utolsó szlovák pestet Mostenic-
ben frissítő tűzzé építsék át [8]. 

Mivel az ércnek nagyolvasztóban történő olvasztása a frissített vas-
gyár tás két egymáshoz kapcsolódó, de térben és időben egymástól független 
műveletre való felosztását jelenti (nyersvastermelés és a nyersvas frissítése), a 
nagyolvasztók bevezetését önálló hámorok létesítése kísérte, ahol a nyers-
vasa t frissítették és ezt a terméket kovácsolták. A frissítő hámorok amelyek-
nek telepítésénél döntő szempont volt a vízierő — gyakran a nyersvasbázistól 
jelentős távolságban létesültek és olyan művek voltak, amelyekben a nyers-
vasa t faszénnel, és levegő fuva tásáva l f inomítot ták. A berendezést vízhajtású 
verők egészítették ki, amelyekkel a frissített vasból kiverték a salakot, majd 
ismételt hevítéssel különböző vastagságú nyú j to t t vassá kovácsolták. A frissítő 
hámor általánosan használt berendezését, amelyben a kovácsolható vasat 
közvetlenül nyú j to t t vassá dolgozták fel, az 1. ábra muta t j a , amely a Kostivi-
a rskában 1818-ban létesült ponikai kohó hámorát szemlélteti. A rónici vas-

.művekben legkésőbben a XVII I . század második felében meghonosodott az 
„emelkedő kovácsolásnak" (Aufbrechschmiede) bizonyos f a j t á j a , mégpedig 



1. ábra. A ponoki h á m o r Kost iv iarszkán 1818-ban 
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az úgynevezett csillesztő eljárás (Anlaufschmiede*), amelyet az 1763. évi 
„Aranykönyv" közöl [9]. Ezeknek a frissítőtiizeknek termelési kapacitása 
akkor körülbelül 6 és 1793-ban körülbelül 8—9 bécsi mázsa fr issí tet t vas volt 
24 óránként [10]. A frissítés tüzelőanyaga lágy faszén (főleg erdei és vörös 
fenyőből) volt , a levegőt vízhaj tású fú j t a tókka l f úva t t ák be egy fúvókason át . 

A fr issí tet t vas mechanikai feldolgozásának egyetlen módja a X I X . szá-
zad második évtizedéig a rónici vasműben is csak úgy, mint egész Magyar-
országon, a vízhaj tású verőkkel tör ténő kovácsolás volt. Ez a kis teljesítményű 
gyártási módszer megtar to t ta elsőbbségét a rónici vasműben egészen a pod-
brezovai hengermű megindításáig, jóllehet már a X I X . század máso-
dik évtizedében üzembe helyezték a rónici komplexumban Magyarország 
e l s ő h e n g e r m ű v é t . Létesítéséhez az ösztönzést a tábori üs tök és más 
katonai felszerelések gyártásához használt fokozott lemezszükséglet adta, 
amelyet a hámorokban eddig alkalmazott lemezgyártás nem t u d o t t kielégí-
teni [11]. Ezér t a lemezhengermű alapítását már 1810-től mérlegelték, a te rv 
megvalósítása azonban csak 1812 —1813 években történt meg. A hengersort 
Rónicban ál l í tot ták fel , ,Pod H r b o m " nevű helyen, a régi hámor épületében. 
Az 1813. évi terv szerint (1. 2—4. ábrákat) négy hengerpárból áll a hengermű. 
A haj tóerőt két vízikerék biztosí tot ta , az egyik alsó, a másik felső hajtással. 
A vas izzításához izzítópestek szolgáltak, amelyeket faszénnel fű tö t tek [12]. 
A tervet azonban nem így valósí tot ták meg. Üzemvezetői jelentések szerint 
a gyártó berendezést három hengerállványra és két izzítópestre csökkentették, 
amelyek közül mindig csak két hengerpár és egy pest volt üzemben, míg a 
harmadik hengerpár és a második pest javítások esetére ta r ta lékként szol-
gált [13]. A termelő berendezés csökkentésének oka valószínűleg a nem kielé-
gítő értékesítési lehetőség volt. A hengermű ugyanis csak 1815-ben került 
üzembe, mivel 1813-ban, az építkezés és szerelés befejezése u tán , a műszaki 
berendezésnek annyi hiányossága volt, hogy az üzemet nem lehetet t megindí-
tani , a javí tások 1814-ben egész éven át t a r to t t ak és 1815-től kezdve már nem 
volt megfelelő értékesítési lehetőség, úgyhogy a következő években a hengermű, 
ha egyáltalában üzemben volt, csak minimális mennyiségű lemezt gyár tot t . 
1820/21 évben, amely a normális üzem éve volt, 1539 bécsi mázsa lemezt gyár-
to t t ak [14]. Egy műszakban négy munkás dolgozott, az évi maximális üzem-
idő körülbelül 30 hét volt [15]. A rónici vasműben a lemezgyártás általában 
egészen 1873-ig jelentéktelen maradt (a lemezgyártás megindításáig a podbre-
zovai hengermű II. szárnyában) és így a rónici lemezhengérde magyarországi 
elsősége ellenére sem vált híressé. így tör ténhete t t az, hogy Magyarország 
első lemezhengerdéjének egyes történészek j o g t a l a n u l a 30-as években 
a Coburgok létesítette hengerművet tekintik. 

* 

* PÉCH A n t a l szerint boghámor . (A szerk). 



2. ábra. Rónici lemezhengermű t e rv ra j za 1813-ból (a lapra jz) 



3. libra. Rónic i lemezhengermű t e rv ra jza 1813-ból (keresztmetszet) 



4. ábra. Rónici lemezhengermü te rvra jza 1813-ból (izzítópest) 
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1815 után, amikor Magyarországon a vasgyártás átmenetileg visszaesett , 
amikor az értékesítés h iányában már a rónici vasgyár bérbeadását is mérlegel-
ték [16], a rónici komplexum termelésének a 20—40-es években emelkedő 
irányzata volt. Amint azt az 1. táblázat mu ta t j a , Magyarországnak ezen leg-
nagyobb vasművében 1821-től 1847-ig a nyersvas és öntvények termelése 
62 350 bécsi mázsáról 102 392 bécsi mázsára növekedett , míg a durva és nyúj-
to t tvasé 28 405-ről 82 908 bécsi mázsára növekedett . A nyersvastermelésnél 
ez 64%-os, a nyú j to t tvas termelésénél pedig 191%-os emelkedést je lent . 

I t t főleg a nyú j to t t vas termelésének és gyár tásának emelkedése volt 
jelentős, mert ez képezte a rónici vasművek fő kereskedelmi cikkét. Nyers-
vasat a kincstári vasművek egyál talában nem adtak el, azt csupán s a j á t hámo-
raik számára gyár to t ták . 

1. táblázat — 
A rónici vasművek termelése 1820/21 és 1835 —1847. években 

Nyersvas Nyújtottvas 

1 8 2 0 / 2 1 6 3 3 5 0 2 8 4 0 5 
1 8 3 5 6 5 8 3 4 4 6 5 4 3 
1 8 3 6 1 0 2 6 7 7 4 8 7 0 0 
1 8 3 7 9 5 1 9 3 9 
1 8 3 8 6 8 5 1 3 4 2 4 0 2 
1 8 3 9 6 7 2 4 8 5 5 7 8 7 
1 8 4 0 5 6 7 8 5 5 7 3 0 8 
1 8 4 1 9 1 1 1 5 5 5 4 9 5 
1 8 4 2 8 9 0 7 5 6 4 8 6 0 
1 8 4 3 1 1 3 0 6 6 6 4 6 1 8 
1 8 4 4 1 1 1 4 3 5 6 8 8 3 1 
1 8 4 5 1 1 7 2 9 7 7 5 9 5 2 
1 8 4 6 8 2 3 6 5 8 2 9 0 8 
1 8 4 7 1 0 2 3 9 2 9 

2. táblázat 
A rónici vasművek fő termelő berendezései 

Nagyolvasz tók Tűzhelyek Verők 

1820/21 1839 1820/21 1839 1820/21 1839 

2 2 3 3 
1 1 1 2 1 2 

P o l h o r a 1 1 
1 1 

P o n i k y 
B v s t r á 

1 1 
4 4 2 3 
4 4 9 2 
2 0 2 9 

V a j s k o v á 
K o s t i v i a r s k á — 

— 2 
2 

2 
2 

2 
2 

2 
1 

- 6 6 2 0 2 1 1 4 1 5 
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Ha figyelembe vesszük az 1820/21. és 1839. évek termelőberendezésének 
ál lapotát (1. a 2. táblázatot) , l á t juk , hogy a nagyolvasztók száma változatlan 
marad t , míg a tűzhelyek és verők száma csak eggyel szaporodott . Ez azt 
jelenti , hogy a termelés növelése nem a termelőberendezések számbeli bővíté-
sének lehetet t eredménye, azt elsősorban a gyár tó berendezés jobbátételével, 
illetőleg a technológiai eljárások megjaví tásával kellett elérniök. Ugyanolyan 
szerkezetű nagyolvasztó mellett a munkások számának növelése sem hozhat ta 
a termelés emelkedését, a munkaidő meghosszabbítása sem jöhe te t t figyelembe, 
mivel a rónici vasművek valamennyi vasgyártási ágában éjjel-nappal dolgoz-
tak két 12 órás, vagy három 8 órás műszakban. A kérdés ezek u tán : mi emelte 
a termelést . 

A termelés növekedésére a gyártási költségek egyidejű csökkentése és a 
teljesítmény növelése mellett véleményünk szerint legnagyobb jelentőségűek: 
a nagyolvasztók üzemében 

a ) a hengeres (szekrényes) f ú j t a t o k bevezetése és a nagyolvasztók szer-
kezeti vál toztatása, 

b) forró levegő fú j ta tása vol tak. 
A frissí tet t vas gyár tásában: 

a) A rónici frissítési módszer bevezetése. 
A modern nagyipari vasgyár tásra való át térés szempontjából — ezen 

az úton a rónici vasművek a szóban forgó időszakban csak az első lépéseket 
t e t t ék meg — a forró levegő fuva tá sának bevezetésén kívül alapvető jelentő-
ségű vol t : 

a ) a kavarás bevezetése, 
b) & n y ú j t o t t vas hengerlésének bevezetése. 
Ezen változások többsége t ehá t nem jelentet te a régi technikai bázis 

teljes mellőzését, hanem csupán annak tökéletesítését. 

» 

Műszaki haladás a nagyolvasztók üzemében 

A nagyolvasztók üzemének javításához vezető úton megte t t első lépések 
egyike a fú j t a tok kicserélése volt. A XVIII . és X I X . század fordulóján létre-
jö t t nagyolvasztók ugyanis a szlovák pesteknél használt f ú j t a t ó k a t vet ték át . 
F. A. MARCHERnek a magyarországi vaskohászatot ismertető munkájából_tud-
juk, hogy 1806-ban az összes rónici nagyolvasztónál még kovács fúvókat hasz-
náltak, amelyeket vízkerekek h a j t o t t a k [17]. A selmeci levél tárban talál t és 
1805-ből származó f ú j t a t ó ábrázolása szerint (1. az 5. ábrát), ezek nem régi bőr-
fú j t a tók , hanem f a f ú j t a t ó k voltak, amelyeknek alakja a régi f ú j t a t o k a lak jának 
felelt meg. Ezeket az ékalakú f a fú j t a t óka t a XVII I . században általánosan 
használták a nagyolvasztóknál [18]. Ellentétben a bőr fú j ta tókkal , nemcsak 



5. ábra. Kovács f ú v ó 1805-ből 
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tar tósabbak, fle nagyobb teljesítményűek is voltak. A róniei vasmű nagy-
olvasztóinak mindegyikénél két fú j ta tó működöt t , és a két fúvókason keresztül 
fú j t a to t t , legnagyobb nagyolvasztónak Polhorában négy fú j t a tó j a volt [19]. 
Ezeket, a MARCHER részéről említet t f á j t a t oka t már a X I X . század első évti-
zede végén fokozatosan szekrényes f a fú j t a tókka l helyettesítették. Ezeknek 
bevezetését a vasmű igazgatósága már 1807-től kezdve tervezi, és az első szekré-
nyes fá j t a toka t a rónici II. nagyolvasztónál 1808 —1809-ben használták [20]. 
Ugyanebben az időben Polhorán is bevezették és fokozatosan a többi nagy-
olvasztónál is szekrényes f á j t a t o k a t kezdtek használni. Ezeknek a f á j t a tok -
nak korhű leírását nem sikerült megtalálni, ismerjük azonban a 2. sz. nagy-
olvasztó és f ú j t a t ó j á n a k 1809. évi ábrázolását (1. a 6. ábrá t ) , amely mind a 
nagyolvasztónak, mind a szekrényes f ú j t a t ó n a k szerkezetét szemlélteti az 
áttételi szerkezet megoldásával együtt [21].* Ezeknek a fú j t a tóknak teljesít-
ményéről még más vonatkozásban szólni fogunk, i t t csak annyi t , hogy a levegő 
folyamatos szolgáltatása céljából egy nagyolvasztónak több szekrényes f ú j t a -
tóval kellett rendelkeznie. 

A nagyobb teljesí tményű fúj ta tok bevezetése lehetővé tette a nagy-
olvasztók szerkezeti módosítását is a térfogat növelésének tekintetében. Sajnos, 
a szekrényes f ú j t a t o k bevezetésének időszakából származó műszaki dokumen-
tációs anyag (akár a rajzok, akár leírások) hiánya nem teszi lehetővé, hogy 
figyelemmel kísérjük az 1810 körüli kemenceszerkezet módosítását . A MARCHER 
müvében közölt nagyolvasztóméretek, valamint a már idézet t , 1809-ből szár-
mazó rónici 2. sz. nagyolvasztó ábrájából kivehető méretek [22] összehasonlí-
tása alapján azonban arra következtethetünk, hogy a szekrényes f ú j t a t o k 
bevezetésével a nagyolvasztók profilja is megváltozott [23]. 

A rónici 2. sz. nagyolvasztó 1809. és 1839-ből származó irattári ra jzai 
alapján megállapíthat juk, hogy a nagyolvasztó profilja a X I X . század 30-as 
évei vége felé lényegileg ugyanolyan volt, min t 1809-ben. Az olvasztó szelvé-
nyének változásait jellemzi a nagyolvasztó medencédének kiszélesítése és az 
akna magasítása; a polhorai nagyolvasztónál lényegesen csökkentették a pohá t 
az akna magasítása végett . A nagyolvasztók térfogata (kivéve a polhorai 
nagyolvasztót) 11 m3 körül változott. 

A szekrényes fú j ta tók tó l , amelyek a f ában gazdag, de iparfejlettség szem-
pontjából visszamaradt területeken pótolták a hengeres vas fú j ta tóka t [24], 
mivel ezek gyár tása ezeken a területeken költségesebb volt , mint a szekrényes 
fú j ta tóké , már nem voltunk messze a hengeres vas fú j t a tók bevezetésétől. 

Az első hengeres v a s f u j t a t ó t Szlovákia, de egész Magyarország terüle-
t én is az Andrássyak dernői vasművében használ ták. Ez m á r 1825-ben mű-
ködöt t és tu la jdonosának szavai szerint az egész monarchia területén a leg-

* S z e k r é n y e s f ú v ó g é p m a g y a r o r s z á g i h a s z n á l a t á t i l l e t ő e n 1. Schleicher Aladár: N a g y -
o l v a s z t ó é s h o z z á t a r t o z ó f ú v ó g é p t e r v e 1 8 1 6 - b ó l . M a g y . T u d . A k a d . M ű s z . T u d . O s z t . K ö z i . 
22 ( 1 9 5 8 ) , 9 1 — 9 7 . ( A szerk.) . 



6. ábra. 2. s z á m ú r ó n i c i k o h ó s z e k r é n y f ú v ó v a l 1 8 0 9 - h e n ( S S U A — В О H K G 1810 . c v , 1067 . sz . ) 



ADALÉKOK A RÓNICI VASGYÁR TECHNIKAI FEJLŐDÉSÉHEZ 161 

szebbek közé tar tozot t . [25]. A rónici vasműben 1826-ban vezették be, még-
pedig a rónici 2. sz. nagyolvasztónál [26], de a hengeres fú j t a tóva l végzett első 
kísérletek már 1808-bân fo ly tak a polhorai nagyolvasztónál [27]. A Rónicban 
1826. szeptemberében üzembehelyezett hengeres f ú j t a t ó n a k három hengere 
volt, 49,5" hengermagassággal* és 40,7" átmérővel, 9,032 négyzetláb dugat tyú-
felülettel. Minden hengernek 32,36 köbláb légkiszorítása vol t , vagyis a három 
henger a tengely egy fordula ta mellett 97,08 köbláb levegőt szolgáltatott. 
A percenkénti 5,25 fordulatszámmal a három henger 1 perc alat t 508,9 köbláh 
levegőt szolgáltatott. Összehasonlítás céljából közöljük, hogy az akkor használt 
szekrényes fú j t a tónak három db 4 X 4 láb méretű szekrénye volt, t ehá t a 
dugat tyú felülete 16 négyzetláb volt, egy szekrény kiszorítása 69,4 köbláb 
volt, tehát a tengely egy fordulatszáma esetében a fú j t a tó 208,2 köbláb levegőt 
szolgáltatott , és a percenkénti átlagos 3 fordulatszámú sebesség mellett percen-
ként 624 köbláb levegőt ado t t . A hengeres f ú j t a t ó t ugyanaz a vízikerék ha j t o t t a , 
mint a szekrényes fú j t a t óka t [28]. Noha a hengerek térfogata lényegesen kisebb 
volt (32 : 69 arány) az 1 perc alat t kiszorított levegő aránya 5 : 6 volt, mivel a 
vashengeres f ú j t a t ó folyamatosabb működése nagyobb fordulatszámot t e t t 
lehetővé. Ezenkívül a szekrényes fú j t a tóknak elég nagy, egészen 40%-ot is 
elérő légveszteségük volt, úgyhogy a hengeres fú j ta tóknál a ténylegesen szállí-
to t t levegőmennyiség nagyobb volt, mint a szekrényes fú j t a tókná l . A hengeres 
f ú j t a t ó ilyen módon a nagyolvasztó gyorsabb járatásához j á ru l t hozzá, ami az 
adagok 64 : 56 arányban tör ténő növelésében tükröződött vissza. Az üzemi 
összeredmények azonban nem voltak sokkal jobbak, mint a szekrényes f ú j t a t ó 
használata idején, amit főleg a faszén rossz minősége okozott [29]. 

Az 1826-ban Rónicon használt hengeres fi í j tató a s a j á t mechanikai mű-
hely és öntöde. [30] gyár tmánya volt, gyár tása során igen nagy nehézségekkel 
küzdöttek [31]. 

E nehézségek ellenére a vasmű igazgatósága már 1826-ban javasolta a 
nagyolvasztóknál hengeres f ú j t a t o k bevezetését Rónicon, Polhorán ésTiszolcon, 
és folytat ta a hengeres f ú j t a t ó tökéletesebb típusának gyártására irányuló 
erőfeszítéseket. Ez a következő évben sikerült, amikor 1827. tavaszán a rónici 
1. sz. nagyolvasztó megkezdte üzemét az ú j típusú fú j t a tóva l . Ez ké tü temű, 
kéthengeres f ú j t a t ó volt, a hengerek á tmérője 41 3/4" a duga t t yú felülete pedig 
9,5 négyzetláb volt. A duga t tyú tiszta lökete 53", egy henger térfogata 42 köb-
láb, tehát a tengely egy fordulatszámával kinyomott levegő 168 köbláb volt . 
Minden hengernek négy szívószelepe volt, a hengereket gyűjtőszekrény kö tö t t e 
össze egymással, amelyen keresztül a levegőt a nagyolvasztó fuvókájába vezet-
ték. A tengely percenkénti átlagos 9 fordula ta mellett a f ú j t a t ó 1512 köbláb 
levegőt szolgáltatott, a hajtóberendezés azonban ugyanaz maradt , mint a 
szekrényes fú j ta tóknál . A levegő egyenletesebb szolgáltatása céljából egy 

* 1 " ( h ü v e l y k ) = 0 , 3 1 6 1 m ; 12 h ü v e l y k - 1 b é c s i l á b . 1 a n g o l k ö b l á b = 0 , 0 2 8 3 1 7 
m 3 , az o s z t r á k k ö b l á b e n n é l k e r e k e n 0 , 0 3 % - k a l n a g y o b b . ( A szerk.) 

11 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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nedves szél szabályozót is felszereltek, amely azonban nem vál t be, és az egész 
idényben szabályozó nélkül működöt t a f ú j t a t ó [32]. 

Az ú j f ú j t a t ó is a rónici mechanikai üzem terméke Yolt és kiválóan bevál t . 
A nagyolvasztónak 46 hetes egész idénye alat t a legkisebb üzemzavar nélkül 
működött , és a nagyolvasztó heti teljesítménye, összehasonlítva azokkal a 
kampányokkal , amikor még szekrényes fú j t a tóka t használ tak, 120 bécsi 
mázsával nőt t , és így a f ú j t a t ó b a befektete t t 800 forint m á r az első k a m p á n y 
után megtérül t [33]. Az ú j f ú j t a t ó legnagyobb haszna az volt , hogy a nagy-
olvasztó szerkezetének megtar tása mellett nő t t a termelés. A tüzelőanyag-
fogyasztás ugyan valamivel nagyobb volt, de részben a faszén rossz minősége, 
részben pedig amiat t , hogy sok öntvényt gyár to t tak . Az üzem főbb eredményeit 
a 3. táblázat m u t a t j a [34]: 

3 . t á b l á z a t 

É r c h o z a m 
% 

1 T ü z e l ő a n y a g -
f o g y a s z t á s 

m é r ő 

H e t i t e r m e l é s 
bécsi m á z s a 

Az idény t e r m e l é s e 
bécsi m á z s a 

1 8 2 7 / 2 8 i d é n y ( 4 6 ) 2 3 , 3 4 , 7 3 1 2 1 4 , 2 6 9 
1 8 2 5 / 2 6 „ ( 6 4 ) 2 4 , 4 4 , 5 1 9 1 1 2 5 3 8 
1 8 2 4 / 2 5 „ ( 7 6 ) 2 2 , 8 4 , 4 1 9 2 1 4 2 5 3 

Ilyen tapasztalatok u t án a hengeres fú j t a tóka t Polhorában is bevezet ték, 
míg Tiszolcon, Ponikyben és Lubietován ismeretlen okoknál fogva meg-
ta r to t t ák a szekrényes f ú j t a t ó k a t [35]. 

A nagyolvasztó üzemének megjavítása szempontjából legnagyobb jelen-
tőségű és az összes termelési muta tó javí tásá t legmesszebbmenően befolyásoló 
tényező a forró levegő fú j t a t á sának bevezetése volt. A vaskohászat fejlődése 
szempontjából a XIX . század első felében ez volt a legfontosabb ta lá lmány. 
Feltalálója az angol NEILSON volt, aki 1828-ban szabadalmat kapott A forró 
levegő fú j ta tására , és már 1829-beil üzembehelyezték a Clyde-kohóban az első 
léghevítőt [36]. A forró levegő fú j ta tása , amelynek hőmérséklete igaz, hogy 
körülbelül csak 170 C°-ot ért el, lényegesen csökkentette a tüzelőanyag fogyasz-
tását a termelés egyidejű növelése mellett. Az Angliában használt léghevítőket 
külön tűzhelyről kőszénnel fű tö t ték . Ot t tehát , ahol a tüzelőanyag faj lagos 
fogyasztása fokozatosan a vaskohászat létkérdésévé vált , vagyis olyan terüle-
teken, ahol növényi tüzelőanyagot használtak, ezt a jelentős újdonságot nem 
lehetett alkalmazni, amennyiben a léghevítőnek drága fával történő fűtése 
nem oldotta meg a főproblémát, a tüzelőanyag megtakar í tását . 

1832. tavaszán a badeni Haussen-kohóban csöves léghevítőt a lkalmaztak, 
amelyet a torok fölött helyeztek el, és a toroklángokkal fű töt ték[37] . Még ugyan-
azon évben FABRE DU FOUR hosszú kísérletezés után tökéletesebb léghevítőt 
talált fel, amelyet nem a torok fölé, hanem mellé helyezett , és ugyancsak a 
toroklángokkal fű tö t t (ún. wasseralfingeni hevítő) [38]. 
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A toroklánggal (torokgázokkal) hevített léghevítők gyorsan elterjedtek, 
és a torokgázok kihasználásának elve alapján egész sor léghevítő jött létre, 
amelyek lényegileg csak a légvezető csőrendszerek elrendezésében különböztek 
egymástól. 

Egész Magyarországon az első vasmű, ahol a forró levegő fúvatásának 
bevezetésével kezdtek foglalkozni és ahol ezt a ta lá lmányt elsőnek vezették 
be a gyakorlatba, éppen a rónici vasmű volt.* A vasmű igazgatóságát a bécsi 
kamara , ahová a vasmű ta r tozo t t , többé-kevésbé rendszeresen tá jékozta t ta a 
technikai újdonságokról, úgyhogy már 1834-ben Rónicban a külföldi vasművek-
ben használt léghevítők néhány leírását megkap ták [39]. 1835-ben a rónici 
1. sz. nagyolvasztó mellett kísérletileg alkalmazták az első léghevítőt, amiről 
azonban mind ez ideig részletes ada toka t nem sikerült beszerezni [40]. 1836-ban 
fo ly ta t t ák a kísérleteket, és ugyanazon év végén szintén Rónicban üzembe 
helyezték az 1. sz. nagyolvasztónál a malapani rendszerű léghevítőt [41]. 
A rajzok i t t sem marad tak meg — sajnos ez vonatkozik valamennyi vaskohó-
ban alkalmazott léghevítőre — az elnevezés alapján azonban tudjuk, hogy 
ez a megoldás gyűrűs szekrényből álló léghevítő volt, amelynél a gyűrű köz-
vetlenül a nagyolvasztó falában volt elhelyezve a torokszint alat t , és elsőnek 
WACHLER készítette el a volt porosz-sziléziai Malapane kohóban 1833-ban[42], 
A rónici léghevítőt a saját mechanikai műhelyben készítették. 5 hétig volt 
üzemben, és a levegő hőmérséklete a toroknál 162 C°-ot, a fuvókánál 125 C°-ot 
ért el, míg a tüzelőanyagmegtakarí tás a fúva to t t hideglevegőnél történő átlagos 
fogyasztáshoz viszonyítva körülbelül 20% volt . A kísérletek tehát mind já r t 
az első hetekben igazolták a forró levegő fúva tásának gazdaságosságát, ugyan-
akkor azonban kiütköztek a malapani hevítőrendszer összes hátrányai is, 
amennyiben a léghevítő végül is 5 hét múlva elrepedt [43]. 

Abban az időben, amikor a malapani léghevítővel fo ly tak a kísérletek, 
vagyis körülbelül 1836 decemberében, visszatért Rónicba a Selmecbányái 
bányaakadémia kohászati és vegyészeti tanszékének tanárhelyet tese BACHMANN, 
akit a vasművek igazgatósága tanulmányút ra küldött ki, hogy a külföldi 
vasművekben megismerkedjék a léghevítő berendezésekkel. Sa j á t tapasztala-
tai a lapján BACHMANN javasolta, hogy hagyják abba a malapan i léghevítővel 
végzett kísérleteket, és készítsenek léghevítőt a skóciai Calder-kohó léghevítő-
jének elvei szerint. A calderi léghevítő függőlegesen elhelyezett szétágazó, 
kétágú csövekből (nadrágcső) áll t , amelyek mindkét oldalon egy-egy csőre 
voltak állítva (1. a 7. ábrát , amely az óhegyi kincstári rézkohóban használatban 
volt calderi t ípusú léghevítőt ábrázolja). Calderben a léghevítőt természetesen 
önálló kemencéből kőszénnel fű tö t t ék , azonban a 30-as évek derekán a calderi 

* COTEL s z e r i n t ( V a s k o h á s z . - E n c i k l o p é d i a , V I . k ö t . 3 1 . o . ) n á l u n k a l é g h e v í t é s t e l ő s z ö r 
S z t r a c e n á n 1 8 3 7 - b e n a l k a l m a z t á k . E z z e l s z e m b e n e d o l g o z a t a d a t a i m á s o k é s s o k t e k i n t e t -
b e n ú j a k , e z é r t a k ö v e t k e z ő k b e n a z o k r é s z l e t e s t á r g y a l á s á n a k s z í v e s e n a d u n k h e l y e t . I , . e r r e 
n é z v e j e l e n t a n u l m á n y [ 5 8 a l j e g y z e t é t . ( A szerk.) 

1 1 * 



7. ábra. Ca lde r - rendszerű légheví tőkész i i lék az óhegyi r é z k o h ó b a n 
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léghevítőt torokgázhevítéssel is használták, mégpedig főleg Sziléziában, ahol 
azokat valószínűleg BACHMANN is lá t ta [44]. 

Ennek a léghevítőnek BACHMANN á l ta l kidolgozott t e rvé t és költségvetését 
a bécsi kamara még 1836-ban jóváhagyta és a léghevítőt ú j r a a rónici öntöde 
és mechanikai üzem készítette el. 1837. f eb ruá r j ában felszerelték a rónici 1. sz. 
nagyolvasztóra és a Calder-hevítővel folyó üzeml837. február 26-án indult meg. 
5 hetes kísérleti üzem m u n k á j á t személyesen BACHMANN vezette [45]. A heví tő 
gyártási költsége állítólag 3 004 forint 30 garas C. M. volt [46]. (C. M. = Con-
ventions-Münze.) 

A Calder-rendszerű léghevítővel elért eredmények lényegesen j o b b a k 
voltak, min t a malapani léghevítővel elértek. I t t a levegő összesen 142 láb 
(4 488 cm) hosszú és 3" (9 cm) 0-jű csőrendszeren haladt á t és a tulajdonkép-
peni hevítőberendezés egy falazott épí tményben volt elhelyezve, ami véd te 
a lehűléssel szemben. A toroklángot és torokgázokat a toroktól csatorna vezet te , 
amelyet retesszel lehetett szabályozni és egy másik retesszel szabályozták az 
atmoszferikus levegő beáramlását [47]. A fúvókasnál a levegő hőmérséklete 
már első napon 140 C° volt és később állandóan 210 C° körül ingadozott 
[48]. A Calder-rendszerű léghevítőnek más csőhevítőkkel, főleg a wasseralfin-
geni léghevítővel szemben az volt az előnye, hogy a levegő ebben nem egy csö-
vön, hanem — mint a mi esetünkben is — 9 nadrágcsövön keresztül ha lad t á t 
és ennek következtében a levegő ú t j ában kisebb ellenállás volt, és a nyomás-
különbség a fú j t a tóná l és kasnál körülbelül csak 10% volt , míg az első wasser-
alfingeni léghevítőknél néha elérte az 50%-ot is [49]. 

A rónici léghevítő 5 héten keresztül üzemzavar nélkül működöt t , amikor 
a továbbra is hideg levegővel fúva to t t 2. sz. nagyolvasztónál elért eredmények-
kel összehasonlítva a 4. táblázat szerinti termelési eredményeket k a p t á k 
[50]: (szénfogyasztás bécsi köbláb/l bécsi mázsa vas, az érc és vas súlya bécsi 
mázsákban) 

4. táblázat 

I. ez. kemence 
(Hering) 

1 

2. sz. kemence 
(Schwarzkönig) 

2 

2 1 0 C° 0 - 6 c ° 
9 2 , 3 1 0 0 

2 , 4 8 1 , 8 5 
2 2 9 , 0 0 1 8 6 , 0 0 

2 6 , 1 5 2 5 , 2 8 
2 3 , 5 5 3 2 , 6 4 
5 0 , 1 0 3 8 , 2 0 

A l e v e g ő h ő m é r s é k l e t e 
A d a g o k s z á m a 2 4 ó r a a l a t t 
E g y a d a g s ú l y a 
A d a g o k s ú l y a 2 4 ó r a a l a t t . 
É r c k i h o z a t a l ( % ) 
S z é n f o g y a s z t á s 
T e r m e l é s 2 4 óra a l a t t 

Mindkét nagyolvasztó eredményeinek összehasonlításához eleve meg 
kell jegyezni, hogy a 2. sz. nagyolvasztó eredményei is jobbak voltak, min t az 
elmúlt időszakokban, mivel a szűkebb f ú v ó k á k alkalmazása révén emelkedett 
a levegő nyomása . A próbaüzem jó eredményei után, amely, mint már l á t tuk , 
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körülbelül 27,8%-os tüzelőanyag-megtakarí tást és 21%-os termelésnövekedést 
hozott, az 1. sz. nagyolvasztó már forró levegő fúvatással folytat ta a kam-
pányt . Mindkét nagyolvasztó eredményeinek összehasonlítására 35 hetes 
üzem után, valamint az 1. sz. nagyolvasztó (forró fúvatás) eredményeinek 
összehasonlítása mindkét nagyolvasztónak az előző években elért (hideg 
fúvatásos) át lageredményeivel azt m u t a t j a , hogy a próbaüzem eredményei 
nem voltak véletlenek [51]. 

5. táblázat 

Átlag 
1835 

Átlag 
1836 

1. SZ. 
nagy-

olvasztó 
1837 

2. sz. 
nagy-

olvasztó 
1837 

H e t i t e r m e l é s 1 6 4 , 1 6 1 8 5 , 7 0 3 1 6 , 3 0 2 4 9 , 8 8 
S z é n f o g y a s z t á s 4 0 , 7 0 3 4 , 2 3 2 2 , 4 8 3 5 , 5 9 
É r c k i h o z a t a l ( % ) 2 0 , 0 0 2 2 . 0 0 2 6 , 0 0 2 5 , 0 0 

Az 1. sz. nagyolvasztó 129 hetes üzemének befejezése u tán forró levegő 
fúvatással az átlagos tüzelőanyag-fogyasztás 1 bécsi mázsa nyersvasra vona t -
koztatva 22,41 köbláb volt , vagyis körülbelül egyharmaddal kevesebb, min t 
az 1836. évi átlagos fogyasztás, s emellett a het i átlagtermelés 335 bécsi mázsa 
volt, vagyis 44%-kal több, min t 1836-ban. A forró levegő fúvatással gyá r to t t 
nyersvas minősége szintén kiváló volt, a nagyolvasztó finomszemcsés szürke 
nyersvasat ado t t , amely nagyon alkalmas volt mind az öntvények gyártásához, 
mind a frissítéshez. Az egész kampány idején tüzelőanyagon elért megtakar í tás 
nyereségét az igazgatóság 18 843 forintra, míg a heti tüzelőanyag- és ércmeg-
takarítást körülbelül 150 F t - r a becsülte, ami annyit jelent, hogy 1 bécsi 
mázsa nyersvas körülbelül 30 garassal le t t olcsóbb [52]. 

Azok a rendkívül kedvező eredmények, amelyek már a Calder-rendszerű 
léghevítő próbaüzeménél muta tkoz tak , természetesen azzal a következménnyel 
jár tak , hogy a vasművek igazgatósága minél előbb igyekezett bevezetni a forró 
levegő fúva t á s t valamennyi nagyolvasztónál, amit a bécsi kamara már 1837-
ben engedélyezett is [53]. Még jobb eredmények elérésére törekedve más lég-
hevítő-rendszerekkel is kísérleteztek. így pl. a rónici 2. számú nagyolvasztónál 
1839-ben csőhevítőt a lkalmaztak, amelyet a bajorországi Achtal-kohó lég-
hevítőjének előtét je szerint szerkesztettek meg. Ezt két sorban, egymás fölöt t 
elrendezett vízszintes csőrendszer alkotta. I t t a csövek teljes hossza 334 láb 
(10 557 cm) vol t , amivel ugyan nőtt a levegő hőmérséklete, de rendkívülien 
megnőtt az ellennyomás is, amit a fú j t a t ó n a k nem sikerült leküzdenie, és 
ezért a levegő nyomása a kasnál körülbelül 1/3-dal csökkent. Ezzel a kemence 
járása annyira romlott, hogy 52 hetes üzem u t á n a medence teljesen kiégett és 
a nagyolvasztót el kellett ol tani [54]. Tiszolcon önálló tűzhelyű Cabrol-rend-
szerű léghevítővel kísérleteztek. 24 óra alat t 51,2 köbláb faszén elhasználásával 
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287 C° hőmérsékletet értek el vele [55], tar tós alkalmazására vonatkozó fel-
jegyzések azonban nem maradtak. A vasmű vezetősége végül is a Calder-
rendszerű léghevítő mellett döntöt t , amelyet Lubietován és Ponikyben már 
1839-ben felszereltek és 1840-ben a rónici 2. sz. nagyolvasztón, az achtali lég-
hevítővel végzett sikertelen kísérlet u tán . Polhorán a Calder-rendszerű lég-
hevítőt már 1839-ben felszerelték, de a következő évekből nincsenek bizonyí-
tékaink arra vonatkozóan, hogy a polhorai és tiszolci nagyolvasztó, tehát a 
rónici vasművek két legnagyobb teljesí tményű nagyolvasztója forró levegő 
fúvatással dolgozott volna [56]. 

Lehetséges, hogy a hideg fúva tás t továbbra is megtar to t ták , mivel ezek 
a nagyolvasztók a sirki és dobsinai legjobb minőségű érc olvasztása folytán 
lényegesen jobb eredményekkel dolgoztak, mint a többi nagyolvasztó. 1844-
ben még mindkét nagyolvasztót hideg levegővel fúva t t ák és Polhorán a meleg 
levegő fúvatás t csak 1847-ben említik [57]. 

Lát tuk , hogy a forró levegő fúva tás bevezetésének elsősorban a tüzelő-
anyag-fogyasztás csökkentése szempontjából volt jelentősége. Ez is volt a lég-
hevítő bevezetésének fő célja és amennyiben a rónici vasműnél ezt figyelemmel 
t ud tuk kísérni, ezt az eredményt mindenhol elérték. További pozitív eredmény 
volt a termelés növelése, amely azonban nem következett be a léghevítők 
alkalmazásának minden esetében. így a lubietovai és ponikyi kohónál 1839-
ben forró levegő fúvatásánál a tüzelőanyag-fogyasztás 1 bécsi mázsa nyers 
vasra 33,52, illetőleg 26,47 köblábról 22,66 és 20,86 köbláb szénre csökkent, 
de egyben a heti termelés is 216, illetőleg 179 bécsi mázsáról 168, illetőleg 136, 
bécsi mázsára csökkent. Ezt a kis tel jesí tményű faszekrényfúvók okozták, 
amelyek nem t u d t á k a léghevítők ellennyomását leküzdeni, és a légnyomás 
esése a kemencejárat jelentős lassulását okozta, aminek folytán csökkent az 
egész termelés [58]. A forró levegő fúva tása így ú j ra felvetette a f ú j t a t ó tökéle-
tesítésének kérdését [58a]. 

A rónici vasművek nagyolvasztóinak üzemében a X I X . század első felé-
ben bevezetett műszaki haladás legfőbb eredményeinek tömör vázolása után 
megál lapí that juk, hogy azoknak fő eredménye a termelés növelése volt, a tüzelő-
anyag-fogyasztás egyidejű csökkenése mellett. A rónici vasművek egész üze-
mére nézve, miu tán főleg frissített vas nagyüzemi gyártásával foglalkoztak, 
különösen fontos volt a tüzelőanyag fogyasztásának csökkenése, mivel a meg-
takar í to t t faszén a frissített vas gyártásának további kibővítését t e t t e lehe-
tővé. 

Technikai haladás a frissített vas gyártásában 

A frissített vasnak tűzhelykészeléses gyár tásában a rónici vasművekben 
a X I X . század 20—40-es éveiben néhány ú j í tás t vezettek be, és a vasmű 
igazgatóságának az e téren mutatkozó műszaki haladás iránti igyekezete sok-
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kai nyilvánvalóbb, mint a nyersanyaggyártás területén, ami végeredményben ért-
hető is, mert hiszen a vasmű gazdaságossága szempontjából a frissített vas gyártás 
volt a legfontosabb termelési ág. A tűzhelykészelés területén bevezetet t ú jdon-
ságok közül legnagyobb jelentőségű az úgynevezett rónici frissítés, vagyis olyan 
készelési módszer bevezetése volt, amely eltérően a többi technológiai ú jdon-
ságtól, rónici találmány volt. 

Emlí tet tük, hogy a nyersvas frissítésénél a rónici vasmíivekben az úgy-
nevezett csillesztő el járást a lkalmazták (Anlaufschmiede), amely eljárással a 
rónici vasművekben, mint már mondot tuk , egészen biztosan 1763-tól dolgoz-
tak . Ez a gyártási el járás a legjobban felelt meg a rónici nyersvasnak, há t r ánya 
azonban a viszonylag kis termelés volt és ezért nem véletlen, hogy a tökéletesí-
tésére irányuló kísérletek a vasipari gyá r tmányok iránti nagy kereslet első 
éveiben, vagyis a X V I I I . század végén és a X I X . század kezdetén indul tak meg. 

A rónici vasmű igazgatója, SCHWARZKÖNIG volt az, aki 1801-ben és azután 
ismételten 1804-ben sa já t kezdeményezéséből kísérletbe fogott, amelynek célja 
a frissítési módszer megtartása mellett a pest termelésének növelése volt. 
E célból 1804 márciusában Rónicban kísérleti pestet létesített, amely az eddig 
alkalmazottaktól elsősorban méreteiben és a légfuvatás módjában különbözött 
(1. 8 —10. ábrákat) . A tűzhely munkatere ugyanis 42 — 48" hosszú volt , vagyis 
kétszer akkora, mint a szokásosan használatos frissítő tűzhelyeké. A nyersvas 
ilyen nagy frissítő tűzhelyen tör ténő f inomításának biztosítása céljából a leve-
gőnek egy fúvókason keresztül tör ténő fúvása nem biztosíthatta az elég erős 
fúva tás t és ezért SCHWARZKÖNIG ezt a kísérlet sikeres végrehajtása szempontjából 
legfőbb kérdést ké t szemben fekvő fúvókassal oldot ta meg, vagyis a levegőt 
kétszer annyi f ú j t a t ó v a l f ú j t a t t a két oldalról (ez négy ékalakú f ú j t a t ó volt). 
Az ilyen módon megnagyobbí tot t tűzhelyen egyszerre nagyobb nyersvasada-
got lehetet t feldolgozni, természetesen növelni kellett a személyzet lé tszámát is, 
amely a kísérletek során 24 órán á t 8 munkásból állt, míg a régi frissítő tüzek-
nél mindössze 6 munkás dolgozott. 

SCHWARZKÖNIG személyes felügyelete mellett végzett kísérletek csak két 
hétig ta r to t tak , amikoris 11 napon á t dolgoztak. A kísérlet eredményei a követ-
kezők voltak: 24 óra alat t a termelés 14,77 bécsi mázsa frissített vas, a tűz-
veszteség 16,66% és a tüzelőanyag-fogyasztás 33,50 köbláb szén/l bécsi mázsa 
bugavas volt [59]. A régi frissítő tűzhelyekkel szemben, amelyek egy fúvókas-
sal dolgoztak, ahol az 1793. évi ada tok szerint körülbelül 9 bécsi mázsa frissí-
t e t t vasat gyár to t tak , ez tehát a termelésnek kb. 66%-os növelését jelentet te , 
és ugyanakkor a termelékenység is nőt t , mivel 24 óra alatt az egy munkásra 
eső termelés 150-ről 180 fontra nőt t . SCHWARZKÖNIG kísérlete során a tűzvesz-
teség és a tüzelőanyag-fogyasztás is valamivel kevesebb volt, mint a szokásos 
üzemben. 

SCHWARZKÖNIG első két fúvókasos tűzhelykészelési kísérletétől egészen 
a módszer bevezetéséig majdnem 20 év múlt el. Röviddel a kísérletek u t án ui . 
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8. ábra. R ó n i c i f r i s s í t ő t ű z k é t f ú v ó k a s s a l 



9. ábra. Rónici f r iss í tő tűz két fúvókassa] 



10. ábra. Rónici f r iss í tőtűz egy fúvókassa] 
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SCHWARZKÖNIG meghalt és mivel a kísérletekről hivatalosan senki sem volt 
tá jékoztatva , azok hosszabb időre feledésbe merültek. E z t az is elősegítette, 
hogy amikor a következő évben, 1805-ben a főbányagróf i hivatal érdeklődött 
a vasmű igazgatóságánál SCHWARZKÖNIG kísérletei felől, az akkori igazgató, 
COLLINÁSY, azt válaszolta, hogy a kísérletek folytak ugyan, de rossz ered-
ményekkel, mivel a munkáslétszám kétszeres növelésével hetente csak 74 
bécsi mázsa frissített vasa t sikerült termelni, míg 12 m u n k á s két frissítő tűznél 
112 bécsi mázsá t termelt [60]. Ezután a tel jes egészében valótlan tá jékoz ta tás 
u tán SCHWARZKÖNIG f igyelemre méltó ötlete kereken 15 évre feledésbe merült . 

E gyártási mód bevezetésének gondolata újból csak a rónici vasművek 
1820/21 évi vizitációs jegyzőkönyvében merül t fel [61]. A vasgyár igazgatója 
akkor JACSKOVSZKY Mihály volt, aki — ahogy arról 1823-ban a Collinasy-féle 
1805. évi jelentéséhez f ű z ö t t állásfoglalásában írja — 1804-ben mint f ia ta l 
manipuláns volt jçlen SCHWARZKÖNIG kísérleteinél.* Megcáfolta Collinasynak a 
kísérletekre vonatkozó nyi latkozatát , mondván, hogy COLLINASY az eredmé-
nyeket csak hallomás a l ap j án közölte anélkül, hogy bármilyen bizonyítékai 
lettek volna [62]. JACSKOVSZKY Mihály m á r 1821. július 28-án az említet t vizi-
tációs jegyzőkönyv mellékletében terjedelmes javas la tot nyúj to t t be a kísér-
letek felúj í tására [63], ami t azután már 1822. júliusában jóvá is hagytak [64]. 
1823 augusztusában végérvényesen jóváhagyták egy acélüzemi tűzhely frissítő 
tűzhellyé tö r ténő átépítési költségvetését Rónicban és így 1823 szeptemberében 
JACSKOVSZKY vezetésével megindultak a kísérletek [65], amelyeknek csak 
1823 végéig kellett volna tar tamok, később azonban 1824-re, az egész évre 
meghosszabbították és Rónicból a bystrai hámorra is ki ter jesztet ték [66]. 

A Rónicban végzett 12 hetes első kísérletek eredményeit az egy fúvókason 
tűzhelykészeléssel összehasonlítva, a 7. táb láza t m u t a t j a [67]: 

7. táblázat 

T ű z -
vesz teség 

% 

Tüzelő-
anyag-

fogyasztás 
köbláb 

24 órás 
t e rmelés 

bécsi mázsa 

Munkások 
száma 

K é t f ú v ó k a s o s t ű z h e l y 
E g y f ú v ó k a s o s t ű z h e l y 

1 3 , 3 9 
1 7 , 3 9 

3 4 , 4 1 
3 8 , 3 4 

1 0 , 9 
9 , 2 

8 
6 

Az eredmények t e h á t csak a tűzveszteség és tüzelőanyag-fogyasztás tekin-
tetében vo l tak kielégítőek, i t t a megtakar í tás reális kilátásai muta tkoz tak , 
hiszen a közölt tüzelőanyag-csökkentés évi 36 000 bécsi mázsa bugavas ter-
melése esetén körülbelül 9 000 mérce (á 6,39 köbláb) szénmegtakarí tást jelen-
tet t . Ezzel szemben a termelés nagysága nem volt kielégítő, a termelés fokozása 

* jACSKOVSZKYt 1798-ban immatr ikulá l ták a selmeci b á n y á s z a t i akadémián. (A szerk.) 
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nem felelt meg a munkaerőnövelésnek, úgyhogy ilyen vonatkozásban JACSKOY-
SZKY kísérletei messze elmaradtak SCHWARZKÖNIG 1804. évi kísérletei mögött . 
JACSKOVSZKY azonban nem hagyta abba a kísérleteket és fokozatosan sikerült 
a termelést is növelnie. így 1825. első évnegyedében a bystrai kísérletek 
során a 8. t áb l áza tban fel tüntetet t eredményeket érte el [68]: 

8. táblázat 

Tűz-
veszteség 

% 

Tüzelő-
anyag-

fogyasztás 
köb láb 

24 órás 
termelés 

bécsi mázsa 

Muukások 
száma 

K é t f ú v ó k a s o s t ű z h e l y 
E g v f ú v ó k a s o s t ű z h e l y 

1 2 , 4 
1 6 , 7 

3 1 , 3 
3 5 , 1 

1 6 , 3 7 
1 0 , 6 7 

9 
6 

Lát juk , hogy a munkások létszámát növelték, ugyan csupán egy fővel, 
de ekkor a termelés növekedése nemcsak a munkások létszámemelésének felelt 
meg, hanem már a termelékenység kis növekedését is jelentette, mivel az egy 
fúvókasos tűzhelynél egy munkásra 24 óra alat t 170, a két fúvókasos tűzhelynél 
végzett termelésnél pedig 180 font frissí tet t vas ju to t t . 

A rónici és bystra i kísérleti üzem tovább folyt és 1827. december 15-én 
a bécsi kamara elrendelte, az ú j frissítési módszernek a rónici vasművek vala-
mennyi üzemében történő bevezetését, egyben JACSKOVSZKY Mihály igazgatót 
az ú j módszer bevezetése körül szerzett érdemeiért ju ta lomban részesítette [69]. 
Ezzel a rónici frissítés kísérleti időszaka véget ért és bevezették a gyakorlatba. 

A rónici frissítési eljárás során lényegileg a csillesztő frissítés sajátos 
tökéletesítéséről volt szó, amelyet Rónicban már azelőtt is a lkalmaztak és 
amely főleg Csehországban volt elterjedve. Űj volt a két fúvókason keresz-
tül történő fúvatás , ami lehetővé te t te a tűzhely kétszeresre való növekedését 
és azt, hogy egyszerre majdnem kétszer akkora nyersvasmennyiséget lehetett 
feldolgozni, anélkül, hogy az a gyár tmányok minőségének, vagy az üzem jöve-
delmezőségének rovására ment volna. 1828-ban egy adag nyersvas súlya 6 bécsi 
mázsa volt, az egy fúvókasos frissítőtűznél csak 3,5 bécsi mázsa, míg a frissítési 
idő mindkét esetben egyforma volt, mégpedig 7 — 7,5 óra. 24 óra a la t t 17,4, 
illetőleg 10,8 bécsi mázsa frissített bugavasat gyár to t tak , ami a termelésnek 
62%-os emelkedését jelentet te [70]. A munkáslétszámot ugyanakkor 6-ról 
9-re emelték, úgyhogy egy dolgozóra 180, illetőleg 190 font bugavas ju to t t , 
t ehá t a termelékenység 5%-kal nőt t . 

A X I X . század 30-as éveiben a két fúvókasos tűzhelyeket a rónici vasmű 
valamennyi hámorába bevezették, úgyhogy 1835-ben 19 tűzhely közül csak 
négy volt egy fúvókasos, 15 pedig két fúvókasos [71]. Egyidejűleg a gyártási 
fo lyamatot is sikerült oly módon tökéletesíteni, hogy a munkatermelékenység 
már 22%-kal nő t t [72]. Amint azt az egy és két fúvókasos tűzhelyeken történő 
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frissítés termelési eredményeinek 9. táb láza ta mu ta t j a , á l ta lában kiseb-
bek voltak mind a tűzveszteség, mind à faj lagos tüzelőanyag-fogyasztás 
is. A tüzelőanyag-fogyasztás csökkenése ugyan nem volt a rónici frissítési mód-
szer jelentőség nélküli előnye, de a tüzelőanyag-fogyasztás még mindig nagy 
volt , összehasonlítva más csillesztő műveletekkel [73]. 

A rónici módszer sikeres bevezetése u t án nemsokára érdeklődés muta t -
kozott más vasgyárak részéről is. í gy például már 1828-ban a Murányi Unió 
megkereste a vasművek igazgatóságát, engedje meg, hogy a kincstári hámorok-
ban négy munkás t és H Á M O S művezetőt lehessen kiképezni a rónici módszerben 

9. táblázat 

Termelési eredmények összehasonlító táblázata egy- és két fúvókasos tűzhelykészelésnél 

É v 
A t ű z h e l y 

t e rmelése é v e n t e 
bécsi m á z s a 

Szén fogyasz t á s 
k ö b l á b 

Tűzvesz teség 
% 

a) e g y f ú v ó k a s o s t ű z h e l y e k 

1 8 3 5 1 4 4 5 3 4 , 0 9 16 ,80 
1 8 3 6 ? 3 4 , 9 5 16 ,30 
1 8 3 9 1 7 8 7 3 4 , 6 2 15 ,67 
1 8 4 0 2 3 3 1 3 3 . 5 2 14 ,65 
1 8 4 1 1 7 5 6 3 1 , 5 2 14 ,20 

b) k é t f ú v ó k a s o s t ű z h e l y e k 

1 8 0 4 — 3 3 , 5 0 16 ,66 
1 8 3 5 2 8 7 7 3 4 , 1 2 13 ,01 
1 8 3 6 9 3 4 , 5 0 13 ,00 
1 8 3 9 3 9 0 5 3 1 , 6 5 14 ,27 
1 8 4 0 3 8 7 0 2 9 , 1 9 14 ,14 
1 8 1 1 3 7 1 3 3 0 , 4 9 13 .90 

( A k ö z ö l t a d a t o k a rón ic i v a s m ű v a l a m e n n y i v á l l a l a t á n a k á t l a g e r e d m é n y e i . A S S U A —-
В О , f . H K G , 1836 . 1 3 6 3 . i ra t tár i s z á m ; 1 8 4 0 , 4 9 4 8 . i r a t t á r i s z á m ; 1843 , 1 1 3 0 . i r a t t á r i s z á m 
a l a p j á n . ) 

és a következő évben ilyen megkereséssel fordult az igazgatósághoz a Rimai 
Koalíció is. Mindkét esetben eleget te t tek a kívánságnak és r a j t u k kívül 1829-
ben Rónicban a kabolja-poljanai vasművek egyik munkása is tanul t [74]. 
A rónici frissítési módszer szélesebbkörű elterjedéséről a magyarországi vas-
kohászatban egyelőre nincsenek értesüléseink, mivel kevéssé ismerjük az akkori 
vasművek műszaki berendezését. Annyi azonban biztos, hogy ot t , ahol a lég-
fúva tás t két fvívókason keresztül alkalmazták, a rónici módszer alkalmazásáról 
volt szó. 

Mint a frissítés különleges és eredeti módja , a rónici frissítés P . T U N N E R 

vaskohászati kézikönyvébe is bekerült , ahol első alkalommal hozták nyilvá-
nosságra ennek az eljárásnak vázlatos lefolyását. B E C K is „A vas története'* 
című művében alkalmasnak talál ta , hogy a frissítési módszerek között fel-
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sorolja [75], úgyhogy megál lapí that juk, hogy a rónici frissítési módszer volt 
Szlovákiában, de egész Magyarországon is a nyersvas tűzhelykészelésének 
egyetlen eredeti munkamódja , amely u t a t tör t magának a vasgyártás történe-
tébe. Azonban csak elnevezése szerint ismert és TUNNER tömör leírásán kívül 
semmilyen részleteket sem tudunk megfelelően. Ezért más helyen részletesen 
ismertet jük a rónici frissítés JACSKOVSZKY részéről 1828-ban kidolgozott leírá-
ását.* 

A tűzhelykészelés további tökéletesítése a fölös melegnek részben a fúva-
to t t levegő melegítéséhez, részben a nyersvas előhevítéséhez, vagy a fr issí tet t 
vas további feldolgozásához szükséges hevítéshez tör ténő felhasználásával 
függött össze. Mindezen újdonságokat a kontinensen a X I X . évszázad 30-as 
éveinek első felében kezdték használni, főleg Franciaországban és Németország-
ban, ahonnan nemsokára más országokra is á t ter jedtek. Fő érdemük, hogy 
csökkent a fajlagos tüzelőanyag-fogyasztás, ami a gyártási költségek csökken-
tésének legfőbb ú t ja volt. A fölös meleg felhasználása volt az egyik mód, amely-
lyel a még mindig tűzhelykészeléssel és kovácsolással termelő vasgyárosok a 
kontinensen ellen akar tak állni a lényegesen kisebb gyártási költségekkel, 
ásványi tüzelőanyaggal előállított, kevert és hengerelt angol vas egyre erő-
teljesebb konkurrenciá jának [76]. 

A rónici vasművekben a fölös meleg kihasználására irányuló első'kísér-
leteket a 30-as évek második felében indí to t ták meg. Már 1837 márciusában 
megküldötte a bécsi kamara a rónici vasműveknek az előmelegítő tűzhelyek 
(Vorwärmherde) rajzait , amelyeket a bajorországi Hammerauban és a s tá jer-
országi Neubergben használtak, azzal az utasítással, hogy a rónici vasművek 
kíséreljék meg ennek az újdonságnak bevezetését [77]. 1838-ban azután Róni-
con közvetlenül megvalósultak a nyersvas előmelegítésére éai forró levegő 
fúvatásával tör ténő frissítésre irányuló kísérletek çs k i tűnt , hogy ezeknek a 
módszereknek alkalmazásával mintegy 25% tüzelőanyag takar í tható meg. 
A fúva to t t levegő hőmérséklete 165 C° körül volt, előhevítéssel és forró levegő 
fúvatással a szénfogyasztás 20,86 köbláb, előhevítéssel és hideg levegő fúvatás-
sal 26,29 köbláb, míg előhevítés nélkül és hideg levegő fúvatássa l 27,64 köbláb 
volt. Ezeknek az eredményeknek alapján kezdték bevezetni a nyersvas elő-
melegítését és a forró levegő fúvatásá t valamennyi hámorban és a forró fúva t á s t 
a bugavas kovácsolás előtti hevítésénél is alkalmazták, ami 25%-os tüzelő-
anyag-megtakar í tássa l jár t [78]. A frissítésnél használt léghevítőkről, amelyeket 
a rónici vasművekben alkalmaztak, sem leírásokat, sem ra jzokat nem sikerült 
eddig találni [79] és a hevítő tűzhely szerkezetére vonatkozóan is csak vázlatos 
említést ta lá l tunk, amely szerint a tűzhely hamulapja (Aschenzacken) mögöt t , 
tehát a tulajdonképpeni tűzhely és kürtő között rostélyt helyeztek el, amelyen 

* E z t a n é m e t n y e l v e n í r t l e í r á s t n e m e b b e n a f o l y ó i r a t u n k b a n , h a n e m 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 k i a d á s á b a n m e g j e l e n ő A c t a T e c h n i c á b a n f o g j u k k ö z ö l n i . ( A szerk.) 
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a nyersvasat hevítet ték. Ez a megoldás teljesen megfelel az egyéb vasgyárak-
ban levő előhevítő tűzhelyeknek [80]. 

Az előmelegítést és a forró fúvatás t 1839—1840-ben valamennyi hámor-
ban bevezették. A későbbi években azonban elhagyták a forró levegő fúva tásá t , 
mivel a forró fúvatás során gyár to t t fr issí tet t vas nem volt elég jó minőségű, 
hajlamos vol t a hideg törésre és a v asművek igazgatósága 1841-ben csak az 
előmelegítés megtar tását javasol ta [81]. A 40-es évekből megmaradt i ra tokban 
már nem említ ik a frissítésnél alkalmazott forró fúva tás t és a gyártási ered-
mények (tüzelőanyag-fogyasztás) arról tanúskodnak, hogy tényleg csak az elő-
hevítést t a r t o t t á k meg, amely a nyersvas megolvadását a tűzhelyen 20—24 
perccel rövidí te t te meg, amivel egy bécsi mázsa bugavas gyártásánál körülbelül 
5,95 köbláb szenet t aka r í to t t ak meg [82], úgyhogy a nyersvas előhevítéses 
frissítésénél az átlagos tüzelőanyag-fogyasztás 29 — 30 köbláb szén/bécsi mázsa 
bugavas ér tékek között volt . A bugavas kovácsolás előtti hevítéséhez a rónici 
vasgyárban nem lehetett kihasználni a frissítő tüzek fölös melegét, mivel a 
nyú j tóhámorok a kellő ha j tóvíz biztosítása céljából a frissítő hámoroktól távol 
épültek fel [83]. 

A tűzhelykészelésnél további tökéletesítő lépés volt, hogy bevezették a 
Comté-tűzhelyeket. Ennek az újdonságnak lényege az volt , hogy a tűzhelyet 
beboltozták, ami megakadályozta a meleg veszteséget és kisebb tüzelőanyag-
fogyasztást ér tek el. Ezeket a tűzhelyeket szélesebb körben Franciaország-
ban Franche Comtében és Champagneban a XIX. század 30-as éveiben kezd-
ték használni és ugyanabban az időben már Németországban is, ahol sváb 
tűzhelyeknek nevezik. Főleg ot t használták, ahol a fölös meleget a nyersvas 
előhevítéséhez is felhasználták [84]. 

A rónici vasművekben a Comté-tűzhelyeket aránylag későn kezdték 
használni, a 40-es évek második felében, amikor 1847-ben a vasművek igaz-
gatósága három munkást kü ldö t t ki Frydekbe, hogy ott megtanul ják a francia 
frissítési módszert a Comté-tűzhelyeken [85]. Nemcsak ú j tűzhelyszerkezet 
bevezetéséről volt tehát szó, hanem az igazgatóság mérlegelte a rónici frissítési 
módszer mellőzését is, mivel Frydekben a francia módszerrel a bugavas 1 bécsi 
mázsájának fajlagos tüzelőanyag-fogyasztását 16 köbláb szénre sikerült csök-
kenteni [86]. 

A munkások Frydekből való visszatérése után még 1847-ben á tépí te t tek 
Rónicban egy tűzhelyet Comté-tűzhellyé. A francia frissítési módszerrel elért 
eredmények azonban nem voltak megnyugta tók; a tüzelőanyag-fogyasztás 
ugyan csökkent, a vasbugák azonban minőségileg annyira romlot tak, hogy egy-
általán nem vál tak alkalmassá a további feldolgozásra [87]. Ezért a további 
kísérletek során megtar to t ták ugyan a Comté-tűzhelyeket, a nyersvasat azon-
ban rónici módszerrel fr issí tet ték. Ezeknél a kísérleteknél az eredmények ki-
válóak vol tak. A frissített vas minőségének javítása mellett csökkent a tüzelő-
anyag-fogyasztás is, mivel Comté-tűzhelyen történő rónici frissítésnél a tüzelő-
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anyag-fogyasztás csak 21,96 köbláb volt a bugavas 1 bécsi mázsájára vonat-
kozta tva , míg a közönséges, ké t fúvókasos tűzhelyeken tör ténő frissítésnél 
a legkisebb tüzelőanyag-fogyasztás 25 köbláb volt, az átlag azonban 30 köbláb 
körül mozgott [88]. Hasonlóképpen csökkent a Comté-túzhelyeken a tűzvesz-
teség is, amely a közönséges tűzhelyek 14—17%-ával szemben 13,33% volt. 
1847 vége felé elrendelték a Comté-tűzhelyek bevezetését, arónici frissítés meg-
ta r tása mellett a rónici vasművek valamennyi hámorában [89], a következő 
években azonban az igazgatóságnak fő gondja a fegyvergyártás volt, úgyhogy 
1849 májusában Comté-tűzhelyek csak Rónicon, Bystrán, Vajskovában és 
Tiszolcon voltak [90]. 

A Comté-tűzhelyek bevezetése volt a tűzhelykészelés utolsó tökéletesí-
tése, és ezzel kapcsolatban a francia frissítési módszer bevezetése iránti kísérlet 
volt az utolsó, de nem egyetlen kísérlet, hogy a rónici frissítési módszert más 
módszerrel helyettesítsék. A X I X . század első felében egész sor kísérlet folyt 
a túzhelykészelés különböző módszereivel. Legtöbb kísérletet a Wallon- és 
Stájer-módszerrel végeztek, azonban egyik sem mutatkozot t alkalmasnak a 
rónici vasgyárban gyártot t nyersvas feldolgozására [91]. Így a tűzhely-
készelés rónici módszere egészen a X I X . század 60-as éveiig megmaradt , ami-
kor a vasművekben mindenhol a kavaró-pesteket és hegesztő-pesteket vezet-
ték be. 

A rónici vasművekben a kavarás kezdete, ami ennek a korszerű gyártási 
módnak egész Magyarországon első alkalmazását jelenti, már a X I X . század 
30-as éveinek végére esik. 

Angliában a XVII I . század 80-as éveiben feltalált kavarás annak az 
igyekezetnek volt terméke, hogy a nyersvas frissítésénél is pótol ják a faszenet 
ásványi tüzelőanyaggal. Az európai kontinensen a kavarást a X I X . század 
20-as éveiben kezdték alkalmazni olyan vasgyári körzetekben, amelyeknek 
kellő mennyiségű kőszenük volt , főleg Franciaországban és Belgiumban és 
1830-ban az osztrák monarchiában is bevezették a vitkovicei vasgyárban [92]. 
El lentétben az ércnek koksszal tör ténő olvasztásával, ahol az alapvető változás 
a tüzelőanyag nemének kiválasztásában volt, a kavarásnál a tüzelőanyag 
megváltoztatása nem volt e gyártási módszer elengedhetetetlen feltétele, mivel 
i t t a tüzelőanyag nem került közvetlen érintkezésbe a vassal. így tehát nem 
v á r a t t a k magukra sokáig a kavarásos kísérletek növényi tüzelőanyag alkalma-
zásával. Az első kísérletek már 1816-ban végbementek Svédországban és a fá-
val való kavarás szélesebb szintű alkalmazása a XIX. század 30-as éveiben 
kezdet t érvényesülni [93]. Elsőrendű kezdeményezők voltak ezen a téren a 
karintiai és stájerországi vasművek, övék az érdem, hogy kavarásnál és hegesz-
tésnél barnaszenet használtak. Az első fatüzelésű kavaró-pestek 1838-ban épül-
tek fel Frantschachban (Karintia) és Neubergben (Stájerország) [94]; mind-
két helyen nagy hengerművek létesítéséről volt szó, amelyek a jövőben főleg 
vasút i sínek és alkatrészek gyár tására kívántak berendezkedni. 

1 2 V I . Osztály Közleményei XXVII I /1—4. 
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A rónici vasművekben a kavarást szintén egy nagy kavaró- és hengermű 
építésével kapcsolatos tervek során vezették be és e tervek ösztönzése főleg az 
volt , hogy Rotschiklék megkezdték az Északi Vasút Bécsből Bochnicba vezető 
vonalának kiépítését. Már 1836-ban figyelmeztette Lobkovitz herceg SVAICZER 
Gábor kamaragrófot , hogy ennek a vasútnak nagy mennyiségű hengerelt 
sínekre lesz szüksége és jelentést kért , hogy a rónici vasgyár milyen mennyiséget 
t u d évente szállítani [95]. A válasz természetesen csak negatív lehetett , hiszen 
a rónici vasgyárnak akkor a lemezhengerdén kívül semmilyen hengerdéje 
nem volt, valószínű azonban, hogy Lobkovitznak SVAICZER G.-hoz intézett 
levele volt az első ösztönzés, hogy SVAICZER G. a nagy kavaró- és hengermű 
felépítését szorgalmazza, amelyet azután Podbrezován (Zólyombrézó) építettek 
fel [96]. 

A podbrezovai hengermű felépítése előkészítésének keretén belül a vas-
művek igazgatósága két tisztviselőt és két munkás t kiküldött a neubergi kincs-
tá r i hengerműbe, hogy ott mind a kavarással, mind a hengerléssel megismer-
kedjenek [97]. A kiküldött tisztviselők közt volt GLANZER Antal is, a polhorai 
kohó akkori sáfár ja , úgyhogy az ő nevéhez fűződik az első kavaró-pest felépí-
tése, valamint a podbrezovai hengermű létesítésének egész előkészítése is [98]. 
Visszatérése után GLANZER a Neubergben szerzett adatok alapján azonnal ki-
dolgozta a kavaró-pest felállításának javasla tá t és amíg Bécs jóváhagyta a 
te rve t [99], az építkezési munkák már teljes gőzzel folytak. A kavaró-pest 
helyeként GLANZER a chvatimechi hámort választot ta , amikor is a vasmű 
igazgatóságának szándéka nem egy nagy kavarómű felépítése volt, hanem 
csak ennek az ú j gyártási módszernek kipróbálása és a munkások begyakorlása. 

Az 1839. június 9-én kelt és kavaró-pest felállítására vonatkozó jelentés-
ben szó szerint a következő van : 

„ W e i l d i e E r b a u u n g d e s W a l z w e r k e s , w o b e i a u c h z u r E r r i c h t u n g e i n i g e r P u d l i n g s 
O f e n d e r A n t r a g e h r f u r c h t s v o l l b e a b s i c h t i g e t w i r d , e r s t n o c h s p ä t e r z u S t a n d e k o m m e n d ü r f t e 
u n d d i e b a l d i g e E i n l e i t u n g d i e s e r F r i s c h m e t h o d e , w e l c h e e i n g l e i c h a r t i g e r e s u n d w e i c h e r e s 
E i s e n l i e f e r t n o t w e n d i g e r s c h e i n t , w o b e i z u g l e i c h d i e v o n N e u b e r g z u r ü c k g e k e h r t e n u n d i n 
d i e s e r A r b e i t b e r e i t s g e ü b t e n A r b e i t e r G e l e g e n h e i t e r h a l t e n w e r d e n d a s E r l e r n t e a n z u w e n d e n 
u n d m e h r e r e A r b e i t e r d a b e i a b z u r i c h t e n : so e r a c h t e t e d a s t r e u g e h o r s a m s t e O b e r s t - K a m m e r -
g r a f e n a m t z u r E r b a u u n g s d e s O f e n s u n d E i n l e i t u n g d i e s e r V e r f r i s c h u n g s a r t v o r l ä u f i g i n 
A n h o f f n u n g d e r h ö c h s t e n G e n e h m i g u n g d i e a n g e s u c h t e B e w i l l i g u n g v o r a u s z u l a s s e n . [ 1 0 0 ] . 

Chvatimechbcn a kavaró-pestet , amely egész Magyarországon az első 
volt , 1839 őszén helyezték üzembe. A chvatimechi kavarómű berendezése 
1841-ben a következő volt. 

1 kavaró-pest, szerkezetét 1. a 11. ábrán, 
1 hegesztő tűzhely, ez közönséges frissítőtűzhely volt egy fúvókassal és 

léghevítővel. I t t hegesztették össze a kavaró-pestből kikerülő vasdarabokat . 
1 egyhengeres fú j t a tó , 
1 pacsverő* (Patsch hammer) a salak kiverésére, súly 10 bécsi mázsa, 

a verő emelése 24 hüvelyk (0,63 m), 

* PÉCH A n t a l b o c s p ö r ö l v n e k n e v e z t e . ( A szerk.J 
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77. ábra. FLavaró-pest Chvatimechban (1839) 
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1 durva verő, súlya 4 bécsi mázsa, a verő emelése 15 hüvelyk (0,39 m), 
amely a hegesztett vasnak bugákká tö r ténő kialakításához szolgált. 

Mind a fú j t a tó t , mind a verőket vízikerekek h a j t o t t á k . A kavaró-pestet 
hasított fenyővel, vagy vörösfenyőfával fűtöt ték, amelyet szabad levegőn 
szárítottak. Hegesztésnél tüzelőanyagként általában a lágy faszenet használ-
ták. A kavaró-pestnél és hegesztő tűzhelynél összesen 18 munkás dolgozott 
24 órán á t , mégpedig 6 kavaró, 3 kovács és 3 fű tő , 3 műszakban 8 órán át, 
két vízhordó, fűtők és tanoncok két műszakban 12 órán át , vagyis egy műszak 
személyzete 7 munkás vol t , akik közül négyen a kavaró-pestnél és há rman a 
hegesztő tűzhelynél dolgoztak [101]. 

A nyersvas frissítése i t t egymáshoz közvetlenül kapcsolódó, de térbelileg 
elkülönített kavarási és hegesztési fázisból állt. Mint m á r a chvatimechi kavaró-
mű gyártási berendezéséből is lá t juk, a kavart vas hegesztése nem pestben, 
hanem közönséges tűzhelyen történt. A pestben való kavarás és tűzhelyen való 
hegesztés ilyen kombinált eljárását az akkori szakemberek champagnei mód-
szernek (Méthode champanaise) nevezték, a chvatimechi módszer azonban 
abban tér el, hogy mind a kavarásnál, m ind a hegesztésnél fát , illetőleg faszenet 
használtak, nem pedig ásványi tüzelőanyagot [102]. Kavarásnál a munkamenet 
nagyjából ugyanaz volt, m in t más kavaró-pesteknél, négy fázisra oszlott , még-
pedig olvasztásra, kavarásra , a massza szétosztására és pogácsák gyár tására , 
ma jd a pogácsákat gomolyákká kovácsolták. Egy adag három bécsi mázsa 
nyersvas^volt és annak feldolgozása körülbelül 2 1/4 óráig tar tot t . A kavarás 
befejezése u t á n a kavar t vasgöröngyöket még fehér izzásnál ráhegesztették a 
csillesztővasra (Anlaufstab), a hegesztő tűzhelyen forró levegő fúva tásáná l 
készeit ál lapotba hozták és a hegesztett göröngyöt azu tán a durvaverő alatt 
bugavassá kovácsolták [103]. 

A kavarás eredménye, amely nagyon igénybe ve t te a munkás fizikai 
erejét, mind a gyár tmány minősége, mind pedig a termelés nagysága, a tüzelő-
anyag fogyasztása, és a túzveszteség tekintetében nagymértékben a pest 
hőmérsékletétől, vagyis a tüzelőanyag minőségétől, a mi esetünkben a fától 
függ. Minél nagyobb volt a fa víztar talma, annál kisebb volt fűtőereje és a pest 
hőmérséklete nem érte el a kívánt hőfokot . Ilyenkor a vas nem vált kásás álla-
gúvá, morzsolódott, a salak megdermedt, sok marad t belőle'a vasgöröngyök-
ben, ami azu tán sem veréssel, sem hegesztéssel nem vol t eltávolítható. A frissí-
t e t t vasnak nem volt kellő összetartása és kovácsolás közben szétvált . Ezen-
kívül a kavarás és hegesztés folyamata időbelileg lényegesen megnyúlt, a gomo-
lyákat négyszer is hegeszteni kellett, úgyhogy végeredményben csökkent a 
napi teljesítmény, nő t t a tüzelőanyag-fogyasztás és a tűzi-veszteség [104]. 

Mivel a hasábokban úsztatot t fa sok vizet ve t t magába, amelyet csak 
levegőn tör ténő szárítással nem lehetett kiküszöbölni, a megfelelő tüzelőanyag 
biztosításának egyetlen m ó d j a az lett volna, hogy a kavaró-pest fölös melegével 
fű tö t t szárí tókamrákat ál l í tanak fel. Az egyébként is csak ideiglenesnek számító 
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kavaró-pest mellé azonban egy szárí tókamra felállítását a vezetőség gazdaság-
talannak ta lá l ta és ezért megkísérelték, hogy a fát közönséges szlovák szénégető 
boksákban szárítsák, amelyet röviddel begyújtása u t á n eloltottak [105]. 

Ami a chvatimechi kavaróműben elért termelési eredményeket illeti, 
a kezdeti nehézségek leküzdése u tán azok teljes egészében megnyugta tóak 
voltak. J ó minőségű fáva l a kavaró-pest és a hegesztő tűzhely jó f r iss í te t t 
vasat adot t , amely lágyságánál fogva könnyebben volt megmunkálható nyúj -
to t t vassá, de ugyanezen okból kifolyólag nem volt a lkalmas huzalhúzásra és 
szeggyártásra. A tűzhelyen történő frissítéssel való összehasonlítás során a 
főbb gyártási eredményeket a 10.táblázat m u t a t j a (1841. évi eredmények) [106]. 

10. táblázat 

1. Tűzhelykészelés 

S z é n f o g y a s z t á s / l b é c s i m á z s a b u g a v a s 3 3 , 4 6 k ö b l á b 
T ű z v e s z t e s é g 1 4 , 1 0 % 
H e t i t e r m e l é s 1 2 2 , 8 3 b é c s i m á z s a 

t 
2. Kavarás és hegesztés 

a) K a v a r á s 
F a f e l h a s z n á l á s / l b é c s i m á z s a v a s g o m o l y a 1 8 , 2 6 k ö b l á b 
T ű z v e s z t e s é g 8 , 0 1 % 

b) H e g e s z t é s t ű z h e l y e n 
S z é n f o g y a s z t á s / l b é c s i m á z s a b u g a v a s 1 4 , 4 7 k ö b l á b 
T ű z v e s z t e s é g 1 0 , 3 3 % 

a) é s b) e g y ü t t 
F a s z ü k s é g l e t ( s z é n r e á t s z á m í t v a ) 2 6 , 3 3 k ö b l á b 
T ű z v e s z t e s é g ' 1 8 , 3 4 % 
H e t i b u g a v a s t e r m e l é s 1 8 1 , 4 6 b é c s i m á z s a 

3. Nyersanyag és bérköltség! 1 bécsi mázsa bugavas 

K a v a r á s , T ű z h e l y k é s z e l é s 

N y e r s v a s 2 F t 4 7 , 2 5 g a r a s 7 6 , 0 % 2 F t 0 , 5 0 g a r a s 7 4 , 8 % 
T ü z e l ő a n y a g 3 0 , 0 0 „ 1 3 , 6 % 3 9 , 5 0 „ 1 8 , 2 % 
B é r 2 3 , 2 5 „ 1 0 , 4 % 1 5 , 5 0 „ 7 , 0 % 

1 b . m á z s a b u g a v a s 
3 F t 4 0 , 5 0 g a r a s 3 F t 3 5 , 5 0 g a r a s 

L á t j u k tehát, hogy a kisebb tüzelőanyag-szükséglet és a tüzelőanyagra 
fordított kiadások kisebb hányada mellet t is az 1 bécsi mázsa bugavas gyártási 
költsége kavarással és tűzhelyen hegesztéssel 5 'garassal drágább volt , mint 
a tűzhelyi készeléssel. A nagyobb termelési költségekben legfőbb hányadda l 
a bérköltségek vannak, mivel a kavaró-pestnél 18 munkás dolgozott, míg a 
frissítő tűzné l mindössze 9, másfelől a kavarás termelésnövekedése nem nőtt 
arányosan a munkaerők számának emelésével. 

Noha a chvatimechi kavarási eredmények értékelésénél nem feledkez-
hetünk meg arról, hogy a kavaró-pest 2 éves üzeme u t á n is a kavarás még ú j 
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gyártási módszer volt, amely magán viselte a tökéletlenség minden nyomát és 
távolról sem ér te el az optimális eredményeket [107], a chvatiinechi kavarómű 
példája mégis igazolja, hogy a kavarás olyan gyártási e l járás volt, amely 
jövedelmezőbb, mint a tűzhelykészelés, de csak nagyüzemi termelésnél és főleg 
olyankor, ha a frissített vas feldolgozása hengerléssel tö r t én t . Amint azt a 
gyakorlati tapaszta la tok már akkor bebizonyították, a kavarás mindenek-
előtt a termelés növelésének és a tüzelőanyag-fogyasztás csökkenésének előnyét 
hozta magával. 

Mivel tovább i kavaró-pestek létesítését a vasművek igazgatósága m á r 
csak az új, podbrezovai hengerműben tervezte, amelynek felépítése egészen 
1853-ig elhúzódott , a chvatimechi kavaró-pest 1853-ig egyedül maradt a rónici 
vasgyárban. 

Ennek termelése körülbelül 6 000 bécsi mázsa volt, vagyis az évi bugavas 
termelésnek nem egészen 10%-a, így tehát Chvatimechben a kavarás bevezetése 
nem jelentett alapvető fordulópontot a rónici vasművek vasfrissítési eljárásá-
ban , mégis első lépés volt ezen az úton és üzemi tapasztalatai jó szolgálatokat 
t e t t ek a podbrezovai hengermű üzembehelyezésekor. 

Annak egyik oka, amiért a podbrezovai építkezési m u n k á k 15 évre el-
húzódtak és amiért a vasmű igazgatósága nem akarta megengedni a rónici 
vasművek egyéb hámoraiban további kavaró-pestek felállítását, azok a tervek 
voltak, amelyek a torokgázoknak kavaráshoz történő felhasználásával foglal-
koztak. A va smű igazgatósága ugyanis FABRE DU FOUR wasseralfingeni kísér-
leteinek eredményeire várt és már 1841-ben előlegként 1863.— Ft-ot f ize te t t 
ki Fabre de Főúrnak módszere beígért leírásáért és a ra jzokér t [108]. FABRE 
DU FOUR kísérleteinek első leírását Rónicon 1842-ben k a p t á k meg a bécsi 
kamarának egyidejű rendelkezésével, hogy mérlegeljék a torokgázokkal tör ténő 
kavarás bevezetésének lehetőségét [109]. A nagyolvasztó tervezésénél Polhorá-
ban már akkor foglalkoztak a gázfogó felszerelésének gondolatával [110], 
de végülis a bécsi kamara úgy döntö t t , hogy még kiküldi GLANZER A.-t Wasseral-
fingenbe, hogy o t t személyesen győződjék meg a torokgázok kavarásra tör ténő 
felhasználásának lehetőségeiről. GLANZER wasseralfingeni tar tózkodása éppen 
arra az időpontra esett, amikor ott üzembehelyezni készültek egy kavaró- és 
hengerművet, torokgáznak a kavaró-pestek és gőzkazánok fűtésére tör ténő 
felhasználásával. 1843 őszén azonban a kísérletek sikertelenül végződtek és 
FABRE DU FOUR elhatározta, hogy önálló gázgenerátort fog alkalmazni [111]. 
I lyen tapaszta la tok után természetesen Rónicon sem fo ly ta t t ák a torokgázos 
kavarás kísérleteit és amikor 1844-ben az önálló, fatüzelésű gázgenerátorral 
megvalósított kísérletek is balsikerrel végződtek, végülis megmarad tak a fáva l 
f ű t ö t t kavaró-pestek mellett [112]. 

Ahhoz, hogy a rónici vasművekben a X I X . század 20—40-es éveiben 
a gyakorlati életbe bevezetett főbb technológiai újdonságok tömör vázolása 
tel jes legyen, meg kell még emlékeznünk a rúdvashengerlő-mű berendezéséről. 
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Ezek közül az első az Osrbliban (Cserpatak) levő hengermű volt , amelyet az 
ottani hámor helyére 1840 —1842-ben építettek és amelyet 1842. október 3-án 
helyeztek üzembe [113]. A hengermű tervrajzai t eddig nem sikerült megtalálni, 
az 1842. évi leírás szerint olyan rúdvashengerműről volt szó, amilyeneket 
akkor tá j t a kontinensen általában alkalmaztak. Ké t pár hengere volt négyzetes 
üregekkel és egy pár hengere lapos üreggel. A hengermű a négyzet-kereszt-
metszetű és laposvas minden f a j t á j á t gyártot ta. A hajtóerőt vízikerekek szol-
gál ta t ták, amelyeknek száma és teljesítménye azonban nem ismeretes. A nem 
messze fekvő rónici frissítőből szállított bugavasat a hámoroktól eltérően 
nem tűzhelyen, hanem izzítókeinencében izzították, amelyet fával és faszénnel 
fű tö t tek . A hengermű berendezéséhez tar tozott még az úgynevezett simító-
pöröly, egyengető kalapács, amely a hengerelt rúdvas végső kikészítését az 
úgynevezett simítását adta [114]. A hengerelt vas kikészítésének ez a módja 
abban az időben főleg olyan országokban volt használatos, ahol még túlsúlyban 
volt a frissített vas hámorokban tör ténő gyártása, és a fogyasztók a hengerelt 
gyár tmányok durvább felülete mia t t azokkal szemben bizalmatlanok voltak, 
úgyhogy a hengerelt á ruk sima felületét egyengető kalapáccsal biztosították 
[115]. 

Az üzemi eredmények hengerléssel jobbak voltak, mint kovácsolással. 
A tűzveszteség 4 % és a tüzelőanyag (fa) fogyasztása egy bécsi mázsa gyárt-
mányra vonatkozta tva 9 köbláb volt (ami 5,85 köbláb faszénnel egyenlő), 
míg a hámorokban tör ténő termelésnél a tűzveszteség 5%, a tüzelőanyag-
fogyasztás pedig 6,42 köbláb volt [116]. 1848-ig az osbrlii hengermű a rónici 
vasművek egyetlen hengerműve marad t , noha a hengerlési eredmények jobbak 
voltak, mint a kovácsolási eredmények. 1846-ban a választékot kibővítet ték 
ínég a körszelvényű rúdvassal, a huzalgyártás nyersanyagával [117]. Az 
osbrlii hengermű á l ta lában a f inomabb rúdvasfa j t ák gyártását erősítet te éppen 
azért, mert ezeknek a gyár tmányoknak előállítása a hámorokban lényegesen 
költségesebb volt. 

* 

Tanulmányunkban igyekeztünk bemutatni azokat a főbb változásokat, 
amelyek a rónici vasművek gyár tás technikájában a XIX. század 20—40-es 
éveiben végbementek. Tisztában .vagyunk azzal, hogy nem vol tak ezek forra-
dalmi változások, és hogy a nagyolvasztók forró levegő fúvatásán, a kavaráson 
és hengerlésen kívül ezek csak tökéletesítések vol tak, tehát az elavult gyártás-
technika életének meghosszabbítása. 

A magyarországi nyomorúságban azonban ezek a változások is bizonyos 
haladást jelentet tek, amelyek lehetővé tették, hogy a rónici vasművek a X I X . 
század első felében Magyarország vaskohászatának élén marad j anak és hozzá-
járul tak ahhoz, hogy a vasmű gyártmányai megállták helyüket a La j tán 
inneni vasművek készítményeinek egyre erőteljesebb versenyében a magyar-
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országi piacon. A rónici vasművek helyzete műszaki szempontból egész 
Magyarországon legjobban talán azzal a régi közmondással fe jezhető ki, hogy 
a vakok között a félszemű is király. 

Másfelől azonban a rónici vasművek példája azt muta t j a , hogy még a 
régi tüzelőanyagbázis megtartása mellet t is megvolt a műszaki haladás lehe-
tősége, amit sem a rónici vasművek, de még kevésbé a magyarországi vas-
gyárosok — a hűbéresek — nem használ tak ki. E gyárosok ha j l andók voltak 
a vasipar elmaradását bármi másban keresni, csupán saját tevékenységükben, 
saját vállalataik műszaki színvonala iránti tel jes érdektelenségében nem. 
Kivételek is voltak, idetar toztak a Coburgok, Andrássyak és még néhányan 
mások, ezek azonban csak a szabályt erősítették. 
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PELY A . : A d a t o k a v a s t ö r t é n e t é h e z M a g y a r o r s z á g o n a X I X . s z á z a d e l e j é i g . A m a g y a r 
m é r n ö k é s é p í t é s z e g y l e t k ö z l ö n y e , X X X I I . ( 1 8 9 8 ) , 4 9 7 . é s k ö v . 

4 . S S U A — B O , H K G 1 8 4 1 . 2 0 0 6 . s z . i r a t — m e l l é k l e t e k a z 1 8 2 1 . é v i v i z i t á c i ó s j e g y z ő -
k ö n y v h ö z ; t o v á b b á 1 8 2 2 . , 4 0 7 5 sz . — 1 8 2 1 . é v i v i z i t á c i ó s j e g y z ő k ö n y v . 

5 . A s z l o v á k p e s t e k f e j l ő d é s é r ő l e g y e l ő r e k e v e s e t t u d u n k é s s e m m i l y e n l e í r á s t v a g y r a j z o t 
s e m i s m e r ü n k , a m e l y l e h e t ő v é t e n n é f o r m á j á n a k , v a g y s z e r k e z e t é n e k r e k o n s t r u k c i ó j á t . 
E z e k n e k a p e s t e k n e k m é r e t e i r e v o n a t k o z ó l e g r é s z l e t e s e b b a d a t o k a t MARCHER F . A .  
a d j a a „ N o t i z e n u n d B e m e r k u n g e n ü b e r d e n B e t r i e b d e r H o c h ö f e n , 5 . f ü z e t , K l a g e n f u r t , 
1 8 1 1 . 1 2 . é s k ö v . s z ö v e g é b e n . N a g y j á b ó l a b u c a p e s t è k n e k f e l e l n e k m e g , a m e l y e k n e k 
a z o n b a n e g y p e s t r e e s ő i g e n k i s t e r m e l é s ü k v o l t , l e g a l á b b i s MARCHER a d a t a i s z e r i n t é s 
a z o k s z e r i n t a z a d a t o k s z e r i n t i s , a m e l y e k e t R ó n i c k ö z ö l a s z l o v á k p e s t e k r e v o n a t k o z ó a n 
( 4 — 8 b é c s i m á z s a v a s , 2 4 ó r a a l a t t ) . 

6 . A z 1 8 0 6 . é v i t e r m e l é s t MARCHER É . A . i d é z e t t m ű v é n e k V I I . t á b l á z a t a k ö z l i . 
7 . A s z l o v á k p e s t e k t e r m e l é s é t l á s d u g y a n o t t , t o v á b b á S S U A — В О K é z i r a t o k G y ű j t e m é n y e , 

A r a n y k ö n y v , 2 4 1 . é s t o v á b b i o l d a l a k , HUNFALVY J . : G ö m ö r é s K i s h o n t t ö r v é n y e s e n 
e g y e s ü l t v á r m e g y é n e k l e í r á s a , P e s t , 1 8 6 7 , 2 7 2 . o . 

8 . S S U A — В О , H K G 1 8 0 6 . , 5 5 2 9 . sz . a z 1 8 0 6 . é v i v i z i t á c i ó s j e g y z ő k ö n y v 6 7 . p a r a g r a f u s a . 
9 . U g y a n o t t , K é z i r a t o k g y ű j t e m é n y e , A r a n y k ö n y v , 2 4 1 . s t b . 

1 0 . A t e r m e l é s t a z 1 8 2 0 / 2 1 . é v e k á t l a g t e r m e l é s e a l a p j á n s z á m í t o t t u k , a m i k o r a t ű z h e l y e k 
e g y é v e n á t k ö r ü l b e l ü l 2 0 0 n a p i g v o l t a k ü z e m b e n . V a g y i s , h a 1 7 9 3 - r a 1 0 t ű z h e l y t e r -
m e l é s é t , 17 2 2 1 b é c s i m á z s á t v e s z ü n k a l a p u l , a k k o r e g y t ű z h e l y 2 4 ó r á s t e r m e l é s e 
1 7 2 2 1 / 2 0 0 0 , v a g y i s 8 , 6 b é c s i m á z s a v o l t . 

11 . A h e n g e r m ű é p í t é s é t a H K G s e g é d k ö n y v e i b e n m á r 1 8 1 0 . ó t a e m l e g e t i k , d e í r á s b e l i 
a n y a g o t c s a k a z 1 8 1 3 . é v i é p í t é s i i d ő s z a k b ó l s i k e r ü l t t a l á l n i . 

1 2 . A S S U A — B O - n á l e l h e l y e z e t t t e r v e k r e , t é r k é p g y ű j t e m é n y e k r e , KISZELY GYULA ú r 
( B u d a p e s t ) v o l t s z í v e s f i g y e l m e m e t f e l h í v n i , a k i n e k e z ú t o n i s h á l á s k ö s z ö n e t e t m o n d o k . 
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13. SSUA — ВО, H KG, 1826., 2982 (konvolutum), jelentés a hengermű 10 éves tevé-
kenységéről, a Főbányagrófi Hivatal 1826. május 18-i leirata. 

14. SSUA — В О , H KG, 1841., 2006. sz., mellékletek az 1820/21. évi v iz i tációs jegyző-
könyvhöz . 

15. SSUA — В О , H KG 1826., 2982 (konvolutum) a Főbányagróf i Hivatal 1826. május 
18-i leirata. 

16. A rónici vasművek bérbeadásának javaslata 1817-ben többször előfordul, amikor az 
üzemekben a termelés teljesen stagnált. írásbeli anyagot egyelőre nem sikerült meg-
állapítani, ezzel kapcsolatban lásd SSUA — BO, HKG, 1817. évi index: Jelszó: Rhonitzer 
Eisenhandlung. 

17. MARCHER F. A. idézett műve 91. о. VII. táblázat. 
18. BECK L.: Geschichte des Eisens, III, Braunschweig 1897., 546. о. 
19. MARCHER F. A. idézett műve, 91. és köv. 
20. Első javaslatok a szekrényfúvók bevezetésére, már 1807-ben be lettek terjesztve, lásd 

SSUA — BO, HKG. index 1807. 
21. A rajzot először A. SPIESZ hozta nyilvánosságra, aki szíves volt erre felhívni f igyelmemet 

és amiért ezúton is hálás köszönetet mondok — lásd Pamia tky a múzea VII. évf . Bratis-
lava (1958.), 12. о.; egyébként az eredeti a SSUA — BO, HKG, 1810., 1067. sz. alatt. 

22. MARCHER F. A. idézett művének 90. oldala; továbbá az 1809. évi pest rajza (6. ábra). 
23. VÖ. MARCHER F. A. idézett műve, VII. táblázat. Az 1839. (1836.) évekre vonatkozó 

adatok tekintetében hivatkozunk a SSUA — BO, H K G irattári anyagára 1837-ből, 
4082. sz. — Übersichtstabelle pro 1836., továbbá 1840, 4948. sz. — Historisehe Nach-
richten pro 1839 — Hochofenprofile. 

24. BECK L.: Geschichte des Eisens IV., Braunschweig, 1899, 69. és köv. o. 
25. ANDRÄSSY C.: Über die ungarischen Eisenwerke. Archiv für Geschichte, Statistik, 

Literatur und Kunst , 1825. 151. o. 
26. SSUA — ВО, HKG, 1827. 464. sz. — 1826. december 1-i jelentés a hengeres fújtatóról. 
27. Ugyanot t , a jelentésben arról van szó, hogy olyan fújtatót tárgyal, amellyel Polhorán 

már 18 évvel azelőtt fo lytak kísérletek. 
28. Ugyanot t . 
29. Ugyanot t . 
30. A rónici mechanikai műhelyt 1810. körül alapították Kunststeiger HAIDA vezetése alatt, 

aki csavarvágógépet, reszelővágógépet és fúrógépet is szerkesztett; lásd ZIPSF.R: 
Bruchstücke aus meinem Tagebuch, Hesperus, 1814, 435. és köv. о. 

31. SSUA — BO. H K G 1828, 464. szám, 1826. X U . 1-i jelentés a hengeres fújtatóról. 
32. SSUA — BO, HKG 1828, 4365. szám, jelentés az 1827/28. kampányról. 
33. Ugyanot t . 
34. Ugyanot t ; ebben az idényben elért termelés nagysága azonban a későbbi években sem 

vál t átlaggá. í gy például a 30-as évek vége felé a rónici nagyolvasztók het i termelése 
ismét csak kb. 200 bécsi mázsa körül volt . (L. e tanulmány más helyén.) 

35. A szekrényes fújtatókat még a vasmű 1839. évi működéséről szóló jelentés is említi: 
SSUA — BO, HKG, 1840, 4938. szám. 

3 6 . B E C K L . , I d é z e t t m ű I V . , 3 1 0 . é s k ö v . o . 
37. HERZOG E., Fahre du Fours Arbeiten und Erfindungen auf dem Gebiete der Winder-

hitzung und Gasfeuerung; Stahl und Eisen. 47. évf. 4. sz. 104. és köv. o. 
38. Ugyanot t . 
39. SSUA — BO, HKG 1834, 6625. szám. 
40. SSUA — BO, H K G 1835, 5239. — Konzultációs jegyzőkönyv 1835. októberére vonat-

kozóan. Itt említés esik a léghevítő működéséről és ugyancsak megemlítik a rónici nagy-
olvasztó mellett működő léghevítőt a bécsi kamarának konzultációs jegyzőkönyvéhez 
fűzött állásfoglalásában is. 

41. SSUA — BO, HKG 1837, 334. sz. jelentés a léghevítő működéséről. 
42. BECK L. Idézett mű IV. 420—426. o. 
43. SSUA — BO, HKG 1837, 396. szám. A malapani rendszerű léghevítők hiányosságaira 

vonatkozóan lásd BECK L. idézett művének IV. kötet 42. o. 
44. A sziléziai calder-rendszerű léghevítők tekintetében 1. BECK L. Idézett műve IV. kötet 

420. o. , továbbá HARTMANN С. Ueber den Betrieb der Hochöfen und Cupolöfen etc., 
5. füzet (1839) 171. о. 

45. SSUA — ВО, H K G 1837, 396., 968. szám. A forró levegő bevezetése tekintetében 1. még 
PAULINYI Á.: A forró levegő fúvatásának bevezetése Szlovákia vaskohászatában. Hut-
nické l isty XIV. (1959) 2. sz. 145. o. 

46. SSUA — ВО, HKG 1840, 4948. sz. Historische Nachrichten. 
47. SSUA — ВО, HKG 1837, 1785. sz. A Főbányagrófi Hivata l jelentése, a mellékletben 
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a léghevítő rajzának is ott kel lett volna lennie, azonban csak a rajz leírása maradt meg. 
48. SSUA — BO, H K G , 1837, 1478. s z„ 1840, 4948. sz. A léghevítőben 280 C° körüli hőmér-

séklet is elérhető volt , azonban az i lyen forró levegő fúvatásánál ki kellett volna cserélni 
a fúvókákat is, ezért inkább megelégedtek a 210 C° hőmérséklettel. 

49. Lásd TUNNER P . : Jahrbuch für den innerösterreichischen Berg- und Hüttenmann, II 
(1842) 150. o. 

50. SSUA -— BO, H K G 1837. év, 1478. sz. Jelentés a forró levegő fúvatás eredményeiről. 
51. A táblázat a SSUA — BO, H K G 1836. évi 1363. szám, 1838. évi 1441. sz. és 1838. évi 

4082. számú adata i alapján készült. 
52. SSUA — BO, H K G 1840. évi 4948. te . 
53. SSUA — BO, H K G 1837. év, 2326. sz. 
54. SSUA — BO, H K G , 1840. év, 4948. sz. 
55. Ezen hevítők rendszerének ábrázolását és leírását lásd BECK L. idézett művének IV. 

kötet 434. oldalán. A tiszolci Cabrol-fújtató működésére vonatkozóan 1. MILOSEVICH M. 
Gömör-megye nyersvastermelésének fejlődése, Budapest , 1896, 9. o., SSUA — BO, HKG, 
1838. év, 2901. szám. 

56. SSUA — BO, H K G , 1848. év 4948. 
57. SSUA — BO, H K G , 1847. év, 3608. , 6688. sz. konzultációs jegyzőkönyv 1847. júniusára 

vonatkozóan. E z utóbbiban említ ik a polhorai forrófúvatást is, míg a konzultációs jegyző-
könyvhöz fűzöt t Central Bergbau Direction-nyilatkozatban 1847. februárjára vonat-
kozóan még azt követelik, hogy Polhorán is végérvényesen felállítsák a léghevítőt. 

5 8 . SSUA — BO, H K G 1840. év, 4948. sz. 
58a. 1837-ben léghevítőt szereltek fel a sztracenai nagyolvasztónál is, amely ekkor nem 

Coburgok, hanem a Csákyak tulajdona volt. A Coburgok csak 1842-ben vásárolták meg 
a káposztafalvi uradalommal együt t . Ennek a léghevítőnek leírása BIDERMANN szerint 
a Schmöllnitzer Bergkalender 1840. évfolyamában kell, hogy legyen, amelyet sajnos 
sem a budapesti Széchényi Könyvtárban, s un más könyvtárban nem sikerült megtalálni. 
A léghevitőknek Rónicon, majd később Sztracenán történő bevezetése után, ezek nem-
sokára egész Gömörben elterjedtek. Ezek a tények cáfolják LEDERER E. semmivel sem 
indokolt azon állítását, amely szerint a forró levegő fúvatása részben csak 1850. után 
terjedt el. E kérdésekkel kapcsolatban lásd MATLEKOVITS S. Magyarország közgazdasági 
és közművelési állapota 1000 éves fennállásakor, VII . , Budapest, 1898, 197. o.; továbbá 
HUNFALVY J. idézett művének 275. o.; BIDERMANN H. I. Das Eisenhüttenwesen in 
Ungarn etc. Pest—Graz 1857, 203. , 33. о., LEDERER E. Az ipari kapitalizmus kezdetei 
Magyarországon, Budapest, 1952. 189. о. 

59. SSUA — В О , H K G 1841. év 2006. sz. Az 1821. évi vizitációs jegyzőkönyv F mel-
léklete. 

60. SSUA — ВО, H K G 1823. év, 1780. szám COLLINASY 1805. évi jelentése. 
61. SSUA — ВО, H K G 1822. év 4075. sz. 1820/21. év i vizitációs jegyzőkönyv 68. §-a. 
6 2 . S S U A — В О , H K G 1 8 2 3 . é v 1 7 8 0 . s z . JACSKOVSZKY 1 8 2 3 . é v i j e l e n t é s e . 
63. SSUA — ВО, H K G 1841. év «2006. sz. Az 1821. évi vizitációs jegyzőkönyv F mel-

léklete. 
64. SSUA — ВО, H K G 1822. év 4075. sz. A bécsi kamara állásfoglalása az 1821. évi 

vizitációs jegyzőkönyvhöz. 
65. SSUA — ВО, H K G 1823. év 1780. sz. A Főbányagrófi Hivatal 1823. október 17-i fogal-

mazványa. 
66. SSUA — ВО, H K G 1823. év 5897. sz. 1824. év 6555. sz. 
67. SSUA — ВО, H K G 1823. év 5897. sz. 
68. SSUA — ВО, H K G 1825. év 2379. sz. 
69. SSUA — ВО, H K G 1828. év 214. sz. 
70. SSUA — ВО, H K G 1829. év 67. sz. 
71. SSUA — ВО, H K G 1836. év 1363. sz. 
72. SSUA — ВО, H K G 1843. év 1130. sz. 
73. í g y például a cseh csillesztőtűzhelyen (böhmische Anlaufschmiede) a tüzelőanyag-fogyasz-

tás körülbelül 17 köbláb volt, de lényegesen kisebb heti termelés mellett (lásd TUNNER P. 
Die Stabeisen und Stahlbereitung in Frischherden, II. kötet, Freiberg 1858. 201. o, 

74. SSUA — ВО, H K G 1829. év 1412., 2312. sz., továbbá 4473. sz. konzultációs jegyzőkönyv 
1879. áprilisára vonatkozóan. 

75. TUNNER P. idézet t művének II. kö te t 212. stb. о. , BECK I.. idézett művének IV. kötet 
5 5 5 . О. 

76. E kérdéssel kapcsolatban lásd BECK L. idézett m ű v e IV. kötet 551. o., továbbá JOHANN-
SEN O. Geschichte des Eisens, Düsseldorf, 1953., 372. о. 

9 1 . SSUA — ВО, H K G 1837. év 1164. sz. 
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7 8 . S S U A — BO, H K G 1840. év 4948. sz. His t . Nachrichten 1839. 
79. Az e lőheví tőpestek és l éghev í tők ál l í tólag kimerítően le v a n n a k írva az 1838-ra vonat-

kozó Historische Nachr ichtenben , ezek azonban elvesztek. 
80. Vő. BECK L. idéze t t m ű v e IV. köte t 557. stb. oldalaival; JOHANNSEN 0 . idéze t t műve 

372 . o lda lával . 
81. S S U A — BO, H K G 1843. év 1130. sz. — Hist . Nachrichten pro 1841. 
82. S S U A — BO, H K G 1843. évi 2554. sz. 
83. Ez is b izonyí téka annak , hogy a tűznek egyet len haj tóerőként történő a lkalmazása , 

a m i n e k következ tében n e m vo l t l ehetséges egy helyre összpontos í tani a termelést , az 
érc megolvasz tásátó l egészen a kész g y á r t m á n y i g , nagy akadá ly t je lentett a vasipar 
műszak i fejlesztése szempontjából . 

84. BECK L. IV. kötet 555. o. 
85. S S U A — BO, H K G 1852. év 7327. sz. A. GLANZER jelentése a rónici v a s m ű v e k Comté-

tűzhelye irő l , kelt 1852. jún . 15-én. 
86. SSUA — BO, H K G 1847. év 1263. sz. 
87. S S U A — BO, H K G 1852. é v 7327. sz. A. GLANZER 1852. január 15-i jelentése. 
88. SSUA — BO, H K G 1847. év 6158. sz. 1847. évi július haváró l szóló konzu l tác iós 

j e g y z ő k ö n y v . 
89. S S Ü A — BO, H K G 1847. év 7421. sz. 1847. augusztusi konzultációs j e g y z ő k ö n y v . 
90. S S U A — BO, H K G 1849. év , 2884. sz. — 1849. májusi konzul tác iós j e g y z ő k ö n y v . 
91. A fr i ss í tés egyéb módszere ive l f o ly ta to t t kísérletekre v o n a t k o z ó a n lásd S S U A — ВО 

H K G 1825. év 4467. sz . , 1840. év*4948. sz. Hist . Nachr ichten pro 1839. 
92. E kérdésekkel kapcso latban lásd BECK L. idézett művének IV. kötet 254. o lda lá t a 

Vi tkovice i Vasművek alapításával kapcsolatban legutóbb; MYSKA M. a Vi tkov ice i Vas-
m ű v e k alapítása és kezdete , Slezsky sb ornik, 1953. 4. sz. \ 

93. BECK L. idézett m ű v e IV. kötet 271. , 564. oldala. 
94. U g y a n o t t ; továbbá Mit te i lungen aus dem Gebiete der Stat i s t ik . V. évf. 3. füzet 4. oldal: 

VIII . évf . 7. о. 4. 
95. S S U A — BO, H K G 1836. év i 44. sz. j e g y z ő k ö n y v . 
96. Podbrezová a lapí tásával kapcsolatban lásd PAULINYI Ä. : A Podbrezovai Hengermű 

a lap í tása , Historicky casopis, VII (1959) 3. sz. 390., stb. o. 
97. S S U A — BO, H K G 1838. év , 2282. sz. 
98. GLANZER annak idején már hosszabb ideje állt a kincstár szolgálatában. E g y ideig a 

bys tra i hámor, majd a polhorai hámor sáfárja volt , 1839-től kezdve a rónici v a s m ű v e k 
üzemveze tő je és 1847-től ÁMON halála u tán a vasművek igazgatójává vált . L . a H K G 
i n d e x e i t és j egyzőkönyve i t . GLANZER személyi iratai n incsenek a helyükön. 

99. S S U A — BO, H K G 1839. é v 3376. sz. A kavaró-pest 1839. jú l ius 16-i ép í t é s i j ó v á -
hagyása . 

100. S S U A — BO, H K G 1839. év 2360. sz. A Főbányagróf i H i v a t a l kérelme a kavaró-pes t 
fe lépítésének jóváhagyására vonatkozólag. 

101. S S U A — BO, H K G 1843. év 1130. sz. H i s t . Nachrichten pro 1841. 
102. U g y a n o t t ; a champagnei módszerre vonatkozóan lásd LE BLANC—WALTER DE SAINT 

ANGE: Practische Eisenhüt tenkunde etc . ; németül dr. С. HARTMANN dolgozta fel , Weimar 
1839. II. kötet , 128. és további oldalak. 

103. S S U A — BO, H K G 1843. év 1130. sz. His t . Nachrichten pro 1841. 
104. S S U A — BO, H K G 1840. év 4948. sz . His t . Nachrichten pro 1839. 
105. S S U A — BO, H K G 1843. év , 1130. sz. His t . Nachrichten pro 1841. 
106. A táblázatot SSUA — BO, H K G 1843. év , ИЗО. sz. His t . Nachrichten pro 1841-ből 

v e t t ü k . 
107. í g y például 1845-ben a kavaró-pest átépítése után csökkent a tüze lőanyag- fogyasz tás és 

tűzveszteség a termelésnek egyidejűleg het i 205 bécsi mázsára való emelkedése mel le t t . 
1850. u tán a chvat imechi kavarómű kiváló eredményeket ért el , sokszor j o b b a k a t is, 
mint a podbrezovai . E kérdésekkel kapcsolatban lásd PAULINYI Â. Rónici V a s m ű v e k 
1855—1865, Historické stúdie VI. Brat is lava 1960. 

108. S S U A — BO, H K G 1843. év , 1130. sz. — His t . Nachrichten pro 1841., FABRE DU FOUR 
ugyan i s nem hozta nyi lvánosságra kísérleteinek eredményeit , h a n e m az egyes le írásokat 
árus í tot ta . Lásd BECK L. idézett művének IV. kötet 436. s tb. o. Kivá ló osztrák kohászok 
meglátogat ták a wasseralf ingeni műveket már a 30-as évek vége felé ; lásd ZERRENER C.: 
Einführung, Fortschrit t und Jetz ts tand der metallurgischen Gasfeuerung im K a i s e r t u m e 
Österreich, Wien 1856. 8. o. 

109. S S U A — BO, H K G 1842. év , 2768. sz. Udvar i kamarai határozat május 19-iSl. 
110. U g y a n o t t , Anlassungsprotokol l des Hochofens in Mittelwald. 
111. HERZOG E . idézett m ű v e Stahl und Ei sen 37. évf . , 6. sz. 131. stb. о. 
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112. Faszénhulladéknak elgázosítási kísérleteiről a Centralbergbau Direction 1844. május-
és júniusi konzultációs jegyzőkönyvhöz fűzött állásfoglalása is megemlékezik. A kon, 
zultációs jegyzőkönyvek nem vol tak helyükön — SSUA — BO, H K G 1844. év, 4102. 
4104. sz. 

113. Az építkezést 1840-ben engedélyezték, az üzembehelyezés pontos dátumát a Hist . 
Nachrichten pro 1842. közli. — SSUA — BO, H K G 1844. év, 4103. sz. 

114. A hengermű berendezését lásd ugyanott . 
115. A simítóverők kérdésével kapcsolatban lásd TUNNER P.: Die Stabeisen und Stahl-

bereitung in Frischherden, II. kötet Freiberg 1858. 306. o. 
116. A termelési eredményeket lásd Hist . Nachrichten pro 1842. SSUA — BO, HKG 1844. 

év, 4103. sz.; a termelési eredményeket a hámorokban végzett kovácsolásról lásd ugyan-
ott, 1843. év , 1130. sz. Hist. Nachrichten pro 1841. 

117. SSUA — BO, H K G 1846. év , 1700., 2703. sz. konzultációs jegyzőkönyv 1846. február-
jára és márciusára vonatkozóan. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A kincstár rónici vasművei а X I X . század első felében nemcsak Szlovákiában, hanem 
egész Magyarországon a legnagyobb vasművek közé tartoztak. 

A rónici vasművek egész üzeme a régi műszaki bázison épült fel, vagy i s a faszén volt 
az egyetlen kohászati tüzelőanyag, a nyersvasat tűzhelyen készelték, a frissített vasat a 
hámorok verői a latt kalapálták ki és az egyetlen hajtóerő a vízikerekeket hajtó víz vol t . 
A rónici vasműveket mégis Magyarország legélenjáróbb művei közé számíthatjuk, nemcsak 
terjedelmüknél, hanem a gyártástechnika színvonalánál fogva is. 

А XVIII. és X I X . század fordulóján a rónici komplexumban az érc közvetlen reduká-
lásától az ún. sz lovák pestekben áttértek a nyersvas gyártására az ún. massákban vagyis 
nagyolvasztókban. Az utolsó sz lovák pestet 1806-ban Mostenicben szüntették meg. 

A hadseregek szükségletei számára szolgáló lemez nagy kereslete az 1812—1815. 
években létrehozta a rónici lemezhengerdét, amely Magyarországon az első volt . A hengerdé-
nek azonban nem vol t megfelelő piaca és a rónici vasművek lemezgyártásának megindítása-
kor sem volt már elegendő kereslete, így a rónici vasművek lemeztermelése 1873-ig jelen-
téktelen volt. 

A nagyolvasztók üzemében a főbb változás a szekrényfúvók, i l letőleg hengeres fúj-
tatok bevezetésén kívül a forró l evegő fújtatása volt . 1826-ban Rónicon felállították az első 
egyszerű vashenger fújtatót, és mindjárt utána, 1827-ben kétütemű hengeres fújtatót helyez-
tek üzembe, majd később Polhorán is. A fújtatok a saját öntöde és mechanikai üzem készít-
ményei voltak. 

A nagyolvasztók üzemének legfontosabb változása volt a fúvó levegőnek torokgázok-
kal történő hevítése. 1835—36-ban végzett kísérletek után 1837-ben a rónici 1. sz. nagy-
olvasztónál üzembehelyezték a Calder-rendszerű, torokgázokkal fűtött léghevítőt. í gy tehát 
a rónici vasmű vo l t az első Magyarországon, amely a gyakorlatban bevezette ezt a jelentős 
újdonságot. 

A nyersvas frissítésénél a legfontosabb újítás az ún. rónici frissítés bevezetése v o l t . 
Az első kísérleteket már 1804-ben végezték. Az 1827-ig terjedő kísérleti szakasz idején 

elért jó eredmények szolgáltak ösztönzésül, hogy ezt a módszert a rónici vasművek összes 
vashámorában bevezették. A 30-as és 40-es években azután a rónici vasművek bevezették 
a nyersvas e lőhevítését és a forró fúvatás t a frissítésnél is, ez utóbbi módszer azonban nem 
vá l t be, mivel lényegesen romlott a frissített vas minősége. 

A tűzben készelés utolsó tökéletesítéseinek idejére esik az akkor leghaladottabb frissí-
t e t t vasgyártás módszerének, a kavarásnak bevezetése is. Az első kavaró-pestet , amely fatüze-
lésű volt és ugyancsak első volt egész Magyarországon, 1839-ben helyezték üzembe a Rónic 
mellett i Chvatimechben. 

A rónici vasművek példája bizonyítja, hogy a régi technikai bázis megőrzése mellett is 
megvolt a gyártási módszer tökéletesítésének reális lehetősége, amelyet azonban sem a rónici 
vasművek, és m é g kevésbé a többi magyar feudális vasgyárak nem használtak ki teljes mér-
tékben és ez volt a fő oka annak, hogy Magyarország vasipara а X I X . század első felében 
nem fejlődött kielégítő módon. 
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A Z I R Á N Y O K V Í Z S Z I N T E S V E T Ü L E T É R E * 

TÁRCZY-HORNOCH ANTAL 

AKADÉMIKUS 

[Beérkezett 1960. április 21-én] 

A teodolit tengelyhibáinak a vízszintes vetületi szögekre, illetőleg irá-
nyokra gyakorolt hatásával kiterjedt irodalom foglalkozik. Tudomásunk sze-
rint EHRENFEUCHT volt az első, aki már 1908-ban a fekvőtengely és irányvonal 
hibájának együttes hatására zárt képletet állított fel [1]. Tanulmányának a 
címéből (Zur Theorie des Theodolits) azonban ilyen tartalmára nem lehetett 
következtetni, ezért eléggé elkerülte a szakkörök figyelmét, s így BAESCHLIN 
1932 — 1933-ban [2] alatti tanulmányában tőle függetlenül ugyancsak leveze-
tett egy szigorú és zárt képletet. Levélbeli közlésünkre tanulmányát [3]-ban 
baráti oldalról jött tájékoztatásra való hivatkozás mellett kiegészítette EHREN-
FEUCHT munkájának a fölemlítésével. 

BAESCHLIN munkája azonban lényegesen tovább megy EHRENFEUCHT 
vizsgálatánál, amely utóbbi levezetésbeli pontatlanságoktól sem egészen men-
tes. Különösen közelről érdekelheti a magyar szakközönséget BAESCHLiNnek 
az az igen fontos megállapítása [2; 277. o.], hogy a fekvőtengely és irányvonal 
együttes hibájának a hatása a két távcsőfekvésben való mérés középértékében 
teljesen kiesik. A magyar szakirodalomban ugyanis OLTAY Geodézia c. könyve 
1919-ből való II. kötetének 147—148. o.-án az igazítás szükséges voltának 
bizonyításául éppen a fekvőtengely és irányvonal hibájának együttes hatásáról 
azt olvastuk, hogy ezt csak kis hibák esetén tekinthetjük a két távcsőfekvésben 
való méréssel kiküszöböltnek. Az erre vonatkozó bizonyítás a könyv előszava 
szerint BODOLAtól származik és azon alapszik, hogy a második távcsőfekvésben 
a hibák előjelének megváltoztatásával a hibák hatását megadó sorbafejtett 
képletnek csak a páratlan hatványú tagjai változtatják meg előjelüket, a páros 
hatványú tagok nem. Így ez utóbbiak a két fekvés középértékében nem semmi-
sülnek meg, hanem összegeződnek. Amennyiben tehát a hibák páros hatványai 
el nem hanyagolhatók, a két távcsőfekvés középértékében hatásuk nem semmi-

* Az állótengely hibáinak vizsgálatáról szóló rész németül a Schweizerische Zeit-
schrift für Vermessung, Kulturtechnik und Photogrammetrie 1958. év i 272—282, és lengyelül 
a Geodezja i Kartografia 1959. évi 127—137. oldalán jelent meg. Je len tanulmányunk ebben 
a részben is tovább megy a két idegen nyelvű tanulmányban foglaltaknál. 
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siil meg.* Ez a bizonyítás azonban nem veszi tekintetbe, hogy vannak függvé-
nyek, mint pl. a sin, arc sin, tg, vagy arc tg-függvény, amelyeknek sorbafejtésé-
nél páros hatványok nincsenek és így a hibák hatásának kiküszöbölése teljes 
lehet. És éppen ilyen függvényt (arc sin-összefüggést) ad a vízszintes vetület-
ben jelentkező hibahatásra az együttesen keletkező fekvő- és irányvonal hibája. 
Erre a könyv szerzőjének figyelmét még BAESCHLIN tanulmánya előtt felhív-
tuk, s így az 1937-es második kiadásban [10; 154 —155. o.] az igazítás szükséges 
voltának bizonyításánál a fekvőtengely és irányvonal hibája mellé egy harma-
dik hiba, a távcső irányvonalának a vízszintes vetületben jelentkező kül-
pontossági hibája is került. A három hiba együttes hatásáról viszont FIALOVSZKY 
mutatta ki, hogy ez is szinusz-függvénnyel fejezhető ki [4; 653. o.], úgy hogy 
1954-ben [11; 265 — 267. o.]-on most már a ható hibák számát n-re növelte, 
s már hangsúlyozta, hogy a függvény páratlan is lehet, amely esetben a hibák 
hatásának a kiküszöbölése a két távcsőfekvésben való méréssel tökéletes. 
Egyben hivatkozott FIALOVSZKY megállapítására, hogy az említett három 
hiba együttes hatása is szinusz-függvénnyel fejezhető ki, s így ekkor is a hibák 
hatásának a kiküszöbölése teljes. Ez az, amit a fekvőtengely és irányvonal 
együttes hatása esetén BAESCHLIN 1932-ben megállapított. 

Itt említjük meg, hogy a teodolit két távcsőfekvésében mért értékek 
különbségéből, illetőleg ennek feléből — függőleges állótengelyt feltételezve — 
a kérdéses három tengelyhibát külön erre a célra végzett mérések nélkül is ki 
lehet számítani, illetőleg fölös mérések esetében kiegyenlítéssel meghatározni. 
Kiegyenlítés esetében ez a közvetítő mérések kiegyenlítéséhez vezet három meg-
határozandó ismeretlennel. A megmért érték, amely a kiegyenlítés útján javítást 
kap, itt a két távcsőfekvésben mért szögértékek különbségének a fele. Az emlí-
tett tengelyhibák hatása ugyanis a két távcsőfekvés középértékében szigorúan 
megsemmisül, viszont különbségében kétszeres értékével mutatkozik. Az emlí-
tett tengelyhibáknak a két fekvés különbségéből való meghatározása jó ellen-
őrzés lehet a (két távcsőfekvésben) csak egyszer mért szögeknek durva hibák 
szempontjából való ellenőrzésére, egyben pedig az egyes mérés kiegyenlítésből 
kapott középhibája kiszámításával az egyes szögmérés középhibájának a meg-
határozására. Nyilvánvaló ugyanis, hogy a két távcsőfekvésben mért szögérté-
kek különbsége felének ugyanaz a középhibája, mint a két távcsőfekvésben 
mért szögértékek összege felének. 

* 

* Bizonyos mértekig hasonló bizonyítási módszer található már EHRENFEUCHT-
nál is [1; 206—207. o.] , aki k imutat ta , hogy az egyes műszerhibák szerinti magasabbrendű 
deriváltaknak a tekintetbevétele s e m elegendő, mive l az egyes műszerhibák szorzatát tar-
talmazó vegyes tagok is vannak. A z EHRENFEUCHT-féle sorbafejtések explicitek, míg az 
említett könyv az első differenciálhányadosok szimbolikus jelentőségű (talán jelentésű?) 
hatványraemelésérol, majd páros hatványokról beszél , nem említve m e g , hogy ezek a meg-
felelő rendű teljes differenciálokat je lent ik . 
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Sokkal kevésbé lehet az állótengely hibája ha t á sának vizsgála tá t tel-
jesnek mondani . Zár t összefüggéseket erre M A T T H I A S két évvel ezelőtt meg-
jelent összefoglaló jellegű t anu lmánya [5] sem ad. Ez t a következőkben nem-
csak a teljesség kedvéér t szeretnők pótolni, hanem azért is, mer t a szigorúan 
érvényes összefüggések az állótengelynek a függőlegestől való tetszőlegesen 
nagy eltérésekor is helyes eredményeket adnak és így alkalmasak arra , hogy 

JZ Z 

1. ábra 

velük a tetszőleges s íkban mért térbel i szöget a vízszintesre á tszámíthassuk. 
Vizsgálataink egyébként módot a d n a k arra is, hogy néhány fogalmat szabato-
sabban meghatározhassunk. 

Az á t t ek in the tőbb ábrázolás céljából legyen az 1. ábrán ra jzs íkunk a Z 
zeniten keresztülmenő függőleges egyenes és a nem függőleges JZ műszer-
állótengely által meghatá rozot t függőleges sík. A v állótengely-hiba ekkor 
a ra jz s ík j ában fekszik. A l imbuskört egyelőre — Matthiashoz hasonlóan — 
merőlegesnek vesszük fel az állótengelyhez. Az a és av—a szögjelölések M A T T H I A S 
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jelöléseinek felelnek meg, noha jobb lenne ez utóbbival a 180°-ra kiegészítő 
szöget jelölni. Mi a kiegészítő szögre az (a) jelölést vezetjük be. Tehát: 

(a) = 180° - (a, - a) (1) 

A vízszintes iránynak a hibáját jelöljük úgy, mint MATTHIAS, z l a „ - v e l . A rajz 
szerint: 

Aav = (a) — a = 180° — (a„ — a) - a (2) 
Ennek megfelelően: 

(a) = a + Aav (2a) 
illetőleg : 

(av - a) = 180° - (a + AaJ (3) 
és 

a = (a) - Aav =[180° - (av - a) - Aav (3a) 

Minthogy a Z, JZ és P gömbháromszögből: 

ctg a = tg h sin V = cos v ctg (a„ — a) 
sin (av — a) 

(1. MATTHIAS [5] alatti tanulmányában a 142. о. E 3 egyenletét), a (3a) egyen-
letünknek behelvettesítésével а következő egyenletet kapjuk: 

1 — tg (a„ — a) tg Zla„ tg h sin v , . L_e Y - cos v ctg (av — a) 
tg Aav — tg (av — a) sin (a„ — a) 

Ebből tg Aar részére а következő zárt, szigorúan érvényes kifejezést kapjuk: 

t g Z a „ = 

sin v tg h sin (a„—a) + sin (av—a) cos (av—a) — C O S T sin (av—a) cos (av—a) 
sin2 (av—a) + cos2 (av—a) cos v — sin v tg A cos (av—a) 
sin v tg h -(- cos (av—a) — cos v cos (a„—a) 

sin (a„—a) + ctg (av—a) cos (a„—a) cos v — sin v tg h ctg (av—a) 
(4) 

На az a érték megszakítás nélkül folyamatosan 360°-ig számítódik, akkor 
Aap-1 is helyes előjellel kapjuk meg. 

Kis szögeknél tudvalevőleg a tangens és szinusz az ívvel, a koszinusz az 
egységgel vehető egyenlőnek. Ennek megfelelően: 

tg Aav = Aav, sin v = v és cos v = 1 

Ezekkel (4) egyenletünkből a szakirodalomból ismert következő jó közelítésű 
összefüggés adódik: 

Aav = v tg h sin (av — a) (4a) 
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Itt mindjárt meg kell említenünk, hogy a (4) alatti szigorúan érvényes 
zárt összefüggés a gyakorlati számítás céljaira mégis csak közelítő jellegű 
képlet, minthogy Aav kiszámításához a vízszintes vetület helyes (av— a) szöge 
kell. Ezt pedig csak a számítandó Aav segítségével tudnók a megmért a-ból 
megkapni. Ezért Aav kiszámításához a (4) egyenletbe (a„ — a) helyett első 
közelítésben a hibásan megmért a szöget kell behelyettesítenünk. A kapott 
első közelítésű zla^-vel а (3) egyenlet értelmében megjavítjuk a-t, az így kapott 
(av— a) közelítő értékkel egy jobb A a-t számíthatunk és így tovább. 

Sokkal jobb összefüggést kapunk akkor, ha Aav-X a megmért — és nem 
a keresett — értékek függvénye gyanánt fejezzük ki. Ennél az eljárásunknál 
két esetet kell megkülönböztetnünk aszerint, hogy a teodolit magassági körén 
használunk, vagy nem használunk indexlibellát. Az első esetben a megmért 
értékek a és h'; az utóbbi esetben bejátszó libella mellett a és h. 

Az állótengely hibájának hatása a nem vízszintes limbuskör és a magassági 
kör indexlibella nélkül mért szögeinek függvényében 

Ha a hibás a és h' szögeket mérjük, a gömbháromszögtan segítségével a 
következő összefüggést írhatjuk fel: 

ctg (av — a) = tg h' sin v cos v ctg a 

sin a 

(3) egyenletünk behelyettesítésével lesz: 

. . , tsatsAa,, — 1 tgh ' s inr 
— ctg (a + Aav) = —— S - - 5 cos v ctg a 

tg a + tg Aav sin a 
és ebből megfelelő rendezés után: 

t A tg Л'sin p sin a + sin a cos a — cos v sin a cos a _ 
sin2 a -(- cos2 a cos v — tg h' sin v cos a 

cos a + tg h' sin v — cos v cos a 
sin a — tg h' sin v ctg a -f- cos v ctg a cos a 

(5) 

Kis v szög esetében ebből jó közelítéssel 

Aav — v tg h' sin a (5a) 
adódik. 

Az (5) egyenlet szerkezete hasonló a (4)-éhez. Ennek oka az, hogy v, 
(av— a) és h között hasonló összefüggések állanak fenn, mint v, a és h' között. 

1 3 V I . Osztály Köz leménye i X X V I I I / l - A . 
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Az (5) egyenlet különösen alkalmas arra, hogy a vízszintes vetületi szöget 
kiszámíthassuk akkor, ha a limbuskört szándékosan erősen ferdére állítjuk 
azért, hogy meredek lefelé menő megirányzás szükségessége esetén a limbuskör 
mellett még el tudjunk irányozni. A ferdére állított limbuskörön ekkor az a 
szöget olvassuk le, míg a magassági körön indexlibella esetén sem olvashatjuk 
le a helyes h magassági szöget, csupán a hibás h' értéket, mivel nagy v álló-
tengely-hibánál a libellát nem tudjuk beállítani. Ez egyszersmind azt jelenti, 
hogy a két távcsőfekvés között az indexlibellát nem szabad elállítani, mintha 
nem is lenne. Nagyobb állótengely-hibát a legegyszerűbben egy távcsőlibellá-
val határozhatunk meg: vízszintesre állított távcső mellett a különböző 
irányokban más-más magassági szöget kapunk. A legnagyobb magassági szög 
szolgáltatja az állótengely hibáját, míg az ennek a helyzetnek megfelelő leolva-
sás a limbuskörön av-t. A keresett vízszintesvetületi szöget ekkor úgy kapjuk, 
hogy a térbeli szög két irányát külön-külön az (5) egyenlet szerint számított 
Aa„ értékekkel megjavítjuk, s a megjavított irányok különbségét képezzük. 

Az állótengely-hiba kisebb értéke mellett ezt nyereglibellával, vagy al-
hidádélibellával is meghatározhatjuk: értékét az állótengely körüli forgatás 
közben mutatkozó — két távcsőfekvésből nyert — legnagyobb eltérés nagysága 
szolgáltatja, míg az ennek a limbuskörön megfelelő leolvasás az irányát adja. 

Az (5) és (5a) egyenletek nyilvánvalóan akkor is érvényesek, ha függő-
vonal-elhajlás miatt állótengelyünk nem merőleges választott ellipszoidunkra 
és mi a függővonal-elhajlásnak megfelelő a megmért szögből az ellipszoidra 
vonatkozó (a) szöget akarjuk számítani. A magassági körön ekkor bejátszó 
indexlibellánál is a hibás h! magassági szöget és a limbuskörön a hibás a szöget 
mérjük meg, s (5) egyenletünk szigorú zárt összefüggést ad ennek a korrekció-
nak a számítására. A függővonal-elhajlásoknál mutatkozó kis értékekre való 
tekintettel elegendő az (5a) közelítő egyenlet, amely tartalmilag BAESCHLIN 
[6; 288. o.] (54.4) egyenletének felel meg. 

Az állótengely hibájának a hatása a nem vízszintes limbuskör szögének és az 
indexlibellával mért helyes magassági szögnek a függvényében 

Ha a limbuskörön a hibás a szöget, a magassági körön azonban az index-
libella segítségével a helyes h magassági szöget mérjük, az állótengely hibájá-
nak a hatását másképp kell kiszámítanunk. Minthogy ekkor az 1. ábra szerint 
a Z, JZ,P gömbháromszögben v, 90°— h és a, tehátkét oldal és egy szembenlevő 
szög adott, s a (3) egyenlet értelmében (av— a) = 180° —(a -f- Aav), illetőleg 
Aap а keresett értékek, ez utóbbiakra két megoldás adódik. Gyakorlatilag 
azonban ekkor is egyértelmű a megoldás, ha v < 90°— h, amint ezt Függelé-
künkben kimutatjuk. Minthogy pedig az állótengely-hiba rendszerint kisebb, 
mint az irányzás zenittávolsága, ebben az esetben is rendszerint egyértelmű 
megoldást kapunk. 
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A gömbháromszögből felállított: 

— cos V cos (a) = sin v tg h — sin (a) ctg a 

képletből következik: 

— cos v cos (a -)- Adv) = sin v tg h — sin (a -)- Aav) ctg a 

és ebből: 

cos Aav (cos a — cos v cos a) = sin v tg h — sin Aa„ (cos a ctg a + cos v sin a) 

illetőleg: 

(1 — sin2 AaJ (cos a — cos v cos a)2 = sin2 v tg2 h — 2 sin Aav (cos a ctg a + 

-)- cos v sin a) sin v tg h — sin2 Aav (cos a ctg a -f- cos v sin a)2 

Rendezve sin Aav részére а következő négyzetes egyenletet kapjuk: 

sin2 Aav {(cos a ctg a -f- cos v sin a)2 -f- (cos a — cos v cos a)2} — 

— 2 sin Aav sin v tg h (cos a ctg a + cos v sin a) -f (6) 

+ sin2 v tg2 h — (cos a — cos v cos a)2 = 0 

Ebből sin Aay ismert módon számítható. 
Ha kis szögek mellett ismét cos v == 1, sin Adv = Aav és sin v =r. v helyet-

tesítéseket elvégezzük, a (6) egyenletből a 

Adv = v tg h sin d (6a) 
közelítő képlet keletkezik. 

A (6) egyenlet ekkor is zárt összefüggést ad Adv kiszámítására, de már 
nem oly egyszerű, mint (5) egyenletünk. Ha tehát a szándékosan nagyobb álló-
tengely-hibával ferde síkban megmért szögeket a vízszintesre kell átszámítani, 
elvileg is célszerűbb a magassági szöget magasságiköri indexlibella beállítása 
nélkül megmérni. Nagyobb állótengely-hiba esetében ez a libella gyakorlatilag 
amúgy sem használható. 

Az állótengely hibájának hatása a vízszintes vetületi síkban a helyes víz-
szintes és függőleges szögek függvényében 

Ez a probléma akkor merül fel, ha azt kérdezzük, hogy mennyi lenne az 
állótengely hibájának hatása a vízszintes síkban a függőleges állótengely 
mellett megmért helyes értékkel szemben, ha az állótengelyt v értékkel a függő-

1 3 * 
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legestől elállítanók. Ebben az esetben is (av—a)-t és h-t mérjük, de a (4) egyen-
let szigorúan véve azért nem használható, mert az ottani Aav különbség két 
olyan leolvasás különbségére vonatkozik (vö. (2) egyenletünkkel), amelyek közül 
az egyik vízszintes, a másik az állótengelyre merőleges ferde limbuskörre 
vonatkozik. A mi esetünkben egy más hatást, a vízszintes síkban mutatkozó, s 
az 1. ábrán berajzolt Aav V eltérést keressük. Ez utóbbit az (av— a) és h érté-
kekkel a következőképpen fejezhetjük ki: 

A Z, JZ, P gömbi háromszögből: 

továbbá: 

cos h ctg v — sin h cos (a„ — a) 
c t g y = . 6 . . . V " L (7) 

sin (av — a) 

л - I sin (a„ — a) 
l g Aav,v = tg у sin h — ctg v ctg h — cos (av — a) 

sin (av — a) tg v tg h 
1 — cos (av—a) tgrtg h 

( 8 ) 

megadja már a keresett zárt összefüggést Aar<v részére. Kis v és Aav v értékek 
esetében jó közelítéssel írható: 

Aav v = v sin (a„ — a) tg h (8a) 

A (8) alatti egyenletet akkor használhatjuk, ha két konjugált normál-
metszet közötti azimutkülönbséget keressük, mivel a megirányzott pontban az 
ellipszoidra merőleges normálmetszet a felállás pontjában olyan egyenest 
metsz ki, amely az ebben a pontban az ellipszoidra merőleges egyenessel egy 
d1 szöget zár be(l.[7; 13. о.]). Ha ezt a szöget állótengely-hiba gyanánt fogjuk 
fel és figyelembe vesszük, hogy a h magassági szögnek itt a g depressziós (mély-
ségi) szög felel meg, akkor a két konjugált normálmetszet Aa azimutkülönbségét 
a felállás pontja normálmetszetéhez tartozó a azimut mellett a (8) egyenletből 
a következő zárt összefüggéssel fejezhetjük ki: 

. sin a tg m tg ő, 
tg Aa = B/ 6 1 — (9) 

1 + cos a tg g tg (5Х 

A kis <5X érték miatt jó közelítéssel 

Aa = sin a tg g (9a) 

is írható. Ha őj és g helyett a szakirodalomban ismert értékeket behelyette-
sítjük, Aa részére a szakirodalomban ismert kifejezést kapjuk, amint ezt [8] 
alatti tanulmányunkban kimutattuk. 



A TEODOLIT TENGELYHIBÁINAK HATÁSA 1 9 7 

Az állótengely ingadozásának hatása a vízszintes síkban 
a vízszintes síkban hibásan mért szög függvényében 

Az állótengely tengelyingadozásánál előfordul, hogy a limbuskör víz-
szintes ugyan, de a pillanatnyi állótengely nem függőleges. Minthogy ekkor 
a leolvasás nem az állótengelyre merőleges, hanem a vízszintes limbuskörön 
történik, az állótengely-hibának nem Aav = (a) — a, hanem ismét a vízszintes 
limbuskörön mutatkozó Aav<v hatását kell meghatározni, de más megmért 
értékek függvényében. Ha a Aav v értékkel a vízszintes limbuskörön leolvasott 
a° szöget (1. ábra) megjavítjuk, a függőleges állótengelynek megfelelő helyes 
leolvasást kapjuk. 

Az 1. ábra derékszögű gömbháromszögéből, amelynek 90° + v a rajz 
síkjában fekvő egyik, s a° a reá merőleges másik oldala, felírhatjuk: 

sin a° sin a° .. 
sin a = = = (10) 

sin (90° + v) cos v 

A Z, JZ, P gömbháromszögben a, v és h, vagy h' az adott értékek. 
a) Ha h' a megmért érték, pl. ha indexlibella nincsen, akkor a számítás 

a következő: 
cos h' ctg v — sin ft'cos a 

c t g y = (11) 

sin a 

A rajzon alul csatlakozó derékszögű gömbháromszögből: 

sin -d a„ „ = sin A' sin y (12) 

Minthogy a (11) egyenletből: 

r ~ c o s ft' ctg v — sin ft'cos a . 
cos y = f l — sin2 y = — sir 

sin y 
sm a 

azért: 

es 

cos A' ctg v — sin ft'cos a ] 2 ,1 . „ 
+ 1 sin2 y — 1 sin a 

sin a 
sin y 

]/sin2 a -f- (cos A' ctg v — sin ft' cos a)2 

На ezt а (12) egyenletbe behelyettesítjük, megkapjuk AaVjV részére a zárt 
képletet: 

. . sin a sin A' 
sin Aavv = (lo) 

]/sin2 a -f- (cos A' ctg v — sin A' cos a)2 
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A fenti kifejezés a következőképpen is írható: 

. tg v sin a sin h' 
sm Aa = ]/sin2 a tg2 v -j- (cos h' — sin h' cos a tg v)2 

Kis v és Ady<v szögek esetében jó közelítéssel 

. v sin a sin h' . „ . 
Aavv= = v sin a tg h (13a) 

cos h' 
lesz. 

b) На h az indexlibella segítségével megmért érték: 
Ekkor: 

sin v sin a ., .. 
sin У — г (14) 

cos n 

és 

sin у sin a 
. . , . , cos h sin v sin h sin a 

sm Aav „ = sin n tg y = sin h 
Г sin2 т sin2« ^ c o s 2 A sin2 v sin2 a 

1 — 
cos2 Л (15) 

Aav у és v kis értékei mellett jó közelítéssel 

AavV — v sin a tg Л (15a) 

írható. 
A (13) és (15) egyenletekből számított értékeknél rendszerint a pozitív 

értéket kell venni. 

Az állótengely hibájának hatása a vízszintes síkban, ha a limbuskör 
az állótengelyre nem merőlegesen lett felszerelve 

Ez a hiba akkor mutatkozik, ha a limbuskör hibás szerelés következtében 
nem merőleges az állótengelyre, hanem ezzel a szöget zár be (2. ábra). A hibá-
san fekvő limbuskör a helyes helyzetűt az S egyenesben metszi. Ha most még 
egy v állótengely-hibát is feltételezünk — itt is a rajz síkjában — akkor a 
limbuskörre merőleges TZ egyenes általában már nem fekszik a rajz síkjában. 

A helyes (a) = 180°— (av— a) kiszámításához az állótengely hibája 
irányának a hibás helyzetű limbuskörön diametrális a'v leolvasásából indulunk 
ki, amely az előbbiek szerint ugyancsak a rajz síkjában fekszik. Jelöljük 
továbbá a limbuskörre merőleges egyeneshez tartozó leolvasást a hibás hely-
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zetű limbuskörön a^-val és a megirányzott P ponthoz tartozó leolvasást 
ugyancsak a hibás helyzetű limbuskörön a^-vel, akkor az ábra szerint: 

a-i = a'a — a'p a§ = a'p — a'a 

JZ TZ Z 

2. ábra 

Minthogy az a'a melletti két szög derékszög, a derékszögű gömbháromszögekből 
a következő egyenleteket írhatjuk fel: 

sin a? sin a? 
sin a, = = = 

sin (90° + a) cos a (16) 

sin aS 
sin a2 = — 

cos a 
Mivel pedig а rajz szerint: 

<* = <*! + a 2 (17) 

így а JZ, Z, P gömbháromszögben adva vannak a, v, valamint vagy h (index-
libella esetén), vagy h' (ha indexlibellát a magassági körön nem használunk). 
Ezekből az a szöget megjavító zJu„ az (5) és a (6) egyenlet szerint számítható. 
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Valamennyi megadott egyenletünk — a kifejezetten közelítőkként meg-
jelöltek kivételével — szigorúan érvényes, azaz ezek a hibák, illetőleg eltérések 
bármily nagy értéke mellett is használhatók. 

A felvetett problémákkal kapcsolatban még több — egyébként érdekes — 
részletkérdés vetődik fel. De ezekre itt nem kívánunk kitérni. 

Függelék 

A (6) egyenlet gyakorlatilag egyértékű voltának bizonyítása 
Induljunk ki egy általános gömbháromszögből, amelynek a, b, с az oldalai és a, ß, у 

а szögei. Minthogy valamennyi szög és oldal <, 180°, azért ha 

jelölést bevezetjük, x mindig pozit ív értékű kell, hogy legyen. Minthogy pedig: 

2 t g i 2x , l - t g ^ !_ж2 
• es cos с — С ~~ 1 4- Ж2 С 1 ± r î ' 

l + t g ' - f 1 + * 
azért a 

cos о = cos b cos с + sin b sin с cos а 
egyenletből 

1 jfi 2х 
cos а = cos b ——-—т- 4- sin b —Z r- cos a 

1 + X2 1 + X2 

illetőleg rendezve 
. „ sin b cos a cos a — cos b 

x2— 2x r + ——- - 0 
cos a -}- cos о cos a + cos о 

adódik. 
Ez utóbbi egyenletből a két хг és x.2 megoldás ismert módon felírható. Ezek megfelelő 

rendezés után a következők: 
sin b cos a 4-1 sin2 a — sin2 b sin2 a 

x, = — 
cos a -f- cos b 

sin b cos a — I sin2 a — sin2 b sin2 a 
cos a + cos b 

Esetünkben az imaginárius értékeknek, amelyeknél tehát sin о < sin b s in a, nincs értelmük. 

De minthogy tg = x, a negatív ж értékeknek sincs esetünkben jelentőségük, mivel c-ben 

180°-nál nagyobb szöget jelentenének. 

Ha tehát gyakorlatilag csak egy megoldást akarunk, akkor xx-nek és x2-nek különböző 
előjelűeknek kell lenni. Ehhez pedig kell, hogy 

I j'sin2 a — sin2 b sin2 a j > I sin b cos a | 

legyen. Ebből következik, hogy 

sin2 a — sin2 b sin2 a > sin2 b cos2 a, 
illetőleg а 

sin2 a — sin2 6 sin2 a > sin2 6(1 — sin2 a) 
egyenletből, hogy: 

sin2 a > sin2 6 
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Minthogy pedig 180°-ig a színuszértékek mindig pozit ívek, azért az előbbi egyenlőtlenségből 

sin a > sin b, 
illetőleg 

> b 
° < 180° — b 

következik. Ha a = 180° — b, a gömbháromszög gömbi kétszöggé változik. 
Az előbbi 

sin2 a > sin2 b 

egyenlőtlenségből következik továbbá, hogy 

1 — cos2 a > 1 — cos2 b, illetőleg cos2 a < cos2 b 
és 

I COS О I < i COS Ь I 
azaz az Xj és x2 részére megado t t egyenle tekben a nevező előjelét cos b h a t á r o z z a meg. 

Legyen már most a v állótengely-hiba háromszögünk 6 oldala és í gy nyilván b < 90°. 
Akkor a nevező mindig pozitív, s mi x1 részére akkor, ha 

ПЛО L _ „ > b = v 
yu — ft - a < 1 8 0 ° _ b = 1 8 0 ° — v 

csak egy pozit ív, tehát gyakorlatilag csak egy megoldást kapunk. 
Ezekkel a fe j tegetéseinkkel he lyesb í t j ük LÁSKÁnak [9; 48—49. o . ] -on megje len t n e m 

egészen he ly tá l ló fe j tegetései t . 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A teodolit fekvőtengely- és irányhiba együttes hatásának kiküszöbölése. Az állótengely 
hibája hatásának a vizsgálata a nem vízszintes limbuskör és a magassági kör indexlibella 
nélkül mért szögeinek a függvényében. (5 és 5a egyenletek.) Az állótengely hibájának a hatása 
a nem vízszintes limbuskör szögének és az indexlibellával mért helyes magassági szögnek 
a függvényében. (6 és 6a egyenletek.) Az állótengely hibájának a hatása a vízszintes vetület i 
síkban a helyes vízszintes és magassági szögek függvényében. (8 és 8a egyenletek.) Az álló-
tengely ingadozásának a hatása a vízszintes síkban hibásan mért szög függvényében. (13 és 
13a egyenletek.) Az állótengely hibájának hatása a vízszintes síkban, ha a limbuskör az álló-
tengelyre nem merőlegesen lett felszerelve. (16. egyenlet.) 
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1. A képlékenységi elmélet területén rendelkezésünkre álló kutatómun-
kák — kevés kivétellel (pl. [1, 2]) — olyan problémákkal kapcsolatosak, melyek 
e tudományág fiatal kora ellenére ,,klasszikus"-nak nevezhetők. Ilyenek leg-
alábbis a plasztikus izotrópia és a plasztikus homogenitás problémáira vonat-
kozó tanulmányok.** 

A plasztikus inhomogenitás és a plasztikus anizotrópia problémáit az 
utóbbi években Lengyelországban mi és munkatársaink tanulmányoztuk be-
hatóan. Megkíséreltük az elmélet alapjainak lerakását oly testekre nézve, 
melyek plasztikus tulajdonságai pontról-pontra változók — ezek a plasztikus 
inhomogén testek — és ezenfelül még a vizsgálati iránytól is függenek, tehát 
egyben anizotropok is. 

Felmerülhet az a kérdés, hogy az anyagok tényleges tulajdonságait 
tekintve, indokolt-e ilyen általános elmélet kifejlesztése — mely különleges 
esetként (határesetként) természetesen magában foglalja az izotróp és homogén 
testek klasszikus elméletét is — vagyis, hogy a mindennapi mérnöki gyakor-
latban plasztikus inhomogén és plasztikus anizotrop anyagok valóban elő-
fordulnak-e. 

Erre a kérdésre pozitív választ adhatunk, mert ilyen tulajdonságú anya-
gok a gyakorlatban jól ismertek. Erre vonatkozólag a későbbiekben néhány 
példát be is fogunk mutatni. 

2. Az elméleti tárgyalás áttekinthetősége végett a testeket több osztályba 
soroltuk (lásd [3]). A testnek a rugalmas tartományban való viselkedését leíró 
anyagjellemzőit a test „rugalmassági modulusainak"''' fogjuk nevezni és M - e l 
jelölni. 

Az inhomogén rugalmas testek különféle fajtáit az Mp modulusok 
sorozata jellemzi, melyek a szóban forgó P(x,y,z) pont helyzetadatainak függ-
vényei: 

G = G(P), V=V(P), E = E(P), v = v(P). (2.1) 
* A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályán 1959. november 

24-én tartott előadás. 
** Az izotrópia fogalmát, mint az anizotrópia ellentétjét és a homogenitás fogalmát, 

mint az inhomogenitás ellentétjét, ismeretesnek tételezzük fel. 
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Ezek sorjában a nyíró rugalmassági modulust, az összenyomhatósági tényezőt, 
a rugalmassági modulust, illetve a Poisson-féle tényezőt jelentik. Izotróp 
testben e négy anyagjellemző közül csak kettő független egymástól. 

Abban a különleges Mo' esetben, amikor az összes fenti modulusok 
függetlenek a koordinátáktól, a rugalmas test homogén. 

Ha elasztoplasztikus testekről van szó, akkor a kérdés részletes tárgyalást 
kíván. 

Az anyagban a folyási határ elérésekor végbemenő jelenségeket bizonyos 
jellemzők segítségével fogjuk leírni. Ezeket a hasonlatosság okán az adott 
anyag „plasztikus modulusainak" fogjuk nevezni és Mp'-el fogjuk jelölni. 

A plasztikusan inhomogén közegek általánosított fogalmát olyan testekre 
kívánjuk vonatkoztatni, melyek folyási feltételét az 

F(J„M$) = 0 , (i = 1 ,2 ,3) 

függvény fejezi ki, ahol J, a feszültségi (vagy alakváltozási) tenzor invariánsait 
és Mp a plaszticitási modulusukat jelenti. Utóbbiak a P(x, y, z) koordináták 
függvényében változók. 

A „tökéletesen plasztikus" testre vonatkozó legegyszerűbb esetben a modu-
lusok sorozata egyetlenegy Kp1 függvénnyé redukálódik.* 

Abban az Mo'-el jelölt különleges esetben, amikor a plasztikus modulu-
sok a koordinátáktól függetlenek, a test plasztikusan homogén. 

Az előzőkben tárgyalt fogalmak segítségével jellemezhető különböző 
típusú testek a következő osztályokba csoportosíthatók: 

(I) rugalmasan homogén (Mo ) és plasztikusan homogén (Mo') testek, 
jelük C0,0; 

(II) rugalmasan homogén (Mo'), de plasztikusan inhomogén (Mp') testek, 
jelük CoP; 

(III) rugalmasan inhomogén (Mp), de plasztikusan homogén (Mo1) 
testek, jelük Cp о ; 

(IV) rugalmasan inhomogén Mp és plasztikusan inhomogén (Mp1) 
testek, jelük Cp.p; 

A csoportok fenti egymásutánja — mondhatnók — olyan, hogy azok 
mindegyike rendre egy, a megelőzőnél általánosabb típusú testnek felel meg. 

Az utolsó osztályban (IV), mely a legáltalánosabb, két esetet kell meg-
különböztetnünk: 

(IV2) — az Mp és Mp modulusok a P(x, y, z) pont koordinátái szerint 
változnak, de egymástól függetlenek ; jelük Cjyf>; 

* Érdekes megjegyezni, hogy van rá lehetőség, bármely t ípusú keményedési (e, a) 
diagrammal jellemezhető elasztoplasztikus testet a tökéletesen plasztikus inhomogén test 
modelljével ábrázolni; ugyanez vonatkozik a kísérleti vizsgálatokból ismert jelenségekre is, 
például a ,,Bausehinger-hatás"-ra; ezt a problémát tárgyalták COLONETTI G. [4], valamint 
BOHNENBLUST H. F. és DUWEZ P. [5]; lásd még a [3a] alatti tanulmány 15b lábjegyzetét is. 
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{IVX) — az Mp és Mpl modulusok a P(x, y, z) pont koordinátái szerint 
változnak, de ugyanakkor bizonyos mértékben „konjugáltak", ami jelképesen 
a következőképpen fejezhető ki: 

Mp =f(Mep) ; (2.3) 

jelük Cfp; a konjugált inhomogenitás e különleges típusának különös figyel-
met szenteltünk [3]. 

Látható, hogy amennyiben a rugalmas tartományon túlmenően a plasz-
tikus állapotot is figyelembe vesszük, az inhomogén testek típusainak száma 
tetemesen megnövekszik. Ezek nagy változatosságot mutatnak fel.* 

Az (I)-től (Ill)-ig terjedő osztályok mechanikája a (IY) osztály mechani-
kájából az alapfeltevések fokozatos szűkítésével vezethető le. 

3. Mármost, ha tényleges testekről van szó, a részünkről már előzőleg 
megjegyzettek szerint tekintettel kell lennünk arra, hogy a gyakorlatban a 
fentebb leírt csoportokba tartozó testek számos példájával találkozunk. 

Kísérleti tapasztalatok alapján ismeretes például, hogy még rugalmasan 
homogénnek feltételezett anyagok (például a lágy acél) példájában is gyakran 
tetemes ingadozások jelentkeznek a Q folyási határ értékében. Amennyiben 
ezen jelenségek osztályozandók lennének, akkor erre a célra a legjobb közelí-
tést feltehetőleg a (II) osztályunk nyújtaná. 

Az Mp plasztikus inhomogenitás fennállását (az Mq rugalmas homogeni-
tás egyidejű fennállása mellett) legutóbb TRUSZKOWSKI W. vizsgálatai [6] 
beigazolták. E vizsgálatok a húzott rúd nyakrészén az egyenletes megnyúlás 
határát meghaladó igénybevételkor keletkező mély plasztikus alakváltozásokra 
vonatkoztak. 

A CAMPUS F. és MASSONET CH. részéről legutóbb végrehajtott gondos 
kutatómunka [7] igazolta a mindennapi mérnöki gyakorlatban használatos 
hengerelt szerkezeti elemekben a kifejezetten plasztikus inhomogenitás léte-
zését. 

További példákat szolgáltatnak a változó hőmérsékleti behatásoknak 
kitett fémes elemek (ezeken a változó hőhatások a mechanikai tulajdonságok 
nagy változását idézik elő), valamint a mérnöki gyakorlatban jól ismert „össze-
tett" szerkezetek, melyek két, vagy több különféle mechanikai tulajdonságok-
kal rendelkező „összetevő" együttműködésén alapszanak. Az utóbbi vonat-
kozásban a változó vasalással ellátott vasbeton szerkezeti elemeket lehet meg-
említeni, mint amelyek az inhomogenitás és az anizotrópia szempontjából 
egyaránt jellegzetesek. 

* Az alant f igyelembe veendő típusok inhomogenitásáról rendszerint feltételezzük, 
hogy „folytonos" je l legű. Az alábbiakban feltételezzük, hogy a folytonosság feltétele (az Mp 
függvények differenciálhatósága stb.) teljesítve van. 
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A fenti meggondolások mutatják, hogy fel kell adnunk az állandó plasz-
ticitási modulusokról alkotott elképzelést és e modulusokat olyan modulu-
sokkal kell helyettesítenünk, melyek a koordináták függvényei. 

Ezen problémákkal kapcsolatban az utóbbi években kísérleti alapon sok 
vizsgálatot fo lytattak. í g y például SZOBOLEV N. D. és FRIDMAN YA. A . [8] 
1954-ben a plasztikus mechanikai tulajdonságok változékonyságára vonatkozó-
lag közöltek kísérleti eredményeket. 

E g y másik , POPOV N . J . és FRIDMAN YA. B. [9] szerkesztette kísérleti 
jelentésből kitűnik, hogyan lehet fémszerkezeti elemeken alkalmas mechani-
kai eljárás, vagy hőkezelés segítségével — bizonyos határok között — tetsző-
legesen változó mechanikai tulajdonságokat létrehozni. Ezen az úton képesek 
vagyunk oly változást előidézni, mely meghatározott technikai és gazdaságos-
sági hatást biztosít. 

4. A jelen dolgozatban, mely DR. URBANOWSKI W. és saját magunk tanul-
mányaira [10] támaszkodik, a problémát a plasztikus potenciál fogalmának 
felhasználásával fogjuk megközelíteni. Ezt a fogalmat a homogén anizotrop 
testekre először v. MISES R. vezette be. 

Az inhomogén testek általános esetét vizsgálva, egyidejűen be fogjuk 
mutatni az anizotrópia tetszőleges (nemcsak ortotróp) fajtáját. Utóbbi az 
általános esetben görbevonalú koordinátarendszerben tárgyalható. 

A tárgyalás általános formájából következik, hogy a hengeres ortotrópia, 
vagy a szférikus ferde izotrópia az általános elméletből mint különleges eset 
(határeset) vezethető le. 

Az itt bemutatott változatban azonban görbevonalú koordináták helyett 
közönséges derékszögű koordináta rendszerek használata mellett döntöttünk, 
még pedig azért, hogy bizonyos mértékben egyszerűsíthessük a tenzoriális 
jelképrendszerben bemutatott matematikai kifejezéseket. 

5. v. MISES R. kimutatta, hogy a plasztikus potenciál a tökéletesen 
plasztikus anizotrop testek esetében — inhomogén testekre általánosítva — 
a következő alakban írható fel: 

W = J[K23(P) К - o33)*+K31(P)(a33 - on)*+K12(P) (tru - а,,)2} -

- ^23 iK2ÁP) (<Тц - (Таг) + K3i(P) (<TU - СГ33)] -

- OSI [K-JP) K2 - <%) + Kló(P) (°22 - O-ll)] -

- <U2 [КЫ(Р) (°зз - Oil) + K26(P) (<T33 - U22)] + 

+ Ktö(P) a23 О31 + KM(P) a31 a12 -f- Kel(P) cr12 o23 -[-

+ Y [ K 4 4 ( P ) < 4 + K № ( P ) A 2 , + K m ( P ) 4 ] . 
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Itt Kij(P) a szóban forgó P(x,y, z) pont helyzete szerint változó anyagjellem-
zőket jelent. A problémát annak legáltalánosabb alakjában tárgyaljuk, vagyis 
abban az esetben, amikor mind a 15 К^(Р) anyagjellemző zérustól különböző. 

6. Vezessünk le egy új Hkimn (k , l, m, n = 1, 2, 3) négy lábindexes meny-
nyiségrendszert olyképpen, hogy a k, l és m, n indexekre nézve, valamint a 
ki és mn indexcsoportokra is szimmetrikus legyen. Ilyen módon ezek a mennyi-
ségek az alanti egyenleteket elégítik ki: 

Hklmn = Hlkmn ' Eklmn = Hklnm •> Eklmn ~ Emnkl • (6-1) 

Gyűjtsük össze az alapvetően különböző indexekkel rendelkező mennyi-
ségeket a 

Я ц п Я 1 1 2 2 

Д и « 

Я ц з з Я ц 2 3 Я ц з ! Я ц 1 2 

Я 2 2 3 3 Я 2 2 2 3 Я 2 2 3 1 Я*2212 

Я 3 3 3 3 Я 3 3 2 3 Я 3 3 3 1 Я 3 3 1 2 

Я 3 3 2 3 Е2331 Я 2 3 1 2 

Я 3 1 3 1 Я 3 Ц 2 

Нц12 

(6 .2) 

táblázatba és tegyük ezeket az alábbi táblázat megfelelő kifejezéseivel egyenlővé 

К 2 3 + к 1 2 —K2 3 

К 31 +К 23 

(K2i+K3i) 
2 1 5 

jK16 

- К и - 1 к 
Y 2 6 

у Я 3 5 -

Ki4 я 4 5 
K6i 

К55 
KS6 
К66 

(6.3) 

Összehasonlítva a (6.2)-őt a (6.3)-al, látjuk, hogy itt mindössze 15 egy-
mástól független Hkimn mennyiség van, és ekképpen a következő egyenletek 
érvényesek: 

#*A„, • bxX = 0 , ( x , A, g, v = 1 , 2 , 3 ) ( 6 . 4 ) 

A plasztikus potenciált most a következő sűrített tenzoriális alakban 
írhatjuk fel: 

У=т\нк1тп(Р)вкГатп. (6.5) 
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Minthogy a (6.5) egyenletben előforduló W mennyiség invariáns, a Hkimn 

mennyiségek egy negyedrendű tenzor koordinátái. E tenzort a plaszticitási-
modulusok tenzorának fogjuk nevezni. A szóban forgó tenzor Hkimn koordiná-
táit a 

Q2XP 
Hklmn= ( 6 - 6 ) 

8»И-8Omn 

egyenletből kaphatjuk meg. 
A íífcímn mennyiségek tenzoriális jellege ily módon meg lévén állapítva, 

megoldhatóvá válik az a fontos feladat, hogy meghatározzuk a H'kimn plasz-
ticitási modulusok értékét bármely olyan új derékszögű koordinátarendszer-
ben, melyet az eredeti rendszerből elforgatás segítségével származtatunk le. 

Tegyük fel, hogy a(J- annak a szögnek a koszinusza, melyet az új koordi-
náta rendszer pozitív i féltengelye és az eredeti koordináta rendszer pozitív j 
féltengelye alkot. 

Ekkor nyilvánvalóan érvényes, hogy 

aie = a
ei = <5,7 == 

0 (i=/=j), I (6.7) 

1 ( i = j ) - I 
A plaszticitási modulusok tenzorának új koordináta rendszerbeli Húmn 

komponensei és eredeti koordináta rendszerbeli Hxíflv komponensei közt 
fennálló kapcsolat a 

H'klmn = akx «/>. % i anv ( 6 . 8 ) 

egyenlettel fejezhető ki, ami a tenzorszámítás szabályaiból közvetlenül követ-
kezik. 

7: A potenciál fogalmából következik, hogy az egyben meghatározza 
a ex/,/ feszültségi tenzor komponensei és az вы alakváltozási sebesség tenzorának 
komponensei között fennálló közvetlen összefüggéseket is. Ezen összefüggések-
nek az alanti egyszerű alakjuk van: 

' G - D 
Qa„ 

Itt с arányossági tényezőt jelent. 
A (6.5) alattit a (7.1) alattiba behelyettesítve, az 

cHkUP) <V (7-2) 
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egyenletekhez jutunk, melyek a következő 6, a tárgyalt általános esetre érvé-
nyes egyenletekkel egyenértékűek: 

- éu = + K12(P) (an - 0*22) + K31(P) (стп - U33) -

23 + K15(P) cr31 -f K1S(P) aí2 , 
- é22 = + K23(P) (o22 - 033) + K12(P) (a22 - (Tu) + 

+ ^24(P) *23 - + K15(P)] a31 + K26(P) a12 , 

- é33 = + Kn(P) (cr33 —,<ru) + K23(P) (<т33 — о22) + 

+ K3i(P) a23 + K35(P) a31 - [K16(P) + K 2 6 ( P ) ] CR12, 

éa8 = - [K24(P) (an - a22) + K3i(P) (an - a33)] + 

23 
+ Kib(P) 

U31 + K6l(P) 12 » 

— é3I = - [K35(P) (A22 - a33) + K 1 5 ( P ) (<R22 - <RU)] + 

+ Kib(P) a23 + K35(P) a31 + K 5 6 ( P ) a12, 

•èu = - [K16(P) (<% - <ru) + K23(P) (a33 - <raa)] + 

+ KM(P) ^23 + K„(P) a31 + K 6 6 ( P ) CR12. 
A fenti egyenletekből következik, hogy 

(7.3) 

(7.4) 

ami azt jelenti, hogy a test összenyomhatatlan. 
8. Ismeretes, hogy ha a f plasztikus potenciált egy állandóval, mondjuk 

1/2-vei helyettesítjük, akkor a folyási feltételhez jutunk. Utóbbit anizotrop 
és inhomogén anyag esetében, vagyis a legáltalánosabb esetben, a 

= ( 8 . 1 ) 
egyenlet fejezi ki. 

Nyilvánvaló, hogy ezen folyási feltétel teljes meghatározásához 15, az 
anyag plasztikus tulajdonságait jellemző mennyiség ismerete szükséges. 
Ezek inhomogén testek esetében a szóban forgó pont koordinátáinak függvényei. 

9. Tételezzük most fel, hogy a meggondolásaink tárgyát képező test 
rugalmasan anizotrop és egyben inhomogén is. Ekkor a rugalmas alakváltozások 
tartományaiban а Оы feszültségtenzor komponensei és az alakváltozás tenzo-
rának komponensei közötti összefüggések a következő alakot öltik: 

(9.1) Jkl E klpv ' • 

A (9.1) rendszert ец-ге megoldva, az 

ckl Ekl!ivai>iv (9.2) 

kifejezéshez jutunk, ami nem más, mint az általánosított Hooke-törvény. 

1 4 V I . Osztály Közleményei XXVII I /1—4. 
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Itt a rugalmassági moduluszok tenzorának Ekimn(P) komponensei és az 
alakváltozási együttható tenzorának Ekimn(P) komponensei kielégítik a (6.1) 
típusú egyenleteket, azonfelül pedig még a következő egyenlet áll fenn: 

ExXpq ' ExXrs — <V Öqs • 

A rugalmas potenciál (az alakváltozási energia) a 

(9.3) 

Ф = — о . e 
xk CXÀ 

Exkp.v£xk£p.v — ' Exkp.v <7x\<7pv (9.4) 

alakban fejezhető ki. 
Ezt kifejtett alakban felírva, a következő egyenletet kapjuk: 

Ф — -— -ЕШ 1 £ц Е1Ш £ n £22 + Е ш а £ u £зз "Ь 1̂123 е п егз + 
Li 

d~ E n a e i i £ 3 i + -®iii2 £ u e i 2 + 

d — E,222 622 E2233 ®22 £33 d~ E2223 £22 £23 ~Ь -^2231 fi22 £31 ~Ь 
z 

"b E2212 £22 £12 A 

d Е 3 з з з £33 + Е3323 £ 3 3 £2З4" ̂ 3331 £33 £ 3 1 4 ^ 3 3 1 2 £ 33 £ l 2 d~ 
• 2 

d~ — E2323 £13 + -Б2331 e23 £3l d~ E2312 e23 £ l 2 d ~ 

+ Я з т £ l i +-E3112 £3i £ i2 + 

+ — E1212 £12 =  

= E ' l l l l ° П + #1122 ffll °22 + ^1133 °33 + E1123 °23 + 
Li + ^1181 ff31 + E l i a ОЦ a i 2 + 

H — E2222 °22 "b E2233 ^22 °33 ~Ь E2223 7 22 °23 d - '''2231 °22 °31 d~ 
Z 

+ -^2212 ff22 CT12 d -

+ —E3333 °33 d~ E3323 a33 1723 + ''3331 1733 °31 + 
Li 

d~ ^33i2 a33axz d -

d - — E2323 cr|3 + E2331023 o 3 1 d~ E23iz a22 a12 -)-
z 

d - — È 3 l 3 l 0-3, d - È 3 i l 2 ff31 c?12 d -
La 

—- È1212 a\2. 

(9.5) 
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A fenti képletek többek között LOVE A. E. H. klasszikus monográfiájából 
ismeretesek [11]. 

10. Térjünk most át arra a kérdésre, hogy a (9.4) egyenletben előforduló 
Ф mennyiség szétbontható-e, és ha igen, milyen feltételek mellett bontható 
szét két olyan tagra, melyek közül az első, а Ф„ a térfogatváltozás energiájával, 
míg a második, a Of a torzulási energiával kapcsolatos, azaz 

Ф = Ф1) + Ф /. (10.1) 

Bebizonyítható, hogy az anizotrópia legáltalánosabb esetében (melyet 
21 egymástól különböző E^mn rugalmassági modulus jellemez) а Ф alakválto-
zási energia nem bontható szét a fentieknek megfelelő két részre. 

Az ilyenfajta szétbontásra vonatkozólag úgy találtuk, hogy az a szóban 
forgó anizotrop testek körében csak bizonyos különleges jellegű szimmetria-
adottságok esetében lehetséges. Természetesen, lehetséges a szétbontás a töké-
letes szimmetria, vagyis az izotrópia esetében is. 

Minthogy az anizotrópia általános esetében a Of torzulási energia fogal-
mának bebizonyíthatóan nincs fizikai értelme, nyilvánvaló, hogy az nem is 
használható fel eddigi alakjában a kritikus állapot (a folyási határ) elérésének 
kritérium aként. 

Látni fogjuk azonban, hogy bizonyos általánosított fogalmak bevezeté-
sével mégis lehetséges lesz а Ф mennyiséget két olyan taggá szétbontani, 
melyek jelentősége Ф,, és Oj jelentőségéhez hasonló. 

E célból bizonyos általánosított invariánsokat vezetünk be. Ezek az 
alakváltozási tenzor esetében e1* és e11*; az alakváltozási deviátor tenzorának 
esetében e n *,a feszültségtenzor esetében a1* és «г1*; végül a feszültségdeviátor 
tenzorának esetében s11*. Az említett invariánsokat a megfelelő klasszikus 
e1, e11, e11, a1, o11, s11 invariánsoktól való megkülönböztetés végett csillaggal 
jelöljük meg. 

Az említett invariánsok kifejezéseit a Függelékben adtuk meg, mégpedig 
a 13. szakaszban az alakváltozási invariánsokét; a 14. szakaszban pedig a 
feszültségi invariánsokét. Itt az első, illetőleg a második invariánsokat római 
I, és római II-vel jelöltük meg. 

А Ф* és O* általánosított kifejezéseit alkalmas módon szerkesztvén meg 
(lásd a Függelék 15. szakaszában), kimutatható, hogy а Ф alakváltozási ener-
gia két tagra való szétbontása ezek után valóban lehetséges. 

Ezt a két részt, 0*-ot és 0*-ot, csillaggal jelöltük meg, hogy megkülön-
böztessük azokat az izotróp testekre érvényes klasszikus szétbontás (csillag 
nélküli betűjelekkel jelzett) megfelelő tagjaitól. 

Ez a két általánosított (csillaggal megjelölt) mennyiség, Ф* és О* a 
klasszikus Ov térfogatváltozási energia (csillag nélkül) és a klasszikus Of 
torzulási energia (szintén csillag nélkül) néhány tulajdonságát megtartja. 

1 4 * 
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A fent említett szétbontási mód azonban nemcsak az egyediili lehetséges 
szétbontás. 

Az csupán a testek egy bizonyos osztályában végezhető el egyféleképpen, 
ilyenkor is csak akkor, ha bizonyos feltételek teljesülnek. Ezen feltételeket 
egyik előző dolgozatunkban fogalmaztuk meg [10 a, b]. 

Hangsúlyozni kell, hogy a testek azon osztálya, melyekre nézve az emlí-
tett feltételek teljesülnek, magában foglalja az összes szabályos kristályokat 
és elsősorban az izotróp testeket. 

Az anizotrópia más típusai esetében ez a szétbontás nemcsak egyféle-
képpen végezhető el, sőt kimutatható, hogy а Ф alakváltozási energia két 
részre való szétbontására kétféle lehetőség van, nevezetesen: 

i ф* _L ф* . 
ф = I » ' ' 

I Ф% + Ф) • 

А Ф*, illetve ф)Г mennyiségeket az ,,általánosított torzulási energia" 
első, illetve második fajtájának fogjuk nevezni. 

Érdekes lesz kimutatni, hogy 
1. А Ф* érték nem változik, ha a test olyan £ fajlagos hosszváltozást 

szenved, mely egymásra merőleges három irányban azonos. 
2. А ф* nem változik, ha a testre minden irányban egyenletes (a hidro-

sztatikai nyomáshoz hasonló) a nyomás hat. 
A 11. fenti megállapítások most már lehetővé teszik, hogy az általánosí-

tott torzulási energia határértékére vonatkozó folyási feltételt anizotrop inho-
mogén testekre általánosíthassuk. 

Ezen feltételek a következő kétféle általános alakban írhatók fel: 

Ф} = [К(Р)]>, (11.1) 

-vagy 

Ф} = [К(Р)]2, (11.2) 

ahol K(P) és K(P) általában a szóban forgó P pont koordinátáinak valamilyen 
függvényét jelentik. Utóbbiak a test inhomogenitását jelképezik. 

Nagyon érdekes lenne fenti feltételek kísérleti úton történő igazolása. 
Tekintve a fent tárgyalt első és második fajtájú Ф*, illetve Ф* függvények 
tulajdonságait, szétválasztásuknak kísérleti alapon végrehajtott összehasonlí-
tás alapján kellene megtörténnie, mégpedig aszerint, hogy miként viselkednek 
a minden irányban egyenletes, pozitív vagy negatív hosszváltozásnak alávetett 
anizotrop testek, szemben azzal a viselkedéssel, melyet ugyanezek a testek 
akkor tanúsítanak, ha azokat minden irányban egyenletes húzásnak, vagy 
nyomásnak vetjük alá. 

(10 .2 ) 
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A (11.1) vagy (11.2) kritériumok kísérleti úton kapott igazolása a gyakor-
lat szempontjából fölöttébb fontos lenne: lehetővé tenné anizotrop testek folyási 
feltételének csupán az anyag rugalmas tulajdonságait jellemző mennyiségek, 
valamint csak egy, az anyag plasztikus tulajdonságait jellemző K(P), vagy 
K(P) mennyiség, segítségével való meghatározását. 

Ezzel szemben a folyási feltételnek a plasztikus potenciál segítségével 
való meghatározása 15, az anyag plasztikus állapotára jellemző mennyiség 
ismeretét igényli. 

12. Dolgozatunkban az elméleti fejtegetéseken felül még néhány táblá-
zatot is közöltünk az anyagszerkezet különféle típusaira vonatkozólag. 

tgy táblázatokat dolgoztunk ki az anizotrópia általános típusára, az 
ortotrópiára(ortogonális anizotrópiára), a kubikus anizotrópiára, a tranzverzá-
lis anizotrópiára és végül az izotrópiára; továbbá a folyási feltétel 3 típusát 
hasonlítottuk össze, mégpedig: 

— az elsőt, a <Z>*-ot, mely az első fajtájú általánosított torzítási energia 
felhasználásából adódik; 

— a másodikat, a 0*-ot , mely a második fajtájú általánosított torzítási 
energia felhasználásából adódik; 

— a folyási feltétel harmadik típusát a W-1, mely a plasztikus potenciál 
felhasználásából adódik. 

Végeredményben meg kell állapítanunk, hogy a plasztikus potenciál 
fogalma a plaszticitási elmélet tényleges feladatainak megoldásánál hatékony 
segédeszköznek bizonyult. 

Ily módon sikerült néhány problémát, főként az inhomogén testekre 
nézve megoldanunk. 

Ezeket a problémákat összevontan egy másik dolgozatban fogjuk 
tárgyalni. 

Függelék 

13. Határozzuk meg az általánosított alakváltozás és az alakváltozásdeviátornak 
(a torzulásnak) az invariánsait a következő módon: 

«'* = AxXpv £xX <Vt> . £"* = AxXpv £xX V . (1 3 Л) 

ell* = gll* (13.2) 

Itt az új, első fajtájú Aklmn tenzoriális mennyiség koordinátáit az 

Eklmn = f*Akljii> Ax\mn + 2ß* Aklmn (13.3) 

egyenlet határozza m?g, ahol A* és [i* oly anyagjellemzőket jelentenek, melyeket a 

'•* = —g- — Exkxk) . 

fl* = "yp (kkx*. -jj- ExXuv <v] áxX 
(13.4) 
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egyenletek á l l ap í tanak meg és melyeket a következőkben LAMÉ-féle ál ta lánosí tot t j e l l em-
zőknek fogunk nevezni . 

Ezek a jellemzők inhomogén testek esetében pontfüggvények, hasonlóképpen mint az 
Aklmn tenzor koordinátái. Vizsgálataink során az Aklmn tenzort illetően ugyanazokat a 
szimmetria-tulajdonságokat fogjuk feltételezni, mint az Ek,mn és az Ëkfmn tenzorokra vonat-
kozólag. Ennélfogva a következő egyenletek teljesülnek: 

Aitimn — Alkmn\ Aklmn = Aklnm\ Aklmn = Amnki. (13.5) 

A (13.3) feltételt az 

* 1 Г A* "1 
M klmn = £ fi* I F klmn— (ЗА* + 2 f l * Y ^klpv E*kmn ( 1 3 . 6 ) 

egyenlet teljesíti. Ez a (13.6) egyenletnek a (13.3) egyenletbe való közvetlen behelyettesítésé-
ből látható. 

14. Ugyanúgy eljárva, mint az előző szakaszban, az általánosított feszültség és feszültség-
deviátor invariánsait a következő módon értelmezzük: 

«"* = Axuv (JxX ap.v » 
(14.1) 

8 11* = ( 7 11* É(CTI*)2. » (14.2) 

Itt a második fajtájú Ak,mn tenzor mennyiség koordinátáit az 

Eklmn — g y * j l 2Q* ) ЛИ(и> Akmn x̂X <Vt> 2G*~ ^klmn (14.3) 

egyenlet határozza meg, ahol V* = V*(P) az összenyomhatóság általánosított modulusát, 
G* — G*(P) pedig a nyiró rugalmasság általánosított modulusát jelenti. Ezeket az érté-
keket az 

— A A y * V
 ( ' x } Oyv 

Q* — [ ^ Èxkj±V ) 

(14.4) 

egyenletek értelmezik. __ 
Legyenek az АЫтп = Aklmn(P) koordinátáinak szimmetria-tulajdonságai a (13.5) 

alattiakkal azonosak: 

Akimtx = A[kmn , Akímn = Ak,nm , Aklmn = Amnki. (14.5) 

Ekkor a (14.3) egyenlet az 

Àklmn = 2 G* IËklmn — U* f l — À Ë k l l i V Ëx}jnn ôxX й Л (14.6) 

tenzor elégíti ki, ami a (14.6) egyenletnek a (14.3) egyenletbe való behelyettesítésével iga-
zolható be. 

15. Szerkesszük meg most а Ф* és Ф/, illetve а ф* és ф/ mennyiségeket. 
A megfelelő első fajtájú általánosított Фу és ФJ mennyiségek alakja 

ф * + 2/<*)(£'*)2| <15л> 
és 

= (15.2) 
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Könnyen beigazolható, hogy a (10.2) egyen'et teljesítve van. 
Másrészről, a második fajtájú általánosított ф* és ф*} mennyiségek alakja 

és 

Ф* = 

(15.4) 

(15.3) 

E kettőnek összege ismét a teljes alakváltozási energiával egyenlő, amint azt a (10.2) 
egyenlet megköveteli. 
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Az anizotóp anyagszerkeze t á l t a l ános esetében а Ф a lakvál tozási e n e r g i á t (9. 4) nem 
lehe t k é t részre, neveze tesen a í>v t é r foga tvá l tozás i energiára és а Фу torzulási energiára szét-
b o n t a n i . A dolgozat a z o n b a n k i m u t a t j a , h o g y lehetségesnek látszik а Ф ene rg i ának külön-
leges m ó d o n ké t részre va ló olyan szé tvá lasz tása , hogy ezek a részek — a t é r foga tvá l tozás i 
és to rzu lás i energia n é h á n y különleges t u l a j d o n s á g á n a k m e g t a r t á s a mellet t — a részenergiák-
n a k az an izo t rop t e s t ek esetére vona tkozó á l t a lános í tásának t ek in the tők . E célból a dolgozat 
á l t a l ános í to t t LAMÉ-féle á l landókat (13. 4) és á l ta lános í to t t rugalmassági j e l l emzőke t (14. 4) 
vezet be , s ezek segítségével megá l lap í t j a az a lakvál tozási á l lapot (13. 1 és 13. 2), va lamin t 
a feszül tségi á l lapot (14. 1 és 14. 2) megfe le lő invar iánsa i t . A t o v á b b i a k b a n beb izonyí t j a , 
hogy ezen az a lapon Ф ké t fé le módon b o n t h a t ó szét (10. 2). 

Befejezésül azt v izsgál ja , mikén t l ehe t a plasztiei tási f j l t é t e l t az á l t a l ános í to t t alak-
vá l tozás i energia va l ame ly Ф*, i lletve ф* ha t á ré r t ékéve l k i fe jezni ; inhomogén t e s t e k esetében 
i l yenkor n e m ha t á r é r t ék rő l , hanem megfe le lő he lyfüggvényekrő l van szó [vö. (11. 1) cs 
(11. 2-vel)]. 
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E L M É L E T É N E K M É R N Ö K I A L K A L M A Z Á S A I R Ó L * 

Prof. Dr. OLSZAK W. 

A LENGYEL TUDOMÁNYOS AKADÉMIA TAGJA, VARSÓ 

1. Bevezető megjegyzések 

Az előző értekezésünkben** tárgyalt fogalmak alkalmazásával lehetővé 
válik egyes új feladatok megfogalmazása és azoknak megoldása. Ezek közül 
az alábbiakban néhányat röviden vázolni fogunk. 

Tanulmányunkban nem kívánjuk tárgyalni a homogén testek elméletéből 
ismert eljárásokhoz hasonló módszerekkel levezethető megoldásokat, hanem 
figyelmünket olyan kutató munkákra kívánjuk irányítani, melyek az elaszto-
plasztikus egyensúly egyenleteinek különleges megoldásain és ezeknek a mér-
nöki gyakorlatban való alkalmazásán alapulnak. 

2. Az inhomogén ortotróp körcikk [17] 

Vizsgáljunk egy széles, ortotróp, inhomogén olyan körcikket, melyet az 
M(f) nyomatékpár tiszta hajlításra vesz igénybe. Tételezzük fel, hogy a nyoma-
tékok t idővel folytonosan és monoton módon növekszenek. Ez a probléma a 
SHAFFER B.W. és HOUSE N. H. részéről izotróp és homogén anyagra vonatkozó-
lag tárgyalt feladat [14] általánosítása. 

Feltételezzük, hogy az ív kétdimenziós alakváltozási állapotban levőnek 
tekinthető. Ez a feltevés olyan (r, H, z) koordináta rendszerben, melynek 
középpontja az ív görbületi középpontjával esik egybe (1. ábra), az ez = О fel-
tétellel egyenértékű. 

Ha az ívanyag ortotrópiájának fő irányai a hengerkoordináta rendszer 
fő irányaival megegyezőek, ha továbbá az anyag rugalmas tulajdonságait 
jellemző összes mennyiségek a plasztikus tulajdonságoktól függetlenek, és 
végül, ha mind az előbbiek, mind az utóbbiak a rádiuszvektor folytonos és 
monoton függvényei, akkor lényeges egyszerűsítések lehetségesek. Ilyenkor 

* A Közlekedéstudományi Egyesületben Budapesten 1959. november 26-án elhang-
zott előadás. 

** OLSZAK W. és URBANOWSKI W.: AZ anizotrop inhomogén testek elméletének néhány 
alapvető problémájáról. ( E füzet 202/216. oldalán.) 

ф 
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többek között a kétdimenziós alakváltozási állapot általános esete a síkbeli 
alakváltozási állapot egyszerűbb esetére vezethető vissza.* 

A vizsgált probléma tengelyszimmetrikus jellegére való tekintettel az 
ortotrópia fő irányai a feszültségi fő irányokkal esnek egybe. Ilyen körülmények 
között a feszültségek, esetünkben a o> sugárirányú feszültség, a at gyűrűfeszült-
ség és a az hosszirányú feszültség, valamint a megfelelő er és e( alakváltozások 
is az r sugárnak és a t időnek függvényei. 

Ha a sugárirányú elmozdulást az u(r, t) függvénnyel fejezzük ki, és be-
vezetjük az 

£ = — (er + Et + £2) 
ö U 4 r ) 

<p 
1 I ди и 
3 8r r 

(2.1) 

segédmennyiségeket (lásd [16]), az alakváltozási deviátor tenzorának kompo-
nenseit a következő alakban írhatjuk fel: 

«r = — (e + 3ç?) , 
z 

• (e - 3<p) , 
(2.2) 

£z = — £ . 

* Az inhomogén testek e lméle tében előforduló kétdimenziós p r o b l é m á k t e k i n t e t é b e n 
lásd a [15] a l a t t i dolgozatot . E b b e n nyer tek megfoga lmazás t azok a k r i t é r iumok , amelyek 
l ehe tővé teszik a ké td imenziós ( á l t a l ánosabb) á l lapotról a síkbeli (egyszerűbb) ál lapotra — m i n t 
a z előbbinek egy ik lehetséges kü lönleges esetére — va ló á t térés t . A h o m o g é n tes tek e lméleté-
b e n ezek a kü lönbségek nem j e l en tkeznek . 
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Tetszőleges (akár hengeres) ortotrópiával bíró testek esetében a rugalmas 
tartományban általában nem lehetséges az anyag fizikai vonatkozásait két 
részre, a térfogatváltozási és a torzulási viszonyokat kifejező törvényszerűségre 
szétbontani, ellenben izotróp testek esetében az ilyenfajta szétbontási lehe-
tősége, mint ismeretes, mindig biztosítva van. 

A fizikai vonatkozások azonban itt egy, a további meggondolások szem-
pontjából alkalmasabb alakban fejezhetők ki, mégpedig: 

sr = — Gx (r) er + Hx (r) e , 

st = у G2 (0 et + H 2 (r) £ , (2.3) 

<r = —F(r)er+V(r)e. 
ö 

A fenti képletekben a G,, ff,-, F és V (i = 1, 2) mennyiségek az Ag rugalmas-
sági modulusok segítségével a sugár függvényeiként fejezhetők ki, ezek a 
modulusok pedig a vizsgált pont rádiuszvektorának függvényei, vagyis 

Au = Au ( 0 • 

A (2.2) és (2.3) összefüggéseket figyelembe véve, a kompatibilitás és a 
belső egyensúly feltételeit az alábbi alakban írhatjuk fel: 

e"t - <p"r + £' - 3<p' = 0 , 

1 F +LGI + V + H1\E 
3 3 1 

+ [(T + G1)]' = 
(2.4) 

= ~ ( G 2 - G j ) - ^ ( G 1 + G2) + - (Я, - HJ . 
ór r r 

A (2.4) egyenletrendszer az inhomogenitás általános esetében általában 
nem integrálható elemi függvényekkel kifejezhető zárt alakban. 

Viszont a problémának aránylag egyszerű megoldását kapjuk, ha beve-
zetjük azt a feltevést, hogy az anyag mind a rugalmas, mind a plasztikus 
tartományban összenyomhatatlan. Ez a több szerző részéről is alkalmazott 
feltevés (lásd pl. a [16] alatti tanulmányt) homogén anyag esetében olyan meg-
oldásokat eredményez, melyek az anyag rugalmas összenyomhatóságára 
vonatkozó feltevés alapján levezethető megoldásokat nagyon megközelítik, 
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i l letve ez utóbbiak segítségével könnyen kifejezhetők. Inhomogén anyag eseté-
ben hasonló megállapítások lehetősége behatóbb vizsgálatot igényelne. Hang-
súlyoznunk kell azonban, hogy a részünkről kapott eredmények, az izotróp 
és homogén anyagra való á tmenet esetében, az irodalomból ismeretes ered-
ményeket különleges esetekként magukban foglalják. 

A rugalmas tartományban összenyomhatatlan (e = 0) anyagok esetében 
a bennünket érdeklő feszültségekre a következő kifejezéseket találjuk: 

I t t 

a r = ~ f ( r ) - A g ( r ) + C , 

В 
f(r)+ - (Gi + Ga) 

j ^ 2 dr = f ( r ) , С dr = g(r), 

Algtf + ^ + G^ + C. 

(2.5) 

(2 .6) 

А, В és С pedig a probléma paramétereitől függő állandók. 
A plasztikus tartományban idealplasztikus anyag feltételezésével és a 

H ÜBER—MiSEs-féle általánosított plaszticitási feltétel figyelembevételével — 
mely utóbbi 

(or~ot)* = 4[K(r)Y (2 .7) 

alakban írható fel — a feszültségi állapot komponenseit az alanti kifejezések-
ből kapjuk: 

ha a < r < с : 
ar = h (r) - h (a) , 

ol = h (r) + 2К (r) - h (a) ; 
( 2 . 8 ) 

ha с < r < b : 
<Jr = — h (r) +h(b), 

at= - h (r) - 2К (r) + h (b). 
( 2 . 9 ) 

A fenti képletekben a az ív belső görbületi sugarát, b annak külső görbületi 
sugarát, с a semleges réteg görbületi sugarát jelenti; a h(r) függvény értelmezése 
pedig: 

h ( r ) = 2 j ' K { r ) d r . ( 2 . 1 0 ) 
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Az ív határteherbírásának megfelelő M3 határnyomatékot az 

b с 
M3 = j [h (r) + 2К (r) - h (b)] rdr - J [h (r) + 2К (r) - h (a)] rdr (2.11) 

с a 

kifejezés határozza meg. 
Ha Gfr), G2(r) és K(r) függvényeket úgy vesszük fel, hogy a plasztikus 

zóna először az ív belső (r = a) felületén alakuljon ki, akkor az Mx határ-
nyomaték értéke az 

= . (2.13) 
(a) T G2 (a) (B* — 2A* a2) 

Й. Plasztikus zóna • Rugalmas zóna 

2. ábra 

/. P/asztikus 

kifejezésből adódik. Itt A* és B* az M4 nyomaték nagyságát befolyásoló anyag-
jellemzők. 

Azt az M2 nyomatékot, mely a továbbiakban az ív külső (r - b) felületén 
is plasztikus állapotot idéz elő, az 

M 2 = K<6> * * (2.13) 
GAb) + G2(b) (2 A*b*-Bi) 

összefüggésből határozzuk meg. Ez a plasztikus zóna a nyomaték növekedésé-
vel befelé terjed. 

A fent leírt módon keletkező két plasztikus zónában az anyag folyási 
jelenségeit a közöttük elhelyezkedő rugalmas zóna ( p 1 < r < p2) jelenléte 
hátráltatja (2. ábra). Az M(t) nyomaték növekedésével a plasztikus zónák 
hengeres alakjuk megtartásával egyre inkább az ív belseje felé terjeszkednek. 

Ha az elérhető technikai és gazdasági előnyökre való tekintettel azt 
akarjuk biztosítani, hogy az Aíj nyomaték hatására a plasztifikáció az ív 
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teljes keresztmetszetén egyidejűleg következzék be, akkor minden r-re nézve 
teljesítenünk kell a következő feltételt: 

G1(r) + G 2 ( r ) _ 4r2 _ y ( r ) ( 2 1 4 ) 

K(r) \B-2Ar2 

Befejezésül megjegyezzük még, hogy az ív plasztifikációja akkor indul 
ki az ív belső (r = a) felületéről, ha az 

д(г)=5 V{r)K(r) (2.15) 
G x W + G ^ r ) 

függvény az a, b intervallumban növekvő jellegű; az ellenkező esetben ez a 
jelenség az ellentett értelemben zajlik le. 

Összefoglalásként megállapítható : 
a) a plasztikus állapot akkor jön létre először az ív intradoszán, vagyis 

az (r = a) helyen, ha 

K(b) ^ (2A*b2-B')a2 К (a) _ {2 щ 

Gi (b) + G2 (b) (В* - 2 А* а2) Ь2 [Сх (а) + G2 (а)] ' 

b) a plasztikus állapot akkor jön létre először az ív extradoszán, vagyis 
az (r = b) helyen, ha 

K ( b ) ^ (2 А * Ъ 2 - В * ) а 2 К (о) . ? ) 

G1(b)+G2(b) (В* — 2A* a2)b2 [Gx (а) + G2 («)] ' 

c) a plasztikus állapot akkor jön létre egyidejűleg az ív intradoszán és 
extradoszán (tehát az (r = a) és (r = b) helyen), ha az előző egyenlőtlenség 
egyenlőségbe megy át. 

3. Az excentrikus körhenger 

Ezen feladat [4n, 5] a konform leképezés egy különleges válfajának, az 
úgynevezett inverz transzformációnak segítségével tárgyalható. 

A probléma megoldására az inverziónak azt az általánosított módját 
használtuk fel, amelyet szerző a rugalmasságtani problémák egy bizonyos 
csoportjánál már előzőleg is alkalmazott [4a—d]. Ezen leképezés alkalmával 
az inverzió középpontját valamely tetszőleges pont képezi. Maga az alkalma-
zott eljárás a MICHELL J. H.-féle probléma kiterjesztésének tekinthető [3]. 
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Az eredeti komplex sík minden egyes z = x -f- iy pontját egy megfelelő 
komplex sík Z — X -j- iY — f(x + iy) pontjába képezzük le a 

k 2 

Z = 
z + h 

(3.1) 

analitikai függvény segítségével, ahol z = x iy és z = x — iy konjugált 
komplex változók. 

0 rendszer 
A 

1* y 

3. ábra 

Ekképpen eljárva, például az excentrikus körgyűrűt centrikus körgyűrűre 
képezhetjük le (3. ábra). 

Beigazolódott, hogy a fenti módszer alkalmas az inhomogén excentrikus 
henger kezdődő plasztikus folyásának tárgyalására. Megoldható továbbá az az 
általánosabb probléma is, melyre az jellemző, hogy a henger egyik része még 
rugalmas állapotban van, másik része viszont már plasztikussá vált. Megálla-
pítottuk azt is, hogy a kapott megoldás a rugalmas és plasztikus tartományo-
kat elválasztó határfelületen a feszültségmezők és alakváltozási sebességmezők 
folytonosságára vonatkozó feltételt pontosan kielégíti. A kapott megoldás az 
inhomogenitás egy különleges típusára (az 1. szerinti osztályozás szerint a 
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II. csoportba tartozó testekre) érvényes és zárt alakban fejezhető ki. E meg-
oldás néhány rendkívüli tulajdonságát is bemutattuk. 

A kapott eredmények lehetővé teszik a köralakú nyílással gyengített 
inhomogén végtelen félsík problémájának megoldását is. Ez az elrendezés a 3. 
ábrán bemutatott elrendezés határesete. Megoldása különleges esetként magá-
ban foglalja az előző feladat megoldását is. Az utóbbi esetben a geometriai 
paramétereket természetesen oly módon kell megválasztani, hogy a külső kör 
egyenes vonallá fajidjon cl. 

4. A forgó körtárcsa 

Azon со szögsebesség kérdését, melynél a tárcsa teljesen plasztikussá 
válik, ZYCZKOWSKI M. tanulmányozta [13]. 

A tanulmány feltevései a következők voltak: a tárcsa anyaga tökéletesen 
plasztikus; a Q folyási határ csak a sugár függvénye, tehát Q = Q(r). Ugyanez 
vonatkozik a térfogatsúlyra is, y = y(r). Azonkívül a dolgozat feltételezte, hogy 
a tárcsa teljesen tömör, tehát semmiféle furat sem gyengíti. Bár a szerző utalt 
arra, hogy a probléma változó vastagság esetében miként oldható meg, a közölt 
eredmények általában csak állandó vastagságú tárcsára vonatkoznak. 

Feltételezve, hogy a Q(r) és y(r) függvények értéke azok átlagértékétől 
nem tér el lényegesen, és feltéve, hogy a folyási állapot bekövetkezése a maxi-
mális nyíró feszültségtől függ, szerző a következő eredményt kapta: 

со* = 
№ 

f<?(£?) do 

" I * ( L I ) 
Jy(e) q4Q 
о 

I t t R a tárcsa külső sugarát jelenti, g = r/R, g pedig a nehézségi gyorsulást 
jelöli. 

Arra az esetre, ha Q(r) és y(r) tetszőlegesen változnak, szerző megmutatta 
a problémának a HUBER — MiSES-féle folyási feltételen alapuló közelítő meg-
oldását is. 

5. Az izotróp vastagfalú henger 

OLSZAK W . és URBANOWSKI W. [8a, 6] dolgozataikban az inhomogén 
elasztoplasztikus testek elméletének alapösszefüggéseit a rugalmasan és plasz-
tikusan inhomogén vastagfalú hengerhéj problémájára alkalmazták. 
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Feltételezték, hogy mind a rugalmas inhomogenitás, mind a plasztikus 
inhomogenitás kizárólag az r sugártól függnek* és hogy azok: a j vagy függet-
lenek egymástól, vagy b) az előzőleg tárgyalt értelemben „konjugáltak" 
(1. 1) 2. szakasz). A fenti tulaj donságokra való tekintettel a tárgyalt eset a 
(IV2), illetve a (IVX) csoportba sorolandó. 

Ennélfogva a nyíró rugalmassági modulusa G = G(r) függvénnyel, a 
folyási határ pedig а К = K(r) függvénnyel fejezhető ki. E függvényekről 
feltesszük, hogy folytonosak és a számítás során előforduló differenciálhánya-
dosaik léteznek. További feltevések még: a test anyaga a rugalmas és plaszti-
kus tartományban összenyomhatatlan (v = 1/2), a feszültségi állapot síkbeli 
(a henger tengelyirányában e2 = 0), az anyag pedig ideálisan plasztikus. 

A vizsgálat az ilyen testek elasztoplasztikus állapotára és a plasztikus 
folyás kezdő fázisára vonatkozott. A belső (hidrosztatikai jellegű) nyomásról 
feltettük, hogy az az idő monoton növekvő függvénye: p = p(t). 

A belső nyomásra vonatkozólag két jellegzetes értéket találtunk. Ezek 
közül az első, pv a plasztikus alakváltozás megindulását jellemzi, a második, 
p2, pedig a vizsgált test plasztifikációjának bekövetkezését jelzi. 

A rugalmasan és plasztikusan homogén testek vizsgálatából ismeretes, 
hogy a belső nyomás növekedésével a plasztikus tartomány először a belső 
felszínen jelentkezik, majd p(t) növekedésével fokozatosan kifelé terjed, végül 
pedig eléri a külső felszínt. 

Inhomogén testek esetében ez a jelenség bizonyos körülmények között 
lényegesen eltérő módon alakulhat ki: előfordulhat például, hogy a plasztikus 
állapot először a külső felszín mentén jön létre. Ez a henger anyagától és az 
inhomogenitás intenzitásától függ. 

Az első esetről a másodikra való átmenet meg fogja határozni az inhomo-
genitás azon különleges válfaját, amelyben a plasztikus állapot a vastagfalú 
henger minden pontjában egyidejűleg következik be. Ebben a különleges eset-
ben a fent említett két jellegzetes érték egymással egyenlő lesz, px = p2 = px 2. 

Ezen különleges típusú inhomogenitás esetében p(t) növekedésével az 
összetett feszültségi állapotra jellemző <7rea „redukált feszültség" is növekedni 
fog, mégpedig oly módon, hogy pillanatnyi értéke a hengerfal minden pontjában 
egy és ugyanaz lesz. Ilyenkor a redukált feszültségnek nincs csúcsértéke. A ha-
tárhelyzetben a plasztikus állapot az egész hengerfalban egyidejűleg jön létre. 

A különböző eseteknek megfelelő E(r) függvény a G(r) rugalmassági 
modulusnak és a K(r) plaszticitási modulusnak a viszonyától függ, 

27(r) = J - . £ M . , (5.1) 
Q К (r) 

* A beveze t e t t (r, <p, z) hengeres koord iná ta rendsze r z tengelye a henger tengelyével 
egyezik; a és b a henger keresztmetszet i i d o m á n a k külső, i l le tve belső sugará t je lent i . 

15 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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s elérhető, hogy a plasztikus állapot először (1) a henger belső felszínén, vagy 
(2) a henger külső felszínén, vagy (3) a henger belsejében fekvő valamely köz-
benső felületen következik be, végül (4) hogy közbenső elasztoplasztikus fázis 
nélkül a vastagfalú henger teljes egészében egy időben jöjjön létre. 

Az (5.1) függvény azon feltételeit, melyek szükségesek és elegendők 
ahhoz, hogy az (1) — (4) alatt felsorolt négy jelenség egyike bekövetkezliessék, 
levezettük egyrészt az egymástól független rugalmas és plasztikus tulajdon-
ságokkal bíró (IV2) osztálybeli inhomogenitásokra, másrészt ezek egymástól 
függő azon különleges esetére, melyet (IVj) osztálybeli „konjugált" inhomogeni-
tásnak neveztünk. 

Könnyen észrevehető [8a, ó], hogy а plasztikus tartománynak a henger 
külső felszínétől kiindulva a külső felszín felé terjedéséhez [(1) eset], az szük-
séges, hogy az 

(5.2) W г2 К (r) V 

függvény az [a, 6] intervallumon monoton csökkenő legyen. 
Ha f(r) = const, a teljes keresztmetszet egyszerre válik plasztikussá, 

amint azt fentebb kimutattuk ((4) eset). 
Ha /(r) az [a, b] intervallumon monoton növekvő volna, a plasztikus 

tartomány a henger külső felszínéről indulna ki [(2) eset]. Ez a tartomány a 
p(t) terhelés növekedésével a henger belső felszíne felé terjedne. 

Ha /(r) az [a, 6] intervallumon nem monoton, akkor az első plasztikus 
alakváltozás valahol a hengerfal belsejében valamely hengerfelület mentén 
következik be [(3) eset]. 

A szóban forgó esetet a 4. ábra tünteti fel. 
Szerzők az első esettel foglalkoztak részletesebben, vagyis azzal az eset-

tel, amelyben a plasztikus tartomány a henger belső falától indul ki. Bebizo-
nyították, hogy az első plasztikus alakváltozásokat előidéző nyomás értéke 

Pi = 2 "21* <e> - * № 8(r)= - f-У?- dr ; (5.3) 
tr (a) J r» 

а plasztikus tartománynak a hengerfal teljes vastagságán való elterjedését 
előidéző p2 nyomás értéke pedig 

p2 = h (b) — h (a), Л (r) = 2 j ^ -— dr. (5.4) 

t 

Az f(r) = Q = const különleges esetben 

Pl = p2=ph2=2Q[g(aj-g(b)]. (5.5) 
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4. ábra 

Ha p1 < p < p2, a két tartományt (rugalmas és plasztikus tartományt) 
egymástól elválasztó határfelület n sugara (a < n < 6) а következő transz-
cendens egyenlet gyökeként számítható ki: 

p — h (n) — h (a) — 2 K ( n ) 

G ( n ) 
(5.6) 

A rugalmas külső tartományban a feszültségi állapotot az alanti kifeje-
zések határozzák meg: 

o r = — 1 
g(r)  

8(b) 

1 G(r) g(r) 
+ 1 

< r 2 = + 

g(b) r* g(b) 

1 1 G (r) g(r) 
2 g (b) g(b) 

P*> 

+ 1 

(5.7) 

Itt 

G(n) 

1 5 * 
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A plasztikus (belső) térségben a feszültségi állapot jellemzői: 

ar = h(r) — h (a) p , 

at = h(r) — h (a) -f- 2K (r) — p, 

az= h (r) — h (a) + К (r) - p. 

(5.8) 

A kapott eredmények figyelemre méltó gyakorlati fontossággal bírnak. 
Ez a megállapítás különösen a (4) esetre érvényes. Utóbbi az anyag összes 
„rétegeinek" egyidejű teljes kihasználását teszi lehetővé, ellentétben a „klasz-
szikus" megoldással, amelyik homogén anyagú vastagfalú csövekre érvényes. 
Ebben az utóbbi esetben az anyag kihasználása fölöttébb gazdaságtalan. A vas-
tagfalú henger külső részeinek igénybevétele ti. igen csekély, amint az a homo-
gén körhengerre vonatkozó LAMÉ-féle klasszikus megoldás ívirányú ff, és sugár-
irányú oy feszültségeinek diagramjából is kivehető. 

Az irodalmi felsorolásban [8a, e] alatt idézett dolgozataikban OLSZAK W. 
és URBANOWSKI W. az imént említett problémát némileg általánosabb módon 
közelítették meg, nevezetesen az előző meggondolásokat inhomogén tulaj-
donságokkal bíró anizotrop vastagfalú héjakra is kiterjesztették. Gyakorlati 
példát is közöltek, s ezen mutatták be a szóban forgó megközelítés alapvető 
feltevéseit és a leszűrt eredményeket. 

A vizsgált vastagfalú henger feltevésük szerint az inhomogenitás tengely-
szimmetrikus típusának felel meg és hengeresen ortotróp. Feltették ezenkívül, 
hogy a sugár-, illetve a tengelyirányú folyási határok (Qr, illetve Qz) azonosak 
és állandók, vagyis 

Feltételezték továbbá, hogy a nyírási folyási határ a henger tengelyére merő-
leges síkban állandó, vagyis Qrt = konst. és a plasztikus tulajdonságok vál-
tozása a Qt érintőirányú folyási határ változásában jut kifejezésre: 

A fenti feltevések jól megközelítik a gyűrűvasalással ellátott vastagfalú 
vasbeton csövek tulajdonságait. 

Síkbeli feszültségi állapotot (e2 = 0) feltételezve, a plasztikus tartomány-
ban uralkodó feszültségekre a 

6. Az anizotrop vastagfalú henger 

Qr = Qz = Q0 = konst. 

Qt - Qt (»)• 

o, = ±[h(r) + 2C], 

= ± [Л (r) + 2*2 (r) + 2C] 
(6.1) 
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képleteket kapták. Ezekben 

[<?, (Ö]2 

* 2 ( r ) = 
( r)]2 Qo 

h(r) (r) dr. 

А С állandó értéke, valamint a fenti kifejezésekben előforduló előjelek 
a tartomány határán érvényes feltételekből állapítandók meg. 

A fent említett esetben a (4) variáns, vagyis az az eset, melyben a area 
redukált feszültség az egész falvastagságon egyenletesen oszlik meg, szintén 
oly megoldást jelent, mely a mérnöki gyakorlat szempontjából igen fontos 
lehet. Ilyen esetben ti. a henger falvastagsága lényegesen csökkenthető. Ez a 

5. ábra 

csökkentés a homogén (ortotróp) hengerrel szemben 50%-os, sőt ennél még 
nagyobbfokú anyagmegtakarítást is eredményezhet (lásd a [4e—h] alattia-
kat). 

A kívánt (4) fajtájú inhomogén tulajdonságokkal bíró („membránszerű" 
feszültségállapotba kerülő) vastagfalú csövek gyakorlati tervezési és kivitele-
zési módszereivel OLSZAK W. több előző dolgozatában foglalkozott [4e, Л]. 

Néhány vasbeton szerkezeti elem (például nagynyomású csövek) eseté-
ben az említett módszer a vasalásnak pontosan előírt törvény szerint való meg-
tervezéséből áll. Ennek megfelelően a vasalás a falvastagságon nem oszlik 
meg egyenletesen. A vasalás mennyisége a keresztmetszet középpontjától 
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számított r távolsággal növekedik, és ennek megfelelően növekszik a kereszt-
metszet külső kérgének „merevsége" is. 

Az a b—0,5 különleges esetnek megfelelő ezen növekedést az 5. ábra szem-
lélteti. A nem egyenletes vasalás a a, gyűrűfeszültségnek a falvastagságon 
való egyenletes eloszlását biztosítja, míg egy másik, az előbbihez hasonló egyen-
lőtlen elosztású vasalás a area redukált feszültségnek egyenletes eloszlását teszi 
lehetővé. 

A vasalásnak fent említett típusait lengyelországi szénbányákban létesí-
tett több nagynyomású csővezetéken alkalmazták. (Ezen csővezetékek 200-У 
500 m terepszint alatti mélységig, vagyis 20 A50 atm. nyomásra méretezve, 
vasbetonból készültek.) 

7. A vastagfalú gömbhéj 

Az irodalmi felsorolás [8c, d] alatti dolgozatai vastagfalú olyan gömbhéj 
problémáját tárgyalják, melynek belső sugara a, külső sugara pedig b. A héj 
anyaga összenyomhatatlan (r = 1/2), sugárirányban inhomogén (G = G(r), 
Q = Q(r)). A héj p belső és q külső nyomással van terhelve. Ezen nyomások 
л — p — q különbsége a t időnek monoton módon növekvő függvénye. Itt 
Q = Q(r) a húzási folyási határt jelenti. 

Megállapítottuk, hogy a szóban forgó esetben a plasztikus alakváltozás 
módját az 

fo G-l) 
г 3 Q(r) 

függvény határozza meg. 
Ha az f0(r) függvény monoton növekvő, akkor a plasztikus állapot először 

a belső felszínen alakul ki, és innen terjed kifelé. Ha az/0(r) függvény monoton 
csökkenő, akkor viszont a plasztikus tartomány a külső felszíntől indulva 
terjed befelé. Végül, ha f0(r) = Q = const., akkor a héj teljes vastagságában 
egyidejűleg válik plasztikussá. Nyilvánvaló, hogy a jelenség az előzőleg a [8a, 
b] dolgozatokban tárgyaltakkal teljesen megegyező (lásd az 5. szakaszt). 

A nyomáskülönbség első jellegzetes лх értékét a 

^ = 2 Ä a 3 [ g 0 ( a ) - g 0 ( b ) ] , g 0 ( r ) = - f * £ U ( 7 . 2 ) 
• G (a) J r4 

összefüggés határozza meg, a második л2 jellegzetes nyomáskülönbség viszont a 

л2 = hg (b) - hg (a), ho(r) = 2 j ^ - dr ( 7 . 3 ) 

összefüggésből adódik. 
На /0(г) = Q — const., akkor 

Лх = л2 = лХ 2 = 2йд [go (а) - gg (b) ]. (7.4) 
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На л, <C л < ti2, akkor a plasztikus tartományt a rugalmas tartomány-
tól elválasztó gömbfelület n sugara (a < n < b) az alábbi transzcendens egyen-
letből határozható meg: 

7t = h0 (n) - h0 (a) + 2 [g„ (n) - g0 (b)) Í M n2 . (7 .5) 
G(n) 

Esetünkben a rugalmas (külső) tartománybeli feszültségi állapot jel-
lemzői: 

ёо (n ) — go (b ) 
p—q 

8o(r) 

Itt 

go (") — go ib) 

pgo ( b ) — ggo (")  

go (n) — go ib) 

Q(n) 

f pgo ib) - ggp ( n ) 

go (") - go (b) 

(7.6) 

= 2 
G (il) 

[go (n) - go (b)] ns + q 

a két tartományt egymástól elválasztó határfelületre ható nyomást jelenti. 
A plasztikus (belső) tartományban keletkező feszültségek értéke: 

ar = К И - К (a) — P ' I 
at — b0 (r) h0 (a) + Qr — P • 

( 7 . 7 ) 

8. A töréselmélet és а határállapoton alapuló méretezés 

Az inhomogenitás a plaszticitási elméletnek a mérnöki gyakorlattal 
különösen szoros kapcsolatban álló néhány területén igen jelentős. Ilyen terü-
letek: a töréselmélet és a szerkezetnek a határállapotok alapján való mére-
tezése. 

Ez egydimenziós szerkezetekre (tartók, keretek stb.) és síkbeli, valamint 
térbeli szerkezetekre (lemezek, héjak stb.) egyaránt vonatkozik. 

Az idetartozó problémák nagyon fontosak, mert a szóban forgó szerkeze-
tek határteherbírásával közvetlen kapcsolatban vannak. Ha e szerkezetek 
anizotrópiáját és inhomogenitását is figyelembe vesszük, a határállapotokat 
a valóságnak megfelelő módon becsülhetjük meg. 

Ezen a téren számos tényleges eredményre jutottunk. Az idevonatkozó 
fontos problémákkal külön tanulmányban fogunk foglalkozni.* 

* OLSZAK W. , SAWCZUK A . : Limit analysis and limit design of non-homogeneous and 
orthotropic structures. Part 1: Plates . Part 2: Shells. (Az inhomogén és ortrotróp szerkezetek-
nek a töréselmélet és a határállapot alapján való tervezése. 1. rész: Lemezek. 2. rész: Héj-
szerkezetek. 

/ 
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9. Fizikailag nem lineáris inhomogén testek 

A fizikailag nem lineáris és inhomogén testek problémáit OLSZAK W . és 
ZYCZKOWSKI M . tanulmányozták [9a, 6]. Levezették ezen elmélet alapvető 
egyenleteit*, és az ilyenfajta testek megfelelő osztályozására 5 különféle csopor-
tot javasoltak. 

Legutóbb sor került a levezetett összefüggéseknek néhány egyszerű alkal-
mazására is. 

Ténylegesen megoldható feladat például a körkeresztmetszetű rúd csa-
varása. Szerzők dolgozatukban a fizikai nem-lineáritásról feltételezték, hogy 
parabolikus típusú, az inhomogenitás tekintetében pedig az volt a feltevésük, 
hogy az az (r, <p, z) hengeres koordináta rendszerben az r koordináta függ-
vénye. 

Az inhomogenitás törvényét 

/ i W = l + n — , (9 .1) 
a 

vagy 

/ 2 ( r ) = - 1 (9 .2) 
1 + n — 

a 

alakúnak tételezték fel. Itt n valamely állandó tényezőt jelent, a pedig a külső 
sugarat jelenti. 

A fenti feltevések bizonyos esetekben, így például öntött rudak esetében 
be is igazolódtak. Ez különösen az inhomogenitás hiperbolikus (9.2) típusára 
áll, mert ekkor az anyagtulajdonságok változó volta a felszín közelében jelen-
tősebb, mint a rúd belsejében. 

A fenti feltevések lehetővé tették, hogy a megoldásokat zárt alakban 
kaphassuk meg. 

Levezetésre kerültek a fizikailag nem lineáris és „hosszirányban" inho-
mogén rúd longitudinális rezgéseinek egyenletei is. 

10. Laza és kohéziós szemcsés közegek 

A gyakorlat nyilván szükségessé teszi az inhomogén, laza és szemcsés 
közegek vizsgálatát is, hiszen ezen anyagok fizikai tulajdonságai számos eset-
ben a különböző pontokban jelentősen különbözőek. 

így például а Ф belső súrlódási szög kifejezetten az anyag szemcseszer-
kezetétől függ. Laza talajokban ez a szög a talajszemcsék méretcsökkenésével 
egyre kisebbedik. Ugyanez vonatkozik a víztartalomra is (6. ábra). A kohézió 

* E z e n egyen le tek cé lszerűen f e l h a s z n á l h a t ó k például a HENCKY-féle „ v é g e s " (a lak-
vá l tozás i ) p l a s z t i k u s e lméle tnek inhomogén e lasz toplasz t ikus t e s t e k r e vonatkozó a l a p v e t ő 
e g y e n l e t e i k é n t . 
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értéke szintén hasonló módon változhatik. A szemcseszerkezet és а г talajszint 
alatti mélység között is sokszor kifejezett függő viszony volt megfigyelhető 
(lásd pl. [4 o]). Mindezen okoknál fogva a valóságos talajok esetében alkalma-
zandó elmélet feltevéseit a homogén modellel szemben megfelelő módon korri-
gálni kell. 

A homogén, laza és kohéziós testekre vonatkozó teljes elmélet SZOKOLOV-
SZKI V. V. monográfiájában [12] található. Ezekinhomogenitásának problémáit 
OLSZAK W. egyik dolgozatában közelítette meg [4 /]. Az inhomogenitás maga 
természetes vagy „mesterséges'Tehet. 

Vannak olyan jelenségek és eljárások is, melyek az anyag mechanikai 
tulajdonságait nem változtatják ugyan meg, de olyan hatásokat idéznek elő, 

w 
6. ábra 

melyek a homogén belső szerkezetnek inhomogénná való átváltozásával egyen-
értékűek. 

Említett dolgozatunk [4 /] azon az alaki hasonlatosságon alapszik, mely 
a plaszticitási elmélet, valamint a laza és kohéziós közegek elmélete között 
az egyensúly határ állapotai tekintetében fennáll. Figyelembe véve az inhomo-
gén testek elméletének alapvető fogalmait [4i—Л], az inhomogén laza és kohé-
ziós testek alapvető egyenleteit meg is oldottuk, és javasoltuk ezen anyagok-
nak alkalmas csoportokba való osztályozását. Egyúttal néhány idevágó síkbeli 
problémát meg is oldottunk. 

11. Az inhomogenitás feltételezése mint a homogén plasztikus problémák 
megoldási módszere 

Az inhomogenitás fogalma mint olyan, a homogén testek elméletében 
felmerülő egyes problémák megoldásakor kisegítő módszerként használható 
fel. A plaszticitási problémák legfőbb nehézsége ui., hogy alapegyenleteik 
elkerülhetetlenül nem lineárisak és ennélfogva közvetlen integrálásuk csak igen 
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ritkán lehetséges. Ezzel szemben módunkban áll azonban az inhomogenitási 
függvényeket gyakran úgy felvenni, hogy mégis pontos megoldásokat kapha-
tunk. Ha a kérdéses függvényekbe ezenfelül egyes szabad paramétereket veze-
tünk be, akkor ezek értékét később oly módon rögzíthetjük, hogy a kapott 
megoldások az adott viszonyokat, mint például a homogenitás esetét is, a 
lehető legjobban közelítsék meg. Ily módon eljárva, a szóban forgó problémák 
megoldását kielégítő közelítéssel kaphatjuk meg. Hasonló módon sikerült 
néhány már ismert közelítő megoldást igazolni, ami például ZYCZKOWSKI M. 
[13a, b] dolgozataiból tűnik ki. 

Megemlítendő, hogy megoldások néha más úton is kereshetők, amire a 
jelen tanulmányban említett több dolgozat szolgáltat példát. Egyesek az egy-
szerűség érdekében az inhomogenitási függvény alakjára vonatkozólag külön-
leges feltevéseket vezettek be, tekintet nélkül arra, hogy az ilyen inhomogén 
modell a kérdéses anyag kísérletileg meghatározott valóságos tulajdonságait 
valóban híven tükrözi-e. Az ily módon kapott eredmények mindazonáltal 
hasznos útbaigazítást nyújthatnak egyes valóságos és fontos problémákra 
nézve is.* 

IRODALOM 

1. DERESIEWICZ, H.: A review of some recent studies of the mechanical behaviour of 
granular media (A szemcsés közegek mechanikai viselkedésével foglalkozó néhány 
újabbkeletű tanulmány ismertetése és bírálata). Appl. Mech. Rev. 11 (1948), No. 6, 
259—261. 

2. IVLEV, D. D.: On some works on the theory of plasticity b y K. N. SHEVTCHENKO (Sev-
csenko K. N. a plaszticitási elmélettel foglalkozó néhány munkájáról), (oroszul). 
Izv. Akad. Nauk SSSR, Otd. Tekhn. Nauk, 1958, No . 2, 159—162. 

3. MICHELL, J. H.: The inversion of plane stress (A síkbeli feszültségi állapot inverziója), 
Lond. Math. Soc. Proc., 3 4 (1902), 134. 

4 . OLSZAK, W . : 
a) Exzentrische Kreisrohre. Ihre Verwendung und Berechnung (Excentrikus körkereszt-

metszetű csövek alkalmazása és számítása), Thesis, Wien, 1933; 
b) Elastic plane systems wi th circular holes (Síkbeli rugalmas szerkezetek köralakú üre-

gekkel), (lengyelül). Pol . Acad. Techn. Sei., Varsó, 1934; 
c) Beiträge zur Anwendung der Inversionsmethode bei Behandlung von ebenen Proble-

men der Elastizitätstheorie (Adalékok az inverzió módszerének alkalmazásához a 
rugalmassági elmélet síkbeli problémáinak tárgvalása során), Ingenieur-Archiv. 6 
(1935), No. 6; 

d) Exzentrische Rohre für Spühlversatzzwecke (Excentrikus öblítő csövek) Zeni. 1935, 
No. 14, 15, 16. 

e) Thick-walled reinforced concrete pipes. Proposals for increasing their statical effi-
c iency (Vastagfalú vasbeton csövek. Javaslatok azok statikai hatásfokának fokozására), 
(angolul, franciául, németül) . 2nd Congr. Intern. Assoc. Bridge. Struct. Eng. (1936), 
Fin. Rep.; 

f ) Rings and cylinders w i t h uniform circumferential stresses (Egyenletes gyűrűfeszült-
séggel bíró gyűrűk és hengerek), ( lengyelül, Czasop. Techn. , 55 (1937), 1, 2, 3, 4, 5, 6; 

g ) Thick-walled structures (Vastagfalú szerkezetek), ( lengyelül), Przegl. Górn. Hutn., 
5 4 (1936), No. 12; 

h) Dickwandige Rohre und Ringquerschnitte aus Eisenbeton. Neue Erkenntnisse, neue 

* Hasonló megközelítések találhatók a deformálható tes tek mechanikájának más terü-
letein is, például a geometriailag nem lineáris testek elméletében (lásd [10]), v a g y a szemcsés 
közegek mechanikai viselkedésére vonatkozó tanulmányokban (lásd [1]). 



AZ INHOMOGÉN TESTEK PLASZTICITÁS-ELMÉLETE 2 3 5 

Gesichtspunkte für Berechnung und Bemessung (Vastagfalú vasbeton csövek és gyűrűk. 
Uj felismerések és szempontok ezek számítására és méretezésére) Bet. u. Eis. 38 (1939). 
No. 2. 

i) On the fundamentals of the theory of non-homogeneous elastic-plastic bodies (I) 
(Az inhomogén elasztoplasztikus testek elméletének alapjairól), (lengyelül, az össze-
foglalás oroszul és angolul), Arch. Mech. Stos., 6 (1954), No. 3; 

j ) (I) Bull . Acad. Pol. Sei., Cl. IV, 3 (1955), No. 2, (oroszul és angolul); 
к) (II) Bull . Acad. Pol. Sei. , Cl. IV, 3 (1955), No. 3, (oroszul és angolul); 
I) On the foundations of the theory of non-homogeneous granular and cohesive bodies 

(Az inhomogén, szemcsés és kohéziós testek elméletének alapjairól), (lengyelül, az össze-
foglalás oroszul és angolul). Arch. Mech. Stos. 7 (1955), No. 1; 

m) Plastic non-homogeneity. Theory and Applications (Plasztikus inhomogenitás. Elmélet 
és alkalmazások), (angolul). Symposium on Plasticity, 1956, Vareima; 

n) The inversion mapping as applied in the theory of plasticity (Az inverz leképezésnek 
a plaszticitási elméletben való alkalmazásáról), (angolul, lengyel és orosz összefogla-
lásokkal), Arch. Mech. Stos. 10 (1958), No. 3; 

о) The bridge over the Vistula at Goczalkowice (A goczalkowicei Visztulahíd), ( lengyelül) . 
Techn. 1928. 

5. OLSZAK, W. , MRÓZ, Z.: Note on the completeness of the elastic-plastic solution to cer-
tain boundary value problem for the eccentric ring (Megjegyzések az excentrikus gyű-
rűre vonatkozó egyes kerületi értékfeladatok elasztoplasztikus megoldásának teljes-
ségéről), (angolul, lengyel és orosz összefoglalásokkal). Arch. Mech. Stos., 10 (1958), 
No. 3. 

6 . OLSZAK, W . , MURZEWSKI, J . a n d GOLECKI, J . : 
a) Non-homogeneous elastic-plastic semi in f in i te plate loaded by a concentrated force 

(Egyet len koncentrált erővel terhelt elasztoplasztikus végtelen féllemez), (angolul, 
lengyel és orosz összefoglalásokkal), Arch. Mech. Stos., 8 (1956), No. 2, 197—214; 

b) Bul l . Acad. Pol. Sei., Cl. IV, 4 (1956), No. 4, 209—220, (oroszul és angolul). 
7. OLSZAK, W., SAWCZUK, A.: Limit analysis and l imit design of non-homogeneous and aniso-

tropic structures. Part I: Plate. Part II: Shells. (Inhomogén és anizotrop szerkezetek 
töréselmélete és határállapotok alapján való méretezése. I. rész: lemezek. II. rész: 
héj szerkezetek.) 

S . OLSZAK, W . , URBANOWSKI, W . : 
a) Non-homogeneous thick-walled elastic-plastic cylinder subjected to internal pressure 

(Belső nyomással terhelt inhomogén, vastagfalú elasztoplasztikus henger), ( lengyelül , 
orosz és angol összefoglalásokkal). Arch. Mech. Stos. 7 (1955), No. 3, 315—336; 

b) Bull. Acad. Pol. Sei., Cl. IV (1956), No. 3, 153—163, (oroszul és angolul); 
c ) Non-homogeneous thick-walled elastic-plastic spherical shell subjected to internal and 

external pressure t K ü l s ő és belső nyomással terhelt inhomogén vastagfalú gömbhéj) , 
(lengyelül, orosz és angol összefoglalásokkal). Rozprawy inzenierskie, 4 (1956), N o . 1, 
25—41; 

d ) Buli. Acad. Pol. Sei. , Cl. IV, 4 (1956), No. 3, 165—171., (oroszul és angolul); 
e) The f low function and the yield condition for non-homogeneous anisotropic bodies 

(Inhomogén anizotrop testek plasztikus potenciálja és folyási feltétele), (angolul) , 
Bull. Acad. Pol. Sei., Cl. IV, 5 (1957), No. 4. 

9 . OLSZAK, W . , ZYCZKOWSKI, M . : 
a ) Oil the fundamentals of the theory of physical ly non-linear non-homogeneous bodies 

(A fizikai szempontból nem lineárisan inhomogén testek elméletének alapjairól), 
( lengyelül, összefoglalások oroszul és angolul). Arch. Mech. Stos., 7 (1955), No . 1; 

b) Bull. Acad. Pol. Sei., Cl. IV, 4 (1956), No. 2, (oroszul és angolul). 
10. RIVLIN, R. S.: Large elastic deformations in F. R. EIRICH Rheology; Theory and Applica-

tions, Vol. I, (Nagyméretű rugalmas alakváltozások EIRICH F. R. Teológiájában; 
elmélet és alkalmazások, I. kötet), Academic Press, New-York 1956. 

1 1 . SEVCSENKO, K . N . : 
a) Elastic-plastic state due to concentrated force on a semi-plate (elastic-plastic problem) 

(Koncentrált erővel terhelt elasztoplasztikus állapotban levő féllemez) (elasztoplasztikus 
probléma), (oroszul), D A N , v: 61, 1948, No . 1; 

b) Concentrated force acting on a semi-plate elastic-plastic problem (Koncentrált erővel 
terhelt fél lemez) (elasztoplasztikus probléma), (oroszul), Prikl. Mat. Mekh. 12 (1948), 
No. 4; 

c) Letter to the Editor (Levél a kiadóhoz), (oroszul), Izv. Akad. Nauk SSSR, Otd. Tekhn. 
Nauk, 1958, No. 9, 151: 

d) On the method of solving some elastic-plastic problems (Néhány elasztoplasztikus 



2 3 6 OLSZAK W. 

probléma megoldásmódja), (oroszul), Izv. Akad . Nauk. SSSR, Otd. Tekhn. N a u k r 
1958, No. 19, 152—155. 

12. SZOKOLOVSZKI, V. V.: Statics of granular media (Szemcsés közegek statikája), (oroszul), 
2. kiad. 1954, Moszkva. 

1 3 . ZYCZKOWSKI, M . : 
a) Limit state of non-homogeneous rotating circular disks (Inhomogén köralakú forgó 

tárcsák határállapota), ( lengyelül, orosz és angol összefoglalásokkal), Rozprawy Inze-
nierskie, 5 (1957), No. 1, 49—96; 

b) Bull. Acad . Pol . Sei., Cl. IV, No . 1, 7—18, (angolul). 
14. SHAFFEB, В. W . , HOUSE, R. N . : The elastic-plastic stress distribution within a wide 

curved bar subjected to pure bending (A t iszta hajlításra igénybe vet t széles görbe-
tengelyű rúd elasztoplasztikus feszültségeloszlása), Journ. Appl. Mech., 1955, No. 3. 

15. OLSZAK, W. , PABZYNA, P., SZYMANSKI, C.: Two-dimensional problems in the theory of 
plasticity of non-homogeneous anisotropic bodies (Az inhomogén anizotrop testek 
plaszticitási elméletének kétdimenziós problémái). Arch. Mech. Stos., 1957, No. 3; 
Bull. Acad. Pol. Sei., 1959, No*. 1. 

16. PKAGER, W. , HODGE, P. G.: Theory of Perfectly Plastic Solids (A tökéletesen plasztikus 
testek elmélete) . New York—London, 1951. 

17. OLSZAK, W . , ZAHORSKI, S.: A non-homogeneous orthotropic circular segment as an. 
elastic-plastic problem (Az inhomogén ortotróp körcikk mint elasztoplasztikus prob-
léma). Arch. Mech. Stos., 1959, No. 4. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Az előző dolgozatban bevezetett fogalmak lehetővé teszik egyes műszaki szempontból 
fontos problémák megfogalmazását és azok megoldásának megadását. Jelen tanulmány 
néhány ilyen megoldás rövid tárgyalását foglalja magában. 

Első alkalmazási példaként a nyomatékpárral terhelt ívalakú, inhomogén, ortotróp 
körcikk (körgyűrűcikk) esetével foglalkozik; tárgyalja a rugalmas, valamint az első és a 
második elasztoplasztikus állapotot, és meghatározza a harmadik kritikus nyomatékot (a 
határnyomatékot) . Levezeti az egész ívkeresztmetszet egyidejű plasztifikációjának fe l -
tételeit is. 

A dolgozat a továbbiakban a felhasított excentrikus körhenger, a forgó körtárcsa, a 
belső nyomás a lat t álló izotróp, inhomogén, vastagfalú henger, a hengeresen ortotróp, inhomo-
gén , vastagfalú henger, az inhomogén vastagfalú gömbhéj , a fizikailag nem lineáris inhomo-
gén testek, v a l a m i n t a laza és kohéziós szemcsés tes tek problémáival foglalkozik. 

Végezetül u ta l a dolgozat arra, hogy a plaszticitási elmélet problémáinak megoldására 
vonatkozó kutatásokba miként vonható be segédfeltevésként az innomogenitás fogalma. 
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Az excentrumos anomália meghatározására szolgáló és az alábbiakban 
röviden ismertetendő számítási eljárás a következő követelményeket kívánja 
kielégíteni: 

a) Az excentrumos anomália (E) meghatározására javasolt számítási 
eljárás során ne kelljen különleges — a feladat megoldását elősegítő és előre 
elkészített — táblázatot vagy diagramot használni. 

b) A számításmenet túlnyomó részében elegendő legyen logaritmusléc és 
trigonometrikus szögfüggvény-táblázat használata. (Természetesen nagyméretű 
logaritmusléc és szögpercet is feltüntető szögfüggvény-táhlázat használata a 
közelítő számításnál elkövethető hibákat erősen csökkenti s így alkalmazásuk 
nagyon célszerű.) Csak a számításmenet végső fázisában, a pontos számértékek 
meghatározásánál legyen szükség közönséges (tehát nem elektronikus) szá-
mológép és hétjegyű logaritmustábla használatára. 

c) Kívánalom, hogy E értékét legalább hat tizedesjegy pontossággal 
határozzuk meg. A változók értéktartománya: 0 < M < 180° és 0 < e < 1. 

d) A számítási eljárás egyszerű legyen s az excentrumos anomália érté-
két az alapul vett pontosság kielégítése mellett rövid idő alatt tegye kiszámít-
hatóvá. 

A szerző egyik előző dolgozatában már rámutatott arra, hogy a feladat 
megoldását lehetséges úgy is megközelíteni, ha az excentrumos anomália 
értékét két olyan szög összegének tekintjük, melyek közül az egyik szög ismert, 
a másik szög viszont ismeretlen. (L.: a M. Tud. Akadémia műszaki tud.-ok 
osztályának közleményei XXV. kötet, 1—4 szám, 233. o.: E — | + z). Az 
egyszerűség kedvéért most az E = M £ — M e sin E összefüggést 
használjuk fel abból a célból, hogy az alapgondolat megtartásával a számítási 
eljárást gyakorlatiassá tegyük. 

Mivel KEPLER transzcendens egyenletének (K-re vonatkozó) megoldási 
lehetőségei közül az érintő egyenlet alkalmazása bizonyul a legcélravezetőbb-
nek, a pontos értékmeghatározásnál szintén ezt használjuk fel. Az említett 
pontosság elérése az érintő-egyenlet megismételt alkalmazását teszi szükségessé. 
Ha azt kívánjuk, hogy a pontosságot az érintő-egyenlet egyszeri megismételt 
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alkalmazásával már elérjük, szükséges, hogy az érintő-egyenletben előforduló 
Ek közelítő érték a pontos és kiszámítandó E értéktől legfeljebb ^ + 10 szög-
percnyire különbözzék csak. 

E követelményeket kielégítő számítási eljárás így alakul: KEPLER ismert 
transzcendens egyenlete 

E — M = E sin E — Ç 

egyszerű trigonometriai átformálással a következő alakban is felírható: 

_ e sin M , , „ £ 
tg £ = * , ahol К = —5— . -

К — £ cos M sin £ 
Ebből az egyenletből £ értékét nem tudjuk meghatározni, mivel К az 

ismeretlen £ szög függvénye. Eljárhatunk viszont a következőképpen: 
Logaritmusos számolóléccel és szögfüggvény-táblázattal — legalább 

három számjegy pontossággal és negyedik kikerekített vagy becsült szám-
jeggyel — kiszámítjuk a 

£ sin M „ fr Ci 
tg Ci = — » t i es Кг = , 

1 — £ COS M Sin 

értékeket, melyek felhasználásával a 
£ sin M 

tgC2 = K1 £ COS M 

és £2 értéket kapjuk. 

Ezt követőleg olyan közelítő tjk értéket határozunk meg, melynek pon-
tossága különleges táblázatok vagy diagramok használatát feleslegessé teheti. 
Ez a érték a következő: 

£2 

t. = t, + T 
g 

1 + cos M I sin M H cos M 
4 

( C i - C a ) . (1) 

Ezt a képletet a szerző részben logikai eszmemenet, részben empirikus 
vizsgálatok alapján állította fel. Ennek az empirikus képletnek alkalmazása 
mellett mutatkozó legnagyobb eltérés M és £ teljes értéktartományában 

[ C * - C ] n » x ~ ± 1 0 ' 

értékét ily módon igen egyszerűen és pár percen belül ki tudjuk számí-
tani. A legnagyobb eltérés az E —f(M, e) görbesereg azon körzetében mutat-
kozik, ahol a görbék görbületi sugara viszonylag kicsiny; egyébként a — í ) 
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különbség ^ I 10' |-nél jelentékenyen kisebb. (Pl. M = 90° mellett csak szög-
másodpercekben mutatkozik.) 

A további számítást már számológép és hétjegyű logaritmustábla fel-
használásával végezzük, éspedig a kívánt pontosságú eredményt az érintő-
egyenlet csak egyszer megismételt alkalmazásával kapjuk: 

Ek = M + Ck 

£ * = £ , - f - ^ Z ^ L , ( 2 /а) 

ahol / 

= Ek — e sin Ek és = - = 1 - е cos Ek, 

dEk 

majd ezt követőleg 

E = E* + M ~ И , (2/6) 
ahol 

и = E* — e sin E* és w' = - —— = 1 — e cos E* . 
dE* 

A most vázolt számításmenet (1) képlete esetleg még tökéletesíthető. 
A képlet megjavításával elérhetnénk, hogy az érintő-egyenlet iteráció nélküli 
alkalmazása az E — f (M , e) görbesereg bármely körzetében hét tizedesjegy 
pontosságú E értéket szolgáltasson. 
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Bányászati telepítéseknél, de általában ipartelepítéseknél is gyakori fel-
adat, hogy adott pontokból egy pontba kell anyagot összegyűjteni, oda emberek-
nek közlekedni, vagy egy pontból az anyagot szétosztani, az embereknek egy 
pontból különböző helyre eljutni. A két feladat természetesen megegyezik, 
mert a mozgás és mozgatás költsége azonos úton azonos értékű bármelyik 
irányban. Az utak azonossága természetesen az út minden jellemzőjének azo-
nosságát jelenti. Ez pedig csak szintes pályán lehetséges. 

Ha a pálya nem szintes, akkor a mozgás és mozgatás költsége a pályán 
lefelé kisebb, mint felfelé. Ilyenkor fenti megállapításunk csak formailag érvé-
nyes. Konkrét esetben mindig meg kell adni a mozgás és mozgatás irányát. 
Ha ezt megtesszük, nem kell külön vizsgálni a pontba való összegyűjtés és a 
pontból való szétosztás példáját. Sőt ilyen értelemben a kettő kombinációja 
is együtt vizsgálható. A gyakorlatban ez igen sokszor előfordul, így akna-
üzemek és célfogyasztó, valamint az előkészítőmű példájában. Az aknaüzemek 
a termeivényüket az előkészítőműbe szállítják, majd az előkészítőműből a 
hasznosítható terméket a célfogyasztóba viszik. A közös csomópont az elő-
készítőmű. 

A bányászati szakirodalomban L. D. SEVJAKOV akadémikus [2] alatt 
idézett munkájában foglalkozik az egy csomópontú vonalrendszerben a 
szállítás legkedvezőbb helyének meghatározásával. Ebben az esetben a szál-
lítás vonala adott és a szállítás fajlagos költsége (Ft/mt) minden irányban 
állandó, vagyis vízszintes síkban fekszik az útvonal. Ezenkívül a szállítás fajla-
gos költsége is független az útvonal hosszától. 

ZAMBÓ János [1] alatt idézett könyvében szigorúan matematikai ala-
pon általánosan vizsgálja a kérdést. A munkaköltség minimum elve alapján 
a különböző fajlagos szállítási költségekkel bíró vonalszakaszok és több csomó-
pontú vonalrendszereken való mozgás és mozgatás költségének optimumát 
is meghatározza. Ezen eredmények ismertetése nem célja jelen tanulmá-
nyunknak. 

Tanulmányunkban azt a problémát kívánjuk megvizsgálni, amikor a 
mozgás és mozgatás útját is szabadon választhatjuk. 

16 VI . O s z t á l y Köz leménye i X X V I I I / 1 — 4 . 
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L. D. SEVJAKOV erről a problémáról fent idézett művében mindössze egy 
oldalon ír. Röviden a következőket mondja. Fel lehet még adni különböző 
lényeges feladatot. Nevezetesen ismert feladat azon egyenes utak legkisebb 
összegéről, amely összeköt három vagy több pontot egymással. Ha a terep sík, 
úgy az utak legkisebb hossza megfelel a minimális építési költségüknek. 

Három pont esetén ez a feladat egyszerűen határozható meg. STEINER 
matematikus már régen megállapította, hogy ha a három adott pontot össze-
kötő egyenesek alkotta háromszögben minden szög kisebb 120°-nál, a távol-

ságok legkisebb összege abban a pontban van, amelyből az adott pontokhoz 
húzott egyenesek egymással 120°-os szöget zárnak be. Ha azonban a három-
szög egyik belső szöge nagyobb, vagy egyenlő 120°-kal, akkor a távolságok 
legkisebb összegét az ehhez a ponthoz tartozó két szomszédos oldal összege 
adja. 

A pont meghatározását tervezésnél úgy végezhetjük, hogy pausz-
papírra megrajzoljuk az egymással 120°-ot bezáró sugarakat és azt térképen 
addig tologatjuk, míg mindhárom sugár átmegy egy-egy adott ponton. Ekkor 
a sugarak középpontját átjelöljük a térképre. 

Ha a három pontba koncentrált terheket helyezünk, akkor az elszállítás 
optimális pontja az általános elv szerint határozható meg. A terhek viszonylagos 
nagyságától függően az optimális pont helye nagyon változó lehet, általában nem 
esik egybe azzal a ponttal, amely az utak legkisebb összegét adja. 
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Szállítási és hasonló feladatoknál adott pontok közötti útvonal tervezé-
sénél továbbá meg lehet állapítani a legkisebb beruházási és üzemi költséget 
adó pontot. Ezen feladatok megoldása általános esetben túlságosan bonyolult, 
és ezért tervezésnél a variánsok módszerét kell alkalmazni. 

Tanulmányunkban annak a kérdésnek általános matematikai megoldását 
kíséreljük meg három adott pont esetében, amikor a távolságok különböző 
súllyal fordulnak elő a költségfüggvényben. A levezetések bizonyára nem 
túlságosan egyszerűek, de a végső eredmények — mint látni fogjuk — ugyan-
olyan egyszerűen kezelhetők, mint azok az összefüggések, amelyek a távolságok 
legkisebb összegére vonatkoznak. Természetesen összefüggéseink mint szélső 
esetet, a távolságok legkisebb összegét adó pontot is szolgáltatják. 

Adva van három pont ABC, benne adott teher QA, Qb•> Qc (!• ábra). 
Ezeket egy pontba (M) kell gyűjteni úgy, hogy az összegyűjtés költsége a leg-
kisebb legyen. Az összegyűjtés egyenes vonal mentén történik. Az „összegyűj-
tés" szó alatt a korábban említett általános megfogalmazást kell érteni. Tehát 
lehet bármilyen anyag mozgatása, vagy emberek mozgása. Lehet az anyag M 
pontból való szétosztása, sőt előfordulhat ezek kombinációja is. Az általános 
matematikai vizsgálatot ez nem érinti. 

A mozgás és mozgatás fajlagos költsége megadható a következő alakban: 
E ck (Ft/tm). Kalkulálható az út fajlagos beruházási költsége is. Jelöljük ezt 
kd (Ft/m)-rel. A 27 ck kifejezés azt jelenti, hogy ugyanazon az úton esetleg több 
anyag mozgatása is történhetik. Ezeknek a fajlagos költségeknek értelmezése 
az irodalomban közismert, velük tehát a továbbiakban felesleges foglalkoz-
nunk. Adott esetben ezek kalkulálhatók. Természetesen értékük függvénye, 
vagy függvénye lehet az útnak is. Ezt a függvényt felírni még konkrét esetek-
ben sem egyszerű, ezért úgy szoktunk eljárni, hogy előzetesen felveszünk 
egy távolságot és ahhoz kalkuláljuk őket. Ha a számított távolság ettől lénye-
gesen különbözik, a számított távolsággal újra kalkulálunk. Ez a fokozatos 
közelítés egyértelműen konvergál, és néhány lépés után gyakorlatilag elegendő 
pontosságot érünk el. 

Az 1. ábrán a liárom adott pont (A, B, C) alapvetületben látható. 
Magasságuk különböző lehet. Az előzetesen felvett gyűjtőpont segítségével 
számíthatók az utak hajlásszögei is, jelöljük ezeket ел-, £ß-, ec-vel. 

Ilyen módon az összegyűjtés költsége teljesen általános esetben az alábbi 
képlettel írható fel: 

к = Qa^a^ + Ka j + Qbeb ck + Kb t + Qcïçck + kdC j ^ 
cos eA coseB cos £c 

Legyen a távolságok súlyozásának értékei: 

Qa Ea ck + kdA QBEB ck + kdB QcEcck + Kc „ m 
= sa, - = sb es — sc' \ a ) 

COS БД C O S Ê G COS £ C 

1 6 * 
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írjuk fel az Ia, Ib és Iq távolságokat a koordináták segítségével. Legyen 
a keresett M pont koordinátája x és y, akkor az összegyűjtés teljes költségére 
a következő két független változós függvényt kapjuk: 

K = sA Y(x - xA)2 + (y - yAy + sB Y{x - хву + ( y - yBY + (3) 

+ SC K ( * - * c ) 2 + (y - Ус)2 = 2 Si K ( * - * / ) * + ( y • 
1 = 1 

Ennek a függvénynek kell tehát a szélső értékét megkeresnünk, és meg-
győződnünk a szélső érték létezéséről és arról, hogy ez a szélső érték minimum. 

A (3) függvény láthatóan ж és y szerint folytonos és minden pontban dif-
ferenciálható. 

Képezzük tehát K-nak ж és y szerinti parciális differenciálhányadosát és 
tegyük O-val egyenlővé: 

— = 0 = s X ~ * A [ о * ~ * B + 
9ж A Y (x - xAy + (y - yAf B |/(ж — хву + (у — увУ 

+ S c * ~ * с = s . + s B
 Ж ~ * в + (4) 

Y ( x - x c y + ( y - y c y А 1 а
 В 1 в 1 

Кс
 3 v  

I Х — ХС — , 
+ «С = 2 S< 

«С 1 = 1 
es: 

— = 0 = s У ~Уа I , У-Ув 
9 у А Y(* - х а ) 2 + (У- У а)2 В У(х - хв)2 + (У- У в) 

I . . . У-Ус У-Ул » „ У-Ув ! « v 
^ с 1 п 49 I / — 8Л , г SB - -t- уо) К(*- хс)2 + (У- Ус)2 1А

 1в 
У ~Ус _ 4 о У —У! + «с / = 2 s' 

'r i=i I, 

Ha általában n adott pont van az eddigiek alapján szimbolikusan így 
írható fel a mozgás és mozgatás, valamint az utak beruházásának összes 
költsége: 

n n 
Kn = 2s' h = 2s' \\x- xi)2+(y- y,y • (6) 

1 = 1 1 = 1 

A három adott pontra vonatkozó (3) összefüggés alapján ennek kifej-
tése egyértelmű. Kn függvény szélső értékének helyét pedig a következő egyen-
letekből számíthatjuk: 

I 



BÁNYÁSZATI TELEPÍTÉSEK KÜLÖNLEGES FELADATAINAK MEGHATÁROZÁSA 2 4 5 

es 
Э к п 

3 y 
= 0 = 

i=l 
Yi 

(8) 

Látszólag tehát a probléma megoldása egyszerű. Szimbolikus jelöléssel 
valóban az. Ha azonban a szélső érték helyét konkrét esetben ki akarjuk szá-
mítani, a (7) és (8) egyenletek megoldásánál nehézségekbe ütközünk. Ezért 
egyelőre csak a három pont esetével foglalkozunk. 

Ha a (4) és (5) egyenletekből álló egyenletrendszert mechanikusan, a 
nevezők gyöktelenítésének elvégzésével akarnánk megoldani, nem jutnánk 
eredményre, mert olyan magas fokú egyenleteket kapnánk, amelyek megol-
dása csak közelítéssel lehetséges. 

Más módszerhez kell hát folyamodnunk. Az 1. ábra alapján írható: 

X Хд X — X D , X — X / > . , 
= cos <pA, — = cos <pB es — = cos <pc (9) 

l'A Iß le 

illetve: 

_ gin <рд, Л УЖ. = gin cpB és Л Ус_ _ gin <pc. (10) 
IA Iß le 

Helyettesítsük a (9) alatti egyenleteket a (4) összefüggésbe, a (10) alattia-
kat pedig az (5) egyenletbe, akkor a következő egyenletrendszerhez jutunk: 

n 
= SA COS (pA + SB COS <pB -F- sc COS <Pc = 0 

8 * (11) 
I • n = sA sin (pA -j- sB sin срв -+- sc sin cpc = 0. 

Эу 

Ez a két tagból álló egyenletrendszer most még három ismeretlent tar-
talmaz (cpA, (рв és <pc). Küszöböljük ki tehát az egyiket, pl. a epe-1. Vigyük át 
tehát az sq COS 9?C"U illetve az Sc sin 9oq-í a bal oldalra és emeljük mind a két 
egyenletet négyzetre, kapjuk: 

C O S 2 <pA -}- Sg C O S 2 <pB - j - 2 S ^ SB COS Cp g COS CpA = Sq C O S 2 <pc 

s\ sin2 cpA s2
B sin2 (pB + 2 sA sB sin <pB sin cpA = Sq sin2 (pc. (12) 

Adjuk össze a két egyenletet és rendezzük a kapott összefüggést, nyerjük : 
r 

2 sAsB (cos 9о g cos cpA + sin cpB sin <pA) = s2
c (sin2 <pc + cos2 (Pc) — 

( 1 5 ) 

— s2
a (sin2 cpA + cos2 cpA) — s% (sin2 cpB + cos2 cpg) . 
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Az ismert trigonometriai összefüggések felhasználásával kapjuk: 

cos (cpB — <pA) = SL JJL-JA. (14) 
2 sA sB 

Ha a (11) egyenletrendszerből a <pA szöget küszöböljük ki, hasonló leve-
zetéssel a következő eredményre jutunk: 

cos (<pc — <pB) = - . (15) 
2 sB sc 

А ([в kiküszöbölése folytán pedig összefüggésünk így alakul: 

cos ( < P A - < P c ) = S % Z ? A ~ S l • ( 1 6 ) 
2 sA sc 

Az 1. ábrán látható, hogy a (14), (15) és (16) egyenletekből számítható 
szögkülönbségek éppen azok a szögek, amely szög alatt az M pontból az adott 
pontok közül kettő-kettő látszik. Ezért ezeket a szögeket röviden látószögek-
nek is nevezhetjük. Talán felesleges itt megjegyeznünk, hogy negatív közbe-
zárt szög nincs, ha tehát negatív szöget kapunk az összefüggésekből, azt át 
kell alakítani a megfelelő pozitív szöggé. 

Természetesen a három egyenlet közül már kettő legtöbbször egyértel-
műen meghatározza M pont helyét. A harmadik egyenletből számítható 
közbezárt szög ellenőrzésre való. A három közbezárt szögnek összege ugyanis 
a teljes kört adja. 

Ezt az ellenőrzést célszerű mindig elvégezni. Elvileg előfordulhat ugyanis 
olyan eset, amikor két közbezárt szög hegyes szög (kisebb mint 90°). Ilyenkor 
a harmadik szögnek domború szögnek kell lenni (nagyobb mint 180°). 
Ennek eldöntése viszont csak mindhárom szög cosinusának ismerete alapján 
lehetséges. Ha két közbezárt szög cosinusa pozitív, a harmadiké negatív, ehhez 
a negatív értékhez a harmadik negyedben levő szöget, tehát a domború szöget 
kell figyelembe venni. 

Ha két közbezárt szög összege kisebb mint 180°, bár ezek közül az egyik 
szög tompa (nagyobb mint 90°), a harmadiknak ugyancsak domborúnak 
kell lenni. Azt a kérdést, hogy a két negatív cosinus érték közül melyikhez 
kell a domború szöget keresni és melyikhez a tompa szöget, ugyancsak az 
ellenőrzéssel dönthetjük el. 

Elvileg lehetséges az is, hogy mindhárom közbezárt szög cosinusa pozitív. 
Ilyenkor az egyik szög a negyedik negyedbe kerül, a másik kettő az első 
negyedben van és összege 90°-nál kisebb. 

Bármelyik eset fordul is elő, ha az egyik számított szög domború, az M 
pont a háromszög területén kívül esik. Ennek az esetnek értelmezéséről később 
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szólunk. Bizonyítani fogjuk, hogy ha a távolságokat és a sú lyokat csak pozitív 
előjellel értelmezzük, a tényleges optimális pon t csak a háromszög területén 
vagy a kerületén lehet. 

Előfordulhat az is, hogy a számítható cos értékek abszolút értékei na-
gyobbak mint 1. Ez természetesen értelmetlen. Ebben az esetben is külön kell 
megvizsgálni az M pont értelmezését. 

Kapo t t összefüggéseinknek szélső esetben természetesen a távolságok 
legkisebb összegét biztosító pontot is ki kell jelölniük. A (3) költségfüggvé-
nyünkben ebben az esetben a három távolság azonos súllyal fordul elő. Azaz 
minden ú t n a k azonos a fajlagos mozgás és mozgatási költsége, a mozgatandó 
anyag mennyisége és azonos a faj lagos beruházási költsége is. Tehát sa = 
= Sß = sq = s. Ekkor 

s 2 — ^2 — j2 
cos (<pB — <pA) = cos (cpc — <pB) = cos (<pA — <pc) = -

2 s2 2 
vagyis 

<Рв~(Ра = (Рс — <Рв = (Ра—<Рс = arc cos j — y j = 120°-

Ez természetesen megegyezik azzal, ami t korábban idéztünk. 
Közvete t t úton meghatá roz tuk azt az M pontot , amelyben а К (3) 

egyenlet függvénynek stacionárius pon t j a van . Most meg kell vizsgálnunk a 
két független változós függvények szélső ér tékének szükséges és elégséges fel-
tételeit is. Bár a feladat természetéből fel tehető, hogy a szélső érték létezik, 
azonkívül szélső esetben megkaptuk a már ismert és mások részéről b izonyí tot t 
eredményt , mégis meg kell ezt a kérdést is vizsgálnunk közelebbről. Képez-
zük tehát а К függvénynek x és у szerinti második parciális differenciálhánya-
dosát. Az egyszerűsítések u tán k a p j u k : 

э 2 * - s A +sB j y - M + S c Луу^ус)! >0 ( 1 7 ) 
Э*2 PA l% l3c 

és 
92 К (x — xA)2 (x-xB)2 (x — xr)2 

= sa j — + sb J — + ®c — > 0 . 18 
Эу2 Л Pb I I 

Hasonló egyszerűsítés és összevonás u t á n a vegyes második parciális 
differenciálhányados így alakul: 

_ , ix - xa) (У - У a) j_ , ( x - хв) (У - У в) 
— А Г s ß - Г 

дхду 1\ II 
(19) 

, в ( х - хс) (У - Ус) 
1\ 
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Helyettesítsük^ be ezeket az eredményeket az ismert összefüggésbe és 
végezzük el a műveleteket, kapjuk: 

э 2 K \(a2к 
э*2 A ay 

- ( х - хв) (у - У л)]2 + [(X - XA) (у - yc) - ( х - хс) (у - уА)]2 + 
1А1С 

+ - ? ? [ ( Л ; - Л ; в ) ( г - У с ) - А - % ) ( У - У в ) ] 2 > 0. * (20) 
1в lc 

X 

2. ábra 

Mivel a távolságokat a gyakorlatban csak -(- előjellel értelmezzük, 
a (20) egyenlet azt m u t a t j a , hogy а К függvénynek bármilyen pozitív vagy 
negatív a>nél és y-nál v a n szélső értéke. Ugyanilyen feltétellel a (17) és (18) 
egyenletek arról tanúskodnak, hogy ez a szélső érték minimum. 

A matemat ikában azonban a négyzetgyökjel + előjellel fordul elő, azaz 
а К függvényben negatív távolság is lehetséges. Ez viszont a gyakorla tban 
értelmetlen. Más úton kell t ehá t az M pont helyére korlátozó feltételt meg-
ál lapí tanunk. 

Állí t juk, hogy az M pont , amelyben К függvénynek minimuma van, 
csak az ado t t három pont ta l mint csúcsponttal képzet t háromszögön belül, 
vagy annak kerületén lehet . 

Tételezzük fel az ellenkezőjét. A 2. ábra szerint legyen az M pont az ABC 
háromszögön kívül. I t t а К függvény ér téke: 

K = sAlA + sBlB + sClC- ( 2 1 ) 
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Mozgassuk az M pontot az AC oldalra merőlegesen az M ' felé. Az M 
pont tó l d távolságban levő P pontban а К függvény a következő értéket 
veszi fel: 

Kp — SA lap + sb lbp ~Ь sc ^CP • (22) 

Az AMP háromszögből a cosinus tétel segítségével kifejezhet jük az lAp 
távolságot: 

lAP = YIa + d2 — 21 Ad cos со = Vl2
A — d(2 lA cos со — d) . (23) 

Ámde az ábra szerint 

lA cos со = M M ' > d!. (24) 

Az egyenlőtlenség jel a háromszögön kívül igaz és így: 

IAP — G 

Legyen az egyszerűbb írás kedvéért : 

1 _ J L (2 M M ' - d). (25) 
Ia 

« = — ( 2 M M ' - d ) < l . (26) 
G 

Helyet tesí t jük a (26) egyenletet a (25)-be. A gyökös kifejezést közelít-
sük meg sorbafejtéssel. í gy a Mac Laurin-féle polinommal most már felírhat-
j u k Iap ér tékét: 

ü p = ü ( l - — a - - - a 2 - — a 2 - a 4 - . . . ) . (27) 
V 2 8 16 128 j 

A sor — min t ismeretes — konvergál, ha a < 1. Az ábra alapján ez belát-
ha tó , mert a derékszögű háromszögben bármelyik befogó kisebb, mint az 
átfogó. 

Teljesen hasonló meggondolással írható fel az Iqp távolság is: 

lrp = / r | l — с L e 2 î - с3 ^— с 
2 8 16 128 

А с értéke is hasonló az a értékéhez: 

4 - . . - ) . (28) 

с = (2 M M ' - d) < 1 . (29) 
II 
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Látha tó , hogy a távolság mindkét esetben (Iap, Icp) csökken mindaddig, 
amíg a P pont az M' pontig, azaz a háromszögön kívül mozog. Ha a három-
szögön belülre kerül, az MM' < d és így a a- és c-értékek előjele megváltozik. 
Ekkor a (27) és (28) egyenletekben a párat lan ki tevőjű tagok előjele -(--ra 
változik. Mivel azonban a párat lan ki tevőjű tagok értéke mindenüt t nagyobb, 
mint a közvetlen u tána következő páros kitevőjű tagoké 

(— a > J - a 2 , — a 3 > a 4 s tb . l , 
V 2 8 16 128 J 

azért a fent i kifejezések összértéke, azaz Iap és Iqp távolságok növekedni 
fognak. 

Teljesen hasonló eredményre j u t u n k ha az Ibp távolságot vizsgáljuk: 

. „ - I . Í L - B - . I - H - A P - ^ - . . . ) . ( 30 , 

Ahol a b érték a következő: 

d 
b = - ( 2 M B ' - d ) < l . (31) 

' в 

Lá tha tó hogy az Ibp távolság akkor is megtar t ja csökkenő tendenciájá t , 
ha a P pon t a háromszögön belülre kerül szemben az előbbi két távolsággal 

Helyettesí tsük be a (27), (28) és (30) egyenleteket a (22) egyenletbe, 
emeljük ki a közös tagoka t , akkor а К függvény P pontbeli értékére a követ-
kező kifejezést kap juk : 

k p = sa1a + sb 1b + sclc — — (sa la
 a + sb lb b + sclcc) — 

Zi 

- \ (Sa Ia « 2 + «В h Ь2 + sclc С2) - ~ ^ la « 3 + «В h b3 + sc k с3) - (32) 
8 16 

э («л Iа я4 + sB Ig б4 + s c í c c 4 ) = К — AK. 
128 

Mindezeket összevetve belá tható, hogy az M pont , amelyben К függ-
vénynek minimuma van , a háromszögön kívül nem lehet, mert a háromszög 
felé közelítve a pontot а К függvény értékének mindhárom tagja állandóan 
csökken. Tehát ál l í tásunkat igazoltuk, a minimumot adó M pont csak a három-
szögön belül, vagy annak kerületén lehet, de ott a (20) egyenlet tanúsága 
szerint létezik és a (17), valamint (18) egyenlet szerint ez a szélső ér ték bizto-
san minimum. 
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Vizsgáljuk meg most azt, hogy a (14), (15) és (16) egyenletekkel számolva, 
mikor kerülhet, vagy kerülhet-e egyál talán az M pon t a háromszögön kívülre? 
Ennek feltétele, mint ismeretes, az hogy az egyik látószögnek nagyobbnak kell 
lennie 180°-nál. Tehát ennek a szögnek sinusa is, meg cosinusa is negatív. 
A félszögének cosinusa pedig ugyancsak negatív. 

Jelöljük most az egyszerűbb írás kedvéért a látószögeket a-, ß- és y-val. 
Tehát : 

а = <Рс — <Рв, ß — 4P а — <Pc és у = <p в-<P a-

A látószögek cosinusainak egyenleteiből (14, 15 és 16 egyenletek) az 
alábbi háromismeretlenes egyenletrendszer írható fel: 

4 — 4 — sc — 2 s в sc cos a 

4 — 4 — s c = 2 sAsc cos ß (33) 

4 — 4 — «s = 2 sA sB cos у 

Adjunk össze két-két egyenletet, végezzük el az egyszerűsítést — amikor 
természetesen feltételezzük, hogy az sa, sb és sc súlyok közül egyik sem nulla —, 
eredményül az alábbi elsőfokú háromismeretlenes egyenletrendszerhez ju tunk : 

— sA = sc cos ß -f- sB cos у 

— sB = s c cos a -j- sA cos у (34) 

— sc = sB cos a -f- sA cos ß 

Ennek az egyenletrendszernek megoldása a különböző egyszerűsítések 
és átalakítások után a következő a lakban írható: 

(1 + cos ß) [(cos a — 1) + (cos ß — cos yj\ 
s B — í 

(1 — cos a) (1 -f- cos a + cos ß cos y) 
és 

(1 — cos y) [(cos a — 1) — (cos ß — cos y)] 
Sq — s 

(1 — cos a) (1 -f- cos a -f- cos ß + cos y) 

(35) 

(36) 

Bebizonyítható, hogy a (35) és (36) egyenletek közül legalább egynek az 
előjele nem egyezhetik, вд előjelével, ha az egyik (ß, vagy y) szög nagyobb 
180°-nál. 

Tételezzük fel a 3. ábra esetét, amikor ß > 180°. Ekkor az ismert trigo-
nometriai összefüggések alapján: 

О 0 • ß+y • ß — У ,on\ cos p — cos y — — 2 sin — sin , (37) 
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ámde 

és így: 

3. ábra 

ß + y=z 360° - a 

a ( в у ß . У\ 
cos ß — cos у = — 2 sin — I sin — cos f- cos sin —-1. 

2 1 2 2 2 2 / 

Áttérve а félszögekről az egész szögekre, a műveletek elvégzése és az egyszerű-
sítések u t án a következő kifejezést kap juk : 

cos ß — cos у — — 
(l — cos a) (1 — cos ß) (1 -f- cos y) 

(38) 

+ (1 — cos a) (1 + cos ß) (1 — cos y) 

A (35) és (36) egyenletek nevezője а korábbi feltételek mellet t biztosan 
pozitív. Az első tényezőt nem kell bizonyítanunk, az kézenfekvő. A második 
tényezőben a cos a - t fejezzük ki, ß és у segítségével. Az ismert t r igonometriai 
összefüggések felhasználásánál í r h a t j u k : 

cos a = cos [360° — (ß y)l = cos (ß -)- у) = cos ß cos у + sin ß sin у = 
, : (39) 

= cos ß cos у + ]/(l — cos2 ß) (1 — cos2 у) = cos ß cos у -f- V. 

Helyettesítsük a (38) és (39) egyenleteket a (35) és (36) egyenletekbe, 
végezzük el az egyszerűsítéseket, k a p j u k : 

(1 -f cos ß) [(cos a — 1) — x] 
Э ß OJ^ 

(1 — cos a) [(1 + cos ß) (1 + cos y) + v] 
(40) 

4 
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ée 
s c = (l + c o s y ) [ ( c o s a - l ) + * ] ^ ( / Ц ) 

(1 — cos a) [(1 -f- cos ß) (1 -f- cos y) + p] 

A (40) és (41) egyenletekkel bebizonyítot tuk, hogy а keresett M pont 
csak akkor kerülhetne a háromszög területén kívülre, ha az egyik pont súlyo-
zása negat ív lenne. A negatív súly, mint lá tható , éppen a domború szöggel 
fekszik szemben. Esetünkben ez а В pont. 

Nem kell külön bizonyítanunk az előbbiek alapján, hogy a gyakorlatban 
az egyes pontoknak súlyozása negatív nem lehet, mer t a mozgás és mozgatás, 

" У 

A 

4. ábra 

valamint a beruházás mindig pénzbe kerül. Megállapítható tehát , hogy össze-
függéseinkkel számolva a keresett M pont a háromszögön belül fog esni 
mindenüt t , ahol a látószögek cosinusainak értékei reálisak. Fent i bizonyítá-
sunknak ilyen formán elvi jelentősége van. Ezek u t á n felesleges vizsgálnunk 
azt a kérdést, hogy a háromszög területén kívül levő pontot hogyan hozzuk 
a háromszög kerületére, mert a gyakorlatban ilyen probléma nem fordul-
hat elő. 

Viszonylag gyakran előfordulhat ellenben a 4. ábrán felvázolt eset. Az 
adot t А, В és С pontok alkotta háromszög egyik belső szöge nagyobb, mint 
a számítot t látószög. Az ábra esetében ő > y. Ekkor a számított M pont a 
háromszög területén kívül esnék. Korábbi általános bizonyításunk alapján 
belátható, hogy ez a megoldás gyakorlatilag nem jó. Ha ugyanis M pontot a 
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a háromszög felé mozgat juk, К függvény értéke csökken mindaddig, amíg a 
háromszög kerületét el nem érjük. 

A 4. ábrán tehát а К függvény а С pontban veszi fel legkisebb értékét. 
Ez az eset teljesen analóg azzal az esettel, amikor a távolságok legkisebb 

összegét adó pontot 120°-nál nagyobb belső szögű háromszögben kell meg-
keresni. Ezzel a kérdéssel tehát az eddig elmondottak u tán nem kell részlete-
sen foglalkoznunk. 

Előfordulhat az az eset, amikor a (14), (15) és (16) egyenletek jobb oldalai-
nak abszolút értéke nagyobb mint egy. Ilyenkor a kifejezés értelmetlen. 
Ez akkor fordulhat elő, ha valamelyik pontnak a súlyozása nagyobb a másik 
ke t tő összegénél. Például sa > sb + sc- Ekkor a látószögek nem számíthatók. 
A függvény legkisebb értékét valamelyik adott pontban veszi fel. I t t a függ-
vény nem differenciálható. A három adott pont közül viszont egyszerűen 
választható ki az, amelyikben a függvény értéke legkisebb. Ez legtöbbször 
az a pont , amelyiknek súlyozása a legnagyobb. Különleges méretek esetén 
ettől eltérő eredmény is elképzelhető, ez azonban ri tka kivételnek számít. 
A három alternatív eset összehasonlítása viszont nem okoz gondot vagy nagy 
fáradságot. 

Miután a mozgás és mozgatás költségének minimumát biztosító M pont 
feltételi egyenleteit megvizsgáltuk, rá térhetünk a M pont kijelölésének gya-
korlati módszereire. 

1. Tervezésnél gyakran elegendő pontosságot érünk el, ha az M pontot 
graf ikusan határozzuk meg. Erre u ta l SEVJAKOV is idézett művében. HA A 
(14), (15) és (16) képletekkel kiszámít juk a látószögek értékeit, ezeket a szöge-
ket szögmérő segítségével fe l rakjuk pauszpapírra. A megrajzolt három sugárra 
rá í r juk annak a pontnak jelét, amelyik adot t ponton a sugárnak á t kell mennie. 
Ezu tán bármilyen méretarányú térképen ábrázoljuk az adott pontokat , és a 
pauszpapíron levő három sugarat úgy tologat juk a térkép felett , hogy mind-
egyik sugár á tmenjen a neki megfelelő ponton. Ekkor a sugarak középpontját 
át jelöl jük a térképre. Ez lesz a keresett M pont. 

Mint lá tható , ez az eljárás sem jelent lényegesen több m u n k á t , mint a 
távolság legkisebb összegét adó pont megkeresése. Mindössze annyi hátránya 
van, hogy szögmérőt is kíván. 

2. Ha azonban a grafikus pont meghatározását csak körző és vonalzó 
segítségével akar juk elvégezni, i t t is megtehet jük. 

A (11) egyenletrendszer első egyenletét szorozzuk meg sin çj^-vel, a máso-
dikat pedig cos ç9c"vel ; 

s A sin q>c cos (pA -j- s в sin cpc cos (pB -f- sc sin cpc cos <pc = 0 (42) 

és 

sA cos cpc sin <pA -f- s в cos cpc sin <pB -f- sc cos <pc sin (pc = 0 . (43) 
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Vonjuk ki a 42. egyenletből a 43. egyenletet, végezzük el a kiemelést, 
kap juk : 

— sA (sin (pA cos <pc — cos <pA sin <pc) -j- sB (sin <pc cos <pB — cos <pc sin 9?B) = 0 (44) 

Ebből a megfelelő goniometriai átalakítás u tán a következő a ránypár t 
kap juk : 

sA:sB = s i n (<pc — <pB) : s i n (<pA — <pc). ( 4 5 ) 

С 

Hasonlóképpen bizonyí that juk az alábbi a ránypár t is: 

sA:sc = sin (<pc — cpB) : sin (<pB - <pA). (46) 

A két aránypár t összefoglalva í rha t juk , hogy: 

sA:sB:sc = sin (<pc - <pB) : sin (cpA - <pc) : sin (cpB - <pA). (47) 

Mivel -azonban általánosan igaz, hogy sin a — sin (180° — a), ezért а 
látószögek olyan háromszög külső szögei, amelyeknek oldalai a súlyokkal 
arányosak. Ez az általános háromszögekre ismert sinus-tétel alapján egy-
szerűen belátható. 

Ha t ehá t a grafikus szerkesztést szögmérő használata nélkül aka r juk 
elvégezni, akkor az 5. ábra szerint j á runk el. Az egyes pontok súlyaival mint 
oldalakkal háromszöget szerkesztünk. Az így kapott háromszög külső szögei 
a keresett látószögek. Ezek ismeretében azok a sugarak, amelyeket a pausz-
papírra kell rajzolnunk, egyszerű párhuzamos eltolással megszerkeszthetők. 
A továbbiakban úgy j á runk el, ahogyan korábban e lmondtuk. 
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Ennek a szerkesztésnek gyakorlatiasságán kívül az a jelentősége is meg-
v a n , hogy korábban általánosan igazolt tételeink szemléletesen is láthatók. 

a) Az M pon t csak akkor kereshető az adot t pontokon kívül, ha az 5. 
áb ra háromszöge megrajzolható. Ez pedig csak akkor lehetséges, ha két súly 
összege mindig nagyobb a harmadiknál . Ez a tétel az elemi síkgeometriábói 

ismert . 

b) (47) egyenletünkből is belátható, hogy a látószögek közül bármelyik 
csak akkor lehet 180°-nál nagyobb , ba a vele szemben levő pont súlyozása 
negatív. 

A grafikus megoldás esetén természetesen a távolságokat is a térképről 
egyszerűen méretarány-helyesen vesszük le. Ilyenkor nem is keressük az M 
pont összrendezőit. 

3. Az eddig leírt két, de lényegében azonos grafikus eljárás szigorúan 
véve nem szerkesztés, hanem az M pontnak próbálkozással való megkeresése. 
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Az M pont helyét síkgeometriai szerkesztéssel is meghatározhat juk. 
I lyenkor nem kell az előbb leírt próbálgatással élnünk. Ez t a szerkesztési módot 
matematikai lag is leírhat juk, ami az M pon tnak számítással való meghatáro-
zását teszi lehetővé. Ez a hátrametszésnek egyik megoldását adha t j a . 

A 6. ábra szerint alap vetületben lá tha tó az adott három pont А, В és C. 
Ezeket összekötve kap juk azt a háromszögű területet, amelyen belül a kere-
sett M pont gyakorlatilag lehet. Az egyes távolságok súlyozásának értékeivel 
arányos másik háromszöget megszerkesztjük. Ennek a háromszögnek külső 
szögei az előbbiek szerint azok a látószögek, amely alat t az M pontból két-
két adot t pont látszik. 

Meg kell t ehá t szerkesztenünk az adot t ABC háromszög oldalaira mint 
húrokra a megfelelő szögű látóköröket. A három látókör közös pon t j a az M 
pont. Látókör a lat t azt a kört ér t jük, melynek kerületéről az adott két pont a 
kiszámított szög a la t t látszik. 

A látókörök szerkesztését a 6. ábrán követ jük végig. 
Nézzük а В és С pontokat az а szög a la t t látókör szerkesztését: 
A látókör két pont ja adot t (ВС). E két ponton á t olyan kört kell szer-

kesztenünk, amely kerületének a háromszög felé eső pontjairól а ВС húr а 
szög alat t látszik. Következésképpen a kör kerületének а ВС húr ellenkező 
oldalán levő pontjairól ugyanez a húr 180° — а szög alat t látszik. Ez a húr-
négyszögekre vonatkozó ismert tétel a lapján világos. Ezzel megszerkeszthető 
a körnek egy harmadik pont ja , amivel a látókör egyértelműen meg van 
határozva. 

Mérjünk fel t ehá t а ВС húrból kiindulva kifelé а В pontban is és а С 
а , 

pontban is - - szöget. A két szögszár az SA segédpontban metszi egymást . Állít-
juk, hogy ez az Sa pont a látókörnek egy pont ja . 

Az SaBC háromszögből belátható, hogy a BSaC szög 180° — a. A BMCSa 
húrnégyszögből is ezt kapjuk, mert a húrnégyszögek szemben fekvő szögeinek 
összege 180°. A BSa és a CSa húrok felező merőlegesei metszik а ВС oldalt 
belülről а szög alat t látókör 0A középpont já t . Ez a kör tehát megszerkeszt-
hető. 

Hasonlóan ha tározható meg az AC oldalt belülről ß szög alat t látókör 
Ob középpontja is. I t t az Sb segédpontot úgy szerkesztettük meg, hogy az A 
pontból ß — 90°-ot, а С pontból 90° -ot mér tünk fel. I t t is belátható, hogy az 
ASßC szög értéke 180° — ß, sőt a látókör középpontja Ob is azonnal adott , 
ugyanis THALES tételéből következik, hogy az ASb távolság a kör átmérője, 
mivel SbCA szög derékszög. Tehát az Ob középpont helyét az ASb távolság 
felezése adja . A két kör közös pont ja а С és a keresett M pont . Ezzel a szerkesz-
téssel az M pont helye már egyértelműen meg van határozva. 

Ha a harmadik (AB) oldalra a y szög alat t látókört is megszerkesztjük, 
az is keresztül kell menjen az M ponton. Ez a szerkesztés ellenőrzésül szolgál-

17 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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hat . I t t a külső Sc segédpontot egy általános y' , ill. y—y' szöggel ha tároz tuk 
meg. 

A kör középpont já t Oq úgy is megkaphat juk , az AB oldalból kiindulva 
y — 90°-os szögeket szerkesztünk, és a szögszárak metszéspontja a kör közép-
p o n t j á t Oc adja. Ugyanis az AB ívhez tartozó kerületi szög 180° — y lévén, az 
egyenlőszárú háromszögből következik, hogy a talpon levő két szög (OcAB, 
ill. az А ВО с szögek) nagysága у — 90°. 

Természetesen a látókörök szerkesztésének fenti módja i közül mindig 
a legmegfelelőbbet választjuk, nevezetesen azokat , amelyek határozot tabb 
metszéspontokat adnak. Például a 6. ábrán az Од pontot a —(a — 90°)-os 
szöggel szerkesztenénk, igen hegyes metszést kapnánk , ami nagy bizonytalan-
ságot okoz. Viszont az ott leírt szerkesztés m a j d n e m merőleges metszést ad. 

A többi szerkesztési megoldásokat néha kénytelenek vagyunk alkalmazni, 
mer t esetleg nem férünk el a térképen. 

Az M pont meghatározását is igyekszünk mindig két olyan körrel meg-
határozni, amely közel merőlegesen metszi egymást . A 6. ábra szerint például 
éles metszést kapunk , ha az Од és Og vagy az Од és Oq középpontú körrel 
határozzuk meg M pont helyét, viszont igen rossz metszést kapnánk az Ob 
és Oc középpontú körökkel. 

Az ábrából lá tha tó , hogy a látókörök középpontjai a háromszögön kívül 
esnek, ha a belülről való látószögek 90°-nál nagyobbak (Op és Oc), és a három-
szögön belülre kerül , ha a látószög kisebb 90°-nál (Од). 

Mindezek figyelembevételével M pont igen röviden és minden próbál-
gatás nélkül szerkeszthető meg. 

E l já rha tunk úgy is, hogy a szerkesztés helyett kiszámítjuk a látókörök 
sugarait és ezzel szerkesztünk tovább. Ezzel tulajdonképpen a segédpontok 
megszerkesztését tesszük feleslegessé. A 6. ábra alapján a látókörök sugarai 
így írhatók: 

ВС ВС 
2 cos (a — 90°) 2 sin a 

(48) 

На а ВС távolságot koordináták segítségével í r juk fel és alkalmazzuk 
az ismert tr igonometriai összefüggést, valamint behelyettesí t jük a (15) egyen-
letet az egyszerűsítés Után kap juk : 

j (xc - xbY + (Ус — У в)2  

' A s % s l - ( s 2
A - s l - s % ) 2 

rA — SB SC 

Hasonlóképpen kapjuk a másik két látókör sugarát is: 

(49) 

AC гв = 2 cos (ß - 90°) 

(xA - xcf + {yA - ycy 

4 - ( 4 - sA - 4 ) 2 
(50) 
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es 

2 cos (y - 90°) 
AB ( * л - * н ) 2 + ( У л ~ У в ) 2 

4 ' 
(51) 

Ezekkel a sugarakkal a korábbi szerkesztés szintén elvégezhető. Két 
adott pont és a kör sugara ui. egyértelműen meghatározza a kört. 

A fent leírt általános szerkesztés speciális alkalmazásaként egyszerűen 
minden próbálkozás nélkül oldható meg a távolságok legkisebb összegét adó 
pont is. 

A 7. ábra szerint az ABC háromszög oldalaira kifelé egyenlő oldalú 
háromszögeket szerkesztünk. Tehát AB = ASc = BSc stb. Az egyenlő-
oldalú háromszögek külső csúcspontjai SA, Sb és Se a segédpontok. Az egyenlő-
oldalú háromszögek köré írt körök a T pontban metszik egymást. Az előbbiek 
alapján belátható, hogy a T pontból két-két adott pont 120° a la t t látszik. 

4. Nagyon sok tervezésnél a szerkesztéssel elérhető pontosság kielégítő. 
Előfordulhat azonban esetleg, hogy nagyobb pontosságra kell törekednünk, 
vagy a térképen a szerkesztés nehézkes. Ilyenkor a számítási eljáráshoz kell 
folyamodnunk. A látószögek ismeretében ezt könnyen megtehet jük, mert 
belátható, hogy az M pont meghatározása a geodéziából ismert hátrametszési 
(Pothenot) feladat. 

7. ábra 

1 7 * 
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Mivel az ismeretlen M pont az ABC háromszögön belül van , minden eset-
ben a hátrametszés legjobb alakzatával van dolgunk. A feladat mindig meg-
oldható, a veszélyes kör közelébe viszonylag r i tkán kerül a meghatározandó 
M pont. 

A hátrametszési fe ladatnak igen sok megoldási alakja ismeretes. A be-
m u t a t o t t szerkesztés is leírható az analitikai geometria módszerével, amivel 
e l ju tha tunk a hátrametszés egyik megoldási alakjához. 

Felírhatok ugyanis a körök középpontjainak koordinátái. Például a 6. 
á b r a jelöléseivel az Oq középpont jának koordinátái : 

R X A + XB , У A — У В 
*сг + ^ ctg у (52) 

r c = ^ + ^ - ** - *»- 'c tg > . ' - (53) 

Az (51), (52) és (53) egyenletekkel az Oc középpontú kör egyenlete már 
felírható. Hasonló elven írható fel a másik két kör egyenlete is. 

A három másodfokú egyenlet kivonás révén két elsőfokú egyenletrend-
szert ad, amiből M pont koordinátái számíthatók. Ez a hátrametszés számítás 
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nem rövidebb az ál talánosan ismerteknél, így a további levezetéssel felesleges 
foglalkoznunk. 

P é l d a : Az elméleti vizsgálatok után nézzünk egy igen egyszerű gyakorlati alkal-
mazást . A 8. ábrán alapvetületben látható egyik bányatröszt külszíni elrendezés új részleté-
nek a vázlata. Az A pontban központi osztályzó van. Ide kell e ljuttatni a £ és а С pontban 
te lepített aknák termeivényét. A szállítás drótkötélpályán történik. Drótkötélpályán szállít-
ják a biztosító anyagot is az aknához, mert a központi telep szintén az osztályozó mellett 
van. A drótkötélpálya üres oldalán visszaszállított biztosító anyag a kitermelt ásványmennyi-
ségnek kereken 6%-a. 

А В bányaüzem kitermelhető ásványvagyona QB = 25 • 106 tonna, а С bányaüzemé 
pedig Qc = 33 • 10» tonna, és így QA = 58,10» t. 

Az előzetesen felvett (S) alállomásra támaszkodva elvégezhető a szállítás fajlagos 
költségének, valamint a pálya beruházási fajlagos költségének kalkulálása. 

В bányaüzemtől S-ig kB — 1,7 Ft/tkm, C-től S-ig kc = 1,6 Ft / tkm és S ponttól A 
központi osztályozóig kA = 1,2 Ft / tkm. A terep enyhén dombos, pályaépítés szempontjából 
közepes nehézségű. Az egyes szakaszok fajlagos beruházási költségei: kdB = 1200 Ft /m, 
kdç = 1300 Ft/m és kdA = 1900 Ft /m. Az egyes pontok magasságai közel azonosak és így 
с R=I 0 ez elhanyagolható. 

Foglaljuk ezeket az adatokat táblázatba (1. táblázat): 

1. táblázat 

A в С 

Ásványvagyon t 58,10» 25,10« 33,10« 

Faji. száll, költség Ft / tkm 1,2 1,7 1,6 

Együttható 
S J biztosito anyag 

1,00 
0,06 

1,00 
0,06 

1,00 
0,06 

Fajlagos beruházás Ft /m 1900 1200 1300 

Számítsuk ki a (2) képletnek megfelelően az egyes távolságok súlyozásának értékeit: 

Si4 = [58(1 + 0,06) 1,2 + 1,9] • 10» = 75,676 • 10» Ft /km 

sB = [25(1 + 0,06) 1,7 + 1,2] • 10« = 46,250 • 10» Ft /km 

sc = [33(1 + 0,006) 1,6 + 1,3] • 10» = 57,268 • 10« Ft /km 

Végezzük el ezekkel a súlyértékekkel a (14), (15) és*(16) feltételi egyenletekkel előírt 
művele teket . A részletszámítást foglaljuk táblázatba (2. táblázat). 

2. táblázat 

A • в С A 

s 10» 75,676 46,250 57,268 75,676 

s2 1012  5 726,857 2 139,062 3 279,624 5 726,857 

2ss 1012  7 000,030 5 297,290 ! 8 667,626 
1 
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Helyettesítsük a 2. táblázat értékeit a korábbi egyenletekbe, kapjuk: 

cos (<fc — <Pb) — cos a = 
5726,857 — 2139,062 — 3279,264 

= + 0,058 175 5297,290 

cos (<pA — <pc) = cos ß = 
2139,062 — 5726,857 — 3279,624 

0,792 306 
8667,626 

cos ( tpB — <pA) = cos y 
3279,624 — 5726,857 — 2139,062 

— 0,655 182 
7000,030 

Visszakeresve ezeket az értékeket kapjuk, hogy 

a = 86° 40' 
ß = 142° 24' 
y = 130° 56' 

a + ß + y = 360° 00' 

Ezekkel а szögértékekkel az А, В és С koordináták ismeretében M pont hátrametsz-
hető. Ezt a számítást most hagyjuk el, helyette a 8. ábrán szerkesztéssel határoztuk meg M 
pont helyét. Hasonló tervezésnél ez a pontosság kielégítő, mert mint látni fogjuk, az M pont 
környékén а К függvény nem változik túlságosan. 

A 8. ábráról látható, hogy az előzetes S pontot, amely az ABC háromszög súlypontja, 
jó l vettük fel, mert közel esik az M ponthoz. Tehát a fajlagos értékek újrakalkulálására nincs 
szükség. 

Az ábráról leolvashatók a megfelelő távolságok is: l A — 4610 m, l B = 3750 m, Iq = 
= 4140 m. 

Ezekkel az adatokkal az (1) képlet alapján felírható a teljes költség: 

Nézzük, mekkora lenne a költség, ha а Г pontba, a távolságok legkisebb összegét 
biztosító ún. Toricelli-pontba képeznénk ki a csomópontot. A 8. ábrán ezt a pontot is meg-
szerkesztettük a korábban elmondottak szerint. A távolságok tehát lemérhetők AT = 5710 m, 
B T = 2860 m, CT = 2690 m. 

Az összehasonlítás kedvéért tételezzük fel, hogy a fajlagos költségek nem változnak. 
A valóságban kA kissé csökken, de a kB és k-c növekedne. Tehát ezt a feltételezést 

megtehetjük. Így a T pontban a költség értéke: 

Ha viszont két kü lön kötélpályával közvetlenül szállítanánk az A osztályozóra a költség 
így alakulna akkor, ha a fajlagos költségek változását nem tekintjük: 

KA = 46 250 • 7610 + 57 268 • 7320 = 771 164 260 ^ 771,16 millió Ft . 

A különbség ekkor: 

Nézzük még a háromszög nevezetes pontjaiban а К függvény értékeit. Ez ugyan nem 
általános érvényű, mert mindenkor az ABC háromszög alakjának függvénye, de felvett 
példánkban érdekes összehasonlításra ad módot. 

KM = (75,676 • 4,610 + 46,250 • 3,750 + 57,268 • 3,140) 10е = 

= 702 125 380 e« 702,13 millió Ft. 

KT = 75 676 • 5710 + 46 250 • 2860 + 57 268 • 2690 = 718 435 880 ^ 

e-., 718,44 millió Ft . 

A különbség tehát: 

K T — K M = 16 310 500 ^ 16,31 millió Ft . 

K A — K M = 69 038 880 69,04 millió Ft . 
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Az ABC háromszög S súlypontjában 

K s = 75 676 • 4710 + 46 250 • 3460 + 57 268 • 3250 = 702 579 960 ^ 
702,58 millió Ft. 

A háromszög köré írható kör R középpontjában: 

Kp = 75 676 • 3950 + 46 250 • 3950 + 57 268 • 3950 = 707 816 300 ^ 
я^ 707,82 millió Ft. 

A háromszög oldalait belülről érintő kör E középpontjában pedig: 

KE = 75 676 • 5360 + 46 250 • 3110 + 57 268 • 2820 = 710 956 620 ^ 
sa 710,96 millió Ft. 

Foglaljuk az eredményeket táblázatba (3. táblázat). 

3. táblázat 

Pont jele LI m К 10« Ft Ж 10' Ft 

(M) 11 500 702,13 _ 
Súlypont (S) 11 420 702,58 0,45 
Köréírható kör középpontja . (Я) 11 850 707,82 5,69 
Beírható kör középpontja ' . . (E) 11 290 710,96 8,83 
Toricelli pont (Г) 11 260 718,44 16,31 
A pont (A) 14 930 771,16 69,04 

A táblázat adataiból látható, hogy az M pont környékén а К függvény nem változik 
nagy mértékben, tehát a szerkesztés kielégítő pontossággal határozza meg az M pont helyét. 
Ugyancsak megállapítható, hogy az ún. Toricelli-pont ebben az esetben kevésbé közelíti meg 
a minimum értékét, mint a háromszög bármelyik más nevezetes pontja. Végül az is megálla-
pítható, hogy ezzel a pár perces szerkesztési munkával milliós nagyságrendű megtakarítás 
érhető el. 

A fenti példa kapcsán feladható a következő gyakran előforduló 
probléma : 

A 9. ábrán В akna már termelő üzem. Egyenesvonalú szállítóberen-
dezéssel. pl. kötélpályával szállít az A osztályozóra. С pontban ú j a b b 
termelő üzemet lé tesí te t tünk, amelynek ugyancsak az A osztályozóra kell 
e l ju t t a tn i a termeivényét . А К pontban középállomást létesítünk és az 
A K szakaszt megerősí t jük, hogy mind a két üzem termeivényét elszállít-
hassa. A CK szakasz ú j beruházás. 

Ezekkel a feltételekkel számíthatók az egyes szakaszok súlyozásának ér-
tékei. Jelöljük az AK szakasz súlyát sA, a BK szakaszét Sß és a CK szakaszét 
pedig sc-vel. На а К pont koordinátá já t x és y -na l jelöljük, a következő függ-
vény minimumát kell meghatározni: 

K = sA ]í(x-xA)*+ (у уд)2 + sB Y(x - xBy + (У-Ув)2 + .... 
, ( 5 4 ) 

+ s c j [ ( х - х с у + ( у - у с у 

a következő feltétel mellett: 

У - У в = У а ~ У в (x - хв) . (55) 
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Vezessük be feltételes szélső érték számításánál ismert LAGRANGE-féle multiph-
kátor t (Д). Redukál juk az (55) egyenletet nullára, szorozzuk meg A-val és adjuk 
az (54) egyenlethez, kap juk : 

. F = sA V(x - xA)* + (y - yAy + sB Y(x - xBY + (y - Уву + 
r _ л (56) 

+ е с ]Цх - x c y + {у - y c y У в _ { х _ х в ) _ у + у в I 
I ХА - ХВ 1 

Az (56) egyenletnek most már , min t közönséges két független változós 
függvénynek szélső értékét kereshet jük meg. Végezzük tehát mindké t függet-
len változó szerinti parciális differenciálhányadosát és tegyük 0-val egyenlővé: 

^ = 0 = + ( 5 7 ) 
Qx lA lB lc 

es 
9 F = + + (58) 

АЛ , i D . ' U j 
9 y lA h lc 

A korábban alkalmazott helyettesítéseket alkalmazva és figyelemmel 
arra, hogy a 9. ábra a lapján érvényes a következő két összefüggés is. 

/ 
У а У в = tg <pB és <pA = 180° + <pB (59) 
xa ~~ xb 
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kap juk : 

sA cos cpB + sB cos <pB + sc cos <pc -f A tg <pB — 0 (60) 

Яд sin cpB -j- sB sin <pB -f- sc sin (pc — A = 0. (61) 

Szorozzuk meg a (60) egyenletet cos ç>B-vel, a (61)-et pedig sin 9?B-vel, 
adjuk össze a két egyenletet , végezzük el az egyszerűsítéseket és összevoná-
sokat, az alábbi egyenletet kapjuk: 

(sB — sA) (cos2q>B -F- s in 2^B) + sc (COS <pc cos cpB -(- sin q>c sin <pB) = 0. (62) 

Az ismert trigonometriai összefüggések a lap ján írható, bogy: 

cos (cpc - cpB) = -SAE1SM_ < (63) 
s c 

Ezzel а К középállomás helye számítható, mert a <pc — фв — BKC 
szög egyértelműen meghatározza К pont helyét. Számítani nem nehéz. Két 
egyenes metszéspont já t kell tulajdonképpen meghatároznunk. Az egyik a 
meglevő AB egyenes, melynek egyenlete a feltételes szélsőértékkeresésnél 
már eleve adott (55. egyenlet). A másik egyenes а С ponton megy keresztül 
és irányszöge <pc számítható: фс — (фс — фв) + фв- I t t а фс — фв а (63) 
egyenletből adódik, фв pedig az (55) egyenes iránytangenséből. Nem is foglal-
kozunk vele tovább. 

Helyette a 9. áb rán olyan egyszerű szerkesztési eljárást ismertetünk, 
amellyel általában elegendő pontosságot érünk el. 

А фс — фв szöget megszerkeszthetjük, ha az sc-vel arányos távolság felé 
kört rajzolunk, ma jd az sA — s в súllyal arányos távolsággal ezt a kör t bemet-
szük. A körön kapo t t pontot a kör átmérőjével összekötve THALES-kört 
kapunk. A megrajzolt derékszögű háromszögből belá tható , hogy 

/ \ Яд — sB 
cos (Фс — фв) -= —^ . 

Sc 

A jВС húrra a lá tókör t már egyszerű megszerkeszteni, mert azzal a 6. 
ábra kapcsán igen részletesen foglalkozunk. 

Az ábrán lá tha tó , hogy ha sA — sB = 0, a legjobb csatlakozás a merőle-
ges, ha pedig sA — яв > Sc a középállomás kialakí tása előnytelen, hanem С 
üzemből is közvetlenül kell csatlakozni az A osztályzóra. 

A szélsőérték létezésének és minimum vol tának igazolását most mellőz-
tük, mer t ez a fe ladat is hasonló a korábban levezetetthez. Ha a szükséges 

8 F 
Qx 

és 
9F 
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vizsgálatot elvégeznénk, az (57) és (58) egyenletből látható, hogy formailag 
a (17), (18), (19) és (20) egyenleteket kapnánk. Ezért ezt indokol tan mellőz-
tük . 

Tanulmányunkban levezetett összefüggések érvényesek minden olyan 
problémára, ahol távolságösszegek különböző súllyal fordulnak elő. Felhasz-
nálhatók pl. szállító szalagok, kőolaj , földgáz, víz távvezetékek tervezésénél 
stb. is. 

IRODALOM 
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3. SZÁSZ Pál: Differenciál- és integrálszámítás elemei. Tankönyvkiadó. Budapest , 1951. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A munka bányászati és általában ipartelepítési kérdéseknél gyakran előforduló azzal 
a problémával foglalkozik, amikor távolságösszegek különböző súllyal fordulnak elő. A súlyo-
zott távolságösszeg legkedvezőbb értékét határozza meg analitikai úton. A problémát a 
bányászatban előforduló mozgás és mozgatás költségének tükrében műszakilag is vizsgálja. 
Három adott pontban levő különböző teher és a hozzátartozó utak különböző fajlagos beruhá-
zási értékének figyelembevételével írja fel a költségfüggvényt, és igazolja, bogy a költség-
függvénynek van optimális értéke. Az optimális pont helyéről bebizonyítja, hogy nem lehet 
a három adott ponttal meghatározott háromszög területén kívül, ha mindhárom távolság 
súlyozása pozitív. Ezután a csomópont optimális helyének gyakorlati meghatározásának mód-
jai t vizsgálja, majd gyakorlati példa megoldásával a probléma gazdasági oldalát világítja 
meg. Befejezésül még az üzemek rekonstrukciójánál előforduló kérdéssel foglalkozik, amikor 
meglevő egyenesvonalú pályára újabb egyenesvonalú pálya csatlakozásának helyét és lehe-
tőségét vizsgálja. Végső eredményként ennek a kérdésnek megoldására is igen egyszerű szer-
kesztési módot ismertet , amely a legtöbb bányászati és ipari tervezésnél kielégítő pontos-
ságot nyújt. 
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A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

GANZ—MAVAG KÖZPONTI VÍZGÉPTERVEZÖ IRODA, BUDAPEST 

f 
[ B e é r k e z e t t 1 9 6 0 . m á j u s 2 0 - á n ] 

A csavaros sz ivat tyú sima perselyben forgó menetes csap, amelynek 
alsó része folyadékba, pl. olajba merül. Az orsó, forgása közben, az üzemi 
viszonyoktól és a szállított folyadék minőségétől függően, különböző mennyi-
ségű és nyomású folyadékot szállít. 

Ezen egyszerű sz iva t tyúfa j tá t hazánkban a legkülönbözőbb területeken 
régóta alkalmazzák, így pl. felhasználták oszlopos-fúrógép kenőolajszivat tyúja-
ként, de alkalmazásra ta lá l t pl. függőleges tengelyű búzamosógép csapágy-
tömítésénél, j á rműveken és egyéb helyeken is. 

Az 1. ábrán vízturbina tengelyére szerelt, csapágykenőszivat tyúként 
kialakított csavarszivat tyú látható. 

1. ábra 
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Sok éves tapasztalat bizonyította be ezen szivat tyút ípus két fontos 
tu la jdonságát : könnyű elkészíthetőségét és feltétlen üzembiztonságát . 

Bár e sz ivat tyút ípusnál a folyadék súrlódásának jelentős szerepe van , 
és a centrifugális erő is befolyásolja a folyadék nyomását és mennyiségét, 
működési elve a mozdonyok ismert, ún. Ramsbottom-tápvízfelvevő beren-
dezéséhez hasonlí tható (2. ábra) . 

2. ábra 

A sz iva t tyú jelleggörbe várható a l ak jának , a kerületi sebesség, a geomet-
riai méretek befolyásának megismerése céljából az a lábbiakban leírt kísérlet-
sorozatot végeztük. 

A) Elméleti meggondolások 

1. Az áramlás mikrovizsgálata 

A belépéstő l elegendő távol vizsgálva az áramlási viszonyokat, állandó csatorna kereszt-
metszet esetén, stacionárius üzemben, a centrifugális erőtér, tömegerő és a rés-hatás f igye l -
men kívül hagyásával a Navier—Stokes-egyenletek f - ^ - + in + v.- -f- vk „ ' = — 

L öt ai J ój ók 
9U 1 dp ' ' 9 v j 9 11 a s z a ] £ j r o ( j a l o m b a n szokásos jelölésekkel a 

1 ói OJ OK' )J 
következő a lakúak lesznek: 

dl Q 9 / 
iak leszi 

Az olajszállítás „w*" sebességének meghatározására (3. ábra): 

1 Эр 
e 

A csatorna „ас" koordinátájú szelvényében a n y o m á s px = p0 — x(A' + B'w -(- C'të2) a lakban 

írható, ahol w = , ^ = - , - - — I I w* dy dz és А', В', С' arányossági tényezők, p0 pedig a b • a b • a ]J 
e 

nyomás értéke a csatorna x = 0 koordinátájú szelvényében. 

Az előző egyenletbe -x— értékét beírva Ox 

+ = A + B(tfw*dydz) + C(tf гс*х dy dz)1 (1) 

egyenlet kapható , ahol А, В, С arányossági tényezők. 
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A WylZ mel lékmozgáshoz a IN a vier—Stokes-egyenletek í r ha tók fel: 

92i 

9z2 ' 9y2 

A folytonosság egyenle te : 

I 9MJ 

dx 9y 9z — 

(2) 

(3) 

3. ábra 

Az 1 . ( 2 . , 3. differenciál-egyenletek határfeltételei ismertek (3. ábra) 

у = 0-nál Wx = — и"; и>у = ц'; w* = О 

y = a-nál и>£ = 0 uiy = О M)* = О 

z = 0-nál U)x — 0 геу = 0 w* = О 

z = Ь-nél wx = 0 w* = О U'Í = 0 és adottaknak tekinthetők. 

2. Az áramlás makrovizsgálata 
> 

A szivat tyú jelleggörbe a lak jának a meghatározásához célszerűbb az 
á ramlás makrovízsgálatából kiindulni. 

a) A pq ,o = f(u) összefüggés a 2. ábrán lá tha tó jelölésekkel a követ-
kező: 

rí. 2 

Pq=о = У 
2 g 

— h 

E képlet szerint a nyomás a kerületi sebesség második ha tványáva l arányosan 
vál tozik . 

b) A Qp=s0 = f(u) összefüggést közelítőleg pl. a következő gondolatmenettel 
ehet meghatározni (3. ábra). 

( 
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A feltételek szerint a sz ivat tyú szállító magassága zérus, vagyis súrlódási 
veszteségek nincsenek: a folyadék ideálisnak tekinthető. Ebben az esetben 
a csatornában tör ténő áramlást a folytonosság egyenlete határozza meg, vagyis 
a b és a oldalhosszúságú, négyszögkeresztmetszetú csatornán átömlő folyadék 
mennyiség — a menetemelkedést és a belépési viszonyokat figyelembe vevő 
к tényező bevezetésével — az orsó и ker. sebessége esetén Qp = o = к • b • a • и 
képlet szerint számítható. 

E képlet szerint, ha adott persely és magátmérő esetén a rést növeljük, 
úgy az a lineárisan csökken, ezért a rés növekedésével a szállított folyadék-
mennyiség lineárisan csökken. 

Q1-Q0 

t 
p=0 p=0 

4. ábra 

c) A p = f(Q) jelleggörbe (м = áll.) meghatározásához — a csavaros 
sz iva t tyú t a 4. ábrán látható helyettesí tő hidraulikai séma felhasználásával — 
a következő meggondolásból lehet kiindulni. (I t t p 0 a szállított folyadék elmé-
letileg elérhető nyomása, at t . ; p a szállított folyadék nyomása a t t . ; Q a szállí-
to t t folyadék mennyisége; @0 rés veszteség; s rés méret ; h' hidraidikai veszteség 
magassag; к*, к , к " arányossági tényezők): 
lamináris áramlás esetén írható, hogy p = p0 — y h' = p0 — к" g (Q -j- Q0). 
A résveszteség egyenlete (á ta lakí tot t Poiseuille-összefüggés) : 

p = k* 6— -L Q2 = к'-Q<L ; ahonnan Q0 = P-'-S- ; 
R s s к 

Az előzőkből: 
Po 

1 + _ ^ 

Ezen, a valóságot csak közelítő egyenlet szerint a p = f(Q) jelleggörbe 
lineáris, és a rés növekedésével a nyomás hiperbolásan csökken. 
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d) A szükséges olaj túlfedést (a0) abból a feltételből lehet meghatározni, 
hogy az olajnak elegendő s ta t ikus nyomása legyen ahhoz, hogy amíg az olaj 
felszedő horony (menetbekezdés) egyszer körbe megy, az olaj is utána t ud jon 
áramlani (5. ábra). Az olaj forgását és a folyadék súrlódást figyelembe nem véve, 
az utánáramló térfogat — к arányossági tényező bevezetésével — Q'= к |/ a0-
Az utánáramláshoz szükséges idő tehát |Aa0-val, míg a rendelkezésre álló 

. 1 

idő — -el arányos. Ha tehát — adott viszkozitás, szerkezeti kialakítás és nx n 

5. ábra. Kísérleti berendezés vázlata 
1. orsó — 2. persely — 3. ház — 4. kiegyenlítő tartály — 5. köböző tartály — 6. lég-
telenítő vezeték — 7. olajállás mutató — 8. hajtótárcsa — 9. manométer üvegcső — 

10. dobozos manométer — 11. olajhűtés — 12. hőmérő 
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fo rdu la t szám mellett — a 0 1 volt a szükséges olaj túlfedés, úgy más, n fordulat-
I n y 

számhoz az «о = °oi 1 összefüggés szerint kell az olaj túlfedést választani. 
\ пх ) 

e) Az olajcsatorna a lak ja és hossza is befolyásolja az olajnyomást és 
szállítást: egyrészt a csatornának az álló persellyel ha táro l t felületén a folya-
dék súrlódása nyomásnövekedést eredményez, másrészt a hidraulikai vesztesé-
gek a csatorna hosszával együt t növekednek. 

B) Kísérletek, kísérleti eredmények 

A kísérleti berendezés vázlata az 5. ábrán látható. 
A kísérletek D = 100 m m állandó persely átmérővel tör téntek (6. ábra), 

és kizárólag egybekezdésű orsókkal folytak. Az orsók külső átmérője (d) az 

l.orso 2. orsó J.orso 4 orsó 5. orsó 

7. ábra 

D-d 
S = — - — rés és az S 

D-d 
2 a 

viszonylagos résméret növelése céljából — 

egy-egy mérés befejezése u t á n — fokozatosan csökkent (7. ábra). 
A 20—180 mp nagyságú időket versenyórával ± 0,3 mp pontossággal, 

a 15—200 cm3 kifolyt t é r foga toka t ± 0,2 cm3 hibával köbözéssel, a szivat tyúba 
•érkező olaj hőfokát hőmérővel ± 0,5 C°, az orsó és a persely á tmérőt ± 0,02 
mm pontossággal ha tá roz tuk meg. A fordidatszám állandóságát — elektroni-
kus berendezés segítségével — + 1*5% belül lehetett biztosítani. A mérések 
folyamán az olaj hőfoka 22 + 1 C° volt . 
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h 2 sz. orsó; 2S=D~d=0,55 mm 

Az orsó anyaga A 37.11 jelű acél vol t ; az olajszállító csatorna hq = 3,2; 
a külső á tmérő hq = 0,8 felület i simasággal rendelkezet t . A persely A 5 0 . i l 
j e lű acélból készült , belső felületén hq = 0,8 simasági mérőszámmal . A mérések 
vízzel és két , különböző viszkozitású olajjal tör téntek . 

A kísérletek során maximál i s olajmennyiség, kerület i sebesség és hidrau-
l ikai sugár esetén, a kisebb viszkozitású olajra a következő Reynolds-számok 
adód t ak : 

1 8 VI. Osztály Közleményei XXVII I / l—4. 
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att 5jelű orsó, lje/u olaj, 2S=D-d=0,7mm,S=0,07mrr 
1,5 

3000 Qcrfi/perc 

a p 
cm3/percott 
3000 1,5' 

1,4 
1,3 
1,2 
1,1 

2000 1,0 
0,9 

bjQd 
0,7 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 __ 2,5 

9. ábra 

1. résmérettel és kerületi sebességgel: R — 3,4 
2. csatornaméret és olajszáll. sebességgel: R = 24 
3. csatornaméret és kerületi sebesség: R = 68 

» 

Mérési eredmények 

1. Vízzel történő mérések 

A folyadék súrlódás ha tásának jelentős csökkentése céljából sor kerül t 
egy kisebb kísérletsorozat Vízzel tör ténő elvégzésére. A 2 jelű orsó 0,275 mm 
résnél kapot t mérési eredményei a következőkben ta lá lhatók. 
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10. ábra 

A 8a ábrán különböző kerületi sebességek esetén a nyomás és a víz-
szállítás összefüggése lá tható , míg a 8b ábra a Q = 0 vízszállításhoz tar tozó 
nyomásértékeket és a p = 0 nyomáshoz tar tozó szállított vízmennyiségeket 
mu ta t j a a kerületi sebesség függvényében. 

Hasonló jellegű görbék kaphatók a többi orsókra is, különböző rések 
esetén. 

2. Olajjal történt mérések 

A mérésekhez — különböző orsók, rések és kerületi sebességek mellett — 
két különböző viszkozitású olaj került felhasználásra. Az 1 jelű olaj használata-
kor p = 212.10 - 4 kgmp/m 2 volt. 

1 8 * 



to 
Ol 

4000 2 

30001A 

2000 1 

10000,5 

4000 2 

3000 1,5 

2000 1 

1000 0,5 

0 

в о 
в я. h 

0,15 S 0 0,5 1 

11. ábra 

1,5 2 2,5. Um/mp 
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A 9a áb rán az 5. jelű orsó 5 = 0,07 viszonylagos résméret mellett, 
1 jelű olajjal felvet t p = f(Q) jelleggörbéje lá tható . A 96 ábra Q — 0 olajszállí-
tás esetén a p = / ( u ) és p = 0 esetén a Q = f(u) összefüggéseket ábrázolja. 

A 10a áb rán ugyanezen 5 jelű orsó s = 0,04 viszonylagos résmérettel , 
és 2 jelű olajjal felvett P = f(Q) jelleggörbéje lá tható, a 106 pedig a PQ = O = 
— f(u) és Qp о = / ( « ) összefüggések lá thatók. 

12. ábra 

A 11a ábrán az 5 jelű orsó p ç = 0 = / ( s ) és Qp^o = / ( s ) értékeit lá t juk, 
и = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 és 2,5 m/mp kerületi sebességeknél, különböző rések és 
1 jelű olaj használatakor. (Ez az ábra a 9. ábrához hasonló, i t t nem közölt 
görbék alapján készült.) 

Az s = 0 értékre extrapolálva kapha tó meg a 116 ábra, vagyis Qp = о = 
s = 0 

= f(u) és Pq = o — f{u) összefüggés, szintén az 1 jelű olaj használatakor, az 
s=0 

5 jelű orsónál. A 116 ábrához hasonló összefüggések a többi orsóra vonatkozóan 
a 12. ábrán lá tha tók . 
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A kísérleti eredmények a 2 jelű olajjal is elvégzett néhány mérésre vonat-
kozóan az alábbi táb láza tban találhatók. 

^ 2 o l a j = 2 , 8 3 
g 1 olaj 

Orsó 
jele 

Viszonylagos 
rés 
s 

Kerület i sebesség 
и m/mp 

Pq=о a ola j Qp=o a olaj Orsó 
jele 

Viszonylagos 
rés 
s 

Kerület i sebesség 
и m/mp Pq=о íolaj Qp = o íolaj 

1 , 0 3 , 3 1 0 , 8 2 
2 0 , 0 9 4 2 , 0 2 , 8 0 0 , 8 2 

2 , 5 2 , 7 0 0 , 8 2 

1 , 0 3 , 5 1 , 0 
3 0 , 0 0 9 3 2 , 0 2 , 8 1 , 0 

2 , 5 2 , 7 5 1 , 0 

1 , 0 3 , 2 0 0 , 9 5 
4 0 , 0 2 0 2 , 0 2 , 9 0 0 , 9 5 

2 , 5 2 , 8 5 0 , 9 5 

/ 1 , 0 2 , 0 5 1 , 0 
5 0 , 0 4 0 2 , 0 1 , 8 0 1 , 0 

2 , 5 1 , 7 0 1 , 0 

1 , 0 1 . 4 7 0 , 8 5 
6 0 , 0 2 0 2 , 0 1 , 3 4 0 , 8 5 0 , 0 2 0 

2 , 5 1 , 2 9 0 , 8 5 

A csatornaméretektől függően, adot t , pl. 1,5 m/mp. kerületi sebesség és 
s = 0,3 mm résméret mellett, négyzetkeresztmetszetű csatornák esetében 
a 13a és 136 ábrán lá tha tók az olajnyomás és olajszállítás (pq=o és Qp„o) 

Dtc 
görbéi. A 13a ábrán a tg p = , mint független változó függvényében, a 

13. ábra 
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136 ábrán — kizárólag a jobb áttekinthetőség céljából — az a csatornaméret 
függvényében lá thatók az emlí tet t görbék. 

A görbék jellege a viszonylagos résméret függvényében, valamint más 
kerületi sebességek esetén is hasonló. 

C) Mérési eredmények értékelése 

1. A p = f(Q) jelleggörbe, állandó rés, viszkozitás és kerületi sebesség 
esetén lineáris, összhangban az elmélettel. 

2. A PQ = O — f{u) jelleggörbe víz esetén jól egyezik az elméletileg kapot t 
négyzetes jelleggörbével, bár meg kell jegyezni, hogy az elért nyomás nagyobb 
Q " 2 

— ——-nél. (Ttt (1 a folyadék sűrűsége.) Ebből arra lehet következtetni , hogy a 
csatornában a mozgó csatorna álló perselyfallal érintkező részén a keletkező 
folyadéksúrlódásnak hatása van a nyomás létesítésében. 

3. A Pq О = / ( И ) jelleggörbe alakja olajok esetén nem is hasonló a víz-
zel kapot t jelleggörbék alakjához, de a nyomások — azonos kerületi sebesség 
esetén — jelentősen nagyobbak. Ebből az következik, hogy a viszkozitásnak 
ket tős befolyása van : 

a) A belépési viszonyok a kerületi sebesség növekedésével erősen romla-
nak (különben közel négyzetes lenne az összefüggés). 

b) A mozgó csatorna álló fallal érintkező részén keletkező folyadéksúrló-
dás az olajnyomást növeli. 

A nyúlósági tényező értéke (p) a nyomásra olyan befolyást gyakorolhat, 
hogy a jelleggörbe a lakjá t is megvál tozta t ja . A súrlódás befolyása a nyomás 
szempontjából a sebesség növekedésével csökken, a szállítás szempontjából 
nem számottevő (lásd a táblázatot) . 

A súrlódás befolyásának értékelésére a következő durva meggondolás 
vé lezhető: 

dimenzionális okokból: 

p = p' + к • x = fej u2 + k2 I — - + —— . 
\ эу a* 

I t t : p szállított folyadék nyomása; p' szállított folyadék nyomása folyadék 
súrlódás nélkül; т csúsztató feszültség; k, kv k2, k2' arányossági tényezők. 

Tekintve, hogy lamináris áramláskor a sebesség tér a lakja különböző 
fordulatszámok esetén is hasonló, írható, hogy p = kxu2 -f- k2u. Ezt az össze-
függést и szerint differenciálva 

3 и 

a m i и = 0-nál к2 értéket ad. 
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A kerület i sebesség növekedésével a nyomásnak nőnie kell a./c2u-hoz, 
vagyis a súrlódás okozta nyomáshoz képest . A jelleggörbék a lak jából követ-
kezik, hogy később a súrlódásból adódó nyomásnövekedés egyre kisebb lesz, 

. Q u 2 „ 
és ez erősebben csökken, mint a -bői adódó nyomás növekedik: a tényleges 

2 
jelleggörbe ugyanis az и = 0-nál h ú z o t t érintő a la t t megy. 

A Pq=o — f{u) és Qp=о —f(u) jelleggörbék nagyobb kerületi sebes-
ségek esetén ha tá rér ték felé t a r t a n a k , a beömlési viszonyok erős romlása 
mia t t . (E ha tárér téket üzemviteli okokból nem sikerült elérni.) 

4. A minimális olaj túlfedés többszörösére növelésekor nem m u t a t k o z o t t 
észrevehető különbség a nyomásban és a szállított olaj mennyiségében. A szük-

0 0,5 1 

14. ábra 

séges minimális olaj túlfedés (a0) az ado t t elrendezés mellet t n = 1000/perc 
fordula tszámnál , az 1 és 2 jelű olaj esetében egyaránt kb . 10 m m volt . 

A belépéshez az ola j forgását akadályozó bo rdáka t helyezve, a sz ivat tyú 
jelleggörbéjében nem vol t észrevehető változás. 

5. A Qp=о = f(u) kapcsolat l ineárisra adódik mind víz, mind olaj ese-
tén, az idevonatkozó meggondolásoknak megfelelően. 

6. A geometriai mére tek befolyása a szállított folyadékmennyiségre és 
a nyomásra a 13. áb rákon lá tha tók . A mérések szerint a maximális nyomás 
a ^ 6 mm-né l van, amelyet a vízzel t ö r t én t mérések is igazoltak. A szállított 
mennyiség a csatorna keresztmetszet függvényében lineárisan, azaz az a méret 
függvényében kb. négyzetesen nő, a Q = к • a • b • и képletnek megfelelően. 

A csatornák célszerű a lakja tégla lap, melynek hosszabb oldalát az álló 
persely ha táro l ja . A csatorna optimális hosszának megál lapí tására nem volt 
mód. 

Rések befolyásával kapcsola tban megál lapí tható, hogy az jellegében 
egyezik az elméletileg k a p o t t összefüggéssel: a fo lyadék szállítás lineárisan, 
a nyomás pedig hiperbolásan csökken a rés növekedésével. A 14. áb r án lá tha tó 
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a nyomás és folyadék szállítás százalékos vál tozásának átlagértéke négyzet-
keresztmetszetű csatornák esetén, a viszonylagos rés függvényében, ha s = 0 
értéknél elérhető nyomást és folyadékszállítást 100-nak vesszük. 

Következtetések 

Víz esetén a kísérletek segítségével kapo t t és az elméletileg fel írható 
jelleggörbék alakja jó egyezést mu ta t . Olaj esetén — annak nagyobb viszko-
zitása mia t t — az pq 0

 = / ( " ) görbe jellege is megváltozik; a többiek jellege 
megfelel az elméletileg kapható összefüggésnek. 

A végzett kísérletek kis mennyisége nem teszi lehetővé, hogy azok alap-
ján pontos adatokat kap junk az adot t olajszállítású és nyomású, nagy kivitelű 
csavaros szivattyúk pontos tervezéséhez; ez rendszerint nem is szükséges. 

Más perselyátmérő, de azonos csatornaméretek mellett (b, a, s) a szi-
vat tyú jelleggörbéje nem sokat változik, bár valószínű, hogy a maximális 
nyomást adó csatornaméret módosul. Ez a belépési viszonyoktól (bordák 
elhelyezése, belépő té r kialakítása stb.) is függ. 

J ó közelítésként felhasználható a 12. ábra , amely különböző csatorna-
méretek esetében az olaj nyomásról (pq „0) és szállításról (Qp=0) a kerületi 
sebesség függvényében ad képet, s = 0 értéknél. A rések hatása az előzőkben 
közölt 14. sz. diagram segítségével vehető figyelembe. 

A viszkozitási tényező hatása a közölt táblázatot felhasználva érté-
kelhető. 

A közölt ábrák és táblázatok kb. и = 2,5 m/mp kerületi sebességig 
érvényesek (vagyis 1 m csapátmérőnél kb. n = 50/perc fordulatszámig hasz-
nálhatók). E sebesség u t án nagyobb óvatosságra van szükség a tervezésnél. 
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BÁNKI D.: Energia átalakulások folyadékokban. Budapest, 1919 Németh J. 
DR. GBUBER J.—BLAIIÓ M.: Folyadékok mechanikája. Tankönyvkiadó, Budapest, 1952. 
BÁNKI DONÁT: Hidrogépek 1920 (Bánki kéziratának litografált jegyzete 383—384. o.). 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A csavaros olajszivattyú könnyen elkészíthető, üzembiztos, kisteljesítményű szivattyú-
fajta, amely önálló vagy csapággyal egybeszerelt kivitelben főleg kenőolajszivattyúként 
használható. 

A 100 mm-es csapátmérőjű szivattyún végzett kísérletek segítségével ismeretessé vált 
a szivattyú térfogat (Q) — nyomás (p) jelleggörbéje; a kerületi sebesség (и), csatorna alak 
(«, í>), rések (s) befolyása a folyadéknyomásra és a szállított mennyiségre. 

A viszonylag kis viszkozitású folyadékkal, vízzel történt mérések eredményei az elmé-
letileg felírható 

p =/(«); Q =/(»); p =f(Q); Q =/(s); p = f(s) 

összefüggéseket jellegükben igen jól követik; nagyobb viszkozitású folyadék (olaj) esetén 
ар— f(u) jelleggörbe kivételével az egyezés kielégítő. 





MÉRNÖKI MUNKÁLATOK A HAZAI 
MEZŐGAZDASÁG FEJLESZTÉSÉBEN 

K U N D E D E 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezett 1960. június 20-án] 

N y u g a t - E u r ó p a termésát lagai legalább 50%-kal nagyobbak , mint ha -
zánké. Régebben á l ta lában, de még most is tévesen sokan ezt annak t u l a jdo -
n í t j ák , hogy hazánk égha j la ta kedvezőt lenebb, kevés a csapadék. A N é m e t 
Demokra t ikus Köztársaság legnagyobb részén az évi á t lagos csapadék 480 
és 600 m m közö t t van, t e h á t annyi, min t ná lunk . Mások úgy vélik, h o g y 
N y u g a t - E u r ó p á b a n , pl. Németországban sokkal intenzívebben, jobban gazdál-
kodnak, ugyanúgy gazdálkodva, mi is e lé rhe tnénk vagy legalább megközelít-
hetnénk az o t t an i te rméseredményeket . Ez a vélemény is téves . Nem azé r t 
kisebbek terméseink, mer t nem úgy gazdá lkodunk , hanem azért , mert ú g y 
a k a r u n k gazdálkodni , min t a nyuga t -európa iak , különösen a németek. A m i 
égha j l a tunk nem rosszabb, min t a nyuga t -európa i , de m á s . Az égha j la to t 
nem jellemzi az évi átlagos csapadék és az évi átlagos hőmérséklet . Belgium-
ban sem kisebb az évi át lagos hőmérséklet , m i n t nálunk, a szőlőt és a paradicso-
mot mégis üvegházakban termelik. A csapadéko t sem jel lemzi eléggé az év i 
á t lag, sőt még hav i át lag sem. Nálunk a c sapadék havi eloszlása nagyon ked-
vező, az ország nagy részén június a legcsapadékosabb hónap , tehát midőn a 
leghosszabbak a napok, ezért a növényzet a legtöbb vizet t u d hasznosítani . 
Februárban a legkevesebb a csapadék, midőn a növényzetnek alig van v íz re 
szüksége. 1853 — 1937-ig, t e h á t 84 év a la t t Budapes ten csak egy h ó n a p b a n 
volt 200 mm- t elérő csapadék: 1924. június h ó b a n 211 mm, és csak egy hónap -
ban egyál talán nem volt csapadék: 1890. f e b r u á r havában . A következő leg-
t ö b b csapadék m á j u s b a n vol t : 195 mm. Az esősnek t a r to t t ősz folyamán ok tó-
berben 151 m m , novemberben 152 mm, decemberben 125 mm, j a n u á r b a n 
116 mm volt 84 év a la t t a legtöbb csapadék. Az is kedvező, hogy a felsorolt 
legcsapadékosabb hónapok közöt t nincs ke t t ő , mely ugyana r ra az évre e se t t 
volna. 

A jó vagy rossz termés nálunk elsősorban a csapadéktól függ. De nem az 
évi csapadék mennyiségétől , mer t 20 mm-es, csendes május i eső sokkal t ö b b e t 
ér, min t 40 mm-es , rövid ideig t a r tó záporeső. Hazánk legnagyobb részén r i t -
kán kevesebb 400 mm-nél, és soha sem t ö b b 900 mm-nél az évi csapadék. 
Termel t növényeink (búza, kukorica).400 m m csapadéknak megfelelő, felhasz-
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nálható vízmennyiséggel m á r jó közepes termést hozhatnak, amilyen országos 
á t lagtermésünk még soha sem volt, de 900 mm-nek megfelelőt is fel t u d n a k 
használni, k i tűnő — nálunk ismeretlen — terméssel hálá lván azt meg. Az emlí-
t e t t vízmennyiséggel azonban csak akkor tud ják termeszte t t növényeink az 
említett jó te rmést hozni, ha az nemcsak leesik, hanem termesztet t növényeink 
fel is használhat ják. Nálunk ui. a csapadék legalább 40%-a elvész a növényzet 
számára. Legalább 10%-a azért, mert olyan kis, néhány mm-es csapadék 
alakjában kerül a talaj felszínére, hogy csak a legfelső egy-két cm-es réteget 

' nedvesíti meg, akol termeszte t t növényeinknek nincsenek szívó gyökereik, 
és néhány óra alatt elpárolog. A többinek, tehát az egész csapadék legfeljebb 
90%-ának, átlagosan mintegy harmadrésze elfolyik, vagy ami gyakran még 
rosszabb, egyes kisebb területrészekre összefolyik, kipusztí tva a vetést , vagy 
akadályozva a talaj művelését, bevetését. Az egész csapadéknak t e h á t leg-
feljebb 60%-a marad a növényzet részére. Ha az elfolyó, legalább 30%-ot 
megment jük a növényzet részére, akkor a különben rendelkezésre álló, leg-
feljebb 60%-ny i csapadékvizet legalább másfélszeresére növeljük. Ez nagyobb 
hatású, m i n t h a arányosan 50%-kal több csapadék esnék, mert a nyár i zápo-
roknak nem 30, hanem 50 — 80%-a is elfolyik, pedig éppen ekkor van a növény-
zetnek a legtöbb vízre szüksége. 

A jó terméshez azonban nemcsak vízre, hanem megfelelő t ápanyagokra 
és jó szerkezetű, humuszos ta la j ra is szükség van. Az elfolyó és részben költ-
séges csatornákkal és szivattyúzással a folyókba j u t t a t o t t víz, a ta la j legérté-
kesebb alkatrészeit , a vízben oldható növényi tápanyagokat , a vízben lebegő, 
legapróbb és legértékesebb talajszemcséket, a víznél könnyebb humusz t és 
humuszképző szerves anyagokat viszi el. 

Az ember beavatkozása előtt minden növénytermesztésre a lkalmas ta-
la j t , a mai sivatagokat is, dús növényzet borította, az éghajlati tényezők a 
növényzettel együtt a lakí to t ták ki a csupasz sziklákon a termékeny ta la j ré te-
get. A pusztulást , az elsivatagosodást az ember beavatkozása indí tot ta meg. 
Az emberiség történetében semminek sem volt olyan döntő jelentősége, mint 
az elfolyó víz által — az emberi beavatkozás hatására — okozott talajerózió-
nak, és az ennek nyomán egyes helyeken kifejlődött széleróziónak, defláció-
nak. A mai világvárosokhoz hasonló mére tű városok romja i t takar ja a sivatag 
homokja. Évezredekkel ezelőtt, midőn még bőségesen volt a legkedvezőbb 
éghajlatú vidékeken jó termőföld, az akkor i csekólyszámú emberiség nem épí-
te t te városai t sivatagba, a ma is csodálatot keltő, ha ta lmas öntözőművekkel 
együtt. Történelmi adata ink vannak a r ra , hogy ezek a sivatagok e városok 
felvirágzása idején dús növényzettel vo l tak borítva. Földünk éghaj la ta az 
utóbbi néhány ezer év fo lyamán lényegesen nem változott , az elsivatagosodást 
nem az éghaj la t megváltozása okozta. Az elsivatagosodás összefügg az ég-
hajlattal , de nem annak megváltozásával. Van <jlyan éghaj la t , mely lehetővé 
teszi az elsivatagosodást, de az elsivatagosodás megindítása az emberi beavat-
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kozás következménye. Van olyan éghajlat, melynek ha tásá ra az emberi be-
avatkozással bizonyos mértékig elpusztí tott talaj az ember i beavatkozás 
megszűnte u t á n is tovább pusztul, önmagától nem válik ismét termővé. 
Ilyenek a mai sivatagok. Nyugat-Európa éghaj la ta alatt az ember i beavatkozás 
megszűnte u t á n — a termesztet t növényeknél kevésbé igényes gyomok segít-
ségével — ú j termőtala j képződik. A mi éghaj la tunk a k e t t ő között van , a 
t a l a j további pusztulása aránylag könnyen megakadályozható, és a t a l a j 
termőképességének visszaállítása könnyen meggyorsítható. 

Az elsivatagosodással gyakran együtt j á r az elmocsarasodás, a csapadék-
tól és a domborzati viszonyoktól függően különböző mértékben és jelentőséggel. 
A megművelt ta la j ró l elfolyó víz a magával ragadot t talajrészeket nem mindig 
és nem egész mennyiségükben viszi a tengerbe, ott hatalmas deltákat a lkotva, 
hanem egy részüket már ú tközben a természetes és esetleg mesterséges víz-
folyásokba rak ja le, elzárva azokat . Az Ecsedi-láp helyén n é h á n y száz év előt t 
kilenc virágzó fá lu állott, sőt a X I I . században még a Fertő t ó helyén is vol tak 
emberi lakótelepek. Az utóbbi évtizedekben lecsapolt hazai mocsarak legtöbb-
j é t már előzően is lecsapolták, de minden következő lecsapolás hatása rövidebb 
ideig tar to t t , amin t több és t ö b b lett a szánto t t terület. Alföldünk kiszáradása 
és elmocsarasodása ugyanannak az egy folyamatnak a következménye: a 
talajeróziójé. Nem állunk ezzel egyedül. A római birodalom bukása előtt, midőn 
Róma lakosságát az éhség mintegy tizedére csökkentette, í r ja egy római : 
, , inár nem esik annyi eső, hogy táplálja a vetéseket". Ugyanaz Itália nagy 
részének beutazása után ezt í r j a : ,,a mezőségek mocsarakká vá l tak" . 

Az újkor szédületes fejlődését Amerika felfedezése t e t t e lehetővé, évszá-
zadokra biztosítva folyton ú j a b b , még soha nem művelt te rüle tek foglalását. 
Ez védte közvetve meg Európa ta la já t , inert lassította a még szántatlan terü-
letek feltörését, sőt — különösen a gyarmatosító államokban — lehetővé t e t t e 
addig szántott területeknek is rétekké és legelőkké alakítását. Angolországban 
1870 és 1930 közöt t a szántóföld területe 31%-kal , a búzával bevetett terület 
60%-kal csökkent, mert a megmarad t 69%-nyi szántóföld jelentékeny részén 
is a gabonatermelésről a t a l a j t jobban védő takarmánytermelésre tértek á t . 
Az eddig, és tú lnyomó részben még az utolsó években is ná lunk alkalmazott 
termelési móddal a kapásnövények, különösen a kukorica termelése veszélyez-
te t i legnagyobb mértékben ta la junka t . Az u tóbbi években a kukoricával be-
ve te t t területünk rohamosan nő t t , már a búzával bevetet te t is meghaladja, 
ami sürgeti az okszerűbb, a t a l a j t kevésbé veszélyeztető művelési módra való 
át térést . 

Tudomásom szerint Európában magyar mérnök foglalkozott először 
irodalmilag is a csapadékvíznek a leesés helyén való visszatartásával, az el-
folyás vagy a mélyebben fekvő területekre összefolyás megakadályozásával . 
Idézem FARAGÓ Lipót „A belvíz levezetése" c ímű, a Magyar Mérnök és Építész 
Egylet aranyérmével ju ta lmazot t , 1889-ben megjelent művéből a következőket: 
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„A víznek visszatartása i ly hátasabb területeken abban áll, hogy a hátakon vízszintes 
árkokat ásunk, melyeknek semmi lefolyásuk nincsen . . . Ezen árkok egymástól való távolsága 
60—100 méter, sőt több is lehet , a terület esése szerint, a belőlük k ivá j t földből pedig a lapos 
felőli oldalon töltést emelünk. Ezek az árkok és töltések megakadályozzák már most azt, 
hogy a víz a lejtőről lefuthasson a laposokba, de az árkok és töltések közelsége miatt, a vissza-
tartott víz sem lesz annyi, hogy az árkok és maga a talaj hosszabb idő alatt bene tudnák inni. 

A víz nem azért foly le természetes állapotban a területről, mivel a föld már telítve 
van, hanem azért, mert a felszíni lefolyásra kevesebb akadálya v a n , mint a talaj kötöttségé-
ben a beszivárgásra. Az árkoknak nem kell okvetlenül a rétegvonalak irányában haladni és 
vízszinteseknek lenni, mert ezzel gazdasági kihasználásuk megnehezíttetnék, vagy lehetetlenné 
válnék, hanem húzhatjuk őket egyenes vonalakban a dűlőkön és birtokhatárokon, csakhogy 
i ly esetekben a töltés koronájának kell vízszintesnek lennie, hogy a laposokon a v í z át ne 
bukjék." 

Az utolsó mondat vi lágí t ja meg, hogy milyen lépés hiányzott még a ma 
már világszerte alkalmazott sáncolásig. A sáncok megfelelő vonalvezetése 
helyett a vízszintestől t é r t el, és egymástól túlságosan t ávo l javasolta a sáncok 
készítését. í gy az aránylag nagy és nem is teljesen vízszintes területen belül 
káros vízösszefolyások keletkezhettek, azért ezt a skatulyázásnak nevezet t 
eljárást szántóföldön nem is alkalmazták, hanem csak ré teken és legelőkön. 

Az irodalomban nem találtam a d a t o t arra, hogy Európán kívül is vala-
hol megelőzték volna hazánka t abban, hogy az egész leesett csapadékvizet 
helybentartsák, elfolyását megakadályozzák. Amerikában alkalmazták ugyan 
a MANGUM-ről, aki azt 1886-ban végezte először, elnevezett sáncolást, ez azon-
ban nem t a r t o t t a vissza a vizet, sőt á l ta lában többet veze te t t el, mint amennyi 
nélküle elfolyt volna, de nagymértékben csökkentette a vízzel elsodort talaj 
mennyiségét, tehát a talajeróziót . Ezt Amerika egyik legcsapadékosabb vidékén 
fejlesztették ki, az első kísérleti intézet, mely ezzel foglalkozott, az Alabamai 
Mezőgazdasági és Gépészmérnöki Főiskola intézete vol t , ahol az évi csapadék 
1259 mm körül van. Ugyanilyen „hegyoldali á rkokró l" emlékezik meg az 
első amerikai mezőgazdasági egyesület megalapítója Solon ROBINSON 1845-ben. 

A csapadékvíz tel jes visszatartását legtökéletesebben a vízszintes sán-
colás biztosít ja. Lényege hosszú lejtőnek rövidebb, 10—'40 m-es szakaszokra 
tagolása úgy, hogy az egyik szakaszról ne folyhasson víz a másikra, de a talaj-
művelő gépek akadálytalanul közlekedhessenek, a sánc ne csökkentse a termő 
területet. Hazánk legnagyobb részén ilyen vízszintes sáncolás a megfelelő. 
Csapadékosabb vidéken, pl. az ország nyuga t i határszélén, vagy nagyon vízát-
hatlan és meredek ta la jon , ahol nem kívánatos az egész csapadékvíz vissza-
tartása, a lejtős sáncolás célszerűbb, melynek legfeljebb fél százalék, a terep 
lejtésére keresztirányú hosszlejtése van, ennyivel tér el a rétegvonaltól. Szántó-
földet annál inkább érdemes sáncolni, mennél kisebb a lejtése. Gyakorlatilag 
sík, szabad szemmel észre nem vehető lej tésű szántóföldön a sáncolás költsége 
nem nagyobb egy középmély szántás költségénél, a gépi művelést egyáltalán 
nem akadályozza, a t e rmés t nagymértékben, gyakran kétszeresére is növeli, 
emellett belvízkárokat megakadályoz, belvízvédelmi munkát megtakar í t . 
10—12%-nál meredekebb lejtőn a sáncok már lényegesen akadályozhatják, 
15 —20%-os lejtőn sokszor lehetetlenné teszik a gépesített szántóföldi munká t . 
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Ennél sokkal meredekebb lejtőt is lehet sáncolni, de nem szántóföldi művelés 
céljára. Gyümölcsös létesítése előtt majdnem mindig, erdősítés, vagy lejtős 
szántóföldet védő, vízszintes erdősávok létesítése előtt rendszerint célszerű 
a sáncolás. 

Bár a talajvédelemmel több mint 50 év óta foglalkozom, az első nagyobb 
arányú és a mai tudásunkkal is tökéletesnek minősíthető sáncolást 1934-ben 
Felsőiregen (ma Iregszemcse) végeztük. Már az első 90 ka t . hold 10—15% 
lejtésű, nagymértékben lemosott szántóföld sáncolása teljes eredménnyel j á r t . 
50 m m körüli eső kétszer olyan mélyen (40—42 cm) ázta t ta á t a sáncolt terü-
letet, mint a mellette ugyancsak kukoricával bevete t t , hasonló táblá t . A termés 
is kétszeres volt. A következő évben a Műszaki és Gazdaságtudományi Egye-
tem pá ty i tangazdaságában sáncoltunk 72 ka t . hold, l á tha tóan lemosott, 
világossárga színű, köves, a gazdaság részéről búzatermelésre alkalmatlannak 
minősítet t területet. A ta la j három év alat t anélkül, hogy közben istállótrágyát 
kapot t volna, teljesen megváltozott , a kövek nagy része e l tűnt , színe meg-
sötétedet t . Erre a gazdaság búzát ve te t t és kat . holdanként 18 q-n felül ara-
to t t . A következő években a 800 ka t . holdas gazdaság nagy részét sáncoltuk, 
sáncolt területen sohasem termett ka t . holdanként 16 q-nál kevesebb búza. 
Egyik tábláról pl. a gazdaság jelentése ezt mond ja : „Teljesen lemosott t a la j , 
egy völgy, jobban mondva vízmosás két oldala." I t t a gazdaság nem akar t 
szántóföldi művelést folytatni, hanem birkalegelőnek szánta. Sáncolás u t án 
az első évben 26,9 q moharszéna, a következő évben 200 q istállótrágyával 
110 q burgonya te rmet t , ami több mint kétszerese az országos átlagnak. Sán-
colás előtt a legnagyobb kukoricatermés a gazdaságban kat . holdanként 12,71 q 
volt, sáncolás után a következő termések voltak: 35,20, 20,58, 28,60, 35, 29,06 q. 
RÁzsó Imre, jelenleg a Műszaki Egyetem mezőgazdasági géptani tanszékének 
vezetője, a Magyar Tudományos Akadémia levelező tagja , egyik erdélyi sán-
colásról a következőket í r ja : „Míg a nem sáncolt részeken a zab sárgás és csak 
alig arasznyi volt, a sáncolt részeken a legtöbb helyen buja , élénkzöld fejlődést 
m u t a t o t t és mellig ér t , . . . a tábla sáncolt részein kat . holdanként 24 q zab 
t e r m e t t . " Erdélyben RÁzsó ismertet te meg a sáncolást, több helyen végzett , 
kiválóan eredményes munkájával . Első munkatársam ezen a téren KÉGL 
János volt, jelenleg a Műszaki Egyetem mezőgazdasági géptani tanszékén 
docens. A talajvédelemmel és a csapadék kihasználásának tökéletesítésével 
jelenleg a legintenzívebben és a legnagyobb eredménnyel LAMMEL Kálmán 
gépészmérnök, a Mezőgazdasági Gépkísérleti Intézet osztályvezetője foglal-
kozik. „Lej tős területek művelése" című, 1958-ban megjelent könyve nemcsak 
a legújabb, hanem a legteljesebb ismertetése ennek a tudományágnak . 

A víz egyenletes elosztása és a sáncok karbantar tása szempontjából leg-
jobb lenne mindig a sáncokkal párhuzamosan szántani-vetni . Gyakorlatilag 
sík földek lejtése azonban általában annyira szabálytalan, hogy az ilyen műve-
lés t raktor ra l ma jdnem kivihetetlen lenne, és csak a sáncok karbantar tása 
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tekintetében nyú j t ana némi előnyt. Az ilyen területet legcélszerűbb a sáncokra 
való tekintet nélkül művelni, és a sáncokat évenként vagy kétévenként néhány 
•ekemenettel, vetés után esetleg helyenként egy-egy kapavágással kiigazítani. 
Megközelítően egy irányban le j tő területet, akár sáncolva van, akár nem, a lej-
tésre lehetőleg merőlegesen, t ehá t a rétegvonalak i rányában kell művelni, és a 
szántással — ellentétben az eddig szokásossal — felfelé fordítani a barázdát . 

1. ábra -

Ehhez vál tvaforgató ekére л ап szükség, és ha a lejtés 8 — 10%-nál nagyobb, a 
jelenleginél sokkal szélesebb barázdát szántó eketestekre. A szélesebb barázda-
szelet nagyobb szöggel fordul át , nem fordul vagy omlik vissza a barázdába. 
A lefelé forgatással szántot t lejtő a háztető cserepezéséhez hasonlóan lefelé 
vezeti a vizet. A felfelé forgatással szántot t olyan, min tha a cserép rakását a 
t e tő gerincénél kezdenék, és az alsó cserép feküdne a felsőre. így a felső cserép 
a vizet az alsó cserép alá vezetné: a padlástérbe. Ugyanezt teszi a felfelé forga-
t o t t barázdaszelet is, a szánto t t réteg alá vezeti a vizet, a vízben lebegő talaj-

zemcsékkel és humuszképző növényi maradványokkal együtt. A t rak tornak 
is jobb az ilyen szántás, mer t az emelkedés felé eső kereke járván a barázdá-
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ban, meredek lejtőn is közel vízszintes helyzetben szánt. Ezzel szemben lefelé 
forgatás közben a barázda mélysége is növeli a t raktor oldallejtését, ami nem-
csak csökkenti a t r ak to r vonóerejét, hanem nagymértékben növeli az elhasz-
nálódását is. További előnye a felfelé forgatásnak, hogy a lej tőn állandóan lefelé 
vándorló ta la j t a szántás mindig felfelé viszi, mennél szélesebb a barázda, 
annál nagyobb mértékben. Ha lefelé forgat az eke, segíti a talaj lehordását. 

2. ábra 

A felfelé forgatással végzett szántás csak addig t a r t lényegesen több vizet 
vissza, mint a lefelé forgatással végzett , míg nem részesül további elmunkálás-
ban, t ehá t a tavaszi vetések alá végzett őszi szántás a tavaszi első munkáig, 
az elsimításig. Nyáron vagy tavasszal végzett szántást a legtöbb esetben azon-
nal további elmunkálásban kell részesíteni. Hogy elsimított szántáson, sőt 
vetésen is meg lehessen akadályozni a víz el- vagy összefolyását, szerkesztet-
tem a víztároló (skatulyázó) gyűrűshengert (1. ábra), melynek gyűrűi nem foly-
tonosak, hanem minden egyes gyűrű az egymás mellett levők egymáshoz 
képest 180°-kal eltolva — kivágással van megszakítva. Ezál tal a t a l a jba nyo-
mott mélyedések nem folytonosak (2. ábra), ezért az ilyen hengerrel megjár t 

19 VI. Osztály Közleményei XXVIII, 1—4. 
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t a la jon akkor sem folyhat el vagy össze a víz, ha a henger nem jár t pontosan 
vízszintesen. Különösen lejtős terepen a tar lóhántás t célszerű lehet mélyebb 
talajlazítással összekötni, hogy a víztároló gyűrűshenger megfelelő munkát 
végezhessen. 

A vízszintes, a rétegvonalak irányában végzett szántás, vetés, szabályos 
sorközművelés t raktor ra l a legtöbb esetben lehetetlen. A szokásos, csak kb. 
vízszintes művelés nem mindig védi a ta la j t az elmosástól, nem biztosítja az 
egyenletes vízelosztást, sőt gyakran előmozdítja a terület általános lejtésének 
i rányában vízfolyások, teknők növekedését, és azokban árkos, szakadékos 
vízmosások keletkezését. A lej tés fő irányára keresztirányban haladó barázdák 
ugyanis a hullámvölgyek, t eknők legmélyebb vonala felé lej tenek, és az ezek 
közöt t fekvő há tak ró l ide.vezetik a víz egy részét. A víz folyásának iránya meg-
fordítható, a teknőkből a víz a há takra vezethető, olyan módon, hogy a műve-
lés irányával a h á t a k felé ha ladva — az általános lejtést tekintve — a réteg-
vonaltól kissé lefelé, a teknők felé haladva felfelé térünk el. Ez az eltérés azon-
b a n csak olyan kis mértékű lehet , hogy a művelés i rányának a lejtése sehol 
sem haladja meg a néhány százalékot. Nem nagyon változatos lejtésű táblán 
így az összes ba rázdák párhuzamosak lehetnek. Ha a táb lán olyan változatos 
a lejtés, hogy ily módon nem lehetne párhuzamos barázdákkal szántani, vagy 
m á r bevetett földön kívánjuk a víz káros, eróziós hatását csökkenteni és a 
nedvesség elosztását egyenletesebbé tenni, egymástól 10 — 30 méter távolságra 
a teknőkből (természetes vízfolyásokból) a h á t a k felé néhány százalékkal lejtő 
(a rétegvonaltól kismértékben lefelé eltérő) egyszerű, lefelé forgatot t barázdá-
k a t húzunk, és ezekkel a mélyebb vonulatokból a vizet a há takra vezet jük. 
Ezek a barázdák is megakadályozzák a csapadékvíznek a mélyebb részekre 
való összefolyását, azok tovább mélyítését és vízmosásos árkok keletkezését, 
t ö b b vizet kényszerítenek beszivárgásra, és egyenletesebbé teszik a tábla víz-
ellátását. 

Nagy területen termesztet t növényeink közül erózió szempontjából a 
kukorica termesztése a legveszélyesebb. A kérdés t isztázására szükséges a 
következőket előrebocsátani. Az eróziót legtöbbször a t a l a j felületére nagy 
sebességgel ü tődő esőcseppek ind í t ják meg. A talajszemcséket, melyek a meg 
nem bolygatott vagy helyesen művelt , jó szerkezetű ta la jban nagyobb, a nem 
t ú l gyorsan folyó vízzel meg nem mozdítható morzsákká vannak összetapadva, 
a leeső víz energiája választja el elemi szemcsékké, mennél nagyobbak a víz-
cseppek és mennél magasabbról esnek, annál gyorsabban. Az elválasztott talaj-
szemcséket bármilyen lassan folyó víz, még teljesen sík területről is elviheti. 
H a megszűnik az eső, azonnal megkezdődik a kiülepedés, mennél lassúbb a 
víz folyása, anná l gyorsabban. H a a talaj az egész vizet beissza úgy, hogy nincs 
vízelfolyás, akkor erózió sem lehet , de ekkor sem közömbös, hogy érik-e nagy 
sebességgel érkező, nagy cseppek a talaj felületét, melyek a ta la j szerkezetét 
ekkor is ron t j ák , ami a ta la j vízbefogadását lassítja, víztartóképességét (víz-
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kapacitását) csökkenti, a ta la j felületét — kiszáradás u t á n — megkeményít i , 
mindez növeli az elfolyó víz mennyiségét, és egy következő eső a lkalmával 
erózióra vezethet. Az egyszer megkezdődött erózió rendszerint rohamosan fo-
kozódik, mert a humuszban szegényebb talajrétegek lassabban és kevesebb 
vizet vesznek be, növekszik az elfolyó víz mennyisége, a rosszabb szerkezetű 
altalaj szemcséi kevésbé alkotnak morzsákat , ami nemcsak meggyorsít ja az 
eróziót, hanem a leeső vízcseppek ütő hatása nélkül is lehetővé teszi. Az állandó, 
jó növénytakaró megakadályozza az erózió megindulását, mert megvédi a 
ta la j t az esőcseppek ütő hatásával szemben. A sűrű növényzet a lefolyó víz 
sebességét is csökkenti, a lassabban folyó vízből a már megmozdítot t , lebegő 
talajszemcsék egy része is kiülepszik, a lassabban folyó vízből többet nyel el a 
talaj . A kukorica az év kis részén át , és kevés, keskeny levelével akkor is csak 
nagyon kis mértékben védi a t a la j t az esőcseppek közvetlen ü tő hatásával szem-
ben, és kevéssé fékezi a lefolyó víz sebességét. Az esőcseppek ütő ha tásáva l 
szemben nyú j to t t védőhatás t még a nálunk szokásos — a termést egyébként 
is csökkentő fa t tyazás is kisebbíti. A fa t tyazás különben annál nagyobb 
mértékben csökkenti a termést , mennél több víz áll a növény rendelkezésére, 
nagy szárazság és az előzőkben e lmondot takat figyelembe nem vevő, helytelen 
agrotechnika esetén növelheti is. A fa t tyazás mellőzésére vonatkozó javasla-
tom elbírálására az Észak-Dunántúl i Mezőgazdasági Kísérleti Intézet (Magyaró-
vár) négy sorozatban 1953-ban végrehaj to t t kísérlete szerint a nem f a t t yazo t t 
kukorica 21,6—34,1%-kal, át lag 26,4%-kal adott nagyobb csöves te rmés t , 
mint a fa t tyazot t . A fa t tyazo t t és nem fa t tyazo t t parcellák érési ideje közöt t 
eltérés nem muta tkozot t , nem volt különbség a csöves termés nedvességtartal-
mában sem. Mindezt a szovjet kísérletek is igazolják. A nem fa t tyazot t kuko-
rica szára betakarí táskor még a fa t tyun sok zöld levéllel, silózásra kiválóan 
alkalmas, igen nagy mennyiségű t aka rmány t is ad. 

A kapásnövények termesztése a kapálással is előmozdítja a talajeróziót . 
A kapálás egyelőre nem nélkülözhető, mert gyomirtás nélkül még fél t e rmés t 
sem adnak a kapásnövények, a gyomot pedig egyelőre kapálással i r t h a t j u k 
a leggazdaságosabban. Néhány évtized előtt még az volt az általános vélemény, 
sőt még a legtöbb ú jabb könyvben is azt olvashatjuk, bogy a kapálásnak nem 
a gyomirtás a legfőbb célja, ha nincs gyom, akkor is kell kapálni , mert a kapá-
lás akadályozza a ta la j kiszáradását. Sajá t kísérleteim és a helyesen végzett 
és kiértékelt külföldi kísérletek ezt a tudományos alapot nélkülöző véleményt 
már negyed évszázad előtt megdöntöt ték, de ez általános elismerésre csak 
a Magyar Tudományos Akadémia Mezőgazdasági Kuta tó Intézetének (Marton-
vásár) az utóbbi években végzett kísérletei hatására talál t . A kérdésnek azért 
is nagy a jelentősége, mert ha t u d j u k a kapálás célját, akkor kevesebb munká-
val nagyobb eredményt, tehát termést érhetünk el. Bár a kapálást egyelőre 
teljesen nem nélkülözhetjük, a talajeróziót előmozdító ha tásá t sokszor teljesen, 
vagy legalább részben kiküszöbölhetjük. Ha a kapásnövények sorai mér tani 
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pontossággal vízszintesen, t e h á t a rétegvonalak i rányában haladnának, nein 
nagyon kedvezőtlen viszonyok között kielégítő védelmet nyú j t anának a ta la j -
erózióval szemben. Ez azonban megvalósíthatatlan. A gépesítésnek ezen a téren 
ké t nehézséget kellett leküzdenie: megközelítően vízszintes művelés mellett 
is meg kell akadályoznia a víz nagyobb mér tékű folyását a sorok i rányában, 
és lehetővé kell tennie oldalirányú lejtőn is megközelítően vízszintesen kapálva 
a sorok között a pontos vezetést . Az elsőként említett nehézséget a víztároló 
(skatulyázó) töltögetővel s ikerül t leküzdenem. Ez haladási irányára merőleges 
gátakat készít, melyekkel a sorok i rányában való vízfolyást megakadályozza. 
A gép a legtökéletesebb skatulyázást töltögetéssel (pl. szőlő vagy burgonya 
között) végzi, de sima művelésnél is a felső, legfeljebb 1—2 cm-es réteg össze-
kapálásával kialakít olyan gá t a t , mely nem nagyon kedvezőtlen körülmények 
között a sorok irányában megakadályozza a vízfolyást. 

A kapáló t raktorokon jelenleg ál ta lában használt f ú v o t t gumiabroncso-
zású kerekek nem gördülnek saját s ík jukban, hanem oldalirányú erő (pl. 
lejtő) hatására oldalaznak. A fúvot t gumi ugyanis oldalirányú erő ha tására 
a lakját vá l toz ta t j a , ami a pontos kormányzást lehetetlenné teszi. Sík területen 
vagy a lejtő i rányában, t e h á t felfelé-lefelé, ügyes kormányzással még el lehet 
valahogy nagyobb hiba nélkül vezetni a sorok között az ilyen t rak tor t , de 
oldallejtésű területen csak a növénysorok mellett hagyot t igen nagy védősáv-
val, ami vagy sok kézi m u n k á t vagy kisebb termést jelent . További há t ránya 
a gumiabroncsnak, hogy a t a l a j szerkezetét sokkal nagyobb mértékben ron t ja , 
és még a 10 — 20 cm mélységben fekvő talajréteget is sokkal nagyobb mértékben 
tömöríti, min t a vaskerék. A Szovjetunióban és Angolországban utak és épület-
alapozások tömörítésére, ahol a legnagyobb mértékű tömörítés és a ta la j 
szerkezetének lehető tökéletes megszüntetése kívánatos, gumiabroncsos tömö-
rítő hengereket használnak. A talaj tömörítése és szerkezetének elrontása 
nemcsak közvetlen csökkenti a termést, hanem a talaj vízvezető és víztartó-
képességének csökkentésével növeli az elfolyó víz mennyiségét és a talajeróziót. 
Még nagyobb mértékben növeli a talajeróziót az, hogy a lejtésre keresztirány-
ban nem lévén lehetősége a kielégítő sormúvelésnek, meredek lejtőkön általá-
ban a lejtés i rányában, felfelé-lefelé kapálnak. 

A felsorolt hátrányok egy részének csökkentését célozza a Lanz-eszköz-
hordozón alkalmazott há t só tengelykormányzás, ami azonban tökéletlen, 
bonyolult és drága megoldás. A kapálótraktor kerekeitől meg kell követel-
nünk, hogy tegyék lehetővé oldallejtésű terepen is a t r ak to r és a függesztett 
kultivátor pontos és biztos kormányzását , lehető kevéssé rontsák a ta la j 
szerkezetét, mennél kevésbé tömörítsék a kapáló szerszámokkal már el nem 
ért talajréteget , és így mennél kisebb mértékben csökkentsék a talaj vízvezető-
és víztartóképességét. A keréknyomok ne akadályozzák a vetőcsoroszlyák 
behatolását. Kemény úton is simán já r jon a t raktor , kapaszkodók ne ver jék 
az út felületét, ne rongálja az utat nagyobb mértékben a t raktor , mint a ló-
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fogatú kocsi. Mindezeknek a követelményeknek tökéletesen eleget tesznek a 
javaslatomra készült és a Mezőgazdasági Gépkísérleti Intézetben kipróbált , 
különleges rácsos kerekek (3. ábra). Ezek úgy vannak kialakítva, hogy kemény 
úton csak sima kerületű tárcsák érintkeznek a talaj jal , kapaszkodók csak a tár-
csák besüllyedése után kerülhetnek a ta laj ja l érintkezésre. A pontos kormány-
zást minden körülmények között biztosít ja a mellső kerekek nyomkar iká ja mel-
lett hagyott hézag, melyen a legtapadósabb föld is átnyomul, így az esetleges el-

3. ábra 

törnődést minden körülmények között elkerüljük. Ezek a kerekek ugyanarra 
az agyra szerelhetők, melyekre a gumikerekek, az átszerelés t ehá t ugyanúgy 
történik, mint az automobilok meghibásodott gumikerekeinek cseréje. Az is-
mer te te t t rácsoskerekek használata gumi-, tehát valutamegtakarí tással is já r . 

Még néhány évtizeddel ezelőtt tar tósí tás közben igen nagy veszteség érte 
legértékesebb takarmányainkat , a pillangósvirágú szálastakarmányokat . 
A legnagyobb veszteség szénakészítés közben a levelek letöredezéséből szár-
mazot t . Legnagyobb területen termesztet t pillangósvirágú t aka rmányunknak , 
a lucernának körülbelül fele levél, fele szár, de a fehérje háromnegyed része a 
levélben van. Szénává szárítás közben a legfontosabb feladat a levél elvesztésé-
nek megakadályozása, és a széna zöld színének mennél tökéletesebb megőrzése. 
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A zöld szín ugyanis a karot in tar ta lomra jellemző, a megsárgult szénában a 
karotin legnagyobb része elpusztult. Régebben a lucernát — mint ál talában 
a pillangósvirágú szálas takarmányokat — kaszálás u t á n egy-két napig kaszált , 
illetőleg szőnyegrenden hagyták száradni, azután a reggeli órákban, lehetőleg 
harmatosan, villahegyekbe gyűj töt ték, majd további három-négy nap múlva, 
lehetőleg ismét a reggeli órákban, boglyákba gyűj tö t ték . Ha a villahegyekbe 
gyűj tö t t t aka rmány t nagyobb eső érte, szét kellett teríteni, ami a levelek nagy 
részének elvesztésével és a megmaradt széna kilúgozásával és teljes megsárgu-
lásával j á r t . Ez a megázás elég gyakori volt, mer t a száradás sokáig t a r to t t . 
A szőnyegrenden a levelek már az első napon elszáradtak, ezután az aránylag 
kis felületű szárak csak sa já t , kis felületükön adha t t ak le nedvességet. Szőnyeg-
renden hagyva is lassú le t t volna így a további száradás, de még lassabb volt 
villahegyekbe gyűjtve. Sikerült meggyorsítanom és egyenletessé tennem a 
száradást a levelek gyors elszáradásának megakadályozásával. így ugyanis 
lehetővé tesszük, hogy a szárak víz tar ta lmának legnagyobb része is az arány-
lag nagy felületű levelekről párologjon el. A még lábon álló lucerna levelein 
át annyi vizet párologtat el, hogy ha ezt az elpárolgást a levágott növény is 
folytatná, az kedvező időjárásban egy-két óra múlva kazalozható lenne. 
A levelek gyors elszáradását úgy akadályozhat juk meg, hogy a lekaszált ter-
ményt a levelek elszáradása előtt — tapaszta la t szerint mindenesetre négy órán 
belül — bizonyos mér tékben és módon összegyűjt jük. Legcélszerűbbnek bizo 
nyúlt az összegyűjtést a kaszálógép haladási i rányával megegyező tengelyű, 
laza hengerekbe sodrással végezni, átlagos termésű lucernában egy vagy két 
kaszálógép nyomát sodorva egy-egy 40—60 cm átmérőjű laza hengerbe. 
A hengerek belsejében, noha a nap süti a hengerek felületét, a levegő hőmér-
séklete nappal mindig kisebb, mint a külső, á rnyékban mért hőmérséklet. 
Éjjel a henger belsejében nagyobb lehet a hőmérséklet, mint kívül, mert a 
henger belsejében a sugárzási hőveszteség kisebb. Ezért a henger belsejében 
még olyankor is lehetséges a száradás, midőn kívül már harmatlerakódás van. 
A hengerbe sodort t a k a r m á n y t a sodrás u tán 24—48 órával továbbgördítéssel 
180°-kal á t fordí t juk. Száraz időjáráskor az átfordí tás után néhány órával 
a széna behordható és kazalozható. Ha nagyobb eső éri a hengert, szikkadás 
után akkor is át kell fordítani, de megbontás nélküli továbbgördítéssel, ami 
sem a levelek elszóródását, sem inegsárgulását nem okozhatja. 

A pillangósvirágú szálastakarmányok az előzőkben ismertetet t szénává 
szárítására jellemző, hogy midőn az első ilyen lucernaszénát a Kápolnásnyéki 
Kísérleti Gazdaságból a községen á t vit ték, általános csodálkozást kel tet t , 
hogy nem törnek össze a szekerek zöldtakarmánnyal ennyire megrakva. Arra 
senki sem gondolt, hogy ez széna is lehet, mert ilyenféle szénát még nem lá t tak . 
Sőt midőn egy beteg lóval együtt egy szekér így készült baltacimszénát küld-
tem az Állatorvosi Egyetemre, a t akarmányá tvevő azt mondta, hogy nem zöld-
t aka rmányt , hanem szénát kellett volna hozni, mer t nem néhány napig marad 
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i t t ez a ló. Az első nagyobb arányú, pontos vizsgálatokkal is egybekötött kísér 
letet a Mezőhegyesi Állami Gazdaság végezte. Az Állatélettani és Takarmányo-
zási Kísérleti Intézet vizsgálata szerint: „Rendenszár í to t t lucerna fehérje-
tar ta lma 5 ,4%, keményítő-értéke 18,6%, a Kund-féle eljárással szárí tot té 
pedig 8,4, illetőleg 28,5%." Az ú j eljárással t ehá t mind a fehérjetar talom, mind 
a keményítőérték több mint 50%-kal volt nagyobb. 

A pillangósvirágú takarmánynövények magtermését javaslatomra ú jab-
ban aratócséplőgéppel a r a t j uk , a cséplődob átalakításával , az eddig szokásos 
gubókifejtés, kidörzsölés nélkül. A maglucernát azonban ritkán lehet egy 
menetben aratócséplőgéppel betakarí tani , mert a betakarí táskor rendesen 
még egészen zöld és nedves, legtöbbször sar jhaj tásokkal átnőve. Arató-
cséplőgéppel való betakar í tásra alkalmas területen legcélszerűbb kaszáló-
géppel levágni, azonnal rendre sodorni, 2 — 3 nap múlva továbbgördítéssel 
átfordítani, és a következő nap rendfelszedővel felszerelt aratócséplőgéppel 
elcsépelni. Az így kapot t pelyva értékesebb a legjobb lucernaszénánál. Ha a 
cséplést nem akar juk rendfelszedővel el látott aratócséplőgéppel végezni, akkor 
célszerűbb a rendsodrást kézi gereblyével végezni kb. 1 méter hosszú és kb. 
40 с m á tmérő jű laza hengerekbe. Ezeket a különálló, kis hengereket ugyanis 
megbontás nélkül emelhet jük villával a kocsira, és így teljesen elkerülhetjük 
a mag és a levél elszóródását. A Mezőgazdasági Gépkísérleti Intézet így végzett 
kísérleténél a magveszteség a sodrás-szárítás folyamán még az egy százalékot 
sem közelítette meg. 

A pillangósvirágú takarmánynövények magtermésének az előzőkben 
említett újrendszerű teljes betakarí tásával tehát csépléssel együtt elért mag-
többlet a szemveszteség és szemtörés csökkenése következtében, 1956. évi ada-
tok alapján az Állami Gázdaságok Minisztériuma szerint 20%-ra tehető. 
A munkabér és üzemanyag-megtakarí tás kat . holdankint 101,74 Ft . A kísér-
letek eredményes végrehaj tásában és a jó eredményeknek az üzemi gyakorlat-
ban való biztosításában nagy része van BAKÓ László gépészmérnök, a Mező-
gazdasági Gépkísérleti Intézet tudományos ku ta tó jának és MÉLYKÚTI Csaba 
gépészmérnök, a Mezőgazdasági Gépkísérleti Intézet tudományos munkatá r -
sának. 

A pillangósvirágú szálastakarmányok széna- és magbetakarí tásának 
tökéletesítésénél talán még nagyobb jelentőségű volt a silózás tökéletesítése. 
A nálunk 1938. előtt készült toronysilók drága épületek voltak, nehézkes volt 
a takarmány berakása és kiszedése, kiszedés közben nagy felület volt a levegő 
káros ha tásának kitéve. A silózás általános alkalmazását az ároksiló bevezetése 
te t te lehetővé. Hazánkban az első ároksilók 1938-ban a Kápolnásnyéki Kísérleti 
Gazdaságban készültek. Érdekes, hogy hazánkban valószínűleg az első torony-
siló is Kápolnásnyéken készült. Az ároksilót a Földművelésügyi Minisztérium 
1947-ben, nagy példányszámban kiadott ismertetése t e t t e közismertté. Lényege 
állandó keresztmetszetű, 10 — 30 m hosszú árok, nem függőleges, hanem kb. 
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1/4 lejtésű falakkal, lefelé keskenyedve, hogy a süllyedő t aka rmány mennél 
nagyobb oldalnyomást kapjon. Lehet teljesen a föld fölött építve is, pl. meg-
felelő, döngölt falhoz alkalmas földből döngölve, de ahol elég mélyen van a 
talajvíz, legegyszerűbb a földbe ásni, körülötte csak annyi töltéssel, hogy ne 
folyhasson bele víz. 

A pillangósvirágú növények silózása különös gondosságot kíván, mer t 
sok fehér jé t és kevés szénhidrátot ta r ta lmaznak. A silózásnál kívánatos tej-
savas erjedéshez szénhidrátok szükségesek, a fehérjék nem erjednek, hanem 
könnyen rothadásba mennek át . A pillangósvirágúak is t a r ta lmaznak ugyan 
annyi szénhidrátot , amennyi a te jsavas erjedéshez elégséges, de ha a betakar í -
tás nem megfelelően történik, és a t a k a r m á n y mielőtt a silóba kerülne rot -
hasztó baktériumokkal fertőződik, akkor a rothadási folyamat kerekedik felül. 
A legmegfelelőbb betakarítási eljárás, ha a t akarmányt lekaszálás u tán földre 
ejtés nélkül j u t t a t j u k a silóba, mert a földről felszedés közben fertőződhetik 
leginkább a földön fekvő rothadó szerves anyagokkal. Legcélszerűbb t e h á t 
járvaszecskázó gépet használni. A Nyugat -Európában szokásos ásványi sav-
vagy szénhidrát tar ta lmú anyagok hozzákeverése felesleges. A nálunk szokásos 
fonnyasztás, tehát a nedvtar ta lom csökkentése, a magasabb hőmérsékleten 
végbemenő erjedés miat t a t aka rmány tápér tékét csökkenti. 

A mezőgazdaságban a jav í to t t agrotechnikát, a mezőgazdaság ú j abb 
eljárásait nem lehet olyan gyorsan, ál talánosan és tökéletes minőségben be-
vezetni, min t az iparban. Az ipar nagy része néhány városba van összponto-
sítva, a mezőgazdaság az egész országban, több ezer kisebb-nagyobb üzemben 
szétszórva. Tapasztalom, hogy a már tíz év óta általánosan bevezetet t pillan-
gósvirágú szénakészítési el járásomat a legtöbb gazdaságban még ma sem végzik 
helyesen, sőt a legújabb könyvekben is legalább kétértelműén ismertetik, így 
természetesen az eredmény sem közelíti meg a Kápolnásnyéki Kísérleti Gazda-
ságban vagy a Mezőhegyesen elért eredményeket. Ugyanez érvényes a t a l a j -
védelemről is. Néhány év előtt hivatalos felhívásra többekkel együt t be j á r tunk 
12 állami gazdaságot, ahol sáncolások voltak. Egyhangúlag megál lapí tot tuk, 
hogy a 12 gazdaság közül egyben sem kezelik helyesen a sáncolt területeket . 
Erre azt javasol tam, hogy ha nem t u d j u k elérni, hogy a sáncolt területeket az 
utasí tásoknak megfelelően kezeljék, akkor inkább szüntessük be a további 
sáncolásokat. A nem megfelelően végzett munka ugyanis gyakran nagyobb 
kár t okoz, mint a munka teljes elmaradása. Nagy hiba, hogy ez idő szerint 
nincs mód az ú j eljárások és egyéni kezdeményezésű kísérletek végzésére, be-
muta tásá ra . Van olyan 10 év előtt beadot t , többször megismételt és sürgetet t , 
egyszerű, egy óra alatt a meglevő eszközökkel kipróbálható, munkát meg-
takarí tó és bizonyos körülmények között a termést növelő ú j í tás , melyre máig 
sincs semmiféle határozat , és így nincs lehetőség a bemuta tására (Kápolnás-
nyéken már 1949. előtt kipróbáltam). Azért l á t tam szükségesnek ezek elmon-
dását, mer t csak ezek figyelembevételével nem okozhat félreértést az az állí tás, 
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hogy a magya r mérnököknek az előzőkben ismertetet t , mezőgazdaságunkat 
fejlesztő m u n k á j a három év alatt termésünket mintegy 50%-kal növelhetné, 
ha az agrotechnika javasol t tökéletesítései egy éven belül ál talánosan meg-
valósí t ta tnának. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmány cáfol néhány olyan téves nézetet , amelyek nálunk a csapadéknak és egy-
általán az éghajlatnak a mezőgazdasági termelésre gyakorolt hatását illetőleg elterjedtek. 
Szerző szerint mindennél fontosabb a csapadékvíznek a leesés helyén való visszatartása, 
amire Faragó már 1889-ben rámutatott és amit a vízszintes sáncolással lehet legjobban meg-
valósítani. Ismertet i hazai régebbi saját és mások kísérleteit, kiegészítve egyéb mezőgazda-
sági műveletek, mint pl. a kapálás stb. fontosságának kiemelésével, különös tekintettel a 
mezőgazdaság gépesítésére. 





LEMEZ VÁZAS ÖNHORDÓ VASÚTI KOCSISZEKRÉNYEK 
SZÁMÍTÁSA* 

CSONKA PÁL 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1960. június 20-án] 

A modern lemezvázas önhordó vasú t i kocsiszekrények olyan kere t ta r tó-
nak (Yierendeel- tar tónak) tekin thetők, melyek öveit a lemezváznak a kocsi-
szekrény ablaksora fe le t t , illetve alat t levő lemez részei, hevedereit pedig az 
ablakok közöt t i a ránylag keskeny lemezoszlopok a lko t j ák (1. ábra). Az efféle 
szerkezetek sztat ikai szempontból igen sokszorosan ha tároza t lanok, s ezért 
pontos mére t számí tásuk még a legegyszerűbb terhelési példákban is rendkívüli 
nehézségekbe ütközik. 

1. ábra 

A ke re t t a r t ók számí tásá t á l ta lában jelentős mér tékben egyszerűsít-
he t jük , ha a rudak terhelés okozta hosszváltozását f igyelmen kívül hagy juk . 
Ámde ez az egyébként igen célszerű egyszerűsítés kocsivázak esetében durva 
hibákat okoz, s mint i lyen nem engedhető meg. Ily körülmények közöt t felet te 
kívánatos oly számítóel járás kidolgozása, mely legalábbis az övrudak eseté-
ben a terhelés okozta hosszváltozást is f igyelembe veszi. A dolgozat i lyen szá-
mítóel járást m u t a t be. 

Az ú j módszer pá rhuzamos övű oly ke re t t a r tók esetében a lkalmazható , 
melyek övei végig azonos keresztmetszetűek, hevederei pedig egyforma osztás-

* Kivonat szerzőnek az Acta Teclmica X X X I I I . kötetében angol nyelven megjelent 
tanulmányából. 
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távolságban álló, az övekhez képest aránylag hajlékony, azonos alakú rudak . 
A kocsiváz végei tömörfalúak, s az alátámasztás ezeken a tömörfalú tar tóvége-
ken történik. A terhelő erők nyugvó jellegű, függőleges összpontos erők. 

A kocsiváz anyagát a dolgozat rugalmasnak feltételezi. Az övek alakvál-
tozásának számításakor csak a derékerőket és a haj l í tónyomatékokat veszi 
figyelembe, a hevederek esetében viszont csak a haj l í tónyomatékokra v a n 
tekintettel . Felteszi, hogy a két öv függélyes i rányban azonos elmozdulást 
szenved, a vízszintes elmozdulások pedig csekélyek. Ezen egyszerűsítések 
folytán a hevederek alsó és felső végén a szögforgások azonosaknak tekint -
hetők. 

A dolgozat a tárgyalás egyszerűsítésére a kocsivázak egyes hevederállá-
saiban ható összpontos terheket megoszló erőkkel, a véges osztástávolságokban 
álló hevedereket pedig végtelen sűrűn álló hevedersorral helyettesíti . Az ekként 
egyszerűsített „segédtar tó" alakváltozását az övek tengelyvonalának elmoz-
dulás-függvényeivel jellemzi. Utóbbiakra három differenciálegyenletet vezet 
le, s ezeket általános alakban megoldja. I ly módon a segédtartó öveiben, 
valamint a hevedersorban keletkező belsőerők számíthatóvá válnak, ezek 
bir tokában pedig az eredeti t a r tó belsőerői is meghatározhatók. 

A t anu lmány részletesen foglalkozik a valamennyi hevederállásban azo-
nos nagyságú függélyes erővel terhel t szimmetrikus ta r tó esetével, ma jd az 
ismertetet t eljárás alkalmazását számpélda kapcsán világítja meg. A szám-
példából ki tűnik, hogy a lemezvázas vasúti kocsik teherhordó vázszerkezetének 
számításakor valóban igen durva hiba származhatik abból, ha az övek hossz-
változását figyelmen kívül hagyják . A bemuta to t t eljárás e hosszváltozások 
egyszerű számításbavételére n y ú j t lehetőséget. 

Az ismerte te t t eljárás a levezetések során alkalmazott egyszerűsítő fel-
tevések fo ly tán természetesen szintén csak közelítő pontosságú, az e lkövetet t 
hiba azonban a gyakorlat szempont jából lényegtelen jelentőségű. 



I 

A BELSŐ BEMANENS FESZÜLTSÉGEK MEGHATÁ-
BOZÁSA A NAGYFREKVENCIÁS ELJÁRÁSSAL EDZETT 

HENGERPERSELYEKBEN 

BIRÓ EUGÉNIA 

JÁRMŰFEJLESZTÉSI INTÉZET, BUDAPEST 

[ Beérkezett I960, június 24-én] 

A gépalkatrészek ki fáradás i szilárdságának kérdését sokoldalúan tanul-
mányozták és ezzel a problémával foglalkozó irodalom nagyon gazdag. Azon-
ban a remanens feszültségek nagyságának, jellegének és kihatásának értéke-
lése a változó terheléssel működő alkatrészek szilárdságára és é le t tar tamára 
távolról sem megoldott probléma, s ezen a területen még nincs teljesen kiala-
kul t egységes szemlélet. 

Erre a tárgykörre vonatkozóan többek között J. A. ODING [7], N. N. 
DAVIDENKOV [ 4 ] , M. G . LOZIJNSZKIJ [ 6 ] , v a l a m i n t J . V . KUDRJÁCEV [ 5 ] — 
ki-ki sa já t munká jában — számos kísérletet és elméleti számítást közöl. 
Az említett szerzők igazolják, hogy az indukciós felületi edzéssel, vagy más 
felületi keményítési móddal , mint pl. a cementálással, felületi tömörítéssel, 
krómozással és egyéb felületi bevonatok alkalmazásával jelentősen meg lehet 
növelni nemcsak a felületek kopásellenállását, hanem kifáradási szilárdságát is. 

Az a d o t t téma mind te l jes egészében, mind egyes részlet kérdéseiben is 
gyakorlati jelentőségű ugy a gépek gyár tása , mind azok üzeme szempont já-
ból. Különösen vonatkozik ez a belsőégésű j á rmű motorokra. Pl., gazdaságilag 
fontos volt megteremteni a n n a k lehetőségét, hogy a Csepel D-413 típusú gép-
kocsi Diesel-motorok a hazai gyár tmányú lánctalpas t raktorokhoz is felhasz-
nálhatók legyenek. Ennek fő akadálya a motorok rövid é le t ta r tama a két nagy 
javítás között , ami főleg a hengerperselyek nagyfokú kopásának következ-
ménye volt. 

A belsőégésű motorok hengerperselyeivel szemben támasz to t t követel-
ményeket különbözőképpen lehet kielégíteni, azaz különböző gyártási módot 
lehet alkalmazni. 

Az egyik mód, ötvözőanyagokat — nikkel, molibdén, króm, vanadium, 
t i t á n stb. — nagy mennyiségben tar ta lmazó öntvények alkalmazása. Lényegé-
ben az ötvözés célja kopásálló martenzites szövetszerkezet előállítása. 

Martenzites szövetszerkezet előállítható azonban megfelelő hőkezelés-
sel is; teljes térfogatedzéssel mind sósfürdőben, mind kemencében olajhűtéssel. 

E két el járás gazdasági szempontból hátrányos a felületi edzési eljárás-
sal szemben, mivel az utóbbi , illetve az indukciós edzés — miként a kísérletek 
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folyamán meggyőződtünk — ötvözést nem kíván, sőt ellenkezőleg, megköveteli 
az ötvöző anyagok (pl. Ni) h iányát . 

Az indukciós eljárásnak a térfogatedzéshez viszonyítva pedig megvan az 
a nagy előnye, hogy az indukciós hevítés lehetővé teszi a hőenergia gerjeszté-
sét az alkatrészben bármiféle közvetítő közeg közbeiktatása nélkül, mégpedig 
az alkatrésznek azon részeiben, amelyeket keményíteni akarunk . 

Tehát kétségtelenül megállapítható, hogy gazdaságilag legcélszerűbb 
ötvözetlen szürke öntöt tvasból , centrifugálöntéssel előállított hengerperse-
lyeket használni, indukciós felületi edzéssel. Ezzel az el járással előállított hen-
gerperselyek é le t tar tama 2,5 4- 3,0-szorosára növekszik azért , mert megnövek-
szik ezek munkafelületének keménysége és kopásállósága. 

Azonban az indukciós edzés ellenzőinek ellenvetése az, hogy a nagy-
frekvenciás felületi edzésnél a hengerperselyeken olyan belső feszültségek kelet-
keznek, amelyek elkerülhetetlen következménye az alkatrész roncsolódása. 
Ezért a keletkező belső feszültségek tényleges nagyságának és előjelének t isztá-
zása — a tudományos érdekességen túlmenően — polemikus jelentőséggel is bír. 

A szerző lemondott a feszültség meghatározás klasszikus, hengeres próba-
pálcák segítségével történő eljárásáról és célul tűzte maga elé olyan módszer 
kidolgozását, amely lehetővé teszi a kísérletek elvégzését közvetlenül a vizs-
gálandó alkatrészeken. Ezen eljárás alapjául N. N. DAVIDENKOV [9] és G. 
SACHS módszerei szolgáltak A vékonyfalú csövek tangenciális és axiális feszült-
ségeinek meghatározását illetően. 

Általában közismert, hogy a felületi edzés következtében kialakul t 
visszamaradó feszültségeket az alkatrész edzett rétegének szövetszerkezetében 
végbemenő strukturál is átalakulások okozzák. így van ez a hengerpersely 
példájában is. 

Az edzett felületben keletkezett martenzites szövezetű réteg, amelynek 
viszonylag nagyobb a fa j té r fogata , az edzett rétegben visszamaradó (remanens) 
nÁomófeszültséget okoz. 

M. G. LOZINSZKY [6] „Felület i edzés és az acél indukciós melegítése" 
című m u n k á j á b a n részletesen tárgyal ja a feszültségek keletkezését egy tel jesen 
á theví te t t tárcsa edzése folyamán. (A tárcsa alkotója mentén hűl le, min t 
ahogy az 1. ábrán a nyilak muta t j ák . ) 

A lehűlés kezdetén csak a vékony külső „ ő j " réteg hűl le. Ekkor egyide-
jűleg két tényező hatása következtében megváltozik a t á rcsa átmérője, még-
pedig: 

1. A térfogatnak a hőtágulási tényezővel arányos csökkenése következ-
tében a „ ő j " rétegben a lehűlés miat t . 

2. A térfogat növekedése következtében, melyet az edzésnél keletkező 
strukturális , fázisos átalakulások idéznek elő. 

A túlsúlyban levő tényezőt a fázisos átalakulás a d j a , ennek fo ly tán 
tárcsa 2d T^-vel növekszik értékre. 
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Mivel a fém belső rétegei még nem hűltek le és megtartották képlékeny-
ségüket, a ,,ôj" réteg és a mélyebben fekvő fém között a lehűlés első pillanatá-
ban még nincsenek feszültségek. De már a további lehűlés folyamán remanens 
feszültségek keletkeznek, mert a külső kéreg elvesztette képlékenységét, a 
közvetlenül mögötte levő fémréteg pedig szintén fázisos átalakulásokon megy 
át. A rétegekben a belső feszültségek következményeként rugalmas alakválto-
zások keletkeznek. 

Az 1. ábra illusztrálja a húzó (-|- a) és nyomó (— a) feszültségek eloszlá-
sának jellegét a tárcsa keresztmetszetében. A közbenső réteg „d2" növelni 
akarván térfogatát a benne végbement fázisos átalakulások következtében, — 
a külső rétegben húzó feszültséget létesít. Ugyanekkor a magban a külső rétegek 4 
hatása következtében nyomófeszültségek ébrednek. 

Az edzés folyamán a ,,á2" rétegben és a magban keletkező erők hatására 
a tárcsa átmérője D„ méretre növekszik. 

Ezek a megfigyelések mind arra utalnak, hogy az edzés következtében 
keletkezett feszültségek nagysága és iránya (előjele) több tényezőtől függ, főleg 
a következőktől: 

1. A felhevítés hőmérsékletétől, 
2. A hevített réteg mélységétől, 
3. Az anyagtól, vagy a térfogati hőtágulás tényezőitől, 
4. A lehűtés intenzitásától, 
5. Az alkatrész alakjától stb. 

1. ábra (II. 3839) Remanens feszül tségek keletkezésének elvi váz la ta 
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E tanu lmányban a szerző konkréten a DT-413 motor öntöt tvas henger-
perselyének nagyfrekvenciás felületi edzésből adódó belső remanens feszült-
ségek értékeinek és i rányainak meghatározását tűzi ki célul. 

A visszamaradó feszültségek nagyságának és eloszlásának meghatározá-
sára számos módot dolgoztak ki, melyek közül a legelterjedtebbek: 

a) A különböző mechanikai módszerek, melyek a próbadarabok bizonyos 
méreteinek (forgácsolással vagy maratással történő) megváltoztatásából 
keletkezett alakváltozások és az ezeket okozó erők meghatározásából tevőd-
nek öesze. 

b) A röntgenográfiai módszer, amely a belső feszültségek hatásaként 
jelentkező kristályrács torzulásokat és ezeket okozó erők meghatározásából 
indulnak ki. 

Tekintet te l arra, hogy a szerzőnek nem ál lot tak rendelkezésére a rönt-
genográfiai módszerhez szükséges műszerek, így a fent emlí tet t vizsgálatot 
mechanikai módszerekkel végezte. 

A remanens feszültségek mechanikai meghatározási módszereinek elő-
nyei mellett, két lényeges há t r ánya van, mégpedig egyrészt az, hogy a próba-
darabok vizsgálata roncsolási folyamatok alkalmazását teszi szükségessé, 
másrészt — ezeket a módszereket csak szabályos tengelyszimetrikus testekre 
lehet alkalmazni. 

A belső remanens feszültségek meghatározásának mechanikai módszerei 
a következő elveken alapszanak: 

1. A remanens feszültségek kölcsönösen egyensúlyban t a r t j á k egymást 
az alkatrész belsejében. 

2. Ha képzeletben, tetszőleges síkban elmetszünk egy testet , amelyben 
feszültségek vannak , akkor a belső feszültségeknek csak azokat nevezhet jük, 
amelyek egyes részekben megmaradnak. 

3. A próbates tek metszése következtében megszűnt belső feszültségek 
helyettesíthetők külső erőkkel, amelyek a tes tmetszet s íkjára ha tnak és ame-
lyek nagysága egyenlő a megszűnt belső feszültségek nagyságával . 

Más szóval: a feszültségek megszüntethetek ügy, hogy a szétvágási kereszt-
metszetre oly külső erőket és nyomatékokat működtetünk, amelyek nagyságra 
azonosak és előjelre ellentétesek a remanens feszültségek eredőjével és nyomatékával. 

Továbbá : о vizsgált próbadarabok bármely részének eltávolítása esetén olyan 
rugalmas alakváltozás keletkezik, amely a visszamaradó feszültségek eredőjét és 
nyomatékát a zérussal egyenlővé teszi. 

I lyképpen végeredményben, ismerve az alakváltozás nagyságát, á t t é r -
hetünk a belső feszültségek meghatározására. 
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A hengerperselyben ébredő belső remanens feszültségek meghatározásának 
módszere 

A kísérletek eredeti célja a nagyfrekvenciás árammal felületileg edzett 
hengerperselyek remanens feszültségeinek meghatározása; azonban a kísérle-
tek teljessége céljából a szerző összehasonlító vizsgálatokat végzet t nyers, 

ü/és 

valamint olajban teljes térfogatban edzett hengerperselyeken is. Ezeket a 
kísérleteket összesen 12 db ÖV-26MSz2591—57* centrifugálisan öntöt t henger-
persellyel végeztük, amelyek közül: 

* С = 3 ,1—3,5%; Si = 1,2—1,7%; Mn = 0 , 7 — 1 , 0 % ; P + S max 0 ,2%. 

2 0 VI . Osztály Közleményei X X V I I I / 1 — 4 . 

2. ábra. (XI . 703) A gyűrűk kivágásának vázlata 
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4 db E-439; E-220; E-322 és E-402 számozású hengerpersely nagyfrek-
venciával felületileg edzett . 

4 db Nx; N2; N3 és N-1305 számozású hengerpersely nyers állapotban. 
4 db 04; 05; 06 és 310 számozású hengerpersely teljes té r foga tban , olajban 

á tedzet t . 
A vizsgálat a következő műveletekből tevődöt t össze: 
1. Minden egyes hengerperselyből a 2. ábrán közölt r a j z n a k megfelelően 

5—5 db, összesen 60 db gyűrűt v á g t u n k ki. 
E módszer lényege az, hogy a gyűrűket belülről fokozatosan kell kieszter-

gálni, vagy a rétegeket kiköszörülni és meg kell mérni a külső á tmérőjüknek 

3. ábra. (II. 354) Hengerperselyből kivágott gyűrűk szétvágás előtt, 3íétvágás után és a belső 
anyagréteg kimunkálása után 

változásait felvágás, m a j d a belső fémrétegek fokozatos el távolí tása közben, 
illetve u t á n (lásd 3. ábrát) . 

Tekintet tel a hengerpersely különböző falvastagságaira, az 5 db gyűrűt 
(a, b, d, f , g) olyan zónákból vág tuk ki, amelyek lehetővé t e t t ék a falvastagság 
különbségeiből eredő differenciák meghatározását . 

2. Minden gyűrű külső á tmérő jé t — két egymásra merőleges irányban — 
pontosan megmértük. 

3. Minden gyűrűt egy helyen, az alkotója mentén á t fűrészel tünk és 
ezután — a gyűrű szabad helyzetében — az á tmérőket megmér tük ugyanazon 
pontokban, mint a felvágás előtt. 

4. Belső köszörüléssel a gyűrűk belső átmérőjét megvál toz ta t tuk 
(falvastagság csökkentése). 

A köszörülés parányi előtolással és igen intenzív hűtéssel tör tént a fel-
melegedés elkerülése céljából. 
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. A gyűrűk vastagságának csökkentése fokozatosan tör tén t kb . 0,5 mm-es 
lépcsőkben 5 mm-től 2 mm-ig. 

A hengerpersely tangenciális feszültségeinek kiszámításakor abból indu-
lunk ki, hogy ezek a feszültségek a következő három komponensből tevődnek 
össze: 

a1 — feszültségekből, melyek a gyűrű szétvágásakor megszűnnek ; 
az — feszültségekből, melyek minden rétegben megmaradnak, amikor az 

előző réteget e l távol í t juk; 
<T3 — feszültségekből, melyek a rétegben megszűnnek, mikor az előző 

réteget eltávolít juk. 
Tehát a gyűrűben a felvágás előtt a következő értékű tangenciális rema-

nens belső feszültség van: 

Az egyenletben előforduló cr2
 az komponenseket azon deformáció 

értékeknek a lapján határozzuk meg, melyek a vizsgált gyűrűk elvágásakor és 
a belső rétegek lemunkálásakor muta tkoz tak . 

f 
o1 meghatározása 

Ha egy gyűrű t alkotója mentén felvágunk, akkor a gyűrúvégek, vagy 
eltávolodnak egymástól, vagy közelednek egymáshoz. Az egyensúlyi helyzet 
beáll tával a nyomaték értéke zérussá válik. 

A gyűrű külső átmérőjének változása és a nyomaték közöt t , mely a gyűrű 
szétvágása u t án zérussá vált, az alábbi egyenlet szerinti összefüggés érvé-
nyes [9]: 

S — a felület nyomatéka a keresztmetszet neutrális tengelyéhez vi-
szonyítva, (mm3) 

R — a gyűrű közepes körsugara, (mm) 
a — koefficiens, amely a görbületi tehetetlenséget jellemzi a tengely 

s ík jában, 
AD — a külső átmérő változása a felvágás u tán (mm) 

aT = аг -f <r2 + аз 

M = E S a AD (mm. kg.) 
2 R 

(1) 

ahol: E 

1 
a 

képletből határozzuk meg. 
ahol: , , / t" — a Poisson-féle szám. 

2 0 * 
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A felületi nyomaték kiszámításához ismernünk kell a neutrális szál távol-
ságát a középvonaltól — Sv 

Ez megközelítőleg [9]: 
ô2 

Sx = ——— ; 
12Я 

ahol: „ ő " — a gyűrű (cső) falvastagsága. 
Ebből a felületi nyomaték egységnyi L hosszúságú csőnél: 

ő3 

Eszerint : 

S = F-S1 
12 R 

L; L = 1 

6D2 (2) 

2 , I ? 

4. ábra. (XI. 701) Vázlat a tangenciális feszültség a, képletéhez 
1. — feszültségek neutrális vonala. 2. — a gyűrű közép vonala 

A gyűrű felvágásával megszűnt ax feszültségi komponens meghatározá-
sára a gyűrű keresztmetszet egy kereset t pon t j ában az alábbi képletet hasz-
ná l juk : 

M Z 
ffl==T' V+z' ( 3 ) 

ahol: Z — a keresett pon t távolsága a neutrális tengelytől, 
r — neutrális vona l görbületi sugara. 
A 4. ábrán közölt vázlat szerint: 

valamint 

Z = Z' + slt  

r + Z = R + Z'. 
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í g y a (Tj képle te t a következőképpen a l a k í t h a t j u k á t : 

309 

(4) 

cr2 meghatározása 

Amikor a f e lhas í to t t gyűrű belső rétegeit fokoza tosan e l távol í t juk (le-
forgácsol juk) azt t a p a s z t a l j u k , hogy a gyűrű külső á tmérő je is vál tozik, még-
pedig n ő vagy csökken, amint az jó l szemlélhető a 3. áb rán . 

E b b ő l az következik , hogy a gyűrű belső rétegeinek leforgácsolása u t á n 
a nem érintett külső ré tegben belső feszültségek m a r a d t a k vissza. 

H a — amint az t az 5. ábra m u t a t j a — egy végtelen kis da vas tagságú С 
réteget veszünk a t ávo lságra a gyűrű külső felületétől , akkor az elemi nyo-
maték , amely a gyű rű belső rétegeinek egymásu tán i e l távol í tásakor lép fel 
egyrészt : 

d M — — a9 • da 
2 2 

másrészt a (2) képlet analógiája a l ap j án 

JEi 
6 (D 

. . . Ea3 a dM = • dD 

5. ábra. ( X I . 6 9 9 ) V á z l a t a a2 t a n g e n c i á l i s f e s z ü l t s é g k é p l e t é h e z 
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vagyis : 

ahonnan: 

— a,-da= a— • dD 
2 2 6 (D - a)2 

(5) 

cr3 feszültség meghatározása 

Ezen részben meghatározandók azon feszültségek, amelyek a gyűrű belső 
rétegeinek a keresztmetszet középvonala i r ányában tör ténő leválása követ-
keztében megszűntek. 

Az előbbiekben már leszögeztük, hogy: 
,,. . . a feszültségek megszüntethetők úgy, hogy a szétvágási felületre 

külső erőket és nyomatékokat működ te tünk , amelyek nagyságra azonosak és 
előjelre ellentétesek a visszamaradó feszültségek eredőjével és nyomatékáva l . " 

Ennek a l ap j án megál lapí that juk a gyűrű belső rétegei leválása követ-
keztében megszűnt feszültségek értékének képletét „b — a " szélességben 
(lásd az 5. ábrá t ) , ha a feszültségek előjelét, megvál toz ta t juk , va lamint az a 
é r téké t az X abszcissza változóval fejezzük ki. 

Ekkor az elemi feszültség képlete az alábbi: 

EX2 a dDdX 
3 (D0 - X)2 dX • X 

EX a 
3 (D0 - X)2 

• dD, 

ahol : Do — a gyűrű átmérője felmetszés u t á n , melynek változási értékei a 
méretéhez képest igen kicsinyek, s ezért jelen képletben Do — con-
s tans nagyságként kezelhető. 

Továbbá számításba véve a gyűrű felvágásánál megszűnt (4) képletben 
kifejezet t ax feszültségeket és elvégezve a megfelelő behelyettesítéseket, a 
következő kifejezést kapjuk: 

Ea 
X X2 

6 (D — X) 

(A, - X) 
2 / 2 

X 

X - 2 a 
D0-X 

+ X 2 

3 (D0 - X) 2 

dD 

dD. 

Ea 
D0 - 2a 

Tehát az egész „b—a" szélességben el távolí tot t anyagok következtében 
megszűnt feszültségek teljes ér téke az alanti képlettel fejezhető ki: 
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Da 

h 
Ea_ X 
3 ' ( D 0 - X ) 2 

Da 

dD + 
j d0 

E 

2a 
X -2a 
Dn 

+ X 2 

Dó Dó 

Az egyszerűsítés u t á n így alakul a képle t : 

X 3 ( D 0 - X ) 2 J 
dD 

2 Ea 

3(D0-2a)D0 

- 3 a(Da-Dà) 

+ Dn — 2 а Г 

D N 
Dà Dd 

X2dD 
(6) 

Axiális feszültségek 

Az axiális feszül tségek meghatározása lényegében hasonló módon tör té-
nik, min t a tangenciál is feszültségeké. Az axiális feszültségeket ugyanazok az 
összetevők képezik, m i n t a tangenciál isokat ; ezért azok összegét szintén 

a a = a + a2 a + asa 

képlet te l fejezzük ki . 
Az axiális feszül tségek meghatározásához szolgáló kísérleti t e s tekként a 

hengerperselyből k i v á g o t t lécek (csíkok) szolgálnak (lásd 6. áb rá t ) . 
A kísérleti t e s t e k b e n levő viászamaradó feszül tségeket sz intén az anyag-

rétegek egymásu tán i fokozatos e l távol í tására a l apozo t t számításokkal ha t á -
rozzuk meg. Az anyagré tegek leválasztása azonban , tek in te t te l a próbates tek 
a lak já ra (bonyolult kiképzésű lécek) komoly p r o b l é m á t képez azér t , mer t a 
hengerperselyekből k ivágo t t lécek jelentős to rzu lás t szenvednek és így az 
anyagrétegek e l távol í tása komoly technológiai nehézségeket je lent . 

SACHS és DAVIDENKOV az anyagleválasz tás t hasonló jel legű esetben, 
a csövekben való m a r a d ó belső feszül tség megha tá rozásáná l — vegyi mara tás -
sal j avaso l j ák elvégezni. Ez a módszer igen a lka lmas vékony ré teg leválasztá-
sára, azonban kb. 2,5 m m mély r é t eg leválasztásához túl sok idő t igényelne. 
A jelentősen de fo rmál t lécekről a pon tosan mére t eze t t anyagleválasztás forgá-
csolási eszközökkel, éppen a torzió köve tkez tében , igen nehéz fe ladat l e t t 
volna. 

A szerző olyan módszer t dolgozot t ki a fokoza tos anyagleválasztás meg-
oldására, amely lehetőséget n y ú j t o t t a kísérletek gördülékeny és viszonylag 
rövid idő a la t t i l e fo ly ta tásá ra . 

E n n e k a módszernek a lényege az, hogy a p róba tes t eknek (lécek) a kísér-
l e t ek szempont jábó l szükséges végső méreteit (beleér tve a feszültségek meg-
á l lap í tásához szükséges fokozatos anyagréteg leválasztások mérete i t ) , még a 
lécek kivágása előtt k ia lak í t juk . 
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6. ábra. ( X V . 353) A hengerperse lyből k i v á g o t t lécek 
« 

A nagyfrekvenciás felületi edzés műveletét követően, a hengerpersely 
fu ra tá t 1,25 mm exentricitással f inom forgácsolással és intenzív hűtéssel a 
szükséges méretre k imunkál juk (lásd a 7. ábrát). 

Az ilyképpen megmunkál t hengerperselyből kivágott 5 db próbatest 
(léc) falvastagsága 2,5 — 5 mm között változik. 

A nominális méreteket a megmunkálási pontosság függvényében a 7. 
ábra m u t a t j a . 

Meg kell jegyezni azt , hogy a I I . , I I I . és IV. számú próbatestek falvastag-
sága nem párhuzamos, azonban az eltérés jelentéktelen méretei a kísérletek 
eredményeit nem befolyásolják. E n n e k pontos számítása JÁFI* jelentésben 
található. 

* J Á F I Л á rműfej lesz tés i In téze t . 
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Ф120 

j 3ÇT 

7. ábra. (XI . 702) Váz la t a hengerperse ly p róba te s t ek kivágásához 

Hasonló megmunkálással a lakí to t tuk ki az o la jban teljes t é r foga tban 
edzett, va lamint az edzetlen hengerperselyekből k ivágo t t próbatestek is. 

Az axiális feszültségek meghatározásához a következő képletek használ-
hatók [9]: 

aa = о a, + °a, + 

2 E | i - _ a) . F 

b2 

Ea2 dF 
aA — — 

F„ 
3 b2 da 

2 a E aA 
362 J b2 

Fb 

(F„ — F 6 ) 

(7) 

(8) 

(9) 

ahol: „ő"— a próbatest vastagsága, (mm) 
a — a mért réteg közepének távolsága a p róba tes t külső felületétől, 

( m m ) 
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b — a behajlásmérő műszer alátámasztási pontjai távolságának a fele, 
(mm) 

F — a vizsgált próbatest lehajlása; (mm) 
A többi jelölés ugyanaz, min t a tangenciális feszültségek meghatározására 
szolgáló képletekben. 

Az a lant iakban konkrét összehasonlító számításokkal bemuta tom a nagy-
frekvenciás módszerrel edzett , az olajban h ű t ö t t teljesen á tedze t t és nyers 
ál lapotban levő hengerperselyek belső remanens feszültségének értékeit. 

Esetünkben : 

E — az öntö t tvas esetén — 0,75 • 104 kg /mm 2  

ô = 5 mm 
R = 57,5 mm 
p = 0,23 

a = = = = 1,056 
1 - ^ 2 1 _ o,232 0,9472 

Vegyük például az E — 439 sz. nagyfrekvenciás á rammal edzett henger-
perselyt, a 310 számú olajban átedzet t és Nx sz. edzetlen hengerperselyt és 
határozzuk meg ezek belső remanens feszültségeinek nagyságá t és áb rá já t . 

Minden egyes hengerperselyből 2. ábra szerint k ivágo t t gyűrűk közül 
1 — 1 gyűrűt vizsgáltunk meg. Minden gyűrű külső á tmérőjé t pontosan meg-
mér tük két egymásra merőleges irányban. Azu tán fe lhas í to t tuk a gyűrűket 
és szabad helyzetükben ú j ra megmértük, o t t ahol a felvágás előt t . 

Ezeket az adatokat az 1. táblázatba í r j u k össze és a némileg egyszerűsí-
t e t t (4) képlet a lapján határozzuk meg a a 1 ér tékeit . 

Ea Z' л п 
с. = • • AD 

2 R (Z' + R) 

<52 

A (4) képletben levő t ago t elhanyagoljuk, mivel R t ö b b mint 10-szer 
12 R 

akkora, mint ô és így a ponta t lanság 2%-nál kisebb. 

Ea 0,75 .1041,056 
2R 2 • 57,5 

^ -£>£439 = 2,39 m m 

A D310 = 0,29 m m 

A DN1 = 0,36 m m 

= 68,85 
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Példaképpen kiszámít juk az E-439 sz. hengerperselyből k ivágot t gyűrűben a 
<y1 értékét az 1. ponton: 

<xm) = 68,85 • —— • 2,39 = 6,95 kg/mm2 

60 

A számítások eredményeit az 1. táblázat m u t a t j a . 

1. táblázat 

Az E-439, 310 és iVj számú hengerperselyekből kivágott gyűrű a2 értékei 

Pont 
szám Z' Z' + R 

Z' 
Z' + R 

E — 4 3 9 
kg/mm' 

от 
310 

kg/mm2 

"T 
N« 

kg/mm2 

1 2 , 5 6 0 0 , 0 4 2 6 , 9 5 0 , 8 3 1 , 0 4 
2 1 , 5 5 9 0 , 0 2 6 4 , 2 9 0 , 5 1 0 , 6 5 
3 0 , 5 5 8 0 , 0 0 9 1 1 , 5 1 0 , 1 8 0 , 2 3 
4 - 0 , 5 5 7 - 0 , 0 0 7 9 — 1 , 3 0 - 0 , 1 5 - 0 , 2 0 
5 - 1 , 5 5 6 - 0 , 0 2 6 — 4 , 3 ' 2 - 0 , 5 1 - 0 , 6 5 
6 - 2 , 5 5 5 - 0 , 0 4 5 — 7 , 4 4 — 0 , 8 8 - 1 , 1 2 

A a2 meghatározása céljából minden egyes, már felhasított gyűrűt, belső 
köszörüléssel megmunkál tuk oly módon, hogy belső felületéről összesen kb . 
2,5 mm-t eltávolí tunk. Minden egyes kiköszörülés u t á n megmér tük a készülék-
ből kivet t gyűrű külső á tmérőjé t . 

Az a és D változó értékeket beírtuk a 2. t áb láza tba , ahol az a, ahogy ez a 
8. ábrából látszik, az eltávolított réteg középvonalának a távolsága a gyűrű 
külső felületétől. D — a gyűrű megfelelő külső átmérője. 

dD 
Ezután kia lakí t juk a értékek görbéjét . A 9. ábrán szemlélhető az 

da 
dD 

E-439 számú hengerperselyből k i v á g o t t / gyűrű görbéje. 
da 

8. ábra. (XI . 700) Kisegí tő vázlat a a2 megha tá rozásához 



3 1 6 BIRÓ EUGÉNIA 

2. táblázat 

E —439 sz. gyfírű 310 sz gyűrű N, sz gyűrű 

a mm D m m a m m D mm a mm D mm 

4,75 123,85 4,85 120,1 4,75 120,1 
o2 4,25 124,01 4,55 120,5 4,05 119,93 
«3 3,75 123,6 4,2 120,05 3,35 120,0 
°4 3,3 122,75 3,65 120,25 2,6 120,0 
»6 2,8 120,43 2,9 120,65 — — 

»6 2,25 119,64 2,25 120,4 

V e g y ü k például az E-439 sz. hengerperselyből k i v á g o t t / g y ű r ű 1. pont-
jában fe l lépő 0*2 ér tékének k iszámí tásá t . 

_ _ Ea a2 dD 
~ (D~^a)2 da 

- — = 0,26395 • 104 

3 
4,752 22,56 = 0 j 0 0 1 5 

(D — a)2 119Д2 14 200 

\ 

9. ábra. (D. 1007) Az E — 1 3 9 . számú hengerperselyből k ivágo t t gyűrű görbé je 
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cr2(i) == — 0,26395 • 104 • 0,0015 • tg 135° = 3,9 kg/mm2 

í gy kiszámítva, a 3. táb láza tban összefoglaljuk a többi gyűrű 1 — 6. 
pont ja inak cr2 értékeit. 

3. t áb láza t 

(Tj értékek 

E — 439. ez. h. p. 310 sz. h . p. Nx sz. h. p . 

«1 + 3 , 9 + 6,75 + 1,9 
a2 —0,6 + 4 , 4 7 + 0 , 3 
o3 —3,4 + 0,48 + 0 , 3 5 
a4 —5,3 + 0,60 - 0 , 3 8 
aä —3,4 + 0,23 — 

а в —0,46 - 1 , 5 1 — 

J у ^ 
A a3 képlet (6) harmadik t a g j á t ——-— A 2 dD 

D„ 

D-a 
különösebb hiba nélkül elhanyagolható, mivel a-———szorzó csupán 

D — 2a 

0,01 ér tékű. Hasonlóan a — szorzó is bá t ran elhanyagolható, mivel a ki-

induló mére tek szerint (R ^ 10) értéke mindig közel van 1,0-hoz. 
í gy a (6) képlet fel írható a számításokhoz jobban megfelelő rövid alak-

ban : 
d„ 

2 Ea 
3 (D - 2a) D 

— 3a (Da - Db) + j XdD. 

A cr3 meghatározáshoz szükséges ada tok (a és Da) a 2. táb láza tban talál-
hatók. 

Db — a gyűrű felhasítás után mér t átmérője. 
Da 

Az I xdD — meghatározható mint £ x — H,. 
Da ai 

í gy például: 

e- w = 0,264 • 104 - 1 1 4 3 5
2

1 2 3 > 8 5 [ - 3 • 4,75 -1,59 + 4,39] 

E - 439(1) = - 0,377 • 18,6 = - 7,0 kg /mm 2 

A kísérletek azt bizonyí t ják, hogy a hengerperselyek tangenciális rema-
nens belső feszültségeinek meghatározásához elegendő minden hengerpersely-
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bői csupán egy szétvágott gyűrű belsejét kiköszörülni, nevezetesen azét a 
gyűrűjét , amely a szétvágásánál legnagyobb mértékben ( + vagy —) defor-
málódott . 

Az axiális belső feszültségek, amint a számítások m u t a t j á k , többszörösen 
kisebbek, m i n t tangenciális feszültségek, úgy hogy szilárdsági szempontból 
most minket nem érdekelnek. 

Nem térek ki még részletesebb számításokra, hanem az általam megha-
tározott a t értékek nagyságai t és előjeleit közlöm a 10., 11. és 12. ábrákon 
végső következtetésekként . 

6 

• 5 mm 
10. ábra. (D—1004) E-439 s z á m ú edzet t hengerperse lyből k i v á g o t t , , f " je lű gyű rű 

feszültség á b r á j a ( a T ) 

A 4. táb láza tba összefoglaljuk az E-439 számú, nagyfrekvenciás eljárás-
sal edzett hengerperselyben keletkező belső remanens feszültségek értékeit . 

4. táb láza t 

E—439 sz. hengerperselyben keletkező aj értékei 

<r« Ca OTT 

- 6 , 5 + 3 , 9 - 7 , 0 - 9 , 6 
«2 —5,5 - 0 , 6 - 6 , 9 - 1 3 , 0 
«3 — 3,5 - 3 , 4 - 4 , 0 6 — 10,96 
«4 - 2 , 0 - 5 , 3 - 0 , 2 6 - 7 , 5 6 
«5 — 1,0 - 3 , 4 + 7,3 + 2,9 
«8 + 1,0 - 0 , 4 6 + 8 , 4 + 8,94 

* I t t a x é r t éké t az 1. t á b l á z a t a lapján fe l ra jzol t görbéről vesszük. 
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Az átedzett 310 számú hengerperselyben keletkező remanens feszültsé-
gek áb rá j a a 11. áb rán látható, ami az 5. táblázat alapján készült . 

5. táblázat 

310. sz. hengerperselyben keletkező a j értékei 

< С» <Гг (Ti 

«1 — 0 , 8 + 6 , 7 5 + 1 , 4 + 7 , 3 5 
a2 - 0 , 7 + 4 , 4 7 - 0 , 8 + 2 , 9 7 

° s - 0 , 6 + 0 , 4 8 + 1 , 5 + 1 , 3 8 
at — 0 , 4 + 0 , 6 0 + 0 , 4 + 0 , 6 0 

°5 + 0 , 1 + 0 , 2 3 - 1 , 0 1 - 0 , 8 8 

о 6 + 0 , 1 - 1 , 5 3 - 0 . 1 4 - 1 , 5 7 

11. ábra. (D—1003) Á t e d z e t t 310. sz. hengerperselyből k i v á g o t t , ,b" jeli i g y ű r ű feszültség 
á b r á j a ( a j ) 

Az edzetlen hengerperselyből kivágott gyűrű feszültségeit a 6. táblá-
zat foglalja össze. 

6. táblázat 

Nv sz. hengerperselyben keletkező aT értékei 

1 2 ' 3 т 

Ol - 1 , 0 + 1 , 9 + 3 , 0 + 3 , 9 
о г - 0 , 7 + 0 , 3 + 3 , 2 + 2 , 8 

Оз — 0 , 4 + 0 , 3 5 + 2 , 2 5 + 2 , 2 
Oj - 0 , 0 2 — 0 , 3 8 + 1 , 8 5 + 1 , 4 5 
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5 mm 
2,6 3,35 4,05475 

12. ábra. (D—1005) Edzet len 1. sz. hengerperselyből kivágot t gyűrű 
feszültség ábrá ja (oy) 

Röviden összefoglalva : 

Az elvégzett kísérletek és számítások azt bizonyí t ják, hogy úgy nyers, 
min t teljes tér fogatban, valamint a felületileg edzet t hengerperselyek tartal-
maznak remanens feszültségeket. Ezeknek a feszültségeknek értéke, előjele 
és a falkeresztmetszetben való eloszlása egymástól különbözik. 

Amint a 13. ábra szemlélteti, belső remanens feszültségek tangenciális 
összetevője (ov) — a nagyfrekvenciás árammal edzet t hengerpersely munka-

o) b) 

ШШШ 

С/ 

kg/mm 
101 

Edzett •*— Aïedzei 
kéreg pg/mm2 

10 

Edzetlen h.p 

5 mm 

zett falvastag-
súgd h.p. kq/mm 

, * 10 

0-

~5-

-10 

-15-

13. ábra. (D—1006) <7j- feszültség összehasonlító ábrá ja 

a) Nagyfrekvenciás eljárással edzet t hengerpersely fa lában (42—46 H R c ) 
b) Ola jban té r fogat i el járással edzet t hengerpersely fa lában (38—42 H R c ) 
c) Edzet len (180—240 H B ) 
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felületén nyomófeszültség, amely az átmeneti ré teg felé közeledve értékét és 
előjelét vál tozta t ja . 

A fal edzetlen részében már húzófeszültség jelentkezik. 
A teljes térfogat i edzéssel á tedzet t persely fa lában a remanens feszültsé-

gek a munkafelület közelében pozitív előjelűek, azaz ott húzófeszültség van. 
A hengerpersely külső falához közeledve azonban a feszültségek megváltoz-
t a t j á k előjelüket, és nyomófeszültségekké válnak. 

Lényeges megjegyezni, hogy habár két különböző eljárással edzet t 
hengerperselyek felületének feszültségei ellentétes előjelűek, nagyságrendileg 
alig különböznek egymástól. Az értékeik mindké t esetben 10 —15 kg/mm 2 

között változnak. 
Teljesen más jellegű és nagyságú remanens feszültségeket f igyelhetünk 

meg az edzetlen hengerperselyekben. Ezek a mintegy 2—5 kg /mm 2 nagyság-
rendű húzófeszültségek a fal vizsgált vastagságában muta tkoznak , mint az 
öntés és mechanikai megmunkálás következményei. 

Nyomófeszültségek jelenlétét belsőégésű motorok hengerperselyeinek 
belső felületén, amint a gyakorlati tapasztalatok is bizonyít ják, olyan előnynek 
lehet tekinteni, amely növeli a szilárdságot, mivel a motor üzem alatt a 
hengerperselyek húzó erőhatásoknak vannak kitéve. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanu lmány a belsőégésű motorok öntöt tvas hengerperselyeinek belső remanens 
feszültségeinek kérdését vizsgálja. 

I smer te t i a r emanens feszültségek mennyiségi mérési el járását , amely a vizsgálandó 
alkatrész megfelelő gépi megmunkálásból és azt követően az alakváltozások méréséből áll, 
szemben a klasszikus el járással , amely hengeres p róbapá lcáka t alkalmaz. 

2 1 VI, Osztály Közleményei XXVIII/L—4. 
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B e s z á m o l — az üzemi fe lü le t indukciós felület i edzése e redményekén t — a henger-
f a lban ke l e tkező remanens feszül tségek valóságos értékeinek és görbéinek megha t á rozásá r a 
i r ányu ló k í sé r l e t i ku ta t á sokró l . 

Összehasonl í tásul közli a te l jesen té r foga tedzés i el járással o la jban edzet t hengerpe r -
selyekre, v a l a m i n t a nyers , edze t len hengerperselyekre vona tkozó kísérletek és számí tások 
e redménye i t . 

A n a g y f r e k v e n c i á s á n e d z e t t hengerperselyek remanens feszültségei — é r t é k ü k és elő-
j e lük , v a l a m i n t a hengerfal ke resz tmetsze tében való elhelyezkedésük következ tében — növe-
l ik az a lka t r é szek k i fáradás i sz i lárdságát . E z t a következ te tés t megerősít ik a haza i au tó-
m o t o r g y á r t á s b a n szerzett g y a k o r l a t i t a p a s z t a l a t o k . 

I 



ELŐÍRT PONTOSSÁGÚ PONTSOROS NOMOGRAMOK 
TERVEZÉSE 

H I D R A U L I K A I ALKALMAZÁSOK 

H A S Z P R A OTTÓ 

V Í Z G A Z D Á L K O D Á S I T U D O M Á N Y O S K U T A T Ó I N T É Z E T K Í S É R L E T I O S Z T Á L Y A 

[Beérkezet t 1960. júl ius 11-én] 

A nomogramok használata a műszaki élet minden területén meglehető-
sen e l ter jedt . Vízügyi vonatkozásban is, különösen az utóbbi időben, számos 
olyan k iadvány lá tot t napvilágot, amely a tervező számára szükséges nomogra-
f ikus segédleteket ta r ta lmaz. Nomogramok szerkesztésével mégis viszonylag 
kevesen foglalkoznak, és a hazánkban megjelent nomográfiai irodalom is 
vagy csak elemi színvonalú, vagy nem kielégítően részletes. 

A nomogramok szerkesztésével kapcsolatos egyik legfontosabb gyakor-
lati kérdés egyrészt adott nomogram leolvasási pontosságának meghatározása, 
másrészt adott pontosságú nomogram tervezése. Ezeket a kérdéseket a nomogram-
szerkesztők többnyire mellőzik, illetve csak hosszabb gyakorlatuk alapján 
kifejlődött érzékük alapján járnak el. Tény, hogy az idevágó irodalom nem 
túl bőséges [1 —10], és vagy nem áll ja ki a szigorúbb bírálatot, vagy céljánál 
fogva nem is törekszik teljességre. 

E dolgozatunkban a függvény skálákkal és a pontsoros nomogramokkal 
fogunk a pontosság szempontjából foglalkozni. A teljes érthetőség és a hasz-
nálhatóság végett azonban röviden összefoglaljuk a hibaelmélet és a nomogram-
szerkesztés legfontosabb tételeit is. Példáinkat a hidraulika köréből vesszük. 

1. Hibák 

1.1 A hibák osztályozása 

A mérnöki gyakorlat számításainak és szerkesztéseinek eredményét még 
akkor is hiba terheli, ha az alkalmazott számítás vagy szerkesztés elvileg telje-
sen szabatos. Az eredményben foglalt hiba két részből tevődik össze: 

1. A számításhoz felhasznált, mér t , becsült, illetve ábrából vagy táblá-
zatból ve t t adatok korlátolt pontosságúak. Az eredménynek ebből származó 
hibájá t nomogramszerkesztési szempontból öröklött hibának nevezzük. Ér téke 
a nomogramtól (de bármilyen egyéb számítási vagy szerkesztési eljárástól is) 

független. 

2 1 * 
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2. Az eredmény ú j abb h ibá já t ad ja , hogy számításainkat és szerkeszté-
seinket korlátolt pontossággal h a j t j u k végre. Nomogram esetén ez a hiba teljes 
mértékben a nomogram szerkesztésekor és használatakor végrehaj to t t művele-
tek során jön létre, ezért ezt a hibát műveleti hibának szokás nevezni. 

Az eredmény összes hibája az öröklött és a műveleti hiba eredőjeként adó-
dik. Kevésbé szabatos fogalmazással, vagy ha félreértés veszélye nem fenyeget, 
a műveleti hibát , de néha az összes h ibá t is leolvasási hibának nevezzük. 

A hiba valódi ér tékét sohasem ismerjük. Ezér t számításunk pontosságá-
nak megadására más jellemzőket szoktunk használni, amelyeket azonban 
ugyancsak h ibának nevezünk. 

A hibaelmélet többféle hibát ismer. Mi csak kétfélével foglalkozunk. Az 
egyik a hibakorlát (maximális hiba), vagyis a lehetséges hibák abszolút értéké-
nek maximuma. A másik a négyzetes középhiba, vagyis a hibák négyzeteinek 
számtani közepéből vont négyzetgyök, ú jabban meghonosodott elnevezéssel: 
szórás. Minden hiba kifejezhető vagy az eredmény dimenziójában, vagy dimen-
zió nélküli viszonyszámként (esetleg °/0-ban vagy °/00-ben). Eszerint abszolút 
vagy relatív hibáról, hibakorlátról, vagy szórásról beszélünk. Meghatározása 
alapján a két utóbbi csak pozitív mennyiség lehet. 

Célszerű a hibát valószínűségi változónak felfogni. A tapasztala t és elmé-
leti megfontolások azt m u t a t j á k , hogy a mérés, rajzolás, ábrán való leolvasás 
hibája zérus várható értékű, normális eloszlású valószínűségi változó ként kezelhető. 
I t t hibakorlátnak gyakorlatilag (0,9973 valószínűséggel) a szórás háromszorosát 
szokás tekinteni. 

1.2. Az öröklött hiba számítása 

A következőkben röviden összefoglaljuk azokat az összefüggéseket, 
amelyek segítségével az öröklött hiba számítható. 

Legyenek zv z2, . . . ,zk azok az alapadatok, amelyek függvényeként a 
keresett eredmény, z, adódik. Explicit, 

z — F (zv z2,. . ., zk) = F12.,.k 

alakú megadásnál z abszolút középhibáját , p -t, zx, z2 . . ., гл-пак és abszolút 
középhibáiknak, pal, pa2, . . ., рак-пак függvényében a következő összefüggés 
a d j a : 

Ha = fF? HÍi + F? Ж + • . • + F? Hak = ZF?Hli (1) 

ahol F'i jelenti az F12. . . fc-fiiggvény z szerinti parciális derivál t ját , 
z relatív középhibája: 

„ - Fa _ Ы F? Hn + 4 F'i + . . . + z\ F'f (1% 
Hr — Г — " ~ Г44 I 12•••ft I 
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= — 1 — <2) 

ahol pri jelenti zt relat ív középhibáját . 
Implicit megadásnál csak az abszolút középhiba adható meg. Ha a vizs-

gált kapcsolat 

G(zx,z2 . .. , zk,z) = 0, 

akkor z abszolút középhibája 

„ _ VG'*pí l + G ? p % + . . . + G'*pl k 

|G'| 

ahol G' a z szerinti, G\ a z( szerinti parciális der ivál ta t jelenti, 
z abszolút és relatív hibakorlátját, A-t és H-et , az 

A = Ъра (4) 
és az 

R = Ърг (5) 

összefüggések segítségével számí tha t juk . 
Mindezek az összefüggések a többváltozós függvények teljes differenciál-

j ának felhasználásával adódtak, és így természetesen csak a gyakorlatban szóba-
jövő viszonylag kis hibák esetén adnak kielégítő eredményt. 

Nomogramok műveleti h ibá já t ugyanezen az alapon számítani szerfölött 
bonyolult . Ezért — az egyes nomogramfaj táknál külön-külön, de természetesen 
az előbbi összefüggéseket felhasználva — törekedni fogunk a műveleti hiba 
egyszerűbb meghatározására is. 

1.3. A műveleti hiba megengedhető értéke 

Ha a nomogrammal ábrázolt képlet független változóit tökéletesen vagy 
igen nagy pontossággal ismerjük, a nomogramot öröklött h iba nem terheli. 
Ekkor a műveleti (abszolút vagy relatív) hibát a megengedett h ibáva l egyenlő-
nek í r juk elő. r 

/ bnüve le t i = /^megengedett ( 6 ) 

Ha a független változók hibásak, és a függő változót a lehető legnagyobb 
pontossággal k íván juk megkapni, a műveleti h ibá t az öröklött h iba figyelembe-
vételével kell előírni, lehetőleg úgy, hogy az eredő összes h iba az öröklött 
h ibá t ne nagyon ha lad ja meg. Gyakorlat i szempontból reális előírás, hogy az 
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összes h iba . az öröklöt t hibánál legfeljebb 20%-kal legyen nagyobb. Ha az 
öröklött b iba (úgy m i n t a műveleti) normális eloszlásúnak vehető, a (relatív 
és abszolút hibára egyaránt vonatkozó) 

/^összes — 1 , 2 /^öröklött (7) 
előírás a 

7<összes — l ' /« 2 öröklöt t 4 " /«"műveleti (8) 

összefüggés alapján módo t nyúj t a megengedhető művelet i hibának az öröklött 
hibához viszonyított meghatározására. 

Legyen 

/«műveleti = ^/«öröklött (9 ) 

Ekkor ( 8 ) , ha / «ö rök iö t t " e t kiemeljük, a következő alakot ölti: 

/«összes — V i + k 2 /«öröklöt t ( Ю ) 

(7) és (10) összevetésével 

]fl + k2 = 1,2 (10a) 
Ebből 

к = 0 , 6 6 3 4 ^ - - (10 b) 

Vagyis, ha azt k ívánjuk , hogy az öröklött h ibá t a nomogram legfeljebb 
20%-kal növelje, a megengedhető művelet i hiba 

2 
/«műveleti — / « ö r ö k l ö t t ( H ) 

2. Függvényskálák 
\ 

2.1. A függvényskálák fogalma és szerkesztése 

Függvényskálának olyan, véges vagy végtelen vonaldarabot nevezünk, 
amelynek minden pont jához meghatározot t számérték tartozik. Szerkesztése 
a következőképpen tör tén ik : 

A d o t t valamely 
s = m 

alakú függvény, va lamint egy kezdőpont ta l ellátott egyenes vagy görbe vonal 
(1. ábra) . Különböző z értékekhez k iszámít juk s-et, és valamilyen hosszegység 
(pl. cm) segítségével előjelre helyesen felmérjük a felvett vonalra. Az egyes 
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pontokhoz azt az értéket írjuk, amelynek függvényeként s-et kiszámítottuk. Az 
így k a p o t t beosztást függvényskálának (számozott pontsornak) nevezzük. 

Függvényskála nemcsak képlet segítségével, hanem a — nem szükség-
k é p p e n ismert — képle te t ábrázoló görbe a l ap j án is szerkeszthető (2. ábra) . 
Az á b r á n az f(z) függvényská la a függőleges s tengelyen a d ó d o t t . 

1. ábra. Függvény skála 

Kétváltozós kapcsolatok ábrázolása két közös vonalra helyezett függvény-
skála segítségével történik, melyek közül az egyik lehet a hosszegység a l ap ján 
beosz to t t s skála is. Ál ta lában va lamely 

v a g y rövidebb jelöléssel 

kétvál tozós kapcsola to t 

F(zv z2) = 0 

F 1 2 = 0 

f i — f z 

2. ábra. F ü g g v é n y s k á l a szerkesztése a f ü g g v é n y görbéje a lapján 
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alakra bontunk , ma jd mindkét oldalt külön-külön s-sel egyenlővé téve, a 
kapo t t 

s = f i 
é s 

« = / 2 

egyenleteket közös vonalra, közös kezdőponttól fe l rakot t két függvényskálá-
val ábrázol juk (3. ábra). 

s=fi(3) 

3 2,5 
I. ,• . • * 

12,5 
20 I 10 

i ' ' i ' f ' • V ' ó . ' i ht I , 
? T 2 3 4 5 6 7 8 910 ZZ  145. 

S=f2(6) J 

3. ábra. Ké tvá l t ozós kapcso la t függvényskálás ábrázolása 

2.2 Függvény skálák műveleti hibája. 

Rajzol junk egy 

4. ábra. A függvényská l án m u t a t k o z ó geometriai pon ta t l anság és a h i b a 

egyenletű, görbevonalú skálát , ahol t ehá t / ( z ) a felmérendő ívhosszat adja 
(4. ábra). Megjegyezzük, hogy görbevonalu skálát á l ta lában x,y derékszögű 
koordinátarendszerben, paraméteres egyenletpárral szoktunk megadni : 

X = x(z) 

У — y(z) 

Erről a paraméteres megadásról azonban elvileg mindig á t té rhe tünk az ív-
ment i s rendezőre 

»=/(*)= J V*2 + y2dz + s0 (13) 
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a lakban . így további levezetésünk paraméteres egyenletrendszerrel meg-
adot t függvényskálára is könnyen értelmezhető. 

Tegyük fel, hogy a — leolvasást elősegítő — indexvonal kijelöl a ská-
lán egy z értéket. Szemünk azonban a leolvasásban As-et téved, amit valódi 
geometriai pontatlanságnak nevezünk, s igy s helyett z -f- Az-t olvasunk le. 
Mekkora ez a Az, vagyis a valódi h iba? 

Minthogy a Zlz hiba kicsiny (ellenkező esetben a függvényskála nem lenne 
használható), a As valódi geometriai pontat lanság közelítően egyenlő az 
f(z) függvény első differenciáljával: 

As ~ f ' ( z ) Az 

Innen (egyszerűség kedvéért egyenlőségjelet használva) 

A z = ^ (14) 
A * ) 

Az és As egymással arányos valószínűségi változók. Az kor lá t jára és szórására 
már bevezet tük a A és /ла jelöléseket. As szórására* és abszolút értékének 
max imumára ugyancsak külön jelölést vezetünk be: 

D(As) = Ô 

max ] As | = A 

ő-t és A-t a skála közepes, illetve maximális geometriai pontat lanságának 
nevezzük. Természetesen (az 1.1. pontban foglaltak alapján) érvényes közöt-
tük a A = 3 ô egyenlőség. 

Az előbbiekből — lényegében mint az (1) összefüggés különleges esete — 

Pa = (15) 

vagy paraméteres alakban, (13) figyelembevételével 

]j x -j- y2 

A függvényskála relatív h ibá já t az ismert meghatározás alapján ugyan-
csak könnyen k iszámítha t juk . A relatív középhiba 

p r = J ^ = - J — , (17) 
m itf'mi 

* A szórást a va lósz ínűségszámí tásban D-vel je löl ik. As szórása: D(As). 
** A négyzetgyök előjele mos t és a köve tkezőkben mind ig pozi t ív . 
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v a g y paraméteres alakban 

J Z j \X2 + y 

Ezek lényegében a (2) egyenlet különleges esetei. 
A maximális abszolút és relat ív hiba (4) és (5) alapján számítható. 
A (15 —18) összefüggések alapján valamely függvényskála bármely z 

ér tékének abszolút és relatív h ibá já t meg t u d j u k állapítani, ha ő-t vagy A-t 
számszerűen ismer jük. 

ô esetenként és egyénenként változó. Nagyságát több, a nomogramot 
rajzoló és használó személy tulajdonságaitól függő, szubjektív tényező szabja 
meg : 

1. a beosztás pontat lansága, 
2. a két szomszédos beosztásvonal közti, szemmel való lineáris inter-

poláció ponta t lansága, 
3. ha a skála nem egyenletes, a pontos lineáris interpoláció és az f(z) 

függvény eltérése. 
Ad 1. A beosztás ponta t lanságát gyakorlatilag elhanyagolhatóvá lehet 

t enn i pl. nagy méretekkel készült rajz fényképészeti ú ton tör ténő kicsinyítésé-
vel, illetve koordinatográf vagy osztógép alkalmazásával. Ha azonban a skála 
1 : 1 méretarányban kézi munkáva l készül, a rajzolás pontat lanságából adódó 
közepes geometriai ponta t lanság 0,05 — 0,1 mm.* 

Ad 2. Ha a beosztás megfelelő sűrűségű (két szomszédos beosztás távol-
sága kb. 1 3 mm), a szemmel való lineáris interpoláció közepes geometriai 
pontat lansága szintén 0,05—0,1 mm. 

Meg kell jegyeznünk, hogy ez a hiba két feladat kapcsán merül fel: 
a) a leolvasószál (indexvonal) beállítása adot t értékre, vagy 
b) a leolvasószállal meghatározot t érték leolvasása. 
Ad 3. Ha az interpolációnak alávetet t beosztásköz hosszának a két 

szomszédos, de ugyanakkora Változó-növekedést ábrázoló beosztásköz hosszá-
tó l való nagyobbik eltérése A l, akkor a lineáris interpoláció, valamint az f(z) 
függvényt a szokásos esetekben kifogástalanul helyettesítő négyzetes inter-

Al 
poláció közti legnagyobb eltérés . Vagyis ha pl. két szomszédos osztásköz 

, 8 

hossza 1 mm-rel tér el egymástól, akkor az ebből eredő geometriai pontat lanság 
kb . 0,1 mm. Ez már nem valószínűségi változó, de erre nem leszünk tekintet tel , 
egyrészt, mert a számítást kényelmetlenné teszi, másrészt, mer t ilyen nagy 
értékkel csak igen durva nomogramon szokott előfordulni, végül, mert a szem 
bizonyos mértékig képes nem lineáris interpolációra is. 

* A beosztás p o n t a t l a n s á g á n a k és á l ta lában a ra jz i h i b á k n a k a h a t á s á t az 5. fe jeze tben 
m é g részletesen t á r g y a l j u k . 
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Mindezeket összevetve, ha az 1. sz. hibaforrást kizárjuk, akkor jószemű 
embernél kellő sűrűségű, beosztás, gondos beállítás és a skálára merőleges 
leolvasó szál (pl. logarléc) használatával a magányos skála eredő közepes geomet-
riai pontatlanságát 0,1 mm-nek vehetjük fel. 

H a nem konkrét z helyen vagyunk kíváncsiak a leolvasás vagy beállítás 
hibájára, hanem az egész skála pontosságáról aka runk véleményt mondani , 
akkor a (15 —18) hibaképletekbe oly z értéket kell behelyettesíteni, melynél 
az ábrázolt a z b t a r tományon belül a hiba a legnagyobb: 

Ô 1  

m a x ua = — — — (19) 
(a, b) min ! / ' (г)! 

(a. b) 

m a x / 7 = — : • (20) 
( c,b) min zf (z) 

(a. b) 

Paraméteres alakban: 

max pa = \ l f — (21) 
(a,ft) min ух2 + y1 

(a, b) 

ö 
max g r = - (22) 
(a, 6) min z 1 \ x 2 + у2 

(ab) 

Vannak azonban olyan skálák is, amelyeknek abszolút vagy relatív hibája 
z-től függetlenül az egész skála mentén konstans, fel téve természetesen, hogy a 
geometriai ponta t lanság ugyancsak az egész skála mentén állandó. Nézzük meg, 
melyek ezek. 

A (15 —18) összefüggések ö és illetve gr rögzítésével egy-egy hiányos, 
szétválasztható differenciálegyenletet adnak /(z)-re, melyeket igen könnyű 
megoldani. Bár a számí tás t a középhibára vonatkozóan végezzük, természet-
szerűleg a maximális h ibára is érvényes. Oldjuk meg először a (15) egyenletet 

u„ = = konstans 
l / ' W ! 

f ' ( z ) — ± = konstans 
Pa 

Egyszerűbb jelöléssel 
Pa 

f(z) = az + b 
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Tehát azoknak a skáláknak, amelyeknek abszolút (közép- vagy maximá-
lis) hibája állandó, az egyenlete elsőfokú. Ezek a skálák az egyenletes beosztású, 
másnéven ar i tmetr ikus , vagy metr ikus skálák. 

Nézzük, melyek azok a skálák, melyeknek — konstans geometriai pon-
tat lanság esetén — a relatív hibája állandó. A (17) egyenletből 

u. = = konstans 
I ' Г О I 

/ • M = ± + 4 

/ ( * ) = ± - In I Kz I 
Иг 

Rövidebb jelöléssel 
f(z) = a In ] К z 

Vagyis az összes logaritmus skálák. Többek között ebben van jelentő-
ségük. 

Az u tóbbi eredményeket felmérve, megál lapí that juk, hogy ha valamely 
z változó ábrázolásánál z abszolút hibája van előírva, a gazdaságos helykihasználás 
céljából az ábrázolást egyenletes vagy legalább közelítően egyenletes beosztású 
skálával igyekezzünk elvégezni. Ugyanígy, ha z relatív hibája a mértékadó, az 
ábrázolásra lehetőleg logaritmus vagy ahhoz közelálló skálát használjunk. 

2.3. Előírt pontosságú függvényskála szerkesztése 

A függvényskálák h ibá já t a skála megnyúj tásával lehet csökkenteni. 
Legyen a nyú j t á s i tényező C. Ekkor a skála egyenlete 

s = Cf(z) 

Határozzuk meg С értékét úgy, hogy z abszolút vagy relat ív h ibája előírt 
legyen. A (9) és (10) képle tekben/(z) helyére C/(z)-t írva: 

m a x И a : Г777Т7 — и a megengedett — Ham (a,b) С min f (z) 
<3. b) 

ô 
maTí nr — — - • 77777 — /L-megengedett — Hrm 
(0,6) С min z-f (z) 

(o . 6) 
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Innen átrendezéssel 

illetve 

Paraméteres alakban: 

C = Г777ТГ (23) 
Kam min l / ' M I 

(a.b) 
l / ' M I 

Ó 

Krm min ! */'(«) i 
(a. b) 

ô 

C = . , ч , (24) 

(25) 
Kam min К-«2 + У2  

(а, b) 

illetve 

C = • , м г и г т т ^ ( 2 6 ) 
min I z I |/ж2 + у2  

(h b) 

На зс hibakor/át van előírva, b helyett A, pam ós prm helyett pedig Am 

és Rm kerül a képletekbe. 
Ha a számítás eredményeként С túlságosan nagyra adódik (a skála túl-

ságosan hosszú), célszerű a skálát több részletben megrajzolni (tördelt skála). 

3. Pontsoros nomogramok 

ЗА. A pontsoros nomogramok fogalma és szerkesztése 

A pontsoros nomogram olyan, függvényskálákból álló ábra, amely egy 
többváltozós kapcsolat független változóinak értékeihez bizonyos egyszerű 
geometriai művelet végrehaj tása után megadja a függő változó értékét. 

Most csak háromváltozós kapcsolatok olyan nomogramjaival foglalko-
zunk, amelyeken a kapcsolatot kielégítő ér tékhármasokat ábrázoló skálapon-
tok egy egyenesbe esnek. E megkötés figyelembevételével valamely háromvál-
tozós 

G123 = 0 

alakú kapcsolat akkor, de csak akkor ábrázolható pontsoros nomogrammal, ha 
felírható az ún. Soreau-féle alakban : 

xi J i 1 
"l23 = "r2 J l 1 

Уз 1 

/ 

= 0 (27) 



3 3 4 HASZPRA OTTÓ 

Az egyes vál tozókat (zl5 z2 és z3) ábrázoló pontsorok (függvényskálák) para-
méteres egyenletrendszere, az illető változó függvényeként , közvetlenül a 
determinánsból olvasható ki 

(*i) * = xi У = У\ 

(z2) x = x2 У =y2 (28) 
(z3) ж = * 3 J = y 3 

alakban. 
Annak eldöntésére, hogy valamely tetszőlegesen adot t háromváltozós 

kapcsolat felírható-e Soreau-féle alakban — s ha igen, hogyan —, sajnos, nincs 
gyakorlatilag használható módszer. Ezért néhány speciálisabb — de a gyakor-

O-1- -L 

0 H X 

5. ábra. A Cauchy-féle kanonikus a l ak pontsoros n o m o g r a m j a . 

latban leginkább előforduló — függvényt ípusra külön szokták levezetni a 
Soreau-féle determinánst , illetve a pontsorok egyenletrendszerét. Legelterjed-
tebb a Cauchy-féle kanonikus alak : 

G123 = / з / l + §3/2 + h3 = 

melynek Soreau-féle determinánsa 

0 f i 1 

/з/l + ёз/з + К = H / 2 1 

Hg3 -Аз 1 
i / 3 + ёз /3 + ёз 

pontsorainak egyenletrendszere pedig: 

(zj) x = 0 

Ы X = H 

(23) * = „ У = 

У — f i 

У ' = / • 

Hg3 

= О, 

/ з + ёз /з+ёз 

( 2 9 ) 

( 3 0 ) 

(31) 
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A nomogram vázlata az 5. ábrán lá tha tó , o t t kiderül H jelentése is. 
A jól szerkesztett nomogram a változók ábrázolandó ta r tományában négyzetet 
vagy ahhoz közelálló síkidomot foglal el. Ha a képletek gépies alkalmazása 
nem ezt eredményezné, akkor a kapcsolatban előforduló fx,f2 s tb . függvényeket 
úgy kell módosí tanunk, hogy a kapcsolat érvényének megőrzése mellett a 
nomogram befoglaló formája közel négyzet a lakú legyen. Ez az á ta lakí tás 
geometriailag a nomogram projekt ív vagy a f f in transzformációját jelenti . 
Bővebb tárgyalása nem tartozik tanulmányunk keretébe. Háromnál több vál-
tozós nomogramokra, minthogy a pontosság szempontjából elvi ú jdonságot 
nem jelentenek, ugyancsak nem térünk ki. 

3.2. Pontsoros nomogramok műveleti hibája 

Pontsoros nomogramok műveleti hibájának kiszámítása egyetlen függvény-
skála műveleti hibájára vezethető vissza. 

Legyen zx és z2 értéke ado t t , keressük z3-at . Kérdés: mekkora hibával 
k a p j u k meg? 

z3 meghatározása a nomogramon két fő műveletből tevődik össze: 

6. ábra. A pontsoros n o m o g r a m o n m u t a t k o z ó geometriai pon ta t l anságok és az eredmény h i b á j a 

1. Megkeressük a zx és z2 ado t t értékének megfelelő pon toka t , s ezeket 
a leolvasó egyenessel összekötjük. 

2. A leolvasó egyenes és a z3 skála metszéspont já t leolvassuk. 
Nézzük, hogy e lépések ponta t lan végrehaj tása milyen h i b á t eredményez 

a z3 skálán. A rajzolás hibáját ne vegyük figyelembe. 
zx és z2 megkeresése és r á j u k az index-egyenes beállítása Asx, illetve 

As2 geometriai pontat lansággal tör ténik (6. ábra) . Ha As2 = 0, akkor a z3 

skálán As3X, ha Asx = 0, akkor a z3 skálán As^ geometriai pontat lanság 
mutatkozik . Ha egyik sem zérus, akkor a zx és a z2 skáláról átszármazó tel jes 
geometriai pontat lanságot As3X és As32 lineáris szuperpozíciója adja . Leolva-
sáskor a hibás leolvasó egyenes és a z3 skála metszéspont já t ú j a b b Js 3 3 geo-
metr ia i pontat lansággal olvassuk le. z3 összes h ibá já t , Zlz3-at t ehá t a As3 = 

t* Ki 
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= As3l + As32 -f- ^s33 összes valódi geometriai ponta t lanság szab ja meg, 
s a valódi h iba (13) és (14) a lapján 

Az3 = 
Ы + yl 

A va lód i geometriai ponta t lanságok ismeretlenek lévén, a számí tás t 
természetesen a közepes geometriai pon ta t l anságokka l és a középhibákkal 
végezzük el. Jelöl jük dsx, Zls2, As31, As32, Zls33 és Zls3 szórásait r endre ôv 

ô2, Ô3V ô32, ô33 és ô3-mal, a megfelelő középhibákat pedig рл, p 2, pú31, ga32, 

H 33 é s /+ з" ш а 1 -
Legyen az ábrázolt kapcsolat z3-ra megoldható, vagyis 

Z3 = F12 
alakú. E k k o r (1) a lapján 

Паз =ÏF? + F? pl2 + pl33, 

illetve a j o b b oldalon (16) a lapján a geometr iai ponta t lanságokra t é r v e 

H аз / F i 2 — Ô A — + F 2
2 - Л + Л и . (32) 

xi + У\ xî + У\ + Уз 

ahonnan, ha a bal oldalon is bevezet jük a geometriai ponta t lanságot és át-
rendezünk 

ô3 - ( х з + у!) I F? - J — + F ' i + ó|3 (32a) 
xi +У\ xl + yl) 

Sajnos , míg adot t kapcsolat a d o t t nomogram)a esetén b2 és <533 isme-
retében a (32) képletből z3 hibája kifogástalanul megha tá rozha tó , addig a 
(32a) összefüggés ugyancsak az adott kapcsola t tó l függ, és így nem ad m ó d o t az 
eredő geometr ia i ponta t lanságnak a k o n k r é t kapcsolat tól független ál talános 
számszerű meghatározására . 

ô3 megha tá rozásának más m ó d j á t a d j a PENTKOVSZKIJ [6], és n y o m á b a n 
PÁL SÁNDOR [5]. Gondolatmenetük a z o n b a n némely tekinte tben jav í tás ra 
szoru l [10] : 

1. Csak maximális hibával foglalkoznak, s ezt a maximális részhibák 
lineáris szuperpozíciójával áll í t ják elő. A maximális hiba előírása azonban 
való jában a „max imá l i s " h ibá t meghaladó, egy bizonyos kis valószínűséggel 
előforduló h i b a t a r t o m á n y kizárását j e len t i . A lineáris szuperpozíció viszont 
azt jelenti , hogy az eredmény összes h i b á j a k é n t — te l jesen megokolat lanul — 
nagyobb hibakor lá to t számítanak, t e h á t egy kisebb valószínűségű h iba ta r to -
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m á n y t zárnak ki, min t amilyen valószínűségű h iba ta r tományokat a rész-
hibák felvételében kizártak. Vagyis az eredményt ponta t lanabbnak gondoljuk, 
min t amilyen. 

2. A zérus vagy véges vastagságú leolvasó-egyenes és a véges vastag-
ságú eredményskála ferde metszéséből származó hibát kétszeres értékkel szá-
mí t j ák , mert a vonalvastagság teljes értékével számolnak, noha legfeljebb a 

7. ábra. A beállítás és a leolvasás geometriai pontatlanságai a pontsoros nomogram ered-
ményskáláján 

skála középvonalától kétoldalt ta lá lható félszélesség figyelembe vétele lenne 
megokolt. 

Módszerüket az előbbi észrevételek alapján átdolgozva, az eredmény-
skála geometriai pontat lanságát a következő módon számít juk: 

A z1 és z2 pontokra a leolvasó egyenest sa j á t irányára merőlegesen vt 

és v2 geometriai pontatlansággal á l l í t juk be. E mia t t a leolvasó egyenes az 
eredményskálát hibát lan helyzetétől merőleges i rányban v távolságra metszi. 
R-t és az eredményskálán muta tkozó többi geometriai pontat lanságot a 7. 
áb rán könnyen figyelemmel kísérhet jük. Ha a leolvasó egyenes a z3 skálával 
a szöget zár be és v szórását н-vel jelöljük, akkor a v eltolódásból származó 
közepes geometriai pontat lanság 

sin a 

2 2 VT. Osztály Közleményei XXVIII,'T—4. 
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Hasonló hibát okoz a leolvasásban a leolvasó vonalzó éle és a papír síkja 
közti távolság, ami m i a t t , nem normális ránézés esetén, ugyancsak a leolvasó-
egyenesre merőleges eltolódás, a p parallaxis muta tkozik . Ennek p szórása a 

«5p 
sin a 

közepes geometriai pontat lanságot okozza. (Ez a hiba parallaxis helyet t tekint-
hető a véges vastagságú leolvasószál mia t t keletkező hibának is.) 

További hiba ered a véges vastagságú eredményskálával való metszés 
mia t t . Szemünk a metszéspontot nem a d vastagságú skála tengelyvonalában, 
hanem at tó l legfeljebb ± d/2 távolságban határozza meg. Az eltérés szórása-
ként a szokásos 0,2 — 0,3 mm-es skálavastagságok esetén talán d/6-ot lehet 
fölvenni (vagyis a félvastagság harmadát ) . Az ebből adódó közepes geometriai 
pontat lanság 

л d 

od = — ctg a 
6 

Végül az így meghatározot t metszéspont értékének a skálabeosztáson 
való interpoláció ú t j á n történő leolvasása ú j abb , most már semmi mástól 
nem függő <533 közepes geometriai bizonytalansággal történik. 

A felsoroltakat összegezve, az eredményskála eredő geometriai ponta t -
lansága 

<5з = ^ + I L C T G 2 A + Ó I 3 ( 33 ) 
sin2 a 36 

Nézzük meg, hogy a képletben előforduló mennyiségek milyen értéket 
kapnak, s így az eredő geometriai ponta t lanság milyen határok közöt t mozog-
hat . p, d és <533 a nomogram szerkezetétől függetlenek. Kellő finomsággal meg-
rajzolt nomogramon gondos leolvasással: 

p 0,03 mm 
d 0,3 mm 
ő33 ^ 0,05 mm 

A metszési szög, mint a későbbi számításokból kiderül, célszerű, ha 
nagyobb 20°-nál: 

a ^ 20 Y 90° ' 
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v részletesebb vizsgálatot kíván. A 8. ábrán az eredményskála a független 
változók skálái között helyezkedik el. Ebből az ábra jelöléseivel: 

m _ 
V31 = j " i 

l — m _ 
V 3 2 = - , v2 

ábra. A leolvasó egyenes pontatlan beállításából származó geometriai pontatlanság, ha 
az eredményskála az adott változók skálái közöt t van 

9. ábra. A leolvasó egyenes pontatlan beállításából származó •geometriai pontatlanság, ha 
az eredményskála az adott változók skáláin kívül esik 

Innen 
Teljesen indokolt , hogy vx és t>2 ér tékét azonosnak vegyük: vx = v2 = va. 

m l m 
E kifejezés minimális , ha ^ = 2 ' S т а х * т а ' / = 8 

у 2 

^mav ^ n 

22* 
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Ha az eredményskála az adot t változók skáláin kívül esik, akkor a 9 . 
ábra jelöléseivel 

_ m -
«u = Y V l 

_ m 1 _ 
"за = — - — = v 

Az előbbi va értékre té rve és összegezve 

V = Y v 31 + «>32 = Va 
m \2 „ m 

m 
Ennek min imuma van, ha —- = 0, vagyis 

j l 

« U n = «>a 

m 
Maximuma n i n c s . — növekedésével v is monoton nő! Ez azt jelenti , 

hogy ha az eredményskála Zj-en és z2-n kívül esik, ez annál kedvezőtlenebb, 
minél messzebb esik. 

, m , m 
Megjegyzendő, bogy közbülső eredményskálánál az — = 0 és - - = 1, 

m 
kívüleső eredményskálánál az - - = 0 esetek a háromváltozós kapcsolat két-

változóssá f a ju l á sá t jelentik, t e h á t csak mint határeset érdekesek. 
va értéke pl. 0,05 mm-nek vehető, t ehá t közbülső eredményskála esetén 

v ^ 0,04 — 0,05 m m , 

m „ 
k ívül eső eredmenyskála esetén, ha - - S 1 , 

v ^ 0,05 — 0,1 m m . 

Közbülső eredményskála esetén, ha a m j n = 20°, az eredő geometriai 
pontat lanság (33) és az előbbiek alapján 

0,052 + 0,032 , 0 , 3 V 2 j 7 5 2 + 0 ; 0 5 2 = 0 5 2 3 

0,3412 36 
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m 
Ha az eredményskála kívül esik és = 1, 

Z 

<53 
0 Д 2 + ° ' 0 3 Ч ^ . 2 Л 5 2

 + 0 , 0 5 * = 0,34 
0,3412 36 

Jól szerkesztett nomogramoknál, ahol mindhárom skála beosztása 
elegendő sűrű (1 + 3 mm), továbbá az eredményskála (z3) a másik két pontsor 
között helyezkedik el, és a leolvasóegyenes metszési szöge a (a3) skálával 
mindenüt t nagyobb 20 —30°-nál, ő3 ér tékét 0,2, A3-ét 0,5 mm-nek v e h e t j ü k 
fel. Ha az eredményskála kívül esik, de nem messzebb a hozzá közelebbitől, 
mint a másik ke t tő egymástól, ö3 я« 0,3, A3 1 mm. Az eredmény h i b á j a 
most már az egyszerű függvényskála h ibá j ának min t á j á r a számítható: 

<53 <53 
Раз = . . . . = ,<^ ., (34) 

I/ (гз) I + y\ 
ô3 ô3  

^ = 12з/ ' (*з) I = К Ш 

3.3. Előírt pontosságú pontsoros nomogramok szerkesztése 

A pontsoros nomogramok pontosságát , akárcsak a függvényskálákét , 
az ábra nagyításával lehet (bizonyos határ ig) fokozni. 

A nomogram megtervezése két lépésben tör ténik: 
1. A skálák egyenleteit úgy határozzuk meg, hogy a nomogram a l a k j a 

a befoglaló forma, i l letve a leolvasóegyenes metszési szögének szempont jából 
megfelelő legyen. Legyen ekkor a skálák egyenleteit ta r ta lmazó de te rmináns 
a lak jában kifejezett kapcsolat 

x \ Ух 1 
*2 Уз 1 
*3 Уз 1 

2. Ezu tán a nomogramot arányosan megnagyí t juk , vagy kics inyí t jük, 
ami a koordinátáknak а С nyúj tás i tényezővel való szorzását jelenti. E k k o r 
a kapcsolat a következő alakot ölti: 

' Cxx A x 1 
Cx2 Cv2 1 = 0 (36) 
С*з сУз 1 
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Hogy ez az á ta lakí tás megengedhető, az a determináns zérus voltából követ-
kezik. 

А С tényező értékét az eredményskála előírt hibája határozza meg. A szá-
mí tá s tehát az előírt pontosságú függvényskálára levezetett módon tör ténik . 

С = - 3 (37) 
l-t ahm min]/x| + y\ 

(cs, b,) 

i l letve 

c = д г е ^ л (38) 
(a„ b.) 

Ha a maximális hiba van előírva, ő3 he lyet t zl3, y a 3 m és p r 3 m he lyet t 
A3m és R3m ke rü l a képletekbe. 

На а С tényező a nomogram méreteit nagyon megnövelné, akkor a 
kapcsolatot t ö b b résznomogramon, esetleg tördel t skálákkal egyetlen nomo-
gramon is ábrázolhat juk . 

4. Rajzolási pontatlanságok hatása a nomogram leolvasási 
pontosságára 

4A. Altalános megjegyzések 

A nomogram megrajzolásakor keletkező rajzi pontat lanságok egyrészt 
a rajzeszközöknek, másrészt a rajzoló szemének és kezének tökéletlenségeiből 
származnak. Ál ta lában csak akkor van említésre méltó ha tá suk a leolvasás 
h ibájára , ha a nomogramot végleges méreteivel rajzoljuk meg. H a a nomogram 
szerkesztését négyszeres-ötszörös nagyí tásban végezzük, és a végleges áb rá t 
erről fényképészeti kicsinyítéssel készítjük, a rajzolásból eredő hiba elhanya-
golható a beál l í tás és leolvasás geometriai pontat lanságaiból eredő hibához 
képest . A fotográf ia i kicsinyítés függvényskálák és vonalsereges nomogramok 
esetében bármi lyen fényképező- és nagyítógéppel tör ténhet ik , pontsoros 
nomogramok esetén azonban feltétlenül szükséges, hogy a fényképezőgép és a 
nagyítókészülék lencséi minden torzító ha t á sú lencsehibától mentesek legye-
nek. A pontsoros nomogram cáak projekt ív transzformációval származtat-
ha tó alakváltozásokra érzéketlen. 

Ha a nomogram 1 : 1 mére ta rányban (vagy csak csekély nagyítással) 
készül, a rajzolási pontat lanságokból eredő h ibá t is számba kell venni. 

Meg kell jegyeznünk, hogy míg a beállítás és leolvasás geometriai pon ta t -
lansága — leíró jelleggel — az idő függvényeként felfogható valószínűségi vál-
tozó, amelynek középértéke a helytől függetlenül zérus, a megrajzolt 
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nomogramon a rajzolásból adódó geometriai pontat lanság az időtől független, 
csak a hely függvénye. Egyazon helyen egyszer s mindenkorra ál landó. Ez 
azt jelenti, hogy ismételt leolvasással a rajzi pontatlanság hatását kiküszöbölni 
nem lehet ! H á t r á n y t azonban ez mégsem okoz, mert a gyakorla tban ismétel t 
leolvasást csak akkor szoktunk végezni, ha a leolvasásban durva h ibá t gyaní-
t u n k . Végeredményben megokolt és a számításban nagy könnyebbséget jelent, 
ha a rajzi pontat lanságot a többi geometriai pontat lansággal egyformán tár-
gya l juk és normális eloszlású valószínűségi változónak tek in t jük . 

A továbbiakban adunk néhány számértéket a rajzi pontat lanságok 
okozta geometriai pontat lanságokra. Célszerű azonban, ha a nomogram szer-
kesztője e téren önállóan dönt , minthogy a rajzoló képességeit, a rajzeszközök 
minőségét és a munka körülményeit ő ismeri legjobban, és ezek a lapján a ra jz 
pontosságát ő t u d j a leginkább meghatározni. 

4.2. Függvényskálák rajzi pontatlanságból eredő hibája 

A rajzi ponta t lanság a skála hossza mentén érvényesül, s ôr közepes 
geometriai pontat lansággal jellemezhető. Magányos skálán nagyon gondos 
kivitelkor br = 0,05 mm. ôr a beállítás, illetve leolvasás geometriai ponta t lan-
ságával a szokásos kvadra t ikus szuperpozícióval összegezhető. Az így kapo t t 
eredő geometriai pontat lanság minden további nélkül behelyettesí thető a 
2.2 és 2.3 pontokban előforduló ô helyére. 

4.3. Pontsoros nomogramok rajzi pontatlanságból eredő hibája 

Pontsoros nomogramoknál a rajz pontat lansága két i rányban, a skála 
hosszában és a skálára merőlegesen érvényesül. Mindkettőt abból a szempont-
ból kell megvizsgálnunk, hogy a skála hossza mentén mekkora geometriai 
pontat lanságot okoz. A 10. ábrán zjs3/,-val jelöl tük a beosztásnak a skála hossza 
mentén való eltolódását (a 3-as index az eredményskálára utal), As3m-mel 
pedig a skála és a helyes leolvasóegyenes metszéspont jának a helyes metszés-
pont tó l amiat t való eltolódását, hogy a skálát a helyes helyzettől önmagára 
merőleges i rányban Al távolságban ra jzol ták meg. 

As3m — Al • ctg a (55) 

ahol a a leolvasóegyenes és a skála metszési szöge. Je löl jük Al szórását ő ;-lel, 
As3fl-ét á3A-val, ds 3 m -é t <53m-mel. Gondos rajzon = b3h = 0,05 mm és 
b3m = 0,1 — 0,15 mm (ha a nem kisebb 20 —30°-nál). A kvadrat ikus szuper-
pozíció miat t b3m a döntő. Elvi nehézséget ezek u t á n a rajzi ponta t lanság 
ha tásának meghatározása nem okoz. A gyakorlatban, ha a nomogram szer-
kesztése 1 : 1 mére ta rányban történik, a 3.2 és 3.3 pontokban előforduló 
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ág-at 0,2 mm h e l y e t t 0,4 — 0,5 m m - n e k v e h e t j ü k , fe l téve, h o g y az e r e d m é n y -
ská la a másik k é t p o n t s o r közö t t he lyezkedik el, és a leolvasóegyenes metszés i 
szöge az e r edményská l áva l n e m k i sebb 20—30°-nál . A k v a d r a t i k u s szuperpozí-
ció az eredő geome t r i a i b izony ta lanságra k i sebb ér téke t ad u g y a n , de mive l a 
r a j z i p o n t a t l a n s á g a 4.1 p o n t b a n fog la l tak szer in t á l landó h i b á t e r edményez , 
t o v á b b á nemcsak az e r e d m é n y s k á l á n m u t a t k o z i k , célszerű ő3 n a g y o b b m é r t é k ű 
növelése . A r a j z i p o n t a t l a n s á g o t egyenes v o n a l ú skálán k i sebb , gö rbevona lú 
ská lán nagyobb é r t é k k e l a j án l a tos f igye lembe venn i . 

R a j z i p o n t a t l a n s á g k é n t keze lhe tő a pon t so ros n o m o g r a m o k n á l a p a p í r 
u tó lagos a lakvá l tozásábó l és a leolvasó egyenes görbeségéből származó h iba is . 
Üveg lapró l a lumín iumbe té t e s p a p í r r a t ö r t é n ő másolás a ká ros (nem p r o j e k t í v ) 
a l akvá l tozás t k ímé le tes haszná la t esetén k i z á r j a , a leolvasó szál görbesége p e d i g 
n e m tú l ságosan n a g y (pl. f o r m á t u m n y i ) n o m o g r a m o k n á l u g y a n c s a k n e m szo-
k o t t é rvényesüln i . 

5. Példák 
\ 

5.1. Példák adott pontosságú függvényskálára 

1. A Vízgazdálkodási Tudományos Kutató Intézet Vízépítési Kísérleti Laboratóriumában 
a v í zhozam mérése többny i r e mérőbukóval tör ténik. Az 1000—-1 jelű és a hitelesítés e d d i g i 
t a r t o m á n y á b a n Thomson- t ípusú bukó hitelesítése a lka lmával az elméletnek megfelelően az 
á t b u k á s i magasság és a vízhozam közöt t a következő összefüggést k a p t u k : 

Q = ahb 12, 

10. ábra. R a j z i ponta t lanságok a pontsoros nomogram eredményskáláján 
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ahol Q 1 /s-ban, h cm-ben he lye t tes í tendő , a é r t éke Q függvényében viszonylag szűk h a t á r o k 
közöt t vá l toz ik (0,032 -f- 0,040). 

A gyakor i használa t m i a t t célszerűnek l á t s z o t t a kapcsola to t a szokásos v í zhozamgörbe 
he lye t t ke t tő s függvényská l áva l ábrázolni , ame ly kisebb t e r j ede lmű, számolólécre e rős í the tő , 
pon tosabban szerkeszthető, és amel le t t sokkal kényelmesebb és pon tosabb leolvasást is 
biztosí t . 

Az áb rázo landó i n t e rva l l umok : 

Q ^ 0 4- 160 
1 % 0 - j - 30 

A megengede t t maximál i s h iba : 

Rq = 0,01 (1%) , ha Q> 1 

Aq = 0,01 l/s, ha Q < 1 

A k = 0,01 cm m i n d e n h-ra 
A h beosz t á s t — a v ízsz in tmérő t ő beosz tá sáva l összhangban — m e t r i k u s n a k vá lasz -

t o t t u k . A kapcso la t célszerű á t a l ak í t á sa : 

СЛ = С I — 

A skálák egyenle te 
(H) 1 - = C/i = Ch 

(Q) xmm = C/ 2 = С Щ 2 ' 5 . 

Nézzük először a h ská lá ra vona tkozó pontosság i k ívánalom kielégítését . 
Min thogy a skálákat igen szaba tosan készí t ik el (fényképészeti kicsinyítés), t o v á b b á 

m e r t a szomszédos osztásközök a h skálán egyenlőek, a Q skálán pedig e lőre lá tha tó lag 0,1 
mm-né l is k i sebb ér tékkel t é r n e k el egymástól , csak a 2.2 pon t 2. sz. h iba fo r rá sá t kell f igye-
l embe v e n n ü n k . A n o m o g r a m o t szakképze t t személyek haszná l j ák , t e h á t a legkisebb geo-
m e t r i a i pon t a t l an ságga l s z á m o l h a t u n k . Magányos skálánál ez ó = 0,05 m m . De m e r t ez a 
pon t a t l an ság Q felkeresésekor is és H leolvasásakor is je lentkezik , ezért á„ - ]/0,052 + e,052 = 
= 0,07 mm. A max imá l i s h ibához Ah = 3 • 0,07 «« 0,2 mm tar toz ik . A (13) képle tnek a m a x i -
mál is h ibára va ló á t í rásával 

с - - °'2 _ 20 m 
c - Ah min I h' I " 0 , 0 1 • ( I> 

(0,30) 

A Q ská l á r a vonatkozó előírás kielégítésénél a geometr ia i p o n t a t l a n s á g egyezik az 
előbbivel: AQ = Ah = 0,2 mm. A (23) képletből £ = 0 - ^ 1 közö t t : 

С = Aq 0^2 

An min I (-O-T'* Г 0,01 • — min ( A ) 
(0,1) 1Л а } J 5 o (o,i) У а ) 

0,2 5 • 0,2 • 0,0382 '5 
(II) 

0,01 
( 0,038 ) 

0,01 • 2 
e« 13,5 . 

5 • 0,038 

A (14) képletből Q = 1 + 160 k ö z ö t t 

Aq 0,2 
С = 

i ^ m i n M í A f T j 0 , 0 1 - A min [ 0 [ « - Г " 1 
(1,160) ( Lv « / I I JO (1.160) L V a J J 

5 • 0,2a2 /5 5 • 0,2 • 0,0382 5 
(III) 

0,01 • 2 m i n Q2 5 0,01 • 2 • 1 
(1,160) 

= 13,5. 
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(I), (II) és ( I I I ) közül (I) a legnagyobb, ezzel kell t e h á t a n o m o g r a m o t megszerkesz teni . 
A két ská la egyenlete t e h á t , f igyelembe véve , hogy a nullvízzel a rendelkezésre álló 

mérce H — 40 cm-es osztása színei, 

( H ) x">m = 20h = 20 ( H — 40) 

í Q ) 2 / 5  
(С?) * m m = 20 ( X - j 

A ská lá t С = 100 vá l a sz t á sáva l két részre „ t ö r v e " r a j zo l t uk meg, m a j d fényképezéssel 
k ics inyí te t tük С = 17-nek megfelelő méret re . Azér t v e t t ü n k С = 20 he lye t t 17-et, m e r t í gy 
szokásos logar lécmérethez j u t o t t u n k . A h ibá t ez kevéssé növel te meg . A skála egy része a 
11. ábrán l á t h a t ó . 

2. 250 m m á tmérő jű , egyedi gyár tású v í zhozammérő Ven tu r i cső hitelesí tésekor a Ah 
mérőmagasság és a Q v ízhozam közö t t a következő összefüggés a d ó d o t t : 

Q = a f A h ± 1%, 

ahol Q 1/sec-ban, Ah vízoszlop cm-ben ér tendő, a ± 1 % Q k ö z é p h i b á j á t je lent i . Ha Ah 0,5 és 
250 közöt t , Q é r t é k e pedig ennek megfelelően 10 és 250 közöt t vá l toz ik , az о tényező é r t éke 
14,8 és 15,6 h a t á r o k közöt t vá l toz ik . Legyen az áb ra Q-ra vona tkozó művele t i közép-
h ibá j a 0 ,67%. E k k o r az összes középhiba 1 ,2%. 

L o g a r i t m á l v a és а С n y ú j t á s i tényezőt beveze tve 

С lg Q = С lg а У Ж 

A skála fényképésze t i e l já rássa l készül. Min thogy használói n e m szakképze t t személyek, 
a geometriai b i zony ta lanságo t célszerű nagyobb é r t ékke l (Ô = 0,1 mm) f igye lembe venni . í g y 
a Q skála eredő geometr ia i p o n t a t l a n s á g a az előző pé lda m i n t á j á r a 

ô Q = ] /0, l2 + 0,12 = 0,14 m m . 

A n y ú j t á s i tényező a (24) képle t a lap ján 

С = 
0,14 0,14 

0,067 • m i n 
(10,250) 

0,434 0,067 • 0,434 
48,3. 

Q 

Vagyis kis kerekítéssel a skálák egyenlete 

(Ah) s = 50 lg « У Ж " 

(Q) s = 50 lg Q 

Az á b r á t ötszörös n a g y í t á s b a n ra jzo l tuk meg. 
Ebbő l a 12. áb r á t ötszörös kicsinyítéssel n y e r t ü k . 
A pé lda n a g y o n jól m u t a t j a a nomogramok a lka lmazha tóságá t vízépítési vonatkozásban, 

ahol a pontossági követelmények a f e lada t t e rmésze tébő l fo lyóan nem túlságosan nagyok. í g y 
kis terjedelmű, kényelmesen kezelhető nomogramokat a vízépítésben sokkal inkább áll módunk-
ban alkalmazni, mint bármely más műszaki szakterületen. 

5.2 Példa pontsoros nomogram hibájának számítására 

A Vízépítési Laboratórium egyik modellkísér letével kapcso la tban t rapézszelvényű csa-
to rnában fo lyó víz középsebességét kel let t nagyon sok a lka lommal k i számí tanunk . I smere te s 
vol t a Q v í z h o z a m és az m v ízmélység. A csa to rna keresz tmetsze t i t e rü le te : 

F = 20,9 m + 0,75 m 2 . 
A középsebességet t ehá t a 

_ 1000 Q  
V ~ 20,9 m + 0,75 m 2 

N 



11. ábra. Thomson-típusú bukó bukásmagasság—vízhozam ská lá j ának részlete 

12. ábra. Venturi-cső mérőmagasság —vízhozam skálá ja 

I 

\ 
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képle t s z o l g á l t a t t a , ahol v c m / s - b a n , Q 1/s-ban, m c m - b e n he lye t t e s í t endő . E z t a k é p l e t e t 
kel le t t n o m o g r a m m a l á b r á z o l n u n k . Az á b r á z o l a n d ó i n t e r v a l l u m o k 

Q = 4 + 1 3 0 

m = 2 + 35 

« = 20 +- 200 
Célszerű a kapcso l a to t l o g a r i t m u s o k r a á t í r n i , m e r t v r e l a t ív leolvasási h i b á j a é rdeke l . 

A kapcso la t n o m o g r a m j á t ú g y r a j z o l t u k meg, h o g y a szokásos 21 X 29,7 c m m é r e t ű l a p o n 
e l fé r jen . I l y m ó d o n az e r e d m é n y k é n t szereplő v ská l a egyen le té t 

(у) y = 67 lg v + k o n s t a n s 

a l a k b a n k a p t u k . Az á b r á t a sürgősség és a v i szony lag n a g y m e g e n g e d e t t h iba m i a t t végleges 
mére téve l r a j z o l t u k meg. í g y a ra jzo lás i p o n t a t l a n s á g o t a n o m o g r a m h i b á j á n a k s z á m í t á s a -
kor f i g y e l e m b e kell v e n n ü n k . E m i a t t eredő g e o m e t r i a i p o n t a t l a n s á g k é n t öv = 0,5 mm-t 
v e h e t ü n k fe l . v leolvasási h i b á j a (17) a l a p j á n 

óv 0,5 _ 0,5 _ n n 1 7 

" " - W - — 0 ) 4 3 4 A - 67 - 0,434" - ° ' ° 1 7 ' 
v 

vagyis 1 , 7 % . 
V i z s g á l j u k meg , h o g y n e m tú l ságosan n a g y - e ez a h i b a . E z t e ldön ten i az ö r ö k l ö t t 

h ibáva l va ló összehasonl í tás a l a p j á n lehet . Q mérés i h i b á j a ß r q = 1 % , m mérés i h i b á j a ped ig 
/ i r m = 2 % . A (2) képle t a l a p j á n v ö rök lö t t h i b á j a 

1/ n, í 1 0 0 0 У - 0 pi«" I í 1 0 0 0 <?(20'9 + 1 '5m> Г - 0 022  

У У l 20,9 m + 0,75 m2 J U,U1 + I (20,9m + 0,75m2)2 J ^ 
P"»»™* - 1000 Q • 

20,9m + 0,75m2 

A k í n á l k o z ó egysze rűs í t é seke t elvégezve 

=у̂ ш̂ш̂ г7«̂  
E z l e g n a g y o b b é r t éké t m l e g n a g y o b b ér tékénél é r i e l : 

m a x = | [ o , 0 1 2 + 352- ( m ^ K ^ O ^ S » ) 2 ' ° ' 0 2 2 = ° ' 0 3 3 ' 

vagy is % - b a n 
m a x Jt^yöröklött = 3 , 3 % . 

Az ö r ö k l ö t t h iba t e h á t j ó v a l f e lü lmúl j a a m ű v e l e t i h i b á t . N é z z ü k meg az t is, h o g y a z 
öröklö t t és a m ű v e l e t i h iba e r e d ő j e menny ive l h a l a d j a meg az ö r ö k l ö t t h i b á t . 

ß n a»«» = y ö , 0 1 7 2 + 0 , 0 3 3 2 = 0 , 0 3 7 2 , 
vagyis % - b a n 

gfy ösezes == 3,72%, 
t e h á t alig t ö b b , m i n t az ö r ö k l ö t t h iba e g y m a g á b a n . 

A n o m o g r a m o t 1/2-es k ics iny í tésben a 13. á b r á n m u t a t j u k be . E b b e n a m é r e t b e n 
még mind ig k i f o g á s t a l a n u l h a s z n á l h a t ó . 

Az előzőkben jól használható e l járást adtunk a nomogram-szerkesz-
téssel foglalkozó mérnök kezébe két- és háromváltozós kapcsolatok előírt 
pontosságú pontsoros nomogramjainak megtervezésére, de adot t nomog-
ram pontosságának meghatározására is. Többváltozós kapcsolatokra, vala-
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13. ábra. Kísér le t i csa torna mélység—vízhozam—sebesség n o m o g r a m j a 

mint mozgóalkatrészes nomogramokra (logarléc, számolókorong stb.) nem 
ter jeszkedtünk ki, azonban az előzőkben ismerte te t t elvek és képletek 
értelemszerűen ezekre is könnyen alkalmazhatók. A lényeg mindig az 
eredményt adó skálán érvényesülő — s esetleg, a metszési szögnek vagy 
a leolvasó egyenes szakaszai a rányának változása miat t , a hely függvé-
nyében is változó — eredő geometriai pontat lanság meghatározása. Ennek 
bi r tokában a pontosság már könnyen számítható. 
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3. NYEVSZKU, B. A.: S z p r a v o c s n a j a kn ' iga po nomogra f i i . Goszt 'ehizdat , Moszkva—Lenin-
grád , 1951. 
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vezésére . A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a M a t e m a t i k a i K u t a t ó I n t é z e t é n e k Közle-
m é n y e i , I . év f . 1—2. f ü z e t 223—272. o. , 1956. 
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7. HASZPRA OTTÓ: N o m o g r á f i a . F e l s ő o k t a t á s i J e g y z e t e l l á t ó Vá l la la t , B u d a p e s t , 1955. 
8. BAL, L.—RADÓ , F . : Lec j i i de n o m o g r a f i e . E d i t u r a T e h n i c a , B u k a r e s t , 1956. 
9. SCHROEDER, R.: P r a k t i s c h e E i n f ü h r u n g in die N o m o g r a p h i e . H a n s e r , M ü n c h e n 1951. 

10. HASZPRA OTTÓ: N é h á n y m e g j e g y z é s n o m o g r a m o k leolvasási h ibá ihoz . A M a g y a r Tudo-
m á n y o s A k a d é m i a M a t e m a t i k a i K u t a t ó I n t é z e t é n e k K ö z l e m é n y e i . I V . évf . 3 — 4 . 
füze t . 1959. 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

N o m o g r a m o k célszerű h a s z n á l a t á h o z i s m e r n ü n k kell a n o m o g r a m h i b á j á t , i l le tve a d o t t 
f e l t é t e l ekhez a d o t t pon tos ságú n o m o g r a m o k kell és é r d e m e s sze rkesz t enünk . 

A do lgoza t i s m e r t e t i a f ü g g v é n y s k á l á v a l és a pon t so ros n o m o g r a m m a l v a l ó ábrázo lás 
fe l té te le i t és m ó d s z e r e i t , m a j d r á t é r a h i b a m e g h a t á r o z á s á r a . 

B á r m e l y s z á m í t á s h i b á j a k é t részből t e v ő d i k össze: 1. az a d a t o k v a g y a f e lhaszná l t 
k é p l e t p o n t a t l a n s á g á b ó l eredő ú n . öröklött hibából, ame ly t e h á t a s z á m í t á s h o z fe lhaszná l t 
eszköztől (pl . n o m o g r a m t ó l ) f ü g g e t l e n , 2. a s zámí tó eszköz (pl . n o m o g r a m ) szerkeze té tő l és 
m é r e t e i t ő l f ü g g ő műveleti hibából. A n o m o g r a m s z e r k e s z t ő f e l a d a t a az u t ó b b i n a k e lőí r t h a t á r o k 
k ö z é szor í tása . M i n d az öröklött, m i n d a műveleti, m i n d a k e t t ő e r e d ő j e k é n t j e l e n t k e z ő összes 
hibát v agy a négyzetes középhiba (szórás), v a g y a maximális hiba é r t é k é n e k m e g a d á s á v a l 
szokás előírni . 

A m ű v e l e t i h iba egyenlő a m e g e n g e d e t t h ibáva l , ha a függe t l en v á l t o z ó k abszo lú t 
p o n t o s a k . H a a f ü g g e t l e n v á l t o z ó k a t is h i b a t e rhe l i , a m ű v e l e t i h i b á t cé lszerű az ö rök lö t t 
h i b a 2/3-ával e g y e n l ő n e k előírni . E k k o r az összes h iba csak 2 0 % - k a l h a l a d j a m e g az ö rök lö t t 
h i b á t . 

F ü g g v é n y s k á l á k Az h i b á j á t a As geometriai pontatlanság és az s = / ( s ) s k á l a f ü g g v é n y 
f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a 

. As 
A z = 7 7 7 / ( z ) 

a l apve tő összefüggésből k i i n d u l v a a (15—18) , v a l a m i n t a (19—22) k é p l e t e k a l a p j á n szá-
m í t j u k . A metrikus skála abszo lú t h i b á j a , a logaritmus ská l a re la t ív h i b á j a az egész ská la 
m e n t é n á l l a n d ó . E l ő í r t p o n t o s s á g ú ská lá t a (23—26) k é p l e t e k b e n m e g a d o t t С nyújtási ténye-
zővel s z á m í t u n k . 

A pontsoros nomogramok m ű v e l e t i h i b á j a az egyes ská l ákon adódó g e o m e t r i a i p o n t a t -
l anságok e r e d ő j é b ő l (34—35) a l a p j á n s z á m í t h a t ó . E lő í r t p o n t o s s á g ú p o n t s o r o s n o m o g r a m o t 
a (37—38) k é p l e t e k b e n m e g a d o t t n y ú j t á s i t ényezőve l k é s z í t ü n k . 

A p é l d á k k a p c s á n a szerző m e g á l l a p í t j a , hogy a vízépítési feladatoknál reálisan meg-
kívánható pontosság igen kisméretű, kényelmesen kezelhető nomogramok készítését teszi lehetővé. 
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FOLYADÉKHŰTÉSES TURBOGENERÁTOROK 
KIFEJLESZTÉSE* 

Dr. S E I D N E R M I H Á L Y 

L E V . T A G 

1. Bevezetés 

Turbogenerátorok a villamos gépgyártás legnagyobb és legértékesebb 
termékei. I t t hon még csak az 50 mw teljesítményű gépeknél t a r tunk , de a 
Szovjetunióban már fo lyamatban van a 300 mw tel jesí tményű gépek gyártása 
is. Ilyen turbogenerátor súlya mintegy 300 tonna, és gyártási költsége 20 millió 
forint körül van.Turbógenerátoroknak folyadékkal való hűtése közel áll hozzánk, 
mert villamosgépek álló és forgó részének folyadékkal való hűtése 43 éves 
magyar ta lálmány, és a világon egyedül hazánkban készültek és vannak ilyen 
gépek üzemben. 

2. Az 1917. évi zárócsöves szabadalmam 

Turbogenerátorok tel jesí tő képessége a rótor hosszával egyenes, a rótor-
átmérővel pedig négyzetes arányban gyarapodik. Hűtésre eleinte levegőt hasz-
nál tak, — ám percenkénti 3000 fordula tnál már a 850 mm átmérőjű rótor 
hengeres felületén keletkező légsúrlódás az összes veszteségnek mintegy 40%-ra 
szökött fel, és ezzel akadályozta az á tmérő nagyobbítását . Turbogenerátorok 
szerkesztése terén szerzett tapasztalataimból .szűrtem le a megállapítást, hogy 
a tel jesí tmény növelhetősége céljából más hútőanyag bevezetése kívánatos. 
1917-ben szabadalmat k a p t a m villamos gépeknek folyadékkal való hűtésére. 
Ezen szabadalom szerint a sztátor a légrésbe szerelt és ké t végén a köpenyhez 
támaszkodó szigetelő csővel lezáratik, és a belső tér hű tő olajjal töltetik meg. 
A rótor vízzel van hűtve . Ezen szerkezetben mind a sztátor és rótor üreges 
vezetői, mind a sztátor lemezei, a szerkezeti részek, va lamint a köpeny — 
elsőnek a világon — közvetlenül hű t t e tnek folyadékkal. 

Az 1. ábra a szabadalmi leírásban foglalt egyik hosszmetszetet és az üreges 
sztátorvezetők közvetlen olajhűtését mutatja.« 

A szabadalmat vil lamos mozdonyokon való felhasználásra 1921-ben 
kötöt t megállapodással á tengedtem KANDÓ Ká lmánnak . Ezen szabadalom 

* A M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lyának 1960. ok tóber 
6-iki ülésén b e m u t a t o t t székfoglaló előadás. 



1. ábra. F o l y a d é k h ű t é s e s t u r h o g e n e r á t o r 



2. ábra. Fo lyadékhűtéses fázisvál tó 
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szerint hű t ik a Budapest —Hegyeshalom között közlekedő 32 darab, va lamint 
ú jabban a Budapest —Hatvan között közlekedő 14 da rab villamos mozdony 
fázisátalakító gépét, azzal az eltéréssel, hogy a vezetők közvetve hű t t e tnek 
folyadékkal. 

A KANDÓ Kálmán mesterien kons t ruá l ta folyadékhűtéses fázisváltók 
hosszmetszete a 2. ábrán lá tható . 

A szabadalomnak turbogenerátorokon való hasznosítására megállapo-
dást kö tö t t em a Ganz Villamossági, va lamint az Ateliers de Constructions 
Électrique, Charleroi belga gyárral is. 1936-ban a General Electric Co. kísérleti 
turbogenerátor t gyár tot t , melynek sz tá torá t szabadalmam szerint olajjal 
hűtöt ték, 1938-ban pedig a Szovjetunióbari végeztek kísérleteket a szigetelő-
csővel lezárt és olajjal tö l tö t t sztátor hűtésével. 

Mindezen próbálkozások dacára a folyadék nem tudot t teret hódítani 
turbogenerátorok hűtésére, bár, mint a General Electric megál lapí tot ta : 
„A folyadékhűtéses gép működése kielégítő volt, de az olajhűtést még sem 
alkalmaztuk, részint tűzveszélyessége m i a t t , részint pedig mert nagyfeszültségű 
gépekre nem volt igény." 

Turbogenerátorok hűtésének hatá lyosabbá tételére azonban éppen az 
Egyesült Államokban volt szükség, mer t például 1929-ben az ott bevezete t t , 
másodpercenkénti 60 periódusnál levegőhűtéssel 15 mva-nél nagyobb gépeket 
csak 4 és 6 pólusú kivitelben tud tak gyár tani . Az Európában szabványosítot t , 
másodpercenkénti 50 periódusnál a levegőhűtéses kétpólusú gépek teljesít-
ményének felső határa mintegy 80 mva volt . A General Electric Co. folyadék-
hűtéses kísérleti gépe 1936-ban tehát éppen tapogatódzás volt új hűtés i mód 
keresésére. Ugyanekkor azonban az Egyesült Államokban már tengelyzár 
nélküli hidrogénhűtéses gépeket helyeztek üzembe az elektromos hálózatok 
wattnélküli áramsziikséglctének termelésére. Tekintet te l arra, hogy a gázzal 
való hűtést a levegő hűtésre szerkesztett gépek lényegesebb átalakí tása nélkül 
lehetett alkalmazni — ezzel szemben a folyadékhűtés radikális szerkezeti átala-
kításokat igényel — a 3 amerikai gyár inkább a hidrogónhűtést fej lesztet te 
ki a gyakorlat számára. A hűtési szempontból jóval hatékonyabb folyadék-
hűtés részleges bevezetésére az Egyesült Államokban csak 18 évvel később 
került sor. 

3. Közvetett hidrogénhűtés alkalmazása 

1937-ben az amerikai gyárak hosszú és költséges kísérletezés u t á n áttér-
tek a kétpólusú turbogenerátorok felületi közvetett hidrogénhűtésére. Ezzel 
a súrlódási és ventilációs veszteség t izedére csökkent és megnyílt az ú t a rótor 
átmérő és ezzel a tel jesí tmény növelésére. Európában a hidrogénhűtésre 
későbben té r tek át; így például a Brown Boveri svájci gyár az első hidrogén-
hűtéses turbogenerátor t 1947-ben, a C. A. Parsons & Co. angol gyár 1948-ban 
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készítette; Németországban hidrogén hűtés t először 1952-ben használtak, 
hazánkban pedig most g y á r t j á k az első hidrogénhűtéses turbogenerátor t . 

4. Közvetlen hidrogénhűtés alkalmazása 

A hidrogénnel való közvete t t felületi hűtésről az amerikai gyárak 1952-
ben át tér tek a sztátor és ró tor üreges vezetőinek közvetlen hűtésére. Ezzel a 
gép súlya mintegy felére csökkent, és a faj lagos tel jesí tmény kereken megkét-
szereződött. Percenkénti 3000 fordulatú, 1150 mm á tmérőjű , 5500 mm hosszú, 
közvetlen hidrogénhűtéses rotorral 375 m v a teljesítmény állítható elő. 

1150 m m az a legnagyobb rótorátmérő, melynek acél anyagát mintegy 
62 kg/mm2 folyási határral a kohók jelenleg gyártani t u d j á k . Közvetlen hidro-
génhíítéssel az egység tel jesí tménynek 375 mva-en túl való nagyobbítását 
tehát csak a rótor hosszabbításával lehet elérni. Ám a ró tor hosszabbítása a 
hatásfok csökkenésével jár , mer t a hidrogén keringetésére szükséges kompresz-
szorteljesítmény a hosszúság negyedik ha tványáva l növekedik; a kompresszor-
nak a gépen belüli elhelyezése pedig nehézségekbe ütközik. A közvetlen hidro-
génhűtés t ehá t 5500 mm rótorhosszal elérkezett azon határ tel jesí tményhez, 
melyen felül hatékonyabb hűtési mód alkalmazása már indokoltnak látszik. 

5. A sztátortekeresek közvetlen folyadékhűtése 

1955-ben a General Electr ic egy 200 mva teljesí tményű turbogenerátorát 
újrendszerű hűtéssel lát ta el, mely elrendezést alkalmasnak vélte hosszú gépek 
hűtésére is. Ismeretes és használatos a konstrukció, melynél a sztátor lemez-
csomagjai közöt t i sugárirányú ventilációs réseken keresztül szakaszonként 
hűtőgáz áramlik a rótor felületére, és a légrésben tengelyiránt haladva a szom-
szédos szakaszok sugárirányú ventilációs résein keresztül távozik a hűtőbe. 
A General Electric a ro to rnak ilyen felületi hűtését átszerkesztette a rótor-
vezetők közvetlen hűtésére. E célból a belépő szakaszokon a rótor felületéből 
kinyúló l apá tkák a gázt a forgás erejével beterelik a hornyokban fekvő üreges 
vezetőkbe, ahonnan a felmelegedett gáz a szomszédos szakaszok sugárirányú 
ventilációs résein keresztül a hűtőbe távozik. Ezen elrendezésnél t ehá t az 
üreges rótorvezetők közvetlenül vannak szakaszonkint párhuzamosan áramló 
hidrogénnel hűtve . A szakaszok szaporításával ez a hűtési mód hosszú rotorok 
közvetlen hidrogénhűtésére is alkalmas. 

A rótortekercseknek hidrogénnel való közvetlen hűtése tehát függet-
lenül a gép hosszától meg v a n így oldva. Ám a sztátortekercseknek közvetlen 
hidrogénhűtése a gép hosszának növekedésével annál is inkább akadályokba 
ütközik, mer t a rótor szakaszos hűtése fo ly tán a hűtőgáz sztatikus és a gázt 
keringető kompresszor dinamikus nyomása csökkenthető. Ezt az akadá ly t 
a General Electr ic oly módon hárí tot ta el hosszú gépek hűtésének ú t j ábó l , 

2 3 * 
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hogy a sztátortekercsek közvetlen hűtésére a gázról á t té r t a folyadékra. A gáz-
zal szemben ugyanis a folyadéknak jelentősen nagyobb a hőátvevő, va lamin t 
a hőszállító képessége, és a folyadék keringetésére is tetemesen kisebb energia 
szükséges. 

A 3. ábrán vonalas elrendezésben a General Electric hűtési rendszere 
hosszmetszetben lá tható . 

Engem, aki immár több mint 40 esztendeje foglalkozom villamosgépek-
nek folyadékkal való hűtésével, közelről érdekelt a General Electric által kifej-
lesztett szakaszos hűtési rendszer, mert ez alkalmasnak látszik 300 mw és 
ennél nagyobb tel jesí tményű turbogenerátorok hűtésére is. Vonatkozó vizsgá-
lódásaim rávezet tek a rendszer hiányosságára is. Eszerint a szakaszos elrende-
zés függetlenít i ugyan a rótortekercsek hűtését a gép hosszától, de a gép 
hosszával növekedő hűtési nehézségek ugyanakkor a rotorról át terelődnek 
a sztátorra . 

A sztátor hűtésének ugyanis szerves tar tozékai a lemezcsomagok közöt t i 
sugárirányú szellőző nyílások; ezek pedig a gép aktív hosszának mintegy 15 — 
20%-át veszik igénybe. Következésképpen a rézvezetők elhelyezésére 15-20%-
kal szűkebb keresztmetszet marad a sztátor hornyaiban. Ám a gép hosszának, 
illetőleg tel jesí tményének növekedésével kívánatossá, sőt szükségessé válik a 
feszültségnek 10 — 15 kV-ról 20 — 30 kV-ra való fokozatos emelése; az ezáltal 
igényelt kétszeres vastagságú horonyszigetelés tovább csökkenti a vezetők 
elhelyezésére fennmaradó keresztmetszetet . H a még ehhez hozzávesszük a 
hűtőfolyadék vezetéken belüli á ramol ta tására szükséges keresztmetszetet , 
úgy adódik, hogy a turbogenerátor hossza a General Electric szakaszos hűtés i 
elrendezésével csak a hatásfok terhére növelhető. 

A sztá tor üreges vezetőinek olajjal való közvetlen hűtése már benne fog-
lal tat ik az 1917 évi szabadalmamban. 1955-ben tehát — szabadalmi védelem 
hiányában — a sztátortekercseknek a General Electric elrendezés szerinti , 
folyadékkal (olajjal vagy vízzel) való közvetlen hűtését több európai gyár 
a lkalmazhat ta és alkalmazza azzal az eltéréssel, hogy a rótortekercsek nem a 
szakaszos, hanem a szokásos módon hűt te tnek hidrogénnel; következésképpen 
a sztátorlemezeket radiális elrendezés helyet t axiális i r ányban lehet hidrogén-
nel hűteni . Mivel azonban az így hű tö t t gép tel jesí tményét a rótor tel jesí tő 
képessége határol ja , a sztátortekercseknek folyadékkal való közvetlen hűtése 
a rótortekercseknek hidrogénnel való közvetlen hűtésével párosítva nem 
alkalmas ha tár te l jes í tményű turbogenerátoroknak kifejlesztésére. Erre m u t a t 
rá W. N . KiLNERnek a Metropoli tan Yickers angol gyár mérnökének a Dél-
afrikai Mérnök Egylet Közleményei 1957 szeptemberi számában megjelent 
cikke következő mondata is: „ A sztátortekercsek közvetlen folyadékhűtésé-
nek célja nem a hatásfok növelése vagy a gyártási költségek leszorítása, 
hanem kizárólag a nagytel jes í tményű turbogenerátorok külső méreteinek és 
súlyának mérséklése a szállítás megkönnyítésére, sőt lehetővé tételére. 



3. ábra. A rótortekercseknek hidrogénnel való szakaszos közvetlen hűtése párosítva a sztátortekercsek közvetlen folyadékhűtésével 

W Ol 
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6. A sztátor és rótortekercsek közvetlen folyadékhűtése 

A tel jesí tmény gyarapí tása céljából t ehá t nem elégséges a sztátor teker-
cseknek folyadékkal való hűtése; a folyadékhűtést ki kell terjeszteni a rótor-
tekercsek hűtésére is. 

A sz tá tor és rótor fo lyadékhűtésének kifejlesztésével valóban beha tóan 
foglalkoznak az élenjáró villamossági gyárak . Az 1956-ban Párisban meg-
ta r to t t Conférence Internat ionale des Grands Réseaux Electriques á H a u t e 
Tension (CIGRÉ) ülésén például R. A. BAUDRY, a Westinghouse gyár mérnöke 
következőket mondta: ,,Mi már részletesen tanu lmányoz tuk turbogenerátorok 
fo lyadékhűtésé t , de még sok problémát kell megoldani, mielőtt a folyadék-
hűtés t üzembiztosan alkalmazni lehetne igen nagy gépek sztátorának és ró torá-
nak hűtésére. A rotornak vákuumban va ló járatása pedig szigetelési problé-
mákat vet fel , melyek ugyancsak megoldásra várnak." Az 1957 évi Metropolitan 
Yickers Gazet te áprilisi számában a neves angol gyár mérnöke J. TUDGE pedig 
következőket í r j a : „A folyadékhűtést nem csupán a sztátortekercsekre kellene 
korlátozni. Sajnos, a rótortekercseknek közvetlen folyadékhűtése félelmetes 
(formidable) feladat. Mégis az ezzel já ró előnyök elég nyomósak arra, hogy a 
probléma megoldási lehetőségét időnként megvizsgáljuk ú j anyagok és gyár tás i 
módszerek tekintetbevételével úgy, hogy a gép hidrogén helyett v á k u u m b a n 
dolgozzék." Az English Electr ic 1957 évi gyártmányismertetése végül így ír: 
„ A jövőre nézve a hidrogénhűtés helyet t más lehetőségek is vannak turbo-
generátorok hűtésére. E z e k kifejlesztésére jelenleg nagy erőfeszítéseket 
teszünk." 

Turbogenerátorok folyadékhűtése te rén a szovjet gyárak h a l a d n a k az 
élen. Az Elektrosila ál tal kifejlesztétt elrendezésnél az üreges sztátor és rótor-
vezetők vízzel vannak közvet lenül hű tve , úgyszintén a sz tá to r lemezcsomagok 
is; a rótor atmoszférikus nyomású levegőben forog. I lyen , 30 mw te l jes í tményű 
turbogenerá tor t ír le SAPIROV A Yestnyik 1959 évi 3. számában . A Leningrádban 
j á r t ka r t á r sak szerint a kísérletek azt lá tszanak igazolni , hogy a folyadékkal 
közvetlenül hű tö t t gép te l jes í tő képességét már nem a hőemelkedés, hanem 
egyéb tényezők ha táro l ják . SAPIROV számítása szerint az Elektrosila TB2 
jelű, 1075 m m ró torá tmérőjű és 6400 m m hosszú turbogenerátora közve te t t 
hidrogén hűtésével nyerhe tő 150 mw tel jesí tménnyel szemben — közvet len 
folyadékhűtéssel ennek háromszorosát: 450 mw-ot tel jesí tene! 

Ez az elrendezés a ró to r légsúrlódási vesztesége m i a t t csak kis á tmérő jű 
rotorok esetén alkalmas turbogenerátorok hűtésére; a ró to rá tmérő növekedésé-
vel célszerűvé, sőt szükségessé válik a belső légtér atmoszférikus nyomásának 
csökkentése, ami viszont a nagyfeszültségű sztátortekercseknek vákuum elleni 
védelmét teszi szükségessé. A Siemens — Schuckert Művek egyik szabadalmi 
bejelentésükben a sztátortekercseket alkalmas anyagból készült burko la t t a l 
gondolja védeni . A Westinghouse-gyár ugyancsak foglalkozik a nagyfeszültségű 
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tekercsek szigetelésének valamilyen védelmével. Az Elektrosila elrendezésé-
nek hiányossága az is, hogy a rótortekercsek meghibásodása esetén az üreges 
vezetőkből nagy sebességgel kitörő vízsugár tönkre tehet i a sztátortekercsek 
szigetelését, elsősorban a tekercsfejekben. 

7. Az 1917. évi zárócsöves szabadalmam alkalmazása 

A zárócsöves elrendezés az Elektrosi la rendszerű folyadékhütés hiá-
nyosságait pótolja. Enné l az elrendezésnél a sztátortekercsek, a lemeztest, 
a szerkezeti részek és a köpeny közvetlenül vannak olajjal hű tve , és egyéb 
lényeges és hasznos tu la jdonságai is vannak a zárócső nélküli hűtéssel szemben. 
Zárócsöves sztátorban a nagyfeszültségű tekercsek belül is meg kívül is 
olajban fürdenek, minek folytán lehetővé válik azok szigetelését költséges 
mika helyet t olcsó nátroncellulóze papírból készíteni és a feszültséget a jelenleg 
szokásos 10 —15 kv-ról 20 — 30 kv-ra megnövelni. A meghibásodott rótor-
tekercsekből kitörő vízsugár nem éri a sztátortekercseket , és a rótor vákuum-
ban foroghat . A fázisváltókon szerzett 25 éves üzemi tapasztala t igazolja a 
zárócsöves hűtés megbízhatóságát. A novoszibirszki és harkovi turbogenerátor 
gyárak zárócsöves elrendezést a lkalmaznak folyadékhűtéses turbogeneráto-
raikon. >> 

A zárócsöves elrendezést az olajtöltés tűzveszélyessége mia t t szokták 
kifogásolni. Ezzel szemben megállapítom, hogy a fázisvál tókban a 25 éves 
üzein a la t t voltak ugyan kisebb-nagyobb zárlatok, főleg a 16 kv feszültségű 
tekercsfejekben, de ezeket az olaj kiol tot ta , és sem robbanás, sem tűz nem 
keletkezett , pedig még gázképződést jelző készülékek sincsenek felszerelve. 

Ám a tűzveszély kiküszöbölhető nem gyúlékony, nem éghető, mestersé-
ges olaj használatával . Er re már H. D. TAYLOR, a General Electric mérnöke is 
felhívta a figyelmet, mondván: ,,A mesterséges pyranol olaj alkalmazása ki-
küszöböli a tűzveszélyességet." Mivel azonban ilyen olajnak ára a t ranszformá-
tor olaj á r ának többszöröse, mivel továbbá egy-egy turbogenerátor olajtöltése 
8 — 12 tonna , — kívánatos és lehetséges megfelelő szerkezeti megoldással és 
szigetelő betétekkel a tekercsfejek passzív tereinek radikális leszűkítése, 
amint azt az 1958 évi szabadalmam tar ta lmazza. 

A tűz- és robbanási veszéllyel kapcsolatban r ámuta tok arra, hogy levegő-
vel való bizonyos a rányú keveredés esetén a hidrogénnek természetes tula j -
donsága a robbanás. Sokféle bonyolult és költséges berendezéssel sikerült a gáz-
szivárgás és robbanás lehetőségét kiküszöbölni; ennek dacára a hidrogénhűtéses 
turbogenerátorok köpenyét 8 atmoszférának ellenálló kivitelben készítik. 
A hidrogénhűtéses turbogenerátor t így az egész világon megnyugvással alkal-
mazzák az elektromos művek. Ha t e h á t az olajhűtéses turbogenerátor köpenye 
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ugyancsak robbanásnak ellenálló kivitelben készül, akkor a zárócsöves elren-
dezésű, olajhűtéses turbogenerátor nem lesz kevésbé üzembiztos, min t a hidro-
génhűtéses gép. 

8. A rotor közvetlen vízhűtésének szerkezeti megoldása 

A zárócsöves elrendezés — előbbiek szerint — megoldja a sztátor közvet-
len olajhűtésének problémájá t ; az üreges rótorvezetők vízzel való közvetlen 
hűtésének szerkezeti kialakí tása azonban még megoldásra vár. A rótorteker-
cseknek vízzel való közvete t t hűtésére már régóta megfelelő konstrukciók 
vannak. A C. A. Parsons & Co. gyár például 1923-ban 8 turbogenerá tor t 
helyezett üzembe, melyeknek rótortekercsei közvetet t vízhűtéssel is el voltak 
lá tva. A Ganz Villamossági gyárban 1935-ben gyár to t t , percenkénti 1500 for-
dulatú fázisváltók rótortekercsei ugyancsak közvete t t módon vannak vízzel 
hűtve. A hűtővíz be- és kivezetésének, a víz áramol ta tására szükséges nyomás-
nak, a tömítéseknek és a rótor nyugodt já rásának percenkinti 3000 — 3600 
fordulatnál való tanulmányozására 1953-ban kísérleteket végeztem egy 700 mm 
átmérőjű rótortest tel . A 4. ábrán a kísérleti elrendezés fényképe lá tha tó . 

A kísérletek igazolták, hogy közvete t t hűtés esetén az előbb felvetet t 
kérdések percenkinti 3000 — 3600 fordula tnál a gyakorlat számára megnyugta tó 
módon oldhatók meg. 

A rótortekercseknek vízzel való közvetlen hűtése azonban ú j problémá-
ka t is t ámasz t . A rótor hornyaiban fekvő 16—24 tekercshez 32—48 darab, 
150—200 atmoszféra belső nyomásra méretezet t vízhozzávezető és ugyanennyi 
vízelvezető rézcső vagy gumitömlő és mindegyikhez 2 — 2 oldható csatlakozó 
szerelvény szükséges. Mivel pedig egy-egy pólus tekercsfejei koncentr ikusan 
fekszenek egymásban, a víz hozzá- és elvezető csövek vagy tömlők csak több-
szöri hajl í tással vezethetők a belső tekercsekhez. A víz hozzá- és elvezető 
csöveknek, tömlőknek, va lamint ezek csatlakozó szerelvényeinek a tekercs-
fejeket lefogó abroncsok a la t t i elhelyezése azonban összezsúfolja és bonyolí t ja 
a tekercsfejek terét, és szükségessé teszi ezen térnek, következésképpen a teker-
cseket t a r tó abroncsoknak — nem kívánatos — meghosszabbítását . Ehhez 
járulnak még tömítési és szigetelési nehézségek, a tengelyeknek a radiális 
furatoktól eredő gyengítése és a percenkinti 3000—3600 fordulatú rótor rezgé-
séből származó mechanikai igénybevétel. 

A rótor közvetet t hűtésével szerzett tapaszta la ta im, va lamint elméleti 
vizsgálódásaim felhasználásával alkalmas szerkezetet dolgoztam ki a tekercsek 
és a rótortest közvetlen vízhűtésére. Ez t az elrendezést a Licencia Találmányo-
ka t Értékesí tő Vállalat Magyarországon, a Komplex Nagyberendezések Válla-
la ta pedig a nyugat i országokban szabadalmi védelemre jelentet te be. Az elren-
dezést hosszmetszetben az 5. ábra m u t a t j a . 
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4. ábra. V ízhű téses turbo r ó t o r t e s t kísérlet 

Az elrendezés lényege a következő: a hűtővíz be- és elvezetésére szolgáló 
csövek vagy tömlők szerelvényeikkel együtt , sőt még a tekercsek között i 
összeköttetések is kiemeltetnek a tekercsfejek teréből egy külső szerelvény-
té rbe ; a tekercsfejek terében csupán a sima tekercsfejek maradnak . Ez t a 
müvele te t egyszerű módon lehet szerkezetileg megoldani oly módon, hogy a 
tekercseknek azon menetei, melyekhez a csövek vagy tömlők csatlakoznak, 
axiál isan k ihúzatnak a tekercsfejek tangenciális íveiből. A mene tek kiemelése 
fo ly tán a tekercsfejek tangenciális íveiben ab lakok keletkeznek, melyeken 
át azok hajlítás nélkül egyenes vonalban húzha tók át a szerelvények terébe. 

Az 5. ábra felső felén a hűtővíznek a koncentr ikusan fekvő tekercsfejek 
belső tekercseihez való hozzá- és elvezetésére szolgáló csövek vagy tömlők 
a tekercsfejek tangenciális ívei a l a t t , illetve fe le t t vannak derékszögű haj l í tá-
sokkal elhelyezve; az ábra alsó fele pedig a tekercsekhez vezető csövek vagy 
tömlők hajlítás nélküli ablakos elrendezését m u t a t j a . A 6. á b r á n az ablakos 
elrendezés perspektivikus rajza l á tha tó . 

Ennek a szerkezetnek gyár tás i és üzemi szempontból is érdemes tu la j -
donságai a következők: A tekercsfejek tere egyszerűsödik, a tekercsfejeket 
t a r tó abroncsok megrövidülnek, a víz hozzá- és elvezető csövek, valamint a 



5. ábra. Az üreges vezetőkben áramló vízzel h ű t ö t t ró tor 



6. ábra. A tekercsekből k ihúzo t t mene tek ablakos elrendezése 
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tekercsfejekből kihúzot t menetek szerelvényeikkel együt t a tekercsfejeket ta r tó 
abroncsok leszerelése nélkül ellenőrizhetők és jav í tha tók , a csatlakozó vezeté-
kek vagy szerelvények esetleges meghibásodása folytán kiáramló vízsugár 
nem éri a tekercsfejeket , hanem nyílásokon keresztül elvezethető a szerelvé-
nyek teréből; végül a konstrukció mechanikailag egyszerű és sorozatosgyár-
tásra alkalmas. 

9. Turbogenerátorok közvetlen folyadékhűtésének előnyei 

Turbogenerátorok teljes, közvetlen folyadékhűtésének előnyei záró-
csöves elrendezés esetén a következők: 

1. A hidrogénhűtéssel k imunkálha tó legnagyobb géptel jesí tmény lénye-
gesen megnövekedik, és lehetővé vál ik 500 mva-nél nagyobb tel jesí tményű 
egységek gyár tása is. 

2. A gép külső á tmérője az azonos te l jes í tményű hidrogénhűtéses turbo-
generátor köpenyének külső á tmérőjéhez viszonyítva lényegesen csökken ; 
így például 1150 mm rótor átmérő esetén a külső á tmérő 3350 m m . 

3. Mivel a sztátortekercsek kívül-belül o la jban vannak, lehetségessé 
válik azok szigetelésére költséges mika helyett olcsó papírt használni és a 
feszültséget 30 kV-ig növelni. 

4. A rótortekercsek esetleges meghibásodása esetén a zárócső megaka-
dályozza, hogy a rotorból kitörő vízsugár a sztátor nagyfeszülségű tekercseit 
érje és azok szigetelését szétrombolja. 

5. A zárócső a rótorteret elválaszt ja a sztátortekercsek te ré tő l , és így 
lehetővé teszi, hogy a rótor r i tk í to t t levegőben forogjon. 

6. Mivel teljes folyadékhűtés esetén hidrogén és a vele kapcsolatos fel-
szerelések alkalmazása feleslegessé válik, mivel továbbá a gép külső átmérője 
lényegesen csökken, és a nagyfeszültségű tekercsek szigetelésére olcsó papír 
használható, a gép súlya és gyár tás i költsége mintegy 35%-kal csökken az 
azonos tel jesí tményű, hidrogénnel közvetlenül h ű t ö t t turbogenerátor súlya, 
illetőleg gyártási költsége alá. 

7. A folyadékhűtéses gép üzeme összehasonlíthatatlanul egyszerűbb a 
hidrogénhűtéses gép üzemben ta r tásáná l . A hidrogén robbanó és mérges gáz; 
szállítását, raktározását , töltését, kiürítését hatósági előírások szabályozzák; 
a segédberendezések, készülékek és műszerek ellenőrzésére és j av í tásá ra három 
műszakos személyzetet kell ta r tani . Ezzel szemben például a folyadékhűtéses 
fázisváltók üzeméhez segédberendezések és készülékek nincsenek, és a gép 
különös gondozást nem igényel. 

8. A turbogenerátorok súlyának és gyártási költségének apadása, vala-
mint az üzem egyszerűsödése következtében a folyadékhűtés nem csupán a 
határ te l jes í tményű, hanem a közép és kis tel jesí tményű gépek hűtésére is 
haszonnal a lkalmazható a hidrogénhűtés helyet t . 
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Gőzerő művek a kwh termelési költségét a t e rmikus hatásfok növeléséből 
adódó tüzelőanyag megtakarí tással igyekeznek apasztani . Ámde a 175 atmosz-
féra nyomású és 560 C° hőfokú gőz használatával már annál a ha tá rná l tar ta-
nak, melynek túllépése üzembiztonsági szempontból nem kívánatos. Ezzel szem-
ben a gép teljesítő képességének növelésével nem csupán a tüzelőanyag költsége, 
hanem a fajlagos befektetési költség is csökken. Mivel pedig a folyadékhűtés 
lehetőséget nyú j t a hidrogénhűtéssel elérhető legnagyobb gépteljesítmény 
erőteljes fokozására, vá rha tó , hogy a folyadékhűtéses turbogenerátor kifej-
lesztését az előbbi 8 pon tban foglalt előnyökön kívül ez a gazdaságossági 
haszon-lehetőség is s ie t te tn i fogja. 

10. Hazai gyártmányú turbogenerátorok kifejlesztése 

A hazai gyá r tmányú , kétpólusú, párhuzamos hornyú rotorral ellátott 
turbogenerátor konst rukciójá t BLÁTHY Ot tó tervezte a század elején. A fajla-
gos tel jesí tmény növelése céljából a Ganz Villamossági gyár nagyobb gépeinél 
1939-ben a RATKOVSZKY—MÁNDI ka r t á r sak szabadalma szerinti keresztteker-
cses rotorok gyártására t é r t át . Ezt a t ípust a gyár mérnökei WALLENSTEIN 
és BÁLINT kar társak i rányí tásával az 50 mw tel jesí tményű gép szerkesztésével 
szinte tökéletesre fej lesztet ték ki. A hidrogénhűtéssel most foglalkozik a 
Klement Gottwald gyár. A 7. ábrán a párhuzamos, a 8. ábrán pedig a kereszt-
tekercses ró tor hossz- és keresztmetszete látható. 

Sajnálatos , hogy sem a párhuzamos, sem a kereszttekercses rótor — 
sajátos szerkezetük m i a t t — nem alkalmas a vezetőknek közvetlen hűtésére. 
A Klement Gottwald gyár tehát a leningrádi Elektrosila gyái1 konstrukcióit 
felhasználva, áttér az ál talánosan használ t radiális tekercselésű ro torok gyár-
tására. Ezzel kapcsolatban megemlítem, hogy a KANDÓ Kálmán által konstruál t 
folyadékhűtéses fázisvál tók radiális ho rnyú rotorokkal vannak el látva. 

Villamosgépek álló részének olaj ja l , forgó részének pedig vízzel való 
hűtésére vonatkozólag a világon egyedül a Ganz Villamossági gyárnak vannak 
évtizedes szerkesztési, gyár tás i és üzemi tapasztalatai . A leningrádi Elektrosila 
gyárban j á r t egyik ka r t á r sunka t meg is kérdezték szovje t elvtársaink, hogy a 
magyar mérnökök miért nem érvényesítik a folyadékhűtéssel szerzett több 
mint két évtizedes tapasz ta la ta ika t turbogenerátorok folyadékhűtésének ki-
fejlesztésére? 

Ennek okát a kereszttekercses ro to rban látom, mely szerkezet nem alkal-
mas üreges vezetők közvet len hűtésére. Most azonban, mikor villamosgyárunk 
át tér a radiális hornyú rotorok gyár tására , a lkalmasnak vélem az időt arra, 
hogy felhívjam a Kohó és Gépipari Minisztérium, va lamin t a Klement Gott-
wald gyár figyelmét a folyadékhűtésre. Ne hagyják a fázisváltók szerkesztésé-
vel, gyár tásával és üzemével szerzett 25 éves tapasz ta la ta ika t elkallódni, 
hanem a hidrogénhűtés he lye t t , vagy azzal egyidejűleg fejlesszék ki a folyadék-
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7. ábra. Pá rhuzamos h o r n y ú rótor hossz- és keresz tmetsze te 

8. ábra. Keresz t tekercses rótor hossz- és keresztmetszete 

hűtés t . Az álló rész hűtésére — úgy , mint a novoszibirszki és a harkovi gyárak — 
csekély vál toztatással átvehetik a zárócsöves fázisváltók bevá l t olajhűtésps 
konstrukciójá t ; csupán a forgórész közvetlen vízhűtésére kell ú j szerkezetet 
kidolgozni, de ebben is t ámaszkodhatnak KANDÓ Kálmán k i t űnő szerkezetére. 

Mint már említettem, SAPIROV elvtárs számítása szerint a folyadékkal 
közvetlenül h ű t ö t t turbogenerátor 3-szor anny i t teljesít, m i n t a hidrogénnel 
közvetve hű tö t t , azonos méretű gép. A hazai gépgyártás szempontjából t e h á t 
nem lehet közömbös,hogy a Klement Gottwald gyár turbogenerátora hidrogén-
nel vagy folyadékkal legyen-e hűtve , — mikor az hidrogénhűtéssel például 
50 mw-ot, folyadékhűtéssel pedig 150 mw-ot t u d teljesíteni. 

1953-ban javasol tam a Kohó és Gépipari Minisztériumnak a folyadék-
hűtéses turbogenerátorok kifejlesztését. Akkor ez a probléma még csak papiro-
son létezett . Ma azonban a folyadékhűtés az elmélet teréről már átlendült a 
gyakorlatba, hiszen a szovjet villamos műveken már 100 m w tel jesí tményű 
turbogenerátorok is üzemben vannak , és a szovjet gyárak m á r a 300 mw tel-
jes í tményű folyadékhűtéses gépek műhelyrajzain dolgoznak. 

Kívánatos lenne, hogy mind a Kohó és Gépipari Minisztérium, mind 
a Klement Got twald Villamossági gyár részéről ez a probléma újból tárgyal-
tassák. 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

Turbogene rá to rok hűtésének kezdet i mód ja a levegővel való k ö z v e t e t t hű té s . Kis-
nyomás i í h id rogénhűtés bevezetésével a fa j lagos t e l j e s í t m é n y t 20—30%-ka l s ikerül t növeln i , 
és l ehe tővé vál t a forgórész á tmérő jének és ezzel az egység t e l j e s í tménynek erőtel jes növelése. 
N a g y n y o m á s ú közve t l en h idrogénhűtés a lka lmazásáva l pedig a fa j lagos t e l j e s í tmény megké t -
szereződöt t . A fo lyadék nagy höá tvevő , hővezető és kőszál l í tó képességénél fogva k ivá lóan 
a lka lmas tu rbogene rá to rok közvet len hűtésére . Kísér le tek a l ap ján végze t t számí tások szerint 
közve t len fo lyadékhűtésse l például a K lemen t Go t twa ld Villamossági gyár 50 m v tel jesí tő 
képességű ké tpó lusú tu rbogene rá to ra 150 mw-ot t u d n a leadni . 

A Ganz Vil lamossági gyár — elsőnek a vi lágon — foglalkozott v i l lamos gépek álló és 
forgó részének fo lyadékhűtéséve l , és 1935 óta 46 fo lyadékhűtéses synchron fáz i svá l tó t gyár -
t o t t e t a n u l m á n y í r ó j á n a k szabada lma szerint . A fáz isvá l tókon szerzett t a p a s z t a l a t o k fel-
haszná lásáva l neveze t t ú j elrendezéseket dolgozot t ki tu rbogenerá to rok álló és forgó részé-
nek fo lyadékka l való közvetlen hű tésé re . 





AZ ALAPVONAL-NÉGYSZÖG KIEGYENLÍTÉSE 

MILASOVSZKY B É L A 

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

[Beérkezet t 1960. november 8-án] 

Az alapvonalfejlesztő hálózat célja tudvalevően az, hogy nagy szabatos-
sággal mér t alapvonal, valamint a kapcsolatos fölös számú irány- avagy szög-
mérések alapján közvete t t úton, számítással származtassuk le a háromszöge-
lési főhálózat egyik oldalának legvalószínűbb hosszát. A számítás h iva to t t 
arra is, hogy képet nyú j t son a fej lesztet t oldal hosszának megbízhatóságáról. 

Az alapvonalfejlesztő hálózat ilyen értelmű számítása a még GAUSS 
KÁROLY FRIGYES ál tal bevezetett III. kiegyenlítési csoport szerint történik, 
amelyet a feltételes megfigyelések kiegyenlítésének, röviden: korreláta-kiegyen-
lítésnek nevezünk. Erre vonatkozólag u ta lha tunk a JORDAN—EGGERT—KNEISSL-
féle geodéziai kézikönyv [1] 1958. évi negyedik köte tében a bázisfejlesztő-
hálózatokkal foglalkozó 74. szakasz 645. oldala alábbi monda tá ra : „ D a die 
Ausgleichung eines Basisvergrösserungsnetzes fast ausnahmslos nach bedingten 
Beobachtungen ausgeführt wird. . . " 

Ezzel ellentétben a [2]-ben idézett alapvonalnégyszög számítása nem a 
harmadik , hanem az ötödik kiegyenlítési csoport szerint tör tént , amelyet a 
,,meg n e m mért ismeretleneket ta r ta lmazó feltételes megfigyelések" csoport-
jának nevezünk. Ez a gondolat pedig jól indokolható. Az ötödik csoport sze-
rinti számítás ugyanis közvetlenül szolgáltat ja mind a „ fe j l esz te t t " főhálózati 
oldal hosszát, mind pedig annak súlyát , amelyek számítása pedig a szokványos 
korrelátakiegyenlítésnél, helyesebben annak megtör ténte u tán még mintegy 
különálló fejezetet képez. Viszont az V. kiegyenlítési csoportnál szükségképpen 
nagyobb a normálegyenletek száma. A számítási munkamennyiség pedig a 
normálegyenletek számának legalább is négyzetes a rányában növekszik. 

A bázisnégyszög a háromszögeléseknél alapvetően fontos jelentőségű. 
Ennélfogva nem látszot t érdektelennek az, hogy a számítás célszerű berende-
zésének és gazdaságosságának kérdése általánosabb alapokon vizsgáltassék, 
amire az alábbiakban kerül sor. 

Nincs ugyanis semmilyen elvi akadálya annak, hogy az alapvonalnégy-
szög számítását sem a harmadik , sem az ötödik csoport, hanem — a közvetí tő 
mérések kiegyenlítésének második csoport ja szerint végezzük. Az alapelv 

2 4 V I . O s z t á l y Köz leménye i X X V I I I 1—4. 
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mind három esetben közös és azonos, nevezetesen: a javí tások súlyozott négy-
zetösszegének minimum-kri tér iuma: 

[pvv] = minimum (1) 

Ugyanannak a feladatnak bármely módon való megoldása azonos végered-
ményeket, jelen esetben azonos fejlesztett hosszat, azonos középhibával kell 
szolgáltasson. A kérdés csak az, hogy melyik megoldási mód jelent nagyobb 

át tekinthetőséget , fo lyamatosabb, mondhatnók elegánsabb munkamenete t , 
egyben pedig kisebb számítási munkamennyiséget? Illetve röviden: azonos 
pontossági igények mellett melyik a célszerűbb és egyben gazdaságosabb? 

* 

Az ilyen értelemben végzendő alábbi vizsgálatnál az 1. ábrának meg-
felelően az alapvonalfejlesztő hálózat legegyszerűbb, egyben gyakori a lakjá t , 
a rombikus négyszöget fogjuk alapul venni. Szögméréseket té telezünk fel, amiket 
elkerülhetetlen mérési h ibák terhelnek, ellenben hibamentesnek tek in t jük 
magát a mért AB a lapvonalat (1. táblázat). 
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1. táblázat 

A m é r t szögek 

sor-
száma értéke súlya 

1 4 7 ° 4 6 ' 1 2 " 2 6 í 
2 6 3 1 2 2 9 , 2 2 í 
3 6 9 0 1 1 9 , 3 1 í 
4 5 3 5 1 3 7 . 5 0 í 
5 5 5 2 8 2 6 , 2 6 í 
6 7 0 3 9 5 4 , 6 5 í 
7 2 7 1 6 5 0 , 1 4 í 
8 2 8 1 3 2 3 , 4 5 í 

A mért a lapvonal hossza: 
A B = 5 8 7 9 , 9 8 9 m oo 

Megjegyzés: vál tozat lanul az i t t megadot t számértékek v a n n a k mind a négy a l t e rna t íva 
számítása iban. 

Az alapvonalnégyszög számí tásának négy alternatíváját ó h a j t j u k az 
a lábbiakban összehasonlító módon vizsgálni, amelyek szerint a jelen t a n u l m á n y 
az А ) , В ) , С) és D + v e l je löl t négy fe jezetre tagozódik: 

A ) Harmadik kiegyenlítési csoport. A korrelátakiegyenl í tés klasszikus 
munkamenete szerint . A há lóza t kiegyenlítésének meg tö r t én t e u t á n a távolsági 
függvény és annak súlyszámítása különálló fe jeze te t képez. 

B) Harmadik kiegyenlítési csoport. Az egyidejű függvény-súlyszámítássa l 
is kombinál t korrelá takiegyenl í tés ,,egységesített" munkamenete szerint. 

C) Ötödik kiegyenlítési csoport. A szögek min t fel tételes mérések kiegyen-
lítése egybekapcsolódik a fe j lesz te t t oldalhossz meg nem mér t i smeret lenjének 
és annak súlykoeff ic iensének meghatározásával . 

D) Második kiegyenlítési csoport. A d o t t a k a végleges alapvonal és a köz-
ve t í tő mérések jellegével bí ró szögek. Ké tpon to s koordinátakiegyenl í tés kere-
t ében számí t juk a fe j leszte t t oldal végpon t j a i t , de egyidejűleg magát az oldal 
hosszát , v a l a m i n t annak súlykoeff iciensét is. 

* 

Az ilyen összehasonlító vizsgálat jóva l szemlél te tőbben alakul akkor , h a 
konkrét számadatokra t ámaszkod ik . Ennél fogva az egyet len áb ránk szerint i 
tényleges gyakor l a tnak megfelelő számpélda felvételét és ugyanannak a pél-
d á n a k a vázol t négy m ó d o z a t szerinti kidolgozását kérésünkre DR. HŐNYI 
EDE mérnök, a műszaki t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a végezte el, amiér t neki 
ezen a helyen is őszinte köszöne te t m o n d u n k . Számítása i t a t áb láza tok szem-
lél tet ik , amelyekre a szöveg megfelelő helyein, a vona tkozó egyenletcsoportok 
kapcsán i sméte l ten u t a l u n k m a j d . 

2 5 * 
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A) Megoldás a ha rmadik kiegyenlítési csoport szerint 

A klasszikus eljárás munkamenete nyomán 

A fe j lesz te t t CD oldal egyér te lmű meghatározásához AB bázison kívül 
az idom négy szögének, például az ábrabeli 2, 3, 5 és 6 - t a l jelölt szögeknek 
megmérése elegendő le t t vo lna . 

Min thogy azonban a bejelöl t mind a nyolc szöget m é r t n e k t e k i n t j ü k , 
azér t 8 — 4 = 4 fölös mérésünk van , ennek megfelelően a korrelátakiegyenl í -
téshez négy , egymástól függet len fel tétel i egyenlet, még pedig há rom szög-
fel tétel i és egy oldalfeltételi egyenlet í r andó fel, célszerűen alábbi a l akban , 
ahol 1, 2, 3 . . . 8 sorszámok a már k iegyenl í t e t t szögértékeket je lent ik , amelyek 
az 1', 2 ' , 3 ' . . . 8' mért é r tékekke l így függnek össze: 

1 = 1 ' + 2 = 2' + v2 8 = 8' + v8 

A fel té te l i egyenletek t e h á t ezek lesznek: 

a) 1 + 2 + 3 — 180° = 0 

b) 4 + 5 + 6 - 180° = 0 

c) 3 + 5 + 7 + 8 — 180° = 0 

sin 2 • sin 4 • sin 7 
d) 

sin 1 • sin 6 • sin 8 
- 1 = 0 

3 szögfeltétel 

1 oldalfeltétel 

(2) 

Az oldalfel tétel i egyenlete t logar i tmálni fogjuk azér t , hogy azt lineáris 
a lakra hozhassuk: 

log sin (2' + v2) + log sin (4' + Ü4) + log sin (7' + v7) 

— log sin (1' + t>4) — log sin (6' + v6) — log sin (8' + v8) = 0. 

A TAYLOR szerinti sorbafe j tés t a lka lmazva : 

log sin 2' + d2v2 + log sin 4 ' + d4v4 + log sin 7' + d7v7 

— log sin 1' — dj t^ — log sin 6' — d6v6 — log sin 8' — d8v8 = 0 

A lineáris a lakú oldalfeltételi egyenlet t e h á t lesz: 

— dxvx + d2v2 + d4t>4 — d6v6 + d7v7 — dsv8 + ld = 0 (3) 

Az ebben előforduló eí-szimbólumok a függvénynek a mérések helyén való 
sorbafe j téséből származó parciális d i f fe renc iá lhányadosokat jelent ik, amiket 
még p" -va l osz tunk: 

M M м 

da = — ctg 8 <*i = — c t g l ' ; d 2 = — c t g 2 ' ; . . . 

ahol M = 0,43429448. Ezek a d é r tékek megegyeznek az i l lető szög logsin-ához 
ta r tozó , l " - szögvá l tozás ra eső log- táblabel i különbséggel. Maguka t a mér t 
szögek logsin-ait pedig egyetlen ld t i s z t a t agba foglal juk össze. 
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Számpéldánk oldalfeltételi egyenletének képzését a 2. és 3. t áb l áza tok 
szemléltetik. Eszerint ez az egyenlet jelenleg: 

— 1,92 • vx - f 1,06 • v2 + 1,54 • e4 — 0,73 • ve + 4,08 • t>7 — 3,92 • v8 + 
+ 2 , 1 4 = 0 (3a) 

2. táblázat 

Harmadik kiegyenlítési csoport 

A szögfeltételi egyenletek t i sz ta tag ja inak képzése 

A mért szög A mért szög A mért szög 

sor-
száma értéke 

sor-
száma értéke 

sor-
száma értéke 

1 
2 
3 

47° 46 ' 1 2 / 2 6 
63 12 29, 22 
69 01 19, 31 

4 
5 
6 

53° 51 ' 37,"50 
55 28 26, 26 
70 39 54, 65 

3 5 
7 
8 

69° 01' 1 9 / 3 1 
55 28 26, 26 
27 16 50, 14 
28 13 23, 45 

s 180° 00 ' 0 0 / 7 9 
- 1 8 0 ° 00' 00/00 

2 179° 59' 58"41 
- 1 8 0 ° 00 ' 00"00 

2 179° 59' 59"16 
— 180° 00 ' 00*00 

la = + 0 , 7 9 " l„ = - 1 , 5 9 " lc = —0,84" 

Az oldalfeltételi egyenlet t i sz ta tagjának képzése 

A szög 

log sin 
különb-

eég 
l ' -re 

A szög 

log sin 
különb-

eég 
l ' -re 

sor-
száma értéke 

log sin 
különb-

eég 
l ' -re 

sor-
száma értéke 

log sin 
különb-

eég 
l ' -re 

2 4 

7 

63° 12' 2 9 / 2 2 
53° 51' 37" 50 
27 16 50, 14 

9,950 68 107 
9,907 18 695 
9,661 19 587 

+ 10,6" 
+ 15,4 
+ 04,8 

1 
6 
8 

47° 46' 1 2 / 2 6 
70 39 54, 65 
28 13 23, 45 

9,869 49 784 
9,974 78 789 
9,674 77 602 

+ 19,2 
+ 7,3 
+ 39,2 

9,519 06 389 9,519 06 175 

la = + 2 1 4 (a logaritmus nyolcadik tizedese egységeiben) 

Az oldalfeltételi egyenlet számszerű alakja: 
— 1,92 + 1,06 «а + 1,54 u4 — 0,73 v„ + 4,08 v7 - 3,92 »8 + 2,1 4 = 0. 

Az oldalfel tétel i egyenlet logar i tmálása u t á n a lineáris a lakú j av í t á s i 
egyenletek az alábbi a l akban je len tkeznek m a j d : 

a i v i + a2v2 + a3v3 -f la = 0 

f>4vi + h v & + b 6 v e + h = 0 

c3v3 + c5v3 + c, v7 + c8r8 + lc = 0 

divi + d2v 2 + d4v4 + d6v6 + divt + d»v8 + h = 0 (4 ) 



3. táblázat 

Harmadik kiegyenlítési csoport 

A négy fel té te l i egyenlet számszerű a l a k j a 

a V1 + «3 + 0 , 7 9 = 0 

b »4 + "5 + f 6 - 1 , 5 9 = 0 

с + »3 + »5 + "7 
• 

+ Vg - 0 , 8 4 = 0 

d - 1 , 9 2 t»! + 1,06 v2 + 1,54 vs — 0,731>6 + 4 , 0 8 v7 3,92 Vg + 2,14 = 0 

A feltételi egyenletek táb láza tos a l ak j a 

"t «2 V3 »1 »5 v7 vs l k* 

a + 1 + 1 + 1 • + 0 , 7 9 — 0,3425 

b + 1 + 1 + 1 - 1 , 5 9 + 0,4908 

с + 1 + 1 + 1 + 1 - 0 , 8 4 + 0,1759 

d - 1 , 9 2 + 1,06 + 1,54 - 0 , 7 3 + 4 , 0 8 - 3 , 9 2 + 2,14 —0,0720 

( f ) ( - 1 , 9 0 7 ) ( + 1,061) ( - 1 , 4 4 4 ) (0) ( - 1 , 4 4 4 ) (0) (0) ( - 3 , 9 1 4 ) * * 

V - 0 , 2 0 4 - 0 , 4 1 9 - 0 , 1 6 7 + 0,380 + 0 , 6 6 7 + 0,543 - 0 , 1 1 8 + 0,458 * * * 

Ellenőrzés: [pru] = 1,3529 —[ki] = 1,3528 

* Megjegyzés : A kor re l á t áka t a normálegyenletek lefej téséből nye r jük (5. tábl . ) 
** Megjegyzés : A zár je lbe t e t t számok a (17) sorszámú f ik t í v fel tétel i egyenlet koefficienseit je lent ik , amelyek a függvénysú ly 

számításához szükségesek. 
*** Megjegyzés : A v j av í t á sok képzése a (9) korre lá taegyenletek szerint tör ténik . A j av í t á sok b i r t okában pedig a 6. t áb láza t 

nyomán következik a hálózat k iegyenl í te t t szögeinek képzése. 
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ahol az a, b, с koeff ic iensek je len esetben m i n d a poz i t ív egységgel egyen lők , 
míg az oldalfe l té te l d-koeff ic iensei a (3a) a l a t t felírt p o z i t í v és negat ív szám-
é r t é k e k . 

A bázisfe j lesz tő h á l ó z a t jóságát — m a g á n a m é r t a lapvona lon k í v ü l — 
d ö n t ő m é r t é k b e n be fo lyáso l j ák a bázissal szemben f e k v ő hegyes szögek. E z e k 
m e g b í z h a t ó mérésére kell t e h á t különös gondo t f o r d í t a n u n k . Ebből v i szon t 
köve tkez ik , h o g y a báz isnégyszög szögeinek á l ta lában k ü l ö n b ö z ő pv p2 • . • pn 

s ú l y o k a t kell me l l é rende lnünk . 
Min thogy azonban j e l en esetben a számí tás i m ó d s z e r e k összehasonlításán 

v a n a hangsú ly , azért a k ö n n y e b b á t t ek in the tőség k e d v é é r t s z á m p é l d á n k b a n 
egyenlő súlyú szögmérést t é t e l ezünk fel, vagy i s alábbi v a l a m e n n y i összefüggé-
s ü n k b e n 

Pi = Pi = = Ps = 1 

he lye t t e s í t é seke t kell g o n d o l a t b a n e lvégeznünk . 
A szög jav í tások r e n d s z e r é t úgy kel l l é t r ehoznunk , h o g y ezek n e m c s a k 

a [pvv] = m i n i m u m a lape lve t , de azon k í v ü l v a l a m e n n y i (2) alatt i f e l t é te l i 
egyenle te t is kielégítsék. A fel tételes szélsőér ték ese tének megfelelően feláll í-
t o t t LAGHANGE-féle f ü g g v é n y n e k a j a v í t á s o k szerinti, zé russa l egyenlővé t e t t 
parciá l is d i f f e renc iá lhányadosa i a j a v í t á s i egyenletek f igye lembevéte léve l 
s zo lgá l t a t j ák a no rmá legyen le t eke t , a m e l y e k száma megegyez ik a függe t l en 
fe l té te l i egyenle tek , egyben a fölös mérések számával . 

A jelenleg t e h á t szám szer in t négy n o r m á l e g y e n l e t n e k á l ta lában p sú lyok 
f igye lembevéte léve l képze t t koeff iciensei t az alábbi sz imbol ikus r endsze rben 
szokás fel írni : 

(5) 

A legutolsó sorbeli zérus, m i n t veze tő tag a l ább i : 

(6) 
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zérus tisztatagú ellenőrző összefüggést szimbolizálja. A zérus vezetőtaggal 
kiegészített normálegyenletrendszer megoldása a GAUss-féle algoritmus szerint 
szolgáltatja a négy korreláta számértékét, a legutolsó redukció pedig négy 
ismeretlen esetében 

[0.4] = - [pvv] (7) 

alakban a javítások négyzetösszegét is. 
Utóbbival képezzük egyrészt a súlyegység p0 középh ibá já t : 

Но 
[pvv] 

fölös m 
i ^ I (8) 
8 - 4 v 

másrészt az így kapott [pvv] az alábbiak szerint ellenőrzésül is szolgál m a j d . 
Tulajdonképpeni négy normálegyenletünk számszerű alakját a 4. 

táb láza tban ta lá l juk meg. H o g y h a azok megoldását nem az (5)-ben feltételezett 

4. táblázat 

Harmadik kiegyenlítési csoport 

A normálegyenletek 

+ 3 ka + о kb + 1 kc — 0,8600 kd + 0,79 = 0 

0 ka + 3 k„ + 1 kc + 0,8100 kä — 1,59 = 0 

+ 1 ka + 1 kb + 4 kc + 0,1600 kd — 0,84 = 0 

— 0,8600 ka + 0,8100 kb + 0,1600 kc + 39,7273 kd + 214 = 0 

GAtrss-féle eliminációs el járással , hanem CHOLESKY— R U B I N módszere szerint 
végezzük — amint az számpéldánk esetén az 5. táblázatban részletezett módon 
ténylegesen tör tén t is — akko r egyidejűleg kapjuk: [pvv] javítási négyzet-
összeget, valamennyi kor re lá tá t , sőt u tóbb iak súlykoefficienseit is; e súly-
számokra azonban szükségünk nincs. 

A korrelá ták számértékei bir tokában már számí tha tók az egyes szög-
javítások, mégpedig az ún. korrelátaegyenletekből, amelyek esetünkben alábbi , 
mindössze ké t tagú a lakokban jelentkeznek: 

1 -k a + d 1 -k d l - k b + l - k e v, = 

(9) 



/ 

5. táblázat 

A normálegyenletek megoldása CHOLESKY—RUBIN eljárása szerint 

Harmadik kiegyenlítési csoport 

*a kb h I • . — I В 

+ 3 0 
+ 3 

+ 1 
+ 1 
+ 4 

- 0 , 8 6 
+ 0 , 8 1 
+ 0 , 1 6 

+ 3 9 , 7 2 7 3 

+ 0 , 7 9 
- 1 , 5 9 
— 0 , 8 4 
+ 2 , 1 4 

— 1 
— 1 

- 1 
- 1 

+ 2 , 9 3 
+ 2 , 2 2 
+ 4 , 3 2 

- 4 0 , 9 7 7 3 

\ + 0 , 5 0 

+ 1 , 7 3 2 1 0 
+ 1 , 7 3 2 1 

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

- 0 , 4 9 6 5 
+ 0 , 4 6 7 6 
+ 0 , 0 9 6 8 
+ 6 , 2 6 5 2 

+ 0 , 4 5 6 1 
- 0 . 9 1 8 1 
- 0 , 3 1 4 0 
+ 0 , 4 5 1 1 

— 0 , 5 7 7 3 
0 

+ 0 , 1 8 2 5 
- 0 , 0 4 8 6 

- 0 , 5 7 7 3 
+ 0 , 1 8 2 5 
+ 0 , 0 4 0 3 

- 0 , 5 4 7 7 
+ 0 , 0 0 8 5 - 0 , 1 5 9 6 

+ 1 , 6 9 1 6 
+ 1 , 2 8 1 7 
+ 1 , 4 2 6 0 
+ 6 , 5 5 6 8 

+ 1 , 6 9 1 7 
+ 1 , 2 8 1 7 
+ 1 , 4 2 6 1 
+ 6 , 5 5 6 9 

• _ [ p r t > ] = - 1 , 3 5 2 8 * * + 0 , 3 4 2 5 - 0 , 4 9 0 8 

- h 
- 0 . 1 7 5 9 

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

* Az egységsúlyú mérés középhibája: fi0 = ]/—F1 '1^ = 1 / У Л ? ? = + 0,"582 
\ fölös m f 4 

** A korreláták i t t kapo t t számértékeit behelyet tes í t jük a 3. t áb láza tban a feltételi egyenletek táblázatos a lak jának k-oszlopába. 
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6. táb láza t 

A kiegyenlített szögek képzése 

Harmadik kiegyenlí tési csoport 

Mért szög j a v í t á s = k i e g y e n l í t e t t szög 

47° 46 ' 12"26 - 0"20 = e 
17 46 ' 12"06 

63 12 29,22 — 0,42 63 12 28,80 
69 01 19,31 - 0,17 = 69 01 19,14 
53 51 37,50 + 0,38 = 53 51 37.88 
55 28 26,26 + 0,67 = 55 28 26,93 
70 39 54,65 + 0,54 = 70 39 55,19 
27 16 50,14 - 0,12 27 16 50,02 
28 13 23,45 + 0,46 28 13 23,91 

Ezekkel a 6. táblázatban látható módon megjavítjuk a mért szögeket, 
miáltal a kiegyenlített szögek származnak. Utóbbiak egyrészt ki kell elégítsék 
a (3) alatt felírt mind a négy feltételi egyenletet (7. táblázat), másrészt a 
négyzetreemelésük és súlyaikkal való beszorzás után kapott [pi'fj-négyzet-

7. táblázat 

A kiegyenlített szögek ellenőrzése a feltételi egyenletekbe való visszahelyettesítéssel 

Harmad ik kiegyenlí tési csoport 

Szögfeltételek 

sor-
szám Szögérték 

Sor-
szám Szögérték 

Sor-
szám Szögér ték 

1 47° 46' 12"06 4 53° 51' 37"88 3 69° 01 ' 19"14 
2 63 12 28,80 5 55 28 26,93 5 55 28 26,93 
3 69 01 19,14 6 70 39 55,19 7 27 16 50,02 

8 28 13 23,91 

Z 180° 00' 00"00 Z 180° 00' 00"00 Z 180° 00 ' 00"00 

Oldalfe l té te l 

A szög 

log sin 

A szög 

log sin sor-
száma értéke 

log sin sor-
száma é r t éke 

log sin 

2 
4 
7 

63° 12' 28"80 
53 51 37,88 
27 16 50,02 

9,950 68 063 
9,907 18 754 
9,661 19 538 

1 
6 
8 

47° 46 ' 12"06 
70 39 55,19 
28 13 23,91 

9 ,869 49 746 
9,974 78 829 
9,674 77 783 

9,519 06 355 9,519 06 358 

e l lentmondás: 3 egység a log sin nyolcadik tizedesében. 
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összegük a számítási élesség ha t á rán belül meg kell egyezzen a normálegyenle-
t ek lefejtése során k a p o t t [pvv ] sú lyozot t négyzetösszeggel. 

Az (1) —(9)-ig t e r j e d ő képle tcsopor toknak a számpéldánkra va ló alkal-
mazásá t , va lamin t az eml í te t t ellenőrzéseket az 1 — 7. táb láza tok szemlél-
t e t ik . A kiegyenl í te t t szögek a szögfeltételi egyenleteket zérusra, az érzékeny 
oldalfel tétel i egyenletet pedig — 0,3-ra elégítik ki. 

* 

A fejlesztett oldal és annak középhibája 

A kiegyenl í te t t szögértékek és az ado t t A B a lapvona l a lap ján bármely 
ú t o n is s zámí t juk a CD fe j leszte t t oldal hosszát, a r ra egyértelmű é r t é k e t kell 
k a p n u n k . Fo ly ta tó lag a fej lesztet t oldal középhibája is érdekel bennünke t . 
E n n e k megha tá rozására a lábbi összefüggésből i n d u l u n k ki: 

CD = Ä B 8 i n 2 e i ^ + ^ = Ä B - f (10) 
sin 1 • sin 8 

Az ebben előforduló, az előbb körvonalazot t közös kiegyenlítésből kapot t 
szögértékek azonban nem függet lenek egymástól . Enné l fogva CD oldal közép-
h i b á j á n a k megha tá rozása céljából a (10) függvényre, amely a mért szögekkel 
és j av í t ása ikka l alábbi a lakot ölti: 

CD = AB 8in (2' + v2) •8Ín (3 ' + 5' + t>3 + v5) ( U ) 

sin (1' + vx) • sin (8' + ®8) 

közvet lenül nem a lka lmazha tó a h iba ter jedés i törvény. Mer t hiszen a javí táso-
k a t a (9) a la t t felírt korre lá taegyenle tekből kaptuk . U t ó b b i a k b a n va lamenny i 
k-korre lá ta előfordul, ezeket viszont a normálegyenle tek megoldásaként egy-
mással szoros összefüggésben s z á r m a z t a t t u k le. 

I lyenkor beszélünk a korrelátakiegyenlí tésnél a kiegyenlí tet t értékek 
va lamely függvénye középh ibá jának számításáról . A megoldásnak, pontosab-
b a n a függvény súlya számí tásának ké t módozata is használatos, mégpedig 

a) az ón. „ á tv ivő e g y ü t t h a t ó k " segítségével, 
b) az eredeti normálegyenle t rendszer „kiegészí tésével" . 
A legelső teendő mindké t módoza tná l egy fo rmán az, hogy TAYLOR 

szerint i sorbafej téssel az eredeti mérési javí tások l ineár is függvényeként kell 
képeznünk a (11) függvény t . A (11) összefüggést a 

CD = AB •/' 

a lak ja ér te lmében szorzatos függvénykén t é r t e lmezhe t jük . Először ma jd 
képezzük az egymással összefüggésben kiegyenl í te t t s z ö g e k / ' függvényrészének 
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súlyát. Ha ez megvan, akkor pedig CD súlya már a hibaterjedés törvénye 
szerint számítható, minthogy AB oldal és a s z ö g e k / ' függvénye egymástól 
független mennyiségek. 

A linearizálás céljából tehát parciálisan differenciáljuk a kiegyenlített 
szögek 

sin 2 • sin (3 + 5) 
Г 

sin 1 • sin 8 
(12) 

függvényét a benne előforduló mért szögek szerint, hogy képezhessük annak 
TAYLOR szerint sorbafejtett, a szögjavításokra nézve lineáris alakját: 

sin 2 ' . s in ( 3 ' + 5') , 0 / ' 
sin 1' • sin 8' 

+ 9 / ' a / ' a / ' 
»1 -\ »2 H »3 + 

01 1 02 2 03 3 05 »5 + 
S/' 

(13) 
ahol az egyes parciális differenciálhányadosok: 

ML 
81 = f i = 

ML = r -
02 ~ / a -

cos 1 • sin 2 • sin (3 + 5) 

(sin l ) 2 • sin 8 

cos 2 • sin (3 -)- 5) 

sin 1 • sin 8 

= - / ' • c t g l 

= / ' • c t g 2 

QT 

03 

ML = 
85 

fa = 

/5 = 

cos (3 + 5)-sin 2 = r . c t g ( 3 + 5 ) 

sin 1 • sin 8 
(14) 

M L = f - -

cos (3 + 5) • sin 2 

sin 1 • sin 8 

cos 8 • sin 2 • sin (3 + 5) 

sin 1 • (sin 8)2 

= / ' . C t g (3 + 5) 

= - / ' • ctg 8 

8. táblázat 

CD fejlesztett oldal végleges hosszának számítása. Előkészítő számítások CD oldalhossz pontossági 
vizsgálatához. A megfelelő összefüggések alábbiak : 

.—- sin 2 • sin (3 + 5) 
CD= AB = AB f sin 1 • sin 8 

f = flVl + ÁV2 +fav 3 + fsv5 + />8 + fó 

H a r m a d i k kiegyenlítési csoport 

(10) 

(15) 

A kiegyenl í te t t szög 

so r száma é r t éke sinusa cotangense 

1 4 7 ° 4 6 ' 1 2 , 0 6 + 0 , 7 4 0 4 5 3 0 0 + 0 , 9 0 7 6 9 8 6 7 
2 6 3 1 2 2 8 , 8 0 + 0 , 8 9 2 6 4 8 7 7 + 0 , 5 0 4 9 6 1 1 1 

3 + 5 1 2 4 2 9 4 6 , 0 7 + 0 , 8 2 4 1 6 4 4 1 — 0 , 6 8 7 1 8 1 5 4 
8 2 8 1 3 2 3 , 9 1 + 0 , 4 7 2 9 0 9 2 3 + 1 , 8 6 3 1 7 1 7 3 
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Az a lapvonal : AB = 5 879,989 m 

_ s i n 2 . s i n ( 3 + 5) = 0,735 68 935 =  
v ' sin 1 • sin 8 0,350 16 706 

Ezekke l : CD = 5 879,989 • 2,100 9667 = 12 353,661 m 

A (15) és (17 ) -be l i / - t ényezők számítása: 

f i = - / » ' • c tg 1 = - 1 , 9 0 7 

Л = fó • ctg 2 = + 1,061 
/ з = / о - c t g (3 + 5) = - 1 , 4 4 4 

Â = / 0 - c t g (3 + 5) = - 1 , 4 4 4 

fa = —/о ' • c tg 8 = - 3 , 9 1 4 

Ezeke t záróje lbe téve beí r tuk a 3. t áb -

lázat ( / ) - sorába . 

A (19) so r számú „ á t v i v ő egyenle tek" j á r u l é k o s / - e s koefficiensei a 3. táblázat n y o m á n adód-
nak . Éspedig : 

= - 2,290; [ M - ] = - 1,444; [ - £ ] = - 6 , 8 0 2 ; 

^ - J = + 2 0 , 1 7 6 ; [ ^ - J = + 2 4 , 2 5 2 

A ( 1 0 ) - ( 1 4 ) értelmében vegzett számításokat 8, táblázatunkban ta-
láljuk meg. Az ellenőrző számítás meggyőz róla, hogy az így kapott parciális 
differenciálhányadosok számértékei azonosak logsin 1, Iogsin 2, logsin (3 + 5), 
illetve logsin 8-nak a nyolcjegyű logaritmuskönyvből kiírható egy ívmásodpercre 
eső táblakülönbségeinek századrészeivel. 

Ezek után az f függvényrész lineáris alakja: 

/' = fivi + foi + f3v3 + fbv5 + f s v 3 + f ó (15) 

ahol / q a mért szögekkel képzett előzetes értéket jelenti: 

sin 1 • sin 8 

Megállapítottuk, hogy a (15)-ben előforduló szögjavítások közös kiegyen-
lítésből származnak, tehát nem függetlenek egymástól és épp ezért f közép-
hibájának számítására nem használható fel a független mérések hibaterjedésé-
nek törvénye. 

Tudvalevően ilyenkor is van mód a függvénysúly szabatos számítására. 
A tankönyvekben feltalálható erre vonatkozó levezetést itt mellőzzük, csak 
a végrehajtás szabályát óhajtjuk alábbiakban összefoglalni. 

/ ' - n e k (15) sorszámú alakját fó tisztatag elhagyásával f ikt ív feltételi 
egyenletként fogjuk fel: 

Л» 1 + / л + /А'з + f5v 5 + f8v8 + 0 = 0 ( 17) 



3 8 2 MILASOVSZK.Y BÉLA 

Ezt járulékosan hozzá í r juk a lineáris alakú fel tétel i egyenletek (4) a la t t i cso-
p o r t j á h o z : 

a) axvx + a2v2 + a3v3 + la = 0 

b) b4v4 + b5v3 + b6v6 + lb = 0 

c) c3v3 + c5v5 + c7v7 + c8Vg + lc = 0 (18) 

d) dxvx -f d2v2 + divi + d6v6 + d7v7 + d8v8 + ld = 0 

f ) flVX + / 2 V 2 +'/3»3 + / ó V 5 + /s«8 + 0 = 0 

E n n e k az / -koeff ic iensű egyenletnek „hozzá í rása" a gyakor la tban úgy tör té-
nik, hogy a 3. t á b l á z a t koefficiens-rendszerét kiegészí t jük a legalsó sor zár-
jelbe t e t t számértékeivel . 

Most az esetleg eltérő p sú lyoka t is f igye lembe véve, képezhe t jük az 

Г A/l 
у [ V I у у 

\df 
és f f 

IP \ p \ L. p Y P Ы 

já ru lékos szorzatösszegeket. Ezeke t a normálegyenle tek (5) a la t t i koefficiens-
rendszerében a t i s z t a tagok helyébe í r juk be, miá l t a l az ún. átvivő egyen-
leteket kap juk , amelyekben ismeret lenekként az ra, rt, rc, r^-vel jelölt átvivő 
együtthatók v a n n a k . 

Az á tv ivő egyenle tek rendszerének szimbolikus a lakja a je len ese tben: 

Та 4 Te Ti / 

Г a a 1 
L P J 

Г ab 

L P 
1 
J Vf] m и 

® ] Ш m m 
Ш Vf) 

m m 
m 

(19) 

Az / ' függvény súlyának k iszámí tására a t o v á b b i a k b a n most már amin t 
eml í t e t tük , kétfé le u t a t k ö v e t h e t ü n k mégpedig: 



9. táblázat 

A függvénysúly számításának a)-módszere : az r-átvivő együtthatók képzésével. 
Lefejtés : Cholesky—Rubin szerint 

Harmadik kiegyenlítési csoport 

A (19) egyenletek koefficiens rendszere 

rí r6 r'e r't s—l £ 
r* n r« r< 1 

rí r6 r'e r't s—l £ 

+ 3 0 + 1 —0,86 - 2 , 2 9 0 - 1 - 0 , 1 5 0 

1 + 3 + 1 + 0,81 - 1 , 4 4 4 - 1 + 2,366 

+ 4 + 0,16 - 6 , 8 0 2 - 1 - 1 , 6 4 2 

+39 ,7273 +20,1760 — 1 + 59,0133 

+9 ,6400 

+ 1,7321 0 + 0,5773 - 0 , 4 9 6 5 - 1 , 3 2 2 1 - 0 , 5 7 7 3 - 0 , 0 8 6 6 —0,0865 

+ 1,7321 + 0,5773 + 0,4676 - 0 , 8 3 3 7 0 —0,5773 + 1,3660 + 1,3660 

+ 1,8258 + 0,0968 — 3,0438 +0 ,1825 + 0,1825 - 0 , 5 4 7 7 - 1 , 3 0 3 9 - 1 , 3 0 3 9 

+ 6,2652 + 3 , 2 2 4 8 - 0 , 0 4 8 6 + 0,0403 +0 ,0085 - 0 , 1 5 9 6 + 9,3306 + 9,3306 

- 2 2 , 1 0 7 1 - 0 , 0 5 1 0 
= ~Ta 

- 0 , 0 5 5 8 
= ~rb 

- 1 , 6 9 4 5 

= ~rc 

+ 0,5147 
= 

- 2 3 , 3 9 3 8 - 2 3 , 3 9 3 7 

Az (12) s o r s z á m ú / ' függvény súlyreciprokját a (20) szerint számít juk ki: 

w ~ RA- + F F L . - + M 

= - 2 , 2 9 0 • 0,0510 - 1,444 • 0,0558 - 6,802 • 1,6945 + 20,1760 ( - 0 , 5 1 4 7 ) + 24,252 = 2,1441 
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a) „Az átvivő együtthatók módszere" abból áll, hogy a (19) rendszerből 
tényleg kiszámítjuk — célszerűen CHOLESKY—RUBIN módszerével — vala-
mennyi r-et, ezekkel p e d i g / ' függvény súlyreciprokja így alakul (9. táblázat): 

A T 
\ b f ] rb + \ c f 1 Гс + \ d f 1 ' d + W ( 2 0 ) 

L p . i p J L p J L p \ YP \ 

1 

~PГ 

b) „A kiegészített normálegyenletek módszere" azt jelenti, hogy a (19) 
egyenletrendszert a GAUSS-féle eliminációs eljárásnak vetjük alá és négy r-tag 
esetében a negyedik redukció után fennmaradó utolsó tag máris a keresett 
súlyreciprokot adja, azaz (10. táblázat): 

f f 1 

Pf 
(21) 

Ab) módszernél tehát egyáltalában nem is számítjuk ki az r-átvivő együtt-
hatókat, úgyhogy ez az utóbbi módozat egyszerűbbnek, egyben tehát célszerűbb-
nek is látszik. Számpéldánkban mind az a)-, mind a 6^-módszer szerint elvé-
geztük a súlyreciprokszámítást; az eredmény pedig a 9. és 10. táblázatok 
szerint: 

a)-módszer, (20) képlet: 

b)-módszer, (21) képlet: 

1 
P't 

j 2,1441 

) 2,1447 
2,1444 (22) 

A negyedik t izedesben muta tkozó 6 egységnyi eltérés számítási lekerekítésékből származik , 
/ ' átlagos súlya t e h á t 

P> = l L j ü * = ° ' 4 6 6 3 1 (23> 

A mér t szögek korrelátakiegyenlí téséből kapot t „egy mérés középh ibá ja" az 5. t á b l á z a t 
szer int : 

Po = ± 0, "582 

Ezzel t e h á t / ' függvényrész középhibája : 

Pi - = gB j / A = 0,"582 / 2 ,1444 = ± 0,"852 (24) 

A fej lesztet t oldal (11) összefüggése szerint pedig: 

CD = AB •/' 

Hogyha AB bázishossz is pAg mérési középhibával te rhel t mennyiség lenne, amelynek t ehá t 
(1: р%в)-tel a rányos , véges nagyságú pAB súlyt kell mellérendelnünk, akkor a továbbiakban 
CD középhibája és súlyreciprokja (11) nyomán így a lakulna : 

PCD 

1 
v-Г • A B + 

- =П • — + MB2 A • A 
PCD PAB Q 2 Pf 

(25) 

( 2 6 ) 
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10. táblázat 

A függvény súly számításának b )-módszere: a kibővített normálegyenletekkel, a (18) képletcsoport szer int 
Gauss-féle eliminációs eljárás 

(Nem számí t juk ki az r -á tv ivő e g y ü t t h a t ó k a t ) 

H a r m a d i k kiegyenlítési csoport 

r. Г» r« rt f 

+ 3 0 
+ 3 

0 

+ 1 
+ 1 

0 

— 0,8600 
+ 0,8100 

0 

— 2,2900 
— 1,4440 

0 

—0,333 333 
+ 4 
—0,3333 

+ 0,1600 
+ 0,2866 

— 6,8020 
+ 0,7633 

+ 0 , 2 8 6 667 
+ 39,7273 
- 0,2465 

+ 20,1760 
— 0,6565 

+ 0 , 7 6 3 333 
+ 24,2520 
- 1,7480 

- 0 , 3 3 3 333 

+ 3 + 1 
+ 3,6667 
- 0 , 3 3 3 3 

+ 0,8100 
+ 0,4466 
- 0,2700 

— 1,4440 
— 6,0387 
+ 0,4813 

- 0 , 2 7 0 000 
+ 39,4808 
— 0,2187 

+ 19,5195 
+ 0,3899 

+ 0 , 4 8 1 334 
+ 22,5040 
- 0,6950 

- 0 , 0 5 2 969 

+ 3,3334 + 0,1766 
+ 3 9 , 2 6 2 1 
- 0,0094 

- 5,5574 
+ 19,9094 
+ 0,2944 

+ 1,667 187 
+ 21,8090 
- 9,2652 

- 0 , 5 1 4 711 

+ 39,2527 + 20,2038 
+ 12,5438 
- 1 0 , 3 9 9 1 

r - f , 4 l - 4 - - + 1.Ш7 
Lp J PÍ 

» 
p'f = 0,582 -^2 ,1447 = 0,582 • 1,4645 = ± 0 " , 8 5 2 

Min thogy azonban fe l t evésünk szer int р д д = 0, i l letve Р д в — 0 0 > azért 

Ш' 0" 852 
PCD = X B ' ^ r = 5 8 7 9 , 9 8 9 ^ ^ = 0,02429 m (27) 

CD oldal súlya pedig: 
о"2 2 0 6 2 652 1 

PCD = ^ P / . = да 0,46631 = 574,00 ^ (28) 

25 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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A fejlesztett oldal CD számított hossza a 8. táblázatbeli F'T — 2,1009667-tel a (10) össze-
függés értelmében: 

CD = A~Bf = 5879,989 • 2,1009667 = 12353,661 m, ч (29) 

amelynek megbízhatóságát (27) szerint: 

HQ£) = ± 2 4 , 3 mm 

középhiba jellemzi. A teljes végeredmény tehát (27) és (29) értelmében: 

CD = 12353,661 ± 0,024 m (29.a) 

* 

B) Megoldás a harmadik kiegyenlítési csoport szerint 

Az ,,egységesített" eljárás munkamenete nyomán 

Az (5) és (19) a la t t felírt két rokonjellegű koefficiens-rendszer összehason-
lí tása célszerűnek m u t a t j a azoknak egyetlen szerves egésszé való összekapcso-
lását , amit alábbi (30) sorszámú a lak jában a „k ibőv í t e t t " avagy „kiegészí te t t" 
normálegyenletrendszernek fogunk nevezni: 

(30) 

Ez a (30) rendszer alapul szolgálhat mind a korreláták és a javí tások négyzet-
összegének, mind pedig az f függvény súlykoefficiensének kiszámításához. 

Ha egyelőre még a GAuss-féle eliminációt vesszük alapul, akkor — jelen 
feladatunk négy korrelátája folytán — a (30) alatti rendszer négyszeres reduk-
ciója után kapjuk, hogy: 

[0.4] = - [pvv] = [Ik] 
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ami a korreláták számértékére is ellenőrzést nyújt. Szintúgy származik / ' 
súlykoefficiense is: 

1 
Г A - 4 

л 

A korreláták birtokában pedig, mint tudjuk, a (9) korrelátaegyenletek szolgál-
tatják vx, v2, , . . v8 szögjavításokat. 

Habár ez a (30) séma nyi lván fejlődést jelent az imént A ) alatt részlete-
zett klasszikus eljárással szemben, munkamenete azonban a GAuss-féle elimi-
náció mellett annyiban nehézkes, mert csak fokozatos visszahelyettesítéssel, 
egymás után jut el az egyes korreláták számértékéhez. Kívánatosnak látszik 
azért, hogy a (30) koefficiens-rendszert a CHOLESKY—RuBiN-féle lefejtéssel 
kapcsoljuk egybe abból a célból, hogy egyetlen munkafázisban, egyidejűleg 

kaphassuk [pv»], továbbá valamennyi korreláta és Qp = —— súlykoeffi-
P1 

ciens számértékét is. 
Erre pedig megvan a lehetőség. Ha ugyanis a függvény súlyreciprokjának 

a [4]-ben közölt alábbi alakját szemügyre vesszük: 

- = m 
Pf L p J 

K j 2  

1 p J 

[ f ] 
+ p 

bb 

í 

+ 
cf 

cc 
p 

+ и ( 3 1 ) 

akkor nyilvánvaló, hogy a képlet jobboldalának negatív előjelű tagjai nem 
mások, mint a CHOLESKY—RUBIN jellegű megoldásnak a láve te t t / ' - függvény 

R / N 
redukált tagjainak négyzetei. Ha tehát az -szimbólumú legelső tagból 

L P J 
levonjuk a z / ' függvénynek a redukált egyenletek soraiban jelentkező tagja-

inak négyzetösszegét, akkor eredményül az / ' függvény Qp = súlykoef-
Pp 

f iciensét kell kapnunk. 
Gyakorlati jellegű eltérés mutatkozik az AJ- és R+alternat ívák között 

a (15) és (31) képletekben, egyúttal a 8. táblázatban előforduló /-koefficien-
sek kiszámítása terén. Ugyanis az + ^-alternatívánál a (15)-beli / ' - függvény 
/-koefficienseit a kiegyenlített szögek cotangensei segítségével képeztük (14) 
a 8. táblázatban. Ellenben B ) jelű alternatívánk esetében az /-ekre már 
szükség van akkor, amikor maguk a szögjavítások még nem is ismeretesek. 
Minthogy azonban mindössze 4, legfeljebb 5 jegyű élességű /-koefficiensekről 
van szó, azért utóbbiak számításához a pontosság minden hátránya nélkül 
a mért szögek cotangensei is megfelelnek. 

2 5 * 
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Ezek u t á n A CHOLESKY—RUBIN megoldásra a lka lmazo t t (30) koefficiens-
rendszer t a numer ikus számí tások céljaira célszerűen a (32) sorszámú szimboli-
k u s séma n y o m á n fog juk felhasználni , amely egyben a lényeget is j e len t i a 
В ) jelű a l t e rna t ívában . 

Ide kerül a redukciós tagok négy sora 

Az eredmények : 

-[pvv] -ka - h -kc ~kd 

Az eredmények : 

II 
•9

1-
и 

( 3 2 ) 

A (32) sémát jobbszélen még kiegészí te t tük a számítási ellenőrzések 
(s — 1) és 27-fejrovatú oszlopaival is. Az (s — 1) ellenőrző számada tokba az ú j 
/ ' - o sz lop t ag j a i is belefoglalandók. 

Most m á r a CHOLESKY—RuBiN-féle elv közismert gyakor la ta szer int el-
végezzük a (32)-rendszer lefe j tésé t , persze az / ' - o sz lop tag ja i ra is ki ter jesz-
kedve . A legutolsó két sorban je len tkeznek min t e redmények: 

[pvv]; ka, kb, kc, kd és-^-
Pf 

amelyek e g y i d e j ű ér tékelését а В ) a l t e rna t íva t ehá t lehetővé teszi 
anélkül , hogy a (2) a la t t fe l í r t fel tétel i egyenletek s zámá t növelni kellene. 

(32)-nek számpé ldánkra való a lka lmazásá t a 11. t áb láza t szemléltet i . 
E z az ú jszerű t á b l á z a t u n k , m i n t az „egységes í t e t t " m u n k a m e n e t reprezen-
t á n s a , a h a r m a d i k kiegyenlí tési csoport kere tében egymaga pó to l j a és így 
k iküszöbölhetővé is teszi m i n d az 5. és 9, mind az 5. és 10. t á b l á z a t o k a t . 
A 11. t á b l á z a t b a n numer ikusan is szemlél te te t t В ) j e lű megoldási a l t e rna t íva 



11. táblázat 

A normál egyenleteknek a fejlesztett oldal (12) sorszámú f'-függvényével kiegészített (32) koefficiens-rendszere. 
Megoldás : Cholesky—Rubin módszerével 

H a r m a d i k kiegyenlí tési csoport 

( „Egységes í t e t t " m u n k a m e n e t ) 

1 .2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 

t„ ti К ki 1 r « — 1 27 

a + 3 0 + 1 - 0 , 8 6 + 0 , 7 9 - 1 - 2,290 + 0,640 

b + 3 + 1 + 0,81 - 1 , 5 9 - 1 - 1,444 + 0,776 

с + 4 + 0,16 —0,84 - 1 — 6,802 — 2,482 

d + 39,7273 + 2 , 1 4 + 2 0 , 1 7 6 + 6 1 , 1 5 3 3 

e + 24,252 + 2 4 , 7 5 2 

f + 1,7321 0 + 0 , 5 7 7 3 - 0 , 4 9 6 5 + 0 , 4 5 6 1 - 0 , 5 7 7 3 - 1,3221 + 0,3695 + 0,3696 

g + 1 , 7 3 2 1 + 0 , 5 7 7 3 + 0,4676 - 0 , 9 1 8 0 0 —0,5773 — 0,8337 + 0,4480 + 0,4480 

h + 1,8258 + 0 , 0 9 6 8 - 0 , 3 1 4 0 + 0,1825 + 0 , 1 8 2 5 — 0,5477 — 3,0438 — 1,6179 — 1,6179 

i + 6 , 2 6 5 2 + 0 , 4 5 1 1 —0,0486 + 0 , 0 4 0 3 + 0 , 0 0 8 5 - 0 , 1 5 9 6 + 3,2248 + 9,7816 + 9,7817 

j - 1 , 3 5 2 8 
— [pan] 

+ 0,3425 
-К 

- 0 , 4 9 0 8 
- h 

- 0 , 1 7 5 9 
-kc 

+ 0,0720 
-kd 

+ 2 1 , 6 7 9 2 + 20,0742 + 20,0742 

к 

+ 2,1449 

Az egységsúlyú mérés középh ibá ja : p 0 = j / p p r — = j/ == ± 0 / 5 8 2 

A kor re lá ták i t t nye r t számértékei behelyet tes í tendők a 3. t á b l á z a t b a n a fel tétel i egyenletek táb láza tos a l a k j á n a k k-oszlopába. 



3 9 0 MILASOVSZK.Y BÉLA 

tehát feltétlenül előnyösebb az AJ-alternatívával szemben. A 6., 7. és 
8. táblázatok számításaira azonban A)-nál és B)-nél egyaránt szükség van. 

Úgyhogy az egységesített B)-módozat munkamenetét, pontokba szedve 
és megfelelő táblázatainkra is utalva, alábbiakban jellemezhetjük: 

1. 1. táblázat. A mért szögek értékének és súlyának össze-
állítása. 

2. 2. és 3. „ A lineáris feltételi egyenletek számszerű alak-
jának képzése-

3. 8. és 3. ,, A fejlesztett oldal hosszát kifejező függvény 
lineáris alakjának képzése. Az /-koefficiensek 

számítása. Azok [il, Г /л -p 1 Lp J р. 
numerikus szorzatösszegeinek képzése. 

4. 11. ,, A (32) séma számszerű koefficiens-rendszeré-
nek felállítása és megoldása. 

5. 3. és 6. „ A szögjavítások és a kiegyenlített szögek 
képzése. 

6. 7. „ A feltételi egyenletek teljesülésének numeri-
kus ellenőrzése. 

7. 8. „ A fejlesztett oldal hosszának és középhibájá-
nak számítása: (24) —(29) összefüggések. 

A vázolt munkamenet 7. pontját illetően számpéldánk esetében még 1 

megjegyezzük azt, hogy értékét a (22)-ből származó 2,1444 közép-
Pf 

érték helyett most a l l . táblázat legutolsó sora értelmében 

1 =2,1449 
Pf 

-del kell számbavennünk. Ez a csekély eltérés azonban nem változtat a (24) 
alatt kapott 

Hf — Но 

függvényközéphibán. 

— = 0,582 /2 ,1449 = ± 0,"852 
Pf 
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C) Megoldás az ötödik kiegyenlítési csoport szerint 

A fen tebb vázol t korre lá takiegyenl í tésnél a (10) összefüggést v e t t ü k 
a lapu l a fe j lesz te t t CD = x oldal k iegyenl í te t t hosszának, egyben az oldal 
,,a pos te r io r i " -középhibá jának számításához is. 
Ha (10)-et a lábbi 

. .. sin 2 • sin (3 + 5) 
A B -, . q - * = 0 (33) 

sin 1 • Sin 8 

a l a k b a n í r juk , úgy nincs akadálya annak , hogy ezt az egyenletet ö tödik fel tétel-
kén t csa to l juk az egyszerű korre lá takiegyenl í tés (2) a l a t t má r felír t négy fel-
tétel i egyenletéhez [2]. Tehá t olyan fel tételes mérések kiegyenl í téseként is fel-
f o g h a t j u k a f e l ada to t , amelyek egy meg nem mér t x ismeret len hosszat is t a r -
t a l m a z n a k . Ezzel a p roblémát az V-ik kiegyenlí tési csoportba u t a l t u k , amellyel 
HELMERT foglalkozot t először 1872-ben [5]. 

Je len bázisnégyszögünk esetében az 5 feltételi egyenlet : 

a) 

b) 

c) 

d) 

1 + 2 + 3 - 180° = 0 

4 + 5 + 6 — 180° = 0 

3 + 5 + 7 + 8 - 180° = 0 

sin 2 • sin 4 • sin 7 
sin 1 • sin 6 • sin 8 

- 1 = 0 

f ) +B s i n 2 ' s i n ( 3 + 5) - » = 0 
sin 1 • sin 8 

3 szögfeltétel 

1 oldalfeltétel 

1 hosszfeltétel 

(34) 

Az egyszerű korrelátakiegyenl í téshez viszonyí tva eggyel m e g n ő t t mind 
az egyenletek, mind az ismeret lenek száma, úgyhogy vá l toza t lanul négy fölös 
mérésünk van . 

Az a), b) és c) jelű szögfeltételi egyenletek, va lamin t ad) je lzésű oldal-
fel tétel i egyenlet felírása és u tóbb inak l ineáris alakra való hozata la pon tosan 
úgy tör tén ik , m i n t az imçnt t á rgya l t korrelátakiegyenl í tésnél . Ezekre vona t -
kozólag t ehá t ismétlések elkerülésével u t a l u n k a 2., 3., i l letve 12., 13. 
t á b l á z a t o k r a . 

Az ötödik sorban f e l í r t , / ) jelű hosszfeltétel i egyenlet azt fejezi ki , hogy 
a végleges AB a lapvonalból k i indulva, a k iegyenl í te t t szögek a lap ján a meg 
nem mér t CD = x fe j lesz te t t oldal legvalószínűbb ér tékét kell k a p n u n k . U t ó b b i t 
éppúgy , mint az oldalfeltételi egyenlet , logar i tmálással szintén lineáris a lakra 
kell hoznunk . 
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A logar i tmál t hosszfeltételi egyenlet 

log AB + log sin (2' + v2) + log sin (3' + 5' + n3 + t>5) 

- log (x0 + dx) + log sin (1' + vx) + log sin (8' + v8) = 0 (35) 

A mérési j av í t á sok együt tha tó i t i t t is azzal k a p j u k , hogy a k a p o t t függ-
v é n y t a vál tozó mennyiségek szerint s o r j á b a n parciál isan dif ferenciál juk. 
E z ú t o n származik a hosszfeltételi egyenletnek a lábbi l ineáris a l ak ja : 

log AÂB + log sin 2' + f2v2 + log sin (3' + 5') + / 3 + 5 v3 + f3+&v5 

— log — fxdx — log sin 1' — — log sin 8' — /8н8 = 0 (36) 

A t i sz t a t agoknak l j sz imbólumban való összevonása u t á n lineáris a lakú hossz-
fel té tel i egyenle tünk rendezet t a l a k j a : 

— fivi + fzvz + J W a + /з+5^5 — f*vs — fx dx + If = 0 (37) 

ahol_a valamely i é r tékű szöghöz ta r tozó f e g y ü t t h a t ó je lentése: 

Á = ^ c t g i (38) 
в 

amely megegyezik az illető i-szög logsin-ához ta r tozó , 1" szögváltozásra j u t ó 
log-táblakülönbséggel . Míg a kerese t t dx hosszvál tozás / x -koeff ic iense: 

, _ M _ 0,43429448 
« Jx — - — _ (o9) 

X0 

A nevezőben levő előzetes я:0 hosszat a mér t szögek segítségével (33) a l ap ján 
k a p j u k : 

* 0 = : i B s i n 2 ' - 8 i n ( 3 ' + 5'> (33-) 
sin 1' • sin 8 ' 

és ezt az x0 hossza t fx számításához mil l iméter-dimenzióban haszná l juk , minek 
f o l y t á n ж-hossz középh ibá já t ugyancsak mm-dimenz ióban kell m a j d értel-
meznünk . 

Számpéldánk hosszfeltételi egyenletét a 12. és 13. t áb láza tok a l ap j án 
képez tük . Számszerű együ t tha tó iva l ez az egyenlet így a lakul : 

— 1,92 • tq + 1,06 • v2 - 1,45 • v3— 1,45 • и5 — 3,92 • v8 — 0,0352 • dx + 

+ 0,05 = 0 (37a) 
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12. táb láza t 

Ötödik kiegyenlí tési csoport 

A hosszfeltétel t i s z t a t a g j á n a k képzése 

sin 2' • sin (3 ' + 5') 

= 5 879,989 

sin 1' • sin 8 ' 

0,892 64 969 

= CD0 (előzetes hossz) 

0,824 16 578 
0,740 45 365 • 0,472 90 727 

12 353,735 m 

Szög, o lda l log sin, log 
Különb-

ség 
l " - r e 

Szög, oldal log sin, log K ü l ö n b s é g 

2 63° 12 ' 29"22 9,950 68 107 + 10,6 1 47° 46' 12,26 9,869 49 784 + 19,2* 
3 + 5 124 29 45,57 9,916 01 462 - 1 4 , 5 8 28 13 23,45 9,674 77 602 + 39,2* 

AB 5 879 989mm 6,769 37 649 — xo 12 353 735mm 7,091 79 827 + 0 , 3 5 2 * * 

6,636 07 21 6,636 07 213 

ír = + 5 egység a logar i tmus nyolcadik t izedesében 
l j = + 0 , 5 egység a logar i tmus he ted ik t izedesében 

* Különbség l"-re; ** különbség 1 m m - r e 

A hosszfeltételi egyenlet numer ikus a lak ja : 
— 1,92 + 1,06 v2 — 1,45 va — 1,45 t>s — 3,92 ve — 0,0352 dx + 0,05 = 0 

A va l amenny i fel tétel i egyenlet f igyelembevételével képze t t LAGRANGE-
függvény t elsősorban az egyes и- jav í tások szerint fog juk parciál isan di f feren-
ciálni. A zérus ér tékű d i f ferenciá lhányadosok szolgál ta t ják közvetlenül a kor-
re lá taegyenle teket : 

1 
vx = (ax ka + bx kb + cxkc + dxkd + fx kj) 

Pi 

v2 = — (a2 ka + b2kb + c2 kc + d2 kd + / a kf) (40) 
Pi 

4 == — («8 К + b8 kb + C8 kc + d8 К + fS k f ) 
P8 

amelyekben öt ismeretlen korre lá ta v a n . Ese tünkben va lamenny i a, b és с 
koefficiens egységnyi lesz és pé ldánkban emel le t t a mér t szögeket mind egység-
sú lyúaknak té te lez tük fel. H a ezeket a korre lá taegyenle teket visszahelyet te-



13. táblázat 

Ötödik kiegyenlítési csoport 

A feltételi egyenletek táblázatos alakja 
A korreláták és szögjavítások számszerű értékei 

»1 «s ». »4 ». ». »t ». dx 1 k' 

a + 1 + 1 + 1 + 0 , 7 9 - 0 , 3 4 2 8 

b + 1 + 1 + 1 - 1 , 5 9 + 0 , 4 9 0 6 

с + 1 + 1 + 1 + 1 - 0 , 8 4 + 0 , 1 7 6 5 

d - 1 , 9 2 + 1 , 0 6 + 1 , 5 4 — 0 , 7 3 + 4 , 0 8 - 3 , 9 2 + 2 , 1 4 - 0 , 0 7 2 0 

f - 1 , 9 2 + 1 , 0 6 - 1 , 4 5 - 1 , 4 5 - 3 , 9 2 — 0 , 0 3 5 2 + 0 , 0 5 0 

V** - 0 , 2 0 5 " - 0 , 4 1 9 " - 0 , 1 6 6 " + 0 , 3 8 0 " + 0 , 6 6 7 " + 0 , 5 4 3 " - 0 , 1 1 7 " + 0 , 4 5 9 " 

* A ko r re l á t áka t a normálegyenletekből számí t juk ki. 
** A j av í t á soka t a (40) korrelá taegyenletek ér te lmében nye r jük . 
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s í t jük a l ineáris a lakú feltételi egyenletekbe a k k o r összevonások u t á n k a p j u k 
a normálegyenle teknek jelenleg öt egyenletből álló alábbi első c sopo r t j á t : 

A LAGRANGE-féle függvényt azonban a meg n e m mért x ismeret len sze-
r int is parciál isan di f ferenciá lnunk kell és ezzel még egy további normálegyenlet 
is képződik, alábbi egyszerű a l a k b a n : 

A r k } + 0 + 0 = 0 (41/,,) 

Báz isnégyszögünknek az ö tödik csoport szer in t eszközölt kiegyenlí tésé-
nél t ehá t hat normálegyenle t keletkezik, míg az egyszerű korrelátakiegyenlí tés-
nél csak négy volt azok száma. Azonban a legutolsó egyenletből kf ko r re lá tá ra , 
mint ismeret lenre közvet lenül 

kf = 0 

adódik. Minthogy ped ig kf va l amenny i normálegyenle tünkben előfordul t , 
azért ny i lvánvaló , h o g y ezekből m i n d e n ü t t e l t űn ik a kf-vél szorzot t ö tödik 
tag . Az így f e n n m a r a d ó öt egyenlet pedig csak ö t ismeretlent is t a r t a lmaz , 
mégpedig a ka, kb, kc, fe^-vel jelölt négy kor re lá tá t és a meg nem m é r t oldal-
hossz dx vá l tozásá t . E z e k szerint a mérési j av í t á sok kiszámítására szolgáló (40) 
sorszámú korre lá taegyenle tekből is e l tűnik v a l a m e n n y i kj-es t a g . 

A kf — 0-ból a d ó d ó egyszerűsítési lehetőséget azonban az a l ább iakban 
mégsem a lka lmazzuk, h a n e m hat egyenlet te l és hat ismeretlennel o l d j u k meg a 
normálegyenle t rendszer t , mert így k a p u n k helyes a lapot x = CD oldal súly-
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számításához [6]. A számítási kikerekítések mia t t a h a t ismeretlenes egyenlet-
rendszer megoldása ily módon az ötödik kor re lá tá ra zérus helyett u g y a n 

k}= — 0,0007-et 

ado t t , amit azonban e lhanyagol tunk a t ovább i numer ikus számí tásokban . 
Az ö töd ik csoport szer int i megoldás előnye tudvalevően a b b a n jelent-

kezik, hogy a normálegyenletrendszer megoldásából nemcsak az x = CD fej-
lesztet t oldal végleges hossza, pon tosabban annak dx vál tozása, h a n e m annak 
px súlya is közvet lenül k iadódik . Tehá t u t ó b b i nem k íván külön függvénysúly -
számítás t . H o g y azonban ez az előny tény leg érvényesül jön, azér t a GAUSS-
féle eliminációs eljárást kell alkalmazzuk, m e r t a CHOLESKY— RuBiN-féle módszer 
erre nem ad i lyen egyszerű lehetőséget. Ugyanis a normálegyenlet rendszerbe 
a meg nem m é r t x ismeret len mia t t bekerülő (41/H) sorszámú legutolsó egyen-
le t veze tő tag ja zérus, ami az t jelenti , h o g y a CHOLESKY—RuBiN-féle megoldás-
ná l zérusból kell levonni a redukál t t a g o k négyzetei t , ami a gyökös t agokban 
imaginárius számokra vezet . El lenben a GAUSS-féle eliminációs e l já rásnál a 
redukciós t a g o k algebrai összege ad ja az e redményt és így a nega t ív előjelű 
tagok nem okozha tnak semmilyen zava r t . A GAUSS-féle lefej tés i módszer 
azonban, főleg t ö b b ismeretlen esetén, lényegesen hosszadalmasabb, mint a 
CHOLESKY—RuBiN-féle. Ez a körü lmény t e h á t nem szolgál előnyére az egyéb-
kén t pedig könnyed ötödik csoportbeli C) -a l t e rna t ívának . 

A normálegyenle tek koefficiens-rendszerét t e h á t alábbi összeállí tásban 
használ juk fel : 

(42) 
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14. táblázat 

Ötödik kiegyenlí tési csoport 

A n o r m á l egyenletek 

+ 3 • ka + 0 • kb + 1 • kc — 0 , 8 6 • kd — 2 , 3 1 • kf + 0 , 7 9 = 0 

0 • ka + J5 • kb + 1 • kc + 0 , 8 1 • kd — 1 , 4 5 • kf - 1 , 5 9 = 0 

1 • ka + 1 • kb + 4^ • ke + 0 , 1 6 • kd — 6 , 8 2 • kf — 0 , 8 4 = 0 

- 0 , 8 6 • ka + 0 , 8 1 • kb + 0 , 1 6 • kc + 3 9 , 7 2 7 • kd + 2 0 , 1 7 6 • k f + 2 , 1 4 = 0 

- 2 , 3 1 • ka — 1 , 4 5 • kb - 6 , 8 2 • kc + 2 0 , 1 7 6 • kd + 2 4 , 3 8 1 • kf — 0 , 0 3 5 2 • dx + 0 , 0 5 = 0 

— 0 , 0 3 5 2 • kf - f - 0 = 0 

A normálegyenletek numerikus a lakjá t a 14. táblázat szemlélteti. 
Minthogy azok (42) sorszámú rendszerében, a meghatározandó értékek 1. 
jelzésű legfelső sorában utolsóként fordul elő a nem mér t ismeretlen dx válto-
zása, azért a rendszer lefejtésének eredményeként az utolsó redukált egyenlet-
ben jelentkezik majd nemcsak dx számértéke, de annak súlya is, min t az isme-
retlen együt tha tó ja . Számpéldánkban ezek a 15. táblázatból k ive t t ered-
mények: 

dx = — 71,6071 mm (43) 

px = 0,000560 «/mm2 (44) 

I t t a dimenziókra kell ügyelnünk. Amilyen egységben í r tuk fel a hosszfeltételi 
egyenletben dx vál tozás együt tha tó já t , ugyanolyan egységben kap juk px 

sólyértéket . Mi milliméterben számoltunk. 
Folyta tólag a (42) rendszerből a 15. táblázat szerint fokozatos vissza-

helyettesítéssel kapjuk a korreláták ér tékét : 

kf = - 0,0007; kd = — 0,0720; kc = + 0,1765 

kb = + 0,4906; ka = - 0,3428 (45) 

amelyek súlyai nem érdekelnek bennünket . A korre lá tákat behelyet tesí t jük 
a (40) a l a t t felírt korrelátaegyenletekbe, miáltal kiszámítható valamennyi 
szögjavítás numerikus értéke, amit ezút ta l is táblázatos formában célszerű 
eszközölni. A szögjavításokat 13. t áb láza tunk legalsó sora tünte t i fel. Foly-
tatólag: 

„mér t szög + javí tás = kiegyenlített szög" 

értelemben képezzük a hálózat végleges szögeit, amin t ez 16. t áb láza tunkban 
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15a. táblázat 

A normálegyenletrendszer megoldása Gauss algoritmusával 

ka kt ka ki kt dx l -

+ 3 
0 
0 

- 0 , 3 3 3 3 
+ 1 

+ 0,2867 
- 0,86 

+ 0,7700 
- 2,31 

0 
0 

- 0 , 2 6 3 3 
+ 0 , 7 9 - 1,62 

ka = - 0 , 3 4 2 8 0 
+ 3 

0 
+ 1 

0 
+ 0,81 

0 
- 1,45 

0 
0 

0 
- 1 , 5 9 

0 
- 1,77 

- 0 , 3 3 3 3 
+ 4 

+ 0,2866 
+ 0,16 

+ 0,7699 
- 6,82 

0 
0 

- 0 , 2 6 3 3 
- 0 , 8 4 

+ 0,5399 
+ 1,50 

- 0,2466 
+ 39,7273 

- 0,6623 
+ 20,1764 

0 
0 

+ 0 , 2 2 6 5 
+ 2 , 1 4 

- 0,4644 
- 6 2 , 1 5 3 7 

— 1,7787 
+ 24,3814 

0 
—0,0352 

+ 0 , 6 0 8 3 
+ 0,05 

- 1,2474 
- 3 3 , 9 9 2 6 

0 
0 

0 
0 

0 
+ 0,0352 

— 0,2080 
0 

+ 0,4265 
0,55 

+ 3 
- 0 . 3 3 3 3 
+ 1 

— 0,2700 
+ 0,81 

+ 0,4833 
- 1,45 2 

+ 0 , 5 3 0 0 
- 1 , 5 9 - 1,77 

kb = +0 ,4906 
- 0 , 3 3 3 3 
+3 ,6667 

— 0,2700 
+ 0,4466 

+ 0,4833 
- 6,0501 

0 
0 

+ 0,5299 
- 1 , 1 0 3 3 

+ 0,5899 
+ 2,0399 

— 0,2187 
+39 ,4807 

+ 0,3915 
+ 19,5141 

0 
0 

+ 0 , 4 2 9 3 
+ 2,3665 

+ 0,4779 
- 6 2 , 6 1 8 1 

- 0,7008 
+22,6027 

0 
- 0 , 0 3 5 2 

—0,7684 
+ 0,6583 

- 0,8554 
- 3 5 , 2 4 0 0 

0 
0 

0 
0 

0 
+ 0,0352 

—0,8427 
—0,2080 

- 0,9381 
- 0,1235 
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15a. táblázat folytatása 

i . ix 1 S 

+ 3,3334 
- 0,0530 
+ 0,1766 

+ 1,6700 
— 5,5668 

0 
0 

+ 0,1720 
- 0 , 5 7 3 4 + 2,6298 

kc = +0 ,1765 - 0,0094 
+ 39,2620 

+ 0,2950 
+ 19,9056 

0 
0 

+0 ,0304 
+2,7958 

— 0,1394 
- 6 2 , 1 4 0 2 

-
— 9,2966 
+ 21,9019 

0 
- 0 , 0 3 5 2 

- 0 , 9 5 7 6 
- 0 , 1 1 0 1 

+ 4,3918 
- 3 6 , 0 9 5 4 

0 
0 

0 
0 

0 
+ 0,0352 

- 0 , 0 9 8 6 
- 1 , 0 5 0 7 

+ 0,4523 
— 1,0616 

+ 39,2536 
— 0,5146 
+ 20,2006 

0 
0 

—0,0720 
+2 ,8262 - 6 2 , 2 7 9 6 

kd = - 0 , 0 7 2 0 - 1 0 , 3 9 5 2 
+ 12,6053 

0 
- 0 , 0 3 5 2 

- 1 , 4 5 4 4 
- 1 , 0 6 7 7 

+ 32,0491 
- 3 1 , 7 0 3 6 

0 
0 

0 
0 

0 
+ 0,0352 

- 0 , 2 0 3 5 
- 1 , 1 4 9 3 

+ 4,4841 
— 0,6093 

+ 2,2101 
+ 0,0159 
- 0 , 0 3 5 2 —2,5221 + 0,3455 

P j = — 0 , 0 0 0 7 ~ 0 

[p t.p] = + 1 , 3 5 2 8 

- 0 , 0 0 0 560 
0 

- 0 , 0 4 0 1 
0 

+ 0,0055 
+ 0,0352 

P j = — 0 , 0 0 0 7 ~ 0 

[p t.p] = + 1 , 3 5 2 8 

— [ P H = — 1,3528 + 3,8748 

dx = — 71,61 m m 
px = 0,000 560 

Vmm2 
~Px = - 0 , 0 0 0 560 

- 7 1 , 6 0 7 1 
- 0 , 0 4 0 1 + 0,0407 
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15b. táblázat 

Normálegyenletrendszer táblázatos alakban. Megoldás a Gauss-féle eliminációs eljárással. 

Végeredmények 

Ötöd ik kiegyenlítési csopor t 

k„ kb kV kf dx I —t 

+ 3 0 + 1 — 0 , 8 6 - 2 , 3 1 0 + 0 , 7 9 - 1 , 6 2 

+ 3 + 1 + 0 , 8 1 - 1 , 4 5 0 - 1 , 5 9 — 1 , 7 7 

+ 4 + 0 , 1 6 - 6 , 8 2 0 - 0 , 8 4 + 1 , 5 0 

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

— [pt i t ) ] = — 1 , 3 5 2 8 + 2 4 , 3 8 1 — 0 , 0 3 5 2 + 0 , 0 5 - 3 3 , 9 9 3 

dx = — 7 1 , 6 0 7 1 m m 0 0 + 0 , 0 3 5 2 

px = 0 , 0 0 0 5 6 0 l / m m 2 0 - 0 , 5 5 

A fej lesztet t oldal végleges hossza = előzetes hossz + vá l tozás : 

x = x0 + dx = 12 353,735 - 0,072 = 12 353 663 m 
A lefejtésből nyer t kor re lá ták : 

kf = -0,0007; kd = -0 ,0720; kc = +0,1765; kb = +0,4906; ka = -0,3428 

Az i t t kapo t t ko r re l á t áka t behe lye t t e s í t j ük a 13. t á b l á z a t jobbszélső oszlopába. Az „egység-

súlyú m é r é s " középh ibá ja : f i0 = j / 1 ' 3 ^ 2 8 = + 0 / 5 8 2 

16. t áb láza t (mint a 6. t á b l á z a t ) 
A kiegyenlített szögek képzése 
Ötöd ik kiegyenlítési csopor t 

Mért szög -f- j av í tás = kiegyenl í te t t szög 

4 7 ° 4 6 ' 1 2 / 2 6 — 0 , 2 0 " 1-7' 4 6 ' 1 2 / 0 6 
6 3 1 2 2 9 , 2 2 — 0 , 4 2 6 3 1 2 2 8 , 8 0 
6 9 0 1 1 9 , 3 1 — 0 , 1 7 6 9 0 1 1 9 , 1 4 
5 3 5 1 3 7 , 5 0 + 0 , 3 8 5 3 5 1 3 7 , 8 8 
5 5 2 8 2 6 , 2 6 + 0 , 6 7 = 5 5 2 8 2 6 , 9 3 
7 0 3 9 5 4 , 6 5 + 0 , 5 4 7 0 3 9 5 5 , 1 9 
2 7 1 6 5 0 , 1 4 0 , 1 2 2 7 1 6 5 0 , 0 2 
2 8 1 3 2 3 , 4 5 + 0 , 4 6 

1 
2 8 1 3 2 3 , 9 1 

tör tént . Az előzetes x0 oldalhossz és annak a kiegyenlítésből kapo t t dx változása 
pedig a fejlesztett háromszögoldal végleges hosszát ad ja : 

X = x0 + dx = 12 353,735 - 0,072 = 12 353,663 m = CD (46) 

A kiegyenlített szögek és CD oldalhossz a számítási élesség ha tárán belül ki 
kell elégítsék az összes feltételi egyenletet. 
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A szögjavítások négyzetösszege kapható: egyrészt az egyes javítások négy-
zetreemelése és összeadása útján, másrészt pedig a normálegyenletekből; 
mégpedig azoknak az ötödik redukciója után, a tisztatagok Z-oszlopában jelent-
kezik [pvv]. Ilyen módon dx változás, mint meg nem mért ismeretlen, nem érez-
teti hatását [pvv]-ben. 

Számpé ldánkban 

[ tv] = 1,3528 (47) 

Ezzel pedig az egyenlősúlyú szögmérések középh ibá j a : 

] [ [re] 1/ 1,3528 
fo = С = \ = ± 0 , 5 8 2 ( 4 8 ) 

A fe j lesz te t t oldal, min t m e g nem mér t i smere t len középh ibá ja pedig: 

Pa 0,582 , 
PCD = = . = ± 24,6 m m (49 

У р 7 / 0 , 0 0 0 5 6 0 

A fe j lesz te t t oldal , m i n t számszerű végeredmény enné l fogva így je l lemezhető : 

CD = 12 353,663 ± 0,025 m (50) 

Végül még e l lenőr izzük a k iegyenl í t e t t hosszat, v a l a m i n t a szögeket o lyan módon , 
hogy ezeket v i s szahe lye t t e s í t jük a fel tétel i egyenletekbe (34. sorszámú összefüggések). Ez t 
szemlél te t i a 17. t áb l áza t , amely szerint az e redmények j ó k , a muta tkozó e l len tmondások 
elenyészőek. 

17. táblázat 

A kiegyenlített értékek ellenőrzése a feltételi egyenletekbe való visszabelyettesítéssel 

Ötödik kiegyenlí tési csoport 

Szögfel té te lek 

Sor-
szám Szögérték 

Sor-
szám Szögérték 

Sor-
szám Szögérték 

í 4 7 ° 46' 12,"06 4 53° 51 ' 37,"88 3 69° 01 ' 1 9 / 1 4 
2 63 12 28,80 5 55 28 26,93 5 55 28 26,93 
3 69 01 19,14 6 70 39 55,19 7 27 16 50,02 

8 28 13 23,91 

z 180° 00' 00,00 Z 180° 00 ' 00,00 Z 180° 00 ' 00,00 

Oldalfe l té te l 

A szög A szög 

log sin log sin 
száma értéke száma értéke 

2 6 3 ° 1 2 ' 2 8 " 8 0 9 , 9 5 0 6 8 0 6 3 1 4 7 ° 4 6 ' 1 2 , 0 6 9 , 8 6 9 4 9 7 4 6 
4 5 3 5 1 3 7 , 8 8 9 , 9 0 7 1 8 7 5 4 6 7 0 3 9 5 5 , 1 9 9 , 9 7 4 7 8 8 2 9 
7 2 7 1 6 5 0 , 0 2 9 , 6 6 6 1 9 5 3 8 8 2 8 1 3 2 3 , 9 1 9 , 6 7 4 7 7 7 8 3 

9 , 5 1 9 0 6 3 5 5 9 , 5 1 9 0 6 3 5 8 

e l len tmondás : —3 egység a log nyolcadik t izedesében 

2 6 VI. Osz tá ly Közleményei X X V I I I / 1 — 4 . 
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Hosszfeltétel 

Szög, hossz log sin, log Szög, hossz log sin, log 

2 6 3 ° 1 2 ' 2 8 " 8 0 9 , 9 5 0 6 8 0 6 3 i 4 7 ° 4 6 ' 1 2 " 0 6 9 , 8 6 9 4 9 7 4 6 
3 + 5 1 2 4 2 9 4 6 , 0 7 9 , 9 1 6 0 1 3 9 0 8 2 8 1 3 2 3 , 9 1 9 , 6 7 4 7 7 7 8 3 

AB 5 8 7 9 , 9 8 9 6 , 7 6 9 3 7 6 4 9 X 1 2 3 5 3 , 6 6 3 7 , 0 9 1 7 9 5 7 4 

6 , 6 3 6 0 7 1 0 2 6 , 6 3 6 0 7 1 0 3 

el lentmondás: —1 egység a log nyolcadik t ízesében 
* 

D) Megoldás a második kiegyenlítési csoport szerint 

Nem lenne semmi akadálya annak, hogy az alapvonalfejlesztő hálózat 
korrelátakiegyenlítését a szakkönyvekben ismer te te t t módon visszavezessük 
a közvetítő mérések kiegyenlítésére. Nevezetesen ha n-nel je löl jük az összes 
mér t szögek számát , míg r-rel a ' fölös mérések számát , akkor (n — r) számú, 
esetünkben t ehá t 8 — 4 = 4 szögjaví tást vezetnénk be ismeretlenekként és 
ezekkel, va lamin t a t isztatagok segítségével kifejezzük a többi v értékét. Az 
ekként kapo t t javí tási egyenletekhez a ki nem fejezet t ismeretlenek számára 
azonossági egyenleteket állítunk fel. I ly módon n számú javí tás i egyenletből 
álló rendszert kapnánk, amely (n — r) számú ismeretlent t a r ta lmaz és minden 
egyes ily egyenlet baloldalán egy-egy mérési javí tás van. Ezek u t á n a normál-
egyenletek együt tha tó i a I I . kiegyenlítési csoport szerint lennének számíthatók. 
Ez t a kerülőutat persze bajos lenne indokolni. 

Jelen fe lada tunkban azonban megvan rá a lehetőség, hogy a fejlesztett 
oldal és annak középhibája számítására — feltételi egyenletek mellőzésével — 
közvetlenül alkalmazzuk a II . kiegyenlítési csoportot. Nevezetesen: az alap-
vonalnégyszög számítását pontsűrítési feladatként értelmezzük és ennek megfelelően 
a koordinátakiegyenlítés szabályai szerint járunk majd el. Nincs tudomásom róla, 
hogy a bázisnégyszög számításának ezt az ú t j á t már valahol alkalmazták 
volna. 

Alapvonalunk két végpont jának — a bázishossz vál tozat lanságának 
feltétele mellett — elvileg tetszőleges koordinátákat rendelünk mellé. A fejlesz-
t e t t oldal két végpont já t két ismeretlen ú j pontként kezeljük, amelyek meghatá-
rozására a négy ponton az ábrába bejelölt nyolc szöget mér tük . Tehát két-
pontos koordinátakiegyenlítésről van szó s mivel ezúttal nem iránymérést , 
hanem szögmérést végeztünk, azért a kiegyenlítést is a mérési eredményekként 
adódó szögekre kell elvégeznünk abból az okból, hogy az előzőekben tárgyalt 
I I I . és V. csoportbeli kiegyenlítésével azonos [pvv] = minimum feltételt elé-
gítsünk ki. 
о 
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Ábránkban felvet tünk egy helyi tengelyrendszert is úgy, hogy az y - t en -
gely az A B mért alapvonallal legyen párhuzamos. A bázisvégpont koordinátái t 
ugyan tetszőlegesen, de célszerűen úgy vesszük fel a képzelt stereografikus 
síkon, hogy valamennyi pontunk az első síknegyedbe essen. Legyenek A p o n t 
koordinátái: 

y a = + 20 000,000 m = + 20 000,000 m (51) 

Minthogy számpéldánk alapvonalának hossza: 

AB --- 5879,989 m 

ebből következik, hogy В bázisvégpont koordinátá i : 

yB = + 14 120,011 m xB = + 20 000,000 m (52) 

Nyolc szöget mér tünk , ezek mindegyikére egy javítási egyenletet kell fel-
írnunk- A szögeknek megfelelő javí tási egyenleteket az i rányokra fel írható 
ismert alakú jav í tás i egyenletekből fogjuk levezetni. Ugyanis valamely szög 
mindenkor két i r ány különbségekéin fogható fel, következőleg a szöghöz 
tar tozó javítási egyenlet is a szöget alkotó ké t i rány két javí tás i egyenletének 
különbségeként képezhető. Ennek megfelelően álláspontonként a mért szögek-
ből f ikt ív i ránysorozatot képezünk. Az i rányoknak ábránkban eszközölt szá-
mozása mellett például az A ponton mért f ik t ív irányértékeket Lx, L2, L 3 -mal , 
míg a D ponton mér téket L1 0 , L n , L12-vel jelölnők. 

Ezekhez a f i k t í v iránymérésekhez képezzük majd i rányonként a meg-
felelő iránykoefficienseket és t isztatagokat , ezekkel pedig minden i rányra 
külön-külön a megfelelő javítási egyenletet. Minthogy az iránykoefficienseket 
az irányokhoz (nem pedig a szögekhez) kell fel í rnunk, azért az 1. ábrában — 
markáns számokkal — nemcsak a ténylegesen mért szögeket, hanem külön 
az i rányokat is megszámoztuk, mégpedig u tóbb iaka t 1-től 12-ig terjedő kisebb 
számokkal. 

A bázisnégyszögnek a közvetí tő mérések módszere szerint való kiegyen-
lítésére a szakirodalomban aligha találunk pé ldá t , azért célszerűnek látszik 
az, hogy a munkamenete t részleteiben is kövessük és azt numerikus pé ldánk 
nyomán tegyük szemléltetőbbé. Az 1. ábrának megfelelő mért szögek számszerű 
értékeit , va lamint a belőlük képzet t f ikt ív i rányértékeket 18. t áb láza tunk 
tün te t i fel. 

Mindenekelőtt С és D ú j pontokra fogunk előzetes koordinátákat számí-
tani , oly módon hogy ezeket A és В adot t pontokból előmetsszük. Az AB 
bázisnak helyi tengelyrendszerünk értelmében véglegesen rögzítet t ÖAB = 
— 270°-os irányszöge, valamint a bázison fekvő : 2, 3, 5 és 6 sorszámú m é r t 
szögek alapján könnyen képezhetők az A -> С, В С, А -> D és В -у D 

2 6 * 
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18. t áb láza t 

A mért szögek és a belőlük képzett fiktív irányértékek 

Második kiegyenl í tés i csoport 

Mért szögek F i k t í v i r ányok 

sorszáma ér téke sorszáma é r t é k e : l , 

1 0° 00 ' 00,"00 с 
2 63° 12' 29,"22 2 63 12 29,22 a -r в 
6 70 39 54, 65 3 133 52 23,87 a D 

0,00 
4 0 00 00,00 b~> D 

5 55 28 26,26 5 55 28 26,26 B ^ a 
3 69 01 19,31 6 124 29 45,57 B-> с 

7 0 00 00,00 C~> В 
7 27 16 50,14 8 27. 16 50,14 c-> D 
1 47 46 12,26 9 47 46 12,26 c - t a 

10 0 00 00,00 D ->• a 
8 28 13 23,45 11 25 38 14,05 В 
4 53 51 37,50 12 53 51 37,50 ö - > С 

19. t áb l áza t 

С és D új pontok előzetes koordinátáinak számítása előmetszés útján 

Második kiegyenl í tés i csoport 

У X д tg ö 

A + 20 000,000 + 20 000,000 206° 47 ' 30, "78 + 0,504 9586 
В + 14 120,011 + 20 000,000 159° 01' 19,"31 - 0 , 3 8 3 4229 

С + 16 657,797 + 13 381,234 + 0,888 3815 

A + 20 000.000 + 2 0 000,000 340° 39' 54,"65 - 0 , 3 5 0 8774 
В + 14 120,011 + 2 0 000,000 34° 31' 33,"74 + 0,687 9503 

D + 18 013,958 + 2 5 660,216 — 1,038 8277 

tá jékozot t i rányok, amelyekkel a 19. táblázat szerint előmetszés ú t j á n 
kapjuk С és D pontok előzetes koordinátá i t , az y°c, x°c és y°D, x°D é r tékeket . 
Ezek b i r tokában előzetes ô° irányszögeket és előzetes t° távolságokat számí-
tunk az alapvonalnégyszög oldalaira. Folyta tólag képezzük a megfelelő a és 
b iránykoefficienseket is, mégpedig a haza i értelmezés szerint. Eszer int adott 
pontról ú j pont ra , például az +-ról C-re menő 1. számú irány esetében ezek 
alakja tudvalevően [7]: 

a A C = -f- • C 0 S ^ C és b A C = - ^ .
 S Í P ^ C - (53) 

i o t°AC
 A C 10 t°AC 
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С ú j pontról A a d o t t pon t r a menő 9-számú i r á n y u n k r a pedig : 

_ Q" cos Qca > . _ , e" sin q°ca 

aCA — es bCA = d .— (54) 
10 t°CA

 CA 10 t°CA 

E b b ő l következik, hogy ado t t p o n t és ú j pon t v i szony la t ában : 

aac = aca bac 7 bca 

Figyelembe veendő ugyanis , hogy 

cos ôCA = — cos bAC és sin ôCA = — sin öAC 

Az A pont ró l С pon t ra menő számítot t b°AC előzetes i rányszög és a szög-
mérésből eredő LAC f i k t ív i r ányér ték b i r t o k á b a n most m á r az A С = 1 
i r ány javí tás i egyenle te : 

vac = a ac dye + bac d*c + (^ac — lac) (55) 

A jobboldali zár je les t i sz ta tag tu l a jdonképpen előzetes tá jékozás i á l landót 
je len t , azaz 

^AC — lac = zac ( 5 ó ) 

úgyhogy az 1- i rány jav í tás i egyenlete így is í r h a t ó : 

*AC = OAC dyc + bAC dxc + г AC (57) 

E t t ő l a 9. sorszámú CA i rány jav í tás i egyenlete csak a 

(^CA — L C A ) = ZCA 

t i s z t a t agban tér el, azaz: 

vca = «АС dyc + BÁC dxc + (b°CA - LCA) (58) 

Hasonló a helyzet az A a d o t t ponto t a D ú j p o n t t a l összekötő 3, i l le tve 
Ю i rányok, sz in túgy В ado t t p o n t o t egyrészt а С ú j p o n t t a l összekötő 6, i l letve 
7, t o v á b b á а В a d o t t pon to t a D ú jpon t t a l összekötő 4, i l letve 12 i r ányok 
ese tében. A 4 i r ány jav í tás i egyenlete például : 

VBD = aBD dyD + bBD dxD + (b°BD — Lbd) (5 9) 

Míg a 12 i rányé: 

VDB = aBD dyc + bBD dxD + (b°DB — LDB) (60) 
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El lenben más a helyzet a 8 és 11 i rányokná l , min thogy ezek m i n d k é t vég-
p o n t j a : С is, D is, ú j pon t , t ehá t i t t négy koordiná tavál tozás van , ami négy 
i ránykoeff ic iens t is je len t . Még pedig a 8 számú i r ány ra : 

q" cos ôCD , , q" s inóco 
«ев = - — о C es bCD = + (61) 

1U tCD IU tCD 

Az e t tő l 180°-kal eltérő DC — 11 i r ány ra pedig: 

ff CO // • SO 
„ D C = _ ± _ cmő°c és bDC = + - L . Bmô* (62) 

10 í°CD
 D C 10 t^D 

A (61) és (62) képle tekben előforduló 10-es osztóból tudva levően követ-
kezik, hogy a koord iná tavá l tozásoka t , sz intúgy a fe j lesz te t t oldal hosszának 
vá l tozásá t deciméter d imenzióban, azok súlykoefficienseit pedig dm 2-dimenzió-
b a n kell m a j d ér te lmeznünk a numer ikus számítások fo lyamán, amire m á r i t t 
f e lh ív juk a f igyelmet . 

H a t o v á b b á az i ránykoeff ic iensek indexeinek sor rendjé t is megf igyel jük , 
akkor nyi lvánvaló , hogy 

aDC = — aCD és bDC = — bCD (63) 

S z a v a k b a n : ha va lamely oldal m i n d k é t végpont ja ú j pont , akkor a meg-
felelő indexek felcserélése és így az i rányszögnek 180°-kal való megvá l toz ta tása 
előjelcserét je lent a ké t ú j p o n t i i r ány a és b i ránykoeff icienseiben. Például 
jelenleg: 

«8 = — «il és 68 = — bn 

A 8 i r á n y jav í tás i egyenlete t e h á t : 

« C D - = acd dye + bcd dxc + a dc d j d + bdc dxd + i.ôcd ~ l c d ) ( 6 4 ) 

illetve 
vCD = aCD dyc + bCD dxc — aCD dyD — bCD dxD + z°CD (65) 

Hasonlóképpen a 11 i r á n y r a : 

»dc = adc dïd + bdc dxd + °CD d j c + bcd dxc + (bdc — l d c ) (66) 

ami í rha tó a lábbi a l akban is : 

v d c = acd dyc + bcd dxc — acd dvd — bcd dxd + Ib°dc — Ldc) (67) 

(64) és (67) összehasonlí tásából pedig nyi lvánvaló, hogy a ké t ellentétes 

ú j p o n t i i r á n y jav í tás i egyenletei is csak a t i sz ta tagban té rnek el egymástól . 
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20. táblázat 
Előzetes irányszögek, előzetes távolságok, valamint az iránykoefficiensek számítása 

Második kiegyenlí tési csoport 

С + 16 657,797 + 13 381,234 ô = 206°47'30",79 

л + 20 000,000 + 20 000,000 t = 7414,7 

— 3 342,203 — 6 618,766 0,504 95863 sin ô = 0,45075 
cos d = 0,89265 а АС = — 2,48 Ьдс = + 1 , 2 5 a = 26°47'30",79 
sin ô = 0,45075 
cos d = 0,89265 

в + 14 120,011 + 20 000,000 d = 270°00'00",00 

А + 20 000,000 + 20 000,000 t = 

— 5 879,989 0 OO 

a = 90°00'00",00 

D + 18 013,958 + 25 660,216 d = 340°39'54",65 

А + 20 000,000 + 20 000,000 0,350 87742 t = 5 998,5 

— 1 986,042 + 56 60,216 s i n d = 0,33109 

a ad = + 3 , 2 4 bAD = + 1 , 1 4 a = 19°20'05",35 cos d = 0,94360 

D + 18 013,958 + 25 660,216 d = 34°31'33",73 

В + 14 120,011 + 20 000,000 t = 6870,4 

+ 3 893,947 + 5 660,216 0,687 95025 sin d = 0,56678 
cos d = 0,82386 « в о = + 2 , 4 7 bBD = - 1 , 7 0 a = 34°31'33",73 

sin d = 0,56678 
cos d = 0,82386 

С + 16 657,797 + 13 381,234 d = 159°01'19*,33 

В + 14 120,011 + 20 000,000 t = 7088,6 

+ 2 537,786 — 6 618,766 0,383 42283 sin d = 0,35801 
cos d = 0,93372 а вс — —2,72 bBC = —1,04 a = 20o58'40",67 
sin d = 0,35801 
cos d = 0,93372 

D + 18 013,958 + 25 660,216 d = 6°18 /09*,11 

С + 16 657,797 + 13 381,234 t = 12 353,646 

+ 1 356,161 + 12 278,982 0,110 44572 
sin d = 0,10978 
cos d = 0,99396 а С О = - 1 , 6 6 bCD= + 0 , 1 8 

aDC = + 1 , 6 6 boc = —0,18 
a = 6°18'09",11 

sin d = 0,10978 
cos d = 0,99396 

d = 

! t = 

1 
a — 

d = 

t = 

a — 
d = 

t = 

a = 

d = 

t = 

a = 
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Különleges jelentősége van a 2 és 5 i rányoknak, amelyek az A és В 
végleges bázisvégpontokat kötik össze. Adot t pontról adot t pont ra menő 
irányokról lévén szó, az AB-szögszár egyáltalán nem kap javí tás t , ennélfogva 
a megfelelő javítási egyenletben az irányszögváltozást kifejező két tag zérus 
értékű, ellenben i t t is szükségképpen keletkeznek mind a számítot t Öabi 
illetve ô°ba előzetes irányszögek, mind pedig a szögmérésekből eredő és a 18. 
táblázat szerint képzet t Lab, illetve Lqa f ik t ív i rányértékek. A végleges irá-
nyokhoz tar tozó két javí tás i egyenlet t ehá t : 

Az ábránkban számpéldaként előforduló bázisnégyszög valamennyi 
oldalára vonatkozólag mind az előzetes irányszögek és távolságok, mind pedig 
az iránykoefficiensek számítását is a 20. t áb láza tban talál juk meg. Folytató-
lag pedig 21. t áb láza tunkban összefoglaltuk a bázisnégyszög valamennyi 
Li f ikt ív i rányértékét , továbbá az А, В pontok végleges és a C, D pontok 
előzetes koordinátáiból számított előzetes irányszögeket, szintúgy az ezek 
a lapján képzett 

előzetes tájékozási szögeket. A 21. táblázat többi oszlopára később té rünk 
vissza. 

Miután az irányokhoz tartozó iránykoefficiensek a 20., a t i sz ta tagok 
pedig a 21. táblázatból ismeretesek, rá té rhe tünk a tényleges mérésekként 
szereplő szögek javítási egyenleteinek képzésére. Ezeket , amint már utal-
tunk rá, az irányok javí tás i egyenleteiből oly módon képezzük, hogy az illető 
szög jobboldali szárát képező irány javí tási egyenletéből kivonjuk a baloldal 
szögszárát képező i rány javí tási egyenletét. Az azonos koordináta-változások-
hoz, mint ismeretlenekhez tartozó i rányjaví tás i együt tha tókat algebrailag 
összevonjuk, miáltal a megfelelő szögjavítási együ t tha tók származnak. Épp 
úgy származik egy-egy szögjavítási egyenlet t i sz ta tag ja is, hogy ti . a megfelelő 
két i rányjaví tási egyenlet t i sz ta tagja i t algebrailag összeadjuk. 

Képezzük például az A bázisvégponton mér t 2 sorszámú szög javí tási 
egyenletét : 

vab — 0 + ô°ab — lab 

vba = 0 + ôba — lba ba > 
(68) 

2 szög = AB-i rány minusz AC-irány = 

= 2 i rány minusz 1 i rány 



21. táblázat 

Második kiegyenlítési csoport 

A jav í tás i egyenletek 1—tisztatagjainak képzése A kiegyenlítési u t á n i szögjaví tás i é r tékek képzése 

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

Az 
irány 

A 
az5g 

Az 
állás-
pon t 

Az 
i rány-

zo t t 
pon t 

L 
Fik t ív i rányér tékek Előzetes irányszögek 

— L = s° 
Előzetes tá jékozás i 

szögek 

l 
A szög-
javí tás i 

egyenletek 
t isz ta-

«5 
Végleges irányszögek 

<5 — L= г 
Végleges tá jékozás i 

szögek 

о 
Szög-
javí -
t á sok 

w 

snrszáma jele 
tagja i 

1 
2 
3 

2 
6 

A 
С 
fi 
D 

0 ° 
6 3 

1 3 3 

0 0 ' 
1 2 ' 
5 2 

0 0 , ' 0 0 
2 9 , 2 2 
2 3 , 8 7 

2 0 6 ° 
2 7 0 
3 4 0 

4 7 ' 
0 0 ' 
3 9 

3 0 , ' 7 9 
0 0 , 0 0 
5 4 , 6 5 

2 0 6 ° 
2 0 6 
2 0 6 

4 7 ' 
4 7 
4 7 

3 0 / 7 9 
3 0 , 7 8 
3 0 , 7 8 

- 0 , 0 1 
0 

2 0 6 ° 
2 7 0 
3 4 0 

4 7 ' 
0 

3 9 

3 1 / 1 9 
0 0 , 0 0 
5 5 , 1 9 

2 0 6 ° 
2 0 6 
2 0 6 

4 7 ' 
4 7 
4 7 

3 1 / 1 9 
3 0 , 7 8 
3 1 , 3 2 

- 0 , 4 1 
+ 0 , 5 4 

0 , 1 6 8 1 
0 , 2 9 1 6 

4 
5 
é 

5 
3 

В 
D 
A 
С 

0 ° 
5 5 

1 2 4 

0 0 ' 
2 8 
2 9 

0 0 , ' 0 0 
2 6 , 2 6 
4 5 , 5 7 

3 4 ° 
9 0 

1 5 9 

3 1 ' 
0 0 
0 1 

3 3 , ' 7 3 
0 0 , 0 0 
1 9 , 3 3 

3 4 ° 
3 4 
3 4 

3 1 ' 
3 1 
3 1 

3 3 / 7 3 
3 3 , 7 4 
3 3 , 7 6 

+ 0 , 0 1 
+ 0 , 0 2 

3 4 ° 
9 0 

1 5 9 

3 1 ' 
0 0 
0 1 

3 3 / 0 7 
0 0 , 0 0 
1 9 , 1 4 

3 4 ° 
3 4 
3 4 

3 1 ' 
3 1 
3 1 

3 3 / 0 7 
3 3 , 7 4 
3 3 , 5 7 

+ 0 , 6 7 
— 0 , 1 7 

0 , 4 4 8 9 
0 , 0 2 8 9 

7 
8 
9 

7 
1 

С 
В 
D 
A 

0 ° 
2 7 
4 7 

0 0 ' 
1 6 
4 6 

0 0 , ' 0 0 
5 0 , 1 4 
1 2 , 2 6 

3 3 9 ° 
6 

2 6 

0 1 ' 
1 8 
4 7 

1 9 , ' 3 3 
0 9 , 1 1 
3 0 , 7 9 

3 3 9 ° 
3 3 9 
3 3 9 

0 1 ' 
0 1 
0 1 

1 9 / 3 3 
1 8 , 9 7 
1 8 , 5 3 

- 0 , 3 6 
- 0 , 8 0 

3 3 9 ° 
6 

2 6 

0 1 ' 
1 8 
4 7 

1 9 / 1 4 
0 9 , 1 6 
3 1 , 1 9 

3 3 9 ° 
3 3 9 
3 3 9 

0 1 ' 
0 1 
0 1 

1 9 / 1 4 
1 9 , 0 2 
1 8 , 9 3 

- 0 , 1 2 
- 0 , 2 1 

0 , 0 1 4 4 
0 , 0 4 4 1 

1 0 
1 1 
1 2 

8 
4 

D 
A 
С 
В 

0 ° 
2 5 
5 3 

0 0 ' 
3 8 
5 1 

0 , ' 0 0 
1 4 , 0 5 
3 7 , 5 0 

1 6 0 ° 
1 8 6 
2 1 4 

3 9 ' 
1 8 
3 1 

5 4 / 6 5 
0 9 , 1 1 
3 3 , 7 3 

1 6 0 ° 
1 6 0 
1 6 0 

3 9 ' 
3 9 
3 9 

5 4 / 6 5 
5 5 , 0 6 
5 6 , 2 3 

+ 1 , 1 7 
+ 1 , 5 8 

1 6 0 ° 
1 8 6 
2 1 4 

3 9 ' 
1 8 
3 1 

5 5 / 1 9 
0 9 , 1 6 
3 3 , 0 7 

1 6 0 ° 
1 6 0 
1 6 0 

3 9 ' 
3 9 
3 9 

5 5 / 1 9 
5 5 , 1 1 
5 5 , 5 7 

+ 0 , 4 6 
+ 0 , 3 8 

0 , 2 1 1 6 
0 , 1 4 4 4 

• [ p r e ] = 1 , 3 5 2 0 
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A megfelelő irányjavítási egyenletek: 

»ab = 0 +à°ab — l a b 
(69) 

»AC = «АС DJC + B AC DXC + À AC ~ B
AC 

Ennélfogva a 2 sorszámú mért szög javítási egyenlete: 

»2 = »AB — »AC = — «АС dYc — bac
 DXC + ( ô a b ~ LAb) ~ (Ô°AC ~ B

AC) (70) 

illetve a tisztatag rövidebb jelöléseivel: 

»2 = — « а с dYc — bac
 dxc + z°ab — z°ac (70') 

A t isztatag numer ikus értéke pedig a 21. t áb láza t szerint így alakul: 

ô°AB = 270° 00' 00",00 j 
} zab = 206° 47' 30", 78 

LAB = 63 12 29, 22 ) 
t o v á b b á : (71) 

6°ac = 206° 47' 30",79 J * 
\ z°ac = 206° 47' 30", 79 

LAC = 0 00.00, 00 ) 

Ennélfogva a szögjaví tási egyenlet t i sz ta tag ja : 

*2 = 2 Aß — 2AC = 206° 47' 30" , 78 — 206° 47' 30", 79 = — 0" , 01 

A vizsgált szögjavítási egyenlet numerikus a l ak ja lesz t ehá t a 20. táblázatból k ivet t i rány-
koefficiensekkel : 

v2 = + 2,48 • dyc — 1,25 • dxc — 0" ,01 (70a) 

Azonos módon képezhető például а С ú jpon ton mér t 7 sorszámú szög javí tás i egyen-
lete is: 

7-szög = CD-irány mínusz CB-irány = 
= 8-irány mínusz 7-irány 

(72) 

A megfelelő ké t i r ány javí tási egyenletei: 

t'CD = о CD dyc + bCD dxc — aCD dyD — bCD dxD + ô°CD — LCD  

VCB = aCB dyc + l>CB dxc + ács — LCB 

A 7 sorszámú szög javí tás i egyenlete t ehá t lesz elvileg: 

"7 = VCD — VCB = (aCD — °CS) dyc + (bcD — ЬСв) dxc (73) 

— aCD • dyD — bCD • dxD + (à°CD — LCD) — (Ö'cb — LCB) 

A 21. táblázat szerint az i rányjaví tás i egyenletek tiszta t ag ja inak értéke: 

Ô°CD = 6° 1 8 ' 0 9 " , 11 

LCD = 27° 16' 50", 14 
továbbá : (74) 

Ô°cb = 339° 01' 19", 33 

Le в = 0° 00' 00", 00 

z°CD = 339° 01' 18",97 

z°CB = 339° 01' 19",33 
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úgyhogy a szögjavítási egyenlet t i sz ta tag ja : 

2° = (áCD — l c d ) — (ÁCB — lcb) = /cd —zcb = — 0" , 36 

A táblázatok szerint a vizsgált ké t i rányjaví tás i egyenlet számszerűen: 

vCD = — É66 • dyc + 0,18 • dxc + 1,66 dyD — 0,18 • dxD + 339° 01' 18",97 

vCB = — 2,72 • dyc — 1,04 • dxc + 339° 01' 19",33 

A 7-sorszámú szög javítási egyenlete ennélfogva numerikusan: 

v, = + 1,06 • dyc + 1,22 • dxc + 1,66 • dyD — 0,18 • dxD — 0,"36 

22ja. táblázat 

Második kiegyenlítési csoport 

(75) 

(72a) 

(73a) 

A szögjavítási egyen le t ek t áb láza tos a l a k j a A szögjavítások és azok 
négyzetösszege 

A szög 
száma P 

dyc-
= —0,0323 = + 0 , 2 6 1 9 

dyD — + 
= +0 ,0212 

dxD = 
= +0 ,4164 l v = dö+ l t v A szög 

száma P 
»с К «d bd 

l v = dö+ l t v 

1 1 + 0 , 2 4 + 2,29 - 0 , 0 8 — 0,2080 0,043 264 
2 1 + 2 , 4 8 - 1 , 2 5 - 0 , 0 1 - 0 , 4 1 7 5 0,174 306 
3 1 - 2 , 7 2 - 1 , 0 5 + 0 , 0 2 - 0 , 1 6 7 1 0,027 922 
4 1 - 0 , 7 7 - 2 , 8 4 + 1,58 + 0,3811 0,145 237 
5 1 - 2 , 4 7 + 1,70 + 0 , 0 1 + 0,6655 0,442 890 
6 1 + 3 , 2 4 + 1,14 0 + 0,5434 0,295 284 
7 1 + 1,06 + 1,22 + 1,66 + 0 , 1 8 - 0 , 3 6 - 0 , 1 1 4 5 0,013 110 
8 1 + 1,66 - 0 , 1 8 + 0,81 + 1,52 + 1,17 +0 ,4535 0,205 662 

1,347 675 

22/b. táblázat 

A normálegyenletek koefficiensrendszere 

[paa] = +17 ,4856 [pab] = +1 ,30000 [рас] = +3 ,1042 [pad] = —2,7140 

[pbi] = + 9 , 4 2 9 9 [рбс] = +1 ,8794 [pbd] = + 0 , 0 5 4 0 

[pcc] = +20 ,6031 [pcd] = + 0 , 1 5 1 4 

[pdd] = + 14,5980 

[paí] = + l ,2894 

[p6í] = —2,4903 

[pcl] = - 0,8912 

[pdl] = - 6 , 1 8 3 8 

[pll] = +4 ,6355 

Mind а nyolc szögjavítási egyenletünk ilyen módon k a p o t t numer ikus koefficienseit 
és t i sz ta tagja i t a 22/a t áb l áza t ta r ta lmazza . A szögjavítási egyenlet t i sz ta tagja t ehá t az 
imént b e m u t a t o t t módon mindig a szöget alkotó két i rány t i s z t a t ag ja inak , mint két elő-
zetes tá jékozó szög különbségeként adódik. 

Megjegyzések ; 1. A szögek szerinti kiegyenlítésnél előnyös, hogy tájé-
kozási ismeretlen nem adódik, ennélfogva itt elmarad a redukált iránykoeffi-
ciensek képzése. 2. Vizsgálatunk jellegét az egyenlő súlyú szögek felvétele is 
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kielégítette. A szögek eltérő sú lya ugyan éppen a közvet í tő mérések módszeré-
nél csak lényegtelen számítási t ö b b l e t m u n k á t jelentene, m i n t h o g y a szögjaví-
t á s i egyenle teknek |/p;-vel va ló szorzásával már is képződnének az egység-
súlyokra r e d u k á l t javí tás i egyenle tek . 3. A közvet í tő mérések kiegyenlítésének 
a bázisnégyszögre való a lka lmazásá t a (53) — (75) összefüggések kapcsán t a l án 
nagyobb részletességgel i s m e r t e t t ü k , mint ahogy az a s z a k a v a t o t t számító 
szempont jábó l szükséges le t t vo lna . Indokolásul szolgáljon a f e l ada tnak a meg-
szokottól va ló e l té rő vo l ta . 

A jav í t ás i egyenletek számszerű a és b koefficienseinek, va lamin t t i sz ta-
t ag ja inak b i r t o k á b a n köve tkez ik a normálegyenletek [ p a a ] , [раб], [рас] . . . 
s tb . összegtagja inak képzése, amin t ezeket a 22/b t á b l á z a t b a n fogla l tuk 
össze. 

A t o v á b b i m u n k a m e n e t pedig, ami t azonban hosszadalmas és tagol t 
vol ta mia t t nem fogunk a lka lmazni , elvileg az alábbi vo lna : 

Első munkafáz i skén t a négy normálegyenlet lefe j tése szolgáltatná — 
az ellenőrző összegegyenlet egyide jű hozzáírásával — С és D je lű ú j p o n t j a i n k 
négy koord iná tavá l tozásá t : dyc, dxc és dyo, dxo é r tékeke t , azok Ç u , Qi3 és 
Q33, @44 súlykoefficienseit , sz in túgy a j av í tások [ptw] négyzetösszegét . Fo ly ta tó -
lag min tegy második munka fáz i skén t a k a p o t t koord iná tavá l tozásokka l 
képeznők С és D pontok végleges koord iná tá i t : 

Ус = Ус + dje xc = xc + dxc 
(76) 

Jd — У о + dyD xD—xDf- dxD 

és ezekkel végül a l egfon tosabb kereset t é r t éke t : CD f e j l e sz t e t t oldal hosszát 
CD = K ( y D - y c ) 2 + ( * D - * c ) 2 = f (77) 

Azonban u tóbb inak hqd = középhibá já ra is szükségünk van . E n n e k 
megha tá rozása az eddigi m u n k a f o l y a m a t t ó l mintegy e lkülönülő h a r m a d i k 
számítási fáz i s t jelentene. Ugyan i s a lkalmazni kellene a z o k a t az ismert szabá-
lyokat , amelyek a második kiegyenlí tési csoport szerint egymássa l összefüggés-
ben k a p o t t négy ismeretlen <p függvényének súly- és középhibaszámí tásá ra 
vona tkoznak . E z t a f ü g g v é n y t jelen esetben a fe j lesz te t t CD oldal kiegyenlí-
t e t t hossza fe jezi ki. 

A vázol t sablonos, de h á r o m munkafáz i s ra tagozódó el járás he lye t t az 
a lább iakban olyan számítási módszert fogunk b e m u t a t n i és a lkalmazni , amely 
a második csoport szerint t ö r t é n ő kiegyenlí tésnél egyetlen munkafázisban nem-
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csak valamennyi koordinátaváltozást és azok súlykoefficienseit, hanem egyidejűleg 

a fejlesztett háromszögoldal dcp hosszváltozását, sőt annak Qf = —- súlykoeffi-
Pf 

ciensét is szolgáltatja, — még a j av í tások négyzetösszegén kívül . 
Elsősorban i t t is az előzetes é r t ékek helyén való sorbafej téssel l ineáris 

a lakra kell hoznunk a fe j l esz te t t oldal végleges hosszát k i fe jező (77) sorszámú 

9 = K(Jd - Ус)2 + (xD - xc)2 

függvény t . Lesz t ehá t : 

* = к " + ~ L d x c + ~ ~ dy D + + % (78) 

\ 3yc 3Yc 3yD QXd ) 

ahol <pQ je lent i az előzetes koo rd iná t ákka l kapo t t függvényér t éke t , azaz : 
П = У(Уо-Ус)2 + (хЪ-х°с)2 (79) 

míg a zár je lbe t e t t többi négy tag összege ad ja a koord iná tavá l tozások elő-
idézte függvényér ték-vá l tozás t , amit röv iden d(p-ve 1 j e lö lünk . Úgyhogy (78) 
ér telmezése: előzetes függvényér t ék plusz annak vá l tozása : 

<p = <p0 + d<p (78') 

A parciális d i f ferenciá lhányadosok egyszerűbb jelölésével (78) még így 
is í rha tó : 

<P =fycdyc +fxCdxc + fyDdyD+fxD dxD + ip0 (78") 

A parciál is differenciálás e redménye : 

<p = — sin ô°CD • dyc — cos <5° D • dxc -)- sin ô°CD • dyD + cos ô°CD dxD + çp0 (80) 

Az előzetes koord iná tákka l k a p o t t sin <5°, cos b° koeff iciensek, v a l a m i n t 
az előzetes (p0 = CD0 t ávo l ság számér téké t is meg ta lá l juk a 20. t á b l á z a t b a n . 
Ezekke l ped ig a (80) f ü g g v é n y alábbi numer ikus a lakot k a p j a : 

<p= - 0,1098 • dyc - 0,9940 • dxc + 0,1098 • dyD + 0,9940 • d * D . + 12353,646 

(80a) 

Az ismeret len koord iná tavá l tozások , a fej lesztet t o ldal d gp-hosszválto-
zása és mindezek súlykoefficienseinek egyide jű meghatározásához ezú t ta l is a 
k ibőví te t t normálegyenletek koefficiensrendszerét f o g j u k alapul venni . 
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A tárgyalt B^-alternatíva függvénysúlyszámításánál a (31) összefüggés 
volt segítségünkre, amire i t t is emlékeztetünk: 

- m - l 
Pr L P J 

Г . / 1 2 

p 
Ш - . i 

2 
[ J C . n l 

2 

L p L p p 
Г b b П 

c c „1 Idd 
— • 1 -2 3 

L p L Р J - P 

— • 4 

A közvetítő kiegyenlítés jelen D) esetében pedig a függvénysúly alább 
összefüggése érvényes: 

- J U o . 
Pr 

P yC 
[paá\ 

[ / x C - 1 ] 2 [fyD-42_ 
[pbb • 1] [pcc • 2] 

[fxD- 3]2
 = r0.4] ( 8 1 ) 

[pdd-3] 

(81) jobboldalán a zérus értékű első tagot követő negatív előjelű tagok ezúttal 
sem mások, mint a CHOLESKY —RUBIN jellegű megoldásnak alávetett (78) 
alakú függvény redukált tagjainak négyzetei. (31) pozitív, míg (81) negatív 
súlykoefficienst ad. 

Ezek megfontolása után a normálegyenletek rendszerének megoldását 
ezúttal is, mint В)-Ъеп, a CHOLESKY—RuBiN-féle elv alapulvételével fogjuk 
eszközölni, — azzal az újítással azonban, hogy a koordinátaváltozásokat, 
mint ismeretleneket tartalmazó eredeti normálegyenletek koefficiensrendszerét 
kiégészítjük majd a lineáris alakra hozott (78), illetve (80) távolsági függvény 
ellenkező előjelűre változtatott együtthatóinak (—95) oszlopával. 

Az ily módon származott „kibővített" koefficiensrendszert tehát alábbi 
séma keretében célszerű felhasználnunk: 

dyc dx0 dyo dx£> 1 a ß V д ~9 s — l s 

[paa] [pab] [pac] [pad] [pal] - 1 —fyc 

[pbb] [pbc] [pbd] [pbl] —1 —fxc 

[pcc] [pcd] [pel] — 1 —fyo 

[pdd] [pdl] - 1 fxD 

[pll] 0 

Ide kerül а redukc ióka t ta r ta lmazó négy sor. 

Az eredmények: 
[pvv] -dyc —dxç —dyD —dxD —dtp 

Az eredmények: 
Qu Qz * Qz 3 Qu Qtp 
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A számítási sémát jobbszélről még kiegészítettük a számítási ellenőrzések 
(s — 1) és 27-fejrovatú oszlopaival is. Az ellenőrző (s — 1) számadatokba az 
ú j (— <p) oszlop tag ja i is belefoglalandók. 

Ezek u tán a CHOLESKY—RuBiN-eljárás ismert szabályai szerint elvégez-
zük a numerikus a lakban felírt koefficiensrendszer lefej tését , természetesen 
a (— 9o) oszlop tagjaira is ki terjeszkedve. A redukciók elvégzése u tán az utolsó-
előtti sorban jelentkezik a javí tások négyzetösszege, ellenkező előjellel vala-
mennyi koordinátaváltozás, és d cp függvényérték-változás. A legutolsó sorban 
pedig ál lanak mindezek súlykoefficiensei. A távolsági cp = CD függvény 
súlykoefficiensét úgy kap juk tehá t , hogy a (— q>) oszlop redukál t t ag ja inak 
négyzetösszegét képezzük, épp úgy, amint az ismeretlen koordinátavál tozá-
sok Q n , Q22* Q33 és Q44 súlykoefficienseit is kapjuk. 

A lefejtésből kapo t t javí tási négyzetösszeg bi r tokában most már a súly-
egység középhibája: 

N = / M . (83) 
n — u 

A fej lesztet t oldal középhibája pedig: 

/+ = +> ÍQv = Vcd (84) 

A lefejtés megadta a fejlesztett oldal drp hosszváltozását, úgyhogy CD oldal 
végleges kiegyenlített értéke (78') a lap ján : 

<P = CD = <p0 + d<p (85) 

A bázisnégyszögnek a közvetítő mérések módszere szerint való kiegyen-
lítését ezzel pedig lényegében már végre is ha j to t tuk , minthogy a fej lesztet t 
oldalnak nemcsak legvalószínűbb hossza, hanem annak középhibája is rendel-
kezésünkre áll, pedig a (82) séma megoldásaként egyidejűleg kapo t t négy koor-
dinátavál tozást egyelőre fel sem használ tuk. Utóbbiaknak csak a számítások 
ellenőrzése terén óha j tunk jelentőséget j u t t a tn i . 

• 

Az imént elmondottak gyakorlati végrehaj tását szemlélteti az eddigi 
számpéldánkra alkalmazott 23. táb láza t . Annak 1-től 5-ig számozott oszlo-
painak a- tól e-ig ter jedő soraiban ta lá l juk meg a normálegyenleteknek a 
22/b táb láza tban számítot t koefficienseit, a (6—9), illetve (a — e) mező 
tar ta lmazza a súlykoefficiensek egyenletrendszereit képviselő ( — 1) t agoka t , 
régül a 10. sorszámú oszlop a, b, c, d soraiba í r juk be a (80a) alat t felírt cp 



23. táblázat 

A normálegyenleteknek a távolság rp függvényével kiegészített koefficiens rendszere. Megoldás a Cholesky—Rubin-eljárással 

Második kiegyenl í tési csopor t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 

dyc dxc 4Уп dxD l a ß Y а ~t . — 1 r 

a + 1 7 , 4 8 5 6 + 1 , 3 0 0 0 + 3 , 1 0 4 2 - 2 , 7 1 4 0 + 1 , 2 8 9 4 — 1 + 0 , 1 0 9 8 + 1 9 , 5 7 5 0 

b + 9 , 4 2 9 9 + 1 , 8 7 9 4 + 0 , 0 5 4 0 - 2 , 4 9 0 3 - 1 + 0 , 9 9 4 0 + 1 0 , 1 6 7 0 

с + 2 0 , 6 0 3 1 + 0 , 1 5 1 4 - 0 , 8 9 1 2 - 1 - 0 , 1 0 9 8 + 2 3 , 7 3 7 1 

d + 1 4 , 5 9 8 0 - 6 , 1 8 3 8 — 1 — 0 , 9 9 4 0 + 3 , 9 1 1 6 

e + 4 , 6 3 5 5 0 — 3 ^ 6 4 0 4 

f 

g + 4 , 1 8 1 6 + 0 , 3 1 0 9 + 0 , 7 4 2 4 - 0 , 6 4 9 0 + 0 , 3 0 8 4 - 0 , 2 3 9 1 + 0 , 0 2 6 3 + 4 , 6 8 1 2 + 4 , 6 8 1 5 

h + 3 , 0 5 5 0 + 0 , 5 3 9 6 + 0 , 0 8 3 7 - 0 , 8 4 6 5 j - 0 , 0 2 4 3 - 0 , 3 2 7 3 + 0 , 3 2 2 7 + 2 , 8 5 1 6 + 2 , 8 5 1 5 

i + 4 , 4 4 5 3 + 0 , 1 3 2 3 - 0 , 1 4 9 2 + 0 , 0 3 7 0 + 0 , 0 3 9 7 - 0 , 2 2 5 0 - 0 , 0 6 8 3 + 4 , 2 1 1 9 + 4 , 2 1 1 8 

j + 3 , 7 6 2 0 - 1 , 5 6 6 5 - 0 , 0 4 3 1 + 0 , 0 0 5 9 + 0 , 0 0 7 9 - 0 , 2 6 5 8 - 0 , 2 6 4 5 + 1 , 6 3 5 8 + 1 , 6 3 5 9 

к 
[ww] = 
+ 1 , 3 4 7 6 

—dyc = 
+ 0 , 0 3 2 3 

— dxç — 
- 0 , 2 6 1 9 — 0 , 0 2 1 2 

— dxD= 
- 0 , 4 1 6 4 

drp = 
- 0 , 1 5 9 5 + 0 , 5 2 0 7 + 0 , 5 2 0 9 

l + 0 , 0 6 1 0 
Qu = 
+ 0 , 1 0 8 7 

Qss = 
+ 0 , 0 5 0 7 

Qu = 
+ 0 , 0 7 0 6 

Q<P = 
+ 0 , 1 7 9 5 
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függvény ellenkezőre vá l toz t a to t t előjelű koefficienseit. A (10, e) r o v a t b a 
zérust í runk. A CIIOLESKY —RuBiN-eljárás szerint végzendő lefej tés redukciós 
tag ja i t a t áb láza t (1—9) oszlopainak (g — j ) sorai t a r t a lmazzák . Ezek u t á n : 

a j av í t ások négyzetösszegét az 5. oszlop к sorában, 
a cp függvény (— d cp) vál tozását a 10. oszlop к so rában , 
a cp függvény Q r súlykoefficiensét a 10. oszlop l so rában ta lá l juk meg. 

A bázisnégyszög megoldásához a lefej tésnek tu la jdonképpen csak erre a há rom 
e redményada tá ra van szükségünk, amelyek értéke számpéldánkban: 

[ H = + 1,3476 d(p = + 0,1595 dm Qf = 0,1795 dm 2 (86) 

Ezekkel pedig az egyenlő súlyúnak fel tételezett szögmérés egy-egy szögének középhibá ja : 

Ezek u t án a fejlesztett oldal adatuit a l ább iakban foglalhat juk össze: 
Előzetes értéke a 20. táblázatból : tp0 = 12 353,646 m 
Változása a kiegyenlítés szerint: dtp = + 0,016 111 

Végleges hossza t ehá t CD = <p = 12 353,662 m (83.a) 
Súlykoefficiense a kiegyenlítésből: == 0,1795 m (86) 

Középhibá ja t ehá t : 

/V = Е о Щ = 0 ,5805/0 ,1795 = <>»5805 • 0,4238 (85.a) 

= ± 0,2460 d m = ± 24,6 mm 

Korábbi u ta lásunk értelmében i t t ügyelnünk kell ar ra , hogy dy-hosszváltozást deciméter- , 
annak súlykoefficiensét pedig dm2-dimenzióban szolgál ta t ja a lefejtés. 

A végeredmény teljes képe a második csoport szerinti kiegyenlí tés alapján t e h á t az 
alábbi lesz: 

CD = 12 353,662 ± 0,025 m (87) 

* 

Ellenőrzések a második csoport szerinti megoldásnál 

A CHOLESKY—RuBiN-féle lefejtési e l járás keretében egymással szerves 
összefüggésben kap juk a koord iná tavá l tozásoka t és a fe j lesz te t t oldal hossz-
vál tozását , va lamin t mindezek súlykoefficienseit . 

Mihelyt azonban a fe j leszte t t oldal végleges hossza, va lamint a n n a k 
középhibája a fentebbiek értelmében ismeretes, azután m á r tu l a jdonképpen 
sem a kiegyenl í te t t koord iná tákra , sem azok középhibáira többé szükség 
nincsen. 

J ó szolgálatot tehe tnek azonban abból a célból, hogy velük a fejlesztett 
oldal hosszát ellenőrizzük, olyan m u n k a m e n e t során, amint az t fentebb, a h á r o m 
munkafázisra tagozódó megoldási lehetőség kapcsán i smer te t tük . 

I 
2 7 VI. Osztály Közleményei XXVIII/1—4. 
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A fej lesztet t oldal С és D végpont ja inak végleges yc dy c , xq + dxc, 
уй + d j o ®s xd + dxd koordinátá i alapján azonban nyilván nemcsak a fejlesz-
t e t t CD oldal, hanem a bázisnégyszög valamennyi oldalának végleges i rány-
szöge és végleges hossza is számítható, amint ezt a 24. táblázatban be is 
mu ta t juk . 

A végleges Ô irányszögek bir tokában pedig képezhet jük a 21. t áb láza t 
10. oszlopában az egyes irányok 

őj — Lx = zx; <32 — L2 = z2 . . . (312 — L1 2 = z12 (88) 

végleges tá jékozási szögeit, pontosan úgy, mint ahogy ugyané táblázat 7. 
oszlopában az előzetes tá jékozási szögeket képeztük, amelyek (64) — (67) 
sorszámú i rányjaví tás i egyenleteink tiszta tag ja i t fejezték ki. 

Ha például a C-ről D pon t ra menő 8. sorszámú i rányunk javítási egyen-
letét a 

vcd = v8 = ( a8 dyc + bg dxc— as dyD — 68 dxD + ő8) — L8 = ő8 — Lg (89) 

alakban képzel jük el, akkor nyilvánvaló, hogy a ő8 — Lg = sg végleges tá jé -
kozási szög a 8. számmal jelölt С -> D i rány jav í tásá t jelenti. Ugyanúgy 
érvényes, hogy bármely m á s irány végleges tájékozási szöge az illető i rány 
javí tásának felel meg. K é t i rány jav í tásának különbsége pedig megadja a 
megfelelő i rányok közbezárta szögének j av í tásá t . 

Például az ábránk szerinti 

8 i rányra : vs = ös—LB = 6° 18' 09",16—27° 16' 50",14 = 339° 01' 19", 02 

(90) 

a 7 „ v7 = <5, — L 7 = 339° 01 ' 19",14 — 0° 00', 00",00 = 339° 01' 19"14 

Ennélfogva a közbezár ta 7. so r számú szög javí tása 
v f * = 339° 01 ' 19", 02 — 339° 01 ' 19", 14 = — 0 " , 12 (91) 

Az ilyen módon képzet t v a l a m e n n y i numerikus szögjavítást 21. t áb láza tunk 11-ik oszlopa, 
azok négyzetösszegét pedig: 

M = 1,3520 (92) 

a 12-ik oszlop ta r ta lmazza , ami ellenőrzést n y ú j t a normálegyenletek lefejtésénél k a p o t t 23. 
táblázatbeli [vaj-re: 

[aa] = 1,3476 (93) 

С és D p o n t végleges koord iná t á i b i r tokában a fejlesztett oldal kiegyenlített hos-za 
nyi lván 

CD = У (у/j Ус)2 + (xd — xcf (94) 

alapján is s zámí tha tó és ez a hossz meg kell egyezzen a lefejtésből nye r t d(p ér téknek és az 
előzetes <p0 é r t éknek a (78') összefüggés szerinti 

CD = <p0 + d<p , 
összegével. 
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\ 
24 . táblázat 

A végleges irányszögek és a fejlesztett oldal végleges hosszának számítása 
Második kiegyenlítési csoport 

С + 16 657,794 +_ + 
13 381.260 ô = 206°47'31",19 

A + 20 000,000 
+_ + 

20 000,000 t = 

— 3 342,206 — 6 618,740 0,504 96107 

a = 26°47'31",19 
В + 14 120,011 + 20 000,000 •• ô = 270°00'00",00 

A + 20 000,000 + 20 000,000 t = 5 879,989 

— 5 879,989 0,000 OO 

a = 90°00'00",00 
D + 18 013,960 + 25 660,258 / ô = 340°39'55",19 

A + 20 000,000 + 20 000,000 t = 

— 1 986,040 + 5 660,258 0,350 87 447 

a = 19°20'04",81 
D + 18 013,960 

+ 
25 660,258 

20 000,000 

ô = 34°31'33",07 

В + 14 120,011 + 
25 660,258 

20 000,000 t = 

+ 3 893,949 + 5 660,258 0,687 94550 

a = 34°31'33",07 
С + 16 657,794 + 13 381,260 ô = 159°01'19",14 

В + 14 120,011 + 20 000,000 t = 

+ 2 537,783 — 6 618,740 0,383 42 388 

a = 20°58'40",86 

D + 18 013,960 + 25 660,258 <5 = 6°18'09",16 

С + 16 657,794 + 13 381,260 t = 12 353 ,663= CD 

1 356,166 + 12 278,998 0,110 44 598 cos ö — 
= + 0 , 9 9 3 95605 a = 6°18'09",16 

cos ö — 
= + 0 , 9 9 3 95605 

ô = 

t = 

a --

ô = 

* 

t = 
* 

a = 

• ô = 

t — 

a = 

<5 = 

t = 

a = 

2 7 * 
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S z á m p é l d á n k b a n a szóban l evő végleges k o o r d i n á t á k : 

УС + dyc =Ус = + 16 657,797 — 0,003 = + 16 657,794 m 

x°c + dxc = xc = + 13 381,234 — 0,026 = + 13 381,260 m 

yb + dyD = yD = + 18 013,958 + 0,002 = + 18 013,960 m 

x°d + dxD = xD = + 25 660,216 + 0,042 = + 25 660,258 m 

( 9 5 ) 

E z e k k e l a f e j l e s z t e t t o ldal végleges hossza (94) é r t e l m é b e n : 

CD = 12 353,663 m 

m í g a k i egyen l í t é s s o r á n u g y a n a r r a (83a) a l a t t : 

Ip0 = d p = 12 353,662 m 

- 1 k a p t u n k , t e h á t 1 m m e l l e n t m o n d á s m u t a t k o z i k . 

(94a) 

(83a) 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A ) Az a l a p v o n a l n é g y s z ö g n e k a k o r r e l á t a k i e g y e n l í t é s k lasszikus m u n k a m e n e t e szer in t 
v a l ó s z á m í t á s a l é n y e g é b e n ké t m u n k a f á z i s r a t agozód ik . Az első fázis b e f e j e z ő d ö t t a k k o r , 
a m i k o r m e g á l l a p í t o t t u k , hogy a k i e g y e n l í t e t t szögek kie légí t ik a fe l té te l i e g y e n l e t e k e t . A vég-
leges szögek b i r t o k á b a n kü lön m u n k a f á z i s t j e l en t a f e j l e s z t e t t CD-olda l végleges hos szának , 
v a l a m i n t a n n a k s ú l y á n a k , i l l e tve k ö z é p h i b á j á n a k s z á m í t á s a . A s ú l y s z á m í t á s r a a k lassz ikus 
A ) - a l t e r n a t í v a e se t ében is k é t u t a t m u t a t t u n k be ; egy ike t a 9. , m á s i k a t a 10. t á b l á z a t 
s zemlé l t e t i . . 

B ) A k o r r e l á t a k i e g y e n l í t é s „ e g y s é g e s í t e t t " B ) - a l t e r n a t í v á j a k e r e t é b e n — a 11. t á b -
l á z a t n y o m á n — egy ide jű leg t ö r t é n i k m i n d a k o r r e l á t á k n a k , m i n d a f e j l e s z t e t t o lda l súly-
koe f f i c i ensének m e g h a t á r o z á s a . A k o r r e l á t á k b i r t o k á b a n k é p e z e n d ő k — é p p ú g y , m i n t A ) 
a l a t t — egyfe lő l a k i e g y e n l í t e t t szögek, más fe lő l u t ó b b i a k a l a p j á n a 8. t á b l á z a t n y o m á n 
a f e j l e sz t e t t o l d a l végleges hossza . A végleges szögé r t ékekke l k é p z e t t f e l t é t e l i egyen le tek 
t e l j e sü l é se e l l enőrz i a k iegyenl í tés he lyes v o l t á t . 

C) Még i n k á b b e g y ö n t e t ű m u n k a m e n e t e t j e l e n t az ö t ö d i k k iegyenl í tés i c sopor t C j - v e l 
j e l ö l t a l t e r n a t í v á j a , m e r t i t t egy ide jű l eg t ö r t é n i k n e m c s a k a k o r r e l á t á k és a f e j l e s z t e t t CD = 
= xd + dx o l da l s ú l y á n a k , de az o lda l dx h o s s z v á l t o z á s á n a k , t e h á t végleges h o s s z á n a k meg-
á l l a p í t á s a is. Míg a k i egyen l í t e t t szögekre t u l a j d o n k é p p e n csak a fe l té te l i e g y e n l e t e k te l jesü-
lésének e l lenőrzése cé l jából v a n szükség . C j - n é l h á t r á n y o s v i szon t , h o g y az e legánsabb 
CHOLESKY—RUBIN-eljárást n é l k ü l ö z n ü n k kel l és e h e l y e t t a h o s s z a d a l m a s a b b GAUSS-féle 
a l g o r i t m u s r a v a g y u n k r á u t a l v a . 

D) U g y a n i l y e n e g y ö n t e t ű m u n k a m e n e t e t b iz tos í t a közve t í t ő m é r é s e k m á s o d i k ki-
egyenl í tés i c s o p o r t j á n a k a l k a l m a z á s a , m e r t a b e m u t a t o t t (82) s éma e g y i d e j ű l e g a d j a [p«t>] 
n é g y z e t ö s s z e g e n k í v ü l a f e j l e s z t e t t o lda l hos szvá l t ozá sá t , a k é t v é g p o n t n é g y k o o r d i n á t a -
v á l t o z á s á t és m i n d az öt é r t é k sú lykoe f f i c i ense i t is, m é g ped ig a m o d e r n e b b CHOLESKY— 
RÜBIN-el járás s z e r i n t . Fe l té te l i e g y e n l e t e k i t t e g y á l t a l á n n incsenek , v i szon t e lőzetes koord iná -
t á k a t és i r á n y k o e f f i c i e n s e k e t kel l s z á m í t a n u n k . Szögmérés ese tében gondos f i g y e l m e t k í v á n 
a z , hogy b á r m e l y szög jav í t á s i egyen le t k é t i r á n y j a v í t á s i egyen le t k ü l ö n b s é g e k é n t ke le tkez ik . 
I r á n y m é r é s e k e s e t é b e n pedig e h e l y e t t a t á j é k o z á s i i s m e r e t l e n e k k iküszöbölése szükséges . 

Mind a n é g y a l t e r n a t í v á n á l e g y f o r m á n m e g v a n a n n a k szüksége, h o g y az o lda l hosszá t 
k i f e j ező f ü g g v é n y t l ineár i s a l a k b a n á l l í t suk elő. A l egegysze rűbb l inea r izá lás t a D)-alternatíva 
s z o l g á l t a t j a a (80) kép le t a l a k j á b a n . 

Az e l ő n y ö k és h á t r á n y o k e g y ü t t e s mér legelése u t á n C) és D) e g y m á s k ö z ö t t egyen-
r a n g ú a k n a k v é l e l m e z h e t ő k . A s z á m í t á s i m u n k a m e n n y i s é g é t i l le tően ezek g a z d a s á g o s a b b a k is 
A j - n á l , h o z z á v e t ő l e g 1 5 — 2 0 % ere jé ig . 

A k o r r e l á t a k i e g y e n l í t é s k é t a l t e r n a t í v á j á t i l l e tően a R ) - m e g o l d á s m i n d m e n e t é b e n 
m i n d pedig m u n k a i g é n y e s s é g d o l g á b a n e lőnyösebb AJ-nál. Ú g y h o g y az a g y a k o r l a t i s zámí tó , 
a k i a k o r r e l á t a k i e g y e n l í t é s t idegez te b e és ak i re ezér t egy rész t idegenszerűen h a t a há lózat i 
k i e g y e n l í t é s n e k a k á r CJ-. a k á r Ú j - s z e r i n t i v é g r e h a j t á s a , más r é sz t a z o n b a n sz ívesen k ö n n y í -
t e n e m e g s z o k o t t r endsze rén , f e l t ehe tő l eg a B ) - a l t e r n a t í v a m e l l e t t d ö n t e n e . 
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É R T E L M E Z É S E 

V E N D E L MIKLÓS 
R. TAG 

MTA GEOFIZIKAI LABORATÓRIUMA, SOPRON 

[Beérkezet t 1960. n o v e m b e r 11-én] 

ÁDÁM ANTAL és VERŐ JÓZSEF t ö r e d e z e t t s z e r k e z e t ű , de v i s z o n y l a g o s a n 
felszínközeli kristályos palákból felépülő alaphegységű olyan terü le ten vizs-
gálták a tellurika alkalmazhatóságát , ahol az alaphegységet uralkodóan laza, 
negyed- és harmadkorú üledékek t a k a r j á k . Méréseiket Sopron környékén 
végezték, ahol a kívánt szerkezet és település is megvan, a terület kiválasztá-
sát tehát földtani szempontból helyesnek í té lhet jük. Minthogy vizsgálatuk ú j 
szerkesztésű műszer kipróbálását célozta, úgy gondoltuk, érdemes lesz a geo-
fizikai eredményeket a mérési terület szerkezetére vonatkozó jelenlegi föld-
tani ismereteinkkel egybevetve is értékelni . E munkánk során azonban nem 
szabad abba a hibába esnünk, hogy a fö ld tani eredményeket mindenben abszo-
lút biztosnak tekintsük, mer t a terület földtani viszonyait illetően — bár ma 
már ezek elég jól ismertek — a részletekben mindamellet t még elég tisztázni-
való akad. 

Amint a nevezett ku t a tók dolgozatából [1] ki tűnik, két, I . és I I . jelzésű, 
tellurikus szelvény készült. Az I. szelvény Soprontól É- ra és ÉK -re, lényegében 
az ún. Kőhidai részmedencén* és a Ruszt—Fertőrákos- i dombvonulaton át 
Fertőrákos déli bejára tá ig , a II . pedig Sopronból ki indulva Kópházáig t a r t 
([1] 1. ábrá ja) . Mindkét szelvényben a le takart alaphegység legfelső része a 
felszíni kibújások és a fúrások adatai szerint kristályos palákból: gneiszekből 
és csillám palákból állónak valószínűsíthető, amely kőzetekre a felszínig fiatal-
harmadkori és negyedkori üledékek települnek. A terüle t földtani képződmé-
nyeinek elterjedéséről az 1928-ban és 1935-ben szerkesztett földtani térképek 
t á j ékoz t a tha tnak [4, 5]. 

I . tellurikus szelvényüket mi is közöljük (1. ábra) , amelyre rára jzol tuk 
a földtani valószínűsítés eredményeit is. A város erősen beépített terüle tére eső 
B- l—B-4 szakasz elektromos zavarok mia t t tellurikus vizsgálatra alkalmat-
lan, ezért szelvényükön ezt a részt nem, csupán a B-4—B-14 mérési pontok 
közötti szakaszt ábrázol ják. A B- l—B-5 szakaszon — a csupán egy-két méter 
vastagságot elérő felszíni pleisztocén-holocén képződményeket nem tek in tve — 

* Azér t részmedence, m e r t a Soproni medencének [2] egy eléggé e lkü lönül t kis me-
dencerészlete . 
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a kristályos palaalzaton legidősebb üledékként tor tonkorú tengeri , magasabb 
szintjében uralkodóan agyagos, mélyebben homokos, homokköves, sőt legalul 
főleg kristályos pala törmelékanyagból álló részletű (a továbbiakban tor ton 
tengeri összlet) sorozat van, amint ezt különösen a B-3 tellurikus mérési pont 
t á j á n a sörgyárnál 1955-ben mélyí te t t fúrásnak a fúróvállalat által készített 
szelvénye m u t a t j a . E fúrás a kristályos pala (csillámpala)-alzatot a szelvény 
szerint 301,00 m mélységben érte el. Yan ada t a B-4 mérési pont t á jékán a 
városi vízművek közeléből is. Egy még 1914-ben 393,50 m-ig mélyítet t víz . 

DDNy 

-Rom B-4- ,5 

Ш Ny 

л ,7 * ,a ho F/7 F 

jtöréshelye 

1. ábra 
1. Az alaphegység fö ld tan i l ag va lósz ínűs í te t t mélységgörbéje а В—4 és а В—8 szakaszon 

a Bécsi domb egyszerű te lepülésszerkezete esetén. 
2/a és 2/b u g y a n a z , a z o n b a n а В—4 és а В — 5 pont közö t t fel tételezet t ve tődéses szerkezettel . 

A 2/a a s za rma ta összlet 6°-os, a 2/b pedig a 8°-os dőlésszöggel s z á m í t o t t vas tagságának 
f igye lembevéte léve l készül t . 

3. Az alaphegység fö ld tan i lag va lósz ínűs í te t t mélységgörbéje а В—8 és а В—14 szakaszon. 
4. Az a laphegység te l lur ikus mélységgörbéje . 

В—4 — В — 1 4 tel lur ikus mérés i pon tok . 

ku ta tó fúrásnak a fúróvállalat által felvett szelvényében alul, 334,20 m-től 
kezdve a fúrás ta lpáig „világoskék homokkő" jelzésű kőzet van , amely a víz-
művek akkori vezetőjének, JÁMBOR LAjosnak még régebbi szóbeli közlése 
szerint kristályos pala volt . BODA ANTAL a szelvény anyagának 350 m-ig 
ter jedő feldolgozásában 334,20 m-ben pedig csillámpalát jelez [8]. A fúrás 
anyaga — sajnos — veszendőbe ment , s így ellenőrzése lehetetlenné vá l t . 
A B-5 mérési pont tól kezdve a Bécsi dombon a B-7 mérési pont ig a felszínen 
szarmatakorú, lényegében homok-, kavics-, konglomerátum- és homokkő-
rétegekből felépülő sorozat jelentkezik, s ez nyomozható a B-7 mérési pont tól 
K-re még mintegy 350 m hosszon is. E szarmata rétegsor jelenlegi ismereteink 
alapján inkább f ia ta labb s nem legidősebb szarmatát képvisel. Tovább 
keleti i rányba ha ladva a tellurikus szelvény men tén a B - l l mérési pontig — 
nem tekintve a helyenként előforduló, s alig egy-két m vastagságot elérő homo-
kos lösz-szerű, kavicsos stb. negyedkori képződményeket — alsó pannonkorú, 
uralkodóan kavicsos-homokos képződmények ta lá lhatók a felszínen, a B - l l 
mérési ponttól tovább keletre, a Tómalmi (Tómalom) domb nyugat i lej tőjén 
pedig ismét szarmatakorú homok-kavics-konglomerátum-homokkőrétegek 
bú jnak ki. A B-12 mérési pont környékén a tor tonkorú la j tamészkő, s tovább 
vékony szarmata képződményekből álló sáv jelentkezik a felszínen. Majd a 
B-13 mérési pont tó l keletre mintegy 150 m-rel ismét szarmata kavics-, konglo-
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merátum- , meszes homokkő, homokkő- alárendelten márgás képződmények 
következnek, s t a r t anak tovább К felé ma jdnem a tel lurikus szelvény legutolsó, 
a B-14 mérési pont jáig, ahol a negyedkori takaró a la t t valószínűen még nem 
túl mélyen ugyancsak e szarmata képződmények vá rha tók . 

A Bécsi dombnak az I. tellurikus szelvény B-4 és B-5 mérési p o n t j a közé 
eső részén eddigi ismereteink alapján lehetséges a szarmata összletnek a tor ton 
tengeri agyagra való egyszerű (töréses érintkezés nélküli) , egyébként diszkor-
dáns rátelepülése. De ugyancsak lehetséges i t t — a különböző korú képződ-
mények felszíni elterjedésére vonatkozó jelenlegi ismereteink alapján — a Bécsi 
domb DNy-i szegélyén, nagyjában a Bécs—Sopron-i m ű ú t vonalában, egy 
É N y — D K ( É É N y — D D K ) csapású diagonális és ÉK ( K É K ) felé vető vetődés, 
illetve törés megjelenése is. Egy ilyen vetődéssel számolt már BODA A. 
egyik dolgozatában. (7). E vetődés, illetve törés Sopron városában az Ikva 
pa tak vonalában húzódva, s csapásirányát KDK-re vá l toz ta tva fu tna tovább 
a Kurucdomb (Szélmalomdomb) északi peremén. E vetődéses törés jelenlétére 
u ta lhat a tor ton tengeri agyagos (bádeni agyag) összletnek és a szarmata 
sorozatnak az Ikva pa tak és a Szt. Mihály templom közöt t i részen a felszínről 
való kimaradása és helyet tük pannon képződmények megjelenése, va lamin t a 
szarmata képződményeknek a Bécsi dombon és a Kuruc dombon való fel tűnő 
felszíni elkeskenyedése. Meg kell jegyeznünk azonban, hogy e kép eróziós 
diszkordanciával és a pannon rétegeknek transzgresszív, törés nélküli telepü-
lésével karöl tve s a pannon képződményeknek a Dudlesz erdőben feltételez-
hető erősebb lepusztulásával is magyarázható . Sopron ú j földtani felvétele 
során tervbe vet t fúrásokkal remél jük e kérdés megnyugta tó t i sz tázásá t . 
Egyelőre mindkét lehetőséggel számoltunk. Ugyancsak lehetséges egy É—• 
É É K csapású törés az I . tellurikus szelvény B-7 és B-8 mérési pon t j a közt, 
a behorpadásos jellegű részmedence egyik kialakító, К felé süllyesztő vetődé-
seként. 

A Kőhidai részmedencén át haladó I. tellurikus szelvénynek a Bécsi 
dombra eső B-5—B-7 között i és környéki részén a szarmatakorú homok-
kavics-konglomerátum-homokkő sorozatban a dőlések К és KDK i rányúak , 
6—10° közti dőlésszögekkel. A B - 7 — B - l l mérési pont között a részmedence 
közepén helyet foglaló alsó pannonkorú, uralkodóan homokból és kavicsból 
álló összletben kb. a Sopron—Kőhida-i műút ig te r jedően enyhe K- i dőlés 
valószínű (a részmedence déli részében azonban ÉK—-KÉK-i dőlések uralkod-
nak a pannon képződményekben). A műú t tó l tovább a két Tómalom vonaláig, 
ahol a B - l l mérési pontnál már ismét a szarmata homok-kavics-konglomerá-
tum-homokkő sorozat j u t felszínre, viszont lényegében ellenkező i rányú 
(azért csak „lényegében", mert helyi zavarok következtében eltérő dőlés is 
van) a valószínű, illetve ilyen mérhető. A Tómalmok vonala kb. É—D-i 
irányú törésvonalra esik, amelytől Nv-ra pannon, K-re szarmata képződmé-
nyek vannak a felszínen. 
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Egy nagy j ában É irányú és Ny felé süllyesztő vetődéses törés valószínű-
s í the tő a Laposbérc—Tómalmi domb területén a B-12 mérési ponttól kissé 
nyuga t r a a sza rmata homok-homokkő-kavics konglomerátum-sorozat és a la j ta -
mészkő közt, s egy további hasonló csapású a B-12-től K-re, közelebb a B-12 
mérés i ponthoz, m i n t a B-13-hoz. Végül egy ugyancsak kb. É csapású s К felé 
süllyesztő vetődéses töréssel kell számolnunk Fertőrákos K-i szegélyén a B-14 
mérési pont t á j á n . A 2. ábrán bemuta tunk egy, a jelenlegi fö ld tani ismereteink 
a lap ján , de még a tellurikus mérések előtt készült , a Sopron környékének 
hidrogeológiai viszonyaival foglalkozó munkánkbó l vett fö ld tani szelvényt, 
amelynek középső és keleti része a tellurikus szelvény B-7 és B-12 mérési pon t j a 
köz t e szelvény közelében fu t . E szelvényből a Kőhidai részmedencének a tellu-
r ikus szelvény körül i tektonikai viszonyairól t á jékozódha tunk . 

ÁDÁM ANTAL és VERŐ JÓZSEF t a n u l m á n y á b ó l á t v e t t I t e l l u r i k u s s z e l v é n y 
a d j a az egyes mérési pontokban a tellurikus mérések alapján meghatározot t 
alaphegység-mélységeket a felszíntől számítva. E szelvényt kiegészítettük a 
kristályos pala-alaphegységnek a jelenlegi fö ld tan i ismeretcsség alapján való-
színűsíthető s ugyancsak a felszíntől számítot t mélységeivel. Megjegyezzük, 
hogy mind a tel lurikával , mind pedig a földtani lag valószínűsített mélység-
vonalak helyzetben kissé e l térnek a tengerszinthez viszonyítot t , mond juk 
„ igaz i " mélységvonalaktól. Az egyes mélységi pontok tengerszint felett i 
magasságainak figyelembevételével azonban ez „igazi" reliefvonalak (amelyek 
egyébként szintén csak valószínűeknek számítódnak) szükség esetén könnyen 
megszerkeszthetők. 

Összehasonlítva a földtani szelvényt a tellurikussal, va lamin t a tellurikus 
szelvény alaphegység-mélység görbéjét a földtani lag valószínűsítette!, már elöl-
j á róban leszögezhetjük, hogy a töréseket, vetődéseket és az alaphegység mély-
ségviszonyait i l letően általában jó az egyezés. 

A B-4 mérési ponton a tel lurikus szelvény 340 m mélyen adja az alap-
hegységet. Ez az érték a közeli vízművek mellől említett , s vékony holocén-
pleisztocén t a k a r ó alatt tor ton tengeri, ura lkodóan agyagos sorozatot harán-
toló vízkutató fú rásban 334,20 m-ben megütö t t kristályos palaalzat (csillám-
pala) mélységével kitűnően egyezik. 

A Bécsi dombra eső B-5 mérési pont a l a t t a kristályos palaalzatot a tellu-
rikms mérés 910 m-ben jelzi. E pont már szarmata képződményeken van . 
A kristályos palaalzat mélységét e ponton a Bécsi domb feljebb már i smer te te t t 
ké t fé le lehetséges földtani felépítés alapján ké t értékben számí to t tuk . Az első 
mélységértéket a m a feltevésben, hogy a sza rmata sorozat a tortonon törés 
nélküli rátelepülésben van, a másodikat pedig, hogy a Bécsi domb DNy-i 
szegélyén vetődéses törés fu t , és ettől ÉK-re a szarmata és a pannon sorozat 
települése egymáson már egyszerű, s a szarmata összlet vastagságának számí-
t á sá ra a Dudlesz (Dudler) e rdőben — ahol a tel jes vastagság számítható — 
nyer t érték a lapul szolgálhat. A számításokat minden esetben az egyes tellu-
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rikus mérési pontok és képződményhatárok magassági (szintkülönbségi) és 
távolsági viszonyai, va lamin t a földtani település adatai (képződményvastag-
ság, dőlésirány, dőlésszög, vetődés stb.) a lapján számítot tuk . A 2. ábrán be-
muta to t t te l jes földtani szelvény az első föltevés szerint készült, dc a la t ta 
bemuta t juk a Bécsi domb második feltevés szerinti szerkezetét is. 

Az egyszerű rátelepüléses esetben a R-5 pont környékén észlelhető 10°-os 
dőlésszögekre támaszkodva a szarmata képződmény függőleges vastagságát 
30 m-nek számítot tuk. A t o r t on tengeri összletét 350 m-nek véve, a kristályos 
palaalzat mélységét 380 m-nek valószínűsíthetjük. (Megjegyezzük azonban, 
hogy a s za rma ta sorozatban i t t mutatkozó, az átlagosnál kissé nagyobb dőlés-
szög a torton-összlet dőlésszögének hasonló növekedésével já rha t , ami pedig 
e sorozat függőleges vas tagságát némileg megemelheti.) 

A második feltevés szerinti számításhoz szükséges volt a teljes szarmata 
összlet vastagságának ismerete is, amelyet a Dudlesz erdőben á l lapí tot tunk 
meg. Az i t t megfigyelhető, általában 6—8° dőlésszögek alapján és nyugodt 
települést feltételezve (ami minden valószínűséggel nagy megközelítéssel 
helyes is) a te l jes vastagság 8°-os rétegdőléssel 468 m-nek, a teljes függőleges 
felkerekítve 475 m-nek, 6°-ossal pedig az előbbi 325 m-nek, az utóbbi ugyan-
csak felkerekítve 330 m-nek adódott . Figyelembe véve, hogy a B-5 mérési 
pont, bár aránylag közel a szarmata—pannon határhoz, de még szarmata 
képződményekre esik, a te l jes szarmata sorozat függőleges vastagságánál vala-
mivel kisebbel kell számolnunk. A mérési pont közelében mérhető 10°-os dőlés-
szög a lapján a szarmata összlet függőleges vastagságára a Dudlesz erdőben 
8э-ов átlagdőléssel számítot t érték figyelembevételével 350 m, a 6°-ossal pedig 
210 m adódik. A torton tenger i összlet vastagsága a B-4 és a vízművek melletti 
fúrás adata iból kiindulva 350 m-nek vehe tő (a le takar t tor ton tengeri összlet 
dőlésszögét egyébként nem ismerjük. Ez érvényes egyéb le takar t helyekre is), 
a teljes mélység tehát 700, illetve 560 m-re valószínűsíthető. 

A B-6 mérési ponton az alaphegység a B-5-re megállapí tot tnál a telluri-
kus szelvény szerint min tegy 100 m-rel mélyebben, azaz 1000 m körül lenne. 
Ez a pont egyébként szintén szarmata képződményekre esik. Egyszerű rá-
település esetében a pont környékén megfigyelhető 6—8°-os dőlésszögek alap-
ján a kris tályos palaalzat mélysége a szarmata képződmények 8°-os dőlésével 
470—520 m-nek , 6°-ossal 440—490 m-nek, töréses szerkezet esetében pedig 
8°-os dőlésszöggel 810—860 m-nek, 6°-ossal pedig 660—710 m-nek számítható. 
A torton tenger i összlet függőleges vas tagságát e ponton a Soproni hegység 
kristályos pa la szegélyétől való nagyobb távolságára támaszkodva a B-5-énél 
kissé nagyobb értékkel 350—400 m közöt t inek vet tem figyelembe. A töréses 
szerkezet esetére valószínűsített érték eléggé megközelíti a tellurikus méréssel 
kapot ta t . A tellurikus szelvény egyébként a Bécsi domb vetődéses szerkezetét 
valószínűsíti. A tellurikus mérésekkel k a p o t t 100 m-es mélységkülönbség a 
B-5 és a B-6 pont közt földtanilag valószínűsíthető. 
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A B-7 mérési ponton a tellurikus szelvényben muta tkozó 1800 m-es 
alaphegység-mélység földtauilag nem indokolható, illetve nem valószínűsíthető. 
Földtani ismereteink alapján a B-7 és a B-8 pontok közöt t — amint emlí tet-
t ü k — К felé süllyesztő vetődés ugyan valószínű, de nem 1000 m körüli, hanem 
csupán kis függőleges elvetési magassággal. A szarmata képződményekben mér t 
10°-os dőlésszögre támaszkodva , valamint arra való tekinte t te l , bogy É K - i 
i rányban tovább már valószínű a torton tengeri összlet vékonyodása, miért 
is ez összletre ismét inkább csak 350 m függőleges vastagság látszik meg-
felelőnek, egyszerű rátelepüléses szerkezetben a kristályos palaalzat mély-
ségét 530 m-re vehet jük . Töréses szerkezetben pedig a 8° átlagos dőlésszöggel 
megállapított szarmatavas tagság alapulvételével a mélység 800 m-nek s a 
6°-ossal 660 m-nek adódik. Megjegyezzük azonban, hogy a szarmata képződ-
ményekben i t t muta tkozó, az átlagosnál kissé nagyobb dőlésszög a tor ton-
összlet dőlésszögének hasonló növekedésével j á rha t . Ez e sorozat vastagságát 
ugyan némileg megemelheti, i lyen változás azonban 1—2 m-nél aligha lehet 
nagyobb. 

A B-8 ponton már nem kell kétféle feltevés szerint számítanunk, mert a 
te l jes torton és szarmata összlet vastagsága jön tekintetbe, az előbbiek felett 
települve ugyanis pannon képződmények vannak már a felszínen. A tor ton és 
a szarmata, va lamint a pannon képződményeknek К — É K felé való, egyéb-
ként enyhe dőlésével számolhatunk e ponton még. A környéken, az Állami 
Gazdaság tá jékán , Congeria subglobosa Partsch-ot ta r ta lmazó, vagyis már ma-
gasabb sztrat igráfiai helyzetű, az osztrákok középső, E jelzésű pannon szintjére 
utaló pannon képződmények vannak a felszínen. A B-8 pontra a tel lurikus 
szelvény kb. 1020 m alaphegységmélységet jelez. Ha számításunkban a szar-
m a t a összletre 8°-os átlagdőlés alapján számított függőleges vastagságot 
vesszük figyelembe, s a tor ton tengeri összletre 350 m-t , a pannon képződmé-
nyekre pedig 70 m-t számítunk, a kristályos palaalzat mélységét 895 m-nek, 
6°-os dőléssel számítot t szarmata összvastagság alapján pedig 745 m-nek 
számíthat juk . A pannon összlet i t teni vastagsága pontosan ugyan nem ismere-
tes , a Congeria subglobosa előfordulása azonban vas tagabb , de a 100 m-t 
egyébként aligha elérő pannonra utal. Egy, a mérési pont közelében mélyí te t t 
48 m mély v ízkuta tó fúrás (a földtani szelvényben az Á. G. jelzésű), a felső 
2,50 m vastag holocén-pleisztocén képződményeket nem tekintve, végig 
homokos-kavicsos pannon üledékekben ha lad t , s a szarmata összletet még nem 
ér te el. Sajnos, a szarmata összlet alatt vá rha tó tor ton képződmények minő-
ségéről nincs ada tunk . Nem t u d j u k , hogy a B-4 és B-5 mérési pont között 
még a felszínre is kibújó to r ton tengeri agyagos összlet a tellurikus szelvény-
vonal mentén meddig ter jed keleti i rányban. A Ruszt—Fertőrákos-i domb-
vonulatban, ahová a tellurikus szelvény keleti része esik már , a magyar terü-
le ten—Fer tőrákos környékén — a torton tengeri agyagos összlet nem ismeretes, 
helyébe valószínű alapkonglomerát kezdettel la j tamészköves sorozat lép. 
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A kétféle torton-sorozat egymáshoz való településviszonyát az á tmért területen 
azonban nem ismerjük. Az eddigi megfigyelések szerint a legnyugatabbra eső 
— egyébként igen csökevényesen kifej lődött — „ la j t amészkő" előfordulást 
a Kurucdomb közepetáján ta lá l juk egy-két m vastagságú kis fol tban (amelyet 
VITÁLIS ISTVÁN [9] már valószínűleg helyesen a szarmata összlet bázisához 
sorol) a to r ton tengeri agyagon, tovább E K felé azonban a la j tamészkő jelen-
tősebb vastagságú kifejlődésével számolhatunk. A laj tamészköves összlet 
lehetséges vastagságát a Gödölye bérc és a Fertőrákos közé eső felszíni ki ter je-
dése és a települési viszonyok a lapján a fekű kristályos palaalzat tól a fedő szar-
mata összletig 200 m körülinek becsülhet tük. Fertőrákostól D felé egyébként 
a vastagság csökkenése lehetséges. A to r ton képződményeknek К felé valószí-
nűsí thető vékonyodása mia t t a B-8 ponton sem számolhatunk 350 m-nél 
nagyobb torton-vastagsággal . R á m u t a t h a t u n k továbbá arra is, hogy a szarmata 
sorozatnak К felé ugyancsak valószínűsíthető vékonyodása miat t a B-8 pont 
körül a szarmata képződményeknek az előbbi ponton muta tkozó vastagságá-
nál némileg kisebbre gondolhatunk. Erre részben a Nagytómalom közelében, 
a B-10 mérési ponttól kb. 350 m-rel K-re eső, T13 jelzésű s a földtani szelvény-
ben fe l tünte te t t vízkutató fúrásban , amelyben a szarmata összletet 312,40 m 
hosszban haránto l ták a pannon és tor ton képződmények közt , részben pedig 
a Ruszt—Fertőrákos-i dombvonula tban szerzett tapaszta la tokból következtet-
hetünk. A 6°-os dőléssel számítot t 330 m függőleges szarmata összvastagság 
lesz i t t már a valószínűbb érték a B-8-ra, mint a 8°-ossal számítható, s a to r ton 
összletre is legfeljebb 350 m eshetik. Vagyis a 750 m mélységet érezzük való-
színűbbnek. 

A B-9 mérési ponton a tellurikus szelvény 540 m alaphegység-mélységet 
jelez. Amint említet tük, mind a tor ton, mind pedig a szarmata összlet К felé 
való vékonyodásával s mind enyhébb dőlésével számolhatunk. Ezt f igyelembe 
véve az előbbi pont tor ton-vastagsága helyet t inkább 300 m, a szarmatára 
pedig 325 m valószínűsül. A B-9 pont is pannon képződményeken áll, s a 
közelében levő T7 jelzésű és 105,65 mélységű vízkutató fú rás 5 méter holocén-
pleisztocén képződmény alat t 74,00 m-ig 69 m vastagságban pannon rétegeket 
harántol t , 74,00 m-től kezdve a talpig pedig már valószínűleg szarmata kép-
ződményekben haladt a fúrás . Ennek figyelembevételével a B-9 alatt a kristá-
lyos palaalzat mélysége 700 m körül lehet. 

A ma jdnem pontosan a tellurikus szelvényvonalra eső T13 jelzésű víz-
ku ta tó fúrástól NyÉNy-ra 350 m-rel levő B-10 mérési pon ton a tellurikus szel-
vény kb. 380 m mélyben jelzi az alaphegységet. A T13 fúrás alapján azonban 
ennél nagyobb mélységre következte the tünk (KOVÁCS LAJOS határozó munká-
jára támaszkodva), mert e fúrás 331,00 m-től kezdve la j tamészkőben, mégpedig 
csupán e sorozat legfelsőbb rétegeiben ha lad t 350 m-ig, nem érve még el a kris-
tályos palaalzatot . Nem lehetetlen azonban, hogy néhány méter a 350—373 m 
részletből még a szarmata összlet bazális képződményeihez tartozik. A Fertő-
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rákos-környéki s a Cárhalmi-erdei k ibújásokban ugyanis megállapí tható, 
hogy a sza rmata összlet bazális rétegeiben feldolgozott la j tamészkőanyag is 
található, ami a kétféle képződmény te l j es pontos h a t á r á n a k megállapí tását 
fúrásban megnehezíti . Amin t emlí te t tük, a la j tamészkőnek északról dél felé 
való vékonyodása ugyan valószínű, 49 m-nél nagyobb vastagság azonban 
— ugyanis legfeljebb ennyi eshetik a tel lurikus szelvény jelezte 380 m-ből a 
la j tamészkőre, — mindenképpen v á r h a t ó , ha esetleg ta lán nem is a reá 
valószínűsített 200 m értékben. A t o r t on sorozat vastagsága egyébként 
még kissé nagyobb is lehet , mint K-re a Ruszt—Fertőrákos- i dombvonulatban, 
s ezért is gondoljuk a fúrás tó l Ny-ra eső B-10 mérési pont a la t t az alaphegységet 
380 m-nél mélyebben. A T13 fúrás egyébként 5,60 m holocén-pleisztocén alat t 
13 m pannon üledéket is harántol t . A T7 jelzésű v ízkuta tó fúrás, amely a B-10 
mérési pon t tó l mintegy 750 m-rel esik DNy-ra, a p a n n o n rétegeket, amint 
említet tük 5 m holocén-pleisztocén összlet alatt 69 m vastagságban f ú r t a át . 
A pannon képződmények és a holocén-pleisztocén képződmények együt tes 
vastagságát e két fúrásból vonható t anu l ság alapján a B-10 pon ton kb. 
40 m-nek adha t juk . Főleg a T13 v ízkuta tó fúrás alapján számí tva a 
földtanilag valószínűsíthető alaphegység-mélység a B-10 mérési p o n t b a n 
mintegy 610 m (40 m pannon és holocén-pleisztocén 320 m sza rmata 
250 m to r ton) . 

A tel lurikus szelvény B - l l mérési p o n t j a környékére esik a szarmata és a 
pannon képződmények határvonala , a p o n t maga már szarmatán áll. A tellu-
rikus szelvény szerint az alaphegység mélysége itt 250 m . Figyelembe véve a 
mérési pont közelébe eső l / A jelzésű k ú t szelvényét, amelynek tanúsága sze-
rint e fúrás esetleges vékony pannon u t á n szarmata képződményekben ha lad t 
58,7 m-ig, s ebben is állt meg, s továbbá hogy a B - l l számú mérési pon t tó l 
mintegy 400 m-rel Ny-ra eső T13 fúrás a szarmata összletet 312,40 m vastag-
ságban harán to l ta , s a l a t t a torton la j t amészkő volt, amely természetesen a 
B - l l pon tban is várható a szarmata összlet fekűjeként, a250m-nyi alaphegység-
mélység kevésnek ítélhető. A B - l l ponton földtanilag az alaphegység mélysége 
400—450 m körül valószínűsíthető (a s za rma ta sorozat i t ten i vastagságát — 
minthogy a Tómalmok vonalában húzódó törés miatt a pon t nem a sza rmata 
összlet te te jébe , hanem annak már mélyebb részébe esik — mintegy 200—250 
m-re becsülve, s a tor ton laj tamészköves összlet függőleges vastagságára itt 
már a Gödölyebérc és Fer tőrákos közötti részen valószínűsített mintegy 200 m 
értéket számítva) . 

А Д 208,9-től kissé K-re eső B-12 mérési ponton a tellurikus szelvény 
az alaphegység mélységét 430 m mélységben jelzi. Minthogy e pont la j tamész-
köves képződményekre esik, amelyeknek összvastagsága mintegy 200 m (de 
i t t már i nkább ennél kevesebb), a valószínű mélység aligha lehet a megado t t 
érték. Ezt t ámoga t j a még az is, hogy a szarmata képződményekre eső B - l l 
mérési pon t ra megadot tnál kisebb mélységben várha tó a kristályos pala-
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alzat . Azaz 200 m-nél nagyobb mélység valószínűtlen, mintegy 150 m felelhet 
meg leginkább. 

Ugyancsak laj tamészkő sorozaton áll a B-13 mérési pont , amelyre a te l lu-
r ikus szelvény 170 m-ben a d j a az alaphegység mélységét. A földtani helyzet 
szerint ez közel eshetik a ténylegeshez. Minthogy a torton képződményekre eső 
B-12 és B-13 mérési pontok közt egy E—D i rányú szarmata képződménysáv 
húzódik Ny—NyDNy- i dőlésirányokkal és á t lagol tan 15° dőlésszöggel, köve t -
kezik, hogy a B-12 és a B-13 közt egy kb. hasonló, É—D i rányú törés valószínű-
síthető, amelynek mentén a tőle nyugatra eső laj tamészkő a keletre eső szarma-
t á v a l oldalt érintkezik. Közelebbit a települési viszonyokról feltárások hiányá-
ban megállapítani nem lehet, mer t az érintkezés várható vona lán kedvező fel-
tá rás nincs. Mindezek alapján a B-12 és a B-13 mérési pont közöt t a szarmata-
sorozatos részen a kristályos palaalzat mélysége mindkét ponténá l nagyobbnak 
valószínűsíthető. A legnagyobb mélység a B-12-től közvetlenül K-re és DK-re , 
а Д 208,9-től mintegy 250 m távolságra eső részen várható . A torton összlet 
függőleges összvastagságát min tegy 200 m-nek , a szarmata képződményekét 
pedig a kissé délebbre eső részen mért dőlésszögekből átlagolt ér ték figyelembe-
vételével min tegy 80 m-nek számítot tuk. Észak felé ez az ér ték azonban — 
a szarmata sáv elkeskenyedéséből következtetve —- kissé csökkenhet, ezér t 
függőleges vas tagságát csupán 50 m-rel v e t t ü k figyelembe. Vagyis a szarmata 
sáv alatt a kristályos palaalzat mélysége 250 m körül valószínűsíthető. A tel luri-
kus szelvénynek a B-12 t á j á n mutatkozó süllyedésének helyessége földtanilag 
— e ponttól egyébként K-re — tehát valószínűsíthető. 

Megjegyezzük, hogy a B-12-től Ny-ra is valószínű — amint emlí tet-
t ü k —- egy N y felé süllyesztő s ugyancsak nagyjában É — D irányú ve tő -
déses törés. 

A tellurikus szelvény B-14 mérési p o n t j a , egyben K-i végpontja, m á r a 
Fer tő tó a l luviumán áll. E pont tó l ÉNy-ra mintegy 350 m-rel még sza rmata 
képződmények bú jnak ki, s Ny felé is hasonló távolságra szarmata képződ-
mények jelentkeznek. A to r ton összlet valószínű 200 m függőleges vastagságá-
hoz hozzáadva a szarmata képződményekre számítható 30 m- t (az ismeret len 
vastagságú holocén-pleisztocén képződményeket is a szarmata sorozathoz 
csapva) mintegy 230 in alaphegység-mélység adódik. Minthogy azonban e p o n t 
környékén kell keresnünk m á r a Ruszt—Fertőrákos-i dombvonulat ke le t i 
peremén fu tó Fertő-törést , lehet a mélység a becsültnél nagyobb is. E zavar -
gásra uta lhat egyébként t a l án a Fertőrákos D-i be já ra tá tó l a Rákospa tak 
völgyéből DNy- i i rányban kivezető utca K- i végén a sza rmata mészkő elég 
meredek, 27^-os 95° irányú dőlése, szemben a szarmata képződmények Fer tő -
rákos egyéb helyein mérhető egész lapos, csupán néhány fokos dőlésével. Az 
említett meredekebb dőlésű hely a B-14 te l lur ikus mérési pon t tó l kb. 400 m-re l 
esik NyÉNy -ra . A B-14 mérési pontra a tellurikus szelvény 410 m mélysé-
get jelez. 
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Áttekintve a teljes tellurikus szelvényt, megállapí tható, hogy a kristályos 
pala-alaphegység földtanilag valószínűsíthető mélységgörbéjének változásait 
jól ad ja a tellurikus vizsgálat. A Kőhidai részmedence szerkezetét is jól tükrözi 
a tellurikus szelvény. A megadott alapliegység-mélységek is á l ta lában eléggé 
egyeznek a földtanilag valószínűsíthetőkkel. Hibába esnénk azonban, ha a 
terület jelenlegi földtani ismeretessége alapján valószínűsített alaphegység-
mélységeket abszolút helyesnek fogadva el, mondanánk ítéletet a tellurikus 
eredményekről. A nem kielégítő fe l tár tság mia t t t öbb esetben csak közelítő 
valószínűséggel é lhet tünk. Igen kiugró eltérés a ké t módszer eredményei közt 
egyébként csak a B-7 mérési pontoD jelentkezett . 

A I I . t e l l u r i k u s s z e l v é n y (1. ÁDÁM és VERŐ d o l g o z a t á b a n a z 1 . és a 7 . 
ábrát) — amint eml í te t tük — Sopron és Kópháza közt a Kurucdomb (Szél-
malomdomb) déli lábánál a Sopron-Győr-i műút mel le t t levő kereszttől indul 
ki az Ikva patak völgyében, s DDK irányban ha ladva a kópházai templomtól 
kb. 100 m-nyire végződik (1. a helyszín-vázlatot ÁDÁM A.—VERŐ J . tanulmá-
nyában) . A szelvény kiinduló K - l mérési pon t j án s a földtani helyzetből 
következtetve, igen vékony holocén-pleisztocén t a k a r ó alatt a tor ton tengeri 
agyagos összlet van (egy kb. 400 m-rel Ny-ra eső, fe lhagyot t téglavető a tor ton 
tengeri agyagos összletet fel is t á r j a , s ugyanez az összlet található a Kuruc-
domb D-i oldalán is). E képződmény — amint je l lemeztük már — magasabban 
agyagos, homokos agyagos, márgás, mélyebben homokos, homokköves és 
legalul főleg kristályos pala törmelékanyagú kőzetekből áll. A K - l mérési 
pontból kiindulva a szelvény mentén DK-i i rányban a földtani ismeretek alap-
ján az alaphegység emelkedése igazolható. Ezt bizonyí t ja ugyanis az ún. 
Halászkunyhó-i kristályos pala-rögvonulatnak (-gátnak) a tellurikus szelvény 
közelében a Kőhegyen és attól kissé nagyobb távolságra , a Harka i csúcson 
lá tha tó gneiszkibújása. Az elsőnek emlí tet t k ibújás t a tellurikus szelvényvonal 
középső, a K-5a és 7a mérési pont közti szakasza 250—500 m-re megközelíti. 
E szakasztól földtanilag mind ÉÉNy- i , mind pedig DDK-i i rányban az alap-
hegység süllyedése valószínűsíthető, még pedig az u tóbbi i rányban jóval na-
gyobb mértékben, mint az előzőben, mert Kópházánál a felszínen m á r pannon 
rétegek vannak. A tellurikus szelvény K- l mérési pon t j án jelzett , mintegy 
1350 m-es alaphegység-mélységet azonban soknak vél jük. E mérési ponton 
nyugodt települést feltételezve, ami valószínűleg helyes, mert a Soproni hegység 
kristályos palaszigetének keleti peremi törésétől a szóbanforgó mérési pontig 
más törés nem m u t a t h a t ó ki, számítot tuk az alaphegység földtanilag valószínű-
síthető mélységét. A to r ton tengeri agyagos összletben a GySEV pályaudvar 
közelében levő, s ma már felhagyott Schwartz-féle téglavetőben még művelése 
idején K-i i rányban 14° dőlésszöget mér tünk. Ennek , valamint a K - l mérési 
pontnak a Soproni kristályos palasziget K-i peremétől való távolsága alapján 
a K - l mérési ponton a kristályos palaalzat mélysége mintegy 550 m-nek való-
színűsíthető. Amennyiben azonban a perem és e pont közt K-i komponensű 
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i rányokban süllyesztő vetődések mégis vannak, akkor a számítot tná l nagyobb 
mélység is lehetséges. Rendkívül nagy mélységű, 2200 m-es árkot jelez a tellu-
rikus szelvény 200 és 100 m-es te r í tés esetében megszerkesztett mélységgör-
béje az 5a—6a szelvényszakaszon. A Kőhegy és a Harkai csúcs — mint sas-
bércek —- között a kristályos pa laa lza t árkos lesüllyedése valószínűsíthető a 
Kőhegy Ny-i és a Harka i csúcs K- i szegélyén fu tó és kb. É-i csapású törések 
mentén . Az előbbi törésnek a te l lur ikus szelvényvonallal való kereszteződése 
a K-6 mérési pont környékére eshet ik. I t t jelzi a tellurikus szelvény mélység-
görbéje 200 és 100 m-es terítésnél hir telen a 2200 m-es mélységet, a 100 m-es 
ter í tésnél egyébként a K-5a s K-6a mérési pontok között a 200 m-esénél lénye-
gesen csökkent szélességgel. A szelvény árkától É-ra és D-re viszont jóval 
kisebb alaphegység-mélységet ad meg : a K-5a mérési pontban 300, a K-6a-ban 
pedig csak 200 m-t . Érdekes, hogy egy, a főszelvénnyel párhuzamos s tőle csupán 
50 m-rel K-re eső 50 m-es terítésű szelvény a főszelvény K-6 mérési pont já tó l 
K-re az alaphegység mélységét m á r csak 600 m-nek jelzi. Vagyis 50 m-es 
(Ny—К irányú) hosszon 1600 m-es alaphegység-mélységkülönbség lenne, ami 
szinte függőleges lapú hatalmas vetőre engedne következtetni . I lyen hatalmas 
elvetési magasságú vetődés azonban a terület eddig ismert t ek ton iká ja alapján 
aligha valószínű. A szelvénynek a szóbanforgó „ároktól"- É É N y - r a eső K-3 
és K-5 pon t ja közöt t i részén a 200 és a 100 m-es terítéssel megado t t 450— 
150 m-es alaphegység-mélységek lehetségesek, ugyanez érvényes az „ároktó l" 
DDK-re eső K-7 és K-8 mérési pon tok közötti 150—550—250 m-es mélysé-
gekre is (bár a 100 m-es terítéssel kapo t t 550 m-es mélységet a K-7a mérési 
ponton a két jóval kisebb szomszédos közt bizonytalannak érezzük, illetve 
jelenlegi ismereteink alapján értelmezni nem t u d j u k ) . A tellurikus szelvénynek 
K-8 és K-10 között i szakasza az alaphegységnek 2200 m mélységre való lesüly-
lyedését jelzi, ami azonban minden valószínűséggel jóval nagyobb a süllyedés 
tényleges értékénél. Hogy itt egy nagy jában K É K csapású, a geológusok előtt 
régóta ismeretes, s D D K felé ve tő jelentős törés van, azt jelzi e nagy törés 
men tén számos helyen (a Halászkunyhónál , Balfon, Kópházán, Németkeresz-
tú ron , Kaboldon) fakadó szénsavas forrás, de arra uta lhat az is, hogy Kópházá-
nál a to r ton tengeri agyagos összlet eltűnik, s helyet te pannon képződmények 
jelennek meg. A szóbanforgó törés területfyi szeizmikus mérések is voltak (az 
Állami Eötvös Loránd Geofizikai In tézet végezte azokat), e mérések azonban 
az alaphegység mélységét a tel lurikusénál jóval kisebbnek jelezték. 

Az alaphegység mélységgörbéjének vál tozásai t a tel lurikus szelvény a 
földtani lag valószínűsíthetővel jó egyezésben ad j a , nem tekintve a K : 6 mérési 
pont környékét , va lamint a 200 m-es terítésű mérési szelvény É- i és D-i végén 
jelzet t mélységeket. Űgy látszik, hogy a nagyobb vetődések (törések) környé-
kén a tellurikus mérések a valódiaknál lényegesen nagyobb mélységeket is 
adha tnak . Az eltérést valószínűleg növelheti még több nagyobb vetődés keresz-
tezése is a keresztezés környékén. E téren tovább i mérések, i l letve vizsgálatok 
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mindenképpen ajánlatosak lennének, ami minden bizonnyal a tel lurikus mód-
szer élesedésével járna. Nem t a r t j u k lehetetlennek, hogy bizonyos vetőkön 
jelentkező tellurikus nagy mélységnövekedés felhasználható lesz azok helyének 
k imuta tására . 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

ÁDÁM ANTAL és VERŐ JÓZSEF ú j szerkesztésű te l lur ikus műsze rük a lka lmazha tóságá -
nak k ip róbá lásá ra olyan tö redeze t t t e rü le te t keres tek , amelyen f i a t a l ü ledékekke l l e t a k a r v a 
az a laphegység nem túl nagy mélységben v a n . Megfelelő t e rü le tnek k íná lkozo t t Sopron kör -
nyéke . K é t te l lur ikus szelvényt mér tek á t , az egyik Sopronból k i indu lva a kőh ida i rész-
medencén á t kezde tben É É K felé ha ladva , m a j d t ovább K-i i r á n y b a n h a r á n t o l v a az t , h a l a d t 
ugyancsak K- i i r á n y b a n a t ó m a l m i dombon á t , s a Fer tő- tó medencé jébe lépve f u t o t t t o v á b b 
a Fer tő ig , F e r t ő r á k o s déli be j á ró j a közelében végződve. A más ik te l lu r ikus szelvény az I k v a 
völgyében Sopron és Kópháza közt ha l ad t . Méréseik e redményeképpen m e g r a j z o l h a t t á k a 
kr is tá lyos p a l á k b ó l álló a laphegység mélységgörbéjé t . E görbe he lyze tének a fö ld t an i isme-
retesség szer int tö r ténő megha tá rozása , t o v á b b á a két módszer e r edményének egybeve té se 
vol t a j e len t a n u l m á n y fe lada ta . 

A kr i s tá lyos pala a laphegység fedőhegységében to r ton agyagos és homokos képződ-
m é n y e k , l a j t a m é s z k ő és mészhomok, s z a r m a t a kavics , kong lomerá tum, h o m o k , h o m o k k ő , 
meszes h o m o k k ő , a lárendel ten mészkő és m á r g a , t o v á b b á pannon homokos , kavicsos és agya -
gos képződmények s végül he lyenkén t j e l en ték te l en vas tagságú pleisztocén és holocén kép-
z ő d m é n y e k t a l á lha tók . 

Összehasonl í tva a kétféle módszerrel k a p o t t a laphegység-mélységada toka t , i l letve 
görbéket , elég j ó kva l i t a t ív egyezés vol t megá l l ap í tha tó . Ál ta lában a fö ld t an i módszer a 
te l lur ikusná l k isebb mélységeket je lze t t , de v a n ez alól kivétel is. A t e rü l e t fö ld tan i vizsgá-
la tok a l a p j á n valószínűsí te t t t e k t o n i k á j á t a t e l lu r ikus vizsgálatok igazol ják . Mindké t megvizs-
gál t szelvényben azonban 1—1 mérési p o n t b a n mély á rko t jelezve a te l lur ikus mérés mélység-
a d a t a a fö ld tan i lag valószínűsí thetőtől n a g y m é r t é k b e n el tér t . E n n e k pon tos oka még n e m 
t i sz tázo t t . 

2 8 * 





T E L L U R I K U S K U T A T Á S E R Ő S E N T Ö R E D E Z E T T 

T E K T O N I K Á J Ú T E R Ü L E T E N 

ÁDÁM A N T A L és V E R Ő J Ó Z S E F 

MTA GEOFIZIKAI KUTATÓ LABORATÓRIUMA, SOPRON 

[Beérkezet t 1960. november 11-én] 

Bevezetés 

A tellurika, min t ismeretes, a 10 sec — 2 min periódusú természetes 
á ramoka t , a földi-áramokat használ ja fel a nagy ellenállású fö ld tani szerkeze-
tek, többnyire az alaphegység domborzat i viszonyainak felderítésére. Ezek az 
á ramok általában nagyságukat és i rányukat időben is vá l toz ta t j ák . Míg az 
i rányvál tozás kedvező tu la jdonságuk, mert enélkül az anizotrópiaviszonyok 
meghatározása lehetetlen lenne, az amplitudóváltozások mia t t a méréseket 
bázisra kell vonatkozta tnunk, t ehá t a módszer relatív, és éppen az amplitudó-
változások kiszűrése a kiértékelés egyik fe ladata . 

A tellurikát á l ta lában regionális kuta tásokra használ ják. Ennek több 
oka van . Egyrészt a kőola jkuta tásoknál a nagy üledékes medencék mélysége 
több ezer méter is lehet , s így a fenékmélység kisebb lokális szintingadozásai 
a mélység százalékában kifejezve többnyire annyira jelentéktelenek, hogy ez a 
módszer azok meghatározására nem vállalkozhatik. Másrészt a kuta tásoknál 
használ t elektródatávolságokkal á t f ed jük a kisebb szerkezeteket és azok ha tásá t 
á t lagol juk. 

Felmerült az a kérdés, nem lehetne-e mégis a tellurikát a lokális szerkeze-
tek ku t a t á sá r a is felhasználni. I lyen vizsgálatokra nagyon alkalmas terület 
kínálkozik a Soproni-hegység peremvidékén, ahol a kristályos palahegység 
leszakadt rögeit a felszín közelében nyomon köve the t jük . Nyugta lan tektoni-
ká jú , felszínközeli (pár száz m mély) geológiai szerkezetek tel lurikus ku ta tása 
több érdekes kérdést ve te t t fel. Ezek részben a mérések értékelhetőségét, 
t ehá t végsősoron a használhatóságát , részben pedig a módszer érzékenységét, 
feloldóképességét ér int ik. 

A problémakört két szelvénnyel m u t a t j u k be, amelyeknek geológiai 
értékelését VENDEL Miklós adja meg [ l j . A z egyik szelvény (I) t ö r t vonalban 
Soprontól É-ra a Sopronkőhidai—medencén húzódik keresztül, egészen Fertő-
rákosig, a másik (II) Soprontól D-re DK-i i r ányban az Ikva -pa tak medrét 
követi Kópházáig (1. ábra). Mindkét szelvény az alaphegység t ö b b vetődését 
foglalja magában, és a szelvények nagy részén az alaphegység mélysége kisebb 
ezer méternél . 
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A mérések értékelhetősége és az állomásellipszis-szerkesztés jelentősége 

Ha a nagy ellenállású földalat t i képződmények a tektonikai erők követ-
keztében úgy rendeződnek, hogy jól vezető csatornák, já ra tok alakulnak ki, 
akkor a földiáramok az ionszféra-generátor által szabályozott irányváltozáso-
k a t csak lényeges torzulásokkal követik. Szélsőséges esetben az áram egyetlen 
i rányba is korlátozódhatik (vonalas vezetés). I lyenkor az anizotrópia-ellipszis 
egyenessé zsugorodik, a mélységérték számítása pedig c/0 = oo kifejezéshez 
vezet . Ez a szélső érték a gyakor la tban nemigen fordul elő, de a természet 
különböző mér tékben megközelítheti.* Például a I I . szelvényünk K6 pon t j ában 

* I t t e m l í t j ü k meg G. PORSTENDORFER v izsgá la ta i t , aki az érctelérek 1—2 m-es elektró-
da távo l ságga l végze t t „ m i k r o t e l l u r i k u s " ku t a t á sa iná l hasonló á r amcsa to rnázás t (vonalas 
po la r izác ió t ) észlelt [2]. 

1. ábra. Tel lur ikus mérések he lysz ínra jza 
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2b ábra. A K-6 pontban készült tellurikus felvétel 

a tellurikus változások ma jdnem teljesen az É- i irányba szorulnak (2. ábra ) . 
Az anizotrópia-ellipszis excentricitása e = b/a = 1/35. Gyakoribb ennél az, 
amikor az i rányvál tozás tú lnyomó része szűkebb sávon (30—40°) belül t ö r t é -
nik, mint pl. a I I . szelvény szinte valamennyi pon t jában . Ezekben a pon tokban 
a fent vázolt erős áramirányítot tságra uta l az állomásellipszisek közös nagy -
tengely-iránya is. Ilyenkor a relat ív ellipszis egyértelmű megszerkesztése n a g y 
nehézségekkel j á r és a szokásos módszerrel sokszor lehetetlen. Néha segít a 

2a ábra. A K-6 p o n t tellurikus bázisfelvétele (Báz i s : Nagycenk mel l e t t i obszerva tór ium) 
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é/N/ 

О 
о Ê/Н/ 

о 
о 

о 
4. ábra. Obsze rva tó r r am/B-4 ellipszis 

3. ábra. B -4 /Obsze rva tó r ium ellipszis 
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5a ábra. A K-2 pont tel lurikus bázisfelvétele (Bázis: Nagycenk mellett i obszervatór ium) 

5b ábra. A K-2 pontban készült tellurikus fe lvéte l 

fordí tot t ellipszisszerkesztés; a bázis és a mozgóállomás szerepét felcseréljük 
a kiértékelésnél. (3—4. ábra). Általánosan alkalmazható megoldást azonban 
ez sem ad, a kistengely nagyon bizonytalan lesz. Ilyenkor a feldolgozás a s ta-
t isztikusán nagyszámú adatot (dVjdt differenciálhányadost) használó abszolút 
vagy állomásellipszis módszerrel [3] tör ténhet ik legcélszerűbben. Ennek a mód-
szernek nagy előnye, hogy egyrészt a vál tozásvektor szűk sávon belüli mozgásá-
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6a ábra. A K-9 pont tellurikus bázisfelvétele (Bázis: Nagycenk melletti obszervatórium) 

6b ábra. A K-9 pontban készült tellurikus felvétel 

nak törvényszerűségeiből is ki t ud j a számítani az ellipszist, másrészt éppen a 
sok adat m ia t t a kisebb változásokat is hasznosítani tud ja , mer t a kiolvasási 
pontosságnál is kisebbek a követelmények. (Pl. az 0,1-re becsült tg-ér ték 
pontossága o lyan, mintha a relat ív ellipszis szerkesztésére használt változást 
(20"-es var iációk és 20 mm/perc előtolás esetén) kb. 0,02 mm pontossággal 
olvasnánk ki.) í g y lehetővé vál t az, hogy a K t í pontnál is ellipszist kap junk , 
ahol a keleti komponens rendkívül kis vál tozása csupán a tangenskiolvasóval 
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határozható meg. Ezzel az ellipszissel, tá jékozta tó jelleggel ugyan, mélység-
értéket is számí tha t tunk . Ennek i t t azonban csak szerkezetjelző jelentősége 
van (vető). На a I I . szelvény 3 pon t j ában készült felvételeket egymás mellé 
fek te t jük a megfelelő bázisfelvételekkel együtt (2., 5., 6. ábra), a keleti kompo-
nens elhalása, illetve feléledése jól szemlélteti a t ek ton ika erős i rányí tó ha tásá t 
és egyben az állomásellipszis jelentős változását . 

Megemlítendő, hogy gyakorlati szempontból elfogadhatóan megbízható 
relatív ellipszis szerkesztéséhez (az állomásellipszis módszerével) kb . 50 tan-
genskiolvasás szükséges. Nyolcórás munkanapot véve egy dolgozó napi telje-
sítménye maximálisan 5, az abszolút ellipszisek a lapján számítot t relatív 
ellipszis. 

Tellurikus részletkutatás 

A I I . szelvény m e n t é n különböző elektródatávolságokkal mér tünk, amint 
azt a 7. ábrán a ter í tések rendszere m u t a t j a . Míg 100 és 200 m-es terítésekkel 
az egész szelvény men tén dolgoztunk, addig az 50 m-es legkisebb elektródatá-
volságot csak a legexcentrikusabb ellipszisű pont (K6) közelében alkalmaztuk 
a II . szelvénnyel párhuzamos és tőle kb. 250 m-re levő 300 m hosszú vonalon. 
Ezzel a szelvényeltolással a szelvénnyel párhuzamos i rányú tektonikára nézve 
is felvilágosítást k íván tunk kapni. Sopron környékén ugyanis hálózatos vető-
rendszerrel van dolgunk. Ennek közvetlen létezésére utal az is, hogy a K6 

pont az alapkőzet két k ibúvása : a Harkai-domb és a Kőhegy között van. 
Ha megvizsgáljuk az egymásra rajzol t szelvényeket, lá t juk , hol és milyen 

mértékben segítette elő a tektonika helyes megismerését az állomások sűrítése 
és a kisebb elektródatávolságok alkalmazása, és hol vá l t szükségessé a részlet-
ku ta tás . 

A szelvény legérdekesebb szakaszát kétségtelenül a K6 pont jelöli ki. 
A 200 m-es elektródatávolsággal és 500 m-es állomásközökkel készült szelvény 
közel 1000 m széles és 1500 m mély árkot muta t . Ez t a sűrűbb, 100 m-es teríté-
sek már 500 m-re szűkít ik. Az 50 m-es* elektródatávolsággal pedig — párhuza-
mos szelvényben ugyan — mindössze 250 m széles vetőzóna jelentkezik. A mély-
pont eltolódását a két szelvény párhuzamos eltolása magyarázza és ez az el-
tolódás egyben a vető dőlés-irányát is megjelöli. A hosszabb terítésekkel K6-ban 
kapott mélységérték geológiai ismereteink szerint hihetetlenül nagy. Az alap-
hegység ebben a pontban ilyen mélyre aligha zökkent le, azonban a vető szűk 
törmelékes zónája az alapkőzetben nagyon mélyre lehúzódhatik. Ez meg-
magyarázná az áramok i rányí to t t ságát is, amire az előző fejezetben rámu-
ta t tunk . 

* Ez a mérés a reg ioná l i s te l lur ika és a Pors tendorfer-fé le inikromérések közöt t foglal 
módsze r t an i l ag helyet. 
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8. ábra. Tellurikus szelvény a Sopronkőhidai-medencén keresztül 

A I I . és a <vele párhuzamos szelvény mélypont jának mélységkülönbsége 
két egymással párhuzamos vetőrendszerre utal , amelyek felszínre hozták a 
fentemlí tet t ké t kibúvást . 

Az anizotrópiaellipszis excentrici tásának jelentős változásai az 50 m-es 
elektródatávolsággal bemért szelvényben a ható felszínközeliségével (az alap-
hegység kis mélységével) magyarázhatók . 

Az I . szelvény 7. pon t j ában (8. ábra) kapot t irreálisan nagy mélység 
valószínűleg szintén vetőzónára vezethető vissza. 

7. ábra. Tellurikus szelvény Sopron és Kópháza között 

Terítések 
rendszere 

DD Ny ÉÉK-NyÉN 

20" 

От 
500 

Ю00 

Jelmagyarazat 
i változás az^ ellipszis 
" tengely-irányában 

elek trádatávo/ság: 
250 m 
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A felvázolt példa szemléltetni kívánja, hogy a geofizikai k u t a t á s általá-
nosan alkalmazott pontsűrítési e lve: a részletkutatás, a regionális jellegűnek 
t a r t o t t tellurikában is, különösen kisebb mélységeknél értékes felvilágosításo-
kat a d h a t . 

A részletkutatás kétségtelenül érzékenyebb műszereket igényel, mint 
az ismerkedő (reconnaissance) mérés . Bár a tel lur ikában v a n n a k olyan rend-

9. ábra. összefüggés a röv id és hosszú t e r í t é s e k felvételeiből tö r t én t tg -k io lvasások közöt t . 
Á t l agos ampl i túdó: r ö v i d terítés: 1,85 mV/km/sec 

hosszú terítés 1,76 mV/km/sec 
korrelációs t ényező : 0,95 

kívüli alkalmak, amikor az áram intenzitása az átlagérték többszörösére nő, 
ezzel mégsem számolhatunk. Az át lagos térerősségre tervezett műszerekkel 
részletkutatásnál 50 m-es és még kisebb terítéseknél legfeljebb pár mm-es 
ampl i túdókat kapha tunk . Ezek feldolgozásánál is az abszolút ellipszis módszer 
lehet segítségünkre tangenskiolvasásaival. Ennek bizonyítékául m u t a t j u k be 
9. ábránkon, a két különböző terítéssel kapot t tangensértékek közö t t i összefüg-
gést. Az összefüggés lineáris és az átlagos tangensértékek közöt t i különbség 
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2,5%. A rövid terítés kb . harmadrésze a hosszúnak, és a feszültségamplitudó 
átlagos nagysága 1,5 m m . 

Az I. számú tellurikus szelvény földtani értelmezésénél fel kell hívni a 
figyelmet arra, hogy módszerrel á l ta lában a felső n a g y ellenállású képződmény 
domborzatát vizsgáljuk meg, amely n e m feltétlenül az alaphegység. Ez az eset 
azokban a mérési pon tokban , ahol a laj tamészkő fe lvá l t j a a badeni agyagot 
(lásd 9, 10, 11 pontokat) a Sopronkőhidai-medencében. 

A II. számú tellurikus szelvény kvali tat ív jel lege valószínűleg a bázis 
helytelen megválasztásán múlik. H a a közismert mélységszámítási képletben 

előforduló ^ ^ ф 1, azaz a mérési te rü le ten és a bázison az üledék át lagos fajla-
Qb 

gos ellenállása nem egyezik meg, a mélységértékek egy szorzófaktorral torzul-
nak. Helyi bázis alkalmazása jobb eredményeket a d o t t volna, ha erre lehetőség 
kínálkozott volna. A zárójeles lépték ezt a torzítást próbál ja f igyelembe venni 
a szeizmikus adatokból következtetve. 

A méréseket a MTA Geofizikai Kuta tó Laboratór iumában szerkesztett 
geofizikai fotoregisztráló műszer protot ípusával végeztük, amelynek alap-
érzékenysége 0,01 m V/mm, tehát i lyen jellegű vizsgálatokra kiválóan alkal-
mas [4]. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A te l lur ikus k u t a t á s k é t ha tá rese téve l foglalkoznak a szerzők, mégpedig 
a ) tektonikai lag e rősen zavar t t e r ü l e t e n vizsgálják a módszer haszná lha tóságá t és 

u ta lnak az a lka lmazha tó kiér tékelés i e l j á r á s ra és annak j e l e n t ő s előnyeire. 
bj felszínközeli sze rkeze tek p é l d á j á b a n r á m u t a t n a k a k i s e lek t róda távolsággal végzett 

részletmérések je lentőségére . 
M i n d k é t példát S o p r o n környékén v é g z e t t mérési e r edményekke l szemlé l te t ik . 



MEGEMLÉKEZÉS CZAKÓ ADOLFRÓL, 
SZÜLETÉSÉNEK 1Ö0-IK ÉVFORDULÓJÁN 

C S O N K A P Á L 

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

CZAKÓ Adolf 100 évvel ezelőt t , 1860. f e b r u á r 24-én szü le t e t t Pesten. 
Egye t emi t a n u l m á n y a i t részben Zür ichben, részben Budapes ten végezte. O t t 
a híres CULMANN Károlynak, i t t pedig a neves KHERNDL A n t a l n a k volt a 
t a n í t v á n y a . Több évi szerkesztő-mérnöki gyakor la t u tán 1895-ben műegye temi 
t a n á r r á nevezték ki, s az ú jonnan szervezet t Alka lmazot t Szi lárdságtani Tan-
szék vezetésével b íz ták meg. A műegye temi o k t a t á s terén szerzet t érdemei el-
ismeréseként 1938-ban a műszaki t u d o m á n y o k t iszteletbel i d o k t o r á v á ava t t ák . 
Halá la 1942. j a n u á r 28-án, 82 éves ko rában köve tkeze t t be. 

Taná r i működésének legfontosabb ténykedése az épí tészhal lgatóság 
önálló szi lárdságtani ok ta tásának megszervezése és kifejlesztése vo l t . 

Mint t aná r , mester ien é r t e t t e m ó d j á t a n n a k , miként lehet a bonyolult 
kérdéseket is világos, közér thető m ó d o n tá rgyaln i . Előadása színes és kifejező, 
okfej tése világos és meggyőző volt . Tudásának el lenvetést nem t ű r ő biztonsága 
m a g á v a l r agad ta hal lgatói t , kik az e lőadásokban vele együtt v e t t e k részt a fel-
t e t t kérdések megoldásának minden izgalmában. Előadása iban n e m elégedett 
meg sablonos megoldások ismertetésével , hanem a r r a törekedet t , hogy hallga-
tósága a mindennapos tó l eltérő, bonyolu l tabb sz ta t ika-sz i lá rdságtani kérdé-
sekben is j á ra tos legyen. Célja az vo l t , „hogy a te rvező építész, m i n t az egész 
m ű n e k a lkotó ja , ha a részletes számí tásoka t nem is maga végzi, a kellő érte-
lemmel és ítélőképességgel vehessen részt a szóba jöhe tő sz ta t ika i megoldások 
mérlegelésében, és ne legyen kényte len pusztán passzív szemlélője l enn i a mások 
által koncipiál t szerkezeti mego ldásnak . " 

Taná r i tevékenysége során sohasem tévesz te t t e szem elől a végcélt: 
az életrenevelést ; ezért gondosan ügye l t arra, hogy az előkészítő t a n í t á s minden 
vonalon a lka lmazkodjék az egyes szakterüle tek va lódi szükségletéhez. Szilárd 
meggyőződése vol t , hogy „a jó mérnökképzésnek első sorban is a műegyetemi 
szakok ta t á snak azon a gyakorlat ias i r ányán kell a lapulnia , mely az élet valódi 
szükségleteihez szabja a taní tás a n y a g á t , s ezen az anyagon át veze t i rá a leendő 
mérnököke t az önálló, az okozati összefüggéseket helyesen fe l i smerő gondol-
kozás ra . " 

A t an í t á s ha t á s fokának emelésére tanszéke mellé ku ta tó l abora tó r iumot 
szervezet t , melyben az elméleti i smere tek megalapozásához szükséges alap-
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vető kísérleteket előadásaival párhuzamosan m u t a t t a he. Az ok ta tásnak ez 
az annak idején újszerű módja lehetővé tet te , hogy hallgatói a szerkezeti anya-
gok különféle tulajdonságairól , va lamin t a teherhordó szerkezetek terhelés 
alatti viselkedéséről m á r az egyetem padjaiban helyes képet alkossanak 
maguknak. 

Minden közügyért fanat ikusan lelkesedett, és mindegyikben önzetlen 
odaadással vett részt. E g y félszázadon át nem volt szakmájának és a magyar 

mérnökségnek oly megmozdulása, melyben mint elnök, előadó, vagy munka-
társ i rányí tó szerepet vagy előkészítő munkát ne vállalt volna. 

Mint ember, p u r i t á n gondolkodásáról és egyszerűségéről volt közismert. 
Csak az abszolút tökéletes munkát szerette, maga is csak ilyet a lkotot t . Ra-
jongva szerette s zakmá já t és a t udomány t , melynek hivatott apostola, de 
egyben fá radha ta t l an munkása is vol t . Tanári á l lását hivatásnak tekinte t te , 
mely mérhetetlen kötelességet ró a n n a k viselőjére. 

Halála óta már csaknem két évtized telt el, de nemes egyéniségének em-
léke ma is elevenen él taní tványai lelkében, kik születésének századik évfordu-
lója alkalmából hálás kegyelettel emlékeznek vissza szeretett volt professzo-
rukra. 
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MEGEMLÉKEZÉS BLÁTHYRÓL* 

M Á N D I A N D O R 

A MŰSZAKI TUDOMÄNYOK DOKTORA 

1860. aug . 11-én s z ü l e t e t t T a t á n BLÁTHY OTTÓ TITUSZ, a m a g y a r v i l l amos-
mérnöki kar egyik legnagyobb büszkesége. Születésének centennáriuma alkal-
mából sok helyen jelenik meg életrajza, így az „Elek t ro technika" 1960. évi 
decemberi számában GOHÉR MIHÁLY tollából élet történetének nagyon részletes 
és megbízható adatokon alapuló leírása jelent meg, mely szinte kútfőnek tekint-
hető. Ezért E helyen csak azokra az életrajzi adatokra térek ki, melyek BLÁTHY-
nak mint mérnöknek, tudósnak és embernek megismerése szempontjából 
legfontosabbak. 

A műegyetemet Bécsben végezte, u tána a MÁV gépgyárában, m a j d a 
Ganz és Társa Vasöntöde és Gépgyár R. T. villamossági osztályán működöt t , 
m e l y e t MECIIWART ANDRÁS m e g b í z á s á b ó l ZIPERNOWSKY KÁROLY a l a p í t o t t 
1878-ban, aki 1882-ben DÉRI MIKSÁT, 1883 közepén pedig BLÁTHYÍ vet te maga 
mellé munkatársakul . 

Már i f júkorában kialakult az a munkásságát mindvégig jellemző r i tka 
képessége, mellyel a problémákat rendkívül gyorsan és világosan át t u d t a 
tekinteni és a legegyszerűbb megoldásokat megtalálni. Ezért nem annyira ú j 
fizikai jelenségek felfedezése, mint inkább a meglevő jelenségek quant i t a t iv 
megfogása, kiszámíthatóvá tétele és ennek a lapján a leggazdaságosabb meg-
oldás fellelése volt főerőssége. 

Első ténykedése ezen a téren a mágneses körök számításának, MAXWELL 
egyenleteinek gyakorlati formába való átültetése vol t . Nem túlzás, ha azt 
mondjuk, hogy ő volt az első, aki a mágneses köröket mágnesezési görbék segít-
ségével ki t u d t a számítani és ily módon villamos gépeket helyesen méretezni. 
Ezen az alapon a lakí tot ta át már 1883-ban az egyenáramú gépek mágneseit 
az addiginál lényegesen rövidebb és zömökebb formára , ami a kihasználást 
többszörösére emelte. Közismert az a tör ténet , hogy mikor 1886-ban Ameriká-
ban jár t az Edison-műveknél , ahol a gyár tandó gépek gerjesztését t isztán empi-
rikusan feláll í tott táb lázatok alapján ál lapí tot ták meg, ő a gerjesztést egy gép 
adot t méretei alapján kiszámítot ta . Az eltérés 4 mért értéktől mindössze 2% volt , 

* Az MTA műszaki tudományok osztálya e rősá ramú villamos főbizot t ságának 
1960. november 28-án t a r t o t t ülésén elhangzott előadás. 
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mire az amerikai mérnökök csak annyit jegyeztek meg: „A very close approx-
imat ion" (nagyon jó megközelítés). 

Ebből az időből való az a megállapítása, hogy a gépek melegedését nem 
az áramsűrűség, hanem a felületegységre eső hőmennyiség határozza meg. 

Első szabadalma egy önműködő higanyos feszültségszabályozó (1884) 

Fia ta l éveinek a legfontosabb fejezete azonban a t ranszformátor fel-
találása nemcsak jelentőségénél, hanem annál a sok vitánál fogva is, mely e 
téma elsőbbsége körül keletkezet t . I lyen korszakalkotó ta lá lmány rendszerint 
nem egyetlen ember teljesen önálló eredménye, a világ különböző pont ja in 
többen foglalkoznak a problémával, és valamit meg is oldanak belőle, de még 
egy helyen is a munkatársak közt nehéz valakinek számára a többé-kevésbé 
közösen végzet t munkában a kizárólagos elsőbbséget megállapítani. Most már , 
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szinte történelmi távlatból nézve, azt hiszem, elég egyértelműen le lehet szö-
gezni a következőket: 

Az 1884. tur ini k iá l l í táson BLÁTHY megismerkedet t GUALAHD és GIBBS 
egy évvel azelőt t szabada lmazot t elosztó rendszerével, me lyben sok 1 : 1 át-
té te lű n y i t o t t vasmagú indukciós t ekercspár pr imérje so rba volt kapcsolva , 
szekundér j éhez pedig egy-egy lámpacsopor t csat lakozott . A soros elrendezéssel 
együ t t j á ró terhelési kö tö t t ség , továbbá a ny i to t t v a s m a g ' mágnesezési és 
szórási v iszonyainak kedvezőt len volta erősen ingadozó feszültséget eredmé-
nyezet t a fogyasztóknál , a rendszer n a g y o n tökéletlen v o l t . 

BLÁTHY megfigyeléseit közölte ZiPERNOWSKYval és később DÉRivel, 
akik 1885. jan. 2-án bejelentették szabadalmukat a párhuzamos kapcsolású, 
1 : 1-től eltérő áttételű induktorok alkalmazásán alapuló áramelosztó rend-
szerre. BLÁTHY akkor már kialakult mágneses számítási tudása alapján rájött 
a zárt vasmag előnyeire, úgyhogy a két hónappal később beadott újabb szaba-
dalom, mely a zárt vasmagú transzformátort mindkét most is használatos for-
májában, tehát a köpeny- és magtranszformátort is tartalmazza, s melyben 
először fordul elő a „transzformátor" elnevezés, már BLÁTHY nevét is magában 
foglalja. Hogy a triászon belül kinek mennyi az érdeme a transzformátor fel-
találásában, arról ma már ennél többet nem igen lehet megállapítani. Hogy a 
párhuzamos rendszer és az 1 : 1-től eltérő áttétel feltalálásában BLÁTHYnak 
mennyi része volt, nem tudjuk, de a zárt vasmag feltétlenül az ő agyának szü-
lötte volt. Érdekesen írja meg VIDMAR professzor könyvében, hogy mikor ő 
1912-ben BLÁTHYt megkérdezte, hogy hármuk közül ki a transzformátor 
tulajdonképpeni feltalálója, BLÁTHY hamiskás mosollyal azt felelte: „Természe-
tesen FARADAY." 

Az ú j rendszer t a Ganz-gyár az 1885-i budapest i kiál l í táson m u t a t t a be, 
és ezzel az i t t j á r t külföldi szakemberek te l jes elismerését v ív ta ki. GALILEO 
FEHRARIS, k i 1884-ben e lőadásában i smer t e t t e GAULARD és GIBBS r endszeré t 
és annak hiányosságaira is r á m u t a t o t t , egy évvel később t a r t o t t e lőadásában a 
Ganz-rendszer t i smer te t te , k i je len te t te , hogy ez a rendszer az áramelosztás 
p rob lémá já t megoldot ta , és ezt mint a Ganz-gyári t r iász é rdemét i smer te el. 

Az ú j rendszeren a l apu ló első n a g y o b b megrendelését a gyár a r ó m a i 
Cerchi e rőműre kap ta . E m ű érdekessége vol t az is, hogy i t t j á r t ak először a 
vi lágon vá l takozó áramú generá torok — 2 db 150 és 4 db 600 lóerős egység — 
pá rhuzamosan , mégpedig BLÁTHY kísérletei a lapján. 

Az elért sikerek fo lyományaképpen t ö b b német , f r a n c i a és spanyol cég 
megszerezte az ú j rendszer kivi te lezés- jogát . Többen k i j á t s z a n i is igyekeztek a 
szabada lma t , de az ezekből eredő pereket a gyár megnye r t e , s a Ganz-tr iász 
elsőbbsége t i sz tázódot t , a m i n t azt többek köz t ARNOLD is könyvének 1910-ben 
megje len t k i adásában h a t á r o z o t t a n k i j e l en te t t e . 

Az első r ó m a i erőmű u t á n sok olasz és más külföldi vá ros adot t a Ganz-
gyá rnak megbízás t ú j te lepek létesítésére. 1889-ben már az ezredik, 1899-ben 
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a tízezredik t ranszformátor t gyár to t ták . A Ganz-gyár szál l í tot ta a Rómátó l 
26 km-nyire fekvő Tivoli vízerőmű berendezését, mely 6 db 350 LE-s tu rb iná-
jáva l a Cerchi erőmű gőzgépes generátoraival parallel já r t s m in t ilyen, akkor a 
legnagyobb volt a maga nemében. A vízturbinák önműködő fordulatszabályo-
zását ugyancsak BLÁTHY o ldot ta meg. 

A múl t század utolsó t izedében indult meg a nagy vetélkedés az egyen-
és vál takozóáramú rendszer hívei között. A Ganz-gyár, me ly az utóbbiakhoz 
ta r tozot t , ekkor hozta piacra szinkron és kommutátoros motora i t ugyancsak 
BLÁTHY számításai a lapján. A versenyben győztesen a ha rmad ik : a háromfá-
zisú rendszer diadalmaskodot t . Hogy a harc milyen éles vol t , arra jellemző 
BLÁTHY egyik kijelentése, melyet akkor t e t t , mikor az első t íz lóerős egyfázisú 
kommutá toros motora, melyet a háromfázisú motorok megfelelő versenytársá-
nak szánt, a próbaterembe kerü l t : „Morgen werde ich dieser Drehstroinschwin-
delei ein Ende machen !" Ma m á r tud juk , hogy ez alkalommal erősen t évede t t . 

De há t ki mentes a tévedésektől és balfogásoktól? BLÁTHY é le tműve 
elbírja a legobjektívabb kr i t iká t is. Ezért mind já r t megemlítek egy abba az 
időbe eső rosszul sikerült vállalkozást. Egy olasz text i lgyára t vi l lamosítottak 
egyfázissal. A motorok rossz tel jesí tménytényezője miatt a generátorok gerjesz-
tése nem volt elegendő. A végén az egész berendezést kicserélték háromfázi-
súra. BLÁTHY erre egy későbbi beszélgetésnél ezt a megjegyzést te t te: „ H a mi 
akkor t u d t u k volna, hogy mi az a cos <p, nem következett volna be ez a f i a skó . " 
A háromfázisú motorok gyár tásá t A Ganz-gyárban KANDÓ vezette be, ki 
1893-ban lépet t be oda munkatá rsu l . 

BLÁTHY hamarosan kifej lesztet te a háromfázisú generátorokat és t ransz-
formátorokat . Az első háromfázisú t ranszformátor 100 kVA-re 1895-ben ké-
szült. 1905-ben már 2000 kVA-es vízhűtéses o la j t ranszformátor t is gyár to t t ak 
és 1928-ban elérték a 45 000 kVA-t . 

Vízturbinás generátorok terén legérdekesebb a század elején a Tivoli-i 
ú j erőmű részére készült 7 db 3000 kVA 24 pólusú 45 periódusú 10 000 V-os 
egység, a 4 db manojlovaci és 4 db subiacoi 30 000 V-os generátor, melyek 
1905-től a második világháborúig még üzemben voltak, bizonyságául a n n a k , 
hogy BLÁTHY szigetelési módszere milyen magas fejlettségi .fokon állt. 

Az almissai 1911-ben épült 16 000 kVA-es és 1928-ban épül t 26 000 kVA-es 
hidrogenerátorok akkoriban csúcsteljesítménynek számí to t tak . 

Az első gőzturbinák 1500 fordulatra készültek. Ezekhez BLÁTHY 1903-ban 
készítette első négypólusú turbogenerá torá t . 1908-ban t a l á l t a fel a hüvelyes 
pólus szerkezetet, melyben a póluscsavarok nem keresztmetszetükkel, hanem 
hosszmetszetükkel vehetők igénybe, s így sokkalta nagyobb röperő legyőzésére 
alkalmasak. Ilyenek a kelenföldi erőmű 1926-ban készült 44 000 kVA-es négy-
pólusú generátorai is. 

A kétpólusú turbogenerátorok forgórészét BLÁTHY az általánosan hasz-
nál t radiális horonyrendszertől eltérően párhuzamos hornyokkal lá t ta el, 
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m e r t ezt t a r t o t t a a legegyszerűbb és legrobusztusabb s így legüzembiztosabb 
megoldásnak, amit az erőművek generátorainál mindig a legdöntőbb szem-
pon tnak tek in te t t . Mikor STODOLA, a nagy gőzturbina-szakértő, ezt a szerkeze-
te t meglát ta , így kiáltott fel: „Endlich Mechanik", azt aka rva ezzel kifejezni, 
hogy végre olyan szerkezet, mely a tökéletes mechanikai megoldást legalább 
olyan fontosnak t a r t j a , mint a villamos szempontokat , ami t a 3000 ford.-nál 
keletkező rendkívüli igénybevételek meg is követelnek. 

Tényleg, bár 1935-ig a Ganz-gyár 1 500 000 kVA összteljesítményű 
turbogenerátor t gyár tot t , sem addig, sem azóta egyetlenegy forgórésszel sem 
tö r t én t üzemi baleset. 1925-ben elkészült Cellina (Olaszország) részére az első 
44 000 kVA tel jesí tményű generátor , ami akkor 3000 fordula t ra csúcsteljesít-
m é n y t j e l e n t e t t . Ez sajnálatos módon a gyári próbák közben szétrepült , a forgó-
rész hosszában végighasadt. Ennek az oka bebizonyí thatóan anyaghiba vol t . 
Hogy BLÁTHY milyen biztos volt szerkezetének jóságában, m i sem bizonyí t ja 
j obban , mint hogy ezután a katasztrófa u t á n a pótlásul készült ú j forgórészt 
minden más oldalról jövő „ j ó t anács" ellenére, hajszálra azonos méretekkel 
készí t te t te el. Nemcsak ez a gép, hanem azóta még 8 azonos méretű forgórész 
készült , ebből 2 a kelenföldi erőműben, a több i külföldön mos t is üzemben van . 
Ezzel beigazolódott, hogy a szerkezet tökéletes, az első forgórész anyaga vol t 
rossz. 

A 30-as évek nagy gazdasági válsága a nagy létesí tmények fejlődésének 
nem kedvezett . Ehelyett BLÁTHY élete utolsó éveiben a t u rbo forgórészek 
folyadékkal való hűtésével foglalkozott, de csak szabadalmi bejelentés szüle- -
t e t t , kivitelre nem került sor. 

A nagy generátorok mel le t t B L Á T H Y t legjobban a más ik véglet, a kis 
számlálók érdekelték. Dolgozószobájában mindig több számláló volt felszerelve, 
melyekkel ál landóan kísérletezett. Már 1889-ben forgalomba hozta szabadalma-
zo t t indukciós wattóraszámlálói t , melyek egységsúlyát 20 kg-ról 1934-ig 
1,3 kg-ra csökkentette. Ő vezet te be a számlálók hitelesítésére a sztroboszkópos 
e l j á rás t . 

Nem hagyhatók említés nélkül még a következő műszaki eredményei : 
Még a 80-as években elkészítette az első hornyos a r m a t ú r á j ú egyenáramú 

gépet . Számítással követte és szétválasztot ta a hiszterézis- és Foucaul t -áram 
veszteségeket. Felismerte a t ranszformátorlemezek öregedését, a lumíniummal 
való ötvözéssel ezt megjav í to t ta és a vasveszteséget 40%-ka l csökkentet te . 
(A szilíciumos lemezek a századforduló ide j én lettek ismertek.) 1900-ban a 
párizsi világkiállításon Grand Pr ix- t nyert egy tör t hornyos tekercselésű (40 
pólus, 288 hornyó) generátorral . Ilyesmi akkor még ismeretlen volt. 

Utolsó nagy műve a villamos mozdonyok fázisváltója vol t . KANDÓ halála 
u t á n a Budapest—Hegyeshalom-i vonal akkor még csak papí ron létező fázis-
vá l tó j á t teljesen átdolgozta, és párat lan méretezési készségével a gép kihasz-
nálását lényegesen fokozta, amellet t üzembiztosságát annyira tökéletesí tet te , 
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hogy ez a r endk ívü l bonyolu l t gép az a k k o r i és későbbi fáz isvál tós mozdonyok-
n a k legmegbízhatóbb része l e t t , mellyel üzemzavar úgyszólván sohasem fo rdu l t 
elő. Egy ú j a b b , nagyobb fáz isvál tó kérdése még halálos ágyán is foglalkoz-
t a t t a . 

Ez BbÁTHYnak m i n t mérnöknek élettörténete. 
Ez a kép azonban n a g y o n hiányos B l á t h y n a k m i n t mérnöknek a jellem-

zése nélkül . Mint BLÁTHY u to lsó évt izedében közvet len munka t á r s a , bá to r 
vagyok ezt s a j á t személyes benyomása im és t a p a s z t a l a t a i m a l a p j á n fel-
e levení teni . 

Szer intem BLÁTHY szellemi képesjptnaSas legkimagaslóbbika, m i n t már 
eml í t e t t em, a rendkívül i t i sz tán lá tás , gyors á t tek in tés , a problémák vele jének 
felismerése és a végsőkig va ló egyszerűsítése volt . (Hiszen a tekervényes u t a k a t 
á l t a lában az vá lasz t ja , ak i az egyenes u t a t nem ta l á l j a meg.) Gyak ran vol t 
a lka lmunk csodálni , hogy o lyan kérdésre, melyen t ö b b e n napokig t ö r t é k fe jü-
k e t , úgyszólván első ha l lás ra megta lá l ta a helyes és egyszerű megoldást . 

Csak m i n t ennek j e l l emző pé ldá já t m o n d o m el azt az esetet , mikor a gyár-
b a n fe lve tődöt t az a f e l ada t , hogy mi a k ö b t a r t a l m a a n n a k a tes tnek, me ly ké t 
azonos á t m é r ő j ű és egymás t derékszög a l a t t á tdöfő henger esetében a k é t hen-
gerrel közös. Többen n e k i l á t t u n k és több-kevesebb differenciál és in tegrá l -
számítás segítségével egyenkén t meg is o ldo t tuk másnap ra .Mikor BLÁTHYnak 
fe lad ták a f e l ada to t , alig 5 percnyi gondolkodás u t á n r á v á g t a az e r e d m é n y t : 
h a a hengerá tmérő = D, a kérdéses t e s t k ö b t a r t a l m a 2/3 Z>3. Hogyan j ö t t rá 
i lyen gyorsan a helyes e redményre? Köve tkező gondola tmenet te l . H a a két 
henger, m o n d j u k , egy f e k v ő keresztet képez , a kérdéses t e s t oldal- és előnézete 
kör , felülnézete pedig és m i n d e n vízszintes metszete is a kör köré ír t négyze t . 
Tehá t a kérdéses test k ö b t a r t a l m a úgy viszonylik a gömbéhez , mint a négyze t 

л 
t e rü le te a bele í r t köréhez, t e h á t 4 : n . A gömb köb t a r t a lma-—!) 3 , t e h á t ezé a 

6 
2 

t e s t é D 3 . Ez igazán egyszerű Kolumbusz to jása , csak meg kellett l á t n i . 

Gyors á t tekin tése fő leg két vona tkozásban emel te őt legtöbb k a r t á r s a 
fölé. Egyrészt nem szere te t t mások által levezete t t bosszú képletekkel ba j lódn i , 
nem is b ízo t t azoknak m i n d e n esetben va ló érvényességében, hanem vissza-
m e n t , ahogy mond ják , Á d á m h o z és É v á h o z , s a gondola tmenete t és számí tás t 
az ado t t esetre a lkalmazva magának leveze t te . így sok előítéletszerű t évedés t 
elkerül t . E z t az el járást megengedhe t te magának , m e r t minden oly gyorsan 
m e n t nála, hogy mások ese t leg észre sem ve t ték , hogy ő mindezt fejben elvé-
gezte és m á r visszaérkezet t Ádám— É v á t ó l . A másik erőssége, mely a mos t emlí-
t e t t módszer t is lehetővé t e t t e , kápráza tos fejszámoló készsége vol t , hiszen 
enélkül a gyors á t tek in tés n e m is let t vo lna képzelhető. Soha logarlécet vagy 
m á s segédeszközt nem haszná l t , fe jben gyorsabban és pon tosabban számolt , 
m i n t más a logarléccel. I gyekez tünk r á j ö n n i , milyen „ t r ü k k ö k k e l " dolgozik a 
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fejszámolásnál . Kérdésemre elmagyarázta, hogy minél t ö b b alapműveletet 
(szorzást, h a t v á n y t stb.) ismer valaki kívülről, annál könnyebben fog ta lá ln i 
a fe ladathoz közelálló ismert a lapművelete t , melyből azután százalékos á t -
számítással gyorsan megkapja az eredményt . Persze ehhez n a g y gyakorlat és 
nagy számolási készség kell. Kérdeztem, hogy olyan műveleteknél is, ahol 
8—10 számjegyről van szó, ezt a módszert alkalmazza-e. „Nem—fele l t e—i lyen-
kor már dolgozni kell ." Ez alat t azt értet te, hogy végig kell számolni mégpedig 
fejben, vagy legfeljebb egy kis papírszeletre fel írni : a végeredményt ! Valószínű-
leg akkor is így működöt t az agya, mikor egy varietében egy számolóművészt 
zavarba hozott azzal, hogy mindig előtte b e m o n d t a az e redményt . 

Vagy amikor — már utolsó éveiben — elmesélte, hogy előző este nem 
tudo t t aludni, s akkor az éjjeli szekrényén ta lá l t cédulára fel ír ta a számok ha t -
ványai t , úgy mint 22 = 4, 33 == 27, 44 = 25 6, 55 = 3125 s tb . egészen 1212-ig! 
Másnap pedig, szinte gyerekes örömmel ú jságol ta , hogy már 1313 is meg v a n ! 
A cédulát odaadta egy munka tá r sának , hogy hallgassa ki. A vizsga hibát lanul 
s ikerül t . 

Számításainak és konstrukcióinak bázisá t néhány kis papírcédula ké-
pezte, melyeket t á rcá jában hordo t t , s melyekre mágnesező görbe (táblázato-
san !) és néhány más alapvető számadat volt feljegyezve. Ez vo l t az ő „ H ü t -
t e " - j e . 

Azonban nemcsak a számolásban muta tkozo t t ez a gyors át tekintőkész-
ség, hanem mint konst ruktőr és méretező is az egyszerű, robusztus , de súlyra 
mégsem nehéz megoldásokat kereste és ta lá l ta is meg, mindezeknek szinte 
természetes velejárója volt a szerkezet megbízhatósága, üzembiztossága. 

Sokat olvasott , de ezzel sem tö l tö t t sok időt , hihetetlen gyorsan megtalál ta 
a lényeget, a „kör í t é s" már nem érdekelte. Pára t lan emlékezőtehetségével 
mindezt el is rak tároz ta , épp úgy, mint ahogy a több évtizeddel azelőtt készí-
t e t t nagyobb gépeinek úgyszólván minden fon tosabb méretére emlékezett . 
I rodalmi műveltségét elősegítette szinte tökéletes német, f r anc ia , angol és 
olasz nyelv tudása . Ü maga irodalmilag csak egészen fiatal k o r á b a n tevékeny-
kedet t , legérdekesebbek 1896-ban a járulékos veszteségekről (load loss) szóló 
a lapvető közleményei voltak. 

Bár nem tar tozik a műszaki részhez, de ezzel feltétlenül rokon sakkozó 
t udománya . Már emlí tet t adot tságai után nem csodálatos, hogy specialitása 
a soklépéses sakkfeladványok vo l t ak . Pl. fehér indul és 125 lépésben m a t t o t 
ad . Rekord ja egy 300 lépéses végjá ték volt. Már 1890-ben megjelent Leipzigben 
„Vielzügige Schachaufgaben" című könyve. 

Se vége se hossza nem lenne, ha nemcsak mint mérnökről, hanem m i n t 
emberről is minden vonatkozásban meg akarnánk róla emlékezni. Rendkívül 
színes volt egyénisége és élete is. Legfőbb jel lemvonása mint embernek is a 
nagyvonalúság vol t . A pénzt könnyen kereste, könnyen el is kö l tö t t e . A transz-
formátor szabadalommal a feltalálók egyenként 1 millió akkori for in tot keres-
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tek (ez t a l án 50 mostani milliónak felelne meg). Ez a horribilis vagyon élete 
végéig tel jesen elfogyott . Nemcsak azér t , mert nagy részét hadikölcsönbe fek-
tet te , hanem gyönyörű buda i vi l lá jának eladása u t á n a Hungária szállóban 
ta r to t t lakosztálya is sok pénzbe kerül t , és mindig vo l tak költséges passziói: 
hol kutyatenyésztő vol t , a legszebb f a j kutyái neki vol tak , hol bicikl igyűjtő 
(egy időben többszáz legkülönbözőbb t ípusú kerékpár ja is volt), m a j d pedig 
az idők haladtával szenvedélyes autózó s mint ilyen az akkori magyar autó-
klub alelnöke volt. Ezeken a já rműveken rengeteget utazot t , főképp Olasz-
országot ismerte úgy, min t a tenyerét . Az utazást azonban saját bevallása 
szerint legjobban biciklin élvezte, mer t annak a sebessége nem akadályozta a 
t á j szépségeinek maradék ta lan élvezetében. 

Az embereket mindig csak egyéni értékük szerint ítélte meg% A Ganz-
gyárban t a l án legszívesebben beszélgetett el egy nagy tapaszta la tú , szókimondó 
művezetővel, s miat ta esetleg a vezérigazgatót is megvára t t a . A Hungár iában 
évente ado t t nagy fogadóest jein pedig az Autóklub révén megismert arisztokra-
ták mellett esetleg egy fodrászsegéd foglal t helyet, ak i t egy kültelki kávéház-
ban mint jó sakkozót i smer t meg. 

Az anyagiakon felül erkölcsi sikerei is nagyok vol tak . Mind a budapest i , 
mind a bécsi műegyetem tiszteletbeli doktor rá ava t ta , 1927-ben pedig a Magyar 
Tudományos Akadémia választotta t a g j á v á . Több bel- és külföldi k i tünte tés-
ben részesült. Jellemző az akkori időkre, hogy az udva r i tanácsosságot, mellyel 
a méltóságos cím jár t , nem a t ranszformátorér t vagy egyéb nagy műszaki alko-
tásáért adományozták neki , hanem egy kutyakiál l í táson nyerte meg mint 
ebtenyésztő, a jelenlevő Ferenc József elismerését. 

Hogy az üzletfelek szemében milyen presztízse vol t , arra jellemző, hogy 
egy olaszországi ú t j a alkalmával szóbelileg nagy rendelést adtak á t neki a 
Ganz-gyár számára. Mikor a garancialevelet említette, azt mondták, hogy egyet-
len kikötésük van: hogy BLÁTHY tervezze meg a megrendel t berendezést. 

Fel kell jegyezni még egy érdekes mondását . Mikor 50 éves szolgálati 
jubileuma alkalmával működését mé l t a t t ák , azt mond ta , hogy túlbecsülik 
érdemeit. Mert amikor ő az elektrotechnikával foglalkozni kezdett , az olyan 
volt, min t egy őserdő. Csak egy jó fejsze kellett s amerre az ember sú j to t t , 
hatalmas szálfát dön the te t t ki. Ma már napokat lehet menni anélkül, hogy egy 
fűszálat ta lá lna . Ez persze túlzottan szerény ki jelentés volt, m e r t hiszen 
kevesen vol tak akkoriban is, akik olyan „fejszével" rendelkeztek, m i n t ő. 

A második vi lágháború kitörését még megérte. Szent meggyőződése volt, 
mikor a t ámadók kezdet i sikereit ha l lo t ta , hogy a háborút és egyál ta lán a 
világ polit ikai kérdéseit nem az ál lamfők és a hadseregek, hanem a gazdasági 
adottságokon kívül a tudósok és a technika v ívmánya i fogják eldönteni. 

K i tűnő fizikuma, f iatalos mozgása csak élete u tolsó hónapjaiban kezdett 
lankadni, szellemi alkotóképessége pedig utolsó nap já ig tökéletes vol t . A szana-
tór iumban, hová vonulnia kellett, á l landóan re ferá l ta to t t magának, és 79 éves 
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fejében, mindig ú j abb gondolatok születtek. Egyik napon, 1939. szeptember 
25-én észrevettem, hogy a szokottnál fá rad tabb . Ez t be is va l lo t ta és kérte, 
hogy az eszmecserét máskor folytassuk. Másnapra kiszenvedett . 

A fővárosban utcá t neveztek el róla. Az ugyancsak az ő nevét viselő 
technikum udvarán szobrot emeltek emlékére. A Magyar Elektrotechnikai Egye-
sület legutóbb alapí tot t ki tüntetésének a Bláthy-díj nevet adta . Ezek a kegye-
letes tények azonban csak azt biztosí t ják, hogy neve ne menjen feledésbe. 
De ha azt akar juk , hogy élete műve minél tovább éljen, nekünk, követőinek 
igyekeznünk kell az ő szellemében dolgozni. Lángelméjét nem örökölhettük 
tőle, de ha munkamódszerét : a t iszta logikus műszaki gondolkodást és a szer-
kezetek á t tek in the tő egyszerűségét és ennek következtében megbízhatóságát 
á tve t t ük tőle és alapelvünkké t e t t ük , ezzel nemcsak az ő emlékét őriztük meg, 
hanem a magyar műszaki fejlődés helyes i rányát biztosítottuk.* 

* Megjegyzés: B lá thyró l születésének 100. évforduló ja a lkalmából megemlékeze t t LISKA 
József profeszor A Magyar T u d o m á n y b a n , GOHÉR Mihály pedig az E lek t ro techn ikában és A 
Villa inosságban. 





Dr. YIDÉKY EMIL (1879—1960) 

Dr . T E R P L Á N Z É N Ó 

A magyar fogaskeréktudomány idős kort megért nagynevű tudósa 1960. 
november 12-én h u n y t a le örökre szemét. Egy a pedagógiában, a szerkesztő 
asztalon, a műszaki szakirodalom fejlesztésében, a gyárban egyaránt jára tos 
kiváló gépészmérnök távozott az élők sorából, aki szakmaszeretetén tú l 
Budapes t Gellérthegyének szerelmese volt, o t t is lakot t több mint félévszáza-
don á t , s annak rendezéséért, parkosí tásáért , ú thálózatának fejlesztéséért 
nagyon sokat fá radozot t . 

1879. február 18-án született Budapesten. A századfordulón szerzett 
gépészmérnöki oklevelet a budapest i műegyetemen. Mindig nagy szeretettel 
emlegette kiváló műegyetemi t aná ra i t : ASBÓTII Emi l t , BÁNKI Donátot , CZAKÓ 
A d o l f o t , ILOSVAY L a j o s t , KHERNDL A n t a l t , KÖNIG G y u l á t , RADOS G u s z t á v o t , 
REJTŐ S á n d o r t , RÉTHI Mór t , WARTHA V incé t és WITTMAN F e r e n c e t . E g y é v e n 
át a budapest i Állami Gépgyár (MÁVAG) mozdonyosztályán volt tervező 
mérnök. E munkakörben a grafosztat ika akkor ú j élveit a lkalmazta sikerrel. 
Már 1901 őszén SCHIMANEK Emil professzor, akkor a „Gépelemek és emelő-
gépek" tanszékének vezetője, meghívta tanársegédnek. Ekkor kezdet t az egyik 
legfontosabb gépelemmel, a fogaskerékkel beha tóbban foglalkozni. 1902-től 
műegyetemi állásával párhuzamosan a Fővárosi Iparrajz iskolában géprajzot 
t an í to t t mintegy húsz éven át. A műegyetemen 1904-ben ad junktussá lépet t 
elő, és a tanszék géplaboratór iumában a Bánki-gázmotorok kísérleteit és más 
kalorimetrikus méréseket i rányí tot ta . Már mint f i a t a l mérnök műszaki tanács-
adó a budapest i Tejgazdasági Gépgyárban (Bachman és Társa), és így tanul-
m á n y u t a t tehetet t a svédországi „ F o r t u n a " te jszepará torgyárban, ahol egy 
nagysebességű tengely gyors szerkesztésmódját azonnal elfogadták és alkal-
maz ták . 

1907-ben SCHIMANEK professzor más tanszéket vet t át, és a „Gépelemek 
és emelőgépek" tanszékének professzora CSERHÁTI J enő lett . Erre az időre esett 
a villamos közúti va su t ak elterjedésével a fogaskerekek nagyobb jelentőségűvé 
válása. Professzorától VIDÉKY azt a feladatot kap ta , vizsgálja meg, hogy a 
miskolci és a pozsonyi villamosok nagyfordulatszámú fogaskerekei miért men-
nek oly rohamosan tönkre . Már az egyetemi hal lgatók ra jz termi gyakorlatai-
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n a k vezetése során r á j ö t t az evolvens-geometria akkor még ismeret len olyan 
törvényszerűségeire , amelyek a századforduló u t á n megje lent Pfauter -gépekkel 
generált fogaskerekek gyár tásához nagyon fon tosak le t tek . Másrészt felhasz-
nálva az alámetszés elkerülésére kidolgozott módszeré t , sikerült a vi l lamosok 
h a j t ó m ű v e i b e n a fogaskerekek é l e t t a r t a m á t messzemenően növelni . A fogas-
kerekek tönkremenésének azonban az alámetszés (az ún . előállítási in te r fe ren-
cia) csak az egyik oka vol t . A megvizsgál t fogak felszíni viszonyai a felületi 
feszültség v izsgá la tá t iniciál ták. E kérdésben VlDÉKYnek — sa já t elbeszélése 
szerint- — m u n k a t á r s a , KÁRMÁN Tódor , akkor tanársegéd (ma vi lágszerte 

ismert , Amer ikában élő tudós) ado t t t anácso t , amikor felhívta f igye lmé t a 
berl ini R . STRIBECK professzornak a r ra a módszerére, hogy a golyóscsap-
ágyak felület i feszültségeinek vizsgálatához H. HERTZ egyenleteit haszná l t a fel. 
VIDÉKY á th ida l t a azokat a nehézségeket , amelyeket a Hertz-kísérletek absz t rak-
ciói j e len te t t ek a kapcsolódó fogaskerekek szempont jábó l . Elmélet i és kísérleti 
v izsgála ta inak e redményét foglal ta össze az osztrák mérnökegylet fo lyói ra tá-
n a k az 1908. évfolyam 36. sz.-ban. Ezen német nyelvű t a n u l m á n y első l a p j á n a k 
f ényképmáso la t á t a 463. old.-on b e m u t a t j u k . A vi lágon kevesen t u d j á k , hogy a 
m a i megszokot t , felület i feszültségre v é g r e h a j t o t t fogaskerék-méretezés első 
e l indí tója éppen ez a cikk vol t , amelye t jóval később, 1926-ban a fogaskerék-
gyá r t á snak a világon egyik legnagyobb szaktekin té lye , M. MAAG Vidékyhez 
í r t levelében így foglal t össze néme tü l : , ,Die En twick lung der Zahnräder -
berechnung in der Prax i s im grossen u n d ganzen sich nach Ihren Grundsä tzen 
vollzogen h a t . " 

Hasonlóképpen kedvező volt a svá jc i H. RiKLivel a Z. f . Y D I - b e n folyt 
polemizálása. Viszont A bécsi A. SCHIEBEL professzorral tö r tén t levélvál tása i 
nem veze t tek e redményre . 
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A tízes évek elején k a p t a a budapes t i Műegyetem a műszaki d o k t o r a v a t á s 
jogá t . VIDÉKY az elsők közö t t szerzett egyetemi dok to r i címet ,,A fogaskerék 
m o n o g r á f i á j a " című disszer tációjával , k i t ű n ő minősí tésű szigorlattal . Ugyan-
ebben az időben az 1912-ben e lhunyt CSERHÁTI professzor h e l y e t t , az ú j 
professzor kinevezéséig, VIDÉKY kapo t t megbízást t e l j e s hatáskörű helyet tesí-
tésre . Ekkor je lent meg „ F o g a s k e r e k e k " című két k ö t e t e s szak- és t a n k ö n y v e , 
amelynek első köte te t u l a jdonképpen dok to r i disszer tációját , másod ik kötete 
pedig a fogaskerekek g y á r t á s á t t a r t a l m a z z a . 

1911-ben a cs igamaróval tö r ténő megmunká lás geometr ia i sa já tosságai-
val fogla lkozot t , és önálló ku t a t á s i e redményei t a „ M a g y a r Mérnök és Építész-
egylet Köz lönye" c. fo lyó i r a tban közöl te . 

1913-ban egyetemi m a g á n t a n á r , később c. n y . r k . t anár l e t t , viszont 
a megüresede t t „ G é p e l e m e k " tanszékre HERRMANN Miksa Selmecbányái fő-
i s k o l a i t a n á r t nevezték ki , ViDÉKYt pedig budapes t i p á l y á z a t a a lap ján a Selmec-
bányá i Bányásza t i és Erdésze t i Főiskolára h ívták m e g t aná r rá . Mivel ugyan-
akkor Budapes t en a Főváros i Iparra jz iskolához is m e g h í v t á k igazgatóhelyet-
tesnek, családi körü lményei t és képzőművészet i h a j l a m á t is f igyelembe véve, 
Budapes ten m a r a d t . 

Műegyetemi p á l y a f u t á s a ezzel m é g nem s z a k a d t meg, m e r t a beteg 
HERRMANN professzort m é g két évig ő he lye t t es í t e t t e . 

E hosszú a d j u n k t u s i , m a j d he lye t tes tanszékvezető i ténykedés a l a t t sok 
kiváló t a n í t v á n y a volt , akikről mindig a legnagyobb szeretet tel ny i l a tkozo t t , 
és akiket pá lyá jukon t á m o g a t o t t . Ezek közé t a r tozo t t a már emlí te t t KÁRMÁN 
Tódor, t o v á b b TETTAMANTI Jenő (selmecbányai , m a j d soproni professzor), 
PATTANTYÚS Á. Géza (először u tóda az a d j u n k t u s i állásban, m a j d pro-
fesszor a budapes t i „Vízgépek és emelőgépek" tanszékén) , VEREBÉLY László 
(később ugyancsak kiváló professzor a budapes t i „V i l l amosművek" tanszékén) 
és VÁMOSSY Káro ly (aki a Ganz Vagon és Gépgyár igazgató ja l e t t ) . 

Az első v i l ágháborúban ka tona vo l t . 1919-ben k e r ü l t haza angol fogság-
ból. Ekkor kezdte összeáll í tani a „ G é p i p a r i ábrázoló m é r t a n " című könyve t , 
amelyet főleg a m u n k á s o k t a t á s fej lesztése érdekében á l l í to t t össze. 

1922-től haláláig a svéd S K F gördülőcsapágygyár műszaki t a n á c s a d ó j a . 
Egye temi m a g á n t a n á r i e lőadásai t k i t e r j e sz t i a golyócsapágyakra is . 1924-ben 
az „ In t e rna t iona le r S t rassenbahn u n d Kle inbahn V e r e i n " kongresszusán oly 
sikeres e lőadást t a r t o t t a gördülőcsapágyak időszerű kérdéseiről, h o g y nagy 
svéd k i tün te tésben részesül t . 

A húszas években egyébként a fogaskerekek és a gördülőcsapágyak ta -
nu lmányozásáva l pá rhuzamosan a szerkezet i anyag homogeni tás i fokának 
foga lmával , számér tékével , va lamint fotocellás mé ré s i lehetőségével foglal-
kozot t , amelye t németü l (1924) közölt . 1926-tól m e g h í v o t t előadó a Közgazda-
sági Egye temen , ahol n é h á n y éven á t „Műszaki enc ik lopédia" c ímen t a r to t t 
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előadásokat . 1926-ban je len t meg a Y D I Maschinenbau-ban a Bach-féle fogas-
kerék-méretezésről írt k r i t i k á j a . 

1928-tól a svájci Maag Zahnräder A . G. műszaki , s ezzel p á r h u z a m o s a n 
1927—1951 közöt t a m a g y a r Ganz V a g o n és Gépgyár műszaki t a n á c s a d ó j a . 
1928-ban a V D I meghívására F r a n k f u r t a. M.-ben t a r t o t t előadást a fogas-
kerekek időszerű kérdéseiről. 1930-ban sikertelenül p á l y á z t a a b u d a p e s t i Mű-
egyetem III. Gépszerkezet tani t anszékének professzori á l lását . 

Ganz-gyár i szakértői munkássága nagyon gyümölcsöző volt. E k k o r dol-
gozta ki ugyanis a gyár ú j motorkocs i j a inak ha j tóműve ihez sa já t fogazási 
rendszerét , t o v á b b á e h a j t ó m ű v e k h a t á s f o k á n a k új mérés i e l járását . 

Fogazási rendszere (amelyet a m a g y a r szakirodalom ma m á r ál talá-
ban Hungar ia - fogazásnak nevez) mai ér te lemben á l l andó fejhézagú, á l ta lános 
fogazás. E n n e k kidolgozásához szüksége vol t olyan — m a már köz i smer t — 
evolvens-tr igonometriai összefüggésekre, melyek akkor még sehol s e m jelen-
t ek meg a szakcikkekben vagy a szakkönyvekben . Lényegében az a lámetszés i 
ha tá r fogszámná l kisebb fogszámú ke rekekre az a lámetszési teljes helyesbí tés 
( total-korrekció) felét haszná l t a , ha a t enge ly t áv nem e lő í r t ; adott t enge ly t áv -
hoz azonban megengedte a kapcsolószámmal kor lá tozot t nagyobb kapcsoló-
szögeket és i lyenkor a profileltolások összegét a fogszámokkal fo rd í to t t a rány-
ban osz to t ta fel; ha v iszont mindké t ke rék nagyobb az alámetszési ha tá r -
fogszámnál , akkor elemi, azaz Willis-féle fogazást j a v a s o l t . 

U j ha tás fokmérésének lényege a m a már főleg ku t a t á sokhoz á l t a l ánosan 
használ t , ún . v isszahaj tásos elv volt torz iós befeszítéssel. 

A Hungar ia- fogazás számításá t a magyar Ganz-gyár haszná l t a , és a 
h a j t ó m ű v e k fogaskerekeinek jó üzemi tu la jdonsága i , hosszabb é l e t t a r t a m u k 
n y ú j t o t t á k az elmélet gyakor la t i b i zony í t á sá t . A siker t e h á t hazai szempontbó l , 
a gyáron belül tel jes volt . Nemzetközi szempontból m á r n e m volt i lyen kedvező 
a helyzet . Amikor nem sokkal halála e lő t t VlDÉKYt megkérdez ték , m i é r t nem 
publ ikál ta számítási e l j á rásá t az 1933-ban angol nye lven ír t (The ra t ional i sa-
t ion of gear cut t ing) s a j á t kiadású do lgoza ta előtt, e l m o n d t a , hogy fogazás-
számítási rendszerét két kül földi gyá rnak is fe la ján lo t ta , azok el ismerték rend-
szerének előnyei t , használhatóságát , de anyag i érdekeik mia t t nem k í v á n t á k 
á tvenni , el lenben nagyobb összeget k í n á l t a k fel a szerzőnek, ha fogazási számí-
tás i rendszeré t nem pub l iká l j a . VIDÉKY ezeket az a j á n l a t o k a t nem f o g a d t a 
el, hanem s a j á t maga a d t a ki fogazásrendszeréről készített do lgoza tá t 
1933-ban. 

Másik csalódás is é r t e VlDÉKYt, mégpedig E. BUCKINGHAM k ö n y v é n e k 
1937-ben t ö r t é n t megjelenése u t án . Mivel ugyanis VIDÉKY nem talá l t h iva tko -
zást sem n é m e t , sem angol nyelvű s a j á t dolgozataira, a k ö n y v olvasója aka ra t -
lanul BucKiNGHAMnak t u l a j d o n í t o t t a bizonyos kérdésekben a p r io r i t á s t , 
sőt a néme t nyelvű k iadásban egyenesen az olvasható , hogy BUCKINGHAM 
1920-ban először a lka lmazta a Her tz- fé le egyenleteket fogaskerekek mérete-
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zésére. Erre VIDÉKY levélben küldte el fon tosabb cikkeit, de választ n e m 
k a p o t t . 

1935-ben a Fővárosi Iparrajziskolától nyugalomba v o n u l t , és idős korá-
ban csak szakértősködéssel foglalkozott és szakcikkeket í r t . 

A második világháború u t á n , a Magyar Tudományos Akadémia 1952-ben 
tudományos m u n k á j á n a k elismeréseként a műszaki tudományok doktora 
tudományos fokoza t ta l illette. Ebben az időben továbbfo ly ta t t a a fogaskerekek 
elméletének tanulmányozásá t . Az 1950. évi akadémiai nagygyűlés gépészeti 
szekciójában Budapes ten a m a g y a r fogaskerékszakemberek e lőt t „A súrlódás 
analízise fogaskerék szempont jából" c. előadást t a r to t t . E sorok írója megható-
d o t t a n emlékezik vissza arra a szeretetteljes és tisztelettel te l i tapsviharra , 
amellyel a magya r és a nemzetközi fogaskerék-szakemberek doyenjét szinte 
nem akarták elengedni az előadói emelvényről. Ez az akadémiai ülésszak 
egyébként VIDÉKY hazai követőinek, t an í tványa inak magasszívonalú előadá-
sait , hozzászólásait is t a r t a lmaz ta . VÖRÖS Imre professzor bevezető előadásához 
r a j t a k ívü l BOTKA I m r e , HAAG Dezső , JUREK A u r é l , JUREK J e n ő , VARGA J ó z s e f 
és az azóta sa jná la tos módon ugyancsak e lhuny t SZENICZEI Lajos szól tak 
hozzá. Ezen az ülésen m u t a t t a be VARGA professzor az azó ta híressé v á l t 
Ganz—Botka-féle hármas kiegyenlítésű fogazást , BOTKA pedig azt az ún. felső 
interferencia jelenséget, amelyet azóta külföldi fogaskerékszakemberek köny-
veikben, cikkeikben gyakran idéznek. 

VIDÉKY az utolsó tíz évben a fogaskerekek fordulatszámának rohamos 
növekedése m i a t t , a teljes folyadéksúrlódású kenés megvalósításának feltételei-
vel foglalkozott, amit a Magyar Tudományos Akadémia idegen nyelvű Ac ta 
Technica c. k iadványában , a magyar nyelvű akadémiai műszaki osztályközle-
ményeiben, a , , G É P " c. folyóiratban, és a n é m e t Maschinenbautechnik folyó-
i r a tban megjelent cikkei bizonyí tanak. 

Összefoglalva azt rögz í the t jük tudományos munkásságából, hogy sok-
oldalú és sokirányú tevékenységéből (amely k i t e r j ed t tengelyek grafikus mére-
tezésére, a szerkezeti anyag homogenitási f o k á n a k meghatározására és mérésére, 
a gördülőcsapágyak erőjá tékának, illesztésének és tűrésének vizsgálatára, a 
géprajz és az ábrázoló mér t annak a maga ide jében korszerű okta tás i mód já ra ) , 
mégis legtöbbet a különböző fogaskerekek geometriai viszonyaival , számítás-
módjával , méretezésével, gyártástechnológiai kérdéseivel, üzemi jellemzőivel, 
hatásfokának mérésével, a súrlódás csökkentésének feltételeivel és a fogalmak, 
jelölések rendszerbefoglalásával foglalkozott. 

E gazdag, cikkekkel is igazolt munkából k i kell emelni az egyenes foga-
zású hengeres kerekek alámetszésének szabatos geometriai meghatározását , 
a határfogszám pontos kiszámítását , a fogaskerekek méretezését felületi igény-
bevételre, a ruga lmas fogdeformáció egyenletének levezetését (1908), a generáló 
eljárások összehasonlító vizsgálatainál a csigamaró automat ikus fejéi tompító 
ha tásának k imu ta t á sá t (1913), az állandó fe jhézagú általános fogazási rend-
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szernek (Hungaria-fogazás) kidolgozását (a valóságban 1927-ben, nyomta tás -
ban 1933-ban), a nagytel jes í tményű fogaskerék-haj tóművek hatásfokmérésé-
nek megvalósítását a befeszített , visszahajtásos módszerrel (1911), továbbá 
a t iszta folyadéksúrlódásos fogaskerékkenés kialakulásainak feltételét célzó 
ku ta tásoka t (1950). E felsorolt kiemelkedőbb munkák prioritása kétségtelen. 
A hazánkban megjelent fogaskerékkel foglalkozó szakkönyvek (HERRMANN 
Miksa „Gépelemek" (1924), SZENICZEI Lajos „Általános fogazás" (1941 és 
1955), BOTKA Imre „Egységes magyar homlokkerék fogazási rendszer" (1953), 
VÖRÖS Imre „Fogaskerekek" (1956) c. könyve, e sorok í rójának „Fogaskere-
k e k " (1957) című LÉVAI Imrével közösen írt egyetemi jegyzete, végül VAJDA 
Pál „Nagy magyar fel találók" c. könyvének 369—370. oldala méltó helyet 
biztosít VIDÉKY Emil ú t törő munkásságának. De külföldön is ta lá lhatók 
hivatkozások alapvető munkáira , ha nem is a megérdemelt mennyiségben. 
E hivatkozások közül kiemelkedik F. KALAS „Elast ische Formänderung und 
Lastvertei lung beim Doppeleingriff gerader S t i rnradzähne" című, a VDI-
Forschungsheft 406 (1941)-ben megjelent cikke, amelynek 10. és 12. oldalán 
elismeri, hogy dr. VIDÉKY volt az első (1908-ban), aki a Hertz-féle egyenleteket 
a fogfelületen keletkező nyomófeszültségek kiszámítására alkalmazta, és a 
haj l í tás i fogdeformáció kiszámítására általánosan használható formulát veze-
t e t t le a kétfogpár kapcsolószakaszán való terhelésmegoszlás meghatározása 
véget t . Az 1960-ban megjelent G. NIEMANN: Maschinenelemente. I I . kötet 
(Getriebe) című Springer-kiadású könyv 63. és 65. oldalán dr. VIDÉKY 1950 
óta idegen nyelven megjelent dolgozataira hivatkozik. Mivel a prioritás kér-
déseiben hazánkat már más szakterületen is érték sérelmek, t anúskodjék vi ta 
helyet t e nekrológ végén olvasható irodalmi összefoglaló VIDÉKY Emil munkái-
ról. Talán itt lehet megemlíteni azt, hogy nem sokkal halála előtt felkereste 
őt AIDA tokiói műegyetemi t aná r és á t n y ú j t o t t a legújabb dolgozatát, amelyben 
kú t főkén t VIDÉKY Emilre h iva tkozot t . 

Amikor mély tisztelettel adózunk VIDÉKY Emil emlékének, egyben 
búcsúzunk egy olyan kiváló gépészmérnöktől, aki életével, kiváló emberi 
tulajdonságaival , oktatói tevékenységével, szak- és tudományos munkáival 
mél tán sorolható azok közé a nagy magyar gépészmérnökök közé, nevezetesen 
ASBÓTH O s z k á r , BÁNKI D ó n á t , REJTŐ S á n d o r , HERRMANN M i k s a , KANDÓ 
Kálmán , SCHIMANEK Emil, JENDRASSIK György, PATTANTYÚS Á. Géza közé, 
akik nemcsak magyar , hanem nemzetközi szempontból is hozzájárul tak e 
t udományág fejlődéséhez. 

Azokkal a szavakkal illő talán e visszaemlékezést befejezni, amelyeket 
1959. április 28-án írt egy t anu lmánya végére: „Az utolsó évtizedek fogaskerék 
tökéletesedésének hazai tör téneté t megírni f ia ta labb kar társa imra jobb bízni, 
akik friss erővel foroghatnak az ú j világ tudományos rengetegében." 

3 0 * 
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345 1. 
B e s t i m m u n g des Wirkungsgrades v o n Zahnräde rn . Z. d . V D I 1911. 2160 1. (Hozzászólás 

H . RIKLI c ikkéhez.) 
Fogaskerekek . (Műszaki doktor i ér tekezés . ) Budapes t , 1911. P á t r i a n y o m d a . 93 1. 
Fogaskerekek foga inak gyár tása . (2 kö te t e s könyv) . Budapes t , 1912. P á t r i a - n y o m d a . 218 1. 
+ 114 1. 
A d a l é k o k fogaskerekek gra f ikus mére tezéséhez . M M É E Közi . 1912. 321—332 1. 
Kr i t i s che r Vergleich de r S t i rn rad-Bearbe i tungsweisen . Z. f. Werkzeugmasch inen u . W e r k -

zeuge. 1913. 8. sz. 362 1. 
A fogaskerekek és gördülő c sapágyaza tok . (Magán tanár i próbaelőadás . ) B u d a p e s t , 1913. 
M u n k á s o k t a t á s u n k fejlesztéséről . M M É E Közi . 1913. 550—552 1. 
I p a r o k t a t á s u n k fej lesztéséről . Pest i H í r l ap . 1913. dec. 27. sz. 
I p a r i r a jz . M M É E M u n k á s t o v á b b k é p z ő Bizo t t ságának k i adványa . 1920. 
A gördülő csapágyak ú j a b b fejlődése. M M É E Közi . 1922. 75—79 1. 
A homogeni tás f o k á n a k megha tá rozása . Technikus . 1922. 4—5. sz. 7. 1. 
Gép ipa r i ábrázoló m é r t a n . 1. kö te t . B u d a p e s t , 1923. N é m e t h J . k iad . 96 1. 
A v a s ú t i csapágyak ú j a b b fejlődése. M M É E Közi. 1923. 36—38. sz. 141—148 1. 
B e s t i m m u n g des Homogen i t ä t sg rades . Z. d. Östr . Ing . u . Arch. Vereins. 1924. 51—52. sz. 

477—480 1. 
K u g e l u. Rollenlager . (Bericht .) I n t e r n a t i o n a l e r Kongress , H o m b u r g v . d . Höhe . J a h r b u c h 

des I n t . S t r a s senbahn u. K l e i n b a h n Vereins. 
Beszámoló je lentés a gördülő és golyós csapágyakról . Vasú t i és ha józás i he t i l ap . 1925. 10. sz. 
Gördü lőcsapágyak tömí tése . M M É E . Közi . 1925. 27—28. sz. 477—480 l. 
Be i t r ag zur Berechnungsweise der S t i rnzahnräde r . V D I Masch inenbau . 1926. 8. sz. 362— 

366 1. 
A Maag-fogaskerekek, előál l í tásuk .mód ja és ellenőrző módszerei . (M. Maag e lőadásának 

ismertetése.) M M É E Közi . 1927. 289—300 1. 
A b d i c h t u n g von Walz lagern . Z. d. Ös t r . Ing . u. Arch . Vereins. 1926. 21—22. sz. 224—226 1. 
Művésze t , i pa rművésze t és t echnika . Techn ika 1926. 261—264 1. 
K ö n y v b í r á l a t K. KUTZBACH: G rund lagen u . neuere For t schr i t t e der Zahnrade rzeugung с. 

munkáró l . M M É E Közi. 1927. 92 1. 
E r ő á t a d á s o k , i l lesztések és to leranciák össz já téka , különös t ek in te t t e l a gördülő c sapágyak ra . 

M M É E Közi . 1927. 95—101 1. 
R u g a l m a s fogaskerekek . Technika . 1928. 314—316 1. 
A fogaskerék kérdések mai állása. M M É E Közi. hav i f üze t ek 1928. X I I . 
A fogaskerék m a i á l lása . Technika . 1929. 47—54 1. 
Modern fogaskerekek ha tás foka . T e c h n i k a . 1030. 145—-148 1. 
I pa rművésze t i m u n k á k nemze tgazdaság i jelentősége. M M É E 1931. „ T e c h n i k a és K ö z g a z d a s á g " 

59—62 1. 
Zu r Fragen der Cemen tmüh lenan t r i ebe . Revue des ma te r i eaux de Cons t ruc t ion du T r a v e a u x 

Publics. 1931. 
T h e Rat iona l i sa t ion of Gear Cut t ing , a n d Tables I . , I I . and III . B u d a p e s t , 1933. E g y e t e m i -

n y o m d a . 
Műipa r i é le tpá lyák . ( R á d i ó előadás.) 1933. j ú n . 28. 
A színek világa. Magy . Ipa rművésze t . 1934. 7—8. sz. 
Fogazások korr igá lása (helyesbítése) , méretezése és szabványos í tása . M M É E hav i f ü z e t e k . 

1937. 38—46 1. 
Fogaskerekek . (A PATTANTYÚS Á. G. : Gépészeti zsebkönyv I. kö t e t 35. p o n t j a . ) B u d a p e s t , 

1937. 1093—1109 1. 
Fogazáshelyesbí tő rendszerek összehasonl í tása . Technika . 1939. 213—219 1. 
H o m l o k k e r é k fogazások számí t á sa inak ellenőrzése. M M É E Közi. 1944. 127—129 1. 
A fogaskerék t á r g y k ö r jelöléseinek rendszerbe foglalása. M M É E Közi . 1944. 109—111 1. 
Fogaskerekek evolvensgeometr ia i összefüggései . Társszerző: BOTKA I m r e . 1944. 219—228 I. 
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A súrlódás anal íz ise fogaskerék szempontból . M T A Műsz. T u d . Oszt. Köz leménye i 
1951. I . k ö t . 2. sz. 146—197 1. 

Nagysebességű h a j t ó m ű v e k . Gép. 1951. 171—180 1. 
Kor sze rű nagysebességű és nagy te rhe lésű bo lygóművek tervezése. M T A Műsz. T u d . Oszt . 

Közleményei 1951. II . köt . 1. sz. 103—158 1. 
F o g a k igénybevéte le homlokkerékfogazásnál . MTA Műsz. Tud. Oszt . Közleményei 1952. 

VII . köt . 1—3. sz. 19—44 1. 
Ana lys i s of Gear F r i c t i on . Acta Technica Hung . 1953. VI . köt. 3—4. sz. 239—261 1. 
Re ibungsana lyse m i t besonderer R ü c k s i c h t auf die Verhäl tnisse bei Verzahnungen . Maschinen-

bau techn ik . 1954. 5. sz. 261—268 1. 
Homlokke rék fogazások -fe jé i tompítása . MTA Műsz . Tud . Oszt . Közleményei 1954. 

XI I . köt . 1—4. sz. 73—87 1. 
K i n e m a t i c and Geomet r ica l Calculat ions on Invo lu t S p u r Gears. Acta Technica H u n g . 1954. 

I X . köt . 3 — 4 . sz. 277—303 1. 
E v o l v e n s homlokkerékfogazások t r igonomet r i a i és k inema t ika i számí tása . MTA Műsz. T u d . 

Oszt. Köz leménye i 1955. X V I I . kö t . 3—4. sz. 225—247 1. 
T i p Relief on S p u r Gears. Acta Technica Hung . 1955. X . köt . 1—2. sz. 3—17 1. 
I n f l u e n c e of C o n t a c t Rat io on I n v o l u t e Spur Gears . Ac ta Technica H u n g . 1955. X I . k ö t . 

1—2. sz. 99—119 1. 
Die Zahnf lankenzurückse tzung v o n S t i rn radve rzahnungen . Masch inenbautechnik . 1956. 

27—31 1. 
A kapcsolószám befolyása egyenes fogú homlokkerekekné l . M T A Műsz. T u d . Oszt . 

Közleményei 1957. X X I . kö t . 1—4. sz. 1—20. 1. 
Complemen t of Gon iomet ry and P ro j ek t i ve Relat ivenesses in the I n v o l u t e Geomet ry . A c t a 

Technica H u n g . 1958. X X I I . kö t . 3—4. sz. 177—191. 1. 





E G Y R É G I M A G Y A R S Z E R S Z Á M G É P R Ő L 

S Z Ő K E B É L A 

[Beérkezet t 1960. december 19-én] 

1958-ban a Gépipari Tudományos Egyesület Szerszámgép Szakosztályá-
nak néhány t ag ja adatokat g y ű j t ö t t a régi magya r szerszámok és szerszám-
gépek tör ténet i fejlődésére vonatkozólag. 

E sorok írója A néhai Dr. VIDÉKY Emil től kapot t értékes adatok közül, 
amike t annak idején a Művelődésügyi Minisztérium Műszaki Emlékeket Gyű j tő 
és Nyi lvántar tó Csoport jának ado t t át , különösen említésre mél tónak t a r t j a 
a századforduló t á j á n az egykori budapest i Fegyvergyárban készült kúpkerék-
gyalugépet . 

Erről a gépről ma már nem áll rendelkezésre semmi hazai ada t és nem is 
t u d n á n k róla, hogy Magyarországon valaha i lyen fa j t a szerszámgépet is készí-
t e t t ek , ha a gép fényképét és leírását RALPH E . FLANDERS 1909-ben, New-York-
ban megjelent , ,Gear-Cutting Machinery" с. könyvében meg nem örökítet te 
volna. Az a körülmény, hogy erről a gépről kül fö ld i könyv tesz említést, a r ra 
enged következtetni , hogy ezt a gépet az egykori Fémáru-, Fegyver- és Gép-
gyár R.T. (alakult 1891-ben) eladásra is gyá r to t t a , mint á l ta lában azt a 40—50 
féle szerszámgépet is, amiket első sorban sa já t szükségletére készí tet t . 

A csatolt f énykép alapján csak annyit s ikerül t megállapítani erről a kúp-
kerékgyaluról ,hogy BALÁZS PÉTER gépészmérnök még látta e gépet működésben 
és t u d róla, hogy 1936-ban összetörték, VARGA FERENC művezető pedig még 
emlékszik rá, hogy jól ismerte ezt a gépet. 

A szóbanforgó és [1] alat t idézett angol szöveg magyar fordí tása: 

„ E g y budapes t i (magyarországi) cég, melynek n e v e angolul így h a n g z i k : „ K i s F e g y v e r 
és Gépgyár Részvény tá r sa ság" , sok évve l ezelőtt a 184. á b r á n b e m u t a t o t t k ú p k e r é k g y a l u g é p 
p ro to t í pus t g y á r t o t t a . E z e n a gépen a m u n k a d a r a b o r s ó az oszlókúp szögének megfe le lően 
beá l l í t ha tó az ágyon levő üreges kö ra l akú ülékben való e lmozd í t á s á l ta l . E z az ü lék a m u n k a -
da rabo r só tengelyét m i n d i g egy vona lban t a r t j a a f o r g a t ó berendezés v íz sz in tes t enge lyéve l . 
A m u n k a d a r a b tüske m á s i k végét egy fo rgó bilincs t a r t j a ezen a tengelyen. A gép felső részén 
levő mechanizmus a szerszám-orsóház, me lyen ké t f o r g a t t y ú s m e g h a j t á s ú csúszórész v a n , 
m i n d e g y i k b e n egy-egy szerszámmal. 

À csúszkákat veze tékek t a r t j á k , me lyek csuklósan v a n n a k egy t e n g e l y r e erősí tve, ú g y 
h o g y az a laposz tókúp pa lás t j ához i l leszkedjenek. Az egész mechan izmus u g y a n a h h o z a p o n t -
hoz i l leszte t t vízszintes tengely körül forog. Amikor a s ze r számok ezen a v íz sz in tes t enge lyen 
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a f o g a k közé ha to lnak , a vízszintes t enge ly mentén széjjel csúsznak a szerszámcsúszkák 
v e z e t é k é n levő u j j a k h a t á s á r a , amelyeket a vezetékek el lentétes oldalán — a gép felső részén 
levő s a b l o n t a r t ó b a n m e g f o g o t t -— megfelelően kiképzet t másolóvonalzó vezet . A szerszám-
veze tő m e c h a n i z m u s lefelé mozgásá t e l forduló horony végzi , mely azon a forgó csavaron 
v a n , a m e l y összeköti ez t a m e c h a n i z m u s t azzal a t a r tóva l , melyre a másolóvonalzó v a n fel-
fogva . E z u t ó b b i t v e z e t é k e k t a r t j á k , me lyek függőleges és vízszintes e lmozdí tásra beáll í t -
h a t ó k . Mive l a szerszámok k é t tengely körü l fordulnak el, m i a l a t t a m u n k a d a r a b állva m a r a d , 
ez a g é p hason ló a 179. á b r á n l á tha tó Gleason-géphez, azonban ez nem tel jesen a u t o m a t i k u s . " 

I R O D A L O M 

1 . FLANDERS, R A L P H E . : G e a r - C u t t i n g M a c h i n e r y I . , N e w - Y o r k 1 9 0 9 , 2 5 7 — 2 5 9 p . 





TUDOMÁNYOS ÜLÉSSZAK A „ M E C H A N I Z M U S O K " T Á R G Y K Ö R É B Ő L 
A MISKOLCI N E H É Z I P A R I MŰSZAKI E G Y E T E M E N 

I960, j ún ius 17-én magassz ínvona lú e lőadások hangzo t t ak el Miskolcon, a Gépész-
mérnöki K a r á l ta l a „ M e c h a n i z m u s o k " t á rgykörébő l rendezet t T u d o m á n y o s Ülésszakon. 

Dr . SÁLYI I s t v á n Kossu th -d í j a s rektor m e g n y i t ó j á b a n a „ M e c h a n i z m u s o k " t á r g y k ö r é -
nek nemze tköz i és hazai m ú l t j á t i smer te t te . E lőnyös vol t , hogy a f i a t a l miskolci Gépészmér -
nöki K a r e t á r g y k ö r egyetemi ok t a t á sá t azonna l oly nagy szere te t te l karol ta fe l . E n n e k 
e r e d m é n y e k é n t m á r egyetemi t a n k ö n y v , k a n d i d á t u s i disszertáció és több szakc ikk j e l en -
h e t e t t meg miskolci o k t a t ó k tol lából . Ennek a köve tkezménye az is, hogy h a z á n k b a n először 
e t á rgykörbő l önálló T u d o m á n y o s Ülésszak l é t r e jöhe t e t t , s azon nemzetközi leg neves , kü l -
földi professzorok is vá l l a l t ak előadást . 

A rek tor i megny i tó u t á n , nagyszámú ha l lga tóság előt t , a m e l y közöt t a b u d a p e s t i és 
a miskolci Gépészmérnöki K a r több professzora is r é sz tve t t , az e lőadásokra kerül t sor . 

Dr . TEHPLÁN Zénó professzor (Miskolc) „ S í k b a n mozgó m e c h a n i z m u s h a j t ó r ú d j á n a k 
m o z g á s t ö r v é n y e i " címen t a r t o t t e lőadásában r á m u t a t o t t ar ra , hogy a h a j t ó r ú d ado t t h e l y z e t é -
ben melyek a különleges mozgás tan i je l lemzőkkel rendelkező h a j t ó r ú d p o n t o k m é r t a n i he lye i . 
Előadása közben sok fogalom m a g y a r elnevezésére t e t t j avas l a to t . 

Dr . M. DAMASIEWICZ professzor ( K r a k k ó ) „Megjegyzések össze te t t bolygó- és csuklós 
mechanizmusok tu l a jdonsága i ra , egy a kohásza tbó l v e t t pé ldáva l " c. e lőadásában k o n k r é t 
példán m u t a t t a be a c ímben körül í r t mechan izmus megha tá rozásá t , m a j d üzemi j e l l emző i -
nek v izsgá la tá t . 

Dr . W. LICHTENHELDT professzor (Drezda) „ F o r g a t t y ú s mechan izmusok te rvezésé-
nek p r o b l é m á i " c. e lőadásában előírt fe l té te lekre kerese t t mechanizmus-szerkesztés i lehe-
tőségeket , különös t ek in t e t t e l a speciális t aghe lyze tekre . Az á l ta lános elvek u tán s z á m t a l a n 
konkré t pé ldá t m u t a t o t t meg ve t í t e t t képeken. E lőadása elején melegen üdvözöl te a m a g y a r 
kezdeményezés t , s megeml í te t te , hogy Néme to r szágban 1924-ben t a r t o t t á k meg az első ú n . 
„ G e t r i e b e t a g u n g o t " , ame lye t eddig 16 köve te t t , s amelybő l 8-a t D r e z d á b a n r endez t ek m e g . 
Hangsú lyoz ta t ovábbá , hogy e t á rgykör re l foglalkozás fontos , kü lönösen az a u t o m a t i z á c i ó 
ko rában . 

Második előadásának címe : „A BALL-pont alkalmazása csuklós egyenesvezetők 
méreteinek meghatározásához", amelyben az emelőgépek és a texti lgépek mechanizmu-
saiból választott példákat. 

Előadásához dr . K. LUCK a d j u n k t u s (Drezda) szólt hozzá. E g y ú j f a j t a v izsgá la t i m ó d -
szert i smer t e t e t t , amellyel egyszerűbben lehet a mechan izmusok mozgás t an i és e rő tan i t u l a j -
donságai t köve tn i , s amely dok to r i d i sszer tác ió jának egyik részlete vo l t . 

Dr . PETRICH Géza professzor (Miskolc) „ E g y s z e r ű t ö rvénysze rű mozgáspá lyák szer-
kesztése té rbe l i mechan izmus egy t a g j á n a k helyzete i k ö z ö t t " c. e lőadásában a g e o m e t r i á v a l 
foglalkozó szakember szaba tosságáva l , pé ldaszerűen á t t e k i n t h e t ő á b r á k k a l m u t a t t a m e g egy 
mechan izmus t a g j á n a k ké t , i l le tve há rom helyzete közö t t lehetséges legegyszerűbb p á l y a g ö r b e 
lehetőségeket . 

TAJNAFŐI József a d j u n k t u s (Miskolc) „ T o k m á n y p o f a - f o g k ö s z ö r ű g é p m e c h a n i z m u s a " 
c. e lőadásában egy célgép technológiai f e l ada tához szükséges geomet r i a i elemzés u t á n , a 
p rob lémát megvalós í tó té rbe l i mechan izmus t i smer t e t t e a mozgás tan i és erőtani p r o b l é m á k -
kal e g y ü t t . 

D é l u t á n Dr. W. RÖSSNER professzor (Magdeburg) „ R o b e r t s t é te le , m i n t szerkesz tés i 
e l v " c. e lőadásában először a sokoldalúan haszná lha tó Rober t s - t é t e l t i smer te t t e , m a j d e n n e k 
kiegészítéseivel fogla lkozot t . Pé ldákka l b i zony í to t t a , hogyan lehe t a Roberts-féle té te l le l 
szerkesz te t t mechan izmusok mel le t t ú j a b b , t a l á n t ö b b t a g ú , de kedvezőbb mozgási v a g y 
e rő tan i , esetleg he lyk ihaszná lású mechan izmusoka t szerkeszteni . 
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Előadásához D r . К . LUCK ( D r e z d a ) t e t t s a j á t k u t a t á s a i a l ap ján kiegészí tést „ A n é g y -
t a g ú mechanizmus pon tgörbé jének előáll í tása ö t t a g ú k é t f o r g a t t y ú k a r o s m e c h a n i z m u s s a l " 
c ímen. 

Dr. i f j . SÁLYI I s t v á n docens (Miskolc) „Kiegész í tés a síkbeli mechan izmusok v izsgá la tá -
n a k egyik m ó d s z e r é h e z " c. e lőadásában sa já t k u t a t á s a a l ap j án i s m e r t e t t e az á l ta la beveze -
t e t t csoportosí tásba ta r tozó mechan izmusok sebesség á l l apo tának v izsgá la tá t a v i r t uá l i s 
t e l jes í tmények t é t e l e a lap ján . 

VANKÓ R i c h á r d Kossu th-d í jas professzor (Miskolc) „ A rázócsúszda m e c h a n i z m u s á n a k 
n é h á n y kérdése" c. e lőadásában a rázócsúszda köve t e lménye i t foglal ta össze abból a célból , 
h o g y a kereset t m e c h a n i z m u s a l e g j o b b a n va lós í thassa meg e köve te lményeke t . 

DROBNI Józse f a d j u n k t u s (Miskolc) „Hozzászó lás az excenterprések te rvezéséhez" c . 
e lőadásában i s m e r t e t t e azt a m ó d s z e r t , amellyel az excenterprés m e c h a n i z m u s á n a k mozgás -
t a n i és erőtani v i z s g á l a t á t véghezv i t t e a súrlódások f igye lembevéte léve l . Í gy e l j u t o t t o lyan 
e l járáshoz, amel lye l a d o t t saj toló e r ő — ú t tö rvényhez lendí tőkereket mére t ezhe t , de e vizs-
g á l a t egyben szo lgá l t a t j a azokat a je l lemzőket , a m e l y e k a mechanizmus elemeinek mére t ezé -
séhez szükségesek. 

Az e lőadások nagyobb része a t á rgykör e lméle t i kérdései t t á r g y a l t a . Az elméleti elő-
adások példái és a gyakor l a t i t á r g y ú előadások a n y a g a a bányásza t , a kohásza t , és a gépésze t 
mechanizmusa ibó l vo l t , amely éppen az egyetem p r o f i l j á t tükrözte . 

Az e lőadások teljes szövege „ A Nehézipari Műszaki Egye t em Köz leménye i" V I I . 
m a g y a r nyelvű k ö t e t é b e n je lenik meg , kiegészítve a Tudományos Ülésszakon r é s z t v e n n i 
n e m tudó Dr . Sz. N . KOZSEVNYIKOV akadémikus professzor (Dnyeprope t rovszk) , a gépek 
d inamikus je l l emzőinek mérési e r edménye i t összefoglaló cikkével. 

Az á l t a l ános vé lemény szer in t t a r t a l m á b a n és szervezésében k i t ű n ő e n sikerült T u d o -
m á n y o s Ülésszak a Nehézipar i M ű s z a k i Egye tem, de t ágabb ér te lemben az egész m a g y a r 
t u d o m á n y o s é le t hasznos és e r edményes eseménye v o l t . T. z. 
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Vadász Elemér: 

M A G Y A R O R S Z Á G F Ö L D T A N A 

Második á tdo lgozo t t és b ő v í t e t t k iadás . Akadémia i K iadó , R u d a p e s t , 1960. 646 o lda l , 
213 á b r a , 51 táb la , 18 t á b l á z a t és 2 t é rképpe l . Ára 150 F t . 

A köze lmúl tban j e len t meg a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia Műszak i T u d o m á n y o k 
O s z t á l y a 100. k i a d v á n y a k é n t Dr . h . с. VADÁSZ E lemér akadémikus : Magyarország f ö l d t a n a 
c ímű könyvének m á s o d i k , á tdo lgozo t t és bőv í te t t k iadása . Az első k iadás 1953-ban je len t m e g 
és röv id pár hónap a l a t t te l jesen e l fogyo t t , ezért n a g y o n is időszerűvé v á l t a második , á t do l -
g o z o t t és je lentősen b ő v í t e t t k iadás megjelente tése . Már az első k i adás ik Magyarország 
f ö l d t a n á n a k a lapve tő , nagy h i á n y t pót ló , első szintézise vol t . Az azóta e l te l t 7 év a la t t o rszá-
g u n k b a n a fö ld tan i és bányásza t i k u t a t á s o k igen nagy m é r t é k b e n m e g n ö v e k e d t e k és renge teg 
ú j f ö l d t a n i i smere tanyago t s zo lgá l t a t t ak . 

Az i l lusztris szerző ezt a h a t a l m a s ú j a b b i smere t anyago t kellő szakmai k r i t i káva l , 
n a g y o n gondosan fe ldolgozta , é r t éke l t e s Magyarország fö ld tanáró l o lyan alapos sz intézis t 
a d o t t , mely hosszú időn keresz tü l ú j a b b gondola tokat ébresztő, a l apve tő , szi lárd pillére lesz 
a t o v á b b i földtani k u t a t á s o k n a k . 

A második k i adás az elsőhöz képes t je lentősen bővü l t , i s m e r e t a n y a g b a n és f ö l d t a n i 
szemlé le tben e g y a r á n t . Szerző ú j a b b m u n k á j á b a n n e m c s a k a hazai k u t a t á s i e r edményeke t 
do lgoz t a fel, h a n e m a szomszédos országok földtani i r o d a l m á t is n a g y o n helyesen t e k i n t e t b e 
v e t t e s ahol szükségesnek lá t szot t , szintézisébe bei l lesztet te . 

A második k i adás é r téké t a szakemberek , de a g y a k o r l a t b a n m ű k ö d ő más szak tá r sak 
szemében is j e len tősen növel i , hogy a jel lemző magyaror szág i f on to sabb ő s m a r a d v á n y o k a t 
51 t á b l á n b e m u t a t j a . Ezenk ívü l a szöveg közt számos ú j fö ld tan i szelvény, t é rképváz l a t , 
f é n y k é p teszi szemlél te tővé a szövegben m o n d o t t a k a t . A k ö n y v haszná lha tóságá t n a g y o n 
elősegíti a gondosan összeáll í tot t név- és t á r g y m u t a t ó , mely az első k iadásból h i ányzo t t . 

Szerző könyvének I . fe jeze tében t ágabb ke re tekbe helyezve röv iden összefoglalja 
Magyarország fö ld tan i he lyze té t . A I I . fe jeze tben a magyarország i f ö l d t a n i megismerések tö r -
t é n e t i váz l a t á t a d j a , k iemelve benne a külföldi és m a g y a r szakemberek szerepét . E fe jeze t 
i l lusz t rác ió jában először l á t j u k e g y ü t t a magyar f ö l d t a n n a g y j a i n a k j ó l s ikerül t a rckép-
so roza tá t . A I I I . f e j eze tben tér r á a vo l taképpeni t á r g y r a , Magyarország fö ld tö r t éne tének 
igen részletes és a lapos le í rására . E b b e n a fe jezetben n e m követ i a t e rü l e t i fö ld tan i m u n k á k 
szokásos széttagoló módsze ré t , h a n e m ú j d idak t ika i módszerrel a h a t a l m a s anyagot n a g y 
szerkeze t i egységek, — alaphegység — fedőhegység — medencea l aku l a tok — sor rend jében 
t á r g y a l j a . Ez a fe jeze t ö t : A / — F / a l fe jeze t re tagolódik. 

Az „ А / Felszíni a laphegységek fö ld tö r t éne t e " a l fe jeze tben, az ópaleozoós á t a l aku l t — 
ú jpa leozoós a laphegységi — és a mezozoós alaphegység képződménye i t t á r g y a l j a fö ld tö r t é -
ne t i időszakok so r r end jében és hegységenként . Minden egyes időszak u t á n rövid össze-
fog la l á s t és erre vona tkozó i roda lom jegyzéke t közöl. 

А „ В / A fedőhegységek r é t e g t a n i tagolódása és fö ld tö r téne t i j e l l ege i" a l fe jeze tben 
az előbbi fejezethez hasonló b e o s z t á s b a n t á rgya l j a az eocén, oligocén és neogén képződ-
m é n y e k e t . 

А С/ a l fe jeze tben ,,A medenceüledékek k i fe j lődésé t" és a D) a l fe jeze tben „ A medence-
a l j z a t r é teg tan i k i f e j lődésé t " i smer te t i az ú j a b b irodalmi a d a t o k és k u t a t á s i , f ú rá s i e redmények 
log ikus , földtani k r i t ika i értékelésével. 

Az E / a l fe jeze tben „ A m a g m a t i z m u s szerepe a m a g y a r f ö l d t ö r t é n e t b e n " e lsősorban 
f ö l d t a n i szempontból és időrendben veszi vizsgálat alá a paleozoós, mezozoós és h a r m a d -
időszak i vu lkánosságot s a n n a k felszíni és medencebeli befo lyásá t rész le tesen i smer te t i . 

Az F/ a l fe jeze tben „Magyarország szerkezeti egységei" kü lön-kü lön t á rgya l j a a k r i s -
t á lyos , a perm-mezozoós a laphegységek, a fedőhegységek, a vu lkán i ö v és a medencea la -
k u l a t o k szerkezetét . Ősfö ldra jz i és hegységszerkezet i összesítést ad , k ü l ö n kiemelve Magya r -
ország fö ld tan i nagyszerkezet i je l legét , kapcsola ta i t és kéregszerkezet i je len tőségét . 

A könyve t n a g y o n hasznosan egészíti ki az áb ra jegyzék , t á b l á z a t o k jegyzéke, t á b l á k , 
n é v m u t a t ó , t á r g y m u t a t ó és a fö ld ra j z i nevek jegyzéke. 

A magyar föld egészére, sőt t á g a b b kereteire vona tkozó i lyen szintézis , mely f i gye -
l embe ve t t e minden r é sz l e tmunka sz in te á t t ek in the t e t l en tömegé t , m i n d e n va lamire va ló 
régi és ú j a d a t o t , a l e g ú j a b b k u t a t á s i e redményeke t , a zoka t korszerű k e r e t b e helyezte, s a j á t 
megfigyeléseivel kiegészí te t te , logikus fö ld t an i szemlélettel a különböző a d a t o k a t , elképzelé-
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seket összeegyeztet te , é r téke l te , a szerző VADÁSZ Elemér igazi szerelmét : a m a g y a r föld 
h a t á r t a l a n szere te té t je lképezi . 

A k ö n y v legnagyobb é rdeme , hogy nemcsak hazai fö ld tan i i smeretek t ömegé t a d j a 
helyes k r i t i k a i megvi lág í tásban , hanem gondo la toka t ébreszt, fö ld tan i p roblémák megoldá-
sára s e rken t . 

Jogosan t e k i n t h e t j ü k a könyve t a m a g y a r földtan első száz esz tendejé t befejező, 
bekoronázó ha t á rkövének és a m a g y a r fö ld t an i i rodalom második századát e l indí tó alap-
pi l lérnek. 

Dr. Vitális Sándor 

D I S S E R T A T I O D E T E R R A E M O T U MORENSI A N N O 1810 
(Akadémiai K i a d ó 1960.) 

E c ímmel ad ta ki a Magyar Tudományos Akadémia fakszimile k iadásban KITAIBEL Pál 
és TOMTSÁNYI Ádám 1814-ben, az Egye temi N y o m d a által B u d á n k i ado t t , a m a g y a r szeiz-
mológia t e rén kiemelkedő je len tőségűnek m o n d h a t ó m u n k á j á t . 

1960. j a n u á r 14-én vol t 150 éve a mór i földrengés k i p a t t a n á s á n a k . E földrengés P rága , 
Bécs, Pozsony , Eger , B a j a , Kesz the ly és Sopron városokban is érezhető volt . A rengés köz-
p o n t i t e rü l e t én 3 haláleset t ö r t é n t , t e m p l o m o k és házak dől tek össze, je lentős épü le tkárok 
ke le tkez tek . A földrengést köve tően Fejér m e g y e azon kérelemmel fo rdu l t a pest i Egye t em 
t anácsához , hogy kü ld jön ki egy t a n á r i b izo t t ságo t a móri íöldrengéses terüle t t a n u l m á n y o -
zására . A pest i Egye tem e kére lemnek t e t t eleget KITAIBEL, TOMTSÁNYI és FABRICI k iküldeté-
sével. Az okozo t t ká roknak a helyszínen va ló t a n u l m á n y o z á s á b a n m i n d h á r o m tudós részt 
v e t t , az e redményeke t t á rgya ló k ö n y v meg í rá sában azonban az időközben elhalt FABRICI m á r 
nem v e h e t e t t részt . 

K ö n y v ü k b e n la t in nye lven í r t ák meg beszámoló m u n k á j u k a t a földrengésről . Az ehhez 
mel lékel t t é rképen a szerzők első ízben ha szná l t ak tuda tosan izoszeiztát . 

A k ö n y v nemcsak r i tkaság jellege m i a t t érdemelte meg ú j r a k i a d á s á t , h a n e m elsősorban 
azér t is, m e r t noha lat in nye lven í ródot t , mégis az első oly magyar t u d o m á n y o s m u n k a , amely 
a földrengéseket nemcsak részleteiben, h a n e m ál ta lánosságban is t á rgya l j a . 

H a z á n k első részletes földrengési m o n o g r á f i á j a , amely az első ú t tö rő je lentőségű, réz-
m e t s z é t b e n közölt magyar földrengési t é r k é p e t t a r ta lmazza . 

A k ö n y v három fe jezet re oszlik. Ezek közül az első sok kül fö ld i szerzőre h iva tkozva 
a fö ldrengésekkel á l ta lában , a másod ik az 1810. j a n u á r 14-i mór i földrengéssel foglalkozik és 
a t e rü le t részletes fö ldra jz i és geológiai je l lemzését is ad ja . A h a r m a d i k fejezet a földrengések 
oka iva l foglalkozó különböző hipotéziseket í r j a le. 

A k ö n y v h ö z RÉTHLY A n t a l í r t u t ó s z ó t , a m e l y b e n KITAIBEL, TOMTSÁNYI é s FARRICI 
t u d o m á n y o s munkásságá t m é l t a t j a . 

E m u n k á n a k a Magyar Tudományos Akadémia Geofizikai Főbizot t sága jóváhagyása 
a l a p j á n való megjelentetése RÉTHLY An ta l é rdeme. A külföldi szeizmológusok rég hangoz-
t a t o t t k ívánsága te l jesül t a m ó r i 1810-es földrengés K i t a ibe l—Tomtsány i á l ta l í r t monográ-
f i á j á n a k ú j r ak i adásáva l , ame ly a m a g y a r t u d o m á n y t ö r t é n e t je lentős d o k u m e n t u m a . 

Scheffer Viktor 

Makkai László (szerk.). Tör t éne lmi Szemle. A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a tö r t éne t -
t u d o m á n y i in tézetének é r t e s í tő je . I I I . évf . , 1. szám. B u d a p e s t , Akadémia i K iadó , 1960. 
Ara 12,— F t , előfizetési á ra egy évre 40,— F t . 

A k a d é m i á n k műszaki t u d o m á n y o k osz t á lyának kere tében m ű k ö d ő m ű s z a k i - t u d o m á n y -
t ö r t é n e t i főb izo t t ságunk és az akadémia t á r s ada lmi - tö r t éne t i t u d o m á n y o k osz t á lyának ar ra 
h i v a t o t t b izo t t sága évekkel ezelőt t e lha t á roz t a , hogy a m ű s z a k i - t u d o m á n y t ö r t é n e t i k u t a t á s 
t e r én a lehetőséghez képest e g y ü t t m ű k ö d é s t f e j t ki. Bár ez az e g y ü t t m ű k ö d é s gyakor la t i lag 
nem j ö t t lé t re , a megbeszéléseknek megvol t az az eredménye, hogy a Tör téne lmi Szemle 
szerkesztősége is érdeklődéssel fo rdu l t a m ű s z a k i - t u d o m á n y t ö r t é n e t i k u t a t á s i r á n t . 

E n n e k e redményeképpen l á t o t t napv i l ágo t a nevezett f o lyó i r a tnak egyik legutóbbi 
száma, amely csaknem tel jes t e r j ede lmében t echn ika i - tö r t éne t i t a n u l m á n y o k a t közöl. Ezek 
a t a n u l m á n y o k a tex t i l ipar , a pap í r ipa r , a k e r á m i a i ipar , az a n t i k t echn ika , a vaskohásza t 
és a me ta l logra f i a és végül a k ö n n y ű i p a r körébe t a r toznak , s azoka t kiegészít i a szemle-
r o v a t h á r o m könyv i smer te tése , amelyek sz in tén a t e chn ika - tö r t éne t t á r g y k ö r é b e vágnak . 

N a g y o n örvendetes , h o g y nemcsak a mérnökök, h a n e m a tör ténészek körében is 
fokozódik az érdeklődés a t e chn ika t ö r t é n e t é n e k fe l tárása i r á n t s így mos t a műszaki 
t u d o m á n y o k osz tá lyának köz leményein k ívü l egy másik, k i m o n d o t t a n t ö r t é n e t i folyóirat 
is k a p u t ny i t o t t ilyen jel legű t a n u l m á n y o k elhelyezésére. 

S . A. 
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É R T E S Í T É S 

Az Energia Világkonferencia 1962. o k t ó b e r é b e n Melbourneben teljes ü lés t t a r t . Az 
ü lés t á r g y a : 

Az energia fajtájának változása 

E n n e k t á rgya landó kérdéscsopor t ja i : I . Energ ia for rások . I I . Az energia elsődleges 
for rása inak fe l tá rása . I I I . Az elsődleges ene rg iának másodlagosra á t a l ak í t á sa és az energia-
szállítás. IV. Az elsődleges és a másodlagos energ iák fe lhasználása . V. K ü l ö n b ö z ő energia-
források gazdaság i értékelése. 

A Magyar Nemzet i Bizot tság há rom t a n u l m á n y t kü ldhe t k i a Melbourne-i t á r g y a l á s r a . 
A k ikü ldendő t a n u l m á n y o k a t 1961 jún iusá ig kell bejelenteni . Az ezekre v o n a t k o z ó j avas -
l a toka t a Magyar Nemzet i Bizot tság fog ja fe lü lb í rá ln i és a k i k ü l d e n d ő t k ivá la sz tan i . 

A t a n u l m á n y r a vonatkozólag t á j é k o z t a t á s t ad a „Technical Programme, World Power 
Conference Sixth Plenary Meeting Melbourne October 20 t h 1962" . 

E z t a füze te t a t a n u l m á n y í rására pá lyázók a Magyar N e m z e t i B izo t t ság tó l igényel-
het ik . U g y a n o d a kü ldendők a megírandó t a n u l m á n y r a vona tkozó j avas l a tok 1961. március 
15-ig. 

E N E R G I A V I L Á G K O N F E R E N C I A 
Magyar Nemzet i B i z o t t s á g a 

MTA VI. Osz t á lya 
Bp. V. N á d o r u . 7. 

Műszak i sze rkesz tő : F a r k a s Sándor 
T e r j e d e l e m : 42 (A/5) ív, 181 á b r a 

A k i a d á s é r t f e l e l az A k a d é m i a i K i a d ó igazga tó j a 
A kéz i ra t n y o m d á b a é rkeze t t : 1961. I . 5. —• 

1961.52691 — A k a d é m i a i N y o m d a , B u d a p e s t — Fele lős v e z e t ő : B e r n á t György 
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