Eloszo

Az erdélyi szellemiség, amely
szerves része az egyctemes magyar
kultaranak, a kisebbségi sors mostoha
kériilményei kozott is igyekezett és
igyekszik meg6rizni nemzeti értékeit,
megtartani ~ Onazonossagat.  Enneck
egyik legfontosabb feltétele a magyar
nyelv apolasa és megdrzese.

Az Erdélyi Magyar Miiszaki
Tudomanyos Tarsasag — EMT —, amely
a 89-es fordulat utan felvallalta az
erdélyi magyar nemzeti kisebbség
teljes  értéki  megmaradasacrt: a
magyar miszaki szaknyelv apolasat, a
miiszaki és természettudomanyos értel-
miség tevékenységénck Osszefogasat,
informaciokkal valo ellatasat. Ennek
érdekében elengedhetetlennek  véljiik
egy miszaki tudomanyos folyoirat
kiadasat és az ¢ kdoré csoportosulo
miihely fenntartasat.

Az eddigi tevékenység figye-
lembevételével Ggy érzem, hogy az
EMT az erdélyi tudomanyos életben
olyan sullyal rendelkezik, olyan
szellemi potencialis tartalékok allnak
mogotte, amely biztositék egy szinvo-
nalas miiszaki és természettudomanyos
lap fenntartisihoz. Abban is biztos
vagyok, hogy egy ilyen folyoiratnak
elég nagy olvasotdbora lesz, €s ha
kezdetben csak Romaniaban, késGbb —
a megfelel§ szinvonal biztositasaval —
meghodithatjuk  a  karpat-medencei

magyar miszaki és természettudo-
manyos olvasotabor jelentSs részét is.

Itt, a Bolyaik f6ldjén, ahol a
szellemi értékekben soha nem volt
hiany, egy ilyen folydirat létjogosult és
ezt a létjogosultsagot az elkovetke-
zGkben be kell, és remélem be is
fogjuk bizonyitani.

Erdély nagy  szilottjének,
Bolyai Janos iizenctével fejezném be
rovid bevezetémet: ,, ... mdr ma mind a
nemes, dicsé magyar nemzet, mind
pedig  csaladombeliek, csak avval
vannak: mit onérdemdok altal képesek
maguknak meg-szerezni, kivivni, meég-
pedig, minthogy alkalmasint eltlt a
régi féle hdsi dicsdség mezefinek
nyitvaadllasa, s a kériilmények egészen
megvdltoztak, nem is lévén tobbé
onalld nemzet a magyar: mar most
nem durva erdvel: hanem miiveltséggel
kell tigyekezniink ki-tiinni s lehet nem
csak elérniink, hanem el is hagynunk
mds, mar rég-ota messze elore rugasz-
kodott nemzeteket, azoknak dicsé pédat
advan...”

Dr. Koll6 Gabor

az EMT tudoményos
elnokhelyettese
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A villamos gépek forgorészhelyzetének meghatarozasa

Dr. Biré Karoly, Biré Zoltdan
Kolozsvar Miiszaki Egyetem

Ez a dolgozat a szakirodalomban targvalt fontosabb modszereket tekinti at, amelvek
lehetdvé teszik a villamosgépek forgorészhelyzetének meghatdarozasat. A kozvetett modszerek
leginkabb nagvteljesitményii meghajtasoknal vagy kilonleges alkalmazasoknal indokoltak, mig a
szenzornélkiili alkalmazasok inkabb kis teljesitményveknél hasznalatosak.

Bevezetés

A hagyoményos egyenarami hajtasok
helyett napjainkban mindinkabb elektronikus
kommutacioji  hajtasokat hasznalnak. Az
elektronikus  kommutacioji  hajtas  legfabb
elénye a kefenélkiili szerkezetben rejlik. Igy ¢
hajtasok nincsenek kitéve a hagyomanyos
keféck mechanikus elhasznalasnak: viszont
igénylik a forgorész poziciojanak ¢s néha a
sebességének az ismeretét is. A rotorpoziciot
nem mindig sziikséges nagy pontossiggal
ismerni. A mikroelektronika ¢s a teljesit-
meényelektronika teriiletén elért fejlodésnek
koszonhetden egyre kisebb méretl elektro-
nikus kommutacidji hajtasokat hasznalnak: a
szamitogépek merevlemezének meghajtasa-
nal, videokamerak fokuszanak szabalyozasa-
nal stb.
zasa 10bb modszerrel lehetséges. A kdzvetlen
(direkt) poziciomeghatarozas lehetséges ten-
gelyre szerelt szogadok. rezolverek- vagy Hall
érzékelokkel. Ezek a késziilékek elég dragak
¢s novelik a rendszer bonyolultsagat, ezért
hasznilatuk leginkabb nagyobb teljesitményii
hajtasoknal vagy kiilonleges alkalmazasoknal
indokolt.

A kis teljesitmények esetében kdz-
vetett (indirekt) poziciomeghataroziast hasz-
nalnak ¢s igy lehetséges a villamos motor
miniatiirizalasa, ami nagyon Iényeges a fent
emlitett hajtasok esetében,

Ebben a dolgozatban réviden ismer-
tetjitk a szakirodalomban targyalt fébb mod-
szereket a villamos motorok forgorészhely-
zetének meghatarozasara. Leggyakrabban a
helyzetmeghatarozas pontossagat a konverter

¢s a motor fazistekercsemek szama irja eld.
Haromfazisia motorok esetében a sziikséges
minimalis pontossag villamos szdgben 60"

1. Kozvetlen helyzetmeghatirozis

A forgorész helyzetének kozvetlen
meghatarozasa tobbféle modon lehetséges. E
celt szolgaljak példaul a szdgadok. Ezek
segitségével aranylag pontos, abszolit infor-
miciot kapunk barmely pillanatban a rotor
helyzetéral.

A kimeneti digitalis jelet optikai szen-
zorok (fényérzekeldk) segitsegevel  allitak
elo. A feényforrast altalaban egy LED képezi,
mig a receptor lehet fotodioda vagy foto-
tranzisztor. A forgo tarcsan kialakitott, transz-
parencian alapuld térkép hatdrozza meg a
forgorész helyzetének megfeleld kimend digi-
talis jelet.

Az l-es abran Litni Iehet a harom bites
digitalis kimenetelii szogado elvi rajzat,

igig]

-_“)( \‘\ “u

1. abra. A hirom bites szogado clvi rajza 6 (a.) ill. 8
(h.) szeletes siavok esetén

Az |. tablazat a harom bites digitalis
kimenet kombinaciojat adja az elforduldsi
szog fliggvénycben, ha a taresan 6 szelet van,

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

Miiszaki Szemle — 1998/1-2



Forgorész | Az érzékeldk kimeneti kodja
helyzet

[vill. szog| |. sav 2.sdv | 3. sav
0 - 60 | 0 0
60 — 120 1 | 0
120 — 180 0 | 0
180 — 240 0 I 1
240 -300 0 0 1
300 - 360 | 0 1

1. tablazat. Kimeneti kod 6 szeletes tarcsa esetén,

Az |.b abran lathato 8 szeletes tarcsa
harom fényérzékelGvel a 2. tablazatban
megadott kimeneti  binaris  kodokat hozza
létre.

Forgorész | Az ¢rzckeldk kimeneti kodja
helyzet
[vill. szog| 1. sdv 2.sav_ | 3.sav
045 0 0 0
45 - 90 0 0 |
90 — 135 0 | |
135 - 180 0 | 0
180 — 225 I | 0
225 - 270 I 1 |
270-315 I 0 |
315360 | 0 0

2. tablazat. Kimeneli kod 8 szeletes tircsa esetén,

[Ta ndvelni akarjuk a szdgado
pontossagat, akkor ndvelni kell a kimeneti
digitalis szamot, hozziadva még cgy vagy
tibb fényado — ¢rzékeld parost, megndvelve a
forgd tarcsan talalhaté siavok ¢és  szeletek
szamat is.

A modszer akkor igazin pontos, ha két
cgymas utini kombindcié kozott csak cgy
sivon torténik jelvaltds.

A madszer hatranya, hogy a pontossag
novelésével nd a sdvok szima is s
bonyolodik az  érzékelok dltal leadott jel
feldolgozdsa is. Példaul: ‘o’ bites érzckeld
rendszerrel a savok szima ‘@’ ¢s a tdrcsan 2
szelet van, és igy csak o = 360/2 szognyi
pontossagot tudunk eclérni. llyenforman 3
érzékeld esetében a taresin levd 3 sav ¢&s &
szelet csak  45%-o0s  pontossig  cléréséhez
clegendd. 11a a pontossag lchet kiscbb is,
akkor a szeletck szamat Ichet csokkenteni.

Példaul 60" szignyi pontossag elérésére 6
szelet sziikséges az 1.a dbra szerint.

Sokkal nagyobb pontossag eléréschez
csupdn 3 savos tircsa is elegendd: az egyik
siv egy fordulat alatt csupan egy impulzust
ad, a masik két savrol levett azonos formaju,
50%-o0s toltéstényezdjlii négyszogjel pedig
egymashoz képest 90°-kal el van tolva
(2.4bra). Ezek az un. inkrementilis impulzus
adok (encoder-ck), melyek biztositjiak mind a
rotor helyzetének, mind a forgdsi iranynak
meghatarozisit. A pontossagot az  egy
fordulat alatt kapott N impulzusok szima
hatarozza meg: a = 360°N, és N = [1000-
1500].

l epy egéss fordulat

fitpRERDAN
I SNy iy
L

| 5 N impulzus

2. dbra. Az inkrementalis impulzusado kimend jelei

Mindkét modszer hatrinya a fényado-
¢rz¢kelS paros idébeni dregedése.

Az idében nem viltozo érzékeldk
kozil a legelterjedtebbek a magneses (1all
cfektuson alapuld) érzékelk. E  tipusn
¢rzékelSk alapelve a 3. abran lathato.

3.4bra. A Hall-cella miikodési elve

A kimend Uy fesziltség cgyenesen
ardnyos az | arammal ¢s a B magneses mezd
erdsscégevel. Mivel a Hall cella jele nagyon
kicsi, czért czt a jelet felerdsitik és alakjat
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trapéz  vagy négyszog jell¢  alakitjik.
Napjainkban a 4. dbran lithaté rendszer cgy
haromlab( integralt dramkér alakjaban keriil
forgalomba.

I . Stab. +Vee
il i F
[—l I—Iull |— __]

Kimeneti
Erosité |_o
I I B
4. abra. A Hall-efektuson alapuld integralt aramkor
A Hall integrilt dramkoroket a
forgdrészhez minél kézelebb helyezik cl, tigy
hogy a forgérész magneses tere befolyasolja.
Ha cz nem lehetséges, akkor a forgorészre
szerelt mas magnes kozelébe, Az érzékeldk
clhelyezését a 5. abra mutatja.

)

5.dbra. A migneses érzékelok elhelyezése

Ebben az esctben a kimeneti binaris
jelek 60%-os pontossagl helyzetmeghatirozast
tesznek lehetdve. Az érzékeldk  kimeneti
bindris kodkombindcioja a forgdrész cltor-
duldsi szoge fliggvényében megegyezik az 1.
tablazat adataival.

2. Kazvetlen helyzetmeghatirozo
maodszerek

A forgorész helyzetét azokbdl az
informaciokbol hatdrozzik meg, amelycket az
allorész aramkor paramétereinek és mennyisé-
geinek értékeibdl szamitanak ki.

A motor dllorésztekeresénck differen-
cidl egyenlete, dltalinos k fazisra :

ahol:

ug - az allorésztazistekeres tapfesziiltsége,

ik — az allorészfazistekeresen atfolyd dram,

Ak — az allérészfazistekercs teljes fluxusa,
Akm — az allorészfizistekercsben a forgorész
magnesc altal gerjesztett fluxus,

Rk.Lg — az allorészfazistekeres ellenilldsa és
oninduktivitisa, amely fligg a forgorész és az
allorésztazistekercs  relativ helyzetétdl, 6g
820gtdl ¢s ik dramtdl ¢s a kovetkezd alakban
irhato fel:

L,\‘ (’1;\-,\; (G;\ )- "'_n; ): L,n\u(‘lg,u (‘I,\ ))+ AL(fK ) (2)

Ha az induktivitds fiigg a telitéstdl (ig-tol),
akkor a viltozis a 6. dbra szerint szamithato
ki.

6. dbra. Az induktivitas valtozasa a telités [iggvényében

2.1 Kozvetlen helyzetmeghatirozas 4llé
forgorész esetében.

Ezt a maddszert haszndiljak a motor
inditasakor.

Ha allo dllapotban a motor allorész-
tekeresének egyik fizisdra fesziiltséget kap-
csolunk, akkor az daram a Ffizisban idSben
cxponencidlisan  viltozik az dramkor ido-
dllandoja fiiggvénycében a (3) cgyenlet szrint.
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i ()= :—“{l —e ] (3)

ahol az id&éllandd:

T = Ly _ LA’U(AKM 6, )+ ALy (ix) (4)
L

RK RK

Mivel a 6. dbra szerint az induktivitds
az aram fiiggvénye is, ezért ha negativ
fesziiltséget kapcsolunk ugyanarra a fézisra,
akkor mas id&allandot kapunk. Tehat Tk és
Tk kiilonboznek. A 7. dbra szerint ki lehet
szamolni azt az iddkiilonbséget mialatt az
aram nullarél (+lg)-ra és (-lx)-ra névekszik.

1.5 i

i ;

o

1 srssssmamnrs s nncnaten ._.....i ..........

0.5F - Ff oo , ..........
Pt tx
0
0 t

7. dbra. Az allorésziekercsben folyé dramok

Ez az dllorésziramnovekedés iddkiilonbsége:
Aty = I(I; )—:(];,):
% e R,I
={r: -1; )1n(1,( = ] ()

K

Minden fazistekercsre alkalmazva az
el6ébb leirt mérést a kapott iddkiilonbségek
eljelébdl lehetséges a forgorész helyzeténck
megéllapitisa 60°-0s villamos szbg pontos-

. saggal. Ha a fazistekercsek mindkét vége nem
clérhets, akkor két-két fazist taplalnak
egyszerre. A mért idékiilonbségek pozitivak
addig, amig az eredd fluxus pozitiv, igy a
forgorész helyzete logikai Gton szamithatd ki
a 3. tabldzat alapjan.

Forgorész |Az dllérésziram niveke-| Forgorész
helyzet | dés idékiilonbség elGjele | helyzet
egyfazisn sgn(At) kétfazisa
taplild tdplilds

vill. szdg | Ay Aty | Aty [vill. szdg
0 - 60 1 0 | 330-30

60 - 120 1 0 0 30-90
120 — 180 1 | 0 90 — 150
180-240f 0O | 0 150-210
240 — 300 0 | | 210-270
300 — 360 0 0 | 270 — 330

3. uiblazat. A forgorész helyzetének kiszamilisa az
allorészaramndvekedések iddkiilonbség-eljelébsl

2.2 Kozvetlen helyzetmeghatirozis
pélusfesziiltség méréssel

A motor miikddése kdzben az allorészfizis-
tekercsekben fesziiltség indukalodik, aminek
nagysagdt az (1) egyenlet alapjin szimithat-
juk ki:

__ 4, _ A do
ep =— =-

di M 860 dt

(6)
l

A polusfesziiltség fligg a forgorész
helyzetétdl és a migneses mezd valtozasatol.
Allando szogsebességnél a polusfesziiltség
viltozdsa a motor migneses mezejének térbeli
viltozasit koveti és vele fazisban van. Tchat
egy trapéz alaki magneses mez§ esetében a
polusfesziiltség trapéz alaka, a 8. dbra szerint.

0 90 180 270 g

8. dbra. A polusfesziiltség alakja

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

Miiszaki Szemle — 1998/1-2



A motor allorészfazistekercsének
fesziiltsége eltér a polusfesziiltségtdl a
fesziiltségesések miatt.

d
Uy = Rydy +Z[Lk(}‘m(9x)=ix)'ix]_ex )

Ez az eltérés adja a helyzetmeg-
hatdrozis modszerhibdjat. A hiba clég kicsi
nagy fordulatszimon, ahol az indukalt
fesziiltség joval nagyobb a fesziiltség-
eséseknél. A hiba lecsikkenthetd, ha a (7)
egvenlet alapjan a fazisfesziiltség mellett
mérik a fAzisairamot is és kiszdmoljdk a
polusfesziiltséget. Ez elég bonyolult eljirds,
mert ki kell szdmolni az aram deriviltjat is,
éppen ezért csak kiilonleges csetekben
alkalmazzak.

A fazisfesziiltség mérése lchetséges
akkor, ha a tekercselés csillagpontja elérhetd.
Ellenkezd esetben két megoldas ismert:

a. Létrchozunk egy mesterséges csillag-
pontot, harom egyenld érték( csillagba
kotott ellenallassal a 9. dbra szerint.

9.dbra. Mesterséges csillagpont kialakitasa

A forgoérész helyzetének meghatéro-
zasa lehetséges ugy, hogy érzékelik a
fazisfesziiltség nulladtmenetét a 8. A4bra
szerint. A fazisfesziltség nulladtmenete
megegyezik a 6, =k, k=1,2,... szdgekkel.
Tehdt harom fizis esetében 60°-0s szog-
pozicid érzékelhetd.
b. Kiszamitjuk a fesziiltségvektor merSleges
komponenseit:

U,=U,

|
U,=U-UoF  ®

A fesziiltségvektor merdleges komponensei
aranylag egyszerlien mérhetSk. Az Uy
komponens nullaitmenete megegyezik a
forgorész 6, =km, k = 1,2,... szbgpozicio-
javal. Az Uy komponens nullaitmenete azt a
pontot jelenti, amikor Ug = Ug. Ezek a pontok

. i e
a 10. dabra szerint 9x=k7“'g forgorész

szbgpozicionak felelnek meg.

Uk

0’

0 60 120 180 240 300
10. dbra. Haromfazisi motor pélusfesziiltségei
Ha az éllérésztekercselés csillagpontja
elérhets, akkor a 9. dbra szerint létrehozott
mesterséges csillagpont megengedi, hogy

mérjilk az indukélt fesziltség harmadik
felharmonikusat a két csillagpont kdzott.

0 90 180 270 360
11. abra. Az indukalt fesziiltség é&s a forgorész
fluxusénak harmadik felharmonikusa

Megfeleld sziirés utin meghatdrozhaté a
forgdrész fluxusanak harmadik felharmo-
nikusa is, amelynek zéron val6é dtmenete 6(f-
ként ismétlédik és ilyenforman felhasznalhatd
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helyzetmeghatérozasra is. Ezen modszer
hatranyai kozé kell sorolni azt, hogy teljesen
szimmetrikus fazisokat és mesterséges null-
pontot igényel, a sziirés miatt kis scbességnél
nagy hibat eredményez.

2.3 Helyzetmeghatirozis a kolcsonos- és az
oninduktivitis valtozasabol

Azoknal a motoroknal, amelyeknél az
induktivitas viltozisa nem fiigg
nagymértékben az aramtol, de fiigg a
forgérész helyzetétdl lehetséges a forgdrész
pozicid kiszamitisa a kovetkezGképpen:

Ha feltételezziik, hogy nem torténik
szamottevé elfordulds addig, ameddig a
motorra U" és U™ fesziiltségeket kapesolunk
ra ¢s mérjiikk egy rovid At intervallum utin az
I és I aramértékeket, akkor kiszamithatjuk a
dd‘—! és % értékeket. Az (1) cgyenletet
felirva U' és U-ra majd azokat egymasbél
kivonva a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

+ - _". —
Uy —up=2-U, =

X dil  di
=Rx(i;_fr;)+zl'15'(d_:_d_;] (9

i=l

Elvégezve ugyanczt a mérést minden
fazisra, kiszamithatd Li. Egy teljes clfordulas
estében lehetséges a  kozépértek  Liko
kiszamitasa és ha az induktivitds valtozasa:

Ly — Ly, =AL, sin, (10)

alaku, akkor a forgérészpozicio kiszamithato.
A modszer clég bonyolult szamitasokat
feltételez, de Ichetséges clére megmémi az
induktivitds valtozdsdat az elfordulasi szog
fiiggvényében és a miikddés kdézben kapott
érték dsszehasonlitdsa a betdblazott értékekkel
egyszertsiti a helyzethatarozast.

Ha az Lig induktivitdsok szimmetrikus
hiromfazisi rendszert alkotnak, akkor kihasz-
nilva a (10) egyenlet adta tulajdonsdgot, a
szog az amplitudotol fiiggetleniil szamithato.
Ezért az eljards gyakorlatilag fiiggetlen a
motor konkrét paramétereinek értékétsl. Igy

ez a modszer felhasznalhato a forgdrész allo
helyzetében is.

3. Osszehasonlitis

A legegyszeriibb helyzetmeghatirozok
a kozvetlen helyzetmeghatarozok. Leggyak-
rabban az idében alland6 paraméterckkel bird
magneses Hall helyzetindikdtorokat hasznal-
jdk. Ebben az esetben a jelfeldolgozas
egyszerli, viszont maga utdn vonja a motor
térfogatinak a novekedését.

A kozvetett helyzetmeghatarozok
kiilonleges, valos idSben dolgozo digitalis
processzorokat igényelnek, amelyek megeme-
lik a villamos hajtas arat.

A helyzetmeghatirozas pontossaga a
motorok felépitésétél és fordulatszamatdl, a
felhasznalt érzékelSktdl és aramkoroktol fligg.

All6 helyzetben vald forgérészpozicid
helyzetmeghatarozisra az allorésztekercsek
induktivitisanak viltozdsit haszndljak. A
helyzetmeghatarozis az induktivitasok vélo-
zasabdl kevesebb szamitast igényel mint a
polusfesziiltségbdl és ugyanakkor lehetdvé
teszi a majdnem folytonos helyzetmeghatiro-
zast is.
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A Frenet-féle triéder alkalmazasa
evolvens csavarfeliiletek gyartasanal

dr. Gyenge Csaba, dr. Kerekes Liszlé, Dezsé Gaibor
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

1. Bevezetés

A gépgyartisban gyakran alkalmazott
csavarfeliiletek helyes megmunkélasa pontos
szerszimgeometriat és  szerszdmbeallitdst
igényel. A dolgozat célja a csavarfeliiletcket
megmunkéld koszoriszerszam pontos
helyzeténck a meghatirozdsa, melyre a
szerzGk egy, a Frenet-féle triéder egység-
vektorjai  kozotti  képleteket felhasznald
modszert javasolnak.

2. A koszoriiszerszam elméleti helyzetének
meghatirozisa

A sokfajta csavarfeliilet kozil egyediil
a ZI — evolvens tipusi (MSZ. 7490/3-82)
rendelkezik azzal a geometriai tulajdonsaggal,
hogy sikra lefejthetd, aminek kévetkeztében a
konnyebben el§allithatd sikfeliiletii koszoi-
koronggal munkélhaté meg. A simité meg-
munkilds technolégidjinak tervezésekor pon-
tosan meg kell hatirozni a kdszoriikorong
tengelyének helyzetét. Ezt a bedllitast a
Frenet-féle triéder megfeleld alkalmazisaval
is meg lehet oldani. Ennek érdekében az
evolvens csavarfelilletet ugy tekinthetjiik,
mint az alaphenger csavarvonaldnak T
¢érintdje altal leirt vonalfeliiletet (1. 4bra), és
igy az M pont helyvektora a kévetkezéképpen
fejezhetd ki az OM,M haromszdgben:

R(l,8)=r(s)+!-T(s) (n

ahol F=r(s) az alaphengeri csavarvonalon
levé M, pont helyvektora:
s -azalaphenger csavarvonaldnak paramétere
7- az alaphengeri csavarvonal érintjének
egységvektora
[ —az M és M, pontok kdzétti tavolsag

A koszoriliszerszim homloksikjéval
térténd megmunkalas geometriai feltétele az,
hogy a szerszam forgisi tengelyc a feliilet
normélisa irdnydban helyezkedjék el. A
normalis vektorképlete:

N= R xR, (2)

ahol

1. abra. Az evolvens csavarfeliilet szdrmazia-
tasa

Mivel a vonalfeliilet vektoridlis egyenlete

R(l,s)=r(sy+I-7(5) (1"
kovetkezik, hogy
dR _ JdR dr dt  _ _
—=7;, — =—+[]-—=1+]- K- 4
P ds e ds By

(figyelembe vettiik, hogy (;:: T és az els6

Frenet-képletet i: =K.n)

Derivélas utdn a Frenet féle triéder
egységyektorai kizott fenndllo osszfiiggések
- az un. Frenet képletek — felhasznildsdval
kovetkezik

— dR IR
N=—Rx—-=r‘x[fH-K—il:[-K»(‘FxH) (5)
dl  ds
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vagyis N=/.K.f8
ahol B az alkoto gorbe binormélisa, és K az
alaphengeri csavarvonal gérbiilete.

Ezek szerint az evolvens tipusa
csavarfeliiletck simité megmunkdlisanal az
aktiv homlokfeliileti koszorliszerszam tenge-
lyét az alaphengeren fekvd csavarvonal binor-
malisanak irdnyiban kell beallitani. A binor-
malis merdleges a T simulé sikra (2. abra).

3. A Kkosziriszerszam  tengelyének
beillitisa

Gyakorlatilag a szerszimtengely az
clébbickben ismertetett modon vald bedllitasa
(egy fliggdleges tengely irdny( eltolas illetve
clforditis) nehezen valdsithaté meg, ¢és
emellett nem biztosithatja a csavarfeliilet
teljes sz¢élességében torténd megmunkdlsat.

Ezek a hatranyok kikiiszobolhetd a
szerszamtengely csupan két tengely koriili
clforditasdval.

A koszorikorong homlokfeliiletével
valo megmunkélas azonban megkoveteli,
hogy e homlokfelillet merdleges legyen az
evolvens csavarfeliilet normalisdra abban az A
pontban, amelyben az r, sugarii kozéphenge-
ren hizott csavarvonal metszi a viszintes
sikot. (2. abra)

Az evolvens csavarfeliilet tovabbra is
az alaphengeri csavarvonal 7, érintSje dltal
szarmaztatott feliletként értelmezve (3. dbra)
az r, sugaru kozéphengeri I csavarvonal
paraméteres egyenletei a kovetkezdk:

{2 ? .
X=1r,CO8V—ir —r, siny

o
: R
y=r,sinv+ . jr; —r cosv (6)

zZ= :;":'3 _r"’! tggr- ¥ rutggn"

ahol rp az alaphenger sugarit, 6, illetve 8, a
csavarvonalak érintdinck XOVY sikkal bezart
szogeit jeldlik.

Az A pont koordinatait, amelyben a
fenti egyenleti csavarvonal metszi az x = 0
fiiggdleges sikot, a kivetkezéképpen hatirce-
hatjuk meg:

= (7)

"

(8]
]
I

:":, "
ics
e

+
o
=
=)
™

—

o

=4
7

2. abra. A csavarfeliilet normalisa a kézéphengeri csavarvonal és a vizszintes sik metszéspontjaban

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

11

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

11



»~

o

3. abra. Az egyenes alkoto és a normalisok relativ helyzetei evolvens csavarfeliileien

Az alaphengeri csavarvonal egyenletei a
kovetkezdk:

X =71, -COS/
v=r,-sin{
z=p-t

Ennek binormalisa
B = f)-sil_u-_i__w;_g_-_cos{-j +rk

[P+
Ia

,
- . A - h
p=r,-tgh, éstgt= =

2
Jh — 1

akkor az alaphengeri csavarvonal binorma-
lisanak irdnykoszinuszai

Py .
cosA, =-"sin@,

;‘I"(:“ =H
(:()s)l.J = sin@, (8)
o
cos A =cosf,
Ezck a szogek cgyértelmiien meghatirozzik a
koszorliszerszam tengelyénck helyzetét azxvz
all6 koordinata rendszerben.

A koszorlikorong tengelyének gya-
korlati bedllitisdahoz a A, A, A szdgek
alapjan meg kell hatirozni a vizszintes sikban
a v forgatisi szoget, majd az ¢ szoggel
clforditott fliggdleges sikban a & beforgatasi
szoget (4. abra)

4. abra. Az evolvens csavarfeliilet normalisa és az alaphengeri csavarvonal binormdlisa
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A f binormalis vetiilete az voz sikra:

s LIS 3.
fj;_\_ =-sinf, . -jt-cos8, -k (9)
’(l
Innen  szirmaztathatd ¢ vetillet és az Oz

tengely kozotti szog koszinusza:

cosf,
cosv = = - (10)
Eo =K
“4_—* gin’ @, +cos’ @,
| I'l;
_ r, g6, 2
ahol behelyettesitve az = aranyt, az
r,o g8,
cgyszeriisitések utan kovetkezik:
cosfl,
cosY = — (11

1-1g’6, cos’ 8,
Ha ismerjilk a csavarfelilet szarmaztato
fogaslécének o, profilszogét, a [4])-ben
megadott (1.119) dsszefliggés alapjan:

sin® @, +tg'a,,

tgld, = (12)
cosf,

Az utobbi két képletbsl kikiiszobolve a G-t
kapjuk:

cosf,
CosV = — = - (13)
1+tg a,, —sin” 6,
illetve
te o,
tgy =0 (14)
cosf,

A & szog, amellyel ¢l kell forgatni a
kaszoriikorong tengelyct a V fliggdleges sik-
ban, cgyenld a (8)-ban meghatarozott binor-

malis ¢s ennek az voz sikra esd vetiilete kozott
bezirt szoggel.

A vektorok kozotti szogek képletébdl
kovetkezik, hogy

by — Iy sin= @,

cosé = (15)
Yo
illetve:
cosé = 1-1g°0, cos’ 0, (16)
Tovabba a (12) egyenletet felhasznalva
siné =sin@, -cosa (17)

on

A korszerli  csigakdszorligépeknél a
szerszamtengely cleve egy £ szoget zar be a
gyartandod csiga tengelyével. Amint az az 5.
abran  bemutatott maketten s lathatd, cz
esethen  a felileti normalis  iranydban  a
szerszamtengely  beallitasa két  elforditassal
valosithatd meg, ¢spedig:

W szoggel az 1-1 fliggsleges tengely kortil, és
&’ -vel a vizszintes tengely koriil.

A vizszintes gépegység 1I-11 tengely
koriili clforditasa alatt a koszoriiszerszam
tengelye cgy (90°-¢) szogl kapfeliletet ir le
(6. abra).

Amint az clébbickben meghatiroztuk,
a szerszim tengelye parhuzamos a (10) képlet

altal definialt iranykoszinuszi binormalissal.

Az ilymodon  beallitott  szerszamtengely
helyzetének meghatarozasahoz tgy vilasztjuk
az x;v;z; koordindtarendszert, hogy az oy,
tengely cgybeessék a kupfeliilet tengelyével
(1-11 tengely az 5. dbrin) és ugyanakkor azox
(I-1 jelti) tengely fuggdleges legyen.

5. abra. Szerszamtengely beallitas egy fiiggdleges és egy vizszintes tengely kériili elforditassal
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6. abra. A kiszariiszerszam tengelve dltal leirt kupfeliilet a szerszamiengely
vizszintes tengely koriili forgatasa soran.

Tehat a kipfeliilet alkotdja nem mds, mint a koszor(iszerszam tengelye.
Az alkoton levd tetszdleges M pont helyvektoranak egységvektora:

ry =cos€-sin&" i +(sing-cosy —cose-cosE” -siny)- j+(sine-siny +cose-cosE -cosy) -k

(az Euler féle forgatasi szogeket hasznéltuk
fel).

Mivel gyakorlatilag a koszortiszer-
szam a munkadarab mogétt helyezkedik el, az
v tengely irdnya egységvektort forditott eld-
jellel vessziik. E vektor és a binormélis pérhu-
zamossagi feltételébdl kavetkezik:

tgb,
g6,

(19)

. ety
-sin@, =cose-sin&

O IS 2 : :
cos@,, -cosf, - \/cos” € —sin” @, -cos” @, +sine, -sine

| 2
go, . . .
- g, " .sin@, =sing- cosy —cose-coss -siny

|otgh,
(20)

cosf, =sin€-siny +cos€-cosé’ - cosy

[la az cls§ egyenletbél a (12)-vel
kikiiszobaoljiik a 6, szoget:
siné’ = S_in(_i_u_-_(?osq(,n 2n

COS &

Az utolsd két dsszefliggésbdl kifejezve a y-t
megkapjuk a szerszamtengelynek a fuggéle-
ges tengely koriili elfordulisinak a szogét:

(22)

cosy = -

A (21) és (22) egyenletek segitségével tehat
pontosan meghatirozhatdk a szerszamtengely
bedllitasi paraméterei, barmilyen felépitésii

- 2 2
I—sin” 6, -cos” @,

szerszamgépben torténd, tetszdleges evolvens
tipust csavarfelllet koszorilésének esetében.
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Bega—hidak Temesvarott

A nagy hidépitési program inditisa

Janeso Arpad
Temes Megyei Ut- és HidépitG Vallalat

A ,gyarvarosi  Velencé'-t meg-
sziintetd nagyszabasi munkalatokat 1902-ben
hataroztdk el. Ezek elvégeztével a Bega
vizszintjének 4 méteres csikkenésével sza-
moltak. A megisandé 0j meder harom 1j hid
epitését tette sziikségessé. Az akadalyok (a
malmok vizhasznalati joganak megvaltasa, a
régi kincstari fatelep véros altali megvétele)
1906-ra rtendre elhdrultak és végre meg-
kezdhették a nagy munkdt. A nagyszabisi
miiszaki miivelet megtervezése koriil az 1903-
ban fGmémokke kinevezett Szilard Emil
fejtett ki ligybuzgd ¢s eredményes tevé-
kenységet (10). A 2.400 méter 4j meder
kidsdsara, mely 1909-ben fejezdditt be
300.000 korondt, mederburkolasra 100.000
koronat, a hiarom 1j hid épitésére pedig
300.000 koronat iranyoztak el (10).

A virosi mémokség mar 1905. nyarin
elkészitette hat  hid atépitésének, illetve
felépitésének  dltalanos  tervét  (Kirdly-,
Hunyadi-, Puaspok-, Liget-iti-, Szénatéri-,
valamint Malomtéri hid). ,,Ezen hidaknak a
hajozasi  ¢rdekekre valo  tekintettel oly
magassagba kell jutni, hogy alattuk nehézség
nélkiil lehessen az iires hajoknak s
kozlekedni, de az atpalyat is ugy kell megalla-
pitani, hogy a kozeli haztulajdonosok érdeke
se szenvedjen. Mindezen kovetelménycek
figyelembevétele alapos felmérés és tervezés
Gtjan vélt csak lehetségessé.” szamol be a
kozgyiilésnek a varos tanacsa (10).

1907. janudrjiban meghirdetik a verseny-
palyazatot a hat hid felépitésére. Ot hidat
teljesen Gjonnan kellett felépiteni, a Kirdly-
hidra pedig két alternativ ajanlatot kértek. Az
elsd egy teljesen 0j hid épitése a régi fahid
helyén, a masodik pedig a jelenlegi Hunyadi-
hid vasfelszerkezetének felhasznalasaval. A
hidak alakjara és elrendezésére, valamint
anyagdra nem tettek semmilyen megkitést. A
hidpalyak megadott magassagdt nem tartottak
ajanalatosnak tllépni, csak csekély mér-
tckkel, ha éppen elkeriilbetetlen, de semmi

esetre sem ,,a kérnyék szépészeti hatdsanak a
rovasara”. A megadott értékek csékkentését
ajanlottak inkabb, ,hogy a Iétesitends hidak
nemcsak diszére vélhassanak az illeté
varosrésznek, hanem egyittal a csatlakozd
utcaszakaszok kifogastalan rendezését s
lehetévé tegyék™ (10).

Kiilondsen  felhivtaik az  ajanlattevdk
figyelmét, az ,egyszerii de feltétleniil izléses
kiképzésre miutdn az ajanlatok feliilbira-
latandl az esztetikai kovetelmények a gaz-
dasdgi  feltételekkel egyenld  mértékben
fognak figyelembe vétetni™ (11).

A hidpalya kocsiitjanak burkolatira két
megoldast ajanlottak. Vagy 13 cm magas
bazaltlapokat, vagy pedig 5 cm kétrétegii
aszfaltburkolatot. Mindkét esetben figyelembe
kellett venni a villamos sinpalya elhelyezé-
sének lehetdségét is. A talaj teherbird-
képességét 4, 5 méterre a duzzasziott vizszint
alatt 1,6 kg-ban hataroztak meg.

A hidak méretezésénél a keresk. min.
52559/1-1904. sz. rendeletét kellett figye-
lembe venni.

A megadott hataridéig, azaz 1907. aprilis
30-ig tizenharom ajanlat érkezett a temesviri
tanicshoz. A tizennegyedik ajanlat, Lenar-
duzzi Janos masodik ajanlata késett ugyan egy
honapot, de mivel semmi kozds vondst nem
mutatott a mar beérkezett ajanlatokkal, ezt is
figyelembe vették. Az ajanlattevék a
kovetkezd wvallalatok, illetve villalkozok
voltak: - Schlick-féele vasontode Bp., Pohl
Gyorgy mémdk Bp., D’Angelo Domonkos
Temesvir, Schiffer Miksa mémodk Bp.,
Magyar beton ¢s vasbeton ép. vallalat (Wayss
G.A. ¢ Tsa) Bp., Melocco Péter Bp..
Szivattyn ¢s Gépgyar Bp., Lenarduzzi Janos
Bp.. Kovacs ¢és Polgar Temesvar, Rauch és
Fekete Bp., Osztrak-magyar allamvasutak és
Rauch-Fekete Bp., Danubius hajo és gépayar
Bp.. valamint Lenarduzzi Janos miésodik
ajanlata (10). A vdrosi mérnokség, miutan
alaposan attanulmanyozta a beérkezett ter-
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veket, 1907. janius 18-4n elkészitette a
harmincét oldalas ,,Temesvar szab. kir. varos
teriiletén  épitendé  hidakra  beérkezett
ajanlatok  véleményes ismertetését” (11).
Ebben a kiemelten olvasméanyos miiszaki
elemzésben ,a  kiillonboz6  megoldasok
méltatasit — az ajanlati feltételekhez hiven —
ugy miiszaki, mint eszthetikai és gazdasagi
szempontokbol” ,.ejtették meg”.

A vasfelszerkezet( hidak magas araik miatt
azonnal kiestek a rostdn. Az erds mezényben
a Magy. beton ¢és vasbeton ép. vallalat,
Melocco Péter cége, valamint Kovacs ¢és
Polgiar maradt versenyben. Ezek ajanlatairol
ez olvashatd a véleményes ismertetésben
~miiszaki szempontbél mind a hidromnak
egyenld érték tulajdonithato. Mindegyikiik
cljesen indokolt szerkezetet ajanl, kiilonb-
séget kozoéttiik mar nem az objektiv megitélés,
hanem csupan esetleges egyéni felfogas tehet.
De ettdl eltekintve mind a hirom ajanlattevé a
feltételek  értelmében oly teherproba  ¢s
jotallasi kotelezettséget véllalnak el, melyek
alkalmas fizetési modozatok folytan a varos
¢rdekeit minden eshetdséggel szemben bizto-
sithatjak.

Eszthetikai szempontbol pedig épenséggel
nem lehet a harom kézott kiilonbseget tenni”
(11).

A harom ajanlat kozott csupan a kivitelezés
Osszegében volt tapasztalhato kiilonbség.
Ennek alapjan esett ki a versenybdl a Kovics
¢s Polgar villalat.

A mérndkség figyelmét messzemenden
figyelembe véve, Temesvar tanacsa meghozta
dontését, miszerint a Malom-¢és Széna-téri
hidak felépitésével a Magyar beton ¢s
vasbeton épitési vallalatot, a Liget-uti hid
megvaldsitisaval pedig Melocco Péter cégét
bizza meg. ElGbbi eleinte csak mindharom hid
egylttes felépitését akarta elvallalni, de a
varosi tanacs képviseldi jo diplomaciai érzék-
kel targyaltak ¢s elérték, hogy a vallalatok
megosztva ¢pitsck fel a harom hidat. Az elsé
szakaszban ugyanis csak az () csatornameder
feletti hidakat szandékoztak felépiteni, mert
egy év alatt tul nagy feladat és pénziigyi teher
lett volna mind a hat hid felépitése (10).

Liget-uti hid

A Liget-iti hid tervét az épitési vallalat dr,
Mihailich Gy6zével készittette el. Habar az
ajanlati feltételek szabad szarnyalast biztosi-
kivanalmak teljesitése csak kivalo tehetséggel
¢és miiszaki tudassal, érzékkel megaldott
tervezének sikeriilhetett. Ilyen mérnok volt
Mihailich Gydz6, a magyar hidépités nagy
alakja, akit Temesrékas adott az orszagnak és
Eurépanak. Az 1877. oktober 14-én sziiletett,
késdbb nagy hirévre szert tevd professzor
1899-ben szerzett oklevelet a Budapesti
Miiszaki Egyetemen. 1906-t6] magantanar.
1920-t6] 37 ¢éven keresztil a II. szami
hidépitési tanszék vezetdje. Az egyetem
dékanja, kétszer valasztott rektora. A Magyar
Tudomanyos Akadémia tagja. Nevchez
fliz6dik a magyar vasbetonépités elméleti és
gyakorlati megalapozasa ¢s tovabbfejlesztése.
Majdnem 60 esztenddt t6ltétt a nevelés,
kutatas ¢és tervezés szolgalataban. Emberi
nagysaga, meémoki leleményessége  ¢és
merészsege, alapos felkésziiltsége, ember-
szeretete szamos tisztel6t vonzott legendas
alakja kore.

A Liget-ati hid terve Mihailich Gydzé elsé
nagy munkdja volt. A terv nagyszeriiségére
raéreztek az ajanlatokat elbirdlo temesvari
miiszakiak is. Véleményiik szerint ez
.merész ivhajlasi ugyan, de teljesen indokolt
megoldas, melyr6l azt hissziik, hogy a
legtobb  szakférfii  helyeslésével  fogunk
talilkozni, ha az Osszes beérkezett ives
megoldas  kozdtt  miiszaki  szempontbol
legjobbnak mindsitiink™ (11).

Az id6 bebizonyitotta, hogy igazuk volt, jol
vilasztottak. A megvalosult Liget-ati hid
révén Temesvar bekeriilt a hidépités torténe-
lemkényvébe. ;

A tervet a budapesti Kereskedelmi
Minisztérium 1908-ban hagyta jova.

A tervezé a 38,42 méter nyilasba olyan
kéttamaszi gerendat iktatott be, mely a
kozépen rendelkezésre dllo  magassdgnak
megfelelt (Gerber-tarto). A hidnak hét
fdbordaja van, melyek 2-2 méterre vannak
egymastol. Szintén két méterenként kereszt-
bordak talalhatok.

A hid épitésekor korai fagyok késziontek be
a Bansag févarosaba, probara téve az épitdk
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A Ligeti-uti hid

leleményességet, kik nem hatraltak meg
egykonnyen. Az dllvanyzatra  barakkot
¢pitettek, s ennek védelme alatt dolgoztak be
a betont (13). A hid szarazon épiilt, a Begat
csak ennek elkésziilte utan terelték be az aj
medrébe. A hidba, mely kordanak leghosszabb
vasbeton gerendahidja volt (14), 75 tonna
vasat, 625 tonna vasbetont, a hidfékbe 600
kobméter csomoszolt betont valamint 425
kobméter sovanybetont épitettek be (13). A
probaterhelést  1909. majus 11-13. kozott
tartottak, kockakdvel terhelve a hidat. A még
azonnyomban dtadott Iétesitmény ma is
teljesiti  feladatat. Az egyre nehezebb
gépjarmiivek mellett 6t villamosvonal mind
nagyobb kocsijai sikongnak at rajta naponta,
prébara téve teherbirasat.

Kiilonés gondot forditottak a 15 méter

széles hid miivészi kialakitasara, A feladatot a
Szegeden sziiletett Kordsi Albert mii¢pitész
vallalta el.  Munkajanak  eredménveként
Temesvar egy virosképformald jellegzetes
¢pitménnyel gazdagodott.

A nyole lampakart, melyek a hidfck
pilonjait  diszittk Vey Janos temesvari
lakatosmester készitette | 760 forintért.

A Liget-Gti hid ¢rdekessége még, hogy itt,
valamint a vele egyidében ¢pitett Malom-¢s
Széna-téri hidaknal alkalmaztak az akkori
Magyarorszagon elGszor a lathato feliileteken

miikdszerti  burkold  betont a  kedvezdébb
esztétikai hatas elérésénck céljabol (14). Ez a
4-5 c¢m vastagsagl réteg egyidében késziilt a
szerkezeti betonnal ugy., hogy a kétféle betont
fogantyaval ellatott badoglemezek valasz-
tottak el egymastol, melyeket késGbb kénnyen
ki lehetett hizni. A miké Osszetétele a
kivetkezd volt: 4 rész portlandcement, 2 rész
képor, 9 rész zuzalck 4 mm  szemcse-
nagysagig, 3 rész 4-7 mm szemesenagysagu
zhzalck. A kdpor ¢s zazalck fehér mészkébal
késziilt.

A hidon mar rég nem végeztek semmilyen
fenntartisi munkalatot. Megerdsitése vagy
atépitése eldbb-utdobb napirendre fog kertilni,
hisz a hidaknak is megvan a maguk clete,
rajtuk is nyomot hagy az 1dé vasfoga. Mar
most kell olyan megoldast keresni ¢s talalni,
mely lehetévé teszi, hogy a temesvari
varoskép e fontos, jellegzetes eleme ne jusson
a Malom-téri ¢s a Széna-téri hid szomori
sorsara. Kar lenne érte. Megoldiasra var a
felvizoldalon, a hid mell¢ biggyesztett
hatalmas csGvezetéket tarto rozsdas vastraverz
athelyezése vagy meder ala valé bujtatasa. A
cstnya athidalas kirivo példaja annak, hogyan
Ichet  egy miiremeket, egy gydnydri
varosképet meggondolatlanul részben tonkre-
tenni.
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A Piispok—hid

Piispok-hid

A Piispik-hid a viaros kézpontjat koti dssze
az LErzscébetvirossal. Tervét szintén ifj. Lad
Karoly készitette el. E hid ajjaépitését a
varosatydk beillesztették az ), széles Piispik-
at kiépitésének egységes tervébe. A hid ezért
kiilonleges  figyelmet kapott, mii¢pitészeti
terveit a kor kivalo ¢pitészére és szobraszdra,
Strobl Alajosra szerették vola bizni. Strobl,
clfoglaltsagara valo tekintettel nem vallalta a
munkat. A virosi tanacs kiilddttsége ezért
aztan, Strobl javaslatira felkereste Gerster
Kédlman szintén budapesti miiépitészt, aki
igennel felelt a virosi tandes felkérésére.
Gersterre azért esett a varosatyak valasztasa,
mert a ,hid f&diszét ugyanis a csanadi
egyhdzmegye 4 kivald piispokénck szobra
fogja képezni s erre valo tekintettel latszott
célszerlinek Gerster miiépitész megbizatasa,
mint aki Strobl szobrasztanirral egyiitt mar
szamos kivalo olyan épitményt tervezett,
melyben ¢épitészeti és szobraszati kovetel-
mények  egyidejiileg a  legharmonikusabb
modon elégittettek ki (10).

A Piispok-hid Temesvar egyik legdiszesebb
hidja kellett volna legyen, hidfGin a
piispokszobrokkal. A négy kivald egyhazi
méltosag: Szent Gellért, a csanadi piispokség

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

clsd. szent plispike; Lonovics Jozsef, az tjabb
csanadi  plispokok  sordban  kimagaslo  és
Temesvar torténetében is ,tind6kls hazafin™;
DessewfTy Sandor. aki a viros , kézhaszni
intczmenyei javara szold  végrendelkezése
altal a varos kozonségét orok  hildra
kotelezte”, valamint Kdszeghy Laszlo, | kirdl
a Pispok-hid ¢s Piispok-ut elnevezésiiket
nyerték s ki a csanadegyhazmegyének hosszi
idén at aldasosan tevékenykedett kormany-
zoja volt” (10).

Az ¢pitési munkalatok 1912, janius 12-én
indultak 6t kubikussal. A hideg tél késedelmet
okozott, mivel a munkaval le kellett allni.
1913. okt. 7-én Szedlacsek Ldszlo kir. mérnék
jelenlétében  megtartottak a  probaterhelést,
mely az ¢pitési naplot idézve igen jo
eredménnyel fejeztetett be™ (11).

A hid hazi kezelésben késziilt, csak a
diszité ¢s felszerelé munkakat adtak valla-
latba. A mikdéfeliiletek  megmunkalasat,
valamint a szegélykovek szallitasat a temes-
vari Tunner Kornél végezte, a hid miiko-
korlatjat Heine Alajos készitette. A lakatos-
munkikat, a szép, diszes lampatartokat Vey
Janos miihelve kivitelezte, szintén Temes-
varon,
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1913, december 9-én lezartik, majd
megkezdték a régi fahid lebontasat. ,Vele
Temesvar egyik legrégibb hidja és utolso fa-
szerkezetli Bega-hidja” tiint el — irja a Varosi
Kozlony lelkiismeretes kronikasa, Geml
Jozsef virosi fGjegyzé (10).

A szobrok hidnya és az iires alapzatok
kedvezdtlen hatdasanak bemutatisiara Telbisz
Karoly, Temesvar legendas polgdrmestere
hidszemlére hivta a térvényhatdsagi bizottsa-
got. Azonnyomban elhatdroztatott a négy
piispokszobor  feldllitisa. A nagyméretii
miialkotdsokat ruszkicai marvanybol vésték
volna, éspedig

= Szent Gellért szobrat Strobl Alajos,

* Lonovics Jozsef piispdkét Jankovics
Gyula,

* Dessewffy Sandorét Kallos Ede,

« KGszeghy Laszloét pedig Kiss Gyorgy.

1914-ben elkésziiltek a szobrok vazlatai, a
szobrok pedig ,,1915. aug. 20-ig lesznek a
hidon felallitandok, feltéve, hogy ami
mindnyajunk hii 6hajat képezi — a most dilo
vildgrengeté harczok. meghozva fegyvereink
gybzelmét, iddkozben elcsendesiilnek s a
nyugodt munkélkodast biztosité béke falaink
kozé visszatér” — olvashatd a Virosi Kozlony
hasabjain (10).

A békére még varni kellett, s amikor
megérkezett diktatumszarnyon jott. A gydztes
utodallamnak nem volt sziiksége az czeréves
katolikus  piispokség  kivald  fSpapjainak
szobraira. Az alapzatok ma is iiresen dllnak,
de a hid hésiesen birja a robbandsszeriien
megndvekedett forgalmat, s ma is diszére
valik a varosnak. A hetvenes ¢években a 15
méter sz¢les hidat ki akartdk szélesiteni, az
Utpdlydt négysavositani. A tervezd olyan
megoldast vélasztott, mely megtartotta volna
a hid eredeti kinézését. A terv pénzhidny miatt
nem valosult meg.

Hunyadi-hid

A Jozsefvarost a Belvdrossal osszekotd
Hunyadi-hidat is if). Lad Karoly tervezte.

A mar akkor is nagy forgalomra valo
tekintettel a kocsipalya szélességét 12,0
méterben hatarozta meg. A két, egyenként
2,50 meéteres jardakkal egyetemben ez a hid
lett a vdros legszélesebb hidja. A Gerber-

tartos  szerkezeti hid hdarom nyildst, a
kdvetkezd hosszisaggal: 10,00+35,50+10,00
méter. Osszhossza 56,50 méter. A kozépen
befiiggesztett tartd, akéarcsak a Pilispok-hidnal,
jszerii, eredeti megoldas Gtjan tamaszkodik a
konzolvégekre. Jobb ferdeségii vasbeton hid.

Kivitelezésére 180 000 koronat szantak, Az
elébbickben mar emlitett jegyzékonyv szerint
»a viros ezen legélénkebb pontjan egy
monumentalis és magas mivészi szinvonalon
allo ¢és a varos diszére szolgald Epitmény
Iétesitésérdl™  dontottek, ezért elhataroztak.
hogy e . miivészi probléma megolddsa irant
hazank legkivalobb miivészeinek érdeklddését
felkelteni, s kozrem{ikddésiiket e célra erkol-
csi ¢s anyagi jutalom kilatasba helyezésével
megnyerni” sziikséges. A varosi tanicsosok
megszavaztak tehat a Hunyadi-hid miivészi
kiképzésére javasolt nyilvanos palyazat
kifrdsat. Az elsé dij 2 000, a masodik dij
pedig 1 000 korona volt. s a nyertesnek, kinek
tervét kivitelezésre elfogadjak felajanlottik a
munkdk miveszi kivitelezését, valamint a
részlettervek  kidolgozasat 5 000 korona
tiszteletdij mellett. A versenypdlydzat hatar-
idejét 1912, junius 3 1-re tizték ki,

A nagyszer(i lehetGség, valamint a szép dij
szamos versenyzOt vonzott. A kor személyi-
scgeibdl nagy gonddal Gsszevalogatott nagy-
létszami biralo bizottsag 21 beérkezett palya-
mii kozott valogathatott.

A gy6ztes a budapesti Wachtel Elemér
Hollo TIL jeligéjl palyamiive lett, melyet ki-
vitelre alkalmasnak talaltak, megbizva a mii-
¢pitészt a részletes tervek kidolgozasaval is.

Amint a mellékelt tervrajzon is lathato, a
miivész  valoban  monumentalis  kiilsét
almodott akkoriban legforgalmasabb hidunk-
nak. A hidféket gyonyori szobrok szegélyez-
ték volna, a gotikus galéria a tornyokkal
kozépkori hangulatot arasztott volna felidézve
a nagy Hunyadi korat, kinek lovasszobrat is a
hid egyiittes¢be komponalta a micpitész.

Ezt a hidat is sajat kezelésben kellet
felépitenie a varosnak. Az elsd Iépés a régi
vashid lebontdsa ¢s szerkezetének atszéllitdsa
volt a Nap utca szomszédsagiaba. A miiveletet
a szab. osztr-magyar vasittarsasiag el is
vegezte 1913, aprilis-majusaban. Kovetkezett
a régi hidfék lebontisa, majd még szintén
cbben az évben letntotick az alapokat. Télen
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sziinetelt a munka. 1914-ben mar a vasbetétek
szerelését kezdtck meg, amikor kiralyunk
meglogalmazta hires kialtvanyat népeihez,
miszerint - mindent  meggondolt,  mindent
megfontolt... A katonavonatok elvittick a
hidépitc munkasokat is. Mar nem volt ki
megkeverje, nem volt ki a betont ontse. A
munkdk Gjrainditasa, majd jabb sziinetek
jellemeztck e hid ¢épitését. Mceg ez ¢
decembercben sikertlt befejezni a tulajdon-
képpeni szerkezetet ¢s 1915 tavaszan elbon-
tottdk  a  muntadllvanyokat.  Decemberben
Jgen kedvezd eredménnyel” megtartottak a
probaterhelést. 1916-ban, a villamosvaganyok
végleges elhelyezése ¢s a palya aszfaltbur-

kolatinak elkésziilte utan  La  hid olyan
allapotba jutott, hogy a teljes forgalom
barmely pillanatban rea lesz terelhetd, mihelyt
a hozzavezetd feljarok elkésziilnek™ (10).

A marosvilgyi Odvas helység kdobanyd-
jabol  beszerzett  koveket Tunner Kornél
miihely¢ben faragtak. Az utolsok csak a
habori befejezése utan keriiltek helyiikre. A
gyonyorti, kovacsoltvas hidkorlitot mar 1916
aprilisaban szerclte fel a Klein R. utoda
temesvan lakatosceg.

Habar a kofaragd munkakhoz mcg hadi-
foglyokat is igényelt a varos (kapott is 12

olasz kofaragot) a hid csak a habord utan

unyadi-hid

keészilt el teljesen, illetve maig sincs kész
ugy, ahogyan azt tervezdje megilmodta.
Hosszu  sziinet utan, 1931-ben az utolso
faragott kdvek is a helyiikre keriiltek, de a
tornyokral, galériarol valamint a szobrokrol
végleg lemondtak.

A Hunyadi-hid igy is a viros egyik leg-
szebb hidja, s korosodd gerincével hdsiesen
biztositja az egymast kovetdé villamosok ¢s
gépkocsik dtkelését a Began.

A Puspok-  valamint  a  Hunyadi-hid
¢rdekessege, hogy mindkettd csukloszerkeze-
te eltér a korabban alkalmazott megoldasok-
tol. A konzolrész  [Gtartoinak — végeibdl
lapatszerti nyulvanyok allanak ki, amelyck
lemezrészein  nyugszanak  a  kodzbeiktatott
hidrész csaknem teljes magassagh fotarton,
Ezzel a megoldassal if). Lad Karoly elérte,
hogy a befliggesztett hidrész, valamint a
konzolrészek [Gtartoinak magassaga lenyege-
sen ne csokkenjen (14).

A regi vashidat haromevi kényszerpihend
utan, 1917-ben épicttck fel Gy helyén, a Nap
¢s Tordk utcak kozotl. Sajnos til magasra. A
haztulajdonosok nem egyeztek bele a feljarok
¢pitésche, igy ¢ hid a mai napig csak a
gyalogosforgalmat szolgalja.
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A Pacsirta utcai hid, melynek szerkezete
azonos lett volna a Piispok hidéval, sohasem
¢épiilt meg. Hidnyat ma is érzi a viros
kozlekedése. Sovany vigasz, hogy 1949-ben,
Polen Janos tervei szerint felépiilt egy kecses
ivhid, de csak a gyalogosforgalom szdmara.

A szizad elején tehat Temesvar hét 1)
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Mikroprocesszoros valtakozo aramu teljesitményszabalyozas

Kaucsar Marton
Tzolop és Molekuldris Technologiai Kutatd Intézet (ITIM) — Kolozsvar

A bemutatdsra keriild mikroprocesszoros valtakozo aramu teljesitményszabalvozas teljes

Jélhullami vezériésen alapszik. A szamelmélettel kidolgozoit vezérlési algoritmus a terhelésen fel-

lépd alacsonyfiekvencias liiktetést minimumra csokkenti a diszkrét jellegii vezérlési jelleggarbe le-

hetd legnagyobb szamu kvantdldsi fokozata mellett.

1. Bevezetés

A viltakozo arami teljesitményszabi-
lyozasnil a félvezetds kapesoloelem tirisztor,
tridk, teljesitmény MOSFET vagy akar IGBT
(szigetelt kapus bipoldris tranzisztor) is lehet.
Ezek a hilozati fesziiltséget periodikus inter-
vallumokban kapesoljak a terhelésre. A telje-
sitményt a ki- és bekapesolasi intervallumok
aranyaval vezérlik. Nagyteljesitmény(i beren-
dezéseknél majdnem  kizardlag tirisztorokat
vagy tridkokat hasznalnak (1. dbra). A tovab-
biakban azt a sajatsagos csetet targyaljuk,
amelynél a terhelés tisztin ellendllas jellegti,
de az elv kiterjeszthetd induktiv terhelésre is.

T"I1
o———¢ 4
Vo= Th2
V2V sinwt * L
o
a)
Triac
° H
V o=
%
V2vsinwt
o
b)

1. abra. Egvfazisu, valtakozddarami, tiriszto-
ros (a) ¢és triakos (b) szaggalo hatasos-
ellenallas terheléssel

Két alapvetd vezérlési madszert kiilonbozte-
tiink meg: fazisvezérlést és teljes félhullama
vezérlést, A fazisvezérlés esetéhen a teljesit-
ménykapesold bekapesoldsakor Iétrejéve na-
gyon meredek fesziiltségugras széles frekven-
ciaspektrumi zajt hoz létre. A magasabb fcl-
harmonikusok radifrekvencids tartomanyba
kerlilnek és még a tavolabbi radiovevikészii-
I¢kek vagy berendezésck miikodeését is zavar-
hatjak. Radidfrekvencids szlirdkkel a hilozat-
ba jutd zavarjel esolckenthetd, de teljesen nem
kiiszbolhetd ki.

A teljes félhullama vezérlésnél a kap-
csoldelemet kozvetleniil a halozati fesziiltscg
nullaatmenete utin kapesoljuk be ¢s a tovibbi
félperiodus alatt vezet. Nem kell szamolnunk
meredek fesziiltségugrassal, a radidfrekvenci-
is zavarjel gyakorlatilag teljesen clhanyagol-
hat6d és emiatt a fazisvezérlésre jellemzd kolt-
séges zavarszlirGkre sincs sziikség. A teljes
f&lhullami teljesitményszabalyozas elve ab-
ban all, hogy cgy adott szami félperiodusbol
vagy akar teljes periodusbol allo id&inter-
vallumban, amelyet vezérlési periodusnak ne-
veziink, a terhelésre jutd felhullamok vagy
akar teljes hullamok szamat megfelelSképpen
viltoztatjuk. Az egyik ilyen tipusi vezérlési
modszernél a kapesoldclemek az N félperio-
dusbol allo T vezérlési periodusban csak n<N
cgymist kivetd félperiddus alatt vezetnek (2.
abra). A linearis vezérlési jelleggorbe diszkrét
jellegli, N kvantalasi fokozattal. A félhulla-
mok kompakt csoportja és a kozottiik leve
viszonylag elég hosszl sziinet miatt a terhelés
altal mikodtetett berendezés kimend jellem-
zdjc (hémérseklet, fény, elmozdulas) erdsen
liiktetd jellegii lehet. A liiktetés mércket
Fouricr-analizissel hatarozhatjuk meg. Annal
kiscbb liiktetést kapunk, minél nagyobb a be-
rendezés integrald iddallanddja ¢s minél ki-
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sebb a T wvezérlési periodus. Az utdbbi
csokkenthetd, de sajnos, a vezérlési jelleggor-
be kvantalasi fokozatainak szima is csokken,
ami rontja a szabdlyozas finomsagat. A liik-

tetést a vezérlési periodus csokkentése nélkiil
csak egy 1j, az aldbbiakban targyalt modszer-
rel csokkenthetjiik.

L,Tr\ NANANNANNNN .
CSRRAVAVAVAVAVEVAVAVAVAVY
[\{\r\ mnm
e :;UU‘ \J ,
j:mh!'i“! —— .

2. abra. Teljes félhullani teljesitményszabdlvozas ciklikus kihagvasos vezérléssel

2. Vezérlési elv

A teljes félhullami vezérlésnél fellépd
alacsonyfrekvencids liiktetést csak ugy csok-
kenthetjiilk a vezérlési periddus kisebbitése
nélkiil, hogy az adott vezérlési periodusban
levé  félhullamok kompakt csoportjat ugy
bontjuk fel, hogy azok iddben minél egyenle-
tesebben helyezkedjenek el (3. dbra). Ezzel a
terhelésre jutd teljesitmény Fourier soraban
levd alapharmonikus amplituddja csokken és
ennek kovetkezményeként a liiktetés mértéke
is. A félhullimok closzlisdsat a hilozati fe-
sziiltség nulladtmeneteivel szinkronban levd
vezérlSimpulzusok hatirozzak meg, amelyek
leszamitva a félperiodusnak megfelel§ kvan-
talasi intervallumot, egyenletes eloszlastak
kell legyenek. Ezt Ggy érhetjitk el, hogy a
vezérldimpulzusokat atlagos ismétlGdési se-
bességvezérléssel (pulse-rate algorithms, [5])
generdljuk. Az impulzusok atlagos ismétls-
dési sebessége alatt azt az / hanyadost ért-
Juk, amelyet ugy kapunk, hogy egy adott T
idéintervallumban levé impulzusok n szamat
az intervallummal osztjuk:

[ == (n

Frekvencia helyett, dtlagos ismétlGdési scbes-
ség fogalmit hasznaljuk, mert a halozati fe-

sziiltség nullaatmeneteivel szinkronban levd
vezérl§impulzusok kozotti intervallum nem
minden helyzetben azonos, ugyanis egy fél-
periodusnak megfeleld intervallum eltérés
lehet kozottiik. Tekintve, hogy minden egyes
vezérlSimpulzus egy félhullamot juttat a ter-
helésre, a vezetési félhullamok atlagos ismét-
16dési sebességét a vezérl§impulzusok atlagos
ismétlGdési sebessége hatarozza meg. A telje-
sitmény kozépérteke arianyos a vezetési  fél-
hullamok dtlagos ismétiGdési sebességének és
a hilozati frekvencia kétszeresének x hanya-
dosival:

P=xF,, (2)
ahol:
p=d 3)
-/."h
a teljesitményt meghatarozo valtozo,
Sorn=2/y
a halozati frekvencia kétszerese és
2
— Vuﬂ'
max R

L
a terhelésre juto teljesitmény teljes kivezér-
1ésnél,

MiVC|]‘Sﬁh , a teljesitményt meghata-
rozo x valtozo értéktartomédnya: x € [0,1].
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3. abra. Teljes felhullanui teljesitményszabalvozas akkumulatoros szorzassal (p/q=5/16)
a) az akkumuldator tartalma a hdlozat nulladtmeneteinél; b) vezérldimpulzusok; ¢) a terhelésen
Jellepd fesziiltség hullamalakja

Az analog rendszerckben hasznalt
vezérlGaramkorok mikodése az Gn. ismétls-
dési  scbességszinkronizilason  (pulse-rate
synchronization) alapszik ¢és a teljesitményt
vezérl§ analdg jelet vagy fesziltség-frekven-
cia |2, 3], vagy pedig delta-szigma tipusa at-
alakitoval [8] alakitjak at.

Digitalis rendszerckben a  vezérld-
aramkor miikodése ismétlddesi sebességszor-
zason {pulse-rate multiplication) alapszik.
Szamlalo- ¢és akkumulator regiszteres sebes-
ségszorzasi  algoritmusokat  kiilénboztetiink
meg. A halozati fesziltség nulladtmeneteivel
szinkronban generalt impulzusok A4tlagos
ismétlddési sebessége:

=Lz (4)
q

ahol p valamint ¢ nemnegativ cgész szamok
és  p<q. Az x vialtozdt a (3) ¢s (4)
osszefuggésekbdl kapjuk meg:

x=L£ (5)
q
igy ateljesitmény:
P= £ PMm (6)
o

A mikroprocesszorok széleskorii el-
terjedése elStt szamlalos szorzast (counter
pulse-ratc multiplication) alkalmaztak [7]. Ez
két tekintetben volt hatranyos. Bizonyos telje-
sitményfokozatok esctében, a terhelésre kap-
csolt félhullimok idGbeni closzlisa még az
egy félperiddus altai meghatarozott kvantélasi
intervallumot leszdmitva sem egyenletes, M-
sik hatranya, hogy az adott m-bites szimlald
meghatarozza a ¢ nevez6t, amely csak a ¢=2"
értekid lehet.

A szamldlos szorzd hatranyait az ak-
kumulitoros  ismétlGdési  scbességszorzas
(accumulator pulse-rate multiplication) kii-
szobdli ki [5]. Ez a vezérlési algoritmusunk
alapvetd része ¢és csak a mikroprocesszorok
megjelenésével valt eldnyassé. Az akkumu-
latoros ismétlGdési sebességszorzas szerint a
mikroprocesszor a hilozati fesziiltség minden
egyes nulladgtmeneténél:

A=A+p (7)
osszeadast hajt végre ¢és ha az eredmény egy

nemnegativ szam, vagyis ha 420, akkor kéz-
vetlen ezutin, ugyanennél a nulladatmenetnél:

A:=A—-¢g (8)
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kivonast is clvégez. Kapcsoldelemvezérls im-
pulzus csak az utobbi esetben generalddik,
vagyis egy kivonasi miivelet utan. A
vezérlGimpulzusok idSbeni disztriblicidja, a
felperiddusnak megfeleld kvantalasi interval-
lum hataran beliil egyenletes (3. dbra). A leg-
egyszerlibb  szabdlyozisi modszernél a ¢
nevezd allando és a teljesitmény a p szamlalo
|0, ¢] intervallumon beliili véltoztatasaval ve-
zérelhetjiik. Az x valtozo 1+g kiilonbdzd
diszkrét értéket vehet fel. A diszkrét vezérlési
karakterisztika
0 =1l+q (9)

kvantélasi fokozattal rendelkezik. Minél na-
gyobb a ¢ nevezd, annil finomabb a szaba-
lyozas mértéke és annal kisebb a teljesitmény
Fourier soraban levé alapharmonikus frek-
vencidja. Az utobbi csdkkentése a berendezés
kimend jellemzgjének litktetését noveli. Ezért
a nevezd egy bizonyos hatiron til nem
novelhetd. Az alapharmonikus frekvenciajit a
félhullam-szekvencia T periddusdnak reciprok
értéke adja meg. A hullamalakok tanulma-
nyozasabél megallapithatd, hogy a fellépd
legnagyobb félhullim-szekvencia periodus ¢
szamu f¢lperiodusbol all:

T=q¢ 10
e s
Barmely berendezésnél megallapithato az a
Tmax megengedhetd legnagyobb félhullam-
szekvencia periddus, amelynél az alaphar-
monikus frekvencidgja még nem csikkent
olyan érték ald, melynél a liiktetés nagysiga
mar zavard lenne. A fenti dsszefliggés alapjan
kiszamithaté a megengedett legnagyobb g
nevezd:
qmux = 7;““ /Ih (] I)
¢és (9)-bél pedig Oimax, az elérhetd legnagyobb
szam( kvantalasi fokozat. Az algoritmus ma-
sik részével a fentinél lényegesen tébb kvan-
talasi fokozatot valosithatunk meg. Figyelem-
be vessziik az dsszes kimarado szorzohénya-
dosokat, az olyan nem redukalhatd p/y
tortekbdl szarmazokat is, amelycknél ¢<¢max,
¢ &S gmax Telativ primek. A szamelmélet sze-
rint, ennck a kovetelménynek cleget tevd 6sz-
szes p/g tort egy Farey-sorozatot képez 4],
[8]. Ez egy olyan redukalt tortszamokbal allo
sorozat, amelyben az Gn. Farcy-tortek nagy-
sag szerinti sorrendben szerepelnek ¢és a

nevezdjiilk nem nagyobb a sorozat rendjct
képviseld N szamnal (1. tablazat).

A wvezérlés alatt fellépé legnagyobb
félhullam-szekvencia periodust a Farey-soro-
zat rendje hatdrozza meg, amely a liiktetési
kdvetelmények szerint:

N<q, . (12)

A kvantalasi fokozatok szama egyenld a
Farey-sorozat elemeinek szaméval:

¥
Or =1+3,0() (13)

ahol @(i) az Euler-féle ¢ fliggvény, amely az
i-n¢l nem nagyobb, de i-hez relativ prim po-
zitiv egészek szamaval egyenld.

A Farcy-sorozatot hasznalo és kizaro-
lag csak a szamldld viltoztatasan alapuld ve-
zérlés kozotti dsszehasonlitast azonos félhul-
lam-szekvencia periodusndl a 2. tablazat fog-
lalja Gssze. Lathatjuk, hogy a kvantilasi szin-
tek OO hinyadosa az m-bites szimdbrizo-
lassal Iényegesen ndvekszik.

N A Farey-sorozal elemei
0 1
L 1
0 1 !
A {5 2 1
L 11 2 1
3 1 3 2 3 1
0 1 1 1 2 3 1
T 32350

1. tablazat. Az elsc négy Farey-sorozat

o 0,
=1+ b |=F
m g =g [O7EOD |G
48 19 2.4
T 73 46
6 |32 297 9.3
7|64 1217 19.0
8 [128 4961 38,8

2. tablazat. Vezérlesi jellegorbe kvantalasi foko-
zatainak szdma a teljesitményt meghatdrozé x
valtozé m-bit szohosszusdagdanak fiiggvényében az
N= g = 2" sajdtos esetben.

Digitalis rendszerck esetében, a telje-
sitményt meghatirozo x valtozd egy m-bites
szam:
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x=b,2"+b _27"4+b, 27+
b, 2704 p 270D (14)
amely tortalakban is kifejezhetd:
v
x=— (15)
X,
ahol X és Xy cgész szamok:
X=b_2""+b 2" +h, 2"+
+.4+52"+5,2"  (16)
X =2 (17)

s Y< Xy

Az X bindris szammal gy vezérelhetd
az Osszes Farcy-tortnek megfeleld diszkrét
teljesitményszint, ha:

N<X, (18)
A vezérlés masodik feladata az N-edrendi
Farey-sorozat azon p/y (¢<N) clemének a
megkeresése, amely legjobban megkozeliti az
(5) Osszefliggés szerinti x-et. A Farey-sorozat
rendjét, amint lattuk a terhelésen fellépd lik-
tetés ¢&s a szabdlyozas finomsaga (a vezérlési
jellegirbe kvantilasi szintjeinck szama) ko-
zotti  kompromisszum alapjan  hatirozzuk
meg.

Barmely raciondlis  szam, akar x,
kifejezhetd egy véges egyszer(i lanctorttel:

J (19)

x=a,+
a, +
a,+...+ |
a+ et
a,
amelyben ag, @y, @2, ., an pozitiv cgész sza-
mokat lanctort-jegycknek nevezziik. A fenti
lanctortet a rovidség kedveéért szimbolikusan
is szoktak jeldlni:
xX= (a(,;a, gy e u,,) (20}
A lanctort-jegycket cuklideszi algoritmussal
kapjuk meg, amelyet az x-et kifejezd X/Xy
tort szamlilojara ¢s nevezdjére alkalmazunk.
Ez tulajdonképpen egy maradékos osztis:
i1 =gyl 0<r;

4 o i+l

<y (21)

melyben #y (i =0, 1,2, ..., n) cgész szamok
az:

=X s =Xy (22)
kezdeti értékekkel.

A linctort-jegyck meghatdrozasat lanctortbe
fejtésnck nevezik, amely az elsé maradéknél-
kiili osztasnil fejezddik be:
i =2 (23)
A (20) lanctort elsd i+ jegyébdl, egy masik
z; :((r”:ul,a?,...ar) (24)
lanctort  képezhetd,  amelyet  részlet-
lanctértnek hivunk, cz
e h,
B
nem  redukalhatd  egyszeri  térttel s
kifejezhetd. A tort szamlaldjat ¢s nevezdjét a
hh=ah_ +h,

(25)

(26)

ko =a k,_ +k,_,
rekurzios kifejezésekkel kapjuk meg,

ha=0,ks= 1, k= Lki=0 @7
kezdeti értckekkel.

A piros indexi(i z; részlet-lanctoriek
monoton novekvs sorozatot alkotnak, mely-
nek felsa hatarértéke a teljes x lanctort. A pa-
ratlan indexti z; részlet-linctortek pedig mo-
noton csokkend sorozatot alkotnak, melynek
alsé hatarértéke ugyancsak a teljes x lanctort.
A z; részlet-lanctart és az x teljes lanctort ko-
20tti kiilonbscg abszolut értckben i-vel csik-
ken:

|
kl‘ k“—l
mikozben a iy szamlalo és k; nevezo 1s novek-
szik. Egy adott i=j indexn¢l két egymist
kdvetd nevezore a

|x-z|<

(28)

k,—s N< l\'fH (2()}
feltétel teljesiil, Ekkor a keresett Farey-tort:
h
£ (30)
gk,

Az olyan sajatsagos esetben, amikor az x =
X/ Xy tort redukalhatod ¢és a redukalas utan ka-
pott f,/k, tort nevezdje nem nagyobb N -nél,
a keresett Farcy-tort:

L (31)

q Kk,

Tehat, a fentick szerint, egy adott x
valtozd dltal meghatdrozott teljesitménynek
megfeleld Farey-tortet keresd algoritmus a
kovetkezoket végzi:
I. beolvassa a vezérelt teljesitményszintnek

megfeleld m-bites x viltozot;

Miiszaki Szemle 1998/1-2

27

Miiszaki Szemle — 1998/1-2

27



Il. beolvassa az cuklideszi algoritmus kezdeti
értékeit:  a (22)-ben  foglalt i=0-nak
megfeleld kezdeti értékeket a (16) ¢és (17)
osszefliggésekbdl szarmazo X-el, valamint
Xurel helyettesiti be;

I lanctértbe fejtést végez az euklidészi algo-
ritmus segitségével:

A. kiszadmitja az éppen soronkdvetkezd a;
linctort-jegyet a (21) dsszefliggésbal;

B. ha az ry maradék zérus, akkor a; a leg-
utolso lanctort-jegy tehat i=n, (23), ha
nem, akkor tarolja az r; osztot &s az
i1 maradékot a kovetkezd lanctortbe
fejtési miivelet szamara;

IV. kiszdmitja a z; részlet-lanctdrt iy szamla-
lojat és k; nevezdjét, a (26)-ban foglalt re-
kurzids kifejezésekkel;

V. megvizsgilja, hogy a z; részlet-lanctort
cleme-¢ az N-cdrendl Farey-sorozatnak
azzal, hogy osszchasonlitia a minden
cgyes ciklusban novekvé &; nevezdt a
Farey-sorozat N rendjével; a (29), (30) és
(31) dsszeflggések szerint, az alibbi
lehetéségek kovetkezhetnek be:

A. ha k; > N, akkor a z; részlet-lanctort
mér nem ecleme az N-cdrendli Farey-
sorozatnak, hanem csak az ¢ldzd z;, ,
tehat j=i-1 ¢s ezzel a rutin befejezddik,
(30);

B. ha k; = N, akkor z; részlet-lanctort ép-
pen ecleme az N-edrendii Farey-
sorozatnak, tehat j=i ¢s ezzel a rutin
befejezidik, (30);

C. ha k< N akkor az iteraciot tovibb kell
folytatni a kévetkezd a4 lanctort-jegy
kiszamitasaval;

D. ha k; < N és ha i=n (vagyis az cuklide-
szi algoritmus éppen a,-t, a legutolso
linctért-jegyet szamitotta ki), akkor a
z, részlet-lanctort az x tort redukdlas
utani értékét fejezi ki és cleme az N-
edrendi Farey-sorozatnak, (31);

Az algoritmus harmadik része a ve-
z¢rlés helyes miikodését biztositja dinamikus
lizemmodban is. Az akkumuldtor tartalma
ismétlédeési sebességszorzasi miiveletek utén,
allandosult allapotban, a -¢ negativ és a
+(p-1) pozitiv hatarok kdzott mozog, melyek-
nek a ¢ nevezdhoz viszonyitott értékei: -1 &s
+Hp-1)/g . Tranziens (atmeneti) folyamat alatt

nemesak p hanem ¢ is megvaltozhat. A
nevezG megvaltozasa az akkumulditor tartal-
manak az dtértckeléséhez vezet. Ha czt nem
tesszilk meg, akkor az atmeneti folyamat tal
hossziiva valik ¢s ami még zavardbb, a telje-
sitmény tal- vagy alulvezérlése is bekdvet-
kezhetik.
lelélje ¢ nullaatmenetnél A, az akku-
mulator tartalmat ¢s x=p/¢, a tcljesitményt
meghatarozo valtozot. Ha a kovetkezd 1+1
nulladgtmenctkor  az  xp=pui/g viltozo
nevezdje az eldbbitdl kilonbozik, akkor az
akkumuldtor 4, tartalmat még az ismétlédési
schességszorzasi (7) és (8) miveletei el6tt az
alabbi, harmasszabdllyal nyert értékkel kell
kicserélni:
A, ¢
A, =Round |:—'~‘—"} (32)
4,

ahol a Round fliggvénnyel az argumentum

kerekitett ért¢két kapjuk meg.

A vezérlési programot valos idében

kell futtatni, megszakitisos lizemmaodban, a

halozati fesziiltség minden egyes nulladtme-

neténél torténd megszakitassal. A megszaki-
taskiszolgald rutin egy félperiodus alatti in-
tervallumban a kovetkezéket végzi:

[. kozvetleniil a halozati fesziiltség nulla-
dtmenete utan egy vezérlGimpulzust gene-
ral, de csak akkor, ha az clozd félperio-
dusban végrehajtott schességszorzisi mii-
velet ezt engedélyezi;

I1. a viltozo leghjabb x,. értékét beolvassa és
osszehasonlitja az czeldtti ciklusban tarolt
xpe-vel:

A. ha x;=x, , akkor a schesscgszorziasnil
a régi Farey-tortet hasznilja fel;

B. ha xq4#x, , akkor ezt az 0j értéket ta-
rolja, megkeresi a megfeleld Farey-
tortet, amelyet ugyancsak tirol és
clokésziti a sebességszorzast az akku-
mulator tartalmanak az ajraallitasaval,
(32);

I végiil is, a sebességszorzasi miiveletek
keriilnek végrehajtasra ¢és a vezérlGimpul-
zus generdlasat cngedélyezd eredményt a
kdvetkezd megszakitasig tarolja.
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4. abra. Farev-tartes vezérlési jelleggorbe N=35 esetében

3. A vezérlési jelleggorbe
A diszkrét vezérlési jellegdrbe kvan-
talasi fokozatait a Farcy-tortck hatarozzik
meg (4. dbra). A jelleggdrbe pontos meghza-
sandl felvetddik a minden egyes Farcy-
tortszamhoz tartozo vezérldjel ertéktartoma-
nyanak a pontos meghatirozisa. Ezzel a
Farey-sorozat rendje ¢s az x viltozd m-bites
szohosszlisdga kozotti Osszefliggést is meg-
kaphatjuk.
Legyen Pu g5 Punt
(IH, ‘lrmﬂ
Farey-sorozat két kozvetlen szomszédos,
novekvd sorozatrendben vett eleme. Ertékben
a kozéjiik esd Gsszes raciondlis tort kozil a
pm + pm+|
qm + qm+|
Ez a tort mar nem cleme az N -cdrendi Farey-
sorozatnak, mivel ¢, +¢,,, >N . Vegyik a

az N-cdrendi

tortnek van a legkisebb nevezdje.

Farey-sorozat hirom egymidst névekvd sor-

Put  Pu Pun

Qpr G Yun
Bebizonyithatd, hogy a Farey-tortet keresd

rendben kovetd elemét:

algoritmus a kozbiilss Pu Farey-tortet akkor

G
. 2,01 + LD,
kﬂp_]a "_'cg‘ h'd X€ lm 1 pm , pl l | "
Gt TG G + G

A kvantaldsi szintcket a szomszédos
Farcy-tortek kozotti killonbségek hatarozzak
meg, amelyck nem egyformdk. A legnagyobb
¢s a legkisebb kiilonbség:

I
o= 33
max N + l ( )

min = ——%— 34)

(N + DN +1)
A diszkrét vezérlési karakterisztika Osszes
teljesitményfokozatai  csak  akkor valnak
vezérelhetvé az ugyancsak diszkrét valtoza-
st x-¢l, ha a legkisebb helyiértéki bit (1LSB)

Ax
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stlyozasa nem nagyobb mint a Farcy-sorozat
clemei kézott taldlhato legkisebb kiilonbség:

2rivh L A (35)
Ia ismerjlik a Farey-sorozat rendjét, akkor a
fenti egyenlGtlenségbdl kiszamithatjuk az
valtozd minimdlis szohosszat:

(N + l)(?.Ngl)]
3

-

mz1+ Im[l +3,322-1g

(36)
vagy, ha ismerjik az x szohosszat, akkor a
Farey-sorozat rendjét szamithatjuk ki:

(3 yme2 _
Nslntw (a7)

ahol Int fliggvénnyel az argumentum egész
részet kapjuk meg.

Az dtviteli jelleggorbe legfontosabb
paramétereit a valtozd m-bites szohosszisa-
génak fiiggvénycében a 3. tablizat foglalja
Ossze.  8-bites  mikroprocesszomal, kettes
komplemensili  szdamdbrazolassal a  Farey-
sorozat rendje N<I127 ¢és az x viltozo m=15
bites kell legyen.

m | 1 LSB= /2™ Nonax

QF AXmin AXiax

8 | 7.8125x10" 13 59 8,57x107 | 7.14x10"
9 3,90625x107 19 121 4,05x107 | 5,00x107
10 | 1,953125x10° 27 231 2,02x107 [ 3,57x107
11 | 9.765635x10° 38 439 | 103x107 | 2,56x10"
12 | 4,8828125x107 55 929 | 491x107 | 1,79x107

13 | 2,44140625x107 78

1859 [ 2.45x107 | 1.27x107

14 | 1,2207030125x10° [ 110

3719 | 1,23x107 [ 9.01x107

*127

4961 | 9.26x10° | 7.81x107

15 | 6,103515625x10° 156

6,14x10" [ 6,37x107

16 | 3,0517578125x10° | 221

3.06x10° | 4,50x107

3. tabldzal. A vezérlési jelleggirbe fontosabb paraméterei az x széhossziisdganak fiiggvényében
* Now=127 a 8-bites kettes komplemensii szamdbrazoldsndl a Farey-sorozat lehetséges legnagyobb rendje

4. Hardver

Vezérlésre, mikroprocesszor helyett
célszertibb mikrokontrollert hasznélni, amely
megfeleld memoériaval és periféria aramko-
rokkel is rendelkezik. A megszakitaskérd im-
pulzusokat egy kiilsé dramkérrel  kell
clgallitani, amely a halozati fesziiltség minden
egyes nulladatmencténél egy nagyon révid-
idejli (n¢hdny psce) impulzust kell szolgéltas-
son. A mikrokontroller nem képes nagytelje-
sitményi tirisztorok vagy a fridkok kézvetlen
vezérlésére. Ezt egy megfeleld meghajté fo-
kozat kell végezze. Olyan alkalmazasoknil,
amelyeknél a mikrokontrollert galvanikusan
el kell szigetelni a halozattol, optocsatolos
szigetelési meghajté fokozatot, 1ll. megszaki-
taskérd aramkort kell hasznalni.

Az algoritmust egy 2,5 MlHz-es
orajelfrekvenciaji Z80-as mikroprocesszoros
rendszeren  prébaltuk ki, A megszakitas-
kiszolgald rutin leghosszabb futtatisi ideje,
amelyet a leghosszabb lanctirt-fejtésnél kap-
tunk, 7 msec alatti. Korszerli, gyorsabb mik-
rokontrollerrel ez az idé felére is csokkent-

hetd, igy a félperiodus alatti idében mas rend-
szerszabalyzasi miiveletek is elvégezhetdk,

Irodalom
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Ipari varrogépek konstrukcios FMEA vizsgalata

Dr. Kerekes Laszlo, Johanydk Zsolt Csaba
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Kecskeméti Gépipari és Aulomalizilisi Miiszaki Foiskola

A termékekkel és szolgaltatasokkal szemben tamasztott kivetelménvek folvamatosan névekednek.
Ezek minimalis raforditas és maximalis hatékonysag melletl torténd kielégitése érdekében a hagyvo-
manyes minoséghiztositasi intézkedcéseket (ellendrzés és vizsgalat) hibamegelozési modszerekkel is
ki kell egésziteni. A termékek névekva bonyolulisagi foka szisztematikus modszereket igénvel a fela-
dat megoldasara. Egy kiilonosen hatékony eszkoz lehet e cél megvalositisara az FMEA
(hibalehetdség és -hatds elemzés). A dolgozat bemutatja a Veronica varrogép (U.M. Cugir) felépi-

tesenek elemzéset.

FMEA a mindségbiztositisi rendszer része-
ként
Az FMEA nem egy csodaszer, amely teljes
mértekben helyettesithetné a hibamegel&zés
jelenlegi modszereit. Osszefoglalja azonban
egy egységes koncepceid szerint az cllendrzési
modszereket a kockazat kicrtékelése érdekeé-
ben.

Az FMEA cgy oOsszekotd clem a fejleszics,

tervezés, gyartas és mindségbiztositas kozott.

Alkalmazasa sordn szisztematikusan megalla-

pitiak a lchetséges hibakat egy konstrukcio

(konstrukcios FMEA), egy gyartasi folyamat

(folyamat FMEA) vagy egy rendszer (rend-

szer FMEA) esetén. A lehetséges kockizato-

kat rendszerezett modon kiértékelik és kikii-
szobolik.

[Tarom esetben kiiléndsen indokolt a mddszer

alkalmazasa:

e () termékek vagy folyamatok kidolgozisa
soran a késGbbi meghibisodasok meg-
elézése érdekében;

® haa gyartasi folyamatok eredménycképpen
nem megfeleld termékek vagy szolgaltata-
sok keletkeznek, és meg kell keresni a hi-
bakat és azok okait;

¢ ha a gyartasi folyamatok nem megfeleld
eredményckhez vezetnek, ¢és a hibat a ter-
mék koncepeiojaban kell keresni.

Az clemzés csoportmunka, a résztvevok ki-

valasztasanak alapvetd szempontja az, hogy

képviseljék az dsszes olyan teriiletet és rész-

leget, melynck tevékenysége befolyasolja a

termek vagy folyamat mindséget,

Mint minden j modszer bevezetése esetén, itt
is feltevadik a keérdés, hogy milyen elénydket
varhatunk tole. ElsGsorban Iehetéve teszi an-
nak megitélését, hogy a termék vagy szolgil-
tatds megfelel-c a piac (a vevdk) elvarasainak.
Az sem mellékes, hogy az cljiras erdsiti a
vallalaton beliili, valamint a beszallitokkal és
megrendelSkkel  kialakitott egytittmiikodést,

jelentés bizalomndvelé hatassal rendelkezik.

Az FMEA egy kivalo oktatasi eszkoz is egy-
ben, mely Iechetove ieszi a magasan ¢s sokol-
daltian képzett szakemberek hianyabol adodo
problémik orvoslasit.

Mint minden modszernek, természetesen en-
nek is vannak kevéshé el6nyos oldalai. Min-
denck elétt meg kel emliteni a nagymértéki
pénz- ¢s iddraforditds iranti igényt, ami meg-
neheziti a hatékony alkalmazast egy gyors
fejlesztési folyamat vagy kisszami darabbol
felépiilé termék esetén. A modszer nem bizto-
sitja az Osszes lchetséges hiba felismerését,
ami credménytelenséghez is vezethet. Annak
ellenére, hogy a kockazati mérdszimok
(J,E,F) megallapitasanal kiilonbozé szabva-
nyokra ¢s iranyelvekre timaszkodhatunk [5],
ezen szamok meghatarozasa, jelentds mertck-
ben szubjektiv marad, azaz egyiltalan nem
biztos az, hogy egy-egy hibalinchoz rendelt
jelentéség hiien titkrozi a valosagot.
Figyelembe véve, hogy a kockizati tényezd
(KT) harom szubjektiven megallapitott érték
szorzataként keletkezik, a hiba jelentdssé val-
hat, ami a valésagtol nagyon tavol alld ered-
ményckhez vezethet.
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{. abra. A Veronica varrogép kinematikai lanca

FMEA alkalmazisa a Veronica varrogép A létrehozott adatbizis tanulmanyozisa alap-
kritikus pontjainak azonositasira jan a leggyakrabban cléfordulé és a varrogép
Az clemzés clsé lépését egy széleskorii adat- miikodésére a legnagyobb hatast gyakorlo hi-

bakat a kinematikai lanc (1. dbra) néhany

gytijtés képezte. Ez magdba foglalta tobb,
forrd pontjihoz” lehet rendelni:

nagy hagyomannyal rendelkezd konnytiipari

cégnél, varrogépgyartassal foglalkozo valla- * fogaskerék-fogaslée attétel,
latnal ¢és varrogépek karbantartasaval ¢s javi- e Lkupkerckhajtas,

tasaval foglalkozo mihelyekben felgyiilt ta- ® vezértiresas vezermi,
pasztalatok megismerését. lly modon jelentds e automatikus anyagtovibbito,
mennyis¢gli informaciot sikeriilt gytijteni a * vagh-simito részegység

hibalehetéségekre, a gyakorisdgra és a kdvet-
kezményekre vonatkozoan.

1. tablazat. FMEA elemzés

Elem Feladat | Hiba Iehetdség | Hiba hatisa IHiba oka Felismerés | J [EJF[KT=1LEF Javasolt intézkedésck
Megelbzés
(jelenleg)
1Tl Varrs 11T torése 111, Nem  [1110. A i diti a tdlapot-  |Fszlelés 8 |5 |2]|80
varr nincs dsszchangolva az szabad
anyagtovabbitd rendszer  [szemmel.
mozgasa ¢s a tii figgdleges |Utdnallitas
|helyzete
1112, A tlitarto rid vezetd |Eszlelés 9 42172 Persely terveziése keramidhol
perselyében nagy a jatck:  [szabad
- a tillapba iit szemmcl.
- iiti a eémavezetd rudacs- |Perscly
ka orrit csere
12. Nagy feli- |121. Cérma |1211. A tlf nyildsdnak nem |Szemmel. |5 |2 [2]20
leti érdességa  [clszakad megfeleld megmunkélisa | Ti cseréje
nyilis komyé-
kén
2. Tiitarto [A tli egye- |21, Beragad 211. Nem |2111. A rid clhajlik vagy |Szemmel 3 [2]2[12
rid nes vonali latjacla  |beragodik Rid csercje
viltakoz6 feladatdr
irdnyt
mozpatisa
2112. Excenter beragad Szemmel 4 (213]24
Csere.
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3. Céma- [Osszcfogja [31. Céma- 311, Nem  [3111. Cémavezetd mdacs- [Szemmel. |10 |5 [3]150 Cémavezetd rudacska hajtasa-
vezetd a cérndkat  |vezetd rudacska |latja cla ka tiitartd rudacskdhoz Utanéllitas nak 0jratervezése
rudacska orranak torése  |feladatat,  |viszonyitott helyzetének
ledllitiaa  |nem megteleld bedllitdsa
|gépet
3112, Nagy jatck a tdtarto [Szemmel. |4 |7 [3{R4 Keramiapersely tervezése
riad vezerd perselyében Persely
csere.
32, Kopis 321, A 3211. Nem megfeleld a Szemmel. |3 |4]3]36 Gyakoribb kenés, pihék eltivo-
varris nem  kenés, tekeredik a szal, litdsa
cgyenletes |pihck juinak be
3212, Nagy jatck a Szemmel 8 |4 [3]96
gordiilGesapagyban
3213. Hibés anyag- &s S 1 6 |5 |2|60 Anyag- és hokezelés vilasztis
hikezelés vilaszids cllendrzese
4. Kiipke- |Mozgas 41, Kopias, 411. Gép  |4111. A feltekeredett céma |Hallds atjan. |9 |7 |6[378 Kapkerékhajtas  fogazott  szij-
rék-hajtas |avitel a fogak torésc lcdll blokkolja a cérmavezetd hajtisra cserélése
fatengely s rudacskit
a fogorend-
szer
kazdtt 4112, Hibds anyag- vi- Szemmel. |6 |3 [3[54 Milanyag fogaskerék alkalma-
lasztis a kipkerckeknél zéisn
4113, A kerckek nem 6 |3 (2136 Milanyag fogaskerék alkalma-
kenhetdck zAsa
5. Vago- |ElGtolés 51. Nyilas kopd-{511. Cérna |5111. Hibds tervezés Szemmel.  [RB |4 13196 Attervezés, keramia pasztilla)
simitG vezérlése,  |sa (vigis) vagasa beépitése a nyilisba
cerna fe-
szitése
i 5112, Nem megfeleld Szemmel. |8 |6]3]144 Hékezelés Gjratervezése, Edzés
hékezelés. a nyilds kémyezctében.
6. Tillap |Tovabbité [61. Tl dthalada- [611. Felsé  |6111. A céma koptatjaa  [Szemmel. |2 [2]2(8
cgystg si nyilasinak cérna sza-  |lapot Tilap rész-
| védelme kopase, meg- kaddsa cpysép
rongalodasa bedllitdsa.
| 6112. A tii simasdga nem  [Szemmel |7 |3 [3}63
| pleleld Til cseréje
| 612. Anyag |6121. Anyagtovabbitds Szemmel. |6 |5 [4]120 Osszchangolds javitdsa
Ealalkeadd ssszchangolatlansiga
62. Vigo ¢l 621, Cérna |6211. Tervezési hiba Szemmel. |7 |5 |4]140 Antervezés, nyilas felsé részin
| clvigdsa lckerekités
| 7. Fogas- |Lengd 71. yarck 711 Aka- [7111. Az clektromos per-  [Szemmel, |6 |6 [3[108
léc- mozgis rocska tdl  |scly nem megfeleld beal-  [Perscly
fogaske-  [tovibbitdsa pyors vagy |litisa ajraallitisa.
rék a vezetd tiil
hajtas rudacska- lasst moz- |7112. Nem megfeleld Szemmel. |7 |6 |4[148 Fogaskerék-fogasiéc hajtas
hoz pasa. Rez-  |anyagok Anyag- cseréje  hengeres  fogaskerck-|
gés megje- csere. hajtasra
lenése
8. Vezér- |Vizszintes |81 Jatck Fﬂll. Za) 8111, A villa belsé vagy a |Hang alap- |9 |4 |4]144 Egykarli villa tervezése, a ve-
tarcsds  |véltakozd vezértaresa killsé kopsa  |[jan. zértaresival w2 Crintkezést cgy|
vezérmil  |irdny( rugdval valositja meg
mozgas
| arvitele az
| anyagto- 82. Kopés 821, Az 8211. Nem megfeleld Szemmel.  |B |4 |4]128
| vibbitd anyag to-  |hékczclés
| rendszerhez vabbitasa
| késik
9. Ekszij- |Mozgas 91. Szij esfisza- 911, Tiftartd[9111. Ellendlld nyomaték  |Szemmel. |9 |7 |3]189 Rendszer dnerve®se, fogazortt
hajtis tvitele az  [sa a tiresdn rid nem nagyobb mint a forgatd szijhajtas hasznalata
clektromos mozog nyomaték
motortdl a
fatengely-
hez
912, Kopis |9122. Sarladasi cgyiitthato |Szemmel. |6 |7 [3[126 Rendszer arervezése, fogazott
értékénck viltozasa a szijhajtas hasznilata
kopassal
A felismert hibdk az alabbi csoportokba so- e Lkarbantartisi hidnyossigok,
rolhatok: * kezelési hibik,
s tervezési hibdk, e clkertlhetetlen hibdk.
e szerelési és bedllitasi hibak,
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2. abra. Pareto elemzés

A fentickben megnevezett pontokhoz kap-

csolodd hibakat egy FMEA elemzésnek ve-

tettiik ald (1. tabldzat). A kiszimolt pontérté-

keknek megfelelden (KT) a jelentdség (), az

cléfordulas (E) és a felfedezés (F) valoszinii-

ségeénck fiiggvényében a Pareto clemzés (2.

dbra) credménycképp a hat legnagyobb koc-

kazatot jelentd lancolatot eldidézs hiba, koe-

kizati tényezd szerint csdkkend sorrendben, a

kovetkeza:

I. a kapkerékhajtas fogainak elhasznialoddisa
¢s tarése (378),

2. a motort a fStengellyel dsszekapesold k-
szij csiszdsa a tarcsin (189),

3. a cérnavezeté karocska orranak  torése
(1509,

. a fogaskerék-fogasléc attétel jatéka (148),

. avezertaresas vezérmii jatéka (144),

. a vagd-simito nyilasanak kopasa (144).

A megsziintetést és megelGzést célzo intézke-

dések az |. tablazat megfelel oszlopaiban

szerepelnek. lgy példaul a kipkerckhajtas

esetében a jelzett hibik megszintetheték a

kipker¢khajtis fogazott szijhajtisra térténd

cser¢jével. A cérnavezetd karocska esctében

ennek Gjratervezése szikséges, vagy a ti

vezetd perselyét keramidbol kell clkésziteni.

=

A tliléenél a nyilds felsd élének lekerckitése
megeldzheti a megrongalodast. Amikor a ti
megiiti a lécet, a tii befelé csiszhat, mivel an-
nak rugalmassiga megenged egy kismértéki
clhajlast.

Osszefoglalis

A gyakori ¢s silyos hatassal bird hibalanco-
latok elemzésének credményeképpen 14 ja-
vaslat sziiletett a Veronica varrogép konstruk-
cidjanak kisebb-nagyobb mértékii valtoztata-
sara. Az clGzetes szamitasok alapjan a java-
solt valtozisok az anyagkéltségek 19%-os
mig a gyartasi koltségek 24%-os csikkenését
eredményezhetik.
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Bolyai Jinos kéziratainak rejtett matematikai kincsei

Dvr. Kiss Elemér
tanar, Marosvasarhely

Bolvai Janos (1802-1860) a magvar és egvetemes tudomany egyik legnagyobb alakja. Neé-
piink szellemi alkotoképessége a tudomdny terén a legmagasabb fokon benne 61ttt testet. Lletét és
munkdssagat szamos mif méltatta, sokan és szerencsére sokat irtak rola. Az elditiink jardk szorgos
munkdjanak kiszénhetéen ma mar kényvidrnyi Bolvai-irdssal rendelkeziink. Tudunk-e hat mindent
Bolyai Jinosrdl? Vannak-e ma, 1997-ben, fehér foltok az abszolut geometria megalkotdjara vonat-
kozo ismereteink térképen?

A kévetkezdkben, ezekre a kérdésekre valaszolva megmuiatjuk, hogy még napjainkban is
lehet tijat mondani az Appendix tudos szerzdjérdl. Bolvai Janos laddi még sok olyan kincset rejte-
nek, amelvekrdl semmit sem (udunk. Felnyitva azokat, a tiirelmes kutatonak sok aromben lehet része

amikor ezeket megtalalja.
1.

Bolyai Jinos haldlakor sokezer oldal-
nyi kéziratot hagyott hatra. Ezek lapjai rejtik
azokat a gondolatokat, amelyeket irojuk éle-
tének masodik felében maganyosan, sivér
kiryezethen jegyzett fol. A kéziratokat
mintegy szaz ¢vvel ezel§tt Paul Stickel ta-
nulmanyozta eldszor alaposan. Az & attér§
munkajanak koszonhetd, hogy a tudomdnyos
vildg a szazadforduld idején megismerhette
Bolyai Janos tobh, kéziratban maradt mate-
matikai eredményét. Erthetden Stickel sem
végezhetett tokéletes munkat, mindent fel-
olelni és valdsan értékelni nem tudott.

Kulturalis-tudomanyos  &rokségiink
feltarasanak, s ennck keretében a Bolyai-
portré minél igazabba tételének igénye Osz-
ténzott arra, hogy atolvassam, kibetlizzem a
marosvasarhelyi Teleki-Bolyai Kényvtirban
orzott sokezernyi Bolyai-kéziratot s megvizs-
galjam mit végzett az abszolut geometria
felfedezGje a matematika mas teriiletein. Ap-
rélékos, makacs munkam jutalmaként sikertilt
a Bolyai-laddk tobb 0j, eddig ismeretlen tit-
kat, tavlatat felfednem. Vallatora fogva czeket
az irasokat kirajzolodott az cddig ismertnél
egy arnyaltabb teljesebb Bolyai-kép.

lgaz, hogy a hagyatékban nem tald-
lunk a Tér Tudomdnydhoz hasonlithato mi-
vet, de ha tirelmesck vagyunk ¢s clég mélyre
asunk, akkor felfedezziik, hogy a Bolyai-
kéziratok még sok meglepetést tartogatnak
szamunkra, Faradozasainkért béven karpétol-
nak azok a kincsek és gondolat-gydngyok,

amelycket felszinre hozhatunk. Remélem,
hogy a Kedves Olvaso is annak tekinti majd
Bolyai Janosnak azokat a gondolatait, ame-
lyek eddig a Teleki Téka polcain heverve nem
valtak ismertté a matematikai irodalomban, de
amelyekre késdbb, évtizedekkel  zsenidlis
matematikusunk halala utin masok is ratalal-
tak ¢s kiilonboz§ folyoiratokban publikaltak.

Az alabbiakban, az eddig kiadatlan
dokumentumokat felhasznalva szeretném né-
hany helyen cgyrészt kiegésziteni a Bolyai
Janosra vonatozd eddigi ismereteinket, mas-
részt pedig kiigazitani a kordbbi szakirodalom
tévedéseit. Elsdsorban azokra a Bolyai-
gondolatokra fogok rdmutatni, amelyeket az-
tan az elkivetkezd korok matematikusai
rendre Gjra felfedeztek.

2.

Elgszor Bolyai Janos életutjanak eddig
jolismert allomasait egészitjik ki néhany
tjabb adattal.

Hala Bolyai Farkas (1775-1856) koz-
lékenységeének elég sokat tudunk Janos gyer-
mekkorarol. A fiara biiszke apa ifjikori ba-
ritjahoz, Gausshoz irott leveleiben részletesen
beszdamol czekr§l az idékrsl. Erdekesel vi-
szont Bolyai Jianosnak azok a késébbi fol-
jegyzései, amelyekben sajat maga beszél a
matematika irant mar gyermekkoraban feléb-
redt vonzalmardl, , Mar kisgvermek koromban
— irja egy helyen — feltettem magamnak a kér-
dést, hogy végtelen sok primszam létezik-e?”
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Az e szammal kapcsolatban megjegyzi, hogy
mar fiatal koraban atlitta, hogy

) k "
lim| I+ =e*
= m

Bevallja, hogy cleinte az imagindrius mennyi-
segek fogalma nem volt elég viligos szamara,
n

de aztin meglatva az ' =e¢? formulat,
¢rdeklddése azonnal ezek felé a szamok felé
fordult: ... de akkor még az al-uti nvikrél
[imaginarius mennyiségekrdl| nekem sem Ié-
vén illd vildgos képzetem, inkabb irtézva s
hasztalan  iiresnek  véve  elfordultam s
annyibahagyvtam, nem is meriem akkor tovabh
nyomozni (mint a haromszag-tant is legeldhh
bar is észre-véve), mig végre meglattam az

4
i' =e? ... mi dltal végre filhiva érzem maga-
mat mindenekelétt a f6-és al-uti nvikrol tiszta

Jogalmat szerezni ™.

Kétségtelen, hogy Bolyai Jinos szi-
mira az 1820-as évek az Appendix kidolgozi-
sinak jegyében teltek el. Ezzel életrajzanak
valamennyi irdja egyetért. Filjegyzései kozott
azonban olyan irasokat is talilunk, amelyck
arra utalnak, hogy a geometria mellett mar
cbben az idSben a matematika més dgai is
foglalkoztattak. igy példaul a komplex szi-
mok elmélete, a magasabb fok( algebrai
cgyenletek ¢és a szamelmélet is. ,, 4z imaging-
rius mennyiségek tanat — itja — amikor az én
igen fontos Tér Tudomdnvommal foglalkoz-
tain, mar kigondoltam.” Két, Aradra cimzett
kiteritett levélboritékon — amelyek kiziil
cgyik 1827. marcius 11-i keltezésii — a fiatal
katonatiszt a harmadfoku algebrai cgyenletek
megoldasat targyalja. Hogy az 1820-as évek-
ben milyen alaposan tanulmanyozta Bolyai
Gauss  munkdjat a Disquisitiones arith-
meticae-t, kitlinik apjanak Gausshoz irt 1831,
20-an kelt level¢bol: Fiamnak szandéka volt,
hogv a Te polvgon-elméleteder németiil, a ki-

sebb kaliberii elméknek valamivel kénnvebben

hozzaférhetd modon adja ki."

Ugy gondolom, hogy az Appendix
végsd formaba valo dntése tirténctének egy
igen fontos lancszemét sikeriilt megtalalnom a
kéziratos hagyatékban.

Tudjuk, hogy Bolyai Jinos 1820 és
1824 kozott  osszedllitotta  térelméletének
anyagat. 1825 elején hazalitogatva Marosva-

sarhelyre megmutatta apjanak a mar kidolgo-
zott elméletét, 1826-ban pedig Aradon dtadta
volt béesi tanardnak Wolter von Eckwehrnek
folfedezése cgy kéziratos fogalmazvanyit.
Bolyai Farkas 1831. junius 20-in postazta
Gaussnak az Appendix , kiilonlenyomatat”,
[11] Ezcket az ismert adatokat Bolyai Jinos
nyilatkozati scgitségével egy Gjabbal tudjuk
kicgésziteni, Két foljegyzésében is tanisitja,
hogy as Appendix mar 1829-ben teljesen ki-
dolgozva készen volt. Mindkét helyen arra a
tényre hivatkozik, amely szerint a Tentamen
kiadisihoz (amelynek fiiggeléke” volt Bo-
Ivai Janos miive) szitkséges nyomtatasi enge-
délyt méar 1829-ben (pontosan oktdber 12-én)
kiadtdk a hatosagok, akkor pedig a munkénak
készen kellett lennie. ... a rengeteg sok sziik-
ségest magaba foglalé — irja Bolyai — és
Euklid ~ sét  Addm éta  a  tanban a
legnagvobbszerii idiszakot kezdett vagy le-
galabb elokészitett Marosvasarhelvt, mint a
munka  {irvénves  eldvizsgalatia  vagy
recensioja iddszam vagy hatarozatjabol kivi-
laglik mar 1829-ik évben készen volt vagy dl-
lott, bar is sokféle mas akadalvok miatt csak
az 1832-ik évben megjelent Tentamen ...". A
masik foljegyzésben pedig egyebek mellett
ezt olvassuk: | Fy igyv elég csodalatos, neve-
zetes ¢s kiilonds az, hogy bar is az Appendix
lényegére nézve mar 1823-ban megsziiletert
1829-ben a Tentamen kihirdetés és kinvom-
tatasra a kényv — vizsgdlé Bizotisagtol sza-
badsagot nyert, ... "

Az 1829-¢s ¢vet azért kell nyomatéko-
san hangsilyoznunk, mert a nemeuklidészi
geometria torténetét targyald munkék szerint
Lobacsevszkijnck az Appendixszel Gssze-
mérhetd orosz nyelvii értekezése 1829-30-
ban jelent meg.

3

Eletrajzirdinak egyontetii véleménye
szerint Bolyai Janos matematikai képzettsége
a korabeli matematikai ismeretek tekintetében
vizlatos volt.

Probaljuk meg az alabbiakban aprolé-
kosabban megvizsgilni ezt a kérdést és az ed-
dig ismeretlen dokumentumokat figyelembe
véve feltérképezni Bolyai Janos ismerctanya-
gat.
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Valé igaz, hogy a bécsi Akadémian az
in. felsébb matematikabal csak keveset ta-
nult. Domaldi, majd marosvasarhelyi évei
alatt igencsak sziikében volt a tudomanyos
segedeszkozoknek. Elszigetelt, maganyos tu-
dos volt. Korinak sok matematikai felfedeze-
s¢ nem jutott ¢l hozza. Bér kortarsa Abelnek
(1802-1829), Galoisnak (1811-15832), Eisen-
steinnak (1823-1852), Riemannak (1826-
1866), munkassagukrol mit sem tud. Nem
jutnak el Marosvasarhelyre az akkor mar
1étezd és szinvonalas matematika folyoiratok.
Nem értesiilt az 1840-ben felfedezett feliilet, a
pszeudoszféra |étezésérdl, amcelyeknek egy
véges darabjan érvényesek a nemeuklideszi
geometria tételei. Még Gauss munkdssaganak
ercdményeit is csak részben ismerte.

Mégis, biarmilyen messze volt Maros-
vasarhely a malt szazad derckin a jelentds
matematikai centrumoktol, csak szivirogtak
ide is hirek a mathézis vilagabol. Kozveti-
t6jiik apja, Bolyai Farkas volt. A Kollegium
professzora szeretett levelet irni s evaltal szo
ros kapcsolatot tartott fenn Gaussal cs masok-
kal is. Természetébdl fakadoan csaknem min-
den irant érdeklddont. Minden djsaga felfi-
gyelt, s ha valami ¢érdemesnek vagy crdekes-
nek valot talalt azt azonnal tudatta tiaval. Bi-
zonyéra Janos is elolvasta Gauss levelert, aki
matematikai trgy( irdsai mellett kinyveket is
kiild Farkasnak.

Szinte hihetetlen, de Gausst is ¢rtékes
informdcidhoz futtatia Balyai Varkas. Tdéle
tudja meg Gauss, hogy megjelenr a matemati-
katdrténet egyik fontos, késabh sokat idézett
folyoirata a Grunert altal szerkesztett Archiv
der Mathematik und Physik.

Bolyai Janos (és Farkus) masik forrdsa
a magyar nyelvteriilet elsé kozkonyvtara, a
Marosvasarhelyen 1802 ota miikodd kony-
veshdz, a Téka. Ez a remcek gy(ijtemény a Bo-
lyaiak kedvelt szellemi milhelye. lgaz, hogy a
Téka nem szakkonyvtar, de a konyvtaralapito
Teleki Samuel ifjukoraban érdeklédétt a ma-
tematika irdnt is, s igy természetes konyvtira
matematikai részlegének gazdagsaga is. Leib-
nitz 11, Newton 8 munkéval szerepel a nyom-
tatott kataldogusban. De jelen vannak a
Bernoulliak, Euler, d’Alembert, Lagrange,
Clairaut és masok is. A Bolyaiak a Tékaban
matematikai értekezéscket tartalmazo folyo-

iratokat is talaltak. Olvastak példaul a Péter-
vari Aktakat (Euler dolgozataival), a Géttin-
gische Gelehrte Anzeigen-t (Gauss irasaival).

Bolyai Jianos sokat meritett apja ¢s a
sajat maga gytjtotte matematikai konyvekbaol.
Az akkori viszonyokhoz képest mind-
kettjiiknek gazdag és eléggeé jelentds konyv-
tara volt.

Talan mégsem volt olyan szegényes ¢és
vazlatos Bolyai Janos szakirodalmi tajcko-
zottsaga amint azt eddig olvashattuk. lgaz, a
nemzetkozi matematikai kutatas periféridjan
dolgozott, de lehetdségeihez képest sokat ol-
vasott. A konyveket, amelyck kezeiigycbe
keriiltek rendkiviili figyelemmel és igen kriti-
kus szemmel vizsgalta. Jegyzeteiben allando-
an hivatkozik olvasmanyaira, s ahol okot talal
ra sohasem mulasztja el biralo megjegyzéseit.
irasaiban sok helyen idézi Lacroix, Lagrange,
Laplace, Newton, Cauchy, Bolyai Farkas,
Littrow, Mascheroni, Vega, Euler, Montucla
miveit. A legtobbszor Gauss ¢s Ettingshausen
nevével taldlkozunk. A Disquisitiones arith-
meticae szamos fejezetéhez fliz megjegyzést,
Ettingshausen konyvében pedig tdbb hibat
felfedez.

Bolyai Janosnak apjatol eltekintve
egyetlen olyan tudostarsa sem volt akivel
gondolatait kicserélhette volna. Mégis akad-
tak a kornyezetében miivelt emberek is, akiket
tisztelt. llyen volt Aradon Wolter von
Eckwehr szizados ¢s Olmiitzben Emanuel
Zitta ornagy, akik matematikailag is képzett
tisztek voltak. Zitta kolesonozte Bolyainak a
nevezetes Crelle-féle matematikai  folydirat
két szamat, amelyekben ,sok jot” talalt. Bo-
lyai mindkét foljebbvaldjat dszintén tisztelte.
Evtizedek mulva sem feledkezett meg roluk.
1851. november 24-én kelt jegyzetcben tontos
teenddi kozott megemliti, hogy ... Wolter —
és Zittanak irni s Heil-Lehre-met  (Udvy-
Tanomat) megkiildeni".

Bolyai Janos tehat tudott arrol, hogy a
nagyvilaghan léteznek matematikai folyoirat-
ok, konyvek, amelyekhez leginkiabb anyagi
okok miatt nem sikeriilt hozzijutnia.

Ugyancsak fontos feladatai  kozott
emliti Bolyai ,Némi vagy holmi érdekes vagy
nevezetes konvvakae melvek  kijotte  vagy
megjelenese felol wdomasom van vagy érie-
stiltem, csak helatas vagy megnézegeleés vegett
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megszerezni”. Szeretné megrendelni nem
csak Gauss s Lobacsevszkij minden miivét, de
az Ettingshausét is, annak ellenére, hogy ,.... a
mdr kész Appendix becsét sem volt képes fol-
ismerni ...". Imni akar Kazénba, ismét emliti
Grunert folyodiratit mint amelyre sziiksége
van. Kiilon feladat 1851-ben ,Atvaméinak is
aprora atnézete”. J6 lenne még olvasni né-
vénytan, éllattan, nyelvtan és kristalytannal
foglalkozo kényveket is — irja.

Bolyai Janos nem értesiilhetett kora
tudomanyanak minden eredményérél, mate-
matikai miiveltségét mégsem mondhatjuk
vazlatosnak. O sem volt megelégedve olvas-
ményaival sem kényvei szamaval, Természe-
tesen szeretett volna még tébbet tanulni. ,,Ed-
dig elé — jegyzi meg 1856-ban — a legnagyvobb
szorgalom és képesség mellett sincs mit egye-
bet tenni ... mint néhdany hallomas szerint

Jobb, altaljan torténetesen keziinkbe keriilt

kényvbél is némileg okulni. Es valoban: ne-
kem nagyon kevés kényvém van, ... "

Nem fogadhatjuk el tehat a koztudatba
eddig eléggé behatolt képet a két Bolyairdl.
Eppen ellenkezéleg Vekerdi Laszlonak van
igaza amikor [12] tanulmanyaban igy ir:
wSarloska Emé latja jol, hogy Bolyai Janos
Bécsben egy tig horizonti vildgba jutott,
amibdl késébb se lépett ki soha. Merd anak-
ronizmus 6t Marosvasarhelyre bezarni. Mind-
végig a szellemi Eurépa ama nagy polgérai-
hoz tartozik, akik megismerték és véllaltdk a
vésdkig gondolt gondolatok szigori kemény-
ségét ... A Bolyaiak — apa és fiti — nem holmi
provincidlis nyomorba siillyedt s kinjukban
egymast tépd szerencsétlenck; alakjuk és sor-
suk az eurdpai gondolkozas f@iramaba tarto-
zik, szervesen és kitéphetetleniil. Kihagyasuk
az curdpai szellem egész torténetét kdrositja
és hamisitja meg.”

4.

Meglepden eredetick Bolyai Janos a szamel-
méleti problémaékkal kapcsolatos gondolatai
és eredményei. A Bolyai munkéssigat ismerd
olvasbénak biztos kiilonosnek hangzik cz az
allitds ami ¢érthetd, hisz az eddig megjelent
valamennyi Bolyai-monogrifia szerz§jénck
egybehangzo véleménye szerint az abszolut
geometria felfedezdje nem vonzodott a szam-

elméleti problémikhoz. Pedig ennek éppen az
ellenkezdje igaz. A kézirathagyaték lapjai ép-
pen arrdl taniskodnak, hogy a fenti vélemé-
nyekkel ellentétben Bolyai Janos igen élénken
érdeklfdott a szamelmélet nehéz kérdései
irdint. Ezekrdl a [5], [6], [8] dolgozatokban
mir részletesen beszdmoltunk. Most — irasa-
inkat wijabb adatokkal is kiegészitve — Bolyai-
nak foképpen azokat az észrevételeit emeljitk
ki, amelyek kézirataiban rejtézve nem val-
hattak ismertt¢ és amelyeket halala utan
tevékenykedd matematikusok djra felfedez-
tek. Bolyai Jinos sokat faradozott a prim-
szamok képletének keresésével. Egy idében
ugy gondolta, hogy ezt a kis Fermat-tételben
megtalalhatja. Ez a tétel azt mondja ki, hogy
ha p egy primszim, a egy olyan cgész szim,
amely nem oszthatd p-vel, akkor az a”' -1
kiilénbs¢g oszthato p-vel, amit réviden még a
kovetkezéképpen szoktunk irni:
@' =1 (mod p) (n

A kis Fermat-tétel forditottja nem ér-
vényes, vagyis ha (1) fennall, abbdl nem ké-
vetkezik sziikségszerlien, hogy p primszam.
Béirmely a egész szamhoz talalhatunk olyan
Osszcetett p szamokat is, amelyckre az (1) dsz-
szefiiggés érvényes marad. Igy példaul

2 =1 (mod 341)  (2)
bér 341=11-31. Az olyan dsszetett p szamokat
amelyckre az (1) kongruencia a=2 esetén tel-
jesiil pszeudoprimeknek vagy dlprimeknek
nevezziik. Ezek szerint 341 egy élprim.

Apja dsztonzésére Bolyai megprobalta
bebizonyitani a kis Fermat-tétel forditottjat.
Néhany kisérlet utan radébbent arra, hogy ez
lehetetlen. Tobb olyan dsszetett p szdmra ta-
lalt amelyekre (1) fennall.

Bolyai Janos is felfedezte a legkisebb
pszeudoprimszamot a 341-et. Errdl édesapjat
1855 majusaban egy levélben értesiti, de a
341-es szamot mar azeldtt megtalalta. Meg-
emlitjiik, hogy ezt a szamot egy ismeretlen
szerzG mar 1830-ban felfedezte, de Bolyainak
errdl természetesen nem volt tudomasa.

Erdekes az a moéd, ahogyan Bolyai
Janos megtaldlta a 341-es szamot. Frdemes
részletezni az dltala ,elmélet”-nek nevezett
modszert, mert néhany meglepé megjegyzést
flizhetiink hozza.

Bolyai azt a kérdést vizsgalja, hogy
milyen feltétel mellett teljesiil az
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a™ =1 (mod pq) (3)
kongruencia, ahol p ¢és ¢ primszamok, a pedig
egy olyan cgész szam, amely nem oszthato
sem p-vel, sem g-val. ElGszor azt veszi észre,
hogy

a P = | (mod pg)
barmely, a feltételeinket kielégitd p, ¢, a szi-
mokra teljesiil, vagyis

aP P = | (mod pyg).

Ha az

&7 =1 (mod pq) (4
kongruencia igaz lenne, akkor ¢z utdbbi két
Osszefliggés  Osszeszorzasa dltal nyomban
megkapndnk a (3)-at. Tchat most azokat a
feltételeket kell megkeresniink, amelyek ez
utobbi, (4)-cs kongruencia helyességét bizto-
sitjak.

Ide kivankozik elsé észrevételiink.
Feltiind azonossag van Bolyai meglatisa ¢s
Erdds Pal cgyik 1949-ben felhasznalt Gtlete
kozott. Ha osszehasonlitjuk a fenticket Erdds
[3] dolgozataval azonnal szembetiinik, hogy &
ugyanazt a gondolatmenetet koveti, amelyet
mar Bolyai Janos is alkalmazott tobb, mint
100 évvel ezel6tt. Még ehhez hasonlé gondo-
latot talalunk D. . Lehmer 10 cikkében is.

Végiil azt taldlja Bolyai, hogy a (4)-es
dsszefligges akkor teljesiil, ha

-l q-1
il és ¢ = egész szamok. (5)
q P

Az q=2 ecgyszerl esctben aztin rendre
kiprobal néhany, az (5)-0s feltételeket
kielégité primszamot ¢s igy eljut a p=11 és
q=31 szdmokhoz, amelyck szorzata 341, s
megkapja a (2)-es kongruencidt.

igy fedezte fel tehat Bolyai Janos a
legkisebb pszeudoprimszamot. ITa modszerét
figyelmesen végigkovetjilk azonnal ¢észre-
vessziik, hogy az egy ma mar jolismert tan-
konyvi tétel. Ugyanis az (5)-0s feltételek a=2-
re igy irhatoak:

277" = 1 (modg) és 297" =1 (mod p),
vagyis Bolyai szerint, ha czck a feltételek
teljesiilnek, akkor azokbdl a

27471 = | (mod pg)
kongruencia kovetkezik. Ez pedig pontosan J.
H. Jeans tétele, amelyet szerzGje 1898-ban,
évtizedekkel Bolyai Janos halila utan kozolt

[4].

igy cz a Bolyai ltal felfedezett szép
szamelméleti tétel ma nem az &, hanem
jrafelfedezdéjének nevét viseli. A matemati-
katérténet kutatok szerint a matematikai téte-
lek jelentds része nem az igazi felfedezd ne-
vén ismert. A fentiek szerint ezek kozé sorol-
haté a Jeans-tétel is. A tételt minden kétséget
kizaroan closzor Bolyai Janos talalta meg.
Felfedezését — mint oly sok mas munkajit az
Appendixen Kiviil - sajnos nem kézdlte. Ezért
rejtézott az évtizedekig a kézirataiban.

A kis Fermat-tétel forditottjanak megcafolasa
sokat foglalkoztatta Bolyai Janost. A hétraha-
gyott kéziratokban tobb, Gjabb ellenpéldat
talilunk crre a tételre. Megszerkeszti példaul
d

4" = | (mod 15) (6)
¢s az érdekes

2" =) (mod2*2+1) (7)
kongruenciat is.

Egészen egyszerli példa a (6)-o0s, de
nem kis meglepetéssel latjuk viszont egyik D.
H. Lehmer altal 1927-ben kozolt dolgozatban
[9]. Bolyai ezt az Osszefiiggést is elmélete al-
kalmazasaként nyerte. A (7)-es kongruencia
bizonyitasat azonban masképpen végezte el
Ezt most nem részletezziik, de megjegyezziik,
hogy a (7)-hez hasonlo, vagyis olyan kongru-
encidkat amelyekben az un. Fermat-féle sza-
mok szerepelnek csak az 1900-as évek elején
megjelent dolgozatokban talalunk. Bizonyos
tehat, hogy Bolyai volt az elsG aki kimutatta,
hogy az Fs=2**+1 egy pszeudoprimszam,

A (2)-cs Osszefliggésben szerepl§ 341
¢s a (6)-os Gsszefiiggesben szerepld 15 is ket
primszam szorzata. Bolyainak szdndékdban
allt modszerének kiterjesztése arra az esetre is
amikor az cllenpéldéiban eléfordulé dsszetett
szamok 3 primszim szorzatara bonthatok, va-
gyis kereste azokat a feltételeket is amelyek
teljesiilése esetén az

277! = | (mod pygr)

kongruencia is érvényes lesz, ahol p, ¢, r,
pimszamok, a pedig egy olyan szim, amely
nem oszthato ezek koziil egyikkel sem. A célt
chben az esetben nem sikertiilt elérnie. Probal-
kozasait a kovetkezo szavakkal fejezi be:

v de mar harom iténvezore meglehetdsen

vagy elég bonvolult lesz "
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Azért tartjuk mégis feljegyzésre érde-
mesnek Bolyainak ezt a kisérletét, mert gon-
dolata csak nagyon késére jutott masoknak is
az eszébe. R. D. Carmichael az, aki 1912-ben
ilyen kongruencidkat szerkesztett [1].

Sokat foglalkoztattik Bolyai Jinost a
fentebb mar emlitett Fermat-féle szamok, va-
gyis az

F, =2% 41

alaki szamok. A Fermat-féle szdmok torté-
nete ugyancsak ¢érdekes és hosszi. Fermat
szilirdan hitt abban, hogy az osszes ilyen ti-
pusi szam prim, noha & csak az Fy, F;, F), F;3
¢és Fy-et szamitotta ki. Sejtése akkor délt meg,
amikor Euler 1732-ben megmutatta, hogy a
kovetkezd Fermat-féle szam az Fs dsszetett.
Ezutdn szinte 150 évnek kellett eltelnie amig
I880-ban, az akkor 82 éves Landraynck sike-
riilt tényezikre bontania az Fg-ot [2].

A matematika torténete nem tud arrol,
hogy 1732 és 1880 kozott valaki még foglal-
kozott volna a Fermat-féle szamok prim vagy
oOsszetett voltinak a vizsgalataval. Pedig a mi
Bolyai Janosunk képzeletét is megragadtak
ezek a szamok. Kéziratos hagyatékanak sza-
mos lapjn, kis céduldjan, néha mas termé-
szeti szovegek kozé besz(rva olyan hosz-
szabb, rovidebb jegyzeteket taldlunk ame-
lyekben a Fermat-féle szamok szerepelnek.

Edesapjahoz irt egyik levelében pél-
daul két helyen is utal Fermat-féle szamokra:
WA numerus perfectus [tokéletes szam| vala-
mint a 2% + 1 -re nézti eldbbi demonsirdciom
is egvébirant jo és szép ... tovabba: Azt
megmutaini, hogy barmely 2"~ idomi szam
prim mihelvt p prim, ugvanakkor, mikor a
2% + 1 -gvel bajlédam, ..."

Sajnos a ,,jo ¢s szép” bizonyitast nem
sikeriilt megtaldlni a kéziratokban. Egyik he-
lyen azonban megallapitja ¢és be is bizonyitja,
hogy a 2™ +1 alaki szimok mindig 6n-1
alakuak, kovetkezésképpen sohasem osztha-
tok 3-mal, mashol pedig felirja, hogy

7 4] =xy, m=35
de az x ¢s v szamokrél nem allit semmit,

A Bolyai-hagyaték nagy kincse a
komplex egészck aritmetikdja. Lehet, hogy
elsd hallasra til merésznek hangzik az az al-
litds, amely szerint a komplex cgészek arit-
metikdjat Gausstol fliggetlentl és koriilbeliil
vele egyiddben Bolyai Janos is kidolgozta.
Pedig amint a kéziratban maradt jegyzeteibdl
kiolvashatjuk a komplex ecgészek oszthatdsa-
ganak minden alapvetd problémaéjaval foglal-
kozott. Probalkozasairdl nem készitett egy
osszefliggd dolgozatot, de kéziratainak kiilén-
bozd oldalairdl Gsszegyiijtve a targgyal kap-
csolatos foljegyzéseit beldlik a komplex egé-
szek osszefiiggd elmélete bontakozik ki,

A matematikatorténetben a komplex
egészek oszthatosaginak elmélete Gauss ne-
véhez fiizddik, mert eredményeit clészér va-
loban 6 kozlte két nagyobb dolgozatban.

A Természet Vilaga 1996/11-es sza-
maban [7] részletesen felsoroltuk azokat az
¢rveinket, amelyek alapjan allithatjuk, hogy
Bolyai is felfedezte a komplex egészek min-
den fontos tulajdonsigat. Bar clmélete nem
olyan kimerit§, mint a Gauss dolgozataiban
foglaltak, az alkalmaziasokban viszont tal-
szarnyalta Gausst. Bolyai Janos a komplex
cgeszekre vonatkozo megallapitisait példaul
nagyszeriien felhasznalta kiillonboz8 szamel-
méleti tételek bebizonyitasanal.

Ragadjunk ki egyetlen példat. Ismert a
Fermatnak tulajdonitott tétel: minden 4k+1
(ke N) alak( primszam a tagok sorrendjétdl
cltckintve egyértelmiien felirhaté két egész
szam négyzetének osszegeként. Ezt a tételt
Bolyai Janos — felhaszndlva a komplex egé-
szeket — a kovetkezGképpen bizonyitja:

A Diquisitiones arithmetice 64-es és
108-as paragrafusai szerint, ha p egy 44+]
alak primszam, akkor létezik olyan x egész
szam, hogy

xt+1
P
(x+i)(x—i)
P
irva kovetkezik, hogy p-nek Iétezik £1 vagy
*i-vel nem egyenld két olyan komplex egész
e ¢s ftényezdje, amelyekre

is cgész. Ezt a tortet alakban
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x+i , x—i

R g %

e S
is komplex egészek. Legyen e=a+tbi, f=c+di,
ahol a, b, ¢, d nullatdl kiilonbozd cgész szi-
mok. Mivel p=a+hi)(ct+di) kovetkezik, hogy
p=(a-bi)(c-di) s akkor p’=pp=(a’+b*)(*+d°).
De a’+b*> | tehit p=a’+b°=c*+d’.

Bolyai bizonyitisat az 1850-cs évek
kozepén cgyik, apjahoz irt levelén jegyezte
fel. Fermat tételét clétte csak G. Eisenstein
bizonyitotta be a komplex egészek segitségé-
vel 1844-ben, de ezt a munkat Bolyai nem
ismerte. Osszehasonlitva Eisenstein bizonyi-
tasat [2] Bolyai fenti cljarasaval azonnal meg-
allapithatjuk, hogy a két bizonyitds lényege-
sen eltér egymastol. A tétel irant napjainkban
sem szlint meg a matematikusok érdeklédése.
Az utobbi évtizedekben, s6t években is t16bb
olyan publikacié jelent meg, amelyek szerzGi
a Fermat-tétel egyszert, elemi és minél rovi-
debb bizonyitasara torekedtek, de Bolyai Ja-
nos ,demonstraciojinak™ elegancidjat az cl-
mult 140 ¢év dacara - agy ¢érzem — senkinek
sem sikertilt elérnie.

6.

A Bolyai-hagyaték szamos oldalan
talalkozunk Bolyai Jinosnak az algebrai
egyenletek megoldhatdésigaval kapcsolatos
jegyzeteivel. Foljegyzéseibdl és a toredékek-
bol tiszta kép tarul  elénk ez irdnyu
torekvéscirdl. Kiolvashatjuk belélitk, hogy
sokdig bizonytalan ton jarva az 6todfoku, sot
a tetszéleges fokszamu algebrai egyenletek
megoldasat keresi, majd racbredve tévedései-
re G is eljut a Ruffini-Abel-tetelig.

Bolyai néhany az 1820-as ¢vekre esd
kisérlet utin 1837-ben, tchat a domaldi | re-
meteség” idején kezd az algebrai egyenletek-
kel alaposabban foglalkozni. Tchat, amikor a
négynél magasabb foku egyenletek megolda-
sara vonatkozo gondolatait papirra veti, a
matematikusok mar ismerik a Ruffini-Abel-
tételt. Ezattal Bolyai egy mar megoldott fela-
dattal birkozik. Bar kortarsa Abelnek ¢s
Galoisnak, amit mar megjegyeztiink, munkas-
sagulkrdl nem tud.

Bolyai Janos érdeklddését a feladat
irant bizonyara J. Lagrange, Gauss ¢s A.
Ettingshausen munkai keltették fel. Gaussrol
foljegyzi, hogy a Demonstratio nova remek”
munkajanak a 9. paragrafusiban azt irja, hogy
az algebrai egyenletek altalanos fololdaséra
wesekély remény maradt” és , ... Nem t6bh
reménnvel  nvilatkozik a  Disquisitiones
arithmeticae 645 lapjan” sem. Ettingshausen
bécsi egyetemi tanarnak a Teleki Tékaban ma
is meglévé konyvében viszont megtalilja
Ruffini 1799-ben kozolt bizonyitasat, amely-
ben Ruffini ,, ... kisérletet tett a lehetetlenség-
re nézve ... De ezen kisérlethe néhany hiba
csuszott be."”

Bolyai tehat észrevette, hogy Ruffini
bizonyitasa hibas, s ¢bbdl arra kovetkeztet,
hogy a magasabb foku egyenletck megoldisa
nem lehetetlen. Nem ismerve Abel munkajat
elészdr ¢ is — mint olyan sokan masok — az
otodfoka egyenlet megoldasat keresi. Egy idd
utdn aztin radobben kisérletei hidbavalosi-
gara, sikeriil kijavitania a Ruffini-tétel hibit
¢s ezaltal meggydzadik arrdl, hogy a négynél
magasabb foku algebrai egyenletek algebrai
uton altalaban nem oldhatok meg.

Sajnos errél csak toredékes feljegyzé-
sei vannak Bolyainak, de ezekbdl is vilagosan
kiolvashatjuk, hogy sikeriilt meggyGzddnie a
Ruffini-Abel tétel helyességérdl. Egyik he-
lyen ezt irja: ,,Tan [tétel| Négvnél felsobb va-
gvis legalabb dtrangu (geber) |6todfoku al-
gebrai) dltalanos egvenletet geberiil |algebra-
ilag| fololdani lehetetlen”. Ugyanezt fejezik
ki a fia, Bolyai Dénes 1851-ben késziilt irds-
gyakorlatira odavetett sorok: . Véghatarozar
vagy ultimatum. Az 5-ds [folsdbb  rangii
egvenlet altalanos [iloldasa lehetetlenségét
ket modon tudom megbizonyitani, ugy mint: a
Ruffini illileg megjavitolt s tékélvre vitt szép,
eredeti, elmes eszméje szerint; ¢s hogy az f,
szamok S-gvok-fiiggveny csoportjait nem lehet
alsobb (kisebb) rangii egvenlet altal meghata-
rozni, vinni. A legtabb és szebb tehdar, mit it
meg lehet tenni és kivanni, megkisérteni: hogy
ilv ... ". Kar, hogy a papir elfogyott, a folyta-
tast pedig nem talaljuk.
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7.

Szazadunk folyaman nagy szami ku-
tatd vizsgalta mar Bolyai gondoltait. A kéz-
iratos hagyaték teljes feldolgozisa azonban
még mindig késik. Munkammal az utokor e
mulasztasanak egy részét probalom pétolni.
Ugy érzem sikeriilt felfedni a kéziratok sok
titkat s masokat is bavarkoddsra sarkallni.

A kéziratokban még sok, a matemati-
ka mas dgaihoz tartozo, megfejtetlen irds ta-
lalhat6. Van tehat még keresnivaldja a tudo-
manytorténésznek Bolyai Janos matematikai
targyti publikdlatlan kéziratai kozott. Ezek
meggy6zGen mutatjak, hogy Bolyai Janos
nem kizarolag geometridban alkotott nagyot.
Kora matematikajanak minden dga érdekelte,
sokoldalu, eredeti tudos volt.

Amint ramutattunk nem mindig is-
merte kortarsai felfedezéseit. Fajdalom, a
kézirataiban rejtéz6 eredményeirdl sem tudott
senki mas apjan kiviil. Pedig ha alkalma lett
volna eczcket kiilonbozd folydiratokban —
melyek mar akkor Iéteztek s amelyekrdl & is
tudott — kozzétenni, akkor ma a nevét nem
csak a geometria, de algebrai, szamelméleti ¢s
mas szakkonyvekben is gyakran megtalalhat-
nank.

Fejtegetéseink soran azt is tapasztal-
hattuk, hogy Bolyai az 1850-es években tébb
matematikai tételt fedezett fel, ami azt jelenti,
hogy idés kordban, betegen is, faradhatatlanul
dolgozott. Elete utolso éveiben is tiszta fejjel
gondolkozott matematikai problémakon, a
matematikai kutatas 6romét és gyotrelmét ak-
kor sem hagyta abba.

Ezért igy modositanam Benké Samu
sz¢p mondatat: Bolyai Janos a matematika ¢s
Udvtan fejezetein toprengve élete végéig
megorizte a gondolkodas 6romét.

Koszoném a Magvar Tudomanyossag
Kiilfoldon — akadémiai  program  keretéhen
meghirdetett Domus Hungarica Scientiarum
et Artium osztondijpalyazatinak timogatasat,
amelynek segitségével hosszabb id6t tolthet-
tem Budapesten. A dolgozatban szerepld
szamos adatot budapesti konyvtirakban ta-
laltam meg.
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A Klasszikus vasut jovéje

Dr. Kéllé Gabor

Kolozsvari Miiszaki Egyeltem

Az itt bemutatott dolgozat az egvik legfontosabb szdrazfoldi kozlekedési rendszer, a vasit jelenlegi
helvzetével és fejlesztési lehetdségével foglalkozik, bemutatva a Nemzetkézi Vasutegylet elképzelé-
seit, valamint a vasiti feflesztés romaniai lehetoségeit.

A vasat szamara alapvetd kovetel-
mény, hogy szolgdltatasait vonzova kell ten-
nie. Ez elérheté nagysebességii, biztonsigos
¢és kornyezetkiméls kozlekedési rendszerrel.

A vasiuti kozlekedés vildgszerte rene-
szanszat  ¢li, nagysebességli  vasitvonalak
iizemelnck tébb nyugat-eurépai orszagban
(Franciaorszag, NSZK, Anglia stb.) és a
nagysebességli halozat kicpitését tervezi a
Nemzetkozi Vasutegylet (U.1.C.) egész Euro-
para.

A kovetkezdkben a klasszikus vasut -
amelynek meghatirozo elemeiként a sinpélya
¢s a nyomkarikds acélkerckekkel clltott jar-
miivek nevezhetGk — jovdjerdl fogunk szolni,
ezeken a  vonalakon elért ¢és  elérhetd
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sebességekrdl, valamint nagysebességli vas-
Utvonalrendszer kiépitésének lehetdségérdl.
Az eddigi tapasztalatok ¢s vizsgalatok azt
mutatjik, hogy a vasatra a joviben is sziikség
lesz, mert:

— az egyre nivekvo kozlekedési igé-
nyek a vasat nélkil még a vérosi és kornyéki
kizlekedésben sem elégithetdk ki.

— a vasuti szdllitds energiaigénye, azo-
nos szallitasi teljesitményre vonatkoztatva, a
vizi szillitas kivételével, minden méas kozle-
kedési agazaténal lényegesen kisebb. Egy
személygépkocesi 3,5-szor, egy tehergépkocsi
8,7-szer annyi fajlagos encrgiat fogyaszt mint
a vonat. A légi szillitoeszkdzok hajtéoanyag
fogyasztisa 5-szor akkora mint a vonaté.
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1. abra: Az europai vasiti torzshalozat fejlesztési terve az UIC szerint
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— kornyezetvédelmi  szempontbol a
villamos vontatasi vasit minden mas kozle-
kedési agazatnal kedvezébb.,

— helyigénye — azonos teljesitménynél
— virosokban hatodrésze, viroson kiviil pedig
harmadrésze a kozaténak, zajartalma is ki-
sebb, levegdszennyezése nincsen. A személy-
gépkocsik toxikus karosito emisszioja 8,3-
szorosa a tehergépjarmiiveké pedig 30-szor
magasabb mint a vasaté,

— szinte korlatlan mértékben fejleszt-
hetS, ¢s minden mas kozlekedési dgazatnal
konnyebben ¢és nagyobb mértékben automati-
zilhato.

- szillitasi feladatait megfelels fej-
lesztéssel képes az idGjarastol szinte fliggetle-
niil nagy biztonsdggal lebonyolitani.

Annak veszélye, hogy cgy baleset be-
kovetkezzek, a kozati kozlekedésben 24-szer
nagyobb, mint a vasuti kozlekedésben.

A Nemzetkozi Vasutegylet (U.LC.)
hilozatfejlesztési terve mintegy 40.000 km
Osszhalozatot foglal magiba (1.dbra), a kap-
csolatok jelentGsége szerint harom féle kiépi-
test kiilonbdztet meg:

— lényegeben helyben marado vonalak a
vonali sebess¢gnek minimum 160 km/h-ra valo
folemelését Ichetdveé teva korszerlisitéssel.

— nagyobb atépitésre keriild vonalak
200 km/h vonali sebesség biztositasival.

— 4j vonalak 250-300 km/h (csctleg >
300 km/h) vonali kiépitési schességgel.
(|.dbra)

A francia vasutak (SNCF) 15 éves ta-
pasztalata ¢s kisérletei bizonyitjik, hogy a
klasszikus vasutvonalakon megfelel§ fejlesz-
téssel fizemeltethetdk az 500 km/h sebhesség-
gel kdzlekedd vonatok (rekord scbesség 515,7
km/h). Jelenleg a francia vasuthélozat nagy-
sebességli vonalain 260-300 km/h sebességgel
kozlekednek a TGV szerelvények.

A célkitiizések szerint, a vasiti utazasi
idének, a személygépkocsi altal clérhetd
id6hoz, valamint a kozéptavh repiilés utazasi
idejéhez kell alkalmazkodnia.

Figyelembe kell venni azonban azt,
hogy a személygépkocsi a tartozkoddsi
helytdl az utazasi célhelyig kozlekedik, a
repiildgepet igénybevevdknek azonban hosszii
utat kell megtenniiik a tartozkodasi helytsl a
repiildtérig és a célrepulStértdl a célhelyig.

A vasiti utazasi sebességnek tehat
olyannak kell lennie, hogy az utazisra fordi-
tott i1d6 (beleszdmitva a tartozkodasi helytsl a
vasatallomasig, majd onnan a vonaton a cél-
dllomdsig, ott a célhelyig eltoltstt id§ és még
a varakozasi idG) ne legyen nagyobb a sze-
mélygépkocsi utazdsi idejénck a 2/3-ad részé-
n¢l, ¢s kisebb legyen, mint a repiilési id6 és a
haztol a reptérig majd a reptértdl a hizig el-
toltott ido. A célkitiizések a személygépkocesi
utazasi sebesscgét (haztdl-hazig) 90 km/h-ra
tételezik fel, akkor a vasiti utazasi sebesség
135 km/h. (Ia V=100 knvh = V=150
km/h). 135 km/h utazisi sebesség 160 km/h
vonali sebességet kivan meg. Ugyanakkor
figyelembe kell venni a kdzéptavi (=1000
km) repiilés utazasi idejét. A 2. dbra szemlél-
teti az clérési idGket az U.L.C. tanulmanyai
szerint.
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Nagyon rividen megfogalmazva a vasit legfontosabb feladata az ,id dsszesiiritése” lesz.
Néhany nagysebességli vonal jellemzé adata:

Vasut Vkm/h] | m [mm] | mp/m, [mm] a|m/s2] | Rpyw |m] Megjegyzés
Tokaido 200 180 8 0,05 2500 Csak személy-
210 180 30 0,2 forgalom
Sanyo 250 180 0 0 4000 Csak szemely-
260 180 30 0,2 forgalom
Paris-Lyon 300 180 85 0,55 4000 Csak személy-
forgalom
Réma-Firenze <250 125 130/~100 0,85/-65 3000 | Vegyes forgalom
DB program 300 150 0 0 7100 Csak szemely-
S0 0,33 5300 forgalom
<160 150 100/-50 0,65/-0,33
160< 150 80/-30 0,53/-0,20 Vegyes forgalom
V<200

1. tabldzat. m-tilemelés; my-tulemelés hidny, mp-titlemelés tibblet; Ry-kérivsugar

Befejezésiil néhiny szbban lassuk mi a
helyzet hazai tdjainkon. Amint az 1. abra
szemlélteti Roménidra nagyon nchéz felada-
tok varnalk. A 1étezd vasatvonalak a szazad-
forduld koril épiiltek és az utdbbi évtizedek
(évek) felujitasai sem valtoztattik meg a vo-
nalvezetést. Ez azt jelenti, figyelembe véve a
févonalak geometriai helyzetét (vonalveze-
tést), hogy ezeken a vonalakon jelentGs sebes-
ségnivelés nem lehetséges. (Févonalaink uta-
zési sebessége 60-70 km/h).

FEzt az dllitisomat a kovetkezékben
bizonyitom: a vasitvonal maximilis sebessé-
(kérivsugartol R, atmeneti iv tipusatol ¢s
hosszatol L) ¢s a karbantartdas mindségének a
paramétereitol.

A maximdlis sebesség Vo, kissebes-
ségii vonalakon (V < 120 km/h) ¢és nagysebes-
ségii palydkon is fiigg a korivsugir nagysa-
gatol.

V< |2(]’,‘m 7 V= ‘I‘I & (f” + ”‘lh) (I)
h V118

V212079 3,639 R-L
h loa

{ay=da/dt gyorsulasvaltozas, ay=(0,2:...:0,5)
m/s’; m=tilemelés[mm]; my=tulemelés hi-
any[mm]; o=az atmeneti ivet jellemzé allan-
do: a=gyorsulas }

Nem elhanyagolhatd tudni, hogy mig
kis sebességli vonalakon klotoid atmeneti ivet

1

(2)

(lincaris gorbiiletviltozis), addig nagy scbes-
ségli palydn parabola, koszinusz &s szinusz
atmencti ivet (parabolikus, koszinusz ¢s szi-
nusz gorbiiletviltozas) hasznilnak. Az utdb-
biak hossza lényegesen nagyobb ¢s menetdi-
namikai szempontbol sokkal kedvezdbbek.
igy tehat févonalainkon hasznalt klo-
toid dtmeneti iv esetén
V=80 km/h = Rpyip=300m ;L =120 m.

Ia ugyanezt az atmeneti ivet hasznal-
nank ¢s a sebességet 160 km/h-ra névelnénk
V =160 km/h = Rpin=1300m ; L =261 m.

Megviltoztatva az atmeneti iv tipusat
szinusz atmeneti ivre
V =160 km/h = Ruin=1300 m ; L =281 m.

Ha a schességet V = (250-300) km/h-
ra ndveljiik, akkor Ry = (3000-4000) m, ami
(10-15)-szdrdse a jelenlegi ivsugaraknak.

Az elmondottak azt bizonyitjak, hogy
a jelenlegi vonalvezetést jelentdscbb sebes-
ségemelés esetén a domb ¢és hegyvideki vo-
nalakon teljes mértékben meg kell viltoztatni.
Tehat nagyscbességli vonal létesitése, kiveve
a Bukarest-Cernavoda, részben Bukarest-lasi-
Succava, Bukarest-Craiova vonalakat az cre-
deti nyomvonalon nem lehetséges. Toviabba
figyelembe véve, hogy a nagysebességli vo-
nalakon clkiilonitik a személyforgalmat a te-
her ¢és helyi személyforgalomtol, jelenlegi vo-
nalainkat fel lehetne haszndlni teher ¢s helyi
jellegli személyforgalomra. Nagy sebesscgl
személyforgalomra, a fontosabb nagyvirosok
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kozott, bekapesolodva az eurdpai hélozatba,
Gj palyak megépitése sziikséges. Ennek a
megvalositisa miiszakilag kivitelezhetd, ha a
megfeleld anyagi hattér biztositott.

Ezt kénnyi igy leirni, de ismerve az
orszag jelenlegi gazdasagi helyzetét, biztosan
dllithatom, hogy révid (beldthatd) idén beliil
nem fogunk nagysebességli vonatokon kozle-
kedni.

Figyelembe véve Romainia teriiletének
nagysagat, egy nagysebességli vasuti halbzat

teljes mértékben helyettesiteni tudna a belsd
polgari repiildjaratokat. (Utopia?!). Almodoz-
zunk csak egy kicsit. Az egyik leghosszabb
vonal Szatmarnémeti-Mangalia (=800 km),
egy nagyscbességli (V=250 km/h) vonat
megfeleld palyan, 4-szer 5 perces megallassal,
ezt a tavolsagot 3 h 32 perc alatt tenné meg. -
Ugye, hogy ez alomnak is tal merész?!
Reménykedjiink abban, hogy nem.
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Gondolatok templomaink buatorairol

Dr. Murdadin Katalin

Kolozsviri Miiszaki Igyetem

Kis falu az erdélyi Mezdség peremén:
Kide. Alig négyszaz lelket szamlalo lakossaga
ot egyhaz kozosségéhez tartozik. Magyar ¢s
roman lakoi a reformatus, romai katolikus,
unitarius, ortodox és neoprotestans vallasok
hivei. Szinte hihetetlen, hogy ez a maroknyi
kozosség, mélyseégesen ragaszkodva dsei hi-
téhez, templomait fonntartani képes.

Jelkép értékii, amit itt tapasztalunk
Osszességeben végsdsoron ez a kép bontako-
zik ki az erdélyi részeken, a Karpatokon be-
liili teriileten. A vallasi tiirelmet meghirdeto
1568-as erdélyi diéta szentesitette elészdr Eu-
ropanak ebben a sarkaban az egyhazak békeé-
jét, fonnmaradasit, egymas mellett ¢léset.

Ebben a sokszintiségben kell vizsgal-
nunk az egyhazakkal dsszefliggd minden szel-
lemi ¢s anyagi kérdést.

Szent Mihaly plébaniatemplom belsd tere

'S \ \ \

Dési reformartus templom belseje

A kovetkezdkben a templomépitészet-
nek egy sziikebb kérdéskorével, a belsd terek
butorzataval foglalkozom. Habar minden
vallas a maga hagyomanyai szerint alakitotta
ki templomainak belsd terét, nem kétséges,
hogy céljuk, szellemiségiik ugyanaz. Mert mi
mast szolgdlna az isten haza, mint az egybe-
gyiilt hivek egyéni ¢s kozos lelki épiilését. A
templom berendezése ¢és hangulati téralakitasa
tehdt egyrészt az egyeéni elmélyiilést, masrészt
az egyiivétartozas érzését erdsiti és szolgalja.

Ahogy miiemléktemplomainkat nyil-
vantartjuk, épitészeti értékiiket tudatositani és
ovni igyekszink, ugyanugy figyelniink kell
berendezésiik, butorzatuk térténeti és miiérte-
keire is. Mert nem csak a befogadd épiilet me-
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riti ki a miiemlék fogalmat, de ebbe a katego-
ridba tartozhat minden olyan kultikus értékii
targy vagy berendezés, mely elmilt korok ha-
gyoményait, stilusat hordozza. Ezeknek a
szambavétele és védelme tarsadalmi feladat,
fliggetleniil attél. hogy ortodox, protestins,
katolikus vagy zsido templomok tartozékai.
Ugyanakkor a jelen épitészeti feladataira fi-
gyelve, szamba kell venniink azokat az igé-
nyecket, melyek a templomok berendezése
kapcsan az Okuménia szellemében vagy az
egyhazi reformok, a nyitottsdg kivanalmai
szerint modosultak.

A tordai reformdatus templom belseje

A miiemlékvédelem eddig eléggé
hittérbe szorult feladata tehdat nyilvéntartani,
megovni a torténelmi értékid, régi egyhazi
butorzatot. Vegyem elséként a kiilonleges
miivészi ert¢ket képviseld oltarok helyét és
helyzetét, amelyek a reformacio elétti korban
a templom liturgikus terének legfontosabb
tartozékai voltak. Szamtalan formajuk drzd-
dott meg: az egyszerii oltarképet magaba fog-
lalo keretektdl a gotikus és reneszansz szar-
nyas oltarokig vagy a teljes térkitéltést meg-
valdsito, épitményszeri, diasan ékesitett ba-
rokk alkotasokig. Ezeknek csak egy része ta-
lalhato eredeti helyén. Kiemelt miivészi érté-
kiik miatt a reformacio idején a templomok-
bol kikeriilt oltairok egy része mizeumi vé-
delmet nyert (igy festett-faragott szirnyas ol-
tiraink), mas résziik masodlagos elhelyezést
kapott, djonnan ¢piilt Isten hazaba keriilt at.

Farkas wicai reformatus templom
Kolozsvar: Katedra

Szerencsés példdjat ez utdbbinak a kolozsvari
Monostori ati katolikus templomban talaljuk,
ahol az egykori minorita templom gydnyori
barokk oltara kapott 0 helyet.

Az ujabbkori  szellemi  megujulést
kovetd egyhdzban az oltar szerepét az oltar-
aszial veszi 1. a pap szembe fordul hiveivel.
llyenforman a régi, hagyomanyos oltarok in-
kabb csak diszei maradnak a templomoknak.
Feladatunk azonban az, hogy ezeket tovibbra
is, lehetSleg eredeti helyiikon megtartsuk, s a
modern, felujitott butorzat térténelmi-mivészi
ellenpontjaként a templomban megérizziik.

A protestins templomok G batorzata a
szoszck ¢s az Grasztal. Erdélyi templomaink-
ban viltozatos formdja honosodott meg, a
kobol faragott, téglabol rakott vagy fabol ké-
szillt prédikaloszékeknek. Kiilénleges értékii-
ek a késd reneszansz stilusa, XVII-XVIIL
szazadi faragott, feliratos és cimeres katedrak.

— : . e -
Farkas utcai reformatus templom —
Kolozsvar: Szoszékkorona
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Bonchidai reformatus templom
— katedra

Ezek folmérése, szambavétele nemrég tortént
meg. S e felméré munkaban valt kovethetéve
néhanyuk kényszer(i helyvaltoztatisa vagy
pusztuldsa. Tobb olyan miemlék-szoszekrol
tudunk, mely az clpusztult, lebontott temp-
lombél keriilt at az Gjba (Kispulyon, Arpasto,
Magyardéese) vagy ¢ppen  mias  helység
temploma fogadta be azokat. (Igy keriilt a
dragi szdszék Banffyhunyadra, a baboci Ki-
débe). Sajnilatosan nyomtalanul tint el a csak
leirasokbol ismert totori katedra.

Sokkal kevesebbet tudunk a kébdl fa-
ragott, s a korstilust hiven 6rzd kereszteld me-
dencékrdl és stallumokrol. Ezek folmérese ¢s
szambavétele szintén siirgetd feladat.

Romlandobbak, pusztuld anyaguknal
fogva, a fabutorok. A kutatot mindemellett
meglepetések érhetik. Csak példaként emli-
tem a vistai (Kolozs megye) reformatus temp-
lomot. ahol XVI. szazadi festett butorokat is
Griznek még folmerhetd allapotban, Masik
példa az erdéesinadi (Maros megye) templom
butorzata. [tt egyediilallo egységben orzodott

meg a XVIIL szazadi barokk templom kora-
beli teljes berendezése. Ezek védetté nyilva-
nitasa, miiemlékvoltuk kimutatasa dvhat meg
csupan attol, hogy egy meggondolatlan fel-
fjitaskor ez a butorzat le ne cserélddjon,
nyomtalanul el ne pusztuljon.

A szakirodalomban Gjra ¢és ujra f6lpa-
naszolt a festett butorok, mellvédek, kazettak
sorsa. Fokozatos pusztulasuk oka sok esetben
a joszandék. A szakavatatlan tisztitas, a tablak
luggal torténd mosasa lassan eltinteti a di-
szitd6 motivumokat, a festést. Masrészt arra is
van példa, hogy szépitd szandckkal ugyan, de
meggondolatlanul olajfestékkel mazoljak at a
régi novenyi festésii motivumokat.

A gverdmonostori reformatus templon
helsd tere
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A gyerdmonostori reformdtus templom
szoszéke és papipadja

Az ortodox templomok kiemelt ér-
tckei az ikonosztazok. Ezek képeinek egy
része muzealis érték. Megoviasukhoz tarto-
zik id6nkénti folajitasuk is. Ezalatt az egy-
szerii képtisztitast ¢értem, vagy adott eset-
ben a tényleges restauralast. Kordntsem
mindegy, hogy erre a munkara a vegysze-
res kezelés hatdsat nem ismerd villalkozot,
vagy muzeumi szakembert kérnek fel.

Még nagyobb gond a zsido templo-
mok, zsinagogak nagy értékii régi butorza-
tanak és tora-tekercseinek megovisa. Utdb-
bira, a pergamen- vagy papirrestauralasra
nalunk még nincsenek szakemberek.

Kozos gondunk tehat templomaink
belsd értekeinek védelme. Hogy mit tehet a
kdzos akarat, a tolerancia és joszandék, ar-
ra alljon itt egyetlen példa. Evekkel ezeléut
a kornyezdé falvak reformatus lakoi javi-
tottak a mar hivek nélkiil maradt, nagyon
lepusztult boroskrakkoi (Fehér megye)
templomot. Azt lathattuk, hogy a falu ro-
man kozdssége maga is bedllt melléjiik,
atérezve, hogy az Isten haza mindannyiun-

ke.
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Uj lehetdség: A krio-elektronika

Dr. Puskas Ferenc
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar

A XXI. szazad emberének csak akkor
josolhatunk nyugodt jovét, ha sikeriil megol-
dania a kdvetkezé négy problémat: taplilko-
zds, energia, informacoszerzés, kirnyezetvé-
delem. Nyilvanvald, hogy mind a négy kér-
déskor rendkiviil Gsszetett, egymast kdlcsond-
sen befolyasolja, és egyik megoldisa sem le-
hetséges a masik harom figyelembevétele
nélkill. Ennek ellenére, ha fontossagi sorren-
det éllitanank fel kozottiik, az informécioszer-
zésre tehetnénk a f6 hangsilyt: a tudas és a
kultira megfeleld fejlédése nélkiil reményte-
len dolog a masik harom problémakdr megol-
dasara gondolni.

A szakemberek ujabban mar nem
olyan boralatok a jovét illetGen, mint néhany
éve. A futurologusok kidolgozta modellek sok
esélyt mutatnak fel. A nehéz idék atve-
szelhetdk, ha kulturalis bazisunk elég szilard-
nak bizonyul ahhoz, hogy ne pusztitsuk el
onmagunkat. A tudomanyos ¢s miiszaki
fejladés eldtt nagyszert taviatok nyiltak meg,
midta az elektronika kozvetlen eszkoze lett a
haladasnak. Az emberiség fejlédésére egész
torténete soran egyetlen tudomanydg sem ha-
tott olyan donté modon (az atomfizikat is be-
leértve), mint az elektronika. Ha a modern
elektronika jovébeli eredményeit probaljuk
eldre latni, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
szupravezetGk kinalta lehetdségeket, amelye-
ket részben mar alkalmaznak vagy a kézel-
jovében fognak alkalmazni, részben a tavo-
labbi jové nagy igéretét jelentik.

Mi a szupravezetés?

A szupravezetés jelenségét tobb mint
fél  ¢évszazada ismerjik. A dolog gy
kezdddott, hogy Leyden vilaghirii intézeté-
ben, az alacsony homérsékletek laboratoriu-
maban, H. Kammerlingh-Onnes a fémek
clektromos vezetését vizsgilta az abszolat
zéro fok kozelében. Elméletileg arra szami-
tott, hogy a fémek elektromos ellenallasa,
amely a hémérscklettel csokken, egy zérotol
kiillonbozé véges ¢értck  felé tart, ha a
hdmérséklet az abszolat zérdhoz kozeledik.

Az elsé kisérletek nem hazudtoltak meg vara-
kozasat, amely a réz, az arany, az eziist és a
platina esetében igazolddott. A higany azon-
ban megdébbentden viselkedett: elektromos
ellendllasa 4.15 Kelvin hémérsékleten hirtelen
eltiint, s ennél kisebb hémérsékleten zéro ér-
téklinek adddott. Késébb mas fémeknél, igy
az 6lomnal, az 6nnal, az aluminiumnal (nap-
Jainkig t6bb mint huszonét elemnél ¢és ezer
otvozetnél) kimutatidk a jelenséget, amelyet
Kammerlingh-Onnes nagyon talaléan szupra-
vezetésnek nevezett el.

Azt a hdmérsékletet, amelynél a nor-
malis vezeté szupravezetd allapotba megy at
kritikus hémérsékletnek mondjuk (jele T,).

A fizikusok mar a szupravezetés felfe-
dezésekor rajottek, hogy rendkiviili jelenség-
gel allnak szemben, amely mind kisérleti,
mind elméleti szempontbol nagy ujdonség.
Ohm ¢s Kirchhoff térvényei — az elektrotech-
nika alaptérvényei — a szupravezetd aramki-
rgkre nem alkalmazhatok. Mivel elektromos
ellenallas hianyaban Ohm ¢és Kirchhoff térve-
nyeivel nem irhatd le a szupravezetési aram
closzlasa, ezeket az aramkoroket az aram ¢és
annak magneses tér kozotti kapesolattal kell
jellemezni. Ezért részletesebben kezdték vizs-
galni az dram és a magneses 1ér kozotti kap-
csolatot. A kisérletek soran kideriilt, hogy a
szupravezetés jelensége egy adott erdsségii
magneses térrel megsziintethet. Azt a mag-
neses teérerdsséget, amely az adott (T.-nél ala-
csonyabb) hémérsékleten a szupravezetd alla-
potot megsziinteti, kritikus magneses tér-
erdsségnek mondjuk: ennek rendkiviili fon-
tossaga van a szupravezetSk gyakorlataban.

Kidobja magabdl a migneses teret

A tovabbi vizsgalatok kideritették,
hogy a kiilsé magneses tér altaliban nem ha-
tol be a kozonséges szupravezetd test belse-
jébe: az mintegy ,.kidobja magabél™ a mégne-
ses erdvonalakat. Ezt a jelenséget felfede-
zGjérél Meissner-effektusnak nevezik. A ko-
zonséges szupravezet§ tehat, olyan mint egy
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idedlis diamagneses anyag, amelynek a felii-
letérél a magneses tér erdvonalai mintegy
visszaver8dnek™.

Ha egy szupravezet§ lemezhez egy kis
miégnesrudat kozelitiink, az eltaszitja magatol
a magnest, amely ott marad lebegd helyzetben
a lemez folott. A jelenség maris egy fontos
gyakorlati alkalmazasra hivta fel a figyelmet:
ennek alapjan dolgoztak ki a szupravezetdk
magneses  felfliggesztésének az eljarasat
(magneses lebegtetés). A szupravezetd elekt-
romos gépekben a csapagy nélkili forgorészt
magneses felfiiggesztéssel rogzitik az allorész
belsejében. Ennél a géptipusnal az egész sar-
lodasi veszteség gyakorlatilag kikiiszébolhe-
t6, a gép hatasfoka szinte eléri az egyet. Ilyen
motorokat terveznek nagy teljesitményii és
nagy fordulatszami centrifugak miikodtetésére.

A kozlekedés szempontjabol s
jelentSsek azok a kisérletek, amelyeket nagy
sebességli tavolsagi vonatok kifejlesztése cél-
jabol végeznek. Ezeknél magneses lebegteté-
sl linedris motorokat alkalmaznak. A linearis
motor mozgorésze egy szupravezets test,
amely az utasfiilke alatt helyezkedik el, és
szilardan a fiilkéhez kapcsolodik. A fiilke
alatti sinvezet¢k szupravezetd kabeleket tar-
talmaz, melyekben nagy intenzitasi valtakozo
aram folyik. Az aram magneses tere olyan
erds, hogy néhany centiméter tavolsagra a sin
folott lebegteti az utasfiilkét, melyet a mozgo-
részre hato hazoerd rovid idd alatt nagy se-
bességre képes felgyorsitani. Japdanban egy
negyven kilométer hosszi kisérleti palyan
szupravezetd rendszerii linearis motorral, ill.
ilyennel felszerelt vonattal 550 km/h sebessé-
get sikertilt elérni.

Veszteségmentes energiaszallitas

Mivel a kézdnséges szupravezets bel-
sejébe nem jut be magneses tér, mar kezdet-
ben sejtették, hogy nem juthat be az elektro-
mos aram sem. Késébb kideritették, hogy a
szupravezetGben az aram altaldban tényleg
csak egy vékony, kb. 10 cm-es feliileti ré-
tegben folyik. S akdr a kiils6 magneses tér, az
dram magneses tere is csak e vékony feliileti
rétegbe tud behatolni. A szupravezetd, mivel
nincs ellendllasa, és csak nagyon vékony fe-
liileti rétegben vezeti az daramot (nagy aramsi-
riség mellett), idealis dramvezets: kevés

anyag felhasznalasaval nagy elektromos telje-
sitményt szallit veszteségmentesen.

Jelenleg a vilag energiatermelésének
10 %-at villamos energia formajéban nyerjiik,
de szazadunk végére ez az ariny 25%-ra ni-
vekszik. A szdmitdsok azt mutatjak, hogy
ennyi villamos energiat csak gy lehet gazda-
sagosan termelni, ha Oridsi kapacitasi
erémiiveket épitenek. A nagy erémiivekben
nyert elektromos energia szallitisa azonban
ujabb problémakat vet fel. | GW (milliard
watt) teljesitmény folott az ismert klasszikus
cljarasokkal (nagy fesziiltségli légvezeték,
olajhiitésii foldalatti kabel) nem lehet gazda-
sagosan szillitani nagy tavolsagra a villamos
energiat — megoldasul kinalkozik viszont a
szupravezel§ kabelek alkalmazasa.

Ilyen tavvezetékek szamara mar tobb
szupravezetd kabeltipust kifejlesztettek. A
legegyszerlibb megoldasi egyendarami kébel
egy rézesG, amelynek kiilsé ¢és belsé falat
mikron vastagsagl niobiummal vonjdk be. A
csd belsejeben cseppfolyos héliumot aramol-
tatnak; ez biztositja, hogy a nidbium — amely-
nek kritikus hémérséklete 9,2 K — allandoan
szupravezeté allapotban legyen. A rézcsévet
ezutan hdszigeteld burkolattal veszik koriil.
Egy masik kabeltipus réz matrixba agyazott
szupravezetd szalakbol all. Ugy késziil, hogy
egy 1omor rézhengerben tobb szaz, néhany
mikron vastagsagl kapillaris csé rendszerét
hozzak létre, és a vékony csoveket szupra-
vezetd szalakkal toltik ki.

Bizonyos energiaveszteséggel persze a
szupravezetd kabelnél is szamolni kell. A
rendszer hiitésére energiat kel forditani, azon-
kiviil valtakozo aram szallitisanal a szigeteld
részben itt is fellépnek a dielektromos veszte-
ségek. A vizsgalatok szerint azonban egy 10
GW-ot szallitd, 300 km-es tavvezetés eseté-
ben a szupravezetd kabel annyival jobb hatas-
fokot biztosit, hogy a tobbletkoltség mar a
jelenleg alkalmazott technologia mellett is par
¢v alatt megtériilne.

Kisebb méret, jobb hatisfok

A szupravezet6 huzalok legrégibb és
leggyakoribb alkalmazasi teriilete az elektro-
magnesek készitése. A kereskedelemben tébb
mint hisz éve drusitjak mar a kiilonbdzé tipu-
st szupravezetd elektromagneseket. Ezeknek
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a klasszikus elektromagnessel szemben tébb
elonyiik van: erGsebb magneses teret dllitanak
eld, méretitk joval kisebb, és jobb a hatasfo-
kuk.

Attol fuggden, hogy milyen célt szol-
galnak, a szupravezeté madgnesek nagyon
killénboz6 alaktiak és méretiick lehetnek.
Egyeseket ipari sorozatban éllitanak el6, ma-
sokat egyedi példanyként. Gyartanak példaul
—néhany ezer dollaros dron — kis asztali elekt-
romagneseket, amelyek mérete nem haladja
meg egy nagyobb termoszét, ¢s | T nagysag-
rendii magneses indukciot lehet elérni veliik.
Ilyen erés magneses mezdt — klasszikus aton
— csak tobb mazsas elektromagnes valdsiihat
meg.

A szupravezeté magnesek masik fon-
tos alkalmazasi teriillete a nagy energiafo-
gyasztasi magnesek helyettesitése. A magfi-
zikdban hasznalt gyorsitok, a magfizios re-
aktorok, az MHD generatorok igen nagy ki-
terjedésli ¢s nagy erdsségli magneses teret
igényelnek. Régebben mindezeknél klasszi-
kus elektromagneseket alkalmaztak. Ha fi-
gyelembe vessziik, hogy egy ilyen berendezés
teljesitmény-felvétele tobb sziz MW, és egy
klasszikus elektromagnesnél ennek a teljesit-
ménye jo része hévé alakul, ugyanakkor a
keletkezett hé elszallitasa is kiilén energiat
igényel, akkor belathatd, hogy a szupravezetd
magnes ezen a teriileten ki fogja szoritani
klasszikus vetélytarsat.

1979-ben a Szovjetunidban iizembe
helyeztéck az elsé szupravezetd magnessel
miikod6 tokamak tipusu magfizios reaktort.
A nyolcvanas években tervezett orids-
szinkrotronok mdgnesei ugyancsak szuprave-
zet6bdl késziiltek.

Magneses arnyékolas

A szupravezet§ nem csak erGs magne-
ses t¢r elGallitasara, hanem annak kikiiszobo-
Iéscre is alkalmas. Az egyetlen idealis magne-
ses szigetel§. Ha ¢épitiink egy zart szupraveze-
t6 dobozt, s abbdl , kikanalazzuk™ a belsejébe
zart foldmagneses teret, egy olyan térrészt
nyeriink, ahol nincs magneses tér.

Egyes fizikai ¢és biologiai vizsgalatok-
nal nagyon fontos a kiilsé magneses tér meg-
sziintetése, a magneses arnyckolas. Az ameri-
kai Bell Laboratériumnak van egy magnese-

sen arnyckolt fiilkéje, amelynek térfogata 75
m’; ebben a helyiségben sikeriilt a kiviilrél
szdrmazo magneses teret a foldmagneses tér
tizmilliomod részére csokkenteni. A fiilkében
féleg bioldgiai jellegii kutatisokat végeznek.

Régota tudjuk, hogy van tébb olyan
sejttipus ¢s a magasabb rendii élélények ko-
zott is sok olyan faj, amely kiilondsen ¢rzé-
keny a kiilsé magneses tér valtozasaira. A
kutatok feltételezik, hogy magneses tér teljes
hidnya esetén az ¢l6 szervezetekben sulyos
rendellenességek allhatnak be, némelyik faj
meg éppen kipusztulhat. Szupravezet§ cellak-
ban szinyogféléken végzett kisérletek meg-
erdsitik ezt a feltevést. Anopheles szunyogo-
kat tartottak magnesesen arnyckolt cellikban:
tizenkét nemzedék utan a kisérleti egyedek
mar  nagyrészt  terméketlenek  voltak.
Feltételezhetd, hogy a vizsgalt szinyogfélék-
nél a genstrukturahoz kapesolt informacios
anyag atmasolasiban dllnak be zavarok a
magneses tér hidnyaban,

Egyes kutatok az Gshiilléknek a kréta-
korszak végén tortént kipusztulasat a fold-
magneses térerGsség akkor elgallt nagyfoki
csokkenésével magyarazzak.

Mozgd alkatrész nélkiil

Elektromos energiat annal gazdasago-
sabban lehet eldallitani, minél nagyobb telje-
sitményli generatoregységet alkalmazunk.
Korszerii erémiivek mar GW nagysagrendii
turbogeneratorokkal dolgoznak. A motorok-
hoz hasonloan a generatorok szerkesztésé¢hez
is hasznalhatunk szupravezetd aramkoroket:
igy csokkentheté a generator mérete, ugya-
nakkor javithaté a hatasfoka.

Teljesitmény 500 MW 1000 MW
. suly | hosszusag | suly | hosszisag

It (T) (m) (T) (m)

Konvencionalis [ 400 10 700 14

Szupravezelé | 210 6.4 280 Ted

Tablazatunk egy konvencionalis ¢s
egy szupravezeté aramkords turbogenerator
fobb adatait tiinteti fel.

A legkorszer(ibb elektromosenergia-
termelé a mozgod alkatrész nélkiili szupra-
vezetés magnetohidrodinamikus (MHD) gene-
rator. Ennél az energiafejleszté alapegység —
példaul atomreaktor — dltal termelt hé segitsé-
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gével magas hémérsekletli plazmat allitanak
eld. A plazmat, amely ionokat és elektronokat
tartalmaz, magneses térbe irdnyitjak. A mag-
neses térben mozgo toltésekre a Lorentz-féle
eré hat, amely a plazmaban mozgé tSltéseket
eldjeliik szerint két kiilonbozé irdanyban tériti
el. Ily modon a generator két kollektor-
lemezére jutnak a plazma drambol kiilénva-
lasztott pozitiv ¢és negativ  tiltések. A
kollektorlemezek alkotjak tehat az MHD ge-
nerator két polusat.

Mivel ez a berendezés nem tartalmaz
mozgo alkatrészeket, hatasfoka nagyon jo. Ha
a plazmat képezé munkagdzt atomreaktor
héjével hevitik, nagy teljesitmény esetén a
héenergia villamos energiava valo atalakitisa
az idealis Carnot-ciklusét megkézelitd hatas-
fokkal torténhet.

Az MHD generator kétségteleniil a
Jové6 elektromos generatora. Az USA-ban ter-
veznek egy 1 GW-os MIHD generatort,
amelynek Gzembe allitasat 1999-re iranyoztik
elé. Ennek a szupravezeté magnese egy 25 m
hosszi és 10 m atmérdji henger; az eléallitott
magneses indukeio 6 T.

Szamos mas orszag mellett Romania-
ban is folynak kutatisok MHD generatorok
¢épitése céljabol. A bukaresti ICPET kutat6-
int¢zetben egy munkacsoport megtervezett és
felepitett két kisérleti MHD generatort. Az
egyik 45 kW teljesitményt szolgaltat egyena-
ramu iizemben, a masik | MW teljesitménydi.
Utobbit felszerelték egy inverterrel is; ez
lehetdve teszi, hogy a generitor szolgdltatta
egyendramot véltakozo arammd alakitsak, s
igy a nyert energia kdzvetleniil betiplalhato a
viltakozo aramu halozatba.

Nem érdektelen megemliteni, hogy az
energiaelGallitas  koltségei a  klasszikus
héerdmiivekben egyelére alacsonyabbak. A
tovabbi miiszaki fejlesztés azonban lehetdvé
teszi, hogy a kovetkezé tipusi MHD genera-
torokndl mar Iényegesen kedvezibb legyen a
helyzet. De még a jelenlegi drstruktira mellett
is az MHD generatorok elényosebbek. Ezek
sokkal kevésbé szennyezik a kdrnyezetet,
masrészt nagyon rugalmas” szerkezetek:
hamar iizembe helyezhetdk, csicsfogyasztasi
idében gyorsan bekapcsolhatok — egy klasszi-
kus héer6miiben viszont orakig melegitik a
vizet, mig a kell6 nyomasi gdzt biztositjik.

Energiatarolas a (kozel)jovoben

Nemecsak az energia eldallitasara, ha-
nem tarolasara is nagyszerii lehetéségeket ki-
nalnak a szupravezeték. Féleg a fejlett ipari
orszagokban fordul elé, hogy a nap bizonyos
idészakaban az erdmiivek teljes kapacitasat
nem haszndljak ki. Ilyenkor le kell allitani
egyes erémiiveket. A csucsfogyasztas idésza-
kaban ugyanakkor nem elég a rendelkezésre
allo energia. Ezt a hullamzast agy lehet ki-
egyenliteni, hogy az erémiiveket mindig teljes
kapacitassal miikodtetve, a kisebb fogyasztas-
kor fennmaradd energiat megfelel§ tarolo-
rendszerben felhalmozzdk, ahonnan az barmi-
kor Lel6vehet6”. Ha az energiat atalakits
nélkiil, elektromos formaban akarjak tarolni,
akkor harom lehetdséggel szamolhatnak:

1. akkumulatorokban tarolni, elektrokémiai
energia formajaban, amely kisitéskor elekt-
romos energiava alakul vissza (ez elég jo, 80-
85 szazalckos hatasfokot biztosit, de az ak-
kumuldatorok silya energiatirold képességiik-
héz viszonyitva nagyon nagy, élettartamuk
aranylag rovid, és koriilményes gondozast
igényel);

2. nagy fesziiltségli kondenzatorokban tarolni
elektrosztatikus energia formdjaban (ez még
magasabb tarolasi hatasfokot biztosit, s a
kondenzatoroknak nagy az ¢lettartamuk, hat-
ranya viszont az, hogy érdemleges energia-
mennyiség befogadasara oriasi méretd kon-
denzatortelepeket kellene épiteni);

3. szupravezetd tekercsekben tarolni. Ebben
az esetben egy nagyméretii toroidalis tekercs
késziil, amelynek szupravezeté huzalja dram-
mal valo feltoltés utdn zart aramkort alkot
(mintha egy transzformator szekundér teker-
csét rovidre zarnank). A szupravezetd te-
kercsben az aram veszteség nélkiil kering: a
szamitasok szerint tobb tizezer ¢v millva sem
talalnank mérhetd energiaveszteséget. A tirolt
energia enn¢l a megoldasnal magneses tér-
energia formajaban halmozodik fel.

Jelenleg mar miikodnek olyan beren-
dezések, amelyek 10" MWh energidt képesek
tarolni szupravezetd tekercsekben. E berende-
z¢seknél a legnagyobb problémat az energia
betaplalasanak és visszanyerésének a modo-
zata jelenti. A ki- ¢s bekapcesolas rovid idd-
szakdban, az Gn. dtmeneti folyamat alatt a
szupravezetd tekercs erds mechanikai rezgé-
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seknek van kitéve, amelyek rombolo hatisa
elérheti egy 5-6 foku foldrengését (a Richter-
skala szerint). Ezt az akadalyt a tervezéknek
gy sikeriilt lekiizdeniiik, hogy a tekercset
sziklaba vajt tiregben helyezté¢k el. ime egy
nagyteljesitményii szupravezetds energiata-
rolo tekercs fontosabb adatai:

A tdrolo tekercs teljes energia-felvétele
6,9-10" J

A maradék energia (a kistilés utan)1,1-1 0% J

A téltéaram maximalis ercssége 50 KA

Maximalis iizemi teljesitmény 2500 MW

A tekercs induktivitasa 37000 H

Maximalis magneses indukcié a tekercs ki-
zelében 4,5 T

Munkahomérséklet 4,85 K

A toroidalis tekercs sugara 150 m

A tekercselésnél  felhasznalt Nb-Ti
szupravezetd kabel hossza 9360 km

A kabel témege (ennek csak egy elenyészé ha-
nyada szupravezets anyvag) 9570 tonna

Egy ilyen berendezésnél a tarolokapa-
citas fajlagos 4ra 32 dollar’kWh. Ez még elég
sok a klasszikus energiatarolok koltségeihez
képest, a szakemberek mégis a jové nagy
lehetdségét latjak az tj modszerben. Egyrészt
remélik, hogy a szupravezetdk gyartasi kolt-
sége mar a kozeljovében lényegesen kisebb
lesz, masrészt tudjak, hogy a szupravezetds
energiatarolok olyan miiszaki tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, amelyek biztositjak folé-
nyiiket a tdbbi hasonld berendezéssel szem-
ben. A magas hatasfokon kiviil emlitsiik meg
csupan azt, hogy az ilyen szupravezetd rend-
szereknek nagyon kicsi az idéallanddjuk: im-
pulzusiizemben kivaléan miikédnek. Ez azt
jelenti, hogy igen rovid id§ alatt 6riasi meny-
nyiségli energiat képesek leadni. Ezért az
ilyen energiatarolok a nagy teljesitményi l¢é-
zertechnika, a magfiizios reaktorok beinditasa
sth. céljaira mar a kozeljovSben nélkiilozhe-
tetlenek lesznek.

Ellentétben a klasszikus szemlélettel
1961-ben tobb kutatocsoport is vizs-
galta a szupravezetd gyt viselkedését kiilsé
magneses térben. Azt tanulmanyoztak, ho-
gyan viltozik a gy(iri belsején athalado mag-
neses fluxus, ha a kiils6 magneses teret foly-

tonosan valtoztatjak. A joval régebben végzett
elméleti szamitasok rendellenes viselkedést
josoltak, az ellendrz8 kisérleteket azonban
csak ekkor, a 60-as évek elején tudtdk meg-
valdsitani, mivel addig nem rendelkeztek a
megfeleld érzékenységili magnetométerrel.

A kisérlet igazolta az elméleti meg-
gondolasokat: azt tapasztaltak, hogy a kiilsé
magneses tér folytonos novelésekor a gyl
belsejében (azon a térrészen, amit a gytirii ko-
riilfog) athaladd magneses fluxus — azaz a
magneses erdvonalak szama — nem folytono-
san valtozik; ugrasszerli valtozasai figyelhe-
t6k meg. Van egy legkisebb fluxusérték, s a
gyiirlin dthalado fluxus nagysaga csak ennek a
legkisebb fluxusértéknek az egész szamu
tobbszdrosével viltozhat. A legkisebb fluxus-
értéket a magneses fluxus kvantumanak te-
kinthetjiik; a fizikusok fluxonnak nevezték el.
A kisérletek soran a fluxon értékét is sikeriilt
nagy pontossaggal meghatirozni: 2.10"° Wh
nagysaganak talaltak.

Frdekes, hogy az egyszerii elméleti
modell alapjan szdmitott érték a valosagban
pontosan kétszer akkoranak adodott. A fiziku-
sok mar kezdetben utaltak arra, hogy az el-
mélet és a kisérlet kzotti ellentmondas csak
figy oldhaté fel, ha feltételezziik, hogy a
szupravezetd aram kialakitasiban az clektro-
nok nem individualisan vesznek részt, hanem
elektronparok formajaban. Ez az elképzelés
azonban szoges ellentétben all a klasszikus
fizikai szemlélettel. Két elektron ugyanis,
minthogy — azonos toltése révén — taszitja
egymast, nem rendezdédhet parrd. Parok kiala-
kulasahoz vonzo kélecsénhatas sziikséges.

Magyarazat a szupravezetésre

Minden szilard halmazallapota fém
jonracsos szerkezetli, A fémionok kdzotti tér-
ben az atomokrol levalt elektronok a gdzmo-
lekuldkhoz hasonloan szabadon mozognak;
ezért a fém belsejében levd, rendezetlen
hémozgast végzd szabad elektronokat elekt-
rongaznak is szokas nevezni.

Ha a fémes vezetGt aramforrashoz
kapcsoljuk, a fém belsejében kialakulo elekt-
romos tér gyorsitja az elektronokat, s azok
rendezetlen hémozgdsara ratevédik egy, a tér
irAnyaval ellentétesen iranyitott, rendezett
mozgas: az elektromos dram. Az elektronok e
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rendezett mozgasat féckezi az ionracesal valo
iitkozés; ez a fékezd hatas eredményezi a fém
ellenallasat. Amikor a szabad elektronok ru-
galmatlanul ttkéznek a fémrics ionjaival,
energidjuk egy részét atadjak a fémionoknak.
Ezért melegszik fel az aramtol atjart fém-
vezetd.

A fém elektromos ellenallasa ¢és az
aram termelte hé kézos okra vezethetd vissza.
Mindkét jelenség oka a szabad elektronok ru-
galmatlan iitkbzése az ionraccsal.

Felmeriil a kérdés: hogyan magyaraz-
haté a szupravezetdk elektromos ellenallasa-
nak az eltiinése? Milyen valtozas allhat elé az
aramvezetést biztositd szabad elektronok
mozgasaban a szupravezetés bedlltakor? E
kérdésekre a J. Bardeen. L. Cooper és J. R.
Schrieffer altal kidolgozott un. BCS-elmélet
adott valaszt.

A kritikus hémérsékleten alul a szabad
elektronok egy része ¢és a fémrics ionjai ko-
zOtt egy sajatos kélesdnhatas érvényesiil. A
racs valamelyik ionjat a kozelébe keriilé
elektron deformalja, s az igy megzavart ion a
kovetkezd hozza kozelitd elektronnal szem-
ben mar masképpen viselkedik, igyekszik azt
gyorsitani. A felgyorsitott elektron utoléri az
el6zé elektront, mozgdsi energidjaval legyézi
taszito hatasat, s igy az egymas kozelébe
keriilé elektronok egyiitt haladnak, elektron-
part alkotva.

Parképzddés sordn az egyik elektron
energiat ad at a masiknak. Az az energia,
amely a két elektron kozott a rics segitségével
kicserélédik, nem lehet akarmilyen érteki:
nagysaga egy energiakvantumnak felel meg,
amelyet fononnak neveznek. A BCS-elmélet
gy magyarazza az elektronpar-képzodést,
hogy valamelyik szabad elektron a raccsal
vald kolesonhatas soran kibocsat egy virtualis
fonont, amelyet egy masik szabad elektron
elnyel. A két elektron kozotti fononcsere
vonzoerdt eredményez, amely képes legy6zni
a kozottiik hato elektrosztatikus taszitderot.

Az elmélet szerint a kialakult elektron-
parok mozgasa nem fiiggetlen egymastol.
Szoros korrelacio tapasztalhato koztiik: egy
elektronpar mozgasanak megvaltozasa csak
ugy lehetséges, ha az 6sszes tobbi par mozga-
saban hasonlo viltozas all be. Az ilyen jelen-

séget a fizikaban kollektiv jelenségnek nevez-
ziik.

Ez a kollektiv viselkedés sziinteti meg
végeredményben a szupravezets ellendllasat.
Egy mar kialakult elektronpar csak akkor lép-
hetne kolcsonhatasba a raccsal, ha ez a kol-
csonhatds olyan erds lenne, hogy nem csak az
illeté elektronparra hatna, hanem a szuprave-
zetdben levd dsszes tobbi elektronpart is ha-
sonlo allapotvaltozasra késztetné. Mivel egy
racs-elektronpar iitkdzés nem jarma akkora
energia atadasaval, amely elegendd lenne az
Osszes elektronpiarok mozgasallapotanak be-
folyasolasihoz, a kdlcsonhatas nem valosul-
hatna meg. Az elektronparok a raccsal csak
teljesen rugalmasan iitkdzhetnek, ami elekt-
romos szempontbdl nem eredményez ellenal-
last; és igy a szupravezetési aram nem fejleszt
hét sem.

A BCS-elmélet lehetdséget nyijtott a
szupravezetéssel kapcsolatos mas jelenségek
megmagyarazasara is. Kideriilt, hogy mo-
dellje a fizika mas teriiletén is felhasznalhato
(magfizikai modell). Az elmélet szerzéi 1972-
ben elnyerték a fizikai Nobel-dijat.

Josephson-hatas, Josephson-generiator

Ha két fémlemez kozé szigeteldréteget
helyeziink, az elektromos téltések nem juthat-
nak it egyik fémlemezbél a masikba — s igy
persze elektromos aram sem. l. Giaver a
General Electric kutatointézetében végzett
vizsgdlatai sordn rajot, hogy ha a koézbeikta-
tott szigeteldréteg rendkiviil vékony (keve-
sebb, mint 100 A), akkor az dram athalad raj-
ta. Ez a jelenség a kvantummechanikai ala-
guthatassal magyarazhato.

B. D. Josephson cambridge-i fizikus a
hatvanas ¢évek elején részletes vizsgdlat ala
vette a szupravezet6-szigeteld atmenetek ko-
zolti aramvezetést. Elméleti szdmitasai arra
utaltak, hogy a Giaver altal kimutatott tunel-
effektushoz, szupravezetSk esetében érdekes
jarulékos hatasoknak kell tarsulniuk.

Ha a két szupravezetd kozé helyezett
10-20 A vastagsagi szigetelérétegbdl allo, in.
szupravezeto-szigetel6 atmenetre egészen ki-
csi, mikrovolt nagysagrendili egyenfesziiltsé-
get kapcsolunk, akkor — a tuneleffektus foly-
tan — elektrondaram halad at a szigetelGrétegen,
s az atmeneti réteg ugyanakkor elektroméagne-
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ses sugdrzast bocsat ki. Ez a jelenség a
Josephson-effektus. A fellépé elektromagne-
ses sugarzds a mikrohullamil tartomédnyba
esik; frekvencidjit az atmenetre kapcsolt fe-
sziiltség nagysaga hatirozza meg.

A mikrohullamu sugdrzast eldallito
Josephson  generdtor  frekvenciadllanddja
483,6 Mhz/uV. Ez azt jelenti, hogy 1 pVv
nagysigu fesziilts¢g 483,6 MHz-es rezgés-
szamu sugarzast kelt. 10 pV esetében tizszer
akkora a rezgésszam.

A Josephson-effektus tehat, mint lat-
juk, egy rendkiviil egyszeri felépitésii mikro-
hullimi generatort szolgaltatott, amelynek
nagy elénye, hogy konnyen lehet a frekvenci-
ajat valtoztatni a rakapcsolt fesziiltség segit-
s¢gével. De nagy a frekvenciastabilitdsa is, a
mikddesét szabdlyozé kvantummechanikai
effektus folytan pedig igen nagy koherenciaji
sugarzis nyerhetd vele. Egyetlen hétranya,
amely felhasznalasi teriiletét meglehetdsen
korlatozza, nagyon kicsi a teljesitménye (107"
W); ezért a Josephson generdtort féleg mint
frekvencia-etalont alkalmazzak.

Ha a Josephson-atmenetet kiilsé mag-
neses mezébe helyezziik, kolesonhatas figyel-
het6 meg a kiilsé tér ¢s az alagitaram kdzott.
A kiillsé magneses mezdt viltoztatva azt ta-
pasztaljuk, hogy az alagitaram erdssége a
térerésség periodikus fiiggvénye. Ahogy az
clméleti szamitasok megjosoltak, a valtozas
egy periodusa alatt az atmeneten athaté mag-
neses fluxus egy magneses kvantummal, egy
fluxonnal nd. A mégneses tér és az alagit-
aram kapcsolata olyan, hogy az dramerdsséget
még a fluxonnal kisebb fluxusviltozas is be-
folyasolja. Ezért ilyen berendezéssel igen
pontosan lehet mérni a magneses térerdsség
kis véltozasait.

Nagyon kicsi mdgneses térerdsséget mér
Rendkiviil nagy érzékenységi méagne-
ses térersségmerd dllithatod el két Joseph-
son-dtmenet parhuzamos kapcsoldsaval. Ezt
ugy valésitjdk meg, hogy egy vékony
szupravezetd gylirli két dtellenes pontjan egy-
egy Josephson-dtmenetet hoznak létre. A gyii-
riit kiilsé aramkor taplalja. A beérkezé dram
ket részre oszlik. Az egyes atmeneteken folyd
aramok a kimeneten talilkoznak egymassal és
interferalnak. Attél fiiggden, hogy a két dram

clektronparjai milyen fazisban taldlkoznak, a
kimend aram erdsodése vagy gyengiilése ta-
pasztalhato. Az optikabol jol ismert interfe-
renciaval mutatott analogia alapjin ezt az
eszkozt szupravezetd interferométernek te-
kinthetjiik. Ezt jelenti angol neve: Super-
conducting Quantum Interference Devices,
amelynek kezddbetiiib6l roviden SQUID-nek
szokas nevezni.

Ha a SQUID atmeneteit megfeleld
irdnyl magneses térbe helyezik, a magneses
tér nagymértékben befolydsolja a SQUID
aramerGsség-eloszlasat és az atmeneteknél
jelentkezd fesziiltséget. Ilyen berendezéssel
rendkiviil kicsi magneses fluxusértékek is
elérhetdk: az eddig ismert legérzékenyebb
magneses térerdsségmérénél, a protonrezo-
nancias magnetométernél mintegy tizezerszer
¢rzeckenyebb. Mivel a SQUID hatasos feliilete
nagyon kicsi, a mérheté fluxusviltozas is na-
gyon kicsi: 10" Wb nagysagrendii. A detek-
talhatd mégneses térhez tartozo energiaérték
10" J, ami azt jelenti, hogy a SQUID a leg-
nagyobb energiafelbontasi mérdberendezés.

Geofizikai megfigyelések szerint a
vulkani kitorések, foldrengések el6tt a Fold
miégneses terének sajatos valtozasai figyelhe-
t6k meg. SQUID segitségével tehat lehetdvé
vilik bizonyos tipusi szeizmikus katasztrofik
eldrejelzése.

Két SQUID dn. differencialkapesola-
saval nagyon érzékeny magneses gradio-
métert lehet el@allitani. Ez olyan berendezés,
amely igen pontosan méri a magneses tér he-
lyi valtozasait, kikiiszobolve a Fold magneses
hattérvaltozasaibol adodé mérési hibakat.

llyen magneses gradiométerek tobbek
kozott a sziv- ¢s agyaramok keltette magneses
tér vizsgalatara is alkalmasak — folyamatban
van tehdt a magnetokardiogriafok és magneto-
encefalografok kifejlesziése. [ késziilékek-
nek, elektromos megfeleldikkel szemben az a
nagy elényiik, hogy helyi diagnosztizalasra is
alkalmasak. Vizsgélni lehet veliik a sziv vagy
az agy kis teriileteinek viselkedését, elektro-
dok alkalmazasa nélkiil. Egyes szervek vagy
idegpdlyak magneses terének feltérképezésé-
hez ugyancsak ilyen gradiométereket hasz-
nalnak.

A SQUID egyik valtozata a SLUG
elnevezésii, nagyon kis fesziiltségek mérésére
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alkalmas eszkoz. Ha egy szupravezetd szalon
— vagy szalagon — egy nagyon kicsi, pontsze-
riinek tekintheté Josephson-atmenetet hoznak
létre, akkor a szalon atfoly6 aramot befolya-
solni lehet a szl egyik vége és az atmenet
kozé kapcsolt fesziiltséggel. A fesziiltség
folytonos névelésekor azt tapasztaljuk, hogy
az aram periodikus ingadozast mutat: a szilra
kapcsolt egyenfesziiltség modulalja. Mivel ily
médon 107 A nagysagrendili aramerdsség-
valtozds mér konnyen kimutathato, és a
szupravezetd atmenet ellendllasa milliomod
ohmnal kisebb, 10" V fesziiltség még nagy
pontossiggal mérhetd a berendezéssel. A ké-
sziiléket kis induktivitasi galvanométernek is
fel lehet fogni. Ennek angol neve Super-
conducting Low Inductance Undulating Gal-
vanometer; kezddbetiiib6l kapta a késziilék a
SLUG elnevezést.

Alacsony frekvencias tizemmodban az
eszkoz 107" V nagysagrendii fesziiltségérzé-
kenységet is elérhet. Ez az ¢rték a mérdkészii-
lékek fesziiltségfeloldd képességének a felsd
hatara.

SQUID-memoria

Az IBM egyik laboratériumaban J.
Matisoo érdekes kisérletet végzett egy
SQUID-aramkorrel.  Mindkét  Josephson-
atmenethez érintélegesen hozzdillesztett egy-
egy szupravezet§ szalat. Ha a gyiirii tdpveze-
tékén daram halad at, ez az aram egyenletesen
oszlik meg a két atmeneten (szimmetrikus
dtmenetek). Matisoo azt tapasztalta, hogy ha
valamelyik szalra révid aramimpulzust kap-
csol, akkor az altala keltett magneses tér ki-
szoritja az dramot a mellette levé Josephson-
dtmenetb6l. fgy az dramimpulzus hatasira a
SQUID egyik félgyiirijében nem folyik dram
a masikban viszont az dram megnovekszik.
Attol fliggden, hogy melyik atmenet melletti
szélra kapcsoljuk a rovid id6tartami aramim-
pulzust, elérhetjiik, hogy a szupravezeté hu-
rok jobb vagy bal felében folyjon az aram.

Egy ilyen szupravezetd datmenet,
amely két kiilonbozé fizikai allapotba hozha-
to, megfelel egy szamitdogép-memoriaelem
dsszes kovetelményeinek. A SQUID-dram-
kort ugyanakkor nagyon gyors kapcsoldsi
billenékdrként is fel lehet hasznalni (flip-
flop). Ezeknek a rendszereknek a kapcsolasi

ideje joval rovidebb, mint az eddig alkalma-
zott memériaelemeké: nem tobb 10'% méasod-
percnél. Ezenkivill mas elényeik is vannak.
Az informacié beirdsa és kitérlése nagyon
kényelmesen oldhaté meg a révid dramimpul-
zusokkal. A rendszer energiafelvétele egy in-
formécié-beiras soran nem haladja mega 1077 J
értéket. De kedvezGek a méretek is: mar a je-
lenleg alkalmazott technolégia mellett is
konnyen megvalosithatok 1-2p  atmérgji
Joseghson-élmcnelck. Ez azt jelenti, hogy
lem” feliileten kb. egymilli6 memdriaelemet
lehet létrehozni, amelyeknél biztosithaté az
azonos miikodési mod, a biztonségos lize-
meltetés, a hosszi élettartam és a kivalé kom-
patibilitas a szamitogépek klasszikus alkatré-
szeivel.

A jové szamitogépének felépitésében
tehit a félvezetGk mellett a szupravezetdk is
részt kérnek.

Szupravezetés magasabb hémérsékleten —
Keramikus szupravezeték

A szupravezetGk gyors elterjedésct
lényegében egyetlen tényezd akadalyozza: az,
hogy az eddig alkalmazott szupravezels
anyagok nagyon alacsony hdéfokon, a csepp-
folyos hélium hémérsékletén miikodnek. A
cseppfolyos hélium el@allitdsa és fenntartisa
elég bonyolult berendezést igényel. Maga a
hélium is ¢értékes és egyre nehezebben
hozzaférhetd anyag. Ezért lazas kutatas folyik
vilagszerte olyan szupravezeték utin, me-
lyeknek magas a kritikus hdmérsckletiik.

1974-ben nagy szenzacionak szami-
tott, amikor elGallitottak az elsé olyan
szupravezetd otvozetet, a NbyGe-ot, amelynek
kritikus hdmérséklete 22,3 K volt. Ez a hé-
mérséklet ugyanis mar cseppfolyos hidrogén-
nel is biztosithato.

Mir régebben tobb fizikus is felvetette
azt a gondolatot, hogy a szupravezetés jelen-
sége nemcsak fémes szerkezet esetében
képzelheto el. 1963-ban W.A Little-nek esz¢é-
be jutott, hogy a szupravezetés BCS-elméletét
altalanositani lehet. Eszerint nemfémes rend-
szerekben is létrejéhet szupravezetés bizo-
nyos formdja. Little feltételezi, hogy a fémek
ionracsa biztositotta kolesonhatast mas kol-
csonhatasok helyettesithetik, melyek ugyan-
csak elektronpar képzdédést eredményeznek.
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fgy példaul elképzelhetd, hogy molekularis
rendszerekben lokalis elektromos polarizacio
folytan, elektronok a polarizicios tér kvantu-
maival, a polaronokkal Iépjenek kolesonha-
tasba. Ez az elektron-polaron kélcsonhatés is
eredményezhet parképzédést, amely a szupra-
vezetés létrejittének alapfeltétele. Little fel-
tételezése szerint  komplikdlt molekularis
struktirdknal a kritikus hémérséklet igen ma-
gas, akar tobb szaz Kelvin értéket is elérhet.
1986-ban donté fordulatot jelentett a
szupravezetés torténetében J.G. Bednorz és
K.A. Miiller kézleménye, mely szerint sike-
riilt elSallitaniuk La-Ba-Cu-O  Gsszetételii
vegyiiletb§l, magasabb kritikus hémérsekietii
(Ty = 30 K) szupravezetd anyagot. Ez az
anyag egy keramikus sajdtsdgl szinterizalt
fémoxid, amely nem tartozik a fémes vezetSk
csoportjaba. Masrészt bebizonyosodott, hogy
ez a hatds magasabb hémérsckleten is 1étrejo-
het. Mar a kévetkezd évben a laboratériumok
egész sora jelentette, hogy sikeriilt, hasonlo
szerkezet(i, mas vegyiileteken is kimutatni a
szupravezetG hatast, ugyanakkor a kritikus
hémérséklet egyre feljebb emelkedett. igy
YBa;Cuy0; dsszetétell vegyiilet esetén elér-
ték a 90-100 K koriili kritikus hémérsékletet.
Bi, TI, Sr tartalmi keramikus f¢m-
oxiddal jelenleg 120 K koriili kritikus hmeér-
sékletig jutottak. A felfedezés jelentGségére
utal, hogy Bednorz ¢és Miiller a felfedezés
kdzzététele utan egy évre mar megkaptak a

Nobel-dijat, amely ecgyedilalld esemény a
Nobel-dijazottak térténetében.

A keramikus anyagoknal tapasztalt
szupravezetés nem magyarazhaté az eddig
ismert elméletek (BCS-modell) segitségével.
Nyilvanvalonak tiinik, hogy ebben az esetben
nem egyszerii elektron-fonon kolcsonhatas
hozza létre a parképzddés folyamatat. Ez a
megallapitds viszont tovabbi lehetdségekkel
kecsegteti a fizikusokat. Ugy tiinik, hogy
Little elképzelése helyes volt. A szupraveze-
tést a fonon-elektron kolcsénhatason kiviil
mas kolesonhatasok is létrehozhatjak. Tehét
az elméleti alapok is azzal biztatnak, hogy
¢érdemes Gjabb lehetGségek utan kutatni, talan
egészen mas vegyiilettipusoknal is el lehet
érni ezt a hatast, esetleg egészen magas kriti-
kus hémeérsékleten.

Szamos laboratériumban folytatnak
kutatast 0j tipusi szupravezetSk feltalaldsa
érdekében. A végsd cél olyan szupravezeld
anyagok felfedezése, amelyek oleson elgallit-
hatok, magas a kritikus hémérsékletiik ¢s a
kritikus magneses terilk, ugyanakkor j6 me-
chanikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek.

Ezzel parhuzamosan haladnak a
szupravezetSk gyakorlati alkalmazasaira vo-
natkozéd kutatasok, ezeknek jelentdsége nap-
jainkban talan még fel sem mérhetd, de maris
gy tiinik, hogy a félvezetGkhoz hasonléan
egy 4j fejezetet nyitnak meg a modern techni-
ka torténetében.
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A hidépité Maderspach Karoly (1791-1849)

Telegdiné Csetri Klara
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvir

Sziilofoldje hiitleniil elfeledte, pedig a technika vilagtériénete is nyilvantartia, mint az elsé
vashol (ontatt — ill. kovacsoltvasbol) késziilt vonorudas ivhidak késziidjét.

A reformkori Magyarorszag iparosita-
sanak e kiemelkedd alakja a csalad mésodik,
Erdélyben (Ruszkabanyan) sziiletett generaci-
ohoz tartozott (nagyapja, Leonhard Mader-
spach keriilt banyafeliigyelének a Bansagba
az ausztriai Leoben komyékérdl, az 1718-as
Leopoldi Diploma kdvetkeztében folytatott
telepitéssel). Mindvégig tamogatta — fegyver-
rel, |Gszerrel segitette — a magyar forradalmat,
hogy végiil a szabadsagharc leverése utan, a
csaszari  megtlorlas  dldozatava  valjon -
emberségérdl példat mutatva sok tdsgyokeres
magyarnak.

A csaladi hagyomanyt kovetve (édes-
apja, Janos, is banyafeliigyeld volt), mémaoki
tanulmanyokat folytatott: 1811-ben elvégezte
a selmecbanyai Banya- és Erdészeti Féiskolat.
(Occse, Ferenc katonai palyara ment: 1812-
ben megkapta a legmagasabb katonai kitiin-
tetést, a Maria Terézia érdemrendet; nyugal-
mazott Ornagyként hivtadk be a forradalmi
hadseregbe, ahol ¢letét aldozta a - titkon csa-
szariak altal tamogatott — szerbek elleni hare-
ban).

Végzett mérndkkent elészor kinestari
allast vallalt — az oravicai banyaban lett
kémlész (vegyész), késGbb azonban elfogadta
baratja, a gazdag Hofmann Antal elényds
ajanlatat, ¢s vele és csaladjaval kozos valla-
latot alapitott — a Hofman Testvérek és
Maderspach Karoly Banya- és Vasmii Villa-
latot. A Hofman csaldd leszarmazottjai is el-
ismerik, hogy Maderspach Karoly ligykorébe
tartozott a kohomiivek és a ruskicai gyar be-
rendezése ¢s vezetése, tehdt a fontos gépész-
mémoki teenddk. Igy aztan nyilvanvalo, hogy
a gyar felvirdgoztatasa, ¢s az elért szép sike-
rek (pl. az 1842-es Magyar Iparmii Kiallitason
kapott eziist emlékérem — masodik dij) nagy-
részt az 6 érdeme. Nemzetkozi kapcesolataikra
jellemzd, hogy a késziilé bukaresti vizmii
szamdra valamennyi csé Ruszkabanyin ké-
szilt,

Az 1848-as forradalom ¢s szabadsag-
harc térténetében & megtorlas epizodjakeént
szerepel  Maderspach  Karolyné Buchwald
Franciska megvesszdztetése; mellékesen meg-
emlitik, hogy férje elkeseredésében dngyilkos
lett. Szenteljiink néhany szot ennek a -
hésiink szamara végzetesnek bizonyult —
eseménynek.

A 12 évvel fiatalabb Franciskat 1828-
ban vette feleségiil Maderspach Karoly. Gaz-
dag aradi orvos lanya volt, aki a fejlédé, ipa-
rosodo kereskeddvarosbol forradalmi-hazafias
szellemet hozott a szakbarbar mérnok hazaba.
Hat gyermekét is ilyen szellemben nevelte.
Neki koszonhetd, hogy otthonuk a forradalmi
szervezkedés, majd a szabadsdgharcosok me-
nekiilésének kozpontjava valt. Az viszont al-
jas ragalom, ami miatt a biintetést szenvedte,
hogy t.i. a forradalmi hadsereg bevonulasat
egy, a csaszart jelképezd, szalmababi nyilvi-
nos elégetésével iinnepelte meg. A szabad-
sagharc leverése utani megtorlas fGparancs-
noka, a , bresciai hiéna”, Haynau tabornok u.i.
hitelt adott annak a — helyi csaszarpartiak altal
kiagyalt ¢s felterjesztett — vadnak, ¢s Ruszka-
banya foterén (mezteleniil) megvesszoztette.
Ennek a megalaztatasnak hirére a férj on-
gyikos lett. (Talan a tehetetlenség kinozta,
amiért nem védte meg gyermekei anyjat?
Alapos oka volt a jovétdl valo félelemre is.)
Az ongyilkossagra jellemzd, eredeti modot
valasztott — egy kis mozsaragyat vontatott a
Kis-Kalvaria-dombra (amelyet azota Mozsar-
hegynek neveznek) ¢s a csG elé téve fejét,
meghizta a kanocot.

fgy ért tehat korai véget egy tehetsé-
ges, sokoldali mérndki karrier, akinek talal-
manyai sokszor megeléztck korat. A techni-
katorténetbe harom vonorudas vashidja, meg
az 1837-ben kiirt Allando hid @ Dundn Buda
és Pest kéozéu cimil palydzatra benyijtott (ta-
lan talsagosan nagyratord) terve (amellyel II.
dijat nyert), irta be a nevét.
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A vonorudas iv erdélyi taldlminy, a
hazteték dcsszerkezetétdl a szobafestGk — ko-
tellel osszekotott — kétaga létrajaig sokfele
hasznaljak. Lényege, hogy az oOnsulybdl és
egycbb terhelésekbdl keletkezd ivnyomas viz-
szintes dsszetevgjét a tamaszoknal egy — kii-
16n erre a célra beiktatott — centrdlis hizdsra
méretezett alkotoelem, az G.n. vonorud vagy
vonolanc veszi at. Erdélyben a XVIII. szazad
végén — XIX. szazad elején tébb ilyen szerke-
zetii fahid ¢piilt (pl. a fogarasi Olt-hid vagy az
1815-ben felavatott, 50 m fesztava tordai
Aranyos-hid, melynek fabol késziilt makettje
a budapesti Kézlekedési Mizeumban lathato.

Maderspach Karoly volt viszont az
elsd, aki tiszta fémbdl — ontott és kovacsolt-
vasbol — készitett vonorudas ivhidat. Felis-
merte a szerkezet elényeit, amelyeket a mii-
velt Eurdpa csak mintegy 50 év milva; s6t mi
16bb Maderspach hidjait mar le is bontottak (a
megnovekedett kovetelmények miatt, 1898-
ban, ill. 1902-ben), amikor a francia mémdk.
E. Freyssinet marandandot alkotott ebbdl a
hidtipusbol — 1922-23-ban felépitve vasbe-
tonbol, acél vonéruddal, a Saint-Pierre-du-
Vauvray-i Szajna hidat (melynek fesztavja
132 m).

O talalta volna fel ezt a szerkezetet?
Talan. Nagyon valoszinli, hogy tzleti atjai
sordn megnézte a hires erdélyi fahidak vala-
melyikét és atlatta annak szerkezetét (ami
nem volt konnyli, tekintve a zsindely- és
deszkaboritast). Masrészt viszont biztosan
ismerte a Habsburg-birodalom els§ ontottvas
hidjat. amely éppen 1811-ben késziilt el Sel-
mecbanya kozelében, a Kis Garam folyon —
abban az ¢vben, amikor Maderspach kilépett a
selmecbhanyai Akadémia kapujan, mint vég-
zett mérnok.

Maderspach féle kovacsoltvas vonéline

Nem tudhatjuk ismerte-e Maderspach
Bernat  Antalt, akinek taldlménya szintén
megeldzte a hidjait: 1820-ban tett ajanlatot
egy Pest ¢s Buda kozott épitendd a.n. ,ordi-
nata hidra”, amely lényegében szintén vono-
rudas ivhid. (Ha igen, az sem kizart, hogy az
otlet éppen Maderspachtol szarmazott).

Tény, hogy egyetemi ismereteit ko-
homémaoki tapasztalataival egyesitve, sajat

o o

rolag a ruszkabanyai vasmii termékeinek fel-
hasznalasaval. (Amelyeknek kitlinG mindgsg-
g¢ét a késdbbi meresek is igazoltak).

Maderspach elsé hidja a lugosi Csuka
patak 1833-ban dtadott 18,35 m fesztavi hidja.

Err6l a hidrol Széchenyi megemléke-
zik naplojaban, de meg is birdlja ,,Probanak
10, egycbkent tele van a legdurvabb hibak-
kal”, Masfél évszazad tavlatabol nem tudhat-
juk, mire gondolt a vilaglatott, jo miszaki ér-
z¢ki reformer, de tény, hogy neki lett igaza —
a hidacska mindossze 12 ¢vi haszndlat utan,
egy bivalycsorda alatt 6sszeomlott. Taldn me-
revitésénck hianya miatt rezonancidba lépett a
ritmikus vagtaval.

A hidat két négyzetes keresztmetszet(
csd-elemekbdl dsszecsavarozott 2,60 nyilma-
gassagl iv tartotta. Az elemek zarosikja nem
volt parhuzamos, a sikok az iv geometriai ko-
z¢ppontjaban futottak dssze. (A négyzetes
keresztmetszet nem viltotta be a hozza fiizot
reményeket, ezért a tervezd valtoztatott rajta,
minden késébbi hidjat kor keresztmetszetii
ivekkel készitve)

Masodik az 1840-ben, katonai rende-
lésre elkésziilt, Mehadia melletti Cserna hid.

Fesztavja 40m, nyilmagassaga 4,30m.
Kétoldalt két-két, korkeresztmetszeti iv tartja.
Az cloregyartott csoelemek zarosikja, akar-
csak a lugosi hidnal, athalad a geometriai ko-
zépponton. Az ivek végét lanc-ablakban 6sz-
szekotott vonarud koti dssze.

A hidépités anyagi hatterérdl nem so-
kat tudunk. A Széchenyihez irt levélben em-
litett vitak valosziniileg megoldodtak, de még
igy sem lehetett valami nyereséges az iizlet,
hiszen a Hofmann fivérek kiszalltak™ a
hidépitésbol; ezutan Maderspach csak sajat ¢s
felesége vagyonara alapozhatott.

Maderspach Karoly utolsé hidjanak, a
karansebesi Temes hidnak biztositékaként
ugyanis lekotottek Maderspachné dombegy-
hazi birtokat, persze csak ideiglenesen, mig
bebizonyosodott a hid jo miikddése. Az 1844-
ben elkésziilt hid lett a mérndk hattyadala,
legjobban sikeriilt alkotasa, amely kisebb kar-
bantartasi munkalatokkal miikddott 60 ¢ven at.

A korives hid fesztavja 55m. nyilma-
gassaga 60,64m. Tartoszerkezete 4, két-két
kor-keresztmetszetii csé-elemekbdl kialakitott
iv. A kétoldali atpalya, valamint a kdzépen
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clhelyezett gyalogjard a vondlancokra elhe-
lyezett fagerendakon halad. A kb. 60 cm-es
csddarabok zarosikjai parhuzamosak (ellen-
tétben az el6zd két hiddal), a gorbiiletet szu-
rokba martott papirbol késziilt ¢kekkel alaki-
tottdk ki. A lancként dsszeszerelt laposvasak-
bol készilt vonorudak fiiggesztGrudakkal
kapcsolodnak a tartéivekhez.

A hid terve ¢pités kozben alakult ki,
allandéan modositva az eredeti vazlatokat.
Féleg az 1842-es drviz utan valt sziikségessé
szamos valtoztatas. Végiil aztan igen jol sike-
riilt — sikeresen vizsgazott a katonai parancs-
noksagnak valo atadasnal, majd 1902-ben
torténd lebontasaig kitiinden miikadott.

Kozvetleniil masodik (mehadiai) hidja
atadasa utdn, 1838-ban adta be Maderspach
palyamiivét az Allando hid a Dundn Buda és
Pest kézétt cimmel kiirt palyazatra, mely
Clark Lanchidja utan a masodik dijat nyerte.
Elképzelése mai szemmel bizony tulzottan
optimistanak tinik.

Amellett, hogy eleve kudarcra volt
itéclve — Széchenyi mar javaban targyalt
William Tierney Clark neves angol villalko-
zoval, a palyazat inkabb a pénz Osszegytijtésct
szolgdlva — a grandiozus terv a korabeli anya-
gokbol, a korabeli szilardsagtani ismeretek-
kel, aligha volt kivitelezhetd.

Négy egyenld, 114 méteres nyilason
11,35 m-es nyilmagassaggal, hiarom meder-
pillérrel, 16 parhuzamos csé-iv tartotta volna
a hidat. A parton szerelték volna dssze ¢s tu-
tajon szalitottak volna a végleges helyiikre,
Nincs kizarva, hogy idaig nem is lett volna

semmi baj, de barmilyen jo mindségii is volt a
ruszkabanyai ontott- és kovacsoltvas, a for-
galombol eredd terheléseket aligha birta volna
sokaig.

Masrészt Maderspachnak egyiltalan
nem volt tapasztalata a pillérépitésben, hiszen
minden eddigi hidja parttol partig ért, a Duna
szeszélyes — hol sziklas, hol homokos — medre
viszont a tapasztalt Clark-ot is probara tette.

Hidépitési elméletét a palyazat elétt a
sajtoban is népszeriisitette, latin nyelvii cikket
kodzolve a pozsonyi Alveare (Méhkas) cimii,
gazdasagi-technikai folyoiratban Novum obla-
tum in negotio struendi inter Budam et
Pestinum pontis stabilis cimmel (Uj ajanlat a
Buda ¢és Pest kozott épitends dllohid tigyé-
ben).

A palyazatra elkészitette a tervezett
hid vas-makettjét, és bemutatta a nadornak,
igy probalvan elnyerni annak tamogatasat.

Az emlitett makett, valamint a reklam-
tevékenység, utazgatas nyilvan rengeteg pénzt
emésztett fel. Nyilvan ez volt az oka, hogy.
mint emlitettitk, a Hofmann-testvérek hid-
iigyekben magara hagytak iizlettarsukat.

Bar hidjait a megvaltozott koriilmé-
nyek - a szallitojarmiivek méretei ¢s silya, a
forgalom nagysaga — miatt mintegy 60 ¢v
fenndllas utdn lebontottak, Maderspach Ka-
roly miiszaki inventivitasa, cgyenes jelleme,
forradalmi elkotelezettsége Gszintén demok-
ratikus magatartasa miatt megérdemli, hogy
ma is tisztelettel ¢és csodalattal emlékezziink
ra — Ogy is mint feltalalora — agy is mint a
Duna-tdj népei kozotti hidépitdre.
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