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ELOSZO

A természet jelenségei abban a realis anyagi vilagban jatszédnak le, amely-
ben a fizikus az anyaggal nemcsak az elvont "tomegpont', 'merev test" stb. formakban
talalkozik, amelyek papiron, tollal, a gondolkodas kiépitett logikai készségével,
kénnyen kezelhet6k. A tudomanyos ismeretek gyakorlati alkalmazasahoz és el6bbre vite-
Iéhez a természet alapvetd fizikai torvényeinek ismeretén kivil elengedhetetlenil
szikség van bizonyos tapasztalatokra, technikai ismeretekre, anyagismeretre, kutatasi
gyakorlatra. Az ilyen ismeretek képezik az 6sszekdété lancszemet a fizika tudomanya és
az élet, a gyakorlat kozott. Uttdr6 kisarleti kutaték tobbnyire nagyra becsiulik a
technikai ismeretek jelentéségét és gyakran hozzajarulnak azok fejlesztéséhez.

Az egyetemi Fizikus képzés idejét - mar a targy magas egzaktsagi igényénel
fogva is - er6sen lefoglaljak a matematikai, kisérleti és elméleti fizikai alapisme-
retek és kevés 1d6 marad az 6nallé laboratériumi munka vagy éppen az 6nallé kutatas
elsajatitasara. Lényegesen kisebb a gyakorlati oktatas aranya a fizikus képzésben,
mint a vegyész képzésben. A hallgatdék a szervezett laboratériumi gyakorlatokon is az
1d6 rovidsége és a csoportos oktatas miatt tobbé-kevésbé eldkészitett berendezésekkel
dolgoznak, mert nincs id6 a laboratérium technikai problémainak egyedi megoldasara..

Valészinlileg ezeknek tulajdonithaté, hogy a diploma megszerzése utan a kez-
dé fizikus csak hosszabb i1d6, évek alatt helyezkedik be jol kisérletes munkakdrébe,
kalonosen olyan munkahelyen, ahol id6sebb, tapasztaltabb fizikus tanacsara nem ta-
maszkodhatik. Sajnos hazankban még kevés iparvallalat rendelkezik nagyobb tradiciodk-
kal a fizikai kutatas vagy ipari laboratériumi fejleszt6 munka terén. A kezdé fizi-
kus vezetés nélkil nehezen talalja meg a feladatkdrét és nehezen kizdi le a labora-
toriumi munka technikai nehézségeit.

A debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen kisérletképpen mar 1951-ben,
majd 1965-t61 ujbol, bevezettem egy heti 2 6ras laboratériumi technikai jellegl el6-
adast a masodéves fizikus hallgatdk részére, hogy mar a laboratoriumi gyakorlatok meg-
kezdésekor tajékoztatast kapjanak a szikséges technikai alapismeretekr6l. Ezen egyete-
mi elbadast eleinte magam, Ujabban egy részét munkatarsaim, Szabdé Jbézsef tanarsegéd
(KLTE Kisérleti Fizikai Intézet) és az ATOMKI egyes tapasztalt kutatéi, Dr. Berecz
Istvan, Dr. Hedveczky Laszl6, Dr. Sebestyén Béla tartottak. E munka egyes fejezeteit
is 6k Irtdk, ahol az kulon fel van tintetve.

Végz6 hallgatéink és fiatal fizikusaink szives figyelmébe ajanljuk ezt az
anyagot. Munkatarsaimmal egyltt jelentds faradozassal és koriltekintéssel allitottuk
Ossze. Az a joszandék vezetett benninket, hogy megkdnnyitsik az elsé lépéseiket azon
a palyan, amelyet hivatasuknak valasztottak.

Persze a megkonnyités nem teszi nélkiulézhetévé az onallé munkaval valé ve-
rejtékes tapasztalatszerzést és nem foszt meg senkit az onalldan elért siker o6rométél.

Debrecen, 1968. marcius

/Dr. Szalay Sandor/






BEVEZFT(C ALAPISMERETEK

Alapvetd kisérleti-technikai forrasmunkak

J egy zc K e

A kovetkez6kben olyan forrasmunkakat sorolunk fel, amelyeket egyrészt ezen
anyag Osszeallitasara felhasznaltunk, masrészt onallo kisérletez6 fizikus szamara tob-
bé-kevésbé nélkiuldzhetetlenek, mert a laboratoriumi technika altalanos alapjat vagy
pedig a fizika egy fejezetének részletesebb technikajat adjak. A kisérletezd fizikus
ezekben Utmutatast talalhat a feladatai kapcsan felmerild nehézségek lekizdéséhez.
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Elemi 6vatossagi rendszabalyok

a laboratériumban

Mindenekel6tt a laboratériumi veszély- és karforrasokkal foglalkozunk, mert
mielétt egy hallgatd, vagy kezd§ kutatd laboratériumban dolgozni kezd, szikséges, hogy
ezeket megismerje.

Tudataban kell lenniunk annak, hogy a mindennapi élethez képest a laboraté-
riumi munkaval bizonyos sajatos baleseti veszélyek és mliszert vagy épilletet veszé-
lyeztetd karlehet6ségek jarnak egyltt. Ha munkankat hozzaértéssel, korultekinté gond-
dal végezzik, akkor nincsen okunk ezekté6l félni. Gondatlansag, hozza nem értés viszont
veszélyeztetheti sajat vagy munkatarsaink egészségét, tovabba a laboratorium miiszereit
és épuletét.

A laboratériumban f6leg a kovetkez6 fontosabb veszélyforrasokkal kell sza-



molnunk:
- ellato halozati (gaz, viz, villany) veszélyek,
- vegyl anyagokkal kapcsolatos veszélyek,
- radioaktiv anyagokkal kapcsolatos és sugarveszélyek.

Ellato haldézati (gaz, viz, villany) veszélyek

Minden korszer( laboratorium jelent8s energia levételre alkalmas elektromos
halézattal, tovabba elég nagy oOblli gazvezetékkel és toébb munkahelyen (vegyi Tilkék,
kionték) vizcsapokkal és lefolyokkal van ellatva. A villamos halézat ma mar egy-
ségesen tobbnyire 380/230 V, 50 ~ haromfazisu valtéaram. Egyes laboratériumokban hazi
akkumulator telep, stb. all rendelkezésre.

A haromfazisu haloézat barmelyik két fazisa koézott 380 V (csucsban 540 V)
fesziultség van, egy fazis és a halozati nullvezeték (foldpont) kozoétt 220 V (csucs-
ban 310 V) fesziltség van.

A halozatot egy haromfazisu csillagba kapcsolt transzformator taplalja.
A transzformator csillagpontja, a nullvezeték (lUzemi foldelés) foldelve van. Az lzemi
foldelés a vezetékeken légkori vagy lUzemi hatasok kovetkeztében keletkez6 sztatikus
toltések levezetésére, szigetelési hibakbol, vagy egyéb okokbol eredd tartés poten-
cialeltolodasok megakadalyozasara szolgal. Ezt miszerfoldelésre vagy védéfoldelésre
felhasznalni tilos.

Minthogy a vizvezetéki halézat, kozponti flités és gazvezetéki csobvek szin-
tén érintkezésben vannak a folddel, ezért a kétpolusu konnektorok egyik pélusa ugyan-
ilyen fesziltségen van, mint ezet a targyak. Emiatt kulondés veszélyt jelent, ha a ma-
sik polus testinkkel érintkezésbe keril, és ugyanakkor nem allunk jol szigeteld pad-
l16zaton, vagy pedig masik keziinkkel vizcsapot, gazcsapot vagy kozponti fltést érin-
tink.

Az elektromos Utés veszélye a legnagyobb, ha egyszerre két kézzel tevékeny-
kedink a fesziltség alatt 1év6 vezetékek kozott. Ilyenkor érintkezés esetén az elekt-
romos aram egész testinkdn keresztilmegy és kénnyen szivbénulast okozhat. Ez a veszély
akkor is fennall, ha egyik kezinkkel valamilyen foldpotencialon 1év6 testet (gazcsap,
fltétest, vizcsap) fogunk meg. Hasonldé a helyzet, ha rossz szigeteld padlén allunk,
kilénodsen ha a cipénk is nedves. Szigeteld padléként laboratériumban a gumi vagy PVC,
esetleg mas mlanyag padlé alkalmazasa a legbiztonsagosabb. A k6-, beton- és a nedves
fapadlé nem jo szigetelb, raadasul az utobbi azzal a hatrannyal is rendelkezik, hogy
a padldérések kozé higany is becsoroghat. Az elektromos Utés veszélyét ugy kerilhet-
Juk el legbiztosabban, ha a berendezéseket érintés elétt aramtalanitjuk (mindkét po-
lust ki kell kapcsolni). Elektronikus eszkozok "beldvése', hibakeresés és javitas e-
setén ez gyakran nem lehetséges. Illyenkor a berendezéshez csak félkézzel szabad hoz-

zaérni, de ebben az esetben gondoskodni kell arrél, hogy labunk alatt is szigeteld
réteg legyen. Hasznaljunk ilyenkor szigetelt nyell szerszamokat és ha indokolt, huz-
zunk gumikeszty(t.

Hatosagi eldiras, hogy minden villamos lUzem( készilék (erésaramiu és gyenge-
arami) Uzemszerien aramot nem vezetd fémanyagu szerkezeti részeit védéfoldeléssel
kell ellatni. Foldeld vezetéket csakis kilon erre a célra szolgaldé csavarhoz vagy
hivelyhez szabad csatlakoztatni.

Véd6éfold minden egyfazisu ipari és haromfazisu konnektorban talalhato. Ti-
los véd6foldelés céljaira a vizvezetéki csBvezetéket, gazvezetéket, a kodzponti Fités
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és a melegvizszolgaltatas cs6vezetékét, a halézati nullvezetéket és az un. egyenarama
foldvezetéket felhasznalni.

Vigyazni kell arra, hogy provizorikusan szerelt elektromos berendezések
feligyelet nélkil ne maradjanak. Ha ez nem valdsithaté meg, akkor igen gondosan at
kell nézni azokat (szigetelések, biztositékok, védbkapcsoldk, sth.), mieldtt a beren-
dezést magara hagyjuk. A feliugyelet nélkil hagyott elektromos berendezések egyszerl(
aramkimaradas esetén is karokat okozhatnak. Pl. vakuumrendszerek mehetnek tonkre
(olajbedmlés a vakuumba), vagy pl. motorok éghetnek le az Ujra bekapcsolaskor (foko-
zatkapcsoloval ellatott motorok esetén), stb. Igen helytelen, és egyben veszélyes az,
ha kiégett biztositékokat szakszer(tlenul drottal hidalunk at. Csakis gyari olvado
szall betétet szabad hasznalni. Korszerld laboratérium kapcsolotablajarél 10-50 kW
vagy esetleg nagyobb teljesitményt is levehetink. Szakszer(tlen kezelés vagy egyéb
okok folytan létrejott rovidzarlat hatalmas langivet, tilzveszélyt, égési sebet, mi-
szerkart, stb. okozhat.

A gaz- és vizhaloézattal kapcsolatban altalanos szabaly, hogy az elzarast
tavozaskor mindig a falon 1év6 csapoknal kell eszkézolni, ilyenkor a nagyobb bizton-
sag kedvéért a f6csapokat is le lehet zarni. (GazvezetS gumics6 lerepedhet, vizvezetd
gumicsovet vizlokés lerughatja, vagy a vizlokés hatasara a lefolydba dugott gumicsd
kiugorhat). Vigyazni kell arra, hogy nyilt gazlangot felugyelet nélkil ne hagyjunk.
El6fordulhat, hogy gazszerelés vagy egyéb okbél kifolyélag a gazszolgaltatas rovid
id6re megszinik, majd Ujra megindul. Az égve hagyott lang kialszik, majd a gaz (jra.
meginditasakor gazémlés tamad. A vizzel valdé gondatlansagbél féleg anyagi (épilet be-
azasi) karok keletkezhetnek és ezért ne hagyjunk cirkulaldo vizhitéssel ellatott be-
rendezést se feligyelet nélkil. Legnagyobb és sok esetben szinte jovatehetetlen kart
a beazas leginkabb a kodnyvtarakban okozhat. Konyvtar folé nem célszerd vizes halézat-
tal ellatott laboratériumot telepiteni.

Tegyluk megrogzott szokasunkka, hogy a laboratériumbél valo tavozas elétt

a gazi, vizet és villanyt kapcsoljuk Ki.

Vegyi anyagokkal kapcsolatos veszélyek

A vegyi anyagokkal vald banasméd soran a megfelelé eldvigyazat elmulaszta-
sa tizet, robbanast, mérgezést, személyekben vagy miszerekben, gyakran ruhazatban
roncsolast, marast és egyéb karokat okozhat.

A veszély elharitasanak alapvetd feltétele a gondossag, tisztasag. A vegy-
szeres Uvegeket mindig jeloljuk fel, akkor is, ha csak ideiglenesen tarolunk valamit
bennik. A hamis cimke nagy bajt okozhat és a jeldlést ennek érdekében azonnal meg kell
valtoztatni, ha mast teszink az Uvegbe. A jeltlés torténhet ragasztészalaggal, cim-
kével, 1ideiglenesen szemdoldbkceruzaval vagy véglegesen irogyémanttal. (Az irdégyémant
egy ironformaju nyélbe foglalt kis tompa végl gyémantszilankbol all, amellyel az ilveg-
re koénnyen Irhatunk és az iveg a karcolas mentén nem reped el.)

Kénnyen illané, gyulékony szerves anyagokat (éteres, benzines, alkoholos
és kulondsen szénkéneges Uvegeket) nyitott lang, cigaretta, stb. koézelében ne nyissunk
ki. Szénkéneg még tobb méterre 1évé gazégétél is fellobbanhat. Altalaban ezekkel az
anyagokkal lehetdleg vegyi Tfllke alatt dolgozzunk. Nagyobb mennyiségl benzolt, étert
foldelt fémtolcséren at szabad csak tolteni, mert elektrosztatikus feltolt6dés szikra-
ja fTellobanthatja lUvegtdlcsér hasznalata esetén.

Tomény kénsav higitasakor nagymennyiségli hé fejldédik gy, hogy a keverék



hémérséklete a viz forraspontjat joval meghaladhatja. Eppen ezért a kénsavat csorgat-
Jjuk alland6é keverés kozben vékony sugarban a lehet8leg hideg vizbe és nem forditva.

A foszforpentoxidnak azt a tulajdonsagat hasznaljuk fel a kémiai- és fizi-
kai laboratériumokban egyarant, hogy igen er6sen nedvszivé. Eppen ezért a kiszaritani
kivant térrel oOsszekapcsolt foszforpentoxidos szaritd csdvet gyorsan kell megtdlteni,
mert kulonben a toltés alatt is igen sok nedvességet sziv magdba. Ha foszforpentoxid
keril vizzel érintkezésbe, nagyon sok hé fejlédik, s ezért a foszforpentoxiddaltol-
tott szaritoécsovet nem szabad vizzel kimosni. Célszerlibb, ha el6szor kirazzuk, kika-
parjuk és a nyitott szaritocsovet nedves levegén allni hagyjuk, ahol néhany ora alatt
annyi vizet sziv be, hogy a foszforpentoxid elfolydésodik és kicsurgathatoé.

A higannyal valo banasmoéd is figyelmet kivan, mert a higany sejtméreg és be-
1égzés utjan felhalmozodhatik a szervezetben. Higannyal csak lUveg vagy mianyagtalca
felett dolgozzunk, mert a higany a padlé legkisebb réseibe is szétgurulhat és ott pa-
rologhat. Ha. a higanyt nem sikerilt teljes egészében Osszeszedni, minden gazdasagi
szempontot félretéve a helyiség padlézatat fel kell bontani (kronikus higanymérgezés
veszélye).

Nagyobb vakuum-exszikkatorok és vakuum-parologtatasnal hasznalt lvegburak
a légnyomas hatasara tartésabb hasznalat koézben is robbanasszerilen oOsszeroppanhatnak,
mert az lUvegben rejlé bels6 fesziltség vagy faradas, esetleg egy jelentéktelen kar-
colas meggyengitette azokat. Az ilyen berendezéseket leszivas el6tt boritsuk le siri-
szeml erds drothalébol vagy plexibdl készitett buraval. Ideiglenesen beburkolhatjuk
er6s ruhaval és hasznaljunk véd6szemiveget. Vakuum leparold berendezést vegyi filke

védelme alatt és véddszemiveggel hasznaljunk.

A lugoknak laboratériumban valé alkalmazasa esetén a legnagyobb veszélyt a
lIugnak a szembe valo froccsenése jelenti, ezért véddszemiveget kell hasznalnunk. Soha
ne tartsunk lugot ivasra is hasznalhatdé poharban vagy edényben vagy feltliné cimke
nélkil (nyel6cs6é roncsolddas veszélye).

Igen nagy figyelmet érdemel a kromkénsavval vald banasméd; ez ugyanis rend-
kivil er6sen mard, roncsold hatasu folyadék (lasd kés6bb), ezért a kromkénsavas lve-
geket kulon Gvegtalban szabad csak tartani.

Olyan munkakat, melyek soran mérgez6 g6zok és gazok kerilhetnek a laborato-
riumi helyiség légkorébe, csak jo huzatu vegyi fiulkében szabad végezni. (Szellbztetés
biztositasa és ellenf6rzése cigarettafisttel. )

Parolgé maré vegyileteket (s6sav, salétromsav, jod, amménia, stb.) tovabba
kénhidrogénes vizet lehetb6leg csak vegyi fiulke alatt tartsunk. Ezek g6zének kitett
helyiségben kényesebb miszerek (analitikai mérleg, mikroszkop, spektrograf, elektro-
nika, relékontaktusok, stb.) gyorsan korrézidot szenvednek” kontaktusok szulfidosodas
miatt tonkre mennek, megbizhatatlanna valnak.

Sok balesetet okozott mar a fluorsav, mert nincs olyan athat6, fojté szaga,
mint a s6savnak. Sulyos enzim méreg és mind a bdrdn at, mind belégzés utjan gyorsan
bediffundalva szovetelhalast okoz, ami csak tobb 6ras késéssel, de feltartéztathatat-
lanul jelentkezik. Csak gumikesztyilben és vegyi fiulkében dolgozzunk vele, s a belég-
zést feltétlenil keriljuk el. Uvegtargyakat, optikat meghomalyosit.

A vegyszerek kozott igen sok mérgezé hatasu van. Olykor cian tartalmd vegy-
szerekkel is dolgozunk pl. galvanikus aranyozasnal, ezlistozésnél. Ciankalit tartalma-
z6 Uvegben mar a levegd CO2-jana,k és nedvességének hatasara is szabadulhat fel cian-
hidrogén gaz, ami belégzésre azonnali halalt okozhat. Ilyen lveget csak léghuzatos
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helyen vagy vegyi Tllke alatt nyissunk ki és feltétlenul Kkeruljuk el a belégzést. Ha
cianidos furdbében elektrolizalunk és a fémtargyat az oxidtol eldszor savval marattuk
le, akkor a savnyomokat el8sz6r gondosan oblitsik le vizzel, miel6tt a flurdébe tesz-
szik, mert cianhidrogén fejldédik.

Vegyszerek kezelésénél a feltétlenul szikséges gondossag elmulasztasa a ve-
szélyen kivil rengeteg bosszlUsagot, megbizhatatlan eredményeket okozhat a laborato-
riumi munkaban (vegyszerek elkeveredése, elszennyezddése). (Uvegek tisztitasat lasd
késb6bb. )

Fontos megjegyezni, hogy a p.a. (pro analysi) tisztasagu anyagokat az ere-
deti markas edényben tartsuk. Csak lUveg vagy mldanyag kanallal, spatulaval nyuljunk
bele; ha kivettink belble, a maradékot visszatenni nem célszerli (elszennyez6dés veszé-
lye). A mérésekhez a vegyszereket kuldn oraivegre, méréedénykébe vagy abba az edény-

be mérjuk be, amelyikben oldani akarjuk.

Radioaktiv laboratériumok veszélyei

A radioaktiv laboratoriumban el6fordulé veszélyek kiulonleges problémat ké-
peznek. Ezekkel igen b6 szakirodalom foglalkozik. Itt csak a legelemibb problémakra

szoritkozhatunk:

a. ) athatold6 radioaktiv sugarzas hatasa emberre és miszerre,
b. ) a szervezetbe bejutott radioaktiv fertézés,
c.) a laboratérium, mérdémiszerek radioaktiv szennyezddése.

A kils6 athatolo sugarzas ellen a radioaktiv preparatumok tavoltartasaval
és védovért egylttes alkalmazasaval lehet védekezni.

A védévért alkalmazasa kialdondsen a nagy athatold képességl gamma- és ront-
gensugarzas, valamint neutronsugarzas esetén fontos. A védé vértet lehetbleg a forras
kozelében kell elhelyezni, az ilyen megoldas gazdasagosabb. A gamma forrasokat o6lom-
konténerben kell tartani, melynek méreteit sugarvédelmi szamitasok segitségével le-
het meghatarozni. Olom helyett - kiuléndsen gyorsitdberendezéseknél - gyakran alkal-
maznak betont vagy vassal nehezitett betont (a vas vasérccel vald helyettesitésével
olcsobb vért készithetd). Ez anyagokbol megfeleldé méretl formatéglakat készitenek és
véd6éfalat emelnek. Jegyezzik meg a kovetkezd okolszabalyt: néhany MeV-es gamma-sugar-
zas intenzitasat 5 cm vastag 6lom kb. 1 nagysagrenddel, 10 cm 2 nagysagrenddel csok-
kenti. Egy Curie nagysagrendl, gamma-sugarzé radioaktiv izotép 1 m tavolsaghél oran-
ként 1 r nagysagrendl sugardozist ad. Adott forras sugarzasanak intenzitasa a ta-
volsag négyzetével csokken. Egy ember heti rendszeresen megengedhetd sugardozi-
sa 0,1 r/hét. Az alfa-sugarak a béron nem hatolnak at, legfeljebb cca. 0,1 mm u-
tat tehetnek meg a bdrben. Annal nagyobb veszélyt jelenthetnek (l1égz8szervi megbete-
gedést, rakos elvaltozast), ha bekerilnek a szervezetbe. A béta-sugarak uthossza mar
nagyobb a bérben (1-9 mm), s miutan teljes energidjukat ezen az utoéon adjak le, kulo-
ndésen a bérre veszélyesek. 3-4 mm vastag plexilap és hosszu csipesz alkalmazasa mar
jelentés védelmet nyljt a béta-sugarzas ellen. Gyors neutronok elleni védelemre gyak-
rabban a viz hasznalatos, mint neutron lassitd koézeg; jol alkalmazhatoé a beton is a-
ranylag nagy viztartalma (cca. 30 %) miatt. Mintegy 0,5 - 1 m vastagsag nagysagrend
szilkséges neutronok elleni védelemnél.

Ha egy radioaktiv preparatummal olyan munkalatot kell végezni, hogy azt ki
kell venni a konténerbdl vagy a védévért mogil, akkor a miiveletet inaktiv mintan e-



16re jol begyakorlott mozdulatokkal, hosszU szaru szerszamokkal, a lehetd§ legrovidebb
id6 alatt végezzik el. (El6re szamitsuk ki a véarhatd dozist!)

Minthogy adott forras sugarzasanak intenzitasa a tavolsag négyzetével csok-
ken, a tavoltartassal valé védekezési forma igen jelent6és preparativ munkaknal .A beta-
sugarak hatétavolsaga leveg6ben néhany méter; ilyen forrasokkal valé munkalkodas ese-
tén plexi védberny6t, tavpipettat, hosszu szaru csipeszt kell hasznalni (legbiztonsa-
gosabb a negativ csipesz; ez nyomasra nyit, elengedve zar).

A radioaktiv anyagok szervezetbe valo bekerilése képezi a masik csoportba
tartozo veszélyt. Illyen veszély csak nyitott preparatumnal 1ép fel. A radioaktiv labo-
rokban kilonleges munka és baleseti szabalyzat van, amit mindenkinek szigoruan be kell
tartani. lIlyen helyen enni, inni, dohanyozni, szajjal pipettazni, orrhoz, szemhez,
ajakhoz nyulni, kezet fogni tilos. Kilon koépenyt, esetleg mités gumicipét, dozismérét
(ionizéacios és filmdozimétert), gumikesztylt viselni kotelez6. Ezeket a felszerelése-
ket a laboratériumi helyiségb6l ellendrizetlenidl Kivinni nem szabad. Pipettazashoz
tavpipettat (O6lomvérttel egyitt) vagy kis aktivitasnal gumilabdaval vagy szemcseppen-
t6 gumival felszerelt pipettat szabad hasznalni. Itt kell megemliteni, hogy pipetta-
zasnal nemcsak a beszivasnal, hanem a kifujasnal is figyelni kell; a pipetta végét az
edény aljara vagy oldalara kell helyezni, nehogy buborék képzédjék annak-végén és
szétpattanva paranyi cseppeket szérjon a levegbbe.

Igen fontos a radioaktiv laborokban az altaldanos gondossag és tisztasag. Az
ilyen laboratériumokat fel kell szerelni miszeres radioaktivitas mérékkel 1is, mert a
radioaktiv szennyez6dés altalaban lathatatlan; tokéletesen tisztanak latszé Uvegedény-
zet is lehet er8sen szennyezett. Az aktiv edényeket citromsavval vagy sésavval kell

tisztitani.

Kalon probléma a radioaktiv hulladék taroldasa és a szennyviz kezelése. A
radioaktiv hulladékokat kuldn, gondosan 6ssze kell gyljteni meg6rzés, majd izotéopte-
metbbe valé elszallitas céljara. Kis sulyd hulladékokat (6raiveg, vatta, szlrépapir,
stb.) a porzast elkerilve nylon zacskoba helyezhetink és azt leforraszthatjuk a szeny-
nyez6dés természetét és mennyiségét tartalmazdé cédulaval egyltt. Nagyobb targyakat
(elavult, torott edényzet, stb.) jol zarhaté badoghordéba gyljthetjiuk és olvasztott
bitumennel lednthetjik. Altalanos eljaras, hogy a hulladékot nylon zacskéban vashor-
dokba teszik, bitumennel ontik le, majd ezeket a horddkat izotop-temetbbe viszik.

A radioaktiv anyagok kezelése nagy gyakorlatot, hozzaértést kivan, igy az
ilyen problémak megoldasaval csak specialis tanfolyamot végzett, felelb8sségérzettel
rendelkez6, pedans kutatd és jol képzett laborans bizhaté meg. Az érkezé radioaktiv
anyagok kezelésével, Kkiadasaval csak a kijelolt felelfs kutato foglalkozhat. Az ilyen
laboratoriumokban igen fontos a leveg6csere. Kisebb laboratériumokban a leveg6cserét
a vegyifulkén keresztil oldjak meg. A kovetelmény: fTélig lehuzva a filke ajtajat a
levegd sebessége 50-60 cm/s legyen. Nagy laboratériumokban vagy ott, ahol nagy akti-
vitasu anyagokkal dolgoznak, az egész mennyezetet elszivoberendezésnek alakitjak at.
Ha egy laboratdériumban kétféle szivas is van, vigyazni kell, hogy visszaszivas ne jo-
hessen létre. Gondoskodni kell arrél, hogy a fulke szivasa legyen az erd8sebb és annak
mikoddése nélkial az altalanos elszivéot ne lehessen bekapcsolni.

Kalén problémat jelent a radioaktiv laboratériumi helyiségek tervezése és

kivitelezése. E kérdéssel itt nem foglalkozunk.



Laboratdériumi jJjegyz6kodonyv és beszamolbd

Ha laboratériumban dolgozunk, akkor munkankrél jegyz6kdonyvet vezetink. A
jJjegyz6konyvet a kutato elsBsorban sajat hasznalatara vezeti, de annak tisztan, ren-
desen vezetettnek, attekinthetének kell lennie. A jegyz6kdnyv tobbnyire az alkalmazé
intézet tulajdonat képezi. A jegyz6kdnyv vezetésére merev, egyontetl formai eidirast
nem lehet adni, mert az nagymértékben figg a tématol is. A jegyzdékonyvnek olyannak
kell lennie, hogy a kutatd felettese is ellendrizhesse munkajat, annak el8rehaladasat.
Szikséges az, hogy utdlag a régen gylijtétt vagy mért adatokat rendben meg tudjuk ta-
lalni. A jegyz6kényvnek tartalmaznia kell a méréberendezés adatait, kapcsolasanak vaz-
latat (legaldbb blokksémajat), a hitelesitési adatokat, stb. i1 jegyz6konyv lehetb6leg
kemény fedell félvaszon kotésld legyen, melynek fed6lapjan a téma cime, a témafelelés,
téma kiadas id6pontja, stb. szerepeljenek. A jegyz6kdnyvnek nem kitépheté (lehetbleg
kockas) beszamozott lapokbél kell allnia. A jegyz6kdonyvben célszerid margét hagyni, a-
mire csak kiértékelést, valamint a kiemelésre szant kulcsjeleket vagy par szavas sz0O-
veget Irunk. A méréssel kapcsolatos abrakat célszerd milliméter papirra rajzolva a
Jjegyz6konyvbe beragasztani; ha tul sok kell, akkor kildn tokban, dossziéban lehet tar-
tani. A jegyz6konyvben egyes részeket beragasztott kiallo kartonnyelwel ki lehet je-
16Ini (pl. irodalom) .

A "Laboratériumi beszamoldé"™ (“'laboratory report') egy tomor osszefoglald, a
munka egy lezardédott szakaszardl, a felettes vagy a kollektiva (kutatécsoport tagjai,
csoportértekezlet) szamara. A felettes (osztalyvezetd, igazgatd) tobbnyire nagyon el-
foglalt ember, aki sok munkatars munkajat iranyitja, de sok minden egyébbel is kény-
telen foglalkozni. A laboratériumi beszamolét tehat ugy kell elkésziteni, hogy az to-
mor, vilagos, gyorsan, jol attekinthetd, gépirasos legyen, ne vesszen el a részletek-
ben. Az abrak alatti szoveg az abran lathaté informacidé 6sszes magyarazatat, kulcsat
adja meg. A laboratériumi beszamoldval® kapcsolatban sem lehet egységes, sablonos el6-
irast adni, legfeljebb egy laboratériumon belil a vezeté kovetelhet meg bizonyos for-
mat. Mégis célszerl, ha a beszamolé a kovetkezd részekre oszlik:

1. Feladat, célkitizés. Mi volt a vizsgalat célja?)

Il. A megoldas, vizsgalat modja. ~A mérbBberendezés leirdasa és a mérési

médszer rovid ismertetése.)

I, A mérési, vizsgalati eredmények ismertetése. (Grafikon, tablazat.)

IV. Az eredmények kiértékelése (logikai feldolgozas). Ebben a pontban tor-

ténhet javaslat a tovabbi munkara, ipari, gazdasagi felhasznalasra, a-

miben a vezetének kell dontenie.

A laboratériumi beszamoldt vagy a vezetdé vagy a kollektiva elétt szokas
ismertetni, esetleg megvitatni. A laboratdériumi beszamolé sokkal témdérebb, mint a
jegyz6konyv, annak mintegy kondenzalt kivonata, s csak az értékelhet6 és a tovabbiak-
ban fontos adatokat tartalmazza. Par honap, félév munkaja egy vaskos jegyz6kodnyv,

gyakran csak par oldalas beszamoldba sirithet6.
A beszamol6 alapjan lehet tudomanyos kutatasnal a tudomanyos kozleményt,

ipari kutatasnal esetleg a szabadalmi bejelentést, eljaras leirast, stb. elkészitem.
Tudomanyos munkank eredménye gyakorlatilag karbavész, elkallédik, feledés-

be meril, ha valamilyen nyomtatott formaban meg nem jelenik. A nemzetkdézi tudomanyos

folydiratok révén szerez rola tudomast a hasonld terileten dolgozé kutaték kore. A



nemzetkdzi igényl folydiratok a nagyszamban beérkezé kéziratokat hozzaérté lektorok-
kal biraltatjak és ha koézlésre elfogadjak, akkor ez- mar bizonyos elismerést, minési-
tést jelent, legalabbis annyit, hogy a dolgozat a nemzetkdzi szinvonalat elérte és
eredeti. A kozlés masik modja, szélesebb korl szakmai konferencian vald elbadas, az i-
rasbeli kozlést nem teszi feleslegessé. Természetesen a masik végletet is kerilniunk
kell. Sekélyes, nem sok Ujat mondé dolgozatok nagy szama még senkit sem tesz kiemelke-
dé kutatova. Valaki tudomanyos munkassaganak értékét nem a dolgozatok nagy szama, ha-
nem a felismerések Ujszer(i volta, a tovabbi fejlddést elbsegitdé jelentb6sége alapjan
lehet megitélni és bizonyos mértékig ez tikrozédik abban a hatasban is, amit egy dol-
gozat a szakirodalomban kivalt. Torekedjunk rovidségre, tomorségre, vilagos érthetd-
ségre és ne vesszink el a részletekben. Kisebb jelent6ségli, a nemzetkdzi érdeklddés
szintjét el nem éré eredményeket hazai szaklapokban, az intézmény hazi kiadasu kozle-

ményeiben tehetink kbdzzé.

MEROBERENDEZES TERVEZESE

Gyakorlati szempontok mérdédberendezés
tervezéséneéel

A mliszaki és tudomanyos problémak megoldasa soran az elvi és elméleti jel-
legl szempontok mellett nagyon fontos, hogy a méréberendezést mindenkor a legcélsze-
ribben, a leggazdasagosabban tervezzik vagy valasszuk meg. Tobbféle szempontot kell
itt mérlegelnink:

A mérési feladat jellege: lehet alland6é vagy atmeneti
a. YAllandé mérésekhez, az Ggynevezett rutinmérésekhez, amelyek

rendszeresen folynak, érdemes egy draga, pl. automatikus vagy félautomatikus néré-
berendezést készen beszerezni (pl. spektrométer). Az ilyen mérBberendezések kezelésére
tomeges, rendszeres mérések esetén célszer(i segédmunkaerét (laboranst) betanitani, aki

kell6 iranyitas mellett elvégzi a rutin feladatokat.

éveken

at

b. ) Ideiglenes ('ad hoc'), alkalmi feladat megoldasahoz nem célszeri bonyo-

lult, draga mlszert szerkeszteni vagy venni, mivel itt pillanatnyilag szikséges vizs-
galatokrél van sz6, és utana a mérést véglegesen befejezettnek tekintjik. A hazi ké-
szitésl, 1ideiglenes kivitelben Osszeallitott mlszer, vagy mas intézménytél vald kol-
csonzés jelenti a leggyorsabb és leggazdasagosabb megoldast.

A méréberendezés elbteremtése: lehet gyari, Kkisipari vagy sajat, egyedi
készitésl

a.) Gyakran olyan jellegl problémakkal vagy részproblémakkal allunk szemben,
melynek megoldasat egészben, vagy részben nagy sorozatban gyartott, készen kaphaté mée~
réberendezések teszik lehetévé. Az ilyen mérBberendezések (miszerek) altalaban jol Kki-
prébaltak, tobbnyire megbizhatéak (ez a legnagyobb elényik) és méltanyos aron kapha-
tok. Hazi kifejlesztésiuk altalaban indokolatlan. Illyen mérBberendezések pl. a mikrosz-
kopok, polariméterek, katddsugaroszcillografok, csévoltmérdék, stb.

Altalaban nem érdemes olyan miszert egyedi példanyban elkésziteni, amit
sorozatban gyartanak. Az egyedi elkészités sokkal dragabb és csak azért latszis egyes

esetekben olcsobbnak, mert nehezebben attekintheté rovatokrol torténik a koltségek Ki-



fizetese. Egy TFTizikus évi foglalkoztatasa kutatdintézeteinkben jelenleg legalabb
200.000 Ft-ba keril. Ha egy évet eltolt egy kb. 60.000 Ft-e"rt beszerezheté miszer Ki-
fejlesztésével egyetlen példany kedvéért, akkor az nyilvan nagyon draga mlszer lesz,
még akkor is, ha jol sikeridl.

°.) Gyakran beszerezhet6k kis sorozatban gyartott vagy kisipari mérdéberen-
dezesek is. Vannak olyan specialis feladatok, melyekhez nagy sorozatban nem érdemes
miszert gyartani. A Kis sorozatoan vagy Kisiparilag eléallitott miszereK altalaban
dragakK és nem mindig megbizhatdéak. Itt mar érdemes és kell is mérlegelni, nogy készen
szerezzik-e be a mérb6berendezést vagy azt magunk tervezzik és Kivitelezz(K?

c.) Abban az esetben, ha sem nagy, sem kis sorozatban gyartott méréberende-
zés nem all rendelkezésinkre, a megoldast egyértelmien a mér6berendezés vagy egy ré-
szének egyedi elkészitése adja. Itt nagy szerepe van a fizikus tapasztalatanak, gya-
korlottsaganak. Ugyanez a helyzet akkor, ha egy miszer csak nagyon hosszu szallitasi
hataridével szerezhetd be. Esszeriibb lehet egy egyszerii, ad hoc sajat konstrukciét
siirg6sen hazilag elkésziteni, mint egy sirgfs kutatasi programot egy-két évre félre
tenni, amig a vart miszer megérkezik. A tudomany mai dinamikus haladasa mellett egy-
két év alatt a téma is elavulhat és a gazdasagossag szempontjanal az is felmerul, hogy
a mar meglév6é draga berendezések hosszabb ideig kihasznalatlanul hevernek, mert valami

segédberendezésre még varni kell.

Midszertervezés elvi mechanikai alapjai

Vizsgaljuk meg a hazi miszertervezés mechanikai szempontjait. Ezekkel a fi-
zikusnak tisztaban kell lennie, mert rossz terv esetén rendkivil draga, és igen gyak-
ran elvileg (és persze gyakorlatilag is) rossz méréberendezés kerilhet ki a mihelyek-
b6l a fizikus rossz elgondolasanak hibajabol. A kéltségek egy ésszer(ibb megoldas kolt-
ségeit sokszorosan felilmilhatjak.

A Fizikai mlszerek elvi mechanikai problémaival el6sz6r 1876-ban J.C. Maxwell
foglalkozott, aki akkor a Cambridge-i Cavendish laboratdérium igazgatéja volt. Napi
munkaja folyaman latta a miszerszerkesztés problémait és mélyenlaté, analitikus el-
méjével felderitette a szerkesztés elvi mechanikai szempontjait. A kovetkezdékben

Braddick, az irodalomban idézett konyvei nyoman ezekkel foglalkozunk,

A mechanika szempontjabol a miszereken egymashoz képest kényszermozgast
végz6 szilard testek taladlhatok (pl. toldéméré, mikrométer, komparator, goniometer,
teodolit, stb.). A kényszermozgas biztositasa igen nehéz, precizios feladat; kulono-
sen nehéz akkor, ha tobb kényszert koétink ki, mint amennyire szukség van. Mindjart
egy egyszerl példan mutatjuk meg, hogy minden esetben van egy szikséges minimalis
szamu kényszén. Vegyik a négylabl asztalt. Harom lab, barmilyen pontatlan is a labak
hossza, biztosan all a még nem teljesen sik padlén is; egy negyedik lab vagy nem éri
a padlét, és ekkor az asztal billegni fog, vagy csak az asztal deformacidja utan lesz
stabil érintkezés a lab és a padld kozott. A deformacio- és billenésmentes beallitéast
négy lab esetén is meg lehet valésitani, de ehhez nagy pontossag kell. Persze ebben az
esetben sem lehet az elmozditott asztal eldbbi helyzetét Ujra pontosan reprodukalni.
A billenésmentes felallitas érdekében szoritdé erdket alkalmazhatunk, de ez ismét az
asztal deformacidjahoz fog vezetni. Korszerld labor allvanyokat ma mar csak harom pon-

tos felfekvésre terveznek.
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Pontosan tisztaznunk kell a méréberendezések tervezésének elvi szempontjait.
(I1tt nemcsak mechanikai miszerekr6l van sz6, hiszen sokszor optikai, elektromos prob-
1émak nem valaszthatok el a mechanikai jellegl problémaktol.)

Az egymason mozg6 alkatrészek kifogastalan miikodésének tobbféle elvi fel-
tétele van:

a. ) Kinematikai vagy mozgdstani feltétel (gyakran geometriai feltételnek is
nevezik). Ez esetben még nem vesszik figyelembe a hatéerbket. Tisztan kell latnunk az
egymashoz rogzités és egymason végzett kényszermozgas biztositasanak elvi feltételeit
és e szempontb6l helyesen kell terveznink.

b. ) Sztatikai (szilardsagtani, terhelési) feltétel. A készilék minden része
legyen elég erds ahhoz, hogy az er6k hatasara fellép6 deformacid ne befolyasolja a mé-
réberendezés mérési pontossagat. A sztatikai tervezés altalaban mar nem fizikusi, ha-
nem mérnodki feladat.

C. ) Dinamikai feltétel. A mér6berendezés hasznalata kozben fellépd gyorsu-
lasok miatt deformacidknak és vibracidknak nem szabad fellépni .(pl. forgémozgasnal
centrifugalis erd). Forgd részeknél a nehézségi erd forgatdényomatéka valtozhat, ha a
sulypont nem esik a forgastengelybe, vagy ha a tengely nem pontosan fluggbleges.

Kinematikai tervezés

A Descartes-koordinatarendszerben egy geometriai pontot harom koordinata-
val egyértelmlien lehet jellemezni. Egy mozgd fizikai pontnak a helykoordinatakon
kivil még két adata van: a tomege és az id6pont. igy a pont helyzetét P = P[x,y,z, ©
alakban kell megadni. A mozgdé pont v sebességvektora vx, W, vz sebesség komponensekre

bonthaté és a mozgé pont kinetikus energidjat a kovetkez6 alakban Trhatjuk fel:

hin +w +\2) IV

Definicid6 szerint a szabadsagi fokok szamat a kinetikus energia kifejezé-
sében fellépd fuggetlen tagok szama adja, igy egyetlen szabad pont szabadsagi fokai-
nak szama harom. Két, egymastol figgetlen pont szabadsagi fokainak szama Osszesen hat.
Ha ezt a két fiuggetlen pontot Osszekapcsoljuk, azaz két pontbol allé merev testet ho-
zunk létre, a rendszer szabadsagi fokainak szama 6t lesz. Ilyen esetben ugyanis a két
pontra egyenként felirt Eyin kifejezés mellett fel lehet irni a két pont tavolsagat

kifejez6 formuladt is. A két pont tavolsagat az
S21 = [(*! - X + (U -UD + E? ~Zi) 1 /2/

kifejezés adja, ha (Qct, yx, zX) és (X2, y2 z2) jelenti a két pont koordindtdit. Ezen
egyenlet segitségével egy ismeretlen kikiszébolhet6. De a /2/ kifejezés egy kényszert
jelent, mert a két rogzitett pontot Osszekdtd egyenes mentén (tehat egy iranyban) moz-
gas nem johet létre. Ez a szabadsagi fokok szamanak eggyel vald csokkentését eredménye-
zi, tehat a rendszer szabadsagi fokainak szama 6 - 1 = 5. Harom rogzitett pontbodl
alloé rendszer szabadsagi fokainak szamat a kovetkezéképpen lehet meghatarozni. A két
pontbol allé rendszerhez vegyik hozza a harmadik pontot. Ez, mint figgetlen pont, ha-
rom szabadsagi fokot "hoz" a rendszerhez. Miutan ezt rogzitettik, a masik két ponthoz
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tartoz6 Sal, illetve Ss,, tavolsag két kényszert jelent, ami két szabadsagi fokot kot
le. Ezek szerint a harom pontbél alldé rendszer szabadsag fokainak szama 5 + 3 - 2 = 6.
Kénnyen belathaté, hogy barmilyen nagy n szami, egymashoz rogzitett pont (tehat bar-
mely merev test) esetén a szabadsagi fokok szama 6, mert minden pont bevisz a rend-
be harom tovabbi szabadsagi fokot, de a tavolsagi kotottségek (kényszerek) miatt ez
le is von6édik. A kényszerfokot kezelhetjik uUgy, mint negativ elfjell szabadsagi fokot.

Barmely merev test szabad mozgasa helyettesithetd suUlypontjanak transzlacios
mozgasaval (amikor is a sulypontot szabad pontnak tekintjiuk), tovabba harom, a suly-
ponton atmend, egymasra merdleges tengely korili forgdé mozgassal. A merev test suly-
pontja a fenti koordinata rendszerben elemi egyenesvonalu mozgast végezhet az x, y, z
iranyokban (@dx, dy, dz) és e harom tengely koril el is fordulhat (do, di, dy). igy
barmely merev test tetsz6leges mozgasa felbonthaté hat szabadsagi fok altal megenge-
dett elemi mozgasok oOsszegére. A Kkinetikai energia kifejezésében a hat szabadsagi fok-

nak megfelel8en hat, egymastol figgetlen tag lép fel:

Két merev test tokéletes egymashoz rogzitéséhez csak harom pontot kell és
szabad rogziteni, mert harom egymashoz rdégzitett (és nem egy egyenesbe esd) pont hat
szabadsagi fokot kot meg (9-3 = 6).

Kettd kevés, négy sok; az utdébbi esetben bizonytalan, reprodukalhatatlan
helyzet 1ép fel; er6 alkalmazasa esetén deformacio, torzulas, fesziulés jon létre vagy
igen nagyok a kovetelmények a kivitelezési pontossaggal szemben. A rendszer ilyenkor
"tuldefinidit".

Kényszerek alkalmazasa

Vizsgaljuk meg részletesen, milyen sziikkséges és elegendd feltételeket kell
kielégiteni ahhoz, hogy két merev test egymashoz képest egyértelmien rogzitve legyen.
Ezt a végeredményben Osszetett problémat - hiszen hat kényszer fokrél van szé - bont-

suk fel egyszerl esetekre.
4

El6sz0r vizsgaljuk meg az egy sikban mozgdé pont problémajat. Az (X, y) sik-
ban elhelyezett pont csak az x és y iranyokban végezhet transzlacids (csUsz6) mozgast.
A pont z iranyld mozgasat az alkalmazott kényszer, azaz a sik akadalyozza meg (. a.
abra). Ha egy ponton két kényszerfokot akarunk alkalmazni - azaz egy sikban csak egy-
iranya, pl. y iranyd mozgast engedink meg - akkor két egymasra merdéleges sikkal kor-
latozzuk a pont mozgasat (L b. abra). Ha egy ponton harom kényszerfokot akarunk meg-
kotni, azaz a pont linearis mozgasat teljesen meg akarjuk szintetni, akkor elvben ha-
rom, egymasra merd6leges sik altal alkotott triéder (kocka lUres sarka) kell, amelyben
egy pont helyzete egyértelmiien meghatarozott (@.c. abra).

A pontot technikailag nem célszerd tidheggyel helyettesiteni, mert egy re-
alis méréberendezésnél jelentékeny er6k lépnek fel és tlhegyen emiatt igen nagy nyomas
és deformacid lépne fel. Jobb technikai megoldas acél csapagygolyodkat és koszoriult acél
sikfeluleteket alkalmazni, amelyeken a golyd csuszhat. A golyét a masik szilard test-
re (pl. miszerldb) Ilagyforrasztassal vagy epoxi-migyanta kittel (Araldit, Epokitt)

erbsithetjuk fel.
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i. abra. Sikban transzlacidés mozgast végzé pont problémaja egy (a.), két

f)» illetve harom (e.) kényszer alkalmazasa esetén.

2. &bra. Egy, kettd, illetve harom kényszerfok alkalmazasa csapagygolyo

- mint mozg6é pont - transzlacidés mozgasakor.



3. abra. Harom kényszerfokot reprezentalé elrendezés transzlaciés mozgas
megszin tetésére.

A 2. abra ilyen technikai megoldast mutat. A triéder alaku mélyede"st sarga-
réz, bronz lemezbe megfeleld alaklu szerszammal be lehet ugyan kiléndsen melegen saj-
tolni, de egyszer(ibb megoldas is van, amit acéllemezen is alkalmazhatunk. A triéder
célszerien helyettesithetd harom egymast érinté csapagygolyéval, amelyeket az acélle-
mezbe fart lyukba epokittel beerésitink (3. abra). A rajuk helyezett negyedik csap-
agygolydé helyzete egyértelmien definialt ér nem tuldefiniait.

4. 4dbra. Elrendezés két szilard test 5. é&bra. Elrendezés két szilard test

egymashoz valdé rogzitésére. Az egyes egymashoz val6 rogzitésére. Az "m"
hornyokban lathaté csapagygolyok 2- pontnal 3, az "n" pontnal 2, az 0"

2 kényszerfokot jelentenek; az el- pontnal 1 szabadsagi fokot megkotd

rendezés 3 x 2=6 szabadsagi fok rendszer a j. abrahoz hasonldéan a

megkotését biztositja. [A szamok a szOkséges és elegendd 6 kénysz*->r-e

hat kényszerfok helyét jelzik.) kot biztositja.

16



Miutan megvizsgaltuk egy pont sikban vald rogzitésének kilonféle eseteit,
térjunk vissza eredeti problémankra. Hogyan oldhatnank meg két szilard test egy-
mason valé rogzitését kinematikailag jol atgondoltan? Az egyik lehetséges megoldas,
hogy az egyik szilard testre - melyet az egyszerilség kedvéért valasszunk koéralaku sik-
lemeznek - sugariranyban, egymastél 120°-ra harom, a mar emlitett valyd alaku hornyot
marunk (@. abra). A méasik szilard testet, mely harom csapagygolyéban végz&6dé labon
all, helyezzik a harom horonyba. Miutan egy horony a sikban kétiranyu mozgast sziintet
meg (ti. két kényszert jelent), a harom horony hat kényszert jelent, azaz pontosan
annyit, amennyi a két testnek egymashoz valé egyértelml rogzitéséhez sziikséges és ele-
gend6. Az elrendezés barmikor Ujbol reprodukalhatd, nem tuldefinidlt és a kopas elsd
rendben nem okoz hibat. Igen nagy elényt jelent, hogy a kevéssé pontos kivitelezés
nem jelent az elrendezésben nagy pontatlansagot. A kinematikai elvek helyes alkalmaza-
saval szerzett megoldasok eldnyeit a gyakorlatban igen sokszor hasznositani lehet. Ha
pl. egy tikrdos galvanométer allvanyt a fenti elrendezésben alkalmazunk, ez mindig u-
gyanarra a helyre tehetd vissza, a berendezést nem kell Ujra jusztirozni.

Egy masik lehetséges elrendezés lathaté az 5. abran. Ez abban kulénbozik a

4. abra szerinti megoldastol, hogy itt az "m" pontnal harom, az "n" pontnal két, az

"o" pontnal egy kényszert alkalmazunk, mig az el&ébbi esetben mindharom érintkezési

6. abra. Kinematikus szerkesztési elvek alapjan késziilt laboratoriumi
allvanyok.

pont egyenként két-két kényszert jelentett. Az ilyen elrendezés tovabbi elbénye az e-
I16bbihez képest, hogyha az "o pontnal 1év6 felkdszorult feliletre egy csucsban végz6-
dé mikrométercsavart helyezink el, a rogziteni kivant szilard testet donteni is lehet.

Abban az esetben, ha valamilyen méréeszkdézt vagy berendezést magasan akarunk

elhelyezni, a reprodukalhaté rogzitéshez nagyon jol alkalmazhatdék az egymasra rakhato

harom laba allvanyok (6. abra).

"Degeneralt" rendszerek

Vannak esetek, amikor pontosan a szikséges szamu kényszer van biztositva,
de a rendszer mégsem mondhaté kinematikailag helyesen tervezettnek. Ilyenkor azt mond-

jJjuk, hogy a rendszer '"degeneralt'”. Nézzink ezekre néhany példat:
1. Ha a harom pont egy egyenesen fekszik, a rendszer nem definialt.

gyanis ugyanaz a helyzet mintha csak két koézds pont lenne (azaz 6-4 = 2 szabadsagi fok
jellemzi a rendszert), mert a harmadik pont is ugyanazt a szabadsagi fokot koti meg,
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7. abra. A hat kényszerfok biztosi- } 3 ; }

; 3 j ) . 8. dbra. "Degeneralt” kinematikus
tas ellenére a harom ponton atmené | o
elrendezés; a hornyokban 1év6 golyak

tengely mentén forgas lehetséges, az } L,
kis mértékben elfordulhatnak (da).

elrendezés 'degeneralt".

mint a masodik. igy két.szabadsagi fok marad lekotetlenil; ez pedig a harom ponton at-
mené tengely koérul egy forgast és a horonyban linearis eltolédast jelent. A rendszer
"aluldefinialt"” (7. éabra).

Il Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a 4. &bra szerinti elrendez
valtoztatjuk meg, hogy a harom valyu alakda horony egy kor érintéjén fekudjon. Ez
az elgondolas is degeneralt, mert egy elemi kis da elfordulast megenged (8. abra).
Ugyanez a helyzet akkor is, ha az 5. abra szerinti megoldast Ugy médositjuk, hogy az
"n"-nel jelzett hornyot 90°-al elforditjuk. A magyarazat mindkét esetben az, hogy a

kényszer-irany kényszer-irany

Varhatd

Véarhatd e/mozduias
e/mozdu/as

a. 4

9. abra. A varhaté elmozdulas és a kényszerirdny figyelembe vételével

megvalésithatd helytelen (@.) és helyes (b.) elrendezés kinematikus ter-
vezésnél .



0. a&bra. "Tuldefinidit" elrendezés. 11. é&bra. Elrendezés csavaros labakon
allé miszerek rogzitésére.

kényszer és a varhaté elmozdulas egymasra mer6leges és nem egyiranyua (9. abra). A ter-
vezésnél tehat mindenkor szamitasba kell venni a varhaté elmozdulasok és a kényszerek
iranyat is, és csak abban az esetben jarunk el kinematikailag helyesen, ha ezek egy-
iranyldak.

1. Ha mind a harom ponton vald felfekvést egymashoz forrasztott
golyodkkal oldjuk meg (0. abra), a rendszer "tuldefiniait"” lesz, mert 3x3 = 9 kény-
szert alkalmaztunk a szikséges 6 helyett. A harom felesleges kényszer konkrétan a
harom pont egymastol vald tavolsagat jelenti. A rendszer csak nagy pontossagu kKivi-
tel esetén biztosit a harom labnak billegésmentes beilleszkedést a csészékbe.

Ilyen tipusu tuldefiniait felfekvéssel talalkozunk analitikai mérlegeknél
és tikros galvanométereknél, amelyek harom csucsban végz6dé csavaros vizszintez6 la-
bon nyugszanak. A labak cslcsa kis csészékre tamaszkodik (11. abra). Ha a kis csészé-
ket az asztalhoz rogzitjuk, akkor tavolsaguknak igen pontosan egyezniik kell a harom
miszerlab tavolsagaval. Ha viszont nem rodgzitjiuk azokat, akkor minden elmozdulas
utan Gjra kell vizszintezni és jusztirozni a miszert. Az adjusztalas lehet6ségének
biztositasaval a tuldefinialtsagbol eredé mindkét hatranyt kikiszobdlhetjuk, ha a
csészéket csak utélag rogzitjuk az asztalhoz, miutan a miszert rajuk helyeztik.
(A rogzitést olvadt kolofonium-kitt meleg palcaval, odacsepegtétésével és korulfolya-

tasaval végezzik.)

19

csapagy-



Sztatikai megfontol asokJiineinatikai tervez6sné]

A szilard testek egymason valdé rogzitésének gyakorlati megoldasainal figye-
lembe kell venni, hogy a felhasznalt anyagok teherbird képessége véges. A rugalmassagi
hataron tul alkalmazott terhelés esetén maradandé alakvaltozas lép fel. Elméletileg az
idealis tihegy jelenti a toMLetes pontszer( felfekvést egy sik feluletre. A gyakorlat-
ban a td hegyén deformaciot okozé igen nagy nyomas lépne fel. Helyette a gyakorlatban
igen jol hasznalhaté a csapagygoly6, melynek felilete simara és gombélylre van kdszo-
riulve és anyaga kemény, kopasallo,igen rugalmas acél. A tulterhelés hatasara egy vég-
leges, plasztikus deformacio jon létre, melynek maximalisan megengedhetd értéke -
a zold fény hullamhosszanak felét - cca. 0,25 uyr-t nem haladhatja meg. Ezen de-
formaciot okoz6 P terhel6 erd kapcsolatban van a golyé D atméréjével (mm-ben) a
P = SDs formula szerint, ahol S az acélfajta megengedhetd maximalis terhelhetdsége
kp/mm*-ben, P a golydra helyezhet6 terhelés kp-ban. Az I. tablazat a megengedhetd
terhelési adatokat tartalmazza kiuldénb6z6 anyagok esetén, csapagy acélgolyot alkal-
mazva.

A tablazat szerint pl. 1 mm pZii golyéra 0,5 kp engedhetd meg, D mm atmé-
rére cca. 0,5 « Z2, ha a sik is csapagy-acél.

Az eddigiek soran feltételeztik, hogy az egymasra helyezett pontok érint-
kezésben maradnak. Ez igen gyakran minden kildén eréhatas nélkual teljestl, ugyanis

1. tablazat

Terhelési értékek csapagy-acél goly6 esetén

Anyag mindésége S[kp/mm2]
0,9 % szénacél edzve 0,245
0,9 % szénacél szuper 0,731
edzett
J Csapéagygolyo6 acél 0,513
. (krom-szénacél)
Ontottvas 0,011
Foszforbronz 0,012
Sargaréz 0,004
leszor/tH leszor/tH
erd erold
1 1 ]
n
Il X Il

@ b,

[T. ébra. Leszoritdé er6k helytelen (a.) és helyes (.) alkalmazéasa.



sok esetben a régziteni kivant szilard test sajat sulya biztositja a felfekvd pontok
biztos érintkezését. Minden mas esetben kulon erét kell alkalmazni, hogy a pontok be-
illeszkedjenek a kényszerbe. A leszoritas torténhet rugoval, csavarral, stb. Minden
esetben gondoskodni kell arrél, hogy a leszorité eré ne okozzon rugalmas vagy ru-
galmatlan deformaciot, s ezért azt a kényszer korlatozé helyén kell alkalmazni
(12. abra).

Két szilard test viszonylagos megengedett
mozgasanak kinematikus tervezése

Az egyiranyl transzlacidés mozgas biztositasahoz 6t szabadsagi fokot kell le-
kotni. (pl. mikroszkép asztal, komparator, leolvas6é mikroszkop, sth.)". A gyakorlati Ki-
vitelezéseknél figyelembe kell venni, hogy forgastestek és sik feluletek létrehozasa
nagy pontossaggal megoldhatd (esztergalas, gyalulas, koszoriulés), valamint az egy pon-
ton valé érintkezés gyakorlati megvalésitasara a csapagygolyd mind sztatikailag, mind
kinematikailag igen alkalmas. Egy ilyen megoldas lathaté a 13. abran.

Ha a transzlaciés mozgast végzd szilard test nagy megterhelést okoz, akkor
az érintkezési felileteket meg kell novelni. Az ilyen megoldast, ahol kinematikus el-
vek érvényesilnek ugyan, de az érintkezési Tfeliletek megnovekedtek, Tfél-kinematikus
(szemi-kinematikus) elrendezésnek nevezzik. Ilyen elrendezést mutat a 14. abra. Az
ilyen elrendezéseket elkésziltik utan 6ssze kell csiszolni, hogy a felfekvést egyér-

telmlien biztositsuk.

13. &bra. Kinematikus szerkesztés 14. abra. Fél-kinematikus szerkesz-
egyiranyl transzlaciés mozgas biz- tés egyiranyu transzlacidos mozgéas
tositasara. A szamokkal megjelolt biztositidsara. Az elrendezés ha-
érintkezési pontok a pontkényszerek sonlé a 13. 4bran lathatd elrende-

helyeit jelzik. zéshez, de iItt a pont-kényszereket

felilet-kényszerek helyettesitik.

Az igen gyakran alkalmazott '"fecske-farku" megoldas kinematikailag teljesen
hibas, mert a két szilard test megszamlalhatatlan és definialatlan sok ponton érint-
kezik egymassal. A cslUsz6 feliletek kopasa miatt az érintkezési pontok helye valto-
zik és az eredetileg tervezett transzlaciods iranyra merdlegesen is lesz elmozdulas,
azaz a csUsz6 szilard test (szan) kotyogni fog. A mar elkészilt fecske-farku megol-
dason valamelyest segiteni lehet, ha a cslsz6 feliuletet Osszecsiszolassal és olajo-
zassal noveljik és a kotyogast valamilyen jusztirozasi moédszerrel megsziuntetjuk, il-

letve csokkentjik. A 15. abran egy ilyen megoldas lathato.
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15. abra. Adjusztalast lehetbséget biztositd elrendezés 'feeshe-farkd"

megoldas esetén. A szan als6 lapjanak kimélyitése fél-kinematikus el-
gondolas.

A fecske-farku megoldasok kevésbé preciz Kkivitelezésén is javitani lehet
gondos Osszecsiszolas és alkalmas ken6anyag segitségével. Az Osszecsiszolasi eljaras
Iényege, hogy a csusz6 feliletek koézé carborundum-por, habké-por vagy pl. gamma-alu-
miniumoxid és olaj keveréket tesznek, majd a két szilard testet sokaig egymason moz-
gatjak. E mivelet eredményeképpen a felluleteken kiallo részek lekopnak és egy igen
pontos vezet6palya alakul ki. A kinematikus elvek teljes hianya miatt az eljaras i-
gen nagy koltségek mellett sem biztosit hosszl id6re - a mar emlitett okok miatt -
allandd és elegend6 nagy vezetési pontossagot. Elkészitéséhez igen draga és pontos
célgépek kellenek, amelyek csak sorozatgyartasban termelnek kifizetéd6én. Az ilyen
"fecskefarkos™ cslsz6 szan egyedi, pontos kézi elkészitése nehéz, koltséges. Nagy-
tapasztalatu, gyakorlott mihely-munkaer6t és sok munkadérat kivan. Gyari sorozat -
gyartasban, preciziodos célgépekkel, viszonylag komoly beruhazassal megval8sithaté és
természetesen igy alkalmazzak is. Természetesen kopasra igy is érzékeny marad. Ha
a Fizikus egy "ad hoc" feladat egyedi megoldasara kényszeril, célszeribb, ha kinema-
tikailag jol atgondolt megoldast valaszt.

Az egyiranyu mozgasok megvalodsitasa soran gordilé golyokat is hasznalhatunk.
Nagy er6k esetén egész sor golyot hasznalhatunk tavolsagtarté persellyel. Ebben az
esetben a szerkezet elvileg nem lesz szigoruan kinematikus, de a tomeggyartasi pontos-
sag golyéknal igen nagy (pm pontossaggal lehet gyartani) és igy kis surlédasu szant le-
het késziteni. Ezen elv tovabbfejlesztése a golydscsapagy, melyet széles korben al-

kalmaznak .
A goly6scsapagy fél-kinematikus elrendezéseknél valé alkalmazasara egy lehe-

téséget a 16. abra mutat.

A fél-kinematikus esetekben a két egymason csusz6 feliulet kozé helyezett
vékony olajréteg - melynek vastagsaga a kivitelezés pontatlansagabol eredéen valtoz6 -
egyenletesen osztja el a terhelést és igy a surlédas csokkentése mellett egyuttal biz-

tositja a majdnem kinematikus mozgast is.

A kinematikai tervezés alap.elvét abban foglalhatjuk Ossze, hogy keruljik
a folés szamu (redundans) kényszer alkalmazasat. A szikséges szabadsagi fok meghagya-

sab6l kiindulva, csak annyi kényszert alkalmazzunk, amennyi a nem kivant mozgasok
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16. abra. Egyiranyl transzlacios mozgas biztositasa golydscsapagy fel-,
hasznalaséaval .

megakadalyozasara szikséges és ezt csak a kivant szamu, jol definialt pontokon alkal-

mazzuk. A kényszererd legyen ellenkez6 iranyld a megakadalyozandd mozgassal, és mer6-
leges a megengedett mozgasra.

Igények a Kivitelezési pontossaggal szemben, kinematikus és nem kinematikus esetekben

Ha a fizikus a miszertervezésnél tudomanyos logikaval jar el és a kinema-
tikai elveket tudatosan alkalmazza, akkor a miszer a kivitelezd mihellyel szemben ki-
sebb pontossagi igényt tamaszt és jol mikddd pontos miszerhez jutunk. Ezzel szemben
kinematikailag hibas elgondolas alapjan még igen nagy mihely pontossagi igények és
koltségfelhasznalas mellett is nehéz igazan jo miszert késziteni. Csak ott és any-
nyira térjunk el az eleve kinematikai elgondolastol, ahol és amennyire a fellép6 nagy
er6k kényszeritenek benninket. Ha a tervezés a kinematikus elvek alapjan torténik, a
kivitelezésnél csak alakhiiséget (alakpontossagot) kell megkévetelni. Szikséges, hogy a
henger pontosan henger, a sik pontosan sik legyen. A 13. abran lathat6, kinematikus
elrendezésnél a pontosan egyiranyu transzlacidés mozgas akkor is biztositva van, ha a
cslsz6 hengeres rud atméréjét vagy a golyé atméréjét - vagy mindkettét - megvaltoz-
tatjuk. Ha az egyiranylu elmozdulast a 17. abra szerinti kinematikus elrendezéssel old
Juk meg, csak arra kell Ugyelni, hogy az S és sf felkdszorult feluletekre alakhi hen-
gereket helyezzink el. (A bal oldalon 2, a jobb oldalon 1 szabadon gorgé goly6 van.) A
kinematikus elvek viszont nem jutnak érvényre, ha a 17. abra szerinti elrendezésnél

a hengerek atmér6je helyré6l-helyre valtozik vagy azok gorbék. (Ha mindkét henger ku-

pos, ez nem okoz kildnleges problémat, mert ez is egy egyenest reprezental.)
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Henger

17. abra. Egyiranyl transzlacidos mozgast biztosito elrendezés csapagy-
golyok felhasznalasaval. Az a, b, a , b’, c és d hengerek az S és S~

feluletekre pl. ragasztassal rogzithetdék.

Nem kinematikus elrendezéseknél az alakhiségen kivil még egy nagyon fontos
feltételnek kell teljesilni: a méretpontossagnak. Figyelembe kell venni tovabba azt
a tényt is, hogy a nem teljesen kinematikus elrendezések esetén a kopas elsé rendben
hibat okoz. Minden esetben igaz, hogy nem kinematikus megoldasu miszer mérési pontos-
saga nem haladja meg a mlszer elkészitésének pontossagat. A nem teljesen kinematikus
esetekben a megoldas pontossaga uUgy novelhet6, ha figyelembe vesszik a kinematikus
elveket, és a lehet6ségekhez képest alkalmazzuk azokat. A pontosabb, tokéletesebb,
nem teljesen kinematikus kivitelezések esetén a berendezéseknek adjusztalhatonak
(utan allithaténak) kell lenni. Az adjusztalas Kkivitelezése nagymértékben befolyasolja
a mérbéberendezéssel elérhet6 mérési pontossagot. Miutan az utanallitas biztositja,
hogy a fél-kinematikus elvek alapjan szerkesztett berendezések mérési pontossaga - a
lehetdségekhez képest - allandd maradjon, pontos méréeszkdzok kellenek az adjuszta-
las ellen6rzésére. Ha a 17. abra szerinti megoldast valasztjuk valamilyen stlyos vagy
nagy terhet szallitd csuszotest transzlacids mozgasanak biztositasara, a nagy teher
miatt a kinematikus elvek nem alkalmazhatdk, azaz a harom golydé helyett tébbet kell
alkalmazni. Els6sorban (lehetéleg egy uyrt-en belil) pontosan egyforma golydkat va-

18. abra. Adjusztalasi lehet6ség transzlacidos mozgas esetén.
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l6gatunk Ossze. Gondoskodnunk kell tovabba arrdl, hogy a két golydésor két pontosan
parhuzamos vonalon mozogjon. Ennek elérésére mindkét hengerpar iranyanak beallitasara
Jusztirozasi lehetféséget biztositunk (18. abra.)

Mar a fentiekb6l lattuk, hogy mikor térink el a Kinematikus szerkesztési el-
vektél. Akkor, ha a fellép6 erdk olyan nagyok, hogy a két szilard test mozgasa kozott
alkalmazott kényszereket nem lehet harom, pontosan definialt érintkezési pontra korla-
tozni. A nagy erd6k miatt nagyobb feliletekre kell a megterhelést elosztani, tehat a
kinematikai elvek rovasara és a sztatikai szerkesztési szempontok javara engedményt
kell tennink. 1gy jutunk a fél-kinematikus szerkesztéshez, ahol szem elétt tartjuk a
kinematikus elveket és azoktél csak annyira térink el, amennyire az anyag véges teher-

birdo képessége és a fellépd erdk kényszeritenek benninket.
A szerszamgépeken is egymason mozg6é szilard testekkel talalkozunk, ahol a

tervezett mozgasszabadsagot kényszerek biztositjak. A forgacsolasnal fellép6 erdék
nagysaga miatt a szerkesztésnél eltérnek a kinematikai elvektél. Mivel a szerszam-

ig. abra. Esztergagépeken hasznalatos vezetés egyiranylu transzlacios
mozgas biztositasara.

20. abra. Atalakitott vezetési méd esztergapad esetén.

gépek maguk is egymason csusz6 részekbdl allnak, az ezekkel készitett darabok kivite-
lezési pontossaga nagymértékben fiigg a gépek kivitelezési pontossagatol. Ezt figyelem-
be véve a kovetkezd fontosabb megmunkalasi eljarasok kilonboéztethetdk meg:

a. ) kevésbé pontosak: eszterga-, gyalu-, maroégépek.

Esztergapaddal f6leg forgastesteket, ritkabban sikokat munkalnak meg. A
kénnyen megvaldsithatdé pontossag 0,01 mm; 0,001 mm-es pontossag esetén rezgésmentes
felallitas, fél-kinematikus elvek alkalmazasa szikséges. Ilyenkor vidialapkaval, gyé-
manttal felfegyverezett forgacsold szerszamot hasznalnak.

b. ) pontosabbak: koszorlgépek (sik- és palastkdszorik).

A haté er6k itt kisebbek, mint elébb, s ezért a kinematikus elveket kdénnyebb
figyelembe venni. Sikkdszorld esetén a munkadarab felfogasa gyakran magnessel torténik;

"a"l "ntkoszori esetén csucsok kozé fogjak fel forgastestek megmunkalasakor. A megnur-



kalasi pontossag: 0,001 wr.

c.) legpontosabb: finom csiszolas (célgéppel vagy kézi eljarassal). A munka-
darab végs6 mérete és fellilete adhaté meg ezen eljarassal (pl. optikai lUveg alkatré-
szek).

Az esztergagépeken hasznalatos vezetésen (19. abra) - mely a fellép6 nagy
terhelések miatt nélkildz minden kinematikus elgondolast - valamit javitani lehet,
ha a A és | érintkezési felileteket a 20. abra szerint alakitjuk at. Ezzel az atalaki-
tassal - ha ez nem is tekinthetd teljesen fél-kinematikus megoldasnak - a lehet6ségek-

21. é&bra. Fél-kinematikus megoldas sikkdszorid gépek esetén egyiranyd
transzlacid biztositasara.

hez képest figyelembe vettik a kinematikus elveket. Precizidés sikkoszorl gépek esetén

a vezetést mar teljesen fél-kinematikus elvek figyelembevételével oldjak meg (21. ab-
ra) .

Tengely koéruali forgodémozgas kinematikus
tervezi se

Ha a hat szabadsagi fokbol Ggy kotink meg o6tot, hogy a megmaradt egy sza-
badsagi fok valamely tengely korili forgomozgast jelent, megoldottuk a forgomozgas
kinematikus szerkesztését. Az egyszeril forgomozgasok esetén a kinematikus szerkesztési
elveket nem hasznaljak olyan gyakran, mint transzlacids mozgasoknal. Ez nem a kinema-
tikus tervezés gyengeségeivel v agy hianyossagaival magyarazhat6é, hanem egyrészt az-
zal, hogy a tradicionalis szerkesztési elvek ez esetben igen jonak bizonyulnak (tenge-
lyeket, furatokat igen nagy pontossaggal lehet eldallitani), masrészt nagyobbak a ter-

helések, mint transzlacids mozgas esetén. Ha nagyon pontos rotacids mozgas biztositasa

csapagygolyo

22. abra. Egyszeri kinematikus megoldas forgé mozgas biztositasara.



23. é&bra. Megoldasok ~ kinematikus szerkesztési elvek figyelembevéte-
l1ével - forgdé mozgas biztositasara.

a kovetelmény, vagy ha a forgdé rész nem jelent nagy megterhelést, a kinematikus szer-
kesztés jelenti a legpontosabb megoldast. Egy ilyen alkalmi, hazi laboratéoriumi meg-
oldast mutatunk be a 22. &bran.

A gyari készitésii miszerek és berendezések esetén az egy tengely korili
forgomozgast biztosité megoldasok a legtébb esetben félkinematikusak. A 23. a. abra
szerinti megoldas azért tekinthetdé fél-kinematikusnak, mert a nyilakkal jelzett helye-
ken az érintkezés nem kinematikus; ez azonban az elfordulast nem nagyon befolyasolja.
A 23.b. abran lathato megoldas teljesen kinematikusnak tekintheté, ha a horony kivite-
lezési pontatlansaga nem befolyasolja a forgd mozgas pontossagat.

Most vizsgaljuk meg, hogy a nagy sorozatban gyartott O6rak esetén hogyan
oldjak meg a tengelyvégek megtamasztasat, azaz altalanosabban az egy tengely koéruli
forgomozgast. Az idealis allapotot, azaz a kinematikus megoldast a 24. abran lathato

24_. abra. ldealis megoldas forgd moz- 25. abra. Tengelyvég megtamasztasa

gas biztositasara. kipos melyedésben.
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megoldas jelentené. Itt mindkét ponton egyenként 3-3 szabadsagi fok van megkdtve, de a
két pont kozti tavolsag egy kényszerfok csokkenést jelent. A megmaradd egy szabadsagi
fok biztositja a két érintkezd pontot Osszekoétd egyenes, mint tengely koruli forgd
mozgast. A gyakorlatban ez az elrendezés nem alkalmazhaté, mert a két pont felfekvése
nem pontosan definialt. Ha a tihegyesre kiképzett tengelyvégeket a 25. &bra szerinti
kipos mélyedésbe tesszik, a tengelyvégek felfekvése igy mar biztos lesz; a tlhegyek
nagy terhelése esetén azok gyors kikopasa viszont ebben az esetben sem kerilhetd el.
Kompromisszumot kell tehat kotni; olyan megoldast kell keresni, amelyik lehetéleg Ki-
nematikus elven alapszik és igen hosszU ideig biztositja a tengely allandé helyzetét.
A 26. abran két ilyen megoldast mutatunk be.

Furott

Rubin tam aszto
veg/emez

>

26» abra. A gyakcrlatban jol bevalt tengelyvég megtamasztasi elrendezé-.
sek.

Csapagyak

A golyodscsapagyak ugy jonnek létre, ha két szilard test egymason valdé moz-
gasat a 16. abra szerint Ugy oldjuk meg, hogy tébb golyét alkalmazunk és a vezetd pa-
lyat koralakura képezzik ki. A csapagyak - miutan a kinematikus elvek szerint toébb
golyoval rendelkeznek a szikséges minimumnal - fél-kinematikus szerkezeteknek tekint-
het6k. Ezek alkalmasan megvalasztott méretl(i részekb6l allanak, melyeket igen pontos,
specialis tomeggyartasi modszerrel készitenek. Anyaguk igen jo minfségli, o6tvozott
acél. Az igen sok fajta csapagy koziul néhany, a mindennapi életben leggyakrabban
hasznaltat vizsgaljunk meg. A 27. abran lathatdé az egysoros mélyhornyu csapagy. A
legaltaldnosabban hasznalt csapagy fajta; mind radialis, mind axialis mérséklet igény-
bevétel esetén igen jol felhasznidlhatd. Az egysoros ferde hatasvonalu csapégyakat

(28. abra) paronként hasznaljak.
A 23. abran lathaté talpcsapagy tisztan axialis iranyd nyomoé erdéhatasok

esetén alkalmazhaté. A mar emlitett ferde hatasvonalu csapagy terhelést nem bir; ha
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ilyen tipusu csapagyakat erd6sebben terhelni kivanunk, a golyokat kup- vagy henger-
gorgé alakiara kell kiképezni. Tisztan radialis iranyu er6hatasok esetén az Ugynevezett
tigbdrgés csapagyak hasznalhaték. (A tigorgék olyan hengerek, melyeknek hossza joéval
nagyobb atméréjuknél.) Az oOnbealld csapagyak csak radialis igénybevételre alkalmaz-
hatok. A csapagy golyok kivitelezési pontossagatol nagymértékben fligg a csapagyak
pontos mikodése. Mint mar emlitettik, ez a probléma ma mar megoldottnak tekinthetd,
hiszen egyes csapagygyarak golyokat 0,5 pm pontossagra gyartanak, illetve valogatnak

Ossze. Kozonséges golyodscsapagynal 0,02 mm kotyogas megengedett.

27. é&bra. Egysoros, 28. abra. Egysoros, ferde 29. a&bra. Talpcsapagy,

mélyhornyu golyodscsapagy .- hatasvonalu golydscsapagy -

A kinematikus elvek tovabbi alkalmazasai

A kinematikus elvek gyakorlati alkalmazasai soran mar eddig is szinte lép-
ten-nyomon lathattuk ezen elvek nagy fontossagat. A minimalis kényszer alkalmazasanak
kinematikus elvét a legegyszerilbb esetekben is figyelembe kell venni, még olyankor is,
ha ezeket nem lehet szigoruan betartani. Preciz berendezések esetén a szigoru vagy
kézel szigoru kinematikus szerkesztés esetén i1d6 és pénz takarithaté meg, mivel nagy
kivitelezési pontossagra nincs szikség. Miutan az alkatrészeket eldallitd szerszam-
gépek egyes esetektdl eltekintve még fél-kinematikusnak sem mondhaték, az eldbbi

30. abra. Leolvas6 mikroszkopoknal yj- abra. Kinematikus elvek alapjan
hasznalatos fél-kinematikus megdl- készilt szoritok.
das transzlacios mozgas biztosita-

sara.



elénynek igen nagy a jelent6sége. Persze a kinematikus elvek elhagyasaval is lehet
egyes esetekben (pl. forgasok esetén) nagy pontossagot elérni. A kinematikus szerkesz-
tés kis terhelésl cslszasoknal a legeldnydsebb. A 30. abra egy fél-kinematikus szer-
kesztésl csusz6 megoldast mutat, melyet a leolvasé mikroszképnal alkalmaznak.

- Mindennapos probléma az egyszer( laboratériumi eszkézok Osszekapcsolasa.
Ezt akkor sikeril a leggyorsabban és a lehet6ségekhez képest pontosan megvalositani,
ha az eszk6ézok (alkatrészek) kinematikusan kapcsoldédnak. A kinematikus elven alapuld
szoritékat mutatunk be a 31. &bran.

A kinematikus szerkesztési elveket Maxwell o6ta egyre inkabb alkalmazzak.
Cgmbridgeben készilt el még 1885-ben egy teljesen kinematikus szerkesztésl mikrotom.

Ezen berendezésnél hasznalt kinematikus tengely megoldas a 32. abran lathaté.

32. abra. Kinematikus tengely megoldas. Az A szerint kiképzett forgo
rész az X és Y tengelyeken fekszik fel B megfeleld sikjaira.

Mint mar arrol szé volt, a kinematikus elveket akkor is figyelembe kell ven-
ni, ha két szilard testet ugy kell 0Osszekapcsolnunk, hogy pontok helyett surlédé feli-
leteket tervezink. Illyenkor megfeleld elemekkel meg lehet oldani, hogy a fellépd erdk
az alkatrészek kozti biztos érintkezést a kényszerek megzavarasa nélkil biztositsak.

Ez utébbi feltételt Ugy lehet teljesiteni, ha

a. ) szabad jatékot biztositunk,

b. ) az 0Osszekdtd elemek rugalmas deformaciojat felhasznaljuk.

Ha a biztos érintkezés biztositva van, a berendezés végsé helyzete a kény-
szerek végsd helyzetét6l és a rugalmas deformaciok létrejottétsél fog fluggni. A'ru-
galmas atlagolo™ alapjait Merton rakta le igen szellemesen (33. abra). A berendezés
egy csavarmenet hibajat ugy atlagolja ki, hogy egy pontosabb menetet hoz létre. A hen-
ger egyik végére finom menetet vagnak; a menetre egy rugalmas (pl. parafaval bélelt)
vezetd szerkezetet helyeznek, mely egy vagoéponttal van szilard Osszekdttetésben. A ve-
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zet6szerkezet (és igy egyuttal a vagoépont) longitudinalis helyzetét a menetek rugalmas
atlagolasa definialja, s igy a rud masik végén kialakitott menet mar pontosabb lesz.
Ha az eljarast kétszer, esetleg tobbszor alkalmazzuk, igen egyszeri berendezéssel na-
gyon pontos menethez jutunk.

33. abra. "Rugalmas atlagolosegit- 34. abra. Derékszogli tartéd 2 illesz~
ségével tobb fokozatban igen pontos tészeggel és 2 csavarral.
menet készithetd.

Mechanikai alkatrészek preciz Osszeszerelése

A tobb alkatrészb6l allé (mér6) berendezés Osszeszerelésénél is Tel kell
hasznalni - a lehet6ségek figyelembe vételével - a kinematikus elveket. Ezen elvek fi-
gyelembevétele révén biztosithatjuk, hogy a berendezés esetleges szétszerelése utan
Ujboli Osszerakaskor a lehetd legpontosabban ugyanolyan legyen az alkatrészek egymas-
hoz viszonyitott helyzete. Két test Osszeszerelésére a felhasznalt kotbelemeket, két
nagyobb csoportra oszthatjuk:

a. ) pontos helyzetet biztosit, de erét nem képes kifejteni (pl. illesztd

szeg),

b. ) er6t fejt ki, de pontos helyzetet nem biztosit (pl. csavar).

A kotbelemek szamat mindenkor ugy kell kivalasztani, hogy felesleges kény-
szer vagy kényszerek ne jelenhessenek meg. Példaként vizsgaljuk meg kinematikus szem-
pontbdl a 34. abran lathato elrendezést. (Derékszogl tarto.)

Két illeszt6szeg biztositja a két test egymashoz vald viszonyitott pontos
helyzetét. Mivel ezek er6hatast nem birnak el, gondoskodni kell arrol, hogy ez a pon-
tos helyzet rogzitve legyen. Ez utobbi feltételt biztositja a két csavar. Egy illesz-
t6észeg kevés lenne, mert ez esetben az illesztf8szeg hossztengelye, mint tengely ko-
ril kis elfordulas lehetévé valna; harom illesztészeg mar sok, mert a harmadik feles-
leges kényszert jelentene. (Mindkét esetben két csavart hasznaltunk a rogzitéshez.) A
csavarok szama mar nem ennyire kritikus: ha illesztészeget hasznalunk, minimum két
csavar kell a deformacié mentes rogzitéshez. Ha illesztdszeget nem hasznalunk, a le-
hetéségekhez képest minél tobb csavart kell alkalmazni; ekkor ugyanis a csavarok hely-

zetbeli pontatlansaga kiatlagolodik.

Rugalmas kényszerek

Vannak esetek, amikor csak kis mértékl elcslUszasra vagy kis szogld elfordu-
lasra van szikség. Ilyenkor a csUsz6 és gordulé mozgas rugalmas deformacidval igen
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35. abra. Rugoés kényszerek alkalmazasa kis transzlacidos mozgas egyszeri
biztositéséara.

36. éabra. Rugés kényszerek alkalmazasa kis elforduléas egyszer(i biztosi-

tasara.

Jjol helyettesithet6. A rugalmas deformaciot valamilyen rugés megoldas biztositja. Ha
egy mérb6berendezés holt jatékkal rendelkezik, a méréberendezés pontossaga fuggni fog
attol, hogy a kivant beallitast a berendezés milyen iranybdl kozeliti meg. (Ez a hely-
zet valosul meg pl. holt jatékkal rendelkez6 mozgathatdé mikroszkop esetén.) Minden
cslUszo6 és gordulé mozgasnal valamilyen surldédas is fellép. Mar lattuk, hogy a holt
Jaték a kinematikus szerkesztési elvek figyelembevételével elkerilhetd, de a surldédast
ilyen szerkesztési modszerekkel sem tudjuk megszintetni. Ha két szilard test Osszekap-

csolasara - a megfelel6 helyen alkalmazva azokat - rugdos megoldast valasztunk, olyan
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57. abra. Szimmetrikus rugés rendszer kis transzlacids mozgas biztosi -
tasara

kényszereket kapunk, melyek vagy egyiranyu kis transzlaciés (35. abra) vagy kis rota-
cios mozgast (36. abra) engednek meg suarlédas nélkul (kivéve egy igén kis belsd sur-
lédast, ami a rugoban jelentkezik).

A rugés kényszereket igen sokszor alkalmazzak, f6leg hordozhaté berendezé-
seknél. A rugos kényszerek szerkesztésénél gondoskodni kell a mozgas geometriai érte-
lemben vett jomin6ségérél. A 35. abran pl. a fels6 rész mozgasa szikségképpen egyltt
jar egy kis vertikalis elmozdulassal és ha a rugdok nem pontosan szimmetrikusak, for-
gas és oldal iranyld elmozdulas is létrejohet. A tiszta és pontos mozgast csak a szim-
metrikus rugés rendszerek biztositjak. Egy ilyen elrendezés lathaté ar37. abran.

Rugés kényszerek segitségével igen finom szabalyozasra nyilik lehet6ség.
Egy ilyen, az interferémétereknél szokasos megoldas lathaté a 38. abran. A szabaly-
z6 csavarral egy gyenge rugot feszitink meg az A helyen. Az AB rugoban fellépd feszi-
t6 er6 a viszonylag erés rugot @C) fesziti és igy a D pont mozgasa igen finoman sza-
balyozhat6. Az elvet olyan helyen is alkalmazni lehet, ahol a fenti er6hatasok elekt-
romos vagy pneumatikus elemektél szarmaznak (pl. automatika, tavvezérlés).

38. abra. Rugés kényszerek felhasznalasa finom szabalyozasra.



Berendezések egyensulyozasi problémai

Miszerek, berendezések forgo alkatrészeinél tobbnyire biztositanunk kell,
hogy a forgo rész tomegkdzéppontja a forgasi tengelybe essen. Ha ez teljesil, akkor
a nehézségi gyorsulas altal létrehozott forgaté nyomaték a forgd alkatrész tetszéle-

ges helyzetében nulla. Ez a kdvetelmény nyilvanvalo pl. egy olyan leng6tekercses mi-

szernél, amelyet a skala vizszintes vagy fugg6leges helyzetében egyarant hasznalni
akarunk. A kiegyensulyozas ezen kovetelményének kielégitését sztatikus egyensulynak
nevezzik. Ha pl. egy leng6tekercses miszer tekercsének forgastengelye a derékszogl
térbeli koordinatarendszer (fiugg6legesen egybees6) z tengelyébe esik, akkor a szta-
tikus egyensilyi feltétel akkor biztositott, ha az elfordulé alkatrészek jtés y ten-

gelyek iranyaba es6, valamennyi m tomeg elemére vonatkozodan a

2mi*i = 2miRi ~ 0 /4/

teljesil. Pontos leng6tekercses miiszereknél ezért a sztatikus egyensuly beallitasahoz
a forgorészen két jusztirozo tomegpart helyeznek el egymasra koézel meréleges karokon.
Kisebb pontossagl miszereknél csak a mutaté kiegyensulyozasara szolgalé ellensulyt
talalunk.

A sztatikus egyensuly beallitasat o6rasok a kovetkez6képpen valdsitjak meg.
A forgodalkatrészt két, ,parhuzamos vizszintes ékre fektetik. Ha a forgas tengelyén
nyugvo testet megforgatjuk, joé kiegyensulyozas esetén tetsz6leges helyzetben megall-
hat: ezért tobbszdr egymas utan megforgatjuk és a nyugalmi helyzetben megjeldljik a
forgasi tengelytél legmélyebbre esé pontokat. A tomegeloszlas valtoztatasat mindaddig
kell folytatni, amig a nyugalmi helyzetben kitintetett iranyt nem észlelink.

Ezen egyszer( megoldassal elvileg megegyezik, de jobb sztatikus egyensulyo-
zas érhet6 el, ha a forgasi tengely alatamasztasat parhuzamos ékek helyett a 39. ab-
ra szerinti moédon korongokkal végezzik. Az abran 1év6é Dif Ds egy-egy vizszintes ten-
gely korul forgathato korongpar, R a kiegyensulyozandé alkatrész (pl. villanymotor,
vagy generator forgorésze.) A korongparok parhuzamossagat és a forgasi tengelyre valo

mer6leges voltat ellen kell 6rizni.

39. abra. Berendezés forgorészek 40. &bra. Dinamikusan kiegyensialyo-
sztatikus egyensulyozasara. zatlan rendszer.



A mindennapi életben a sztatikus egyensluly fontos szerepet jatszik az o6rak
balansz-kerekének kiegyensulyozasara. Az o6rasok ezt a fent leirt modon szoktak végez-
ni, s a forgastengely korili egyenletes tomegeloszlas a kerék keruletén 1évé apré.csa-
varok mozgatasaval tapasztalati utén allithato be.

Elektromos miszerek skalalapjan a miszer konstrukciéjanak megfelelben jel-
zik, hogy a mliszer a skalalap milyen helyzetében hasznalhat6; aJ_, k--1, jelek
fligg6leges, vizszintes és ferde hasznalati helyzetet jelentenek.

Forgo alkatrészek esetében sokszor a sztatikus egyensuly feltételeinek tel-
jesitésén kivul dinamikus egyensulyi feltételeket is biztositani kell. Ennek els8sor-

ban a nagysebességl forgé alkatrészeknél (motorok, centrifugak, gyroszkoépos miszerek,
tovabba g6z- és gazturbinak, stb.) van fontossaga, de Tfelflggesztett szalu tikroés
galvanométerek lengd részét dinamikusan is ki kell egyensulyozni. A dinamikus kiegyen-
stlyozas annyit jelent, hogy nemcsak a szilard test egészének a sulypontja esik vala-
hol a tengelybe, hanem a tengely barmelyik pontjara mer6leges sikban fekvé tomegek
sulypontja kulon-kulon is a tengelybe esik.

Tekintsik a 40. abra szerinti sztatikusan kiegyensulyozott, de dinamikusan
kiegyensulyozatlan rendszert, melynek forgastengelye az y tengellyel esik egybe. For-
gas esetén centrifugalis erd 1ép fel és a forgé mkt mz tomegeket csak megfeleld cent-
ripetalis er6 tudja korpalyan tartani. Az abra szerinti esetben ezen erdék és

m2z2w2 és X tengely iranyaban

(N~ Z 1+ tRY2Z2)w /5/

forgatdé nyomatékot hoznak létre. Ezt a forgatdé nyomatékot a csapagyakban fellépd re-
akcioerdk (kényszererék) ellensulyozzak ugyan, de konnyd belatni, hogy ilyen egyen-
16tlen tomegeloszlasl rendszer forgadsa esetén a csapagyakra és ezen keresztil a kor-
nyezetbe zavard rezgések jutnak. A tengely koérul forgoé tomegelemek szamanak novelésé-
vel a zavaro effektus csokken, ha a tomegek a forgastengely koéril teljesen szimmetri-
kusan vannak elosztva. Ilyenkor minden tomegpontra haté centrifugalis erét kiegyen-
sulyoz a tengely atellenes pontjan lev6é tomegpontra haté centrifugalis er6. Ekkor
ilyen eréparok nem lépnek fel és a rendszert dinamikusan kiegyensulyozottnak mondhat-

Juk. Az y tengely koruli forgd rendszer akkor lesz egyensulyban, ha

2 myz % 0, 2mxy =0 /6/

teljesil, ami egyenértéki azzal a kovetelménnyel, hogy a forgastengely az egyik f6
tehetetlenségi tengellyel egybeessék. Ezért torekednek a miszaki gyakorlatban forgo
alkatrészek szerkesztésekor a tomegeloszlas maximalis szimmetrigjara. (Sajat vibracio

elharitasa.)

MEROBERENDEZESEK JUSZTIROZASA

Jusztirozasi alapelvek

A mérbBberendezés ulUzembehelyezése, s a tényleges érdemi mérési munka el-

kezdése kozott még két teendd van: a berendezés beszabalyozasa (Jusztirozasa) és hi-
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telesitése (kalibralasa). A kalibralas a miszer skalajanak ismert adatokkal, standar-
dokkal valé egybevetése. A jusztirozas folyaman arrol®™ gy6zd6dink meg, hogy a berende-
zés rendeltetésének megfelelfen készilt-e el és zavartalanul miukodik-e, helyesen van-
e felallitva, elérhetjik-e vele az elvarhaté maximalis pontossagot.

A mlszerek jusztirozasanal kilonbséget szoktak tenni 1i. gyari jusztirozas,
talat az eldallito altal tortén6 beszabalyozas és a felhasznalé altal végzett beal-
litas kozott. A gyari beszabalyozas rendszerint tobb szakértelmet igénylé hosszadalmas
mivelet, amit sorozatgyartasban kell§ felszerszamozassal, ellen6rzé mliszerekkel rutin-
munkaban végeznek. A gyari szabalyozas még nem teszi feleslegessé a mlszert hasznalé
részére annak jusztirozasat. lgen sok esetben gyari eléirasok az lUzembevételt meg-
konnyitik, a jusztirozasi teendbket leirjak és pontosan megszabjak. A felhasznaldnak
sok esetben elégséges a mliszerhez tartoz6 lUzembehelyezési utasitas elbirasait lelki-
ismeretesen végrehajtania.

A gyari és a mér6 személy altal végzend§ jusztirozasra példaként tekintsik
a mérleget: a mérlegek gyartojanak kotelessége a mérleg ékeit parhuzamosan, egy sik-
ban, egymastél lehetéleg pontosan egyforma tavolsagra elhelyezni, majd a j6é elhelye-
zést ellendrizni, stb., de mindenkinek, aki tomeget pontosan kivan mérni, meg kell
gy6zédnie arréol, hogy mérlege valéban j6-e és helyesen van-e felallitva. "(Vizszinte-
zés, rezgésmentes felallitas, stb.) Egy masik példa: goniométerrel torténdé mérésnél
a tavcsovet és a kollimatort végtelenre kell allitani, ellen6rizni kell a tavcs6 és
annak iranyvonalara meréleges forgasi tengely allasat, s a szdg leolvasashoz sziksé-
ges beosztott kor és a forgastengely excentricitasablol szarmazd hibaértékének csok-
kentése miatt a mérésinket a kor kialénb6zé részein meg kell ismételni, stb. A kdrosz-
tas osztasi hibainak ellenbrzése, a kollimator és a tavcs6 optikai foglalasanak el-
len6rzése, stb. azonban még a gyari beadllitas feladatat képezték és a miszert felhasz-
nalok ezt mar altalédban nem vizsgaljak.

Az eddig felsoroltakbol nyilvanvalé, hogy olyan altalanos iranyelveket,
amelyek egyértelmien adnanak kulénféle miszerek, laboratériumi’berendezések jusztiro-
zasahoz egységes, részletes jusztirozasi utasitast, megallapitani nem lehet. Még arra
az altalanossagra sem szoritkozhatunk, miszerint mérés el6tt a hasznalandd berende-
zéseket mindig a gyar utasitasa szerint kell beallitani, mert sok esetben a kutato6-
fizikus maga szerkeszti berendezéseit és az ilyen hazi épitési miszer els6 beallitasat

és esetenkénti jusztirozasat a kutatonak kell nemcsak megszabnia, de egyben elvégeznie

is.
Lehet beszélni azonban olyan altalanos elrendezésekrél, feltételekrél, van

lamint eszkodzokrél is, amelyek laboratoriumi korilmények kozétt gyakran eléfordulnak,

igy altalaban gondoskodnunk kell arrol, hogy méréberendezésink mikoddését kils6é beha-
tasok ne zavarjak. Sok esetben kell gondoskodnunk kilsé mechanikai rezgések zavaré
hatasanak kikiszobolésérdl is. Gondoskodnunk kell esetenként arrdl is, hogy hémér

sékletvaltozasok vizsgalatainkat ne befolyasoljak. Mliszerek vagy miszeralkatrészek
beallitasa elétt altalaban meg kell bizonyosodni afelél is, hogy azok megfeleld ala-
kiak, méretiek-e és TelUletik min6sége kielégité-e; ellen kell 6rizni forgo alkat-

részek egyensulyi helyzetét, stb.
Célszer(i még a kisérleti munka e fontos fazisat az érdemi laboratériumi

észleld munka eldtt megismerni.



an

Miszerek rezgésmentes fTelallitéasa

Nagyon sok korszer(i mérdémiszer érzékeny mechanikai rezgésekre. Mar egy
fénymutatos analitikai mérleg vagy galvanométer, elektrométer érzékenységének, pon-
tossaganak kihasznalasat is nagyon zavarjak a mechanikai rezgések.

Az utcai kozlekedés nehéz jarmuvei (villamos, autébusz, teherauték, fold-
alatti, stb.) talajrezgéseket keltenek és ezek a talajban elég nagy tavolsagra el-
terjednek. Az épilet is atveszi ezeket a rezgéseket és igy ezek mérdmiszereinket za-
varjak. Magan az épileten belll is vannak rezgésforrasok. Pl. 1épcs6kdn jarokeld6k
forgalma, lift, mihelygépek, ajtd csapddasok, stb. Ezek a rezgések miszereinket eré-
sen zavarjak. Leghelyesebb laboratériumi éplleteket mar eleve nagyforgalmu kozleke-
dési Utvonaltél tavol, legalabb 20-35 méter zoldovezettel korilvéve, pavilon rend-
szer szerint telepiteni és célszerld 2 - 3 emeletnél nem magasabb éplletekben elhe-
lyezni. Ahol erre az adott helyzetben nincsen lehet6ség, akkor a kényes miiszereket
ugy kell felallitani, hogy a hozzajuk érkezé rezgések amplitidéjat nagysagrendekkel
csokkentsuk.

Az irodalomban toébb jol bevalt, kialakult médszer is ismeretes, amellyel
kb. két nagysagrenddel csokkenthetjuk a zavard rezgéseket. Ilyen rezgéscsokkentf fel-
allitas lényege mindig egy nagy tomeg, amelyet rugalmasan flggesztunk fel Ugy, hogy
l1ényegében egy nagy lengésideju leng8rendszert képez. A legtdbb miszernél elsBsorban
a rezgések vizszintes komponense zavar, igy els8sorban ezt kell elharitanunk, igy a
felfuggesztés tobbnyire fiuggbleges.

A rezgéstanbdl ismeretes, hogy ha egy rezg6é rendszer sajat frekvenciaja fQ
és a kivulrél érkez6 gerjesztd rezgés frekvenciaja f, akkor a rezg6rendszer kikénysze-
ritett rezgéseinek amplitudéja aQ és a gerjesztd rezgés amplitudéja a kozott a kovet-

O0ssz 0Osszefliggés all fenn:

S —— 17/

A kils6 zavar6 rezgések rezgésszama a tapasztalat szerint 10-15 Hz nagysagrendbe esik
vagy annal nagyobb. Nyilvanvalé, hogy ha a felfluggeszt6 rezgéscsillapité allvany
sajat rezgésszamat célszerlen 1 s-1 koruli értékre valasztjuk, akkor cca. két nagy-
sagrenddel csokken az atvett rezgések amplitidéja. Ha £ » FO> akkor a rezg6rendszer
csillapitasa ezt az aranyt lényegében nem befolyasolja. Gélszer(i azonban csillapitani,
hogy a sajat magunk altal keltett, vagy a légaramlatok altal keltett lengések benne
hamar lecsillapodjanak.

Néhany, az irodalombol ismert, jol bevalt megoldast ismertetiink:

1. A Julius—#%le felflggesztés a mult szizad 90-es éveib6l szarmazik és
4 évtizeden &t mint egyetlen j6 megoldas volt hasznilatban. Ma mar ritkan hasznalatos,
ezért csak vazlatosan targyaljuk.

Harom, kb. 2 - 3 m hosszU acéldréton egy haromszég, vagy kdralaku nagy tome-
gl nehéz alaplemez fugg. Erre az alaplemezre helyezzik a rezgésérzékeny miszert
(pl. galvanométert). A sajat rezgések csillapitasara a miszertarté lapot emeletes,
kettds lapnak képezzik ki. A két lapot rudak tartjak oOssze. A fels6 lapra helyezett
lapos hengerelaku fémszelencékbe olajat toltink, amelynek mozgasa a csillapitast biz-
tositja. Célszerlien tgyelnink kell arra, hogy a harom drot felfliggesztési pontja a
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CSi/fepith sze/encék

41" abra. Mualler-féle rezgésmentes felallitas.

42. abra. Egyszerl elrendezés polc rezgésmentes felallitasara.

miszer tartbérendszerének cca. a suUlypontjaba essen. A felflggesztés hatranya: érzé-
keny a légaramlasokkal szemben, tovabba az, hogy nem hordozhaté.

2. A Muller-féle felflggesztés hordozhatd és készen is beszerezhetd.
abra). A vizszintes rezgéskomponenst igen jol elharitja. A figg6leges felfiggeszt6
palcak cca. 3 mm O eziustacélbdl készilnek, hosszlak cca. 40 - 50 cm.
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Egyszer(i, rezgésmentes polcot készithetink egy sulyos (60 - 100 kg-os) mar-
vany, miké vagy betonlapbdl, amelyet egy - célszerlen f6 tartofalba erfsitett - vas
idomokbol készitett konzolra nem kdzvetlenul helyezink el, hanem 4 db rugalmas gumi-
dugora allitjuk (42. abra). A nyilak hossza a koézel rezgésmentes polc egyes részein
jelenlévd rezgési amplitidok csokkenését szemlélteti.

Ujabban iparilag készitenek a fent emlitett provizérikusan alkalmazott gumi-
dugo6 helyett kalonféle rugalmas gumi idomokat, amelyeknek két oldaldhoz csavarral rog-
zithetd fémtarté van vulkanizalva (43. abra).

43. abra. Rugalmas gumi-idomok alkatrészek rezgésmentes Osszekapcsola-

sahoz.

Kulondsen érzékenyek rezgésekkel szemben a kifinomodott mechanikai optikai-
mechanikai és elektromos-mechanikai mérémiszerek (pl.: torzidsingak, fénymutatdés mér-

legek, galvanométerek, mikromérlegek, elektrométerek, stb.)
Az er@sen elterjedt érzékeny elektroncsoves mérémiszerek esetében elsésorban

a mikrofonia zavar. Az elektroncstdvek bels6 elektrodjai zavard mechanikai rezgések
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hatasara kapacitasvaltozasokat szenvednek es a mechanikai zajt felerdsitett elektro-
mos zajja alakitjak at. Nagy er6site"sl tényez6jl erdsitékben éppen ezért specialis
antimikrofonikus elektrodarendszert tartalmazé elektroncsdveket hasznalnak és a kulo-
nosen kritikus elektroncséveket gumiszivaccsal burkoljak vagy éppen gumiszalagra fel-
flggesztve hasznaljak. A nagyérzékenységl erfsiték bemené fokozataban mikrofénia a be-
koté vezetékekben és egyéb alkatrészekben is felléphet kapacitasvaltozas miatt. Ez
azonban merev és csillapitott szerelési moddal és kapacitiv learnyékolassal elkeril-
hetd.

LABORATORIUMOK KONDICIONALASA

KI imaberendezések

Korszer( méréberendezések lzembiztos mikodtetéséhez és teljesitbképessé-
gének, tovabba érzékenységének eredményes kihasznalasahoz gyakran igen jelent8sek a
kovetelmények az allandé hémérséklettel és olykor a levegd nedvességtartalmaval szem-
ben. Ilyenkor mesterségesen kell gondoskodnunk arrol, hogy vagy az egész épliletrész,
illetve laborhelyiség hémérsékletét, esetleg légnedvességét is allandé értéken tart-
suk (klimatizalas) vagy egy kisméret(i mér6berendezést egy termosztatban is elhelyez-
hetink és igy biztositjuk az allandé hémérsékletet.

Kondicionalast igényelnek a nagyobb teljesitményl elektronikus szamoldgépek,
nagyobb méretl(i konkavracsos spektrométerek, Wilson-féle kodkamrak, komplikaltabb auto-
matikus miszerek, berendezések. Kondicionalni szoktadk a részecskegyorsité berendezések
helyiségét is, valamint altaldban nagyfesziltségl vagy elektrosztatikus berendezések
helyiségeit, ahol kildndsen a légnedvesség kelld alacsony értéken tartasara kell vi-
gyazni .

Klimaberendezések méretezése, épitése, miszaki-mérnoki feladat, ezért itt e
problémaval csak vazlatosan foglalkozunk.

.Felesleges hangsulyoznunk, hogy egy egész éplletrész vagy nagy laboratérium
kondicionalasa koéltséges mind beruhazast, mind a fenntartast illetéen. Mégis a mai
korszerl mérb6berendezések gyakran szilkségessé teszik.

Ahol ilyen nagymérv( kondicionalasrol van sz6, ott az épiletbe eleve kiulon
ki ima-kdzpontot terveznek be, amelyik szabalyozhat6é flitéberendezéseket vagy hiitébe-
rendezéseket, a leveg6nedvesség beallitasara szolgald berendezéseket és a cirkulal-
tatashoz szikséges ventillatorokat tartalmaz. llyen berendezésekben a levegét tobbnyi-
re meg is szlrik a portdél, s az igy kondicionalt leveg6 légcsatornakon keresztiul jut
el a szikséges helyiségekbe.

A kondicionald berendezés hémérséklet érzékel6 eleme a kontakt hémérd (lasd

késébb), amelyik a hémérséklet-valtozas hatasara egy relét kapcsol ki vagy be.

Laboratdéorium kondicionaldasa

Igen gyakran el6fordul, hogy a fizikus egy adott feladat eredményes elvég-

zésére sajat laboratéoriumi helyiségét kondicionalni vagy legalabbis termosztatizalni
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kénytelen. Ennek a kérdésnek ad hoc megoldasi médjaval roéviden foglalkozunk. El6re-
bocsajtjuk, hegy legkdnnyebben és legjobban alagsori helyiséget lehet termosztatizalni,
mert itt a kils6 hémérséklet ingadozasok befolyasa a legkisebb, legnagyobbak a falvas-
tagsagok és alulrol a talaj egyenletes hémérséklete érvényesil. A helyiségek normal
fltését, minthogy az szakaszosan mikoédik és igy rendkivil ingadozo hémérsékletet ered-
ményez (pl. g6zfités), eleve lezarjuk. A laboratorium csak a szomszédos helyiségek fa-

lan keresztil kap h6atadast. A valtozo h6éatadast csokkenteni kell ablakok, ajtok le-

zarasaval, lefluggonyozésével, hészigetelésével.

Kénnyebb a helyiségek hémérsékletét magasabban stabilizalni a kérnyezetnél,
mint forditva, mert az utobbi esetben hitégépekre van szikség. Hlt6készulékek kulfold-
rél beszerezhet6k és ha okvetlenul alacsony hémérsékleten kell dolgoznunk (pl. foto-
emulzios miveletek), akkor nem kerilhetjik el hiité6berendezés beszerzését.

Egyébként a helyiség flitését higanykapcsoléval ki-bekapcsolhaté villany-
kalyhaval oldjuk meg. A kalyhat a helyiség egyik sarkaban kéményszerien kiképzett cca.
1 - 2 m* keresztmetszetl légoszlopban helyezzik el, amelyben egy allandéan m(kddé ven-
tillator alulrol felfelé men6 légcserét hoz létre és biztositja az egész helyiség le-
veg6jének keveredését. A légoszlopot elegendd farostlemezzel Kiképezni.

A helyiség masik részében ott, ahol hémérsékletre érzékeny méréberendezé-
sink van, egy kontakt hémérét allitunk fel, ameiyik egy relén keresztil a villamos fl-
tést vagy annak egy részét ki-békapcsolja. Ilyen egyszerd provizérikus berendezések-
kel konnyen elérhetink 1 C°-nal jobb hémérséklet stabilitast.

Termosztatok

Az alland6é hémérséklet eldallitasa érdekében a termosztat szerkesztésénél
a kovetkez6 szempontokat kell szem el6tt tartani:

1. ) El kell szigetelni a konstans hémérsékletl térfogatot a kérnyezettdl
azaz meg kell oldani a termosztat hészigetelését.

2. ) A szabalyozott térfogat hémérsékletének ingadozasat a hészigeteld falon
belili jelent8s hékapacitas elhelyezésével kell csokkenteni.

3. ) A hémérsékletet érzékeny hoémérével kell mérni, amelyik automatikusan
ki-bekapcsolja a fltést vagy annak egy részét.

4. ) Allandé motoros cirkulaltatassal biztositani kell a termosztat folya-
dékfurdéjében vagy leveg6jében a hémérséklet egyenletes eloszlasat.

Az alkalmazott hészigetel6 feladata a kornyezettel valé hékicserélddés mi-
nimumra vald csokkentése. Anyaganak megvalasztasanal alapvet6 szempont, hogy héveze-
téképessége, fTajsulya Kicsi, és ezek mellett olcsé is legyen. A hévezetdképesség a
kovetkez6képpen van definialva: legyen egy d vastagsagu lemez, melynek egyik oldala
tu a masik tzhémérsékletl, ahol ts > 11#

A melegebb oldalrol a hidegebb felé q keresztmetszeten 1 s. alatt atmend Q

hémennyiség egyszerli esetben a kdovetkezé formulaval adhaté meg:

/&
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Az egyenletben szerepld K allanddé a hévezetbképességi egyitthaté z—------
egységben. Jelentése az a hémennyiség, amely 1 s alatt 1 cm2 fellleten egységnyi T -

mérséklet-gradiens (— - — — = 1) mellett a hidegebb oldal felé atlép. Az anyag héve-
zet6 képességérdl K értéke ad felvilagositast. Néhany hészigetelés szempontjabol fon-
tosabb anyag hévezet6képességi egyiltthatdojat a 1l. tablazat adja meg.

1. tablazat

Néhany anyag hévezetbképességi egyltthatdja

- cal
anyag K
°C.om. s

fa 0,003
parafa 0,00072
flrészpor 0,00QL2
toll 0,00004
vatta 0,00004
Uveg (tabla) 0,0025
aszbeszt-papir 0,0006
kézonséges tégla 0,0015
tizallé tégla 0,0005
szaraz homok 0,0009
magnézia (MgO) 0,00036
magnézia (1100 0C-on) 0,0072

Nagy hékapacitas nagy fajh6ju és nagy tomegld anyag bevitelével biztosithato.
Fix hémérsékletl termosztat esetén felhasznalhatdé a hémérsékletingadozas kikiszobo-
Iésére a latens h6é (pl. olvadé jég 0°C, NasSO0*.10Hs,0 32,4°C, Na2S20s.5H20 48,0°C).
Természetesen ebben az esetben termoregulator nem szikséges, de csak a rendszer altal
adott hémérsékleten dolgozhatunk, nem szabalyozhatjuk azt.

Allithatdé hémérsékletii termosztat esetén firdé gyanant 100°C -ig viz, azon
felldl 180°C -ig olaj, 210°C -to6i 630°C -ig Bad +NaCl 7:2 aranyu olvadék keveréke
hasznalhaté. 180°C felett kb. 1000°C -ig altalaban légfirdé hasznalatos. A termosztat
fird6je Uvegkadban vagy zomancozott fém, illetve rozsdamentes acéledényben helyezhet6
el.

A termosztat folyadékanak aramoltatasa elektromos centrifugal-szivattyuval
torténik. Egyszer( termosztatokban a vizfirdd alakjanak alkalmas kiképzésével a ter-
moszifonos hatas is elég a folyadék keverésére. A termosztat hémérsékletének bealli-
tasara termoregulatort (kontakt-hémérét) hasznalnak. A kilonb6zé tipusu termoregulato-
rok mikodése gazok, folyadékok, szilard testek h6okozta kitagulasan alapul. Régebben
elterjedten hasznalatos volt a toluolos-termoregulator. Ma egyszer(ibb termosztatokban
bimetall szalagos regulatort, pontosabb miszerekben kontakt héméréket hasznalnak. Kon-
takt hémérék készillnek egy v. két Fix pontos kivitelben, meghatarozott célra. Alta-
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lanosabban hasznalhaték az allithaté kontakt hémér6k. Ezek hajszalcsovében a héméré
fels6 részén elhelyezett mozgathat6é platinahuzal van, s ennek allitasaval az érintke-
zés kivant h6fokra allithaté. A kontakt héméré felépitését a 44. abra mutatja.

. P/Qt/na érint-
kezd
E: Mg-zsédk

44_. abra. Kontakt héméré. Az M magnes forgatasaval az S menetes rész

(és ezzel egyitt a K platinaszal is) helyzete valtoztathat6. =

A fitbéaram ki- és bekapcsolasara elektromagneses jelfogd, higanykapcsolo,
Gjabban tiratronnal mikoédé relé hasznalatos (az egyszer(, pl. bimetall-regulatoros
termosztatokkal max. = 1,0°C érhetd el). Késziulnek olyan, igen pontos regulatorral
ellatott elektromos f(itésl termosztatok, amelyekkel a hémérséklet 0,01-0,005°C -ra
allando értéken tarthaté. Az ilyen korszer( termosztatokat ultratermosztatoknak nevez-
zik. Elterjedt tipusuk a Hoppler-féle. A Hoppler-féle ultratermosztatok (@5. éabra) 8
és 15 literes kivitelben készilnek. A folyadék duplafalu h6szigetelt edényben van és
egyarant szolgalhat az abba merilé edény folyadék furdéjéil vagy cirkulaltathaté az
ultratermosztaton kiviul elhelyezett berendezések hanérsékletének szabalyozasara is.
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45. abra. Hoppler-féle ultratermosztat.

A fird6é tetejére van épitve a centrifugalszivattyu és a keverét meghajté motor, va-
lamint tovabbi két cs6-kivezetés a hiGtéfolyadékhoz valdé csatlakozashoz, amennyiben
szobahémérsékletnél alacsonyabb hémérsékletet kivanunk eléallitani.

Ultratermosztatokban hasznalt folyadékok a kovetkez6k: -38°C - +30°C-ig
methyl vagy ethylalkohol, +I°C-t6l +95°C-ig deszt. viz, +80°C - +160°C-ig glicerin,
+70°C - +200°C olaj, melynek lobbanaspontja 250°C-nal magasabb.

Az ultratermosztatok fontos tartozéka az ellenbrz6 hémér6sorozat, amely
kilonb6z6 hémérsékleti tartomanyokban mikéd6é precizids hémérdkbél all. A szobah6mér-
sékletnél alacsonyabb hémérsékletek eldallitasahoz a hitéfolyadék befogadasahoz meg-
felel§ kapacitasu, az ultratermosztatnal nagyobb térfogatl Dewar edényeket hasznal-
nak.

Szobahémérsékletnél alacsonyabb hémérsékletet lehet eldallitani a kilénbdz6-
tipusu és a haztartasokban is hasznalatos hitégépekkel. Tudomanyos célokra készilnek
olyan Kkisméretl(i hlGitéberendezések is, melyeknek parologtatéja kiloénleges kivitelld. A
parologtatét a stabilizalandé kbdzegbe (gaz, folyadék) kell elhelyezni és a késziulék-
kel azt 1 - 5 m hosszU hajlékony csbvezeték koti Ossze. A kompresszor vezérlése tor-
ténhet a parologtatd szelep allitasaval és kontakthéméré vagy bimetall segitségével.
Nagyobb stabilizacid elérésének érdekében a két szabalyozasi modot kombinaljak. Ilyen
eljarassal a berendezéssel a +10---20°C tartomanyban 0,01°0 stabilitas érhetd el.
A parologtaté korrozidémentes aluminium o6tvozetb6l, specialis Kkivitel esetén rozsda-
mentes acélbol késziul. Kulondsen eldnydsen hasznalhatd az ilyen hémérséklet stabiliza-
lasa, ha a kisérleti anyagon folyamatos észlelés biztositasa szikséges (bioldgiai

vizsgalatok, oldatok hémérsékletének stabilizalasa, stb.).
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Elektromos szaritoszekrények és kemencék

Az ipar sorozatban allit eld elektromos f(ités(i és durva termosztat szabalyo-
zasl szaritoszekrényeket kilonb6z6 méretekben, amelyek hémérséklete a szobahSmérsék-
lettdl cca. 220°C-ig tetszés szerint szabalyozhatdé. Ezek a szaritészekrények éldirél
nagyméretld ajtoval, belidl polcokkal rendelkeznek, amelyekre a szaritandé laboredény-
zetet vagy hevitendd preparatumot (pl. ragasztasok hére polimerizalodé migyantakkal)
elhelyezhetjik. A szaritészekrények a h6gazdasagossag céljabol a laboratéoriumtol ter-
mészetesen hészigetel6 burkolattal vannak ellatva és futételjesitményik néhany 100 ﬁ;
t6l 1 -2 kW-ig terjed. Belsejukbe felulré6l egy higanyos hémérd nyudlik be, amelyrél
a pontos hémérsékletet leolvashatjuk. A termosztat szabalyozo6 eleme bimetall. A sza-
balyozas nem tulsagosan érzékeny, + 1°C pontossaggal lehet az ilyen szaritdészekré-
nyeket beallitani. Preparativ munkat is végz6 laboratoriumban az ilyen szekrények
nélkildzhetetlenek.

Az ipar kuldnboz6é méretld elektromos kemencéket is sorozatban allit elé,
amelyeknek hasznos tere néhany cm atmér6jid henger, amely keramikus anyagbol (samott
és mas keramikus anyagok) készil. Ez a keramikus cs6 kivilrél mar eleve specialis bor-
dazattal van elldtva, amelyikbe a levegd oxidald hatasanak elég j6 ellenalld és magas
olvadasi pontlu fémotvozetbdl készilt futédrotot csavarnak. A drot anyaga lehet krom-
nikkel otvozet, amikor is a kemencét kb. 900 - 1000°C-ig hasznalhatjuk. Még valamivel
magasabb olvadaspontu a kanthal otvozet, amellyel 1100 - 1200°C -ig is felmehetink.
Ezeket a kemencéket legcélszerilbben ugy konstrualjak,, hogy a bels6é hasznos teret ké-
pez6 és a futd spiralist hordozo keramikus csovet egy kivilrél rahdzott, nagyobb at-
mér6ji keramikus cs6 burkolja. E koré jon a h6észigetelést képezdé laza, pelyhes szer-
kezetld (pl. tépett azbeszt rostokbdl és magnezit porbol készilt) hészigeteld burkolat,
amelynek rétegvastagsaga tobbnyire 10 cm vagy annal nagyobb. A legkils6é burkolat vas-
lemezbdl készil. A kozvetlen érintkezést a futédrot és a h6szigeteld anyagok kozott
ilyen magas hémérsékleten mar el kell kerilni, mert ez a drét korrézidjahoz vezethet.
Az iparilag sorozatban készilé ilyen kemencéket tobbnyire a haloézati fesziltségre
méretezik; nagyobb teljesitmény esetén toldellenallas helyett célszerl toroid transz-
formatorral szabalyozni azokat, mert kildénben a toléellenallason is a kemencével 06sz-
szemérhetd nagysagrendid hé termelédik.

Ilyen magasabb hémérsékletnél mar nem konny(i feladat a termosztatot kiképez-
ni, de ez olykor - pl. olvadékbol kristalynovesztési kisérletekhez - elkerilhetetlen.
A hémérséklet mérése ilyen hémérsékleten termoelemmel térténik. Legcélszeribb platina
és 90 bPt + 10 i Rh 6tvozetb6l kombinalt termoelemet haszndlni. Ha a termosztat sza-
balyozasara van szikség, akkor természetesen a kemencét korulvevé kils6 hémérsékletnek
is allandonak kell lennie, tehat vagy az egész laboratériumnak is allandé hémérsékle-
tinek kell lennie, vagy a kemencét kivulrél vizhiutéssel kell korulvenni. Termosztat
kiképzés esetén a kemencét célszer(i nagy h6kapacitasura elkésziteni és vastag hészige-
tel6 buraval is korilvenni, hogy a kérnyezet hé ingadozasat csak xassan kovesse.

A kemencék készitéséhez szilkséges specialis keramikus testeket, idomokat a
keramiai ipar allitja el6 és azok készen beszerezhet6k. Felmerilhet annak a szikséges-
sége, hogy a Fizikus kisebb keramikus darabokat kénytelen késziteni bevezetések rogzi-
tésére, a kemencébe helyezett targyak tarolasara, stb. Illyeneket készithetink pl.
pyrofilitbél. A pyrofilit, talkum (zsirké), lIényegében elegendd tisztasagu természetes

magnéziumaiuminium-szil.lkdt. Ezen természetes keramiapotld asvanyok elénye, hogy hé-
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kezeletlen,légszaraz allapotban puhak. Jo6l forgacsolhat6k, megmunkalhaték, azokbol a
szikségnek megfeleld idomok kialakithatdok. 1200°C-koruli hémérsékletre izzitva a
szerkezetileg kotott viz leadasa mellett az anyag kristalyszerkezete is atalakul, ami
az anyag Moha-skalan mért korabbi 1 keménysége helyett 6 - 7 keménység elérését jelen-
ti. llyen keménységli anyagot mar csak koszoriléssel vagy gyémanttal lehet megmunkal-
ni. EI6nye ezen anyagoknak, hogy az izzitas folyaman formatarték, azaz a hékezelés
el6tti méretikhdz viszonyitva legfeljebb 2 - 3 *-ot zsugorodnak, tovabba magas vakuum-
ban is alkalmazhatok. Hazai viszonylatban a fels6csatari banyabdol szarmazo talkum
hasznalhat6é ilyen célra.

Minthogy nagyobb elektromos kemencék készen is beszerezheték (sorozatban
készillnek), ezekkel a tovabbiakban részletesen nem foglalkozunk. A fizikus praxisaban
azonban gyakran eléfordulhat, hogy kisebb térfogatlu, hordozhaté kemencéket kell ad hoc
késziteni olyan feladatra, ahol a kereskedelemben kaphaté nagyobb kemencék mar nem
hasznalhaték. Ilyen feladat lehet pl. vakuumpadra felforrasztott lUvegberendezés Kki-
kalyhdzasa a jo vakuum elérése céljabol. A hasznalt uveg lagyulasi hémérsékletétdl
figgben ilyenkor cca. &50°C koruli hémérsékletre van szikség. Illyen, de legfeljebb
500°C hoémérsékletig vékonyfall vas vagy sargaraz cs6bél is készithetink kis, koénnyd
kemencét a szikséges méretben. A kemencét ugy készithetjik el, hogy a fémcs6re higi-
tott (cca. 5 &-0s) viziveggel atitatott azbeszt papirt csavarunk szorosan tobb réteg-
ben. (Nedves allapotban erésen racsavart spargaval csavarmenetet is tudunk belenyomni.)
Kiszaradas utan erre a csavarmenetre fektetjik a krom-nikkel drétot vagy lapos krom-
nikkel szalagot. Ha drotot alkalmazunk, akkor az ne legyen tulsagosan vékony és eb-
b6l spiral rugét csévélink és aztan rugalmasan huzzuk ra a fltétestre. Angerer konyve
azt javasolja, hogy a futdédrotot ezutan viziveg és talkumpor keverékéb6l alldo kitt-
masszaval kenjuk be és igy rogzitsik. Ez esetben csak teljes Kkiszaritas utan szabad
elektromos aramot belevezetni, hogy elektrolizis ne lépjen fel. Azbeszt szigetel§
zsinor is kaphaté a kereskedelemben, és ezzel is becsévélhetjik a fit6testet egy igen
vastag réteggel, hogy a hészigetelést is biztositsuk. Mindenesetre magasabb hémérsék-
leten az ilyen tipusu kemencéknél a drot korrozidjaval kell szamolni, mert az érint-
kezésbe léphet a vele érintkez6 szilikat anyagokkal .

Gonddal kell eljarni a drot végénél az elektromos csatlakozas elkészitésé-
nél. A drét végét mintegy 10 cm hosszban tisztara vakarjuk. Kétszer visszahajtjuk,
hogy négyszeres legyen. Ezutan laposfog6val ©Onmagaval keményen Osszesodorjuk és két
sorban szorosan csupasz vorodsrézhuzalt csévélink az igy megvastagitott végz6dés leg-
végs6 szakaszara.

A huzalellenallas méretezéséhez az eldallité cégek tablazatokat adnak. A
krom-nikkel fajlagos ellenallasa cca. 1 Ohm"mm*/m, a kanthal cca. 1,5 Ohm»mm /m.

Egy nagyobb vakuumpadhoz komplett kihevitdé szekrényt is készithetink négy-
szdgletes doboz alakban, amelyik felilr6l csigakén at sodrott drot kabellel a kiheviten-
dé darabra rahuzhaté és sulyat ellensulyok tartjak. Az ilyen kihevité szekrényt L-vas
Keretekkel Osszeerdsitett vaslemezekb6l készithetjiuk el, s belul tobb réteg azbeszt
lemezzel szigetelhetjik. A flit6testeket a belsd falon belil szabadon helyezzik el és
azok lapos csillamra csévélt krom-nikkel szalagb6l késziulhetnek. Felhasznalhatunk
villanyf6z6k készitéséhez hasznalt lapos-és horonnyal ellatott fitétestet vagy vasa-
I6betétet, Otb. is. Minthogy ilyen kihevitd kemencék belsé cirkulacidéjara kulonleges
kavaroberendezés tobbnyire nem készil, a flt6testeket egyenletesen kell elosztani,

hogy a hémérséklet eloszlasa nagyjabol egyenletes legyen.
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1000°C-nal magasabb hémérsékleten hasznalhaté kemencék eldallitasa mar ne-
hezebb feladat. F(tétestként a szokasos fémotvozetek mar nem hasznalhaték, ha a lég-
kor oxidacios hatasanak ki vannak téve. Hasznalhaté platina drét vagy szalag, de
koltségessége miatt kivételes esetektél eltekintve nem terjedt el. Sokkal kénnyebb a
szerkesztés, ha a futédrotot nemesgaz atmoszféraval (pl. argon) tudjuk kérulvenni; az
ilyen konstrukcié azonban korilményes. Kereskedelmi forgalomba hoznak olyan kemencéket,
amelynek fitéeleme félvezetdé szilitrud. Az ilyen kemencékkel 1450°C -ig lehet fel-
menni. FGtéelemei szilicium-karbid rudak, amelyek készen kaphatok. A félvezetdk el-
lenallasa novekvé hbmérsékleten csokken, ezért az ilyen kemencéket szabalyozdé transz-
formatorral taplaljuk és lgyeljink arra, hogy noévekvé hémérsékleten a transzformator
feszultséggel menjink vissza.

Igen jol hasznalhatjuk a wolfram drotot fitéspiralisnak magas vakuumban.
Hosszabb idén at 2600°C-t eldéallithatunk magas vakuumban, wolfram spiralis belsejé-
ben, s kis térfogatban. A magas vakuumban a szokott h&szigetel6 anyagokat mar nem
hasznalhatjuk, mert azok igen sok gazt adnak le. llyen magas hémérsékleten azonban
els6sorban a sugarzé h6é okoz igen nagy energia-veszteséget, ezért a futésprialist ki-
viulrél, de még a vakuumon beldl molibdén fémb6l készilt reflektorral kell koérulvenni.

Nagy hémérsékletet allithatunk elé grafit kemencékkel, amelyek lényege egy,
a két végén vezetdpofakkal és kabelekkel ellatott grafitcsd, amelyet alacsony feszilt-
séggel, de nagy aramerd@sséggel mintegy rovidzarlatban izzitunki A grafit olvadaspont-
ja rendkivil magas és bar a leveg6 oxigénjével i1dével elég, mégis célszerli szerkezeti
kivitel esetén mesterséges védd atmoszféra nélkil is lehet hasznalni, annal is inkabb,
mert a grafit csé olcsd és konnyen kicserélhet§. Szerkezete egyszerl, mert a cs6 maga
képezi egyrészt a szerkezeti anyagot, masrészt a fltétestet. Kivil hészigetelésképpen
aprora tort faszénnel vesszik korul, ami a leveg6 oxigénjét kivilrol elnyeli. Ha bel-
s6 terét grafit dugokkal elzarjuk, akkor a kezdeti égésbdl szarmazo széndioxid a to-
vabbi égést megakadalyozza, minthogy a leveg6 ataramlasat megakadalyoztuk. A grafitot
700°C -t6i kezdi a levegd oxigénje megtamadni és 2000°C -toi kezd parologni. Ennek

ellenére a hémérséklet rovid ideig 3000°C -ig is ndvelheté egy célszerlen konstrualt
grafit kemencével.

Igen magas hémérsékleteket allithatunk elé magas vakuumban elektronbomba-
zassal is.

Tobb ezer fok hémérsékletet lehet eldallitani szabad levegén uUgynevezett
napkemencékkel. Tobb négyzetméter teriletl parabolatikdérrel a Nap sugarait egy Kkis
foltba Osszegyljtve olyan hanérsékletet allithatunk eld, amelyen a legmagasabb olva-
daspontu anyagok (pl. fémoxidok) is megolvadnak.
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Az ATOMKI KOZLEMENYEK évenként tébb szamban jele-
nik meg.Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepél-
danyképpen vagy kérésukre dijtalanul megkuldjuk, kotelezett-
ség nélkul. Maganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 sza-
mot vagy kuldonlenyomatot szivesen kuldunk. Ilyen iréanyi ké-
réseket az intézet konyvtarszolgalatidhoz kell iranyitani.
(ATOMKI, Debrecen, Bem tér 18/c. Levélcim: Debrecen 1. Ff.
51.)

Szerkesztd Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Gyatma-
ti Rorbnla titkdr, Herényi Dénes, Csibai Gyula, Ve-lvaczky
Laszlo.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommag Kutatd Intézete
Debrecen
A kiadasért és szerkesztésért felelGs
szalay sandor az Intézet igazgatdja
Készult az Intézet -7.etaprintm~ tipusu
sokszorositd gépén -rotaprint~ eljarassal.
Foto- és nyomdatechnikai Kivitelez6
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