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GERO ISTVAN

1902—1952

Gerdé Istvdan elvtarsunk, szerkesztéségiink
tagja, hosszti gyitrelmes betegség utdn mdrcius 26-dan
meghalt. Régi harcostdrsunkat, bardtunkat, munka-
tarsunkat vesztettiik el.

Megalapitéja és vezetdje volt a Mérnikok és Techni-
kusok Szabad Szakszervezetében a hiraddstechnikus
szakosztalynak, egyik alapitéja, szervezdje és haldldaig
tarselnéke wvolt Egyesiiletiinknek. Szerkesztdje volt
kezdettél fogva a régi Magyar Hiraddstechnikanak is.

Egyesiileti és szerkesztéségi munkdankat mindig
odaads figyelemmel kisérte. Partunk irdanti hiisége,
miiszaki és politikai képzettsége, hazaszeretete biztos
alapot adtak szdmdra, hogy tandcsaival, utasitdsaival
segitse munkdnkat. Erdeklédését és kozremiikidését
betegsége sem torte meg, szinte utolsé percéig dolgozott.
Eletét a szocializmus épitésére forditotta. Emlékét
szeretettel megdrizziik. Kommunista példamutatisa
mindegyikiinkben élni fog.

A MTESz kozgyulése

A Miiszaki és Természettudominyi Egyesiiletek
Sziovetsége junius 7-én és 8-an tartja III. kozgyiilé-
sét. Szombaton, 7-én délutan 3 o6rakor Osztrovszki
Gydrgy tart bevezets el6adast. Utana és vasarnap

délelstt vita lesz, vasarnap délutan f&titkari
beszamolo, alapszabalymédositds és vezetdség-
valasztas.

Ezer kiildott és meghivott részvétele varhato.
A kozgyiilés iinnepélyes keretek kozott, vezetd part-
és allami funkcionariusok jelenlétében fog folyni.

A két év elstt tartott legutobbi kozgytilés ota
az Egyesiiletek sokat fejlddtek. Megnétt a szin-
vonalas elGadasok és az stéves terv lényeges kérdé-
seivel foglalkoz6 munkabizottsagok szama. Mun-
kajuk egyre eredményesebbé valik. Az egyesiileti
munkdban rendszeresen résztvevd tagok szama
egy év alatt majdnem megkétszerezddott. Tudo-
manyos és ipari miszaki értelmiségiink ezrei mutat-
tak meg, hogy a dolgozdk allamat a magukénak is
érzik és minden tudédsukkal segitik elméleti és

A Magyar Tudomanyos

A Magyar Tudomdnyos Akadémia decemberben
tartott nagygytlése soran tuddsaink beszamoltak
a magyar tudomany legfelsébb testiilete és annak
kiilfoldi vendégei eldtt azokrol a kimagaslé eredmé-
nyekrdl, amelyeket a kiilonb6z6 tudoméanyagak
elméleti és gyakorlati tovabbfejlesztése terén
elértek. Az Akadémia osztdlyainak iilésein meg-
beszélték az 6téves tudomanyos terv kiemelkedd
kérdéseit.

Az Akadémia hiraddstechnikai dllandé bizottsd-
ganak rendezésében harom el6adas hangzott el.
Az eldadasokat ez a szamunk teljes terjedelmiikben,
a hozzaszélasoknak azonban helysziike miatt csak
egy részét tartalmazza, egyeseket kivonatosan.

1

technikai szinvonalunknak a szocialista népgazda-
sag felépitéséhez sziikséges iramban valo fejldését.
A kiulonboz6 Egyesiiletek mas-méas modszerrel
és egyenldtlen mértékben teljesitették feladataikat.
A Hiradastechnikai Tudoményos FEgyesiiletben
példaul lapunk feléledésének éve alatt nétt négy-
szeresére a taglétszam és ezt kovetden a kollektiv
munka tovabbi fejlédését biztosité szervezeti for-
mat a szakosztalyokra tagozédasban talaltuk meg.
Elmaradtunk azonban az elmélet és a gyakor-
lat, a kutatéintézetek és az iizemek, a kutatdk,
szerkeszt8k, technologusok és fizikai dolgozok
kozotti kapcesolat szervezésében. Eredménytelen
maradt az a térekvésiink, hogy a szovjet tudo-
manynak és technikinak a hiradastechnikéban is
kimagaslé eredményeit megismerjiik és ismertessiik.
A MTESZ kézgytilése e problémainkkal tobb
napirendi pontban foglalkozik. A Part és a kormany
legkozelebbi célkittizéseinek és a tarsegyesiiletek
tapasztalatainak megismerését6l varjuk e téren is
munkank tovabbi fellendiilését. ;

Akadémia iinnepi hete

A Miiszaki Tudomanyok Osztalyan elhangzott
eldadasok egyébként az Osztaly Kozleményeinek
4 kotetében jelennek meg :

ITI. kotet — Bevezetd eladasok. Kohaszat.

IV. « — Banyéaszat. Gépészet. Energetika.
Hiradastechnika.

V. « — Geodézia. Geofizika. Foldtan.
Hidrolégia.

VI. « — Epités. Konnytipar.

7”

A mintegy 125 nyomtatott iv terjedelmi anyag
korlatolt példanyszamban keriil kiadasra. A mi
beszerzésére valo igényt eldre kell bejelenteni az

Akadémiai Kiadénal (V., Alkotmany-utca 21. sz.).
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Porvasmagok eléallitasanak idészerii kérdései

ISTVANFFY EDVIN el6addsa

Korszerti  hiradastechnikai  berendezésekben
gyakran van sziikség rezglkori tekercsekre, szi-
r6kre. Rokon alkalmazasnak tekinthetdk a pupin-
csévék is. Ezektdl a tekercsektdl nagy josagi ténye-
z6t, nagy allandésagot, kis torzitasokat kivannak
meg, minél kisebb silyban, kis méretekben és kis
szorasi mezdvel. Ilyen tekercseket csak magneses
magokkal lehet elGallitani, bar tilnagy permeabili-
tasokra altaldban nincs sziikség. A kivant tulajdon-
sagok eléréséhez a vasveszteségeket jelentGsen
csokkenteni kell. Ez elérhet6 a vas haromiranyu
megosztasaval, ami porvasmagok készitéséhez veze-
tett. g

Nyilvanvalé, hogy a vasmagnak apré, egymas-
tol szigetelt részekre valé bontasa az érvényaram-
veszteségeket lényegesen lecsokkenti, de vannak
egyéb veszteségek is, amelyeket szintén le kell
csokkenteni. Ezért a poritott mégneses anyagok
alaptulajdonsagainak is kedvezSknek kell len-
niok.

I. Porvasmagok jellemzé paraméterei

A kiilonb6z6 porvasmagfajtak targyalasa elGtt
roviden ismertetni fogjuk a porvasmagok jellemzd
paraméreteit. A vasveszteségek harom csoportba
oszthatdk : 6rvényaram-, hiszterézis- és maradék-
veszteségekre. Ezen vasveszteségek a frekvenciaval
és a magnesezéssel mas-mas osszefiiggést mutat-
nak. Ha egy vasmagos tekercs veszteségi ellen-
allasat valtéarami mér6hidon megmérjilk és a
rézveszteséget levonjuk belgle, akkor megkapjuk a
vasveszteségekre jellemz8 veszteségi ellenallast.
Az elmondottakon kiviill van még dielektromos
veszteség is, de a mérbtekercsek készithetSk oly
médon, hogy a dielektromos veszteség elhanyagol-
haté, vagy ez is kiértékelhets és levonhaté legyen.
Ha a mérést legalabb két frekvencianal és frekven-
cianként két kiilonboz6 aramerdsséggel végentiik,
akkor a harom veszteségfajtat egymastol szét
lehet valasztani. Az ilyen méréseket kis mégnese-
zéssel — a Rayleigh-torvény érvényességi hataran
beliil — kell végezni.

Az egyenértékili soros veszteségi ellenallasok a
kovetkezGképpen fejezhetdk ki :

hiszterézis ellenallas : R, = pa LB, f
orvényaramellenallas : R; = ue L f2
maradék veszt. ellendllas : R,, = pc L f

ahol p a mag relativ permeabilitasa, L a tekercs
onindukciéja henryben, f a frekvencia Hz-ben,
B, a magnesezési ciklusban alkalmazott legnagyobb
mégneses indukcid, a, e és ¢ a veszteségi allandok.
Porvasmagoknal pa, pe és pc szorzatokat szoktak
megadni, mint veszteségi allandékat.

Mint fenti kifejezésekbdl lathaté, az orvény-
aram ellenallas a frekvencia négyzetével, a hisz-
terézis és a maradék veszteségi ellendllas a frek-

venciaval aranyos. Egyediil a hiszterézis ellenallas
aranyos még a magneses indukcioval, tehat egyediil
ezen veszteség okoz mnonlinearis torzitast. A hisz-
terézis vesateség értékelése ezért kiilonleges elbi-
ralast kivain meg. Nem elegendd csupan nagy
josagi tényezdre torekedni. Figyelemmel kell lenni
arra is, hogy a hiszterézis veszteség ezen beliil nem
tulnagy-e?

Vizsgaljuk meg a veszteségi allandék jelentd-
ségét. Porvasmagoknal tébbnyire nagy joésagi
tényezl kivanatos. A josagi tényezdt a tekercs
rézellenallasan kivil elsGsorban az érvényaram-
ellenallas szabja meg. A tekercs josagi tényezdje,
ha ezt egyediil az orvényaram veszteség okozna :

Qb’

nef

tehat aranyos a magneses anyag fajlagos ellen-
allasaval, forditva aridnyos a permeabilitassal, a
szemcsék kozepes atmérdjének négyzetével t>-tel
és a frekvenciaval. Kivanatos, hogy (; minél
nagyobb legyen és hogy a tekercs tényleges (Q-jat
elsGsorban a tekercselés elkeriilhetetlen rézellen-
allasa szabja meg, s ezen értéket minél kevésbbé
csokkentse a vasmag orvényaram vesztesége. Kiva-
natos tovabbi minél nagyobb fajlagos ellenallas,
és annal kisebb szemcseméret, minél nagyobb a
frekvencia.

(Q; a vasmag méreteitdl fiiggetlen, tehat a vas-
mag méreteit a josagi tényezd szempontjabél az
szabja meg, hogy elegend§ hely alljon rendelke-
zésre a szikséges kisellenallasi tekercselés elhe-
lyezésére.

z
|
[
l
L
H

i

1. dbra

A nonlinearis torzitasokat a hiszterézis vesz-
teség okozza. A tomor magneses anyagra, kis mag-
nesezésnél a hiszterézis hurkot az 1. abra teljes
vonallal kirajzolt goérbéje mutatja. Szamitassal
kimutathaté, hogy a vasmag altal okozott klirr-
faktor, vagyis a keletkez6 harmadik harmonikus
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fesziiltség viszonya a tekercs kapcsain levé alap-
fesziiltséghez :

B,

o s
28,

vagyis aranyos a hiszterézis hurokban fellépd
remanens és a legnagyobb indukciék viszonyaval.
A porvasmagoknal a haromiranyG megosztas miatt
a mezd iranyaban is vannak egyenletesen elosztott
légrések, ami kifejezheté p — 6/I légrés arannyal,
ahol 6 a légrések eredd hossza és | a magneses
erdvonalak kozepes hossza a vasmagban. Légrés
esetére az eredG gorbét tgy szerkesztjilk meg,
hogy a gorbe minden pontjat eltoljuk az abran
feltiintetett nyirasi vonal altal megszabott — a
légrés atmagnesezéséhez szitkséges — Bp mag-
nesez6 erd értékkel. (Lasd az 1. abran az eredmény-
vonallal berajzolt hiszterézis hurkot.) A légrés-
nélkiili és a légréses gorbék kozos pontjai a viz-
szintes tengelyen vannak, tehat a légréses vas-
mag remanenciaja kisebb lett és ennek megfelelgen
a klirrfaktor is.

Kénnyen kimutathaté az is, hogy a klirrfaktor
a légrés miatt ugyanolyan mértékben csokken,
mint a permeabilitais a légrésnélkiili anyaghoz
képest.

Korszeri porvasmagoknal nem elégsziink meg
a légrés klirrfaktorcsokkent§ hatéasiaval, hanem
olyan anyagokat igyeksziink hasznalni, melyeknél
a pa érték mar a tomor anyagra is kicsiny.

A Kklirfaktor csoékkentése egyet jelent az onin-
dukcié aramfiiggésének a csokkentésével is. Erre
a kovetkez8 aranyossag irhaté fel :

LS T B
di Vv L

ahol V' a vasmag kobtartalma.

A CCIF hiszterézisre vonatkozé elGirasai
(pupincsévékre) ezen osszefiiggésen alapulnak.

Ha pl. valamely porvasmagra pa érték kétszerese
az eddig hasznaltnak, akkor ennek ellensiilyozasara,
azonos permeabilitds esetén négyszeres kobtarta-
lom sziikséges. Itt latjuk, milyen nagy jelentGsége
van a hiszterézis veszteség csokkentésének. Kor-
szeri porvasmagoknal és a hazai porvasmag-,
ill. vasporgyartasnal ezen korilményt kilonds
figyelemre kell méltatni.

Ha a porvasmagok josagi tényezgjét a frekven-
cia fiiggvényében vizsgaljuk, akkor els6 kozelités-
‘ben elegendd a rézellenallas és az orvényaram
veszteség egyiittes hatasat nézniink. Ha a két
tényezd altal kiilon-kiilon megszabott josagi ténye-
z6t kiszamitjuk, akkor az eredS josagi tényezét
ugy szamitjuk ki, mint parhuzamosan kapcsolt
ellenallasok ereddjét.

0,0,
0, + 0,

Ha R, a tekercs rézellenallasa, akkor

Sl & L2=nf
Qo R, R,

0~

1*
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tehat (), aranyosan né a frekvenciaval. (Lasd a
2. abrat.)

Az orvényaram altal okozott Q; kiszamithato
az egyenértékli, mar kordbban felirt veszteségi
ellenallasbal :

Lwr 2aLf it 27{_”

YR g

tehat Q; forditva aranyos a frekvenciaval. A 2.
abran lathaté Q; és az ered6 (. Az ereddnek
maximuma van. Kivanatos, hogy a hasznalt
frekvencidk a maximum kozelébe keriiljenek.

/ X

Qn

log. f

2. dbra

Kisebb frekvencidknal a rézveszteségek csok-
kentése céljabol nagyobb permeabilitasra van
szitkség, ami egyiitt jar a nagyobb &érvényaram
veszteségekkel, ezért a (; gorbe balra tolédik el.
A tekercselés nagyobb menetszama miatt a (),
gorbe is balra tolédik, tehat a maximum is a kis
frekvenciak felé tolodik el. Nagy frekvencidknal
nincs szitkség nagy permeabilitasra, ami lehet§vé
teszi az orvényaram veszteség jelentds csokkentését,
ill. a gorbe csokkend részének nagyobb frekvenciak
felé valo eltolasat. Ezaltal a maximum a nagy-
frekvenciak felé tolodik el.

A josagi tényezlre a tekercselés rézellenallasan
és a vasmag oOrvényaram veszteségén kivil a
maradék veszteségnek is befolyasa van. A maradék-
veszteség altal egyedill meghatarozott josagi té-
nyezd felirhaté a mar targyalt egyenértékii vesz-
teségi ellenallasbol :

0 Lo 2nfL 27
= = =
T pefL pe
tehat fiiggetlen a frekvenciatél és a 2. abran egy
vizszintes vonallal jellemezhets. Hatdsa az eredd
Q gorbét azaltal befolyasolja, hogy a maximum
értéket csokkenti.

Fentiekbsl kovetkezik, hogy a hiradastechni-
kaban tobb, harom-négyféle porvasmagfajtara van
sziikség, a kiilonféle alkalmazasi teriiletek atfo-
gasara. Ezenkivil szitkséges minden egyes por-
vasmagfajtab6l t6bb kiilonboz8 méretli gytirds
és esetleg egyéb vasmag, az alkalmazasoknal fel-
meriil§ szitkségletek kielégitésére.

Az eddig részletezetteken kiviil egyéb kivanalmak
is vannak a porvasmagokkal szemben, szilardsagi
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és stabilitasi szempontbél. Fontos a kell§ mecha-
nikai szilardsag, hogy tekercseléskor és egyéb
manipulaciok alkalméaval térések ne kovetkezze-
nek be és ezaltal selejt ne keletkezzék. Kivanatos,
hogy a héfoktényezs minél kisebb legyen, tovabba
_erds aramlokések utan az indukcié, tehat a perma-
bilitds gyakorlatilag valtozatlan maradjon.

II. Vasporok és gyartasi eljarasok

Ezutéan attériink az eddig elterjedt vasporok és
gyartasi eljarasok rovid ismertetésére.

Vasporokat készitenek tiszta vasbol és erre
alkalmas magneses otvozetekbGl. Olyan anyagok
és eljarasok kivanatosak, amelyekkel a hiradas-
technikai sziikségleteknek minél szélesebb skalaja
kielégithetd. .

Kivanatos a szennyezddésektdl valé nagymér-
tékli mentesség, mert a szennyezések — mar igen
kismértékben is — csokkentik a kezdeti permeabili-
tast, és megnovelik a hiszterézis veszteségeket,
bar ily bonyolult technolégiai kérdésnél vannak
kivételek is.

A nagytisztasagi vas szivés és képlékeny,
ami megneheziti a poritast. Kiilonb6z8 eljaraso-
kat dolgoztak ki a célbol, hogy a vasat hidegen
torékennyé tegyék.

Az el8szor hasznalt moédszer az elektrolitikus
eljaras volt. A vaslemez katédra rarakédott vas
sok hidrogént tartalmaz, ami térékennyé teszi.
Amikor a réteg kb. 1 mm vastagsagot elért, leva-
lasztottak a katddrél, osszetorték, majd Grolték
és szitaltak. Igen finom szemcsék esetén légaram-
mal fajtatva végezték az osztalyozast. A vasbhan
1évé hidrogén utélagos hdkezeléssel eltavolithaté.

Ttt ra szeretnék mutatni arra, hogy a szemecsék
eloszlasi torvényének is van gyakorlati jelent8sége.
A szemcsék méretében bizonyos szérédas kivanatos.
Ha az Osszes szemcse azonos nagysagu volna,
akkor a kozottiik levs hézagok kitoltetleniil marad-
nanak. Kisebb méretd szemcsék az ilyen kozoket
részben ki tudjak tolteni, ami kivanatos.

A por szemcséit egymastol szigetelni kell és
szilardsagi szempontbdl gondoskodni kell meg-
felels kotSanyagrol. A szigetelt port forméaba saj-
toljak ; igy készitik a gytird, fazék vagy masalakid
porvasmagokat. A szigetelési és préselési eljarasokat
a vasporfajtak ismertetése utian fogjuk téargyalni.

Az elsé tomeggyartasban késziilt porvasmagok
elektrolitikus vasbél késziiltek pupincsévékhez,
25, ill. 35 permeabilitassal. u = 35 permeabilitasa
porvasmag veszteségi adatai a kovetkezik voltak :
a1 08— 1.7 e« 108 — i3l i g 103 — 3,8, Hzen
adatok koziil kiillonésen a hiszterézis veszteségi
allandé volt nagy, ami a pupincsévék méreteit
nagyon megnivelte. Ezenkiviil az érvényiram-
veszteség is nagy volt, a mai korszeri vasmagok-
hoz viszonyitva.

Késébb az idSkozben kifejlesztett binaris per-
malloy étvozetet — mely 799, nikkelt tartal-
mazott — hasznaltak fel porvasmagok készitésé-
hez. Ezen anyagnak nagy kezdeti permeabilitasa
és nagysagrenddel kisebb hiszterézis vesztesége van,
mint a vasnak. Az eljards mechanikai darabolassal

tortént. Kiilonleges kohaszati eljaras kidolgozasara
volt szitkség ahhoz, hogy a kiilonben igen szivés
permalloyt rideggé lehessen tenni. Ezt azaltal
érték el, hogy néhany szazad szazalék ként adtak
az anyaghoz, mely a szemcsék hatarain helyez-
kedik el. Az anyag melegen hengerelhetd, hidegen
torékeny lett.

A mangan ellentétes hatasi, ezért mangant
az Otvozet legfeljebb nyomokban tartalmazhat.
Az anyagot melegen hengerlik 5—6 mm vastag-
sagig. Meleghengeréléskor olyan meéretli szemcsés
szerkezet keletkezik, ami megfelel a sziikséges
porméretnek. Ha ezen anyagot hidegen egyszer
athengerlik, akkor apré darabokra torik. Ezutan
zazogéppel torik, majd golyés malomban &rlik.
A golyés malom sajat tengelye koriil forgé zart
henger, melynek belsejében a megdrlendd anyagot
és a zGzoégolyokat helyezik el. A goly6smalom
fordulatszamat tGgy valasztjak meg, hogy forgas
kozben a golyok az 68rlendd anyag altal sodor-
tatva, bizonyos magassag elérése utan leessenek.
Az anyagot a folytonosan lezuhané golyok dara-
boljak. A golyésmalombél kikeriils &rleményt
atszitaljak, hogy a megengedettnél nagyobb szem-
cséket ne tartalmazzon. Szitaanalizist és mikrosz-
kéopiai vizsgalatot is szoktak végezni, annak
ellendrzésére, hogy a szemcseeloszlas megfelels-e.

A permalloy otviozetek hideg megmunkalas
utan kedvezd magneses tulajdonsagaikat elvesztik,
ezért a port felhasznalas elftt ki kell lagyitani.
Ezt 850° C-on térténd hdkezeléssel érik el. Hkezelés
kozben a szemcsék részben o6sszendnek és ezért
utana az Orleményt egy golyésmalomhoz hasonlé
hengerben, de golydk nélkiil forgatjak, mig djbél
szét nem valnak a szemcsék.

Permalloy porvasmagokkal Ilényegesen jobb
eredmények voltak elérhetdk, mint a korabban
hasznalt elektrolitikus porvasmagokkal. 120-as
permeabilitast is el tudtak érni, ami kisfrekvencias
alkalmazasoknal —méretcsokkenéseket  jelentett.
A hiszterézis-allandé jelent§sen lecsokkent, ami
lehet§vé tette joval kisebb méretli pupin- és egyéb
vasmagok készitését.

Néhany adat a permalloy porvasmagok para-
métereirdl :

w ta .10 me, OS5 o i 108
15 0,41 3,8 2:8
26 0,3 0,7 2,8

Az orvényaram-illandé még nem volt teljesen
kielégits.

Ujabban molibden-permalloy porvasmagokat
készitenek 29, Mo és 819, Ni tartalommal. A molib-
dén hozzadadasaval az anyag fajlagos ellenillasa
kb. a haromszorosara novekedett, ami azonos
szemcsenagysag esetén 1/,-ra csokkentette az rvény-
aram veszteséget. A hiszterézis veszteséget is sike-
rillt tovabb csékkenteni. Tovabbra is darabolasi
eljarast hasznaltak és ezért néhany szazad szaza-
lék kén hozzaadasara itt is sziikség volt. Egye-
bekben a por készitése ugyantigy torténik mint
a binaris permalloynal.
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Néhany jellemz§ porvasmag adat :
w pa .10 pe.108  puc,103
125 0.2 0.4 3,8
26 0,18 0,2 2:5
14 0,16 0,1 2.0

Mint lathaté, az 6rvényaram veszteség jelen-
tosen lecsokkent és a hiszterézis allandé is, ami
tovabbi jelentds méretcsokkentést tett lehetdvé
a pupincsévéknél és egyéb porvasmagoknal is.

Egy, a Szovjetuniéban kidolgozott eljarasnal a
kiindulasi anyag a vasnak sziliciummal és alumi-
niummal valé otvozete. E harmas otvozet kb.
9,59% St és 5,59, Al tartalomnal 30.000 kériili
kezdeti permeabilitist mutat és az anyag igen
torékeny. Az aluminiumtartalom tovabbi névelé-
sével a fajlagos ellenallas tovabb né. Ilyenkor a
kezdeti permeabilitas csokken, de a porvasmagok-
nal bizonyos hatarig ennek nincs még jelentsége.
Az egyik porvasmaghoz hasznalt otvozet 7,59,
aluminiumot és 99, sziliciumot tartalmaz. Fajlagos
ellenallasa feltinGen nagy, kb. 108 mikrohmem.
A vaspor &rlése a permalloy porhoz hasonléan
torténik. Alsifer porvasmagok kb. u = 60 perme-
abilitasig készithetGk és a permalloy magok helyett
hasznalhaték.

Néhany jellemzg adat :

o pas 108 - e, 108 pe . 10°
a0 043 193 9,4
19 0,33 0,1 6,3

9 0,55 0,025 3.8

Az anyag nagy fajlagos ellenallasanak tudhaté

be az alacsonyértékii rvényaram allando.
~ Megemlitem még a Hametag-eljarast, mellyel
szivés anyagokbél, mint pl. lagyvasbél is lehet
vasport késziteni. A huzallda formalt anyagot
betaplalaskor rovid darabokra vagjak és két lapa-
tos ventillatort tartalmazé kamraba helyezik.
A ventillatorok talalkoz6 dramlast okoznak. Az erds
légaram altal elragadott részecskék ismételten
osszeiitkoznek és mind finomabb porra térnek.
Az utkézések igen erdteljesek, a szemesék korong-
alakiak lesznek éslegombélyirett feliiletet mutatnak.

Meglepd, hogy az ezen eljarassal késziilt por-
vasmagoknal a hiszterézis allandé, pa - 103 = 0,7
— 0,9, tehat lényegesen jobb, mint a régebbi,
elektrolitikus eljarassal késziilt porvasmagoknal
volt. Mindazonaltal ezen eljaras a hiradastechni-
kai sziikségleteknek csak sziikebb teriiletét elégiti
ki és ezért porvasmaggyartasnal az egyéb eljarasok
kiszoritottak.

A vegyi eljarasok koziil legfontosabb a vaspor-
nak elgallitasa a vaspentacarbonyl Fe(CO), ther-
mikus szétbontdsa wtjan. A vas-pentacarbonylt
— mely kissé barnas folyadék — gézallapotbél
kb. 200° C h8mérsékletnél, katalizator segitségével
bontjik szét, magas tornyokban. A szinte toké-
letes gombalaki szemcsékbél 4ll6, nagytisztasagi
vaspor a fenéken gyilik 6ssze.

A szemesék mérete a hGmérséklettsl, a nyomas-
t6l és a gazaramlas sebességétsl fiigg, s fenti
tényezbk megfelel6 beszabalyozasa esetén a kivant
atlagos szemcseméret betarthaté. (3—20 mikron.)

Mikézben a vaspor a reakciés toronyban lehull,
a vas rétegez6dve rakodik ra. A nem homogén
rétegz6dés miatt megnd a szemecsék -ellenallasa,
ami csokkenti az orvényaram veszteségeket.

Tekintettel arra, hogy a vas a felszabadulé
szenet és a gazokat részben elnyeli, ily médon, csak
kemény szemesék kaphaték, amelyek nagyfrekven-
cias vasmagokhoz, aranylag kis permeabilitassal
kiillonssen alkalmasak.

Nagyobb permeabilitds eléréséhez — mint
hangfrekvencias vasmagokhoz — a szemcséket
hidrogénben redukaljak, ami altal szén, oxigén és
nitrogén szennyezldést6l nagymértékben mente-
sitett, tiszta vasat kapnak. Az ilyen carbonyl vas-
szemcsék lagyak, homogén szerkezetiiek:- és nem
mutatnak semmi rétegezddést.

Carbonyl vasporokat tébbféle tipusban gyér-
tanak. A legnagyobb elérhet§ permeabilitds kb.
60, de kis permeabilitassal készitenek egészen
100 MHz-ig hasznalhat6 vasporokat, ill. porvas-
magokat.

Néhany jellemz§ adat :

o o . 102 ue 108 cpec.103
58 0,6 0,4 4,6
13 0,06 0,01 0,8

A 13-as permeabilitdsi vasmag adatai feltd-
nden kedvezbek, ami magyarazatot ad a nagy-
frekvencias vasmagoknél valé nagy elterjedésiikre.

Az eddigiekben nagyvonalakban ismertettem
a porvasmaggyartashoz bevialt és elterjedt vaspor-
gyartasok mdédszereit. Ehhez még hozzateszem,
hogy tiszta és finom poralaki vasoxidbél is készi-
tettek vasporokat és emlitésremélté, hogy a néme-
tek a permalloy port vasnikkeloxidok redukalasa-
val allitottak el§ j6 minGségben.

Permalloy port szakirodalmi adatok szerint
elektrolitikusan is allitottak el6, de az eljarast
bonyolultnak tekintették és kommercialis gyartas-
hoz nem talaltak megfelelgnek.

Formaba sajtolas el§tt a port szigetelni kell.
Sziikséges, hogy a szigetelanyag a szemcséket
egyenletesen vonja be, ellenallo réteget képezzen,
hogy osszenyomaskor at ne szakadjon, a port
vegyileg ne tamadja meg és sajtolaskor lehetdvé
tegye a részecskék mozgékonysagat.

Carbonyl, elektrolitikus és Hametag-eljarassal
késziilt tiszta vasporokat préselés utdn magas
héfokon nem kell hékezelni, ezért ezekhez tobbnyire
szerves kotSanyagot — pl. bakelit migyantat,
kazeint, sellakot, trolitult — hasznalnak, ami
lehet egyben szigetelGanyag is. Tokéletesebb szi-
getelés érhetd el és az 6rvényaram veszteség csok-
kenthetd, ha el6zéleg a szemcséket kiilon szigetels-
anyaggal vonjak be, mely célra szervetlen anyag,
pl. viziiveg alkalmas.

Sajtolas wutan csak a polimerizalodé kotd-
anyag keményitése végett van szikség aranylag
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alacsony héfoki hékezelésre, hogy a kész vasmag
szilardsaga megfelel§ legyen.

Permalloy és alsifer poroknal a préselt magokat
utélag magas héfokon hékezelni kell és ezért ezek-
nél szerves kot6- és szigetelSanyagok nem hasznal-
hatok. Hasznalnak keramiis anyagokat, pl. viz-
iveg, talkum, kromsav és agyag keveréket. A tal-
kum fokozza a por préselés alatti mozgékonysagat.

A szigetelési eljaras leginkabb hasznalt médja
abban all, hogy az oldészerrel folyékonnya tett
szigetel§-, ill. kotSanyaggal elkeverik a vasport
és egy fitott keverdkészilékben az oldészer teljes
elparolgasaig folytatjak a keverést.

Kénnyen elparolgé oldészer esetén porlasztasos
eljaras is alkalmazhaté. Ilyen centrifugal porlaszté-
berendezést mar régebben kidolgoztunk a hazai
porvasmaggyartashoz.

- A szigetels- és kotdanyagoknak a vasporhoz
viszonyitott stlyszazaléka fiigg a vaspor tulajdon-
sagaitél és a porvasmaggal szemben tamasztott
kovetelményektsl. A szigetelSanyag mennyisége
esetenként 1—609, kozt valtozhat. Minél nagyobb
permeabilitast kivanunk elérni, annal kevesebb
szigetelanyagra van szikség.

Tobbnyire hideg préselét alkalmaznak. Nagy
permeabilitasi magokhoz nagy nyomasra (15—20
tonna/cm?) van sziikség és altalaban nagyobb
atlagos szemcseméretii porra. Kisebb permeabili-
tast magokhoz kisebb nyomas is elegends. Kis
permeabilitasi magoknal meleg préselést is alkal-
maznak. (Permalloyra és alsiferre ez nem vonat-

kozik.)

Permalloy és alsifer poroknal a préselt magokat
utolag magas héfokon hékezelni kell. Ez 600° C
hémérsékleten torténik, hidrogénben vagy zart
tégelyben. A kedvez§ héfokot minden érlemény-
nél kisérletileg szoktak megallapitani. A héfokot
addig kell emelni, amig a permeabilitas ng, a hisz-
terézis veszteség csokken, de az 6rvényaram-
veszteség még nem novekszik meg. .

A kész magokat raégetett szigetelglakkal von-
jak be.

Porvasmagok készithet6k még természetes mag-
netitbél is, azonban csak egész kis permeabilitas
érhet§ el és csak egész szik alkalmazasi teriileten,
mérsékelt igényekhez hasznalhatok.

III. Porvasmagok helyettesitésére alkalmas
egyéb magneses magok

A porvasmagokat sok esethen helyettesiteni
lehet mas magneses magokkal is. Ilyenek az iso-
permek és a ferritek.

Vannak olyan magneses otvozetek, amelyek
hideg hengerlési és hékezelési eljarasok kombi-
naciéjaval, a kristalyszerkezet iranyitasaval anizo-
troppa tehetfk (textidra) és ily médon a porvas-
magokhoz hasonlé tulajdonsagok érheték el veliik.
Ha a domainek péarhuzamosan helyezkednek el,
akkor a domainek iranyaban a magnesezés ugras-
szertien fordul at és a hiszterézis hurok négyszog-
letes lesz. (Lasd a 3/a abrat.)

Magyar Hiradastechnika 3. évf. 1952. 1—2. sz.
(1 /
/‘,‘
a, . b,

3. abra

Az erre meréleges iranyban a hiszterézis hurok
a 3/b abra szerinti lesz ; a permeabilitas és a rema-
nens indukcié erésen lecsékken. A magnesezési
gorbe csaknem egy egyenesbe megy at, mint a por-
vasmagoknal.

Az izoperm (pl. 50%, Ni, 509, Fe) hengerlésénél
hékezelésekkel kombinalva, olyan fesziiltségi alla-
potot allitanak el6, hogy a szalag hosszirdnya
meréleges legyen a konnyd magnesezési iranyra.
Ily médon kb. w1 = 80 kezdeti permeabilitas érhetd
el, mely csak alig valtozik a magnesezéssel. Hisz-
terézis allandéja nagyon kicsiny, valamivel jobb,
mint a Mo-permally porvasmagoknal. Az 6rvény-
aram veszteség csokkentése céljabél igen vékony
szalaghdl tekercselik a vasmagot.

A legtajabb magneses anyagok kozé tartoznak
a ferritek keverékébdl allé anyagok. A vasferrit
Fe,0, = Fe" (Fe,''0,) vagy masnéven magnetit
is e csoportba tartozik. Spinel-rendszerd kristilyos
szerkezetd, melynek egységcellijaban nyolec két-
vegyértéki vasion, 16 haromvegyértékd vasion
és 32 oxigénion van. A kétvegyértéki vas helyet-
tesithet§ nikkellel, rézzel, magnéziummal, man-
gannal, mialtal kiilsnb6z6 tulajdonsagi ferritek
allithatok el6.

A hiromvegyértékd vas fele helyettesithetd
horgannyal. Utébbi anyag nem magneses, de a
kiilonb6z6 oxidok keverésénél felhasznaljak a mag-
neses tulajdonsagok kedvezdbbé tételére. A mag-
neses magokat préseléssel és utdna kovetkezd
szintereléssel allitjak el6. Ilyenkor a szemcsék
osszekristalyosodnak, tehat osszefiiggé anyagot
kapnak, ellentétben a porvasmagokkal, ahol a
szemcséket szigetelanyaggal valasztjak el egy-
mastol.

A ferritek tulajdonképpen félvezet6k és ezért
orvényaram veszteségiik elhanyagolhatéan ki-
csiny. A vesztségeket f6képpen a hiszterézis és a
maradék veszteség okozza.

A nagy permeabilitasi anyagokkal kapcsolat-
ban mar régen ismert tény az, hogy a permeabilitas
nivelhet§ a magnetosatrikeié csskkentésével. Vala-
mennyi magneses ferrit negativ magnetosztrikciét
mutat, kivéve a vasferritet, melynek pozitiv
magnetosztrikciéja van. Megfelel§ aranyd keve-
réssel a magnetosztrikcié minimumra csokkent-
het§ és ezaltal a kezdeti permeabilitis novelhetd.

Tovabbi, a ferritekkel kapcsolatban felfedezett
tény, hogy a permeabilitis novelhetd a kristaly-
anizotropia csokkentésével. Ezt gy érték el,
hogy az anyagba horgany-ferritet is kevertek,
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amivel a Curie-hdmérsékletet lecsokkentették és
ezzel elérték a kivant hatast.

Készitettek 1000—2000 kezdeti permeabilitasa
magokat is, melyekkel igen kisméretli tekercsek
készithet6k és nagy jésagi tényezbk érhetsk el-

A Ferroxcube III. néhany jellemz§ adata:

w pa10%: gre 108 e 102
1500 25 1.5 15
600 1.2 0,5 20

Az adatokbél megallapithat6, hogy a hisate-
rézis allandok igen nagyok, ami még jelentdsebb
ilyen nagy permeabilitaisok mellett. Ahhoz, hogy
pl. pupinvasmagokhoz ferritmagokat hasznalni
lehessen, légrést kell alkalmazni és ezzel a permeabili-
tast jelent&sen le kell csskkenteni, mialtal a hisz-
terézis &llandé és hasonlé aranyban lecsokken.
Ilyen feltételek mellett hasznéljak a ferritmagokat
és kedvez6 eredményeket értek el.

IV. Hazai gyartasi szempontok. Uj eljaras vaspor
és porvasmag gyartasahoz

Az ismertetett, hasznalatos porvasmag gyarta-
sok koziill a Mo-permalloy, alsifer és carbonyl
eljarasok a legmegfelelcbbek, mert a hiradas-
technika minden sziikségletét kielégits, joming-

7z

ségl porvasmagok el8allitasara alkalmasak.

Ezek kéziil a carbonyl-vas gyartasa kéltséges
berendezéseket tesz sziikségessé és csak akkor
lehet rentabilis, ha nagymennyiségli vasport lehet
gyartani. Ezt igazolja az is, hogy csak igen nagy
fogyasztopiaccal rendelkez§ orszagokban gyarta-
nak carbonylvasat.

A permalloy és alsifer gyartas lényegesen olcsébb
berendezésekkel végezhets, kisebb mennyiségek
elgallitasahoz alkalmas, de kohaszati részt is tar-
talmaz, ami a magyar hiradastechnikai ipar mére-
tei mellett, azokon beliill nem végezhetd el.

Dr. Dénes Péter hozzdszélasa

Mint Istvanffy kartars el6adasaban részletesen
kifejtette, elsgsorban a karbonil-vasporok, alsifer-
porok és a permalloy porok alkalmasak arra, hogy
belgliik megfelels josagi tényez6jli porvasmagokat
készithessiink a hiradastechnika altal jelenleg hasz-
nalt valamennyi frekvenciatartomanyban. Amikor
tehat az a feladat meriilt fel, hogy a porvasmagok-
hoz sziikséges ferromagneses porokat itthon allitsuk
els, kézenfekv lett volna a kutatast ezen tipusok
valamelyikére beallitani. Az elmiult évek folyaman
ténylegesen folytak kisérletek kiilonbozé helyeken,
ezen eljarasok megvalésitasara, egyelére még
sikerteleniil. Kiilsnosen a karbonilvas gyartas meg-
olddsa volna csabité, mert ennek alapanyaga tiszta
vas és igen jomingségdi magokat ad; azonban
még a kisérletek kedvezd befejezése mellett is igen
nehéz ennek az eljarasnak gyakorlati megvalgsitasa
és olyan kis mérethen, mint amennyit a hazai

A Mo-permalloy porvasmagok elénye, hogy a
legszélesebb skalaval, atlagban a legjobb vesate-
ségi adati vasmagok allithaték el ; hatranya a
nikkel- és molibden anyagsziikséglet.

Alsifereknél nemesanyagsziikséglet nincs, mert
a vason kiviil csupan aluminiumra és sziliciumra
van sziilkség. Emellett az alsifer porvasmagok igen
j6 mingségliek és a hiradastechnika minden sziik-
ségletét kielégitik.

Az eddig targyalt eljarasok vilagszerte ismer-
tek és a szakirodalom sokat foglalkozott veliik.
A hazai vonalon is szamos probalkozas tortént
mar Gj eljarasok keresésére. Ezek koziil egy elja-
rassal mar hosszabb ideje folynak kutatémunkak
a Tavkozlési Kutaté Intézetben. Ez kilonleges
elektrolitikus eljaras, mellyel meglepden jo ered-
ményeket sikeriilt elérni. Tudvalevileg az elsd
eljaras, mellyel pupinvasmagek késziiltek, elek-
trolitikus volt és azért hagyték abba, mert a ming-
ségiikk nem volt kielégit§. Annal figyelemremél-
tébb, hogy az uj eljarassal, tiszta vassal a hasonlo
permeabilitasa carbonyl C porbdl késziilt porvas-
magok mingségét sikeriilt elérni.

Az eljarast kidolgoztak permalloy por elek-
trolitikus eldallitasara is és az ebbdl késziilt por-
vasmagok mingsége lényegileg megfelel a hasonlé
permeabilitasa kulfoldi anyagoknak.

A kutatasi munkak soran nemcsak vasporokat,
hanem 1j szigetelési eljarast is dolgoztak ki, amivel
az orvényaram veszteségek alacsony értéken tart-

haték.
Az adatok olyan kedvezfek, hogy indokolt

fogialkozni ezen eljaras bevezetésének kérdésével,
annal is inkabb, mert a kohészati és hengerlési
rész ennél az eljarasnal elmarad és igy a gyartas
teljes egészében a hiradastechnikai iparon belil
bonyolithaté le.

Az 4j eljarasrol Dénes Péter kartarsunk, az
4j eljaras feltalal6ja és kifejlesztdje fog felszolalasa-
ban részletesebben beszamolni.

Istvanffy Edvin eléaddsahoz

sziitkséglet igényel, gazdasagosan valészintleg egyal-
talan nem lehetséges.

Nyilvanvalé volt tehat, hogy a megoldast mas
iranyban kellett keresnink. Itt ismét utalok
Istvanffy kartars elGadasara, aki kifejtette, hogy
a kohészati eljards a mi iparunktél tavolesik és
ezért ily iranyd kutatist sajat vonalunkon nem
folytathattunk, a tébbi eljaras pedig az irodalmi
adatok szerint nem eredményezhetett kielégitd
megoldasokat. Miutan a lagy magneses anyagok

kedvez§ tulajdonsigai — nagy altalanossagban
beszélve — er8sen fiiggnek att6l, hogy az anyag

bizonyos szennyezésektsl szinte teljesen mentes
legyen és ez a tisztasagi fok elektrolitikus tton
biztosithat6, az egyéb fémporitasi eljarasok mellett
leginkabb ez latszott biztaténak, annal is inkébb,
mert a kutatas sikere esetén az elektrolitikus el-
jarast viszonylag kis koltséggel és rovid id8 alatt
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lehet nagyiizemileg bevezetni. Miutan azonban az
elektrolitikus porvasmagokkal kiilfsldén annyira
gyenge eredményeket értek csak el, ami a korszerd
Pupinmagokhoz valé felhasznalhatésagukat szinte
kizarja, javasoltam, hogy a kutatast elektroliti-
kusan gyartott ferromagneses otvozetporokra is
terjessziik ki, olyan 4j valtozatokkal, amelyek eset-
leg az eddigieknél sokkal jobb porvasmagok készi-
tését teszik elérhet§vé. '

Mielétt az altalunk kidolgozott eljaras elvét
kissé jobban ismertetném, sziikségesnek tartom
ehelyiitt kiemelni Winter Ern§ kartars szerepét
és koszonetet mondani neki azért, hogy elképzelé-
semet a szamos pesszimista ellenvéleménnyel szem-
ben, mely szerint éppen az irodalmi adatok alapjan
ez az eljaras teljesen kilatastalan, felkarolta és
ezzel a kutatds megindulasat és eredményes be-
fejezését lehetGvé tette. i

Az irodalomban olyan elektrolitikus vasmagok-
r6l van sz6, melyek ugy késziiltek, hogy a vasat
a katédon nagy katédaramsiriséggel valasztottak
ki, mialtal a vassal egyiitt nagymennyiségli hidro-
gén is kivalt és ez a katédbevonatot torékennyé
tette, melyet aztan valamilyen térd-, vagy 6rlg-
berendezéssel apritottak fel. Az Grlemény szabaly-
talan alakd, zomében 10—50 u kozepes méreti
vasport eredményez.

Ismeretes, hogy a hiszterézis veszteségi téryezd,
mely egyébként anyagi 4llandénak tekinthetd,
vasnal bizonyos mértékben csokken a szemecse-
nagysag csokkenésével egy ideig, amig a szemcse-
nagysag mérete nagysagrendileg nagyobb a domain
méretnél, kés6bb azonban rohamosan né. Varhato
tehat, hogy ha a vaspor szemcseméretét csokkentjiik,
az elektrolitikus vasra kapott eddigi hiszterézis-
veszteségi érték is csokkenni fog. E célbél azonban
valtoztatni kellett az eljarast, mert a hidrogénnel
rideggé tett vasat csak bizonyos mértékig lehet
apritani, annal is inkabb, mert az apritas folyaman
a lekotott hidrogén nagy része eltavozik és késGbb
mar csak lagy, duktilis vas marad vissza, ami mar
nem §rolhetd. Igyekeztiink tehat mar a levalasatas
folyaméan arr6l gondoskodni, hogy a kivalt vas-
részek bizonyos kristalynagysagnal jobban ne néjje-
nek ossze és ténylegesen a nyert katédbevonatot
nem volt szitkséges torni, hanem egyszerlien szét
lehetett dorzsdlni. Ezaltal sikeriilt mar ebbdl a
nyers porbél is olyan magokat késziteni, melyek
hiszterézisveszteségi tényezdje fele volt az irodalmi
adatoknak ; a permeabilitas azonban még alacsony
volt, aminek részben az volt az oka, hogy a por,
ha nem is tartalmazott mar metalloid szennyezé-
seket, de még sok gaznemii szennyezés volt benne,
elsGsorban hidrogén és oxigén. Ezeknek hékezelés
utjan valé eltavolitasaval egyidejiileg tudtuk a
permeabilitast emelni és a hiszterézisvesateséget
csokkenteni; a tiszta vasnal ugyanis kedvez§bbek
ezen adatok, mint az oxigént vagy hidrogént tar-
talmazé vasnal.

Sziikséges volt azonban a permeabilitist ennél
tovabb emelni és ezt — miutan a vasport gyakor-
latilag tovabb mar nem tisztithattuk — mar csak
fizikai médszerekkel remélhettiik elérni, amelyekkel
a vasporunk kezdeti permeabilitasa, vagyis az az
érték, melyet a zérus indukciéhoz valé extra-

polalassal nyeriink, megnévelhets. Porvasmagoknal
ugyanis nagyon kis atmagnesezésekkel dolgozunk
és ez a permeabilitasérték a dontd. Az ebbél a
célbél alkalmazott kezelések viszont bizonyos érték-
hataron tal a hiszterézisveszteség novekedését
okozzak, gy hogy végiil egy optimalis értéknél
kellett megallapodnunk, mely végiil is azt ered-
ményezte, hogy sikeriilt olyan elektrolitikus vasat
elgallitanunk, amelyb§l gyartott porvasmag permea-
bilitasa kb. 309,-kal volt nagyobb és hiszterézis-
veszteségl tényezdje csak mintegy harmada volt
az irodalomban ismertetett eddigi legjobb elektro-
litikus porvasmag értékeinek. Az 6rvényaram-
veszteségi és maradékveszteségi tényezdk koriil-
beliil azonosak voltak.

Ezaltal tehat lehetségessé valt karbonilvaspor-
nak a hang- és vivéfrekvencids porvasmagoknal
valé helyettesitése ugyancsak tiszta vasalapd por-
vasmaggal ; nagyfrekvencianal azonban mas a
helyzet. Itt a karbonilvasporok kiilonds konstitu-
ci6ja olyan elényoket nyidjt, amelyekkel semmilyen
mas ferromagneses por, még a molibdénpermalloy
sem tud versenyezni. A karbonilporok igen alacsony
hiszterézisveszteségi tényezbje a porok igen kis
szemcseméretével, gombalakjaval és féként héjj-
szerd felépitésével fiigg Ossze. A por kivalasakor
egymasrarakodé héjjak ugyanis a port mechanikai
fesziiltség allapotaban tartjak és ez az egyik fGoka
annak, hogy a karbonil hiszterézisveszteségi ténye-
z6je tizede lehet barmely mas ferromagneses por
hiszterézisveszteségi tényezdjének. Az irodalomban
tobb helyiitt torténik utalas arra, hogy a kis hisz-
terézisveszteség a por magas széntartalmaval fiigg
ossze és tényleg, ha a Karbonil E tipusu porbdl
Karbonil C-t készitiink, ami hidrogénben valé
izzitassal torténik, mely az eredeti 1--29,-0s szén-
tartalmat majdnem eltiinteti, a hiszterézisveszteség
erésen megné. Hogy ez a felfogas helytelen, az
egyszertien kimutathaté agy, hogy egy megfelelgen
szigetelt Karbonil E porbol késziilt magot semleges
atmoszféraban kb. 500° C-ra hevitiink, mialtal a
héjjszerkezet fesziiltségi allapotat megsziintetjiik,
de a port nem széntelenitjitk ; ekkor a hiszterézis-
veszteség ugyancsak jelentékenyen megnd. FEat
azért tartottam sziikségesnek megemliteni, hogy
hangsiilyozzam, nem volna megfeleld, ha a karbonil-
vas kis hiszterézisveszteségét tgy akarnék elérni,
hogy a vasporunkat szénnel 6tvozziik. S6t, ennek
az ellenkez8je kovetkeznék be: a hiszterézis-
veszteségi tényez§ né a széntartalommal. Ez is
mutatja, hogy a héjjszerkezet hiszteréziscsokkentd
hatdsa milyen jelentékeny. Kétségtelen masrészt,
hogy a nagyfrekvencias karbonilvasporokbol azért
tudunk csak kispermeabilitasit magokat késziteni,
mert sok benniik a szén. Ha tehat ki lehetne dolgozni
a karbonilgyartashoz hasonlé bontasi eljarast,
mellyel hagymaszerkezetii vasport kapnéank, szeny-
nyezések nélkiil, valészinlileg nagypermabilitasi
magokat is készithetnénk a kemény karbonilporok
alacsony hiszterézisvesztesége mellett.

Nagyfrekvencias magok, de a tébbi tipusd
porvasmagok szempontjabél is kedvezdbb a helyzet
otvozott ferromagneses alapporok esetén. Mint

lattuk, a kohaszatilag elgallitott 6tvozetekbdl
szivossaguk miatt igen nehéz port késziteni.
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A németek kisérleteztek vaspentakarbonil és nikkel-
tetrakarbonil keverékének egyiittes elbontasaval,
de keveréket kaptak és nem otvozetet. Ugyanez
a helyzet keverékoxidok redukélasanal. A keverékek
termikus diffaziéval utélag egymasba o6tvizhetdk,
de itt az a nehézség, hogy azon a héfokon, melyen
a tokéletes diffazié végbemegy, a szemcsék ossze-
novése is megindul és ismét az apritas nehézségébe
utkoziink. Az elektrolitikus eljarasnak itt is az az
egyik eldnye, hogy megfeleld levalasztas esetén
a katédon otvozetet kapunk és olyan laza szerke-
zettel, hogy a szivés anyagok apritasa sem okoz
nehézséget, masrészt az Otvozeteknél is biztosit-
hatjuk a szénnyezésmentességet. A kutatasnak
feladata volt azon tényezdk kidolgozasa, melyek
otvozottlevalasztast eredményeznek, tovabba annak
feltételeit, hogy az otvozet Osszetétele allandé
legyen. Elektrolitikus 6tvozetlevalasztasnal ez kiils-
nosen nehéz probléma, mert az Aaramstirtiség—
potencial karakterisztika kismérvii megvaltozasa-
nal is erGsen valtozik a kivalasi arany, mely egyéb-
ként a fiurd6 oOsszetételének, hémérsékletének,
hidrogénionkoncentriciéjanak, a geometriai mére-
teknek, az anédok passzivalédasanak és még sok
egyéb mas tényezdnek is a fiiggvénye. A kisérletek
kezdetén eléfordult példaul, hogy egy binaris 6tvé-
zet Osszetételi aranya egy ora alatt, a firddt magéara
hagyva, kb. 509%,-kal megvaltozott. Az elektro-
litikus dtvozetporgyartas tehat akkor valt gyakor-
latilag hasznalhaté eljarassa, amikor az dsszetétel
allandésitasat sikeriilt megoldanunk. Jelenleg telje-
sen automatizalhaté mddszerrel az 6sszetételt
-+ 19, pontossaggal allandé6 értéken tudjuk tartani
és ez altalaban sokkal jobb a kohéaszati 6tvozés
allandésaganal, amelynél egy ontecsben is a szélek-
nek gyorsabb hiilése miatt, az 0Osszetétel ennél
nagyobb ingadozasokat mutat.

A kutatas fontos része volt megfelels szigetelési
technika kidolgozasa. A karbonilporoknal jelenleg
hasznalt mianyagszigetelés a mi esetiinkben még

kevésbbé felelt meg, mert a karbonilvasszemcsék
gombalakiak, viszont az elektrolitvasszemesék sza-
balytalanok és a préselésnél hegyes részeik a lagy
miigyantaréteget atszirjak és a szemcsék kozt
rovidzarlatot okoznak, ami a veszteségek jelenté-
keny megnovekedéséhez vezet. A kutatas soran
tehat mechanikailag ellenallobb és lehetdleg maga-
sabb fajlagos ellenallast szigetel6réteget kellett
kidolgoznunk, amely alkalmas arra, hogy a vas-
szemcséket teljesen beburkolhassuk vele. Az 65tvo-
zott magoknal ezen szempontokhoz még az a
kovetelmény is jarul, hogy az 6tvizetporok leg-
kedvezébb magneses tulajdonsagait kialakité hé-
kezelést a szigetelés karosodas nélkiil allja ki.

Az btvdzetporokbél nagyon j6 mindségi mago-
kat tudtunk gyartani, melyek permeabilitisa nem
egész kétszerese, hiszterézisveszteségi tényezsje
pedig valamivel tobb, mint a fele a tiszta vasbol
gyartott porvasmagjaink megfelels értékeinek. Fel-
meriill tehat a kérdés, hogy a gyértasba valé
bevezetésnél melyik tipust részesitsitk elényben.
A tiszta vas el6nye, hogy nem igényel nemesebb
fémeket, az Otvozetporé viszont, hogy sokkal
kisebb méretek mellett magasabb technikai nivét
biztosit és emellett évenként tobbmillié forint
megtakaritasat eredményezi.

A tiszta vaspor és otvozetpor Onkoltségi ara
kb. a felét teszi ki a jelenlegi beszerzési arnak és
kiilonosen az otvozetpor alkalmazisa esetén a
berendezés koltségét kb. egy év alatt visszanyerhet-
jik a megtakaritashél. Az 6tvozetpor alkalmazasa
esetén nemcsupan a magneses anyag sulya csékken
a felére, hanem a huzalozéas és egyéb szerelvények
sulya is kisebb lehet és a berendezés sokkal kor-
szertibb. Az otvozethez sziikséges nikkelmennyiség
csak egy tort része annak, amit régebben galvani-
zalasra felhasznaltunk és igy — amennyiben a
sziikséges nikkel erre a célra biztosithaté — fel-
tétleniil a technikailag tékéletesebb és joval olesobb
otvozetporok bevezetése indokolt.

Peres Tibor hozzaszolasa Istvanffy Edvin eléaddsdhoz

Legyen szabad az el6adasban elhangzottakat
a ferromagneses anyagok hiradéastechnikai alkalma-
zasaval kapcsolatosan néhany részletkérdés tekin-
tetében kiegészitenem. A vasmagok alkalmazasa
minden esetben az elektromos és szerkezeti szem-
pontok gondos mérlegelésével torténik. A szem-
pontok mérlegelése kiilonosen fontos egyrészt akkor,
amikor a frekvenciahatarok kiterjesztésérgl van
sz0, masrészt ott, ahol a berendezés nagy szamban
tartalmaz indukcios csévéket, mint pl. a tavkabelek
terhelt aramkérei. Ez utébbi esetben ugyanis a
csévék altal az aramkorokbe bevitt veszteségek
osszegezGdnek és a veszteségek hatasa fokozott
mértékben érvényesiil.

A nagytavolsagi osszekottetések céljaira szol-
galé terhelt érnégyesekben mintegy 2 kilométeren-
ként 3 cséve keriil beépitésre. A csévemagok
mégneses hiszterézise a beszédatvitel jésagat harom
irdnyban befolyasolja. Elszor is a hiszterézis altal
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okozott veszteségi ellenallas Gtjan néveli a vezeték
csillapitasat. A masodik hatds az, hogy okozéja
lévén az aramkosrben keletkezd nonlinearis torzi-
tasoknak, megszabja az atvitel hatétavolsagat.
Végiil a terhelt vezetékek tébbszoros kihasznalasa
esetén a szomszédos frekvenciasavokban nonlinea-
ris athallast idéz el6.

Az eldadé ramutatott arra, hogy azonos per-
meabilitasti magokbol késziilt és egyforma mingségi
csévék anyagainak hiszterézis allandoéi és térfogatai
kozott az arany négyzetes. Ez a hiradastechnikai
gyakorlat szamara nagyjelent8ségii tény, aminek
illusztralasara megemlitem, hogy amig 1923-ban
egy érnégyes terhelésére sziikséges cséveegység silya
mintegy 11 kg-ot tett ki, 1941-re, amikor mar
nagyobb permeabilitis mellett lényegesen kisebb
veszteségli porvasmagokat alkalmaztak, ez a sily
mintegy 2,6 kg-ra csokkent nemzetkézi viszonylat-
ban. Ez a csokkenés majdnem teljes mértékben a
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porvasmagok mingségében elért fejlédés eredménye,
a szerkezeti megoldas tokéletesitése csak kis mér-
tékben jarult ehhez hozza. A sdlycsokkentés el-
érhetd volt az idSkozben lényegesen szigoritott
elektromos el8irasok ellenére is, dgy, hogy az 1j
csévék mindsége lényegesen jobb a régebbiekénél.

Hazai viszonylatban, nem rendelkezvén hazai
porgyartassal, nem alltunk az emlitett nemzetkozi
szinvonalon. A kulfsldrgl behozott vasmagok és
vasporok min@sége ugyanis erfsen ingadozott és
nem kaptuk mindig a legijabb és legjobb tipusokat.
tgy cséveegységeink sulya kiilfoldi gyartasa porbol
itthon sajtolt magokkal mintegy 4,5 kg-ot tett ki ;
ennek a silynak a csokkentése csak olyan esetben
valt lehet§vé, amikor éppen jobb magokat sikerilt
kilfoldrél behoznunk. Az el6adé altal is targyalt
nagypermeabilitasi permalloy és ferrit magokkal
a kiulfoldi technika tovabbi fejlédést ért el és ezzel
a csévéket tartalmazo kiillonbo6z6 szerkezeti elemek
— csévefazekak, szlirGegységek sth. — térfogatat
és sulyat illet8en jelentékeny hely és nyersanyag
megtakaritashoz jutottak. Ma mar 1—11/ kg silya
cséveegységek készithetdk.

A beszamolok soran kétfajta porrol hallottunk :
tiszta . vasporrol és o6tvozott vasporrél. Mivel a
nagypermeabilitast 6tvézott porokkal mingségileg
jobb eredmény érheté el — kisebbek a magok
veszteségi alland6i és nagyobb a stabilitasuk —
teljes mértékben osztom Dénes kartarsnak azt a
véleményét, hogy a tovabbi kutatasok féleg az
otvozott porok fejlesztésével foglalkozzanak. Az al-
talunk elgallithaté tisztavas porok ugyanis, egyrészt

mivel nem gémbalaktak, masrészt, mivel az elektro-
litikus eljarassal a bels§ héjjas szerkezetet elérni
nem lehet, nem fejleszthetdk a legjobb mingségi
karbonilporok szinvonalaig.

Foglalkoznia kell még a kutatasnak a kiilon-
leges célokra alkalmas, pl. temperaturara kiegyen-
litett, kispermeabilitasi, de igen tag frekvencia-
hatarok kozott hasznalhaté stb. pormagok fejlesz-
tésével is.

Legyen szabad néhany széval kitérnem azokra
a méréstechnikai problémékra, amelyek az ismer-
tetett kutatasi munkakkal kapesolatosak. A kuta-
tasi munkak soran eldallitott magok veszteségi
alland6inak mérése az el6adé altal mar korabban
szerkesztett hangfrekvencias hiddal tortént. Ez a
hid veszteségekre kalibralt variométer etalonnal
miikédik. Frekvenciatartomanya kimondottan a
beszédfrekvenciakra korlatozédik. A kutatasok
soran a hiszterézis-, Orvényarami- és rezidualis
veszteségek szétvalasztasa és a veszteségi allandok
megallapitasa a gondos és tébbiranyd ellendrzés
tandsaga szerint megfelel§ pontossaggal tortént.
Ezlehetdvé tette a kutaténak azt, hogy a technolégiai
eljarasaiban alkalmazott valtoztatasok hatasat
pontosan kovethesse. Nagyobb frekvenciatarto-
manyokra és igen kis veszteségi allandéji anyagok
vizsgélatdhoz ma mar korszeribb médszerek szo-
kasosak, pl. nagy frekvenciatartomanyid precizios
Maxwell-hid vagy rezonancia-hid ; kivanatos, hogy
a kutatasnak a sziikséges korszerli mérgberende-
zések kelld mértékben rendelkezésére alljanak.

Pomikacsek Leé hozziszilisa Istvanffy Edvin eléaddsihoz

Vasmagok préselésekor a gyartas egyenletes-
ségét nagymértékben befolyasolja, hogy a fel-
hasznélt vaspor toltési tényezdje (a szemeséknek
és a kozottik 16v§ hézagoknak a térfogataranya)

mennyire allandé. Mivel az ismertetett eljaras .

elektrolitikus, a szemcsék alakja valészintileg sza-
balytalan sokszogl és ezért felmeril a kérdés,
hogy a Dénes-féle eljarassal késziil§ vaspor toliési
tényezGje eléggé allandé lesz-e. A carbonil-porokbél
késziil6 magok gyartasanal is tekintettel kell lenni
arra, hogy a szemcseméretek még ugyanannak a
szallitmanyak a kiilonb6z8 hordéiban is gyakran
kiilonbozdk, bar a carbonil-por szemcséi gomb-
alakdak. Az atlagos szemcseméretek a hozza-
szolo altal kidolgozott eljarassal j6l mérhetdk.

Pupincsévék készitéséhez sziikséges magok ming-
ségének az elbiralasara teljes fantomegységeket szok-
tak mintaul elkésziteni és a vizsgalatokat a kész
egységen hajtjak végre. Erre az eddigi kisérletek
soran még nem volt lehetdség. Az elmondott koriil-
mények indokoltta teszik, hogy bar a Dénes-féle
porokbol készitett magok a hozzasz6lé vizsgalatai
szerint is kit{in6 mingségliek, a tomeggyartasra
nézve a véleményezést még korainak tartja. Eppen
a mingséggel szemben emelt kovetelmények kielé-
gitése miatt kivanatos, hogy a vasporgyartas
iranyitasa hiradastechnikai iizem kezében legyen,
mivel csak ilyen iizem ismeri a kész magokkal
szemben tamasztott kovetelményeket és a mingség
mérésének a modszereit.
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Félvezeto anyagoknak a hiradas- és fénytechnika
szempontjabol érdekes tulajdonsagai

SZIGETI GYORGY elGadisa

Az utébbi idében a hiradastechnikdban és a
fénytechnikaban igen nagy jelentéségiikk van az
aramot nem fémesen vezetd kritalyos anyagoknak.
Ezek az anyagok lehetnek olyanok, amelyek nor-
malis koriilmények koézott jo szigetel6k, de lehet-
nek olyanok is, melyeknek tekintélyes elektromos
vezetGképességitk van. A kovetkezdkben az anya-
goknak azzal a csoportjaval kivanok foglalkozni,
amelyre jellemzs, hogy = Sommerfeld, Bloch,
Brillouin elmélete szerint az elektronok altal betol-
tott legfelsé zonaban minden megengedett allapot
be van toltve, és amelyeknél a legfelsé betdltott
és a felette 16v6 zonak kozotti atlapolas nincsen.
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Ilyen anyag elektromos tulajdonsagait a leg-
fels6 betoltott zona és a kovetkezs iires zéna
kozotti tiltott sav tulajdonségai szabjak meg (1.
abra.) Ha a tiltott sav széles és benne zavarnivék nin-
csenek, Ggy az elektronok a legfels§ teli zonaban
energiat sem sugarzas, sem gyorsito terek hatasara
felvenni nem tudnak, kivéve, ha a kozslt energia-
kvantum mar nagyobb, mint a tiltott sav széles-
ségének megfelel§ hy érték. Az ilyen anyagok atlat-
szok és elektromos szemponthdl igen jo szigetelSk.
Ezzel szemben, ha a tiltott sav szélessége csak né-
hany tized elektronvoltot tesz ki, akkor az elektro-
nok mar a h§mozgas hatasara atjutnak a kondukciés
savba és az anyag a temperatiraval rohamosan no-
vekvé aranyban vezet§vé valik. Ez utébbi anyagok,
amelyeknél tehat az elektromos vezetGképesség a
temperatira novekedésével, rendszerint exponencia-
lisan né, alkotjak a félvezetSk elsg csoportjat. Igen
gyakori azonban, hogy a széles tiltott savban kiilon-
b6z6 olyan nivék foglalnak helyet, amelyek a racs
periodicitasabél szarmazé megengedett és tiltott
zondktol fiiggetlenek (2. abra). fgy pl. azaltal,

2% :

hogy a réacs periodicitasa a kristaly hatarfeliiletén
megszakad, a tiltott zonaban lokalizaltan elhelyez-
kedd megengedett allapotok mutatkoznak. Ugyan-
csak hasonlo lokalizalt allapotok létesiilését idézi
el6 minden, a kristalyszerkezetben mutatkozo
esetleges hiba vagy szabalytalansag. Ilyen »zavar-
termek« jelenléte esetén a kristaly el tud nyelni
olyan energidkat is, amelyeknél a hp érték a két
megengedett zoéna kozotti tavolsagnal kisebb,
illetGleg a zavarterm és a teli zéna, illetdleg iires
zona valamely allapota koézotti kiillonbségnek felel
meg. Ha ilyen zavartermek, amelyek betoltetle-
nek, a teli siv kozelében helyezkednek el, gy a
teli savbol a hémozgas folytan elektronok jutnak
a zavartermekbe és ezaltal a teli savban betol-
tetlen energiaallapotok maradnak szabadon és igy
az anyag vezetGvé valik ; a vezetGképesség ez eset-
ben is a temperatiraval novekszik. Az aramot az
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ilyen kristalyoknal az elektronok helyén el6allé
lyukak tovabbitjak. Egész hasonlé a helyzet akkor,
ha a kondukciés sav alatt, annak kozvetlen kozelé-
ben elektronokkal betdltstt zavartermek foglal-
nak helyet. Ilyen esetben a zavartermekrdl elek-
tronok jutnak a hémozgas folytan a kondukciés
savba és okoznak vezetGképességet. A két utobb
targyalt rendszernek megfeleld anyagok képezik
a félvezetGknek masodik nagy csoportjat.

A félvezet§ anyagoknak fenti, Wilsontdl szar-
mazoé tedridja abbol a feltevésbél indul ki, hogy a
kristalyt alkoté atomok valencia elektronjai az
atomrol levalva kizarélag a periédikus tér egyiit-
tes hatdsianak vannak kitéve, mint ez a fémeknél
be is bizonyosodott. Frenkel szovjet kutaté6 muta-
tott ra ennek az elképzelésnek néhany sarkalatos
hibajara.’? gy pl. a Wilson-féle elmélet j61 meg-
magyarazza a félvezet6k vezet8képességének tem-
peraturatol valé fiiggését, szemléletessé teszi, hogy
vannak olyan félvezet6k, amelyekben az aramot
elektronok és vannak olyanok, amelyekben az
elektronok hianyanak megfelels lyukak, (melyek
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tehat pozitiv toltésti elektronnal egyenértékiiek)
tovabbitjak. A Wilson-féle elmélethsl azonban az
kovetkeznék, hogy ha egy félvezets fényt nyel el,
az feltétleniill maga utan vonna vagy az elektron-
nak a kondukciés savba valé keriilését, vagy az tires
zavartermet elfoglalé elektron helyének a felsza-
baduldsat. Mindkét esetben tehat a fényelnyelést
fotokondukcionak kellene kisérnie. A valésagbhan
azonban az altalanos eset az, hogy a fényelnyelés
fotokondukcié fellépése nélkil torténik és csak
kivételes esetben észlelhets fotokondukeié. A Wil-
son-féle elmélet ezen hianyaira valé tekintettel
Frenkel feltételezi, hogy altalanossaghan a fél-
vezetd- vagy szigetelSanyagok elektronjai igen
er6sen kotve vannak az ionokhoz. Csak optikai,
vagy termikus gerjesztés hatasira szakadnak le
egyes elektronok az atomrél és csak ezekre a mar
leszakadt elektronokra hat a racs kollektiv tere.
Ezekre a kozossé valt elektronokra igaz az el6zdek-
ben ismertetett elmélet. A fényelnyelés azonban nem
szakitja le sziikségszertien az elektront az atomrél,
hanem csak akkor, ha a hv energiaja elegendd nagy,
vagyis nagyobb azon energianal, mely az elektront
a pozitiv ionhoz koti. A kristaly azonban képes —
mint a tapasztalat mutatja — kisebb energiat is
elnyelni. Ez esetben az atom gerjesztett allapotba
keriil, semlegesen marad, de nem keletkezik egy
szabad elektron és ennek megfeleld pozitiv hiany
(lyuk). A gerjesztés nem marad koétve egy elek-
tronhoz, hanem a gerjesztett allapot tovabbadoédik
atomrél atomra, tgy viselkedik, mint valamely
részecske, vagyis a gerjesztési energia a kristaly-
ban tovaterjedhet anélkiil, hogy fotokondukcio
lépne fel, vagyis a fény hatasara kivaltott djabb
toltéshordozé, mint ez a kisérleteknek jol meg-
felel, nem keletkezik.

A gyakorlatban eléfordulé félvezet8knél (az
elébbiek szerinti masodik csoport) Frenkel a zavar-
termek jelenlétét ugyaniigy feltételezi, mint a
régebbi elmélet. A szennyezd atomok lehetnek
vagy . n. donorok vagy akceptorok. Az els6 esetben
a szennyezs$ atom sajat elektronjat adja at a racs
kozos elektronjaihoz, a masodik esetben pedig
forditva, az alapanyag elektronjai kot6dnek hozza
szilairdan a szennyezd atomhoz, mikor is az alap-
racshan marad szabadon elektronhidny. Az els§
moédon elallé aramvezetést n-tipusinak, a maso-
dikat pedig p-tipusd vezetésnek mondjuk.

Szobah8mérsékleten az 6sszes ismert félvezetdk
vezetGképességét a donorok, vagy akceptorok altal
létesitett toltéshordozok adjak. Magasabb hémér-
sékleten mar fellép az a vezetSképesség is, amelyet
az elektronoknak az alapzénabol a kondukcids
zénaba valé atlépése okoz. Itt minden elektron
szabadda valasaval egyidejileg szabadda kell valni
egy lyuknak is, tehat az esetben a p és n tipusi
vezetGképesség egyiitt lép fel.

Egy félvezets (Si kristaly) vezetGképességének
a temperatira-fiiggését latjuk a 3. abran, ahol a
vezetbképesség logaritmusat abrazoltuk, mint a
temperatira reciprok értékének a fiiggvényét.

! Frenkel : Bevezetés a fémek elméletébe. (Magyar ford.) 91. old.
2 Mott, Gurney : Electronic Processes in Ionic Crystals. 89. old.

Latjuk, hogy a sziliciumnak a szennyezés mennyi-
ségétdl figgGen a vezetGképessége alacsony hfmeér-
sékletnél alig valtozik a temperattvaval, majd,
amint az alapkristalyban is létesiilnek szabad
toltéshordozok, a vezetGképesség a logaritmikus
skalaban linearisan, a valésagban tehat a tempera-
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3. abra

tara reciprok értékének csokkenésével exponen-
cialisan novekszik.

Az eddigiekben csak egymagaban 4allé félveze-
tének az elektromos tulajdonsagait vizsgaltuk.
Tovabbi rendkiviil érdekes jelenségek lépnek fel
azonban, ha a félvezet6t egy fémmel hozzuk
érintkezésbe. A tapasztalat azt mutatja, hogy
ilyenkor egyes esetekben a vezetés aszimetrikussa
valik, vagyis a rendszer ellenallasa kiilonbozd
aszerint, hogy a fémet, vagy a félvezetdt kapcsol-
juk pozitiv vagy negativ fesziiltségre. Ezt a jelen-
séget hasznositjak a kiilonféle kristdlyegyenirdnyi-
tok és az 4. n. szdraz egyemirdmyitok (szilicium,
germanium, sziliciumkarbid stb. kristalydetek-
torok, rézoxidul- és szelénegyeniranyitok). Ez az
egyeniranyit6 hatas is siman magyarazhaté az
elézdekben ismertetett elmélet segitségével.** Ki
kell indulnunk -a rég ismert kontaktus potencial
jelenségébdl.s Ha wugyanis két testet, melyek

3 W. Schottky : Phys. Ztsch. 41, 570. 1940.
4 B. Davydov: Z. Phys. USSR. 4. 355. 1941.
5 J. Bardeen: Phys. Rev. 71, 717. 1947,
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kilépési munkaja egymastél kiillonbozs, vezetdileg
osszekotiink, elektronok aramlanak a kisebb kilé-
pési munkaji testtél a nagyobb kilépési munkaji
felé, mindaddig, mig az egyensaly be nem all
Ez esetben azonban a két test feliilletén, de a testen
kiviil levé pontok kozott egy potencialkiilonbség

FEM ES FELVEZETO FEMESEN
OSSZEKOTVE.
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félvezetében bizonyos (107" e¢m nagysagrendii)
mélységig fog kialakulni. A hatarfelilleten tehat
fel fog lépni egy kettds réteg és végeredménykép-

- pen a félvezetd Osszes nivéi a kontaktpotencial

értékének megfelelGen le fognak siillyedni. Hasonlo,
de forditott el8jeld hatas lép fel a fém és p tipusia
félvezets  érintkezésekor (4.
abra). Mindkét esetben a fém
és félvezets kozott fellép az
elébb emlitett kett6s réteg. Ez
a kettdsréteg idézi el§ a vezetés-
ben a fesziiltség iranyatdl figgd
aszimmetriat, azaz az egyen-
iranyité hatast. Ha ugyanis a
fém és — mondjuk n tipusa —
félvezets kozé kiils6 fesziiltsé-
get kapcsolunk, dgy a 4c abra
szerinti kép az 5. abranak meg-
felelsen modosul. Ha a fesziilt-
ség irdnya az 5a abranak felel
meg, vagyis a félvezet§ van
magasabb fesziiltségen, dgy a
fém fel6l nézve a zaréfesziilt-
ség értéke tovabbra is megfelel
a kilépési munkak kiilénbségé-
nek, tehat az elektronaramlas-
ban valtozas nincsen. A fél-
vezet§ fel6l nézve azonban a
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4. abra

lép fel, amelynek értéke j6 megkozelitéssel a két
test kilépési munkéajanak kiilonbségével egyenld.
Tekintettel arra, hogy két egymassal érintkezéshen
1évd testnél az 1. n. elektrokémiai potencidlnak
azonosnak kell lennie, ez azt jelenti, hogy a fél-
vezetbben az Osszes elektronnivék a fémhez viszo-
nyitva el- kell, hogy tolédjanak. (Elektrokémiai
potencialnak nevezziik azt a munkat, amely sziik-
séges ahhoz, hogy egy, a testt§l végtelen tavol
képzelt, nyugalomban 1évé elektront izotermikusan
a testbe bevihessiink. ha feltételezziik, hogy ekiézben
a test térfogata és héfoka valtozatlan marad.)
Ha tehat egy félvezetd és egy fém elektronnivéi a
kettének érintkezése elétt a 4a abra szerinti képet
mutattik, Ggy a két anyag érintkezése utan a nivék
eloszlasa sziikségszertien a 4c¢ abranak megfeleld
értéket fogja felvenni. A félvezetsbdl ugyanis
(n-tipusi félvezett tételezve fel) elektronok fog-
nak a hatarfelilleten a fém felé folyni és a fém
felilletén egy negativ felilleti toltést létesitenek.
A félvezetén pedig az ennek megfelels elektron-
hiany a hatarrétegen pozitiv téltést létesit. Ez a
tértoltés a toltéshordozék kis stirtisége miatt, a

kiiszob magassidga az alkalma-
zott fesziiltség értékének meg-
felen csokken, tehat az elekt-
ronok aramlasa a félvezets
fell a fém felé konnyebbé
valt. Tekintettel arra, hogy a
félvezetGben az elektronok el-
oszlasa exponencidlis, az dram
is a fesziltség névekedésével
exponencialisan ndni fog. Ellen-
kez§ iranyd fesziiltség esetén
azonban a félvezetd zonii az
alkalmazott fesziiltség értéké-
nek megfelelGen siillyedtek, te-
hat az elektronok iramliasa a félvezet6tsl a fém
felé ennek megfelelgen megnehezedett.

p tipusi vezet6nél, — mint varhaté — a
viszonyok hasonléak, de forditott elsjellel.

B

5. dbra

a)

A leirt mechanizmushdl az kévetkeznék, hogy az
egyeniranyitéhatds minden esetben a kontak-
tus gyanant alkalmazott fém és a félvezets ko-
zotti kontaktpotencialkiilonbségtél fiigg. Valoban
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a kisérletek a leirt elmélettel jol egyez§ ered-
ményt adtak az esetben, ha nagyfeliiletii félvezetdt
alkalmaztak. Ezzel szemben egyes kristalydetek-
toroknal a szokasos tdalakud
tgyszolvan semmi kiilonbséget nem sikeriilt ész-
lelni, barmilyen anyaghdl is készitették a kon-
taktustlit. Bardeen® és Meyerhof® bebizonyitot-
tak, hogy ebben az esetben az I. Tamm7 szovjet
fizikus 4altal el8szor tanulméanyozott felilleti
nivoknak van lényeges szerepiik. Ezek a feliileti ni-
vok, melyeknek szama a kristaly feliiletén 16v6 ato-
mok szamatdl fiigg, bizonyos kérillmények kozott,
ha a felilleti nivok stirlisége elég nagy (10'%/cm?)
a fémekhez hasonlo, félig betdltott kondukcids
savot jelentnek a termsémaban. Ez a felileti
réteg egy ellenkezd elGjelii tértoltési réteget idéz
els, amely a kristily belsejébe ugyancsak kb.
10*—10~°% cm vastag-
sagig nytlik be. Bardeen
szerint tehat ez a felii-
leti kettGsréteg tolti most
be azt a szerepet, amit
a régebbi — és a félvezetd
feliiletére vakuumban
raparologtatott ellenelek- + R
trodas egyeniranyitokra
igaznak  bizonyult —
elmélet szerint a kontak-
tus helyén létesiils ket-
tdsréteg toltott be. .

Ha ez a feltevés igaz, akkor viszont a feliileti
réteghen folyé &aramot és ezaltal a kettdsréteg
sajatsagait kiilsé elektromos terekkel befolyasolni
lehetne. Bardeen és Brattain®®-nek eldszor folya-
dék segitségével, majd a fémkontaktus kozelében

kollektor

emitter

Jel

germani
kristdly
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7. abra

elhelyezett masik kontaktus segitségével sikeriilt
befolyasolni egy germdnium-kristalyon atfolyé
aram erdsségét. Ez vezetett az 1. n. tranzisztor
felfedezésére. A tranzisztor lényegét a 6. 4bran
lathatjuk.

A tlalakd, emitternek nevezett elektréd olyan
fesziiltséget kap (+), hogy kb. 1 mA aram folyjék
az atereszt$ iranyban. A masik, az emitter kozvet-

len kozelében 1év6, ugyancsak tdalakd elektrédra,

§ Meyerhof : Phys. Rev. 71, 727. (1947.)

7I. Tamm : Phys. Zschr. der Sowietunion, 1, 733. (1932.)
S Bardeen és Brattain : Phys. Rev. 74, 230—231. (1948.)

? Bardeen és Brattain : Phys. Rev. 75, 1208. (1949.)

kontaktusoknal -

a kollektorra lényegesen nagyobb ellenkezd iranyid
fesziiltség van kapcsolva, tgyhogy a kollektoron
zdréirdnyban néhany mA aram folyik. A kollektor
aramat vezérli az emitter aramanak kis valtozasa,
annyira, hogy energidban kb. 100-szoros erdsitést
sikeriilt elérni. Els§ pillanatra tgy latszott, hogy
az alapul vett feltevés, tehat, hogy a feliileti termek
altal okozott kettdsréteg kiilsG terekkel vezérel-
hetd, igazolva van. Tovabbi kisérletek azonban azt
mutattik, hogy a vezérlés nem a — valéban fel-
1ép& — kett8srétegben torténik. Kideriilt ugyanis,
hogy tranzisztor készithetd agy is, hogy az emitter
és a kollektor a germéaniumlap két kiilonbozd
oldalan foglal helyet. Igy tehat a feliileti kettés-
rétegnek valoszintileg csak az a szerepe, hogy a fém-
elektrédot arnyékolja a kristaly belseje felé, tehat
az egyeniranyitéhatast fiiggetleniti a fémelektréda
anyaganak mindségétfl. A tranzisztorhatast pedig
az tUjabb feltevés szerint az emitterbfl a germa-
niumba injicialt pozitiv lyukak létesitik. Ennek

~
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8. abra

bizonyitasara Shockley!® egy germanium - egy-
kristalyon az emitter és kollektor tavolsagat
kb. 1 cm-re novelte. (7. abra) Mérte oszcillograffal
azt az id6t, amely eltelik az emitterre adott impulzus
kezdete, illetve befejezése és a kollektoron fellépd,
az erdsitésnek megfeleld aramnovekedés kezdete
és befejezése kozott (8. abra). A fesziiltségnek az
emitterre torténd rakapcsolasa pillanataban az osz-
cillograf jelzi az emitter araméanak megfeleld kis
aramnovekedést, majd azutan kb. 60 usec-mal kezd
a kollektordram ndéni és kb. 120 usec alatt éri el a
maximumot. Hasonléképpen az emitter kikapcso-
lasakor a kollektoraram kis csokkenést mutat,
majd még 60 usec-ig allandd marad és csak akkor
kezd visszaesni eredeti értékére. Kz a kisérlet
meggyézéen mutatja, hogy a vezérlés a germanium
anyagaban haladé lyukak hatasara térténik, hogy

10 Haynes és Shockley : Phys. Rev. 81, 835, (1951.)
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ezeknek a lyukaknak haladéasi sebessége 2—3 V
fesziiltség esetén kb. 1/60 x 106 cm sec™', és hogy
az emitterbdl egyszerre kiindulé lyukak sebessége
a germaniumon valé athaladaskor szérédast szen-
ved. Ez a kisérlet egyben ramutat a transzisztorok
hasznalhatésaganak a korlatjara is. Az impulzus,
melyet a kristalyban haladé »lyukak« tovabbi-
tanak, véges sebességgel terjed és terjedése koz-
ben elmosodik, ez tehat azt jelenti, hogy a tran-
zisztor csak bizonyos frekvencidk alatt hasznal-
haté. Az adott korilmények kozott az emitter
és kollektor nem kozelithetd egymashoz kb.
10—20 p-nal jobban, ez viszont azt is jelenti, hogy a
tranzisztor legfeljebb 1—10 MC frekvenciaig hasz-
nalhat6 még kielégitGen.

Masik érdekes alkalmazasa a félvezetSknek a
fényelemeknél mutatkozik. Schottky és Lange!l
észlelték  1931-ben, hogy ha egy rézoxidul
egyeniranyité cellait megvilagitanak, dgy a cella
fesziiltséget szolgaltat, ezen fesziiltség értéke a
megvilagitas intenzitasatol fiigg. KésGbb hasonlé
jelenséget észleltek szelénen is, amelynek homlok-
feliilletét vékony, atlatszé fémréteggel vontak be.
Ez a jelenség is magyarazhat6 az el§bbiekben
ismertetett elmélet segitségével, oly modon, hogy
feltételezziik, hogy a zarététegen az elnyelt fény ad
a teli savban lev§ elektronoknak akkora energiat,
hogy azok a zavarnivéknak megfelel§ iires ter-
mekbe feljutnak. Ezek a zavartermek a széban-
forgé jelenséget mutaté anyagoknal magasabb
energiakon vannak, mint a fém kondukciés savija.
Ez a nivokiilonbség felel meg a fényelem kapcsain
megvilagitaskor felléps elektromotoros erének. Ez
az elektromotoros er§ aramot létesit egyrészt a
kiils6 aramkérben, masrészt viszont ezzel parhuza-
mosan a fényelem belsejében is, vagyis a fényelemen
keresztul a kiils§ aramkor zarasa nélkiil is dram
folyik. Ezen bels§ mellékzar altal létesitett aram
fesziiltségesést okoz, amelynek megfelelgen a kiilsg
mérhetd fesziiltség kisebb az elektromotoros erénél.

Mig az el6z8ekben targyalt fényelemeknél és
fotokondukcios celliknal fénybesugarzas hatasara
efektromos valtozasok lépnek fel, a forditott effek-
tust, tehat, hogy egy félvezetdn athaladé aram
fényjelenséget idéz el6, 1928-ban Loszev szovjet
fizikus irta le. Sziliciumkarbid kristalynal azt
észlelte, hogy az athaladé aram hatasara a kon-
taktus kozelében fényjelenség 1lép fel. Fel-
vette ezen fény spektrumat, vizsgélta a fényjelen-
ség valtozasait kiilonbz8 aramerdsségeknél és
kiilonb6z§ aramiranyoknal. Loszev els§ publi-
kaciéjaban arra gondolt, hogy ezt a jelenséget a
kristalyb6l nagy sebességgel kiléps elektronok
okozzak, melyek a kérnyez§ levegd molekulait
gerjesztik vilagitasra. Késébbiekben Klaus vizs-
galta a jelenséget és arra a konkluziéra jutott,
hogy itt a =zarérétegen lefékez6ds elektronok
altal keltett, optikai tartomanyba juté, fékezési
sugarzassal van dolgunk. Epp ezért § és a kés6bbi
szerzok (pl. Finkelnburg) arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy itt gyakorlatilag hasznilhaté, jé
hatésfokot elérni nem lesz lehetséges.

' B. Lange : Phys. Zeitschr. 32, 850. (1931.)
12 Loszev : Phil. Mag. 1928.

A jelenség mindenesetre rendkiviil érdekesnek
latszott és tobbszor foglalkoztatta a kutatokat, anél-
kiil, hogy tisztazasa véglegesen megtortént volna.
Utoljara, tudomésom szerint, 1951. aprilisaban
jelent meg idevonatkozé publikécié. Accardo,
Jamgochian és Lehovec'® réviden beszamolnak
arr6l, hogy sziliciumkarbid kristaly az n—p
hataron athaladé aram hatasara fényt emittal, az
emissziés spektrum kiterjed 4500—6500 A hullam-
hosszra. Az emlitett fény szinképi eloszlasa fiig-
getlen volt az atfolyé aram erGsségétdl, ha az aram
0,1—50 mA kozott valtozott. Az Aaltaluk mért
fény intenzitdsa aranyos volt az aramerdsséggel
és kb. 3x10~° fénykvantumot kaptak minden
athaladé elektronra (szobah&mérsékleten). Sze-
rintiik a fény a félvezetbe injicialt téltéshordozok
rekombinaciéjabél ered.

Idevonatkoz6 méréseket mi magunk is végez-
tiink. Azt talaltuk, hogy kb.6V fesziiltségnél a fény-
jelenség valéban fellép a tiivel érintett kristalyon.
Ugyancsak észlelhet volt fényjelenség akkor is,
ha egy nagyobb egybenétt kristalyhalmazon vezet-
timk at aramot (220 V halézatrol). Ez utobbi
esetben a halmaz egyes kristalyai villantak fel.
Tovabb folytatva ezeket a kisérleteket, azt talal-
tuk, hogy a fény intenzitasa n§ a hasznalt szili-
ciumkarbid tisztasiganak fokozasaval. Mi magunk
készitettiink  sziliclumkarbid kristalyokat, oly
médon, hogy spektroszképiai célokra 4. n. »homo-
gén tisztitott« szénrudat izzitottunk fel rajta
atvezetett Aram segitségével. A rad a szén és kova-
sav keverékébe volt beagyazva. A szenet cukor
elszenesitése utjan kaptuk, a kovasav pedig az
iizemiinkben hasznalt Merck-féle purissimum ké-
szitménybGl tisztitott preparatum volt.

A szénrudat kb. 2000 C° hémérsékleten tar-
tottuk 5—10 percig. Utana felbontva a késziiléket,
a szénrudat koriilvevsé kb. 0,1—0,5 mm méretd,
sargaszint sziliciumkarbid kristalyokat kaptunk.
Ezeket a kristalyokat vizsgaltuk mikroszkép alatt.
Azt talaltuk, hogy a fémkontaktussal megérintett
mikroszképikus szemcsék kb. 6—8 V fesziiltség és
0,1 mA aram hatésira teljes egésziikkben vilagi-
tottak.

Kétféle szemcsét észleltiink, az egyik fajta
kékes, a masik sargaszini fényt adott. A fény szine
nem valtozott a fesziiltség valtozasaval, tehat
ellentétben Klaus és Finkelnburg!* feltevéseivel,
a sugarzas nem lehetett optikai fékezési sugarzas.
A spektrum hasonlé volt az irodalomban kézslt
bérnitrid spektrumokkal, amelyeket szénnel akti-
valt boérnitridek katédsugarral valé bombazasakor
kaptak. A sziliciumkarbid szemcséket vikuumban
katédsugarak hatasanak téve ki, a kontaktus alatt
észlelt lumineszkalassal azonos fényt kaptunk.
2537 A vagy ennél nagyobb hullimhosszti ibolyan-
tali fény hatésara nem észleltiink vilagitast.

Egy tovabbi kisérlet soran megprébaltunk a
kiindulasi anyagokhoz mangant adagolni (MnCO,
formajaban), annak eldéntésére, vajjon ezen anyag-
nél is gerjeszthetd-e a mangéanra jellemz§ spektru-
mok egyike, mint pl. kiilonféle szilikatoknal,

13 Accardo, Jamgochian, Lehovec : Phys. Rev. 82. 330. (1951.)
14 Finkelnburg : Kontinuierliche Spektren. J. Springer, 1938. 91. old.



16 Szigeti Gy.: Félvezeté anyagok. ..

Magvar Hiradastechnika 3. évf. 1952. 1—2. sz

boratoknal, foszfatoknal, vagy egyes szulfidoknal
tapasztalhat6. Ez a kisérlet negativ eredménnyel
jart, esetleg azért, mert a mangan az izzitas folya-
méan elparolgott, de valésziniibb, hogy azért,
mert a sziliciumkarbid-racsba nem volt beépithetd.

Fenti jelenségek ismeretében arra a kovetkez-
tetésre jutottunk, hogy a sziliciumkarbid krista-
lyokban jelenlévé folos szénnel, vagy esetleg sxzili-
ciummal aktivalt fluoreszkalasrél van sz6. Fel-
tevésiink szerint a lumineszkalast a zarérétegen
felgyorsulé  toltéshordozok gerjesztik, amelyek
energidjukat a kristalyrdcsnak adjak at és ez
tovabbitja — éppugy, mint a tébbi ismert kristaly-
foszfornal — az aktivatorcentrumig. Ha ez a fel-
tevés igaz, ugy a vilagitas hatasfokat javitani
lehet a kristaly megfeleld tisztasaganak biztosita-
saval. Valoban észleleteink azt mutattak, hogy a
fény intenzitasa, azonos bevezetett elektromos
teljesitményre  visszaszamitva, erGsen nétt a
kiindulasi anyagok tisztasaganak fokozasaval,
viszont az egyes kristilyok elektromos vezetd-
képessége ersen csokkent.

Ezek felismerése utan kezdtilk meg laboraté-
riumunkban alaposabban tanulméanyozni a kiilon-
féle lumineszkalé anyagok elektromos tulajdon-
sigait és kezdtik keresni az Osszefiiggéseket az
anyagok optikai és elektromos adatai kozott.
Ezen vizsgalatok eredményeirél mar tobb alka-
lommal beszamoltunk!®61718:19

Itt roviden csak annyit kivanok megemliteni,
hogy kiilonféle lumineszkalé anyagok megvilagi-

15 Szigeti Gy.: Elektrotechnika. (1947.)

18 Szigeti Gy. : Nagy E.: Nature, 160. 641. (1947.)

17 Szigeti Gy., Nagy E.: Mfiegyetemi Kézlemények, 1, 117. (1940.)
18 Nagy E.: Journ. Opt. Soc. Am, 39, 42, (1949.)

19 Szigeti Gy. : Magy . Tud. Akadémia Matematikai és Természettudoményi
Oszt. Kozl. 1, 30. (1951.)

Bodé Zalan hozzaszolasa

Néhany széval ra szeretnék mutatni arra,
hogy milyen jelenségeket lehet a félvezetsk sav-
elméletével megmagyarazni és melyek ezen elmélet
fébb hianyossagai.

A félvezetsk elmélete legjobban az elektromos
vezetSképességnek a hémérséklettdl valo fiiggésé-
16l tud beszdmolni. A. félvezet8knél talan ez az
egyetlen teriilet, ahol az elmélet a felvetett kérdé-
sekre maradéktalanul valaszolni képes.

Hogy az egyezés elmélet és kisérleti adatok
kozott milyen jo, nézziik példaképpen Pearson-
nak és Bardeen-nak p-tipusi (bérral szennyezett)
sziliciumon végzett méréseit. Az 1. abran lathatjuk
a vezetGképességnek a hdmérséklettsl valo fiig-
gését kiillonbozé bortartalomnal. A vezetés két
tényez6tsl fiigg. A szabad elektronok szamatol
és az elektronok mozgékonysagatol. Az elektromos
vezetGképesség :

g = e
itt n a szabad elektronok szidma, v az elektronok
mozgékonysaga, e az elektron toltése.

tas nélkil mért dielektromos veszteségeibdl sza-
mitott vezet§képességeinek temperaturafiiggését
vizsgalva, arra az eredményre jutottunk, hogy a
veszteségek két komponensre oszthatok. Az egyik,
mely a temperataratdl fiiggetlennek bizonyult,
a vilagitoképességgel volt aranyos, mig a masik
— jo vilagité anyagoknal csak magasabb hémér-
sékleten fellép6 — komponens a temperatdraval
exponencialisan nétt :

o =0y+ 0r=0,+ Aexp (— ET) (1)

Ugyanakkor az emittalt fotonok szama (IV)-
azonos ultraibiolya besugarzast feltételezve, a
kovetkez8képpen csokkent :

1
N — N> (2)
1+ Cexp (—E/KT)

Rendkiviil érdekesnek talaltuk, hogy az (1)
és (2) kifejezésekben szereplé E exponens értéke
azonos, csak az anyagtdl figgs allando.

Ha 6sszevetjilk a sziliciumkarbid kristalyok
vezetSképességét a cinkszilikat, vagy mas johatéas-
foka fluoreszkalé anyag dielektromos veszteségei-
b8l szamolt vezetSképességével, gy azt talaljuk,
hogy a sziliciumkarbid vezetSképessége — ha a
zaroréteg ellenallasat leszamitjuk — legalabb egy-
két nagysagrenddel nagyobb, mint a j6 vilagitasa
anyagoké. Feltételezziik, hogy a vezetSképességet
a sziliciumkarbidnal olyan zavartermek kozvetitik,
melyek egyben — mint a szlikdtoknal a og-nak
megfelel§ termek — a vilagitéképességet lerontjak.
Véleményiink szerint ebben a kériilményben rejlik
az eddig vizsgalt sziliciumkarbid kristalyok rossz
vilagitoképességének oka és egyben ez meg is
mutatja a tovabbi idevagé kutatas iranyat.

Szigett Gyirgy eléaddsdhoz.

Hall-effektus mérést is végeztek és igy a vezetd-
képesség és a Hall-konstans értékébgl n-t és v-t
kiillon-kiilon ki lehetett szamitani.
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Az elmélet szerint a szabad elektronok szama :

E
ni= 4 ol ¥

kell legyen, ahol A a jelenlev§ bératomok szama/
cm3, E a szennyezések aktivalasi energiaja. Az abra
szerint kis szennyezéstartalomnal és alacsony hé-
mérsékleteken e torvény pontosan tapasztalhato :
a In n-ek 1/T-ben parhuzamos egyenesek, melyeknek
emelkedése FE/k. A magasabb hémérsékleteken
jelentkezd meredekebb szakasz annak felel meg,
amikor mar »intrinsick vezetés lép fel, vagyis
mikor a h6mozgas az elektronokat nemcsak a szeny-
nyezésekbdl, hanem az alsé teli savhol is ki tudja
mar emelni. Nagyobb szennyezéskoncentracional
az elmélet eldbbi egyszerd formajaban nem tart-
hat6 fenn, ezért ott kb. vizszintes szakaszokat
lathatunk.

Erdekes a masik tényezfnek, a mozgékony-
sagnak a viselkedése is.

e

2m. U

itt [ a szabad athossz, u a termikus sebesség, m az
elektron tomege. Az elméleti megfontolasok szerint
I ugyanigy, mint fémeknél, 1/T-vel aranyos (igen
alacsony h@mérsékletek kivételével). Mig azonban
fémeknél v is 1/T-vel aranyos, félvezetsknél T—:
nel aranyos. Ennek az oka az, hogy u a félvezetdk-
nél T":-nel valtozik, mig fémeknél allandé. Vals-
ban errél az elmélet bé is tud szamolni. Fémekben
a Fermi-Dirac statisztika érvényes, mely szerint
a termikus sebesség a hdmeérséklettdl fuggetleniil
allandé. Félvezet6kben azonban a szabad elek-
tronok szadma kicsi. A Fermi statisztika ezért
Maxwell-Boltzmann statisztikdval helyettesitendd
és e statisztika szerint a kozépsebesség valéban
T'h-nel aranyos. Igen alacsony hé&mérsékleteken
v és | komplikaltan valtozik. Ezt az elektronoknak
és a szennyezéseknek a kolesonhatasaval lehet
magyarazni. A borkoncentracié emelésével a zavaré
-hatas mind magasabb és magasabb hémérsékleten
is mar jelentkezni tud.

Itt az egyezés tehat elmélet és kisérlet kozott
tokéletesnek mondhat6. Talan még annyit kell
hozzatennem, hogy az. intrinsic vezetésnek meg-
felels aktivalasi energia 1,2 eV. A hv =12 eV
egyenletbdl azt kapjuk, hogy a szilicium az 1,2 p
hullamhossznal nagyobb hullimhosszti sugarakat
at kell, hogy engedje, az ennél kisebb hullamhossza
sugarakat pedig el kell, hogy nyelje. Ez pontosan
megfelel a tapasztalati tényeknek.

A savelmélet az egyeniranyitas jelenségét is
magyarazni tudja, de itt mar nehézségek is meril-
nek fel.

Az egyeniranyitisra az idék folyaman harom
kiillonb6z6 elmélet alakult ki. A legrégebbi, a
Wilson-féle, az egyeniranyitast alagut-effektussal
akarta magyarazni, de a tapasztalattal ellenkezésbe
jutott, mert az egyeniranyitéhatas a Wilson-féle
elmélet szerint éppen ellenkez§ iranyunak adédik.

Jelenleg feltételezik, hogy az egyeniranyitas
létrejottét a feliileti potencialhegy, az 4. n. zaré-
réteg vastagasiaga szabja meg. Ez a vastagsig
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szilicitum, vagy germaniumnal 10—° ¢m nagysag-
rendben van, mig rézoxidnal és szelénnél 10—
cm nagysagrendbe esik. Ennek oka abban van,
hogy az utébbi anyagok felilleti rétege kémiailag
nem homogén, mig az el6z6 anyagoknal csak fizikai
jellegli e zaréréteg. Az alagit-effektus hatasa csak
kb. 107 cm nagysagrendig jelentkezik érezhetéen.
Ezért volt hibas Wilson elmélete. Mivel az elektro-
nok szabad tthossza 10— cm nagysagrendben van,
az el6bbi kétfajta zarérétegre nem alkalmazhaté
ugyanaz az elmélet. Rézoxid és szelén esetén az
elektronok sebessége a zarorétegben sokszor val-
tozik az iitkozések folyaman, az elekironok a
zarorétegen diffdziéval jutnak keresztiil. Szilicium
és germanium esetén a zarorétegbe iitkozs elek-
tronok szama lényegesen nagyobb, mint a zaré-
réteghen a racsionok és szennyezések altal szort
elektronok szama. Ezért, mig az el6bbi anyagokra
a Schottky és Mott altal felallitott, d. n. diffdzié
elmélet alkalmazhaté, az wutébbiakra Bethe az
a. n. diédaelméletet allitotta fel. :

Nem akarok ezen elméletekre részletesen kitérni,
csak azt emlitem meg, hogy ezek az egyeniranyitast
helyes iranyban adjak és a jelenségekrdl helyes
kvalitativ leirdst nyuajtanak. Kvantitativ egye-
zésr6l azonban sz6 sincs. Az elméletnek djabb és
ajabb médositasa, tokéletesitése valt szitkségessé.
(PL. szilicium és germanium esetén a multikon-
taktus elmélet csak elvileg tudja magyarazni a
tapasztalt aram — fesziiltség karakterisztikat, azon-
ban gyakorlati szamitasra nem alkalmas.)

Kétségtelen azonban, hogy még a kvalitativ
kép sem tokéletes. Ezt mi sem igazolja jobban,
mint az, hogy a szilicium és germanium egyenira-
nyitékra az el6bb emlitett elmélet mar régen fenn-
all akkor, amikor Bardeen és Brattain a transzisz-
tort véletleniil fedezik fel. El6re ezt az elmélet
nem josolta meg. Jelenleg a jelenséget a kovetkezs-
képpen magyarazzak. A 2. dbra szerint a félvezet§

FELVEZETG

2, dbra.

feliilletén a kontaktusnal az als6 teli sav annyira
felemelkedik, hogy nyitasi iranyban folyé aram
esetén abban mar lyukak is létrejohetnek. E lyu-
kak atdiffundalnak a masik kontaktushoz. Ilyenkor
a masik kontaktusnéal az dramnak a zaréiranyban
foly6 aramlasanal az elektronoknak nem kell az
1-es tton a potencialhegyet megmaszniuk, hanem a
2-es dton a lyukakba beleugorhatnak. Ezért né
meg a zaréiranyban az aram.

E magyarazat tetszetfs, de még mindig csak
kvalitativ. Miként az elébbi eléadasban hallot-
tuk, az egyeniranyitéhatasnak fiiggenie kellene
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az érintkezé fém kontaktpotencialjatél, de ezt nem
tapasztaltak.

A savelméletnek egyik hianyossaga tehat az,
hogy mig az anyag belsejében lejatszodo folyama-
tokrol tobbé-kevésbbé helyes képet ad, a felileti
viszonyokrol, amikor a racsperioditas biztosan
megszinik, nem mond semmit. Tamm, szovjet
fizikus volt az els6, aki a felileti viszonyokat
elméletileg elszor vizsgalta. Kimutatta, hogy a
feliileten lokalis termek vannak. Az ezekkel val
kvantitativ szamolds azonban még nem lehet-
séges.

A félvezetsk optikai tulajdonsagairél helyesen
a savelmélet még egyaltalaban nem tud besza-
molni. Miként sziliciumnal emlitettem, erds fény-
abszorpcié ott kezdddik, ahol a fény kvantuma
elegend$ energiaja ahhoz, hogy egy elektront a
teli savbol a fenti iires, . n. kondukciés savba
verjen fel. Az ilyen fényabszorpciéval tehat foto-
kondukeié jar egyiitt. Azonban a legtobb fény-
elnyelés nem torténhet igy. A fotokondukeié
nem altalanos jelenség, hanem inkabb csak kivételes.
A savelmélet az alapanyagban nem tud olyan
abszorpcit értelmezni, amely nem jarna foto-
kondukciéval. Ez a kérilmény kényszeritette a
szovjet Frenkelt az »exciton« fogalomnak a meg-
alkotasara. Eszerint az elektron az abszorpciénal

nem (mindig) keriil a kondukciés savba, hanem a.

keletkez§ lyukhoz helyileg hozzakiétve marad.
Ez a gerjesztett allapot, az exciton azutan az
anyaghan tovéabbhaladni képes. Az exciton
fogalma azonban - semmiképpen sem illeszthetd
bele a savelméletbe.

De a savelméletnek még egy ennél nagyobb
hidnyossaga is van. Pl. sziliciumnal az abszorpci6
esetén az elektron a kondukcios savba keriil. Az
alapallapotba valé visszatérés csak sugarzé kvan-
tum kibocsatasaval képzelheté el. Ennek valé-
szinlisége azonban elméletileg nagyon kicsi. Valo-
ban nem is tapasztalhaté. Azonban a savelmélet
nem tud beszamolni az elektronoknak a konduk-
ci6s savbol wvalé sugarzasnélkiili visszatérésérdl.

A nyugati irodalom bdgségesen foglalkozik a
savelmélettel s a vele magyarazhaté jelenségekkel.
A nehézségeket azonban nem emlitik meg. Labo-
ratériumunkat mar régen foglalkoztatja az el6bb
emlitett két probléma : 1. Hogyan térténik a nem
fotokonduktivitasra vezet§ fényabszorpcié és 2.
Hogyan jatszédnak le a sugarzasnélkiili atmenetek ?

Az utébbiak gyakorlatilag azért lényegesek,
mert lumineszkalasnal a gerjeszt§ kvantum és a
vilagité kvantum energiaja kozti kiilsnbség ilyen
formaban 1ép fel. Masrészt a hGmérséklet emelésé-
vel a lumineszkalas megszinik, tehat konkurrens,
nem vilagité atmenetek lépnek fel. A lumineszkélas
ritka jelenség. Hogyan akarjuk e jelenséget megér-
teni, ha a sokkal egyszertibb, kozonséges fény-
abszorpciot sem tudjuk elméletileg magyarazni.
Ezért szerintem a kozonséges fényabszorpeick
jelenségeivel mind gyakorlatilag, mind elméletileg
alaposan foglalkoznunk kell.

Felmeriilhet az a gondolat, hogy az elektron
a lumineszkalasnal esetleg hosszit hullamhosszi
infravoros sugarzasokkal veszti el az emlitett

energiakiilonbséget. A lumineszkalas kvantum-
hatasfokanak kalorimetrikus titon valé meghataro-
zasara végzett kisérleteim szerint azonban minden-
kor azt tapasztaltam, hogy az anyag felmelegszik
és hogy az anyagban keletkez§ hémennyiség a
gerjesztd fény és a lumineszkalé fény energiai
kozotti kiillonbségnél sohasem kisebb. Az anyag
tehat nem bocsat ki magahél infravorss sugarzast.

A szovjet irodalom 4ttanulmanyozasanal érom-
mel tapasztaltuk, hogy az altalunk latott nehéz-
ségek az orosz fizikusok el6tt is ismeretesek és
hogy megkisérelték a nehézségek athidalasat. Mar
az elébb emlitettem Frenkel excitonjat, ami a fény
abszorpciéjara nyujt j hipothesist. Most még meg
akarom emliteni Adirovics tjabb cikkeit a sugar-
zasnélkiili atmenetekre vonatkozélag. Elgondolasa
az, hogy ahol a kristalyracshél pl. egy negativ ion
hianyzik, a legkozelebbi pozitiv és negativ ionokat
gombalaki kett6s réteggel helyettesiti. Feltétele-
zése szerint e réteg az egyensilyi helyzete koriil
oszcillal, 4gy, hogy a gomb sugara (x) allandéan
valtozik. Felirja ezen oszcillalé kettds rétegnek
és az elektronnak az egyiittes Schrédinger egyen-
letét. Szamitasainak eredményei a 3. abran lat-

%
Vh
E E:
Ly
i,
_W

V, energia szabad elektronndl.
Vj energia megfogott elektronndl.
W az elektron energia vdltozdsa. -

3. abra

haték. A lényege az, hogy egy bizonyos sugartol
kezdve az elektronnak helyhez kotstt allapota
valik lehetségessé. Az elektronnak a kettés réteg-
gel valé megfogasa olyan atmenetnek felel meg,
amelynél a kettds réteg igen magas kvantumszami
rezgési allapotba kerill. (E—E' szabad elektron-
nal alacsony kvantumszami rezgésnek, kotott
elektronnal magas kvantumszamu rezgésnek felel
meg.) Roviden szélva, a kettds réteg rezgési ener-
gidja igen magas hdmérsékletnek felel meg. Ezt
a helyi tdlmelegedést azutdn az alapraccsal valé
kolesonhatas a racsrezgések kozonséges energiajava
alakitja, a meleg szétdiffundal. A lényeg tehat az,
hogy az elektron energidjatél mnagy energia-
kvantummal szabadulhat meg, nem az elektron,
hanem a rezgd kettds réteg aprozza fel az energiat. '
E képpel tehat magyarazni lehet a sugarzasnél-
kiili atmeneteket, s6t valdszintileg meg lehet
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magyarazni a lumineszkalas hémérséklettel vald
csokkenését is, mert eszerint a sugarzasnélkiili
atmeneteket nyujté hibahelyek szama a hémérsék-
lettel emelkedik. Ez a kép még j. A jov6beni sza-
mitasok fogjak eldénteni, hogy mennyire meg-
feleld.

Osszefoglalva, a félvezet6k elméletében a felii-
leti viszonyok, a fényabszorpciés processzusok

és a sugarzasnélkiili atmenetek kérdéseiben még
igen komoly hianyossdgok vannak. Szerintem ezek
jelentik azt az iranyt, amely irdnyban mind a
gyakorlati, mind az elméleti kutatasnak haladnia
kell. Ezen a teriileteken kell ij eredményeket elér-
niink és akkor remélhetjiik, hogy a sokkal bonyo-
lultabb lumineszkalasi folyamatok teljes megér-
téshez is sokkal kozelebb jutottunk.

Dr. Hoffmann Tibor hozzdszolasa Szigeti Gyirgy eldaddsihoz.

Az elSadas keretében és a hozzéaszélasokban is
lattuk a feliileti jelenségeknek az egyeniranyité
effektusra valé hatasat. Ezt szeretném itt még
jobban kihangstlyozni.

A feliileti jelenségek fontosak az egykristaly-
egyeniranyitoknal is. Az itt felléps jelenségeket
ismertette az el6adé. Ezek a jelenségek azonban
még fontosabbak, déntek az altaliban gyakorlat-
ban hasznalt tobbkristalyrendszereknél. Itt igen
lényeges a feliileti kiképzés hatdsa a jelenség
lefolyasara. Az ilyen struktdratdl fiiggd kiképzés
adja meg a kiilonboz8 »hékezelések« hatasat, pl.
a szelén egyeniranyitéknal. Ma a kiilonbozé el6-
kezelések hatasit nemhogy el6re nem tudjuk
megmondani, de néha utélag, az eredmény isme-
retében sem lehetett azokat megmagyarazni.
Az elmélet ilyen iranya kiterjesztése tehat igen

fontos lenne. Hogy példat mondjak, milyen
lehet6ségek nyilnak ott, felemlitem az el6adas-
ban is hallott kiilonbséget a feliileti és tliegyen-
iranyitok koézt. A feliileti egyeniranyiték miko-
dése figg az elektrodafém tulajdonsagaitél, a
tdegyeniranyit6ké nem. Ha most az elektrédafém
és a szelén érintkezési feliilletét olyan elGkezelés-
nek vetjik ald, amelynek hatésira a kontaktus
helyenként fellazul, olyan lesz a hatas, mintha sok
tdegyeniranyité lenne parhuzamosan kapcsolva.
Hasonlé problémak egész sokasaga lép fel a fél-
vezet6k minden felhasznalasi teriiletén is.

Ezen a téren igen komoly kooperacié sziikséges
a fizikusok, technikusok, kémikusok, a gyakor-
lati és az elméleti kutatok kozott a jelenségek
tisztazasara és azoknak a technikai alkalma-
zasara.

Somos Istwan hozzaszélasa Szigeti Gyirgy eléaddsihoz.

A félvezets egyik legfontosabb felhasznalasi
teriillete a szarazegyeniranyité. A belfoldi szaraz-

egyeniranyité-gyartas az wutébbi években — a
legutolsé iddktél eltekintve — féleg empirikus

alapon tortént, ami viszonylag lasst elérehaladas-
hoz vezetett. A szarazegyeniranyité fajlagos telje-
sitményének emelésénél donts eredményekhez a
félvezetSben lejatszodé folyamatok megismerése
altal fogunk eljutni. Szigeti elvtars el6adasa koze-
lebb vitt benniinket ehhez a célhoz.

Hozzaszolasomban a szelénegyeniranyiténal fel-
hasznalt szelénnek egyes tulajdonsagairol szeret-
nék sz6lni.

A szelén — mint ismeretes — az iivegszerd
amorf modifikaciéjaban igen jol szigetel. Hokezelés
altal hexagonalis sziirke kristalyszerkezetet vesz fel.
VezetGképessége ebben a formaban annal nagyobb,
minél jobban megkozelitettik a hékezelésnél az
olvadaspontot. A szelén zaréréteg nélkiil egyszeri
ohmos ellenallasként viselkedik. Vezetképessége
nem az anyaganak sajat tulajdonsidga, hanem
— az elSadas  tantsiaga szerint — a kristaly-
rendszer zavarhelyei altal jon létre. A vezetSképes-
ség a legkisebb, nyomokban felléps idegen anyag
hozzaadasanal nagysagrendekkel emelkedhetik.

A szennyezés hatasinak tanulmanyozasanal
hengeres rudacskakon mérik: a vezetSképességet.
A kapott eredmények nagy szérast mutatnak.

A tiszta szelén vezetSképessége 210 C° hikezelés

utan a kiilonboz6 gyartmanyok szerint 10° és 10—3
ohm—'em™! kézott van. A maximalis vezetGképes-
ség elérése tiszta szelénnél 1—10 o6ra, szennyezett
szelénnél kb. 15b—114 6rai hékezelési iddtartam
utan kovetkezik be. Ezutan, ha a hékezelést nem
szakitjuk meg, a vezetSképesség mar -csokkenhet.
Altalaban minél nagyobb a maximalis vezetd-
képesség, illetve minél nagyobb a szennyezés,
annal gyorsabban érjikk el a maximalis vezetd-
képességet.

Ha a szelént szelénchoriirrel (Se, Cl,) szennyez-
zitk 107°—10—* klértartalom mellett, jol megismé-
telhets idédiagrammokat vehetiink fel, amelyek
a vezetSképesség valtozasat mutatjak a hékezelés
elérehaladasaval. A maximalis vezetGképesség a
klértartalom emelésével novekszik, a kisérletek
szerint ez a novekedés exponencialis, gy, hogy
logaritmikusan beosztott tengelyekkel a vezetd-
képesség novekedése egyenes vonallal abrazolhato.
Az egyeniranyitonal felhasznalt szelén kb. 102
ohm™'em ™' vezetGképességii.

A szelénbe juté fémes szennyezddés a halogén
szennyezéssel ellentétes hatéast fejt ki, erdsen csok-
kenti a vezetSképességet és a maximum eléréséhez
szitkséges id6t elnyijtja. Ez a jelenség még nem
teljesen tisztazott.

A félvezet§ zavarhelyeinek viszonyaira befo-
lyassal van a fed6fém osszetétele. A kisérletek
soran a fedéfém thallium-tartalmaval igyekeztiink
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a félvezetd zavarhelyeinek eloszlasara befolyast
gyakorolni. A thallium a zavarhelyek stirtiségének
csokkentését idézi el§ a hatarréteg mentén, ami
egyiitt jar a hatarréteg kiszélesedésével. Ennek
eredményeként mind a zaréiranyt, mind a palya-
ellenallas és a nullaellenallas is emelkedik. A thal-
lium magas h&mérsékletnél diffundal a szelénbe
és mar 10— thalliumtartalomnal csékken a szelén
vezetSképessége. A formalasi folyamatnal, amelynél
az egyeniranyitolapot magas h&mérsékleten zaré-
iranya villamos terhelésnek vetjik ala, a thallium
behatasa kovetkeztében az  egyeniranyitélap
palyaellenallasa az eredeti érték 2—>5-szorosére
emelkedik. Ezt mérhetjiik, ha a lapot a gyartas
kiilonb6z8 periédusaban ellenallasmérésnek vetjiik
ala, de a zavarhely sfirtiségeloszlasi gérbéjének
ismeretében ki is szamithatjuk.

Kisérleteket végeztek tugynevezett zart tem-
peralassal, amelynél az egyeniranyitélap tempe-
ralas alatt mar el volt latva fedéfémmel. Az iro-
dalmi adatok szerint, a thallium befolyasa itt is
elgidézte a zavarcsokkenést és a zardiranyu ellen-
allas emelkedését, de a palyaellenallas nagyfoki
novekedése nem lépett fel. Ennek oka egyelére
nem tisztazott.

A hatarréteg zavarhelyeinek eloszlasara a kapa-
citasmérések vetnek vilagossagot. A kapacités
mérése méréhiddal, vagy még jobban oscillograf-
fal, hurokmédszer szerint torténhetik, amelynél
a kapacitas kovetkeztében a fesziiltség és aram
kozott fellépd faziseltolédas hurok forméjaban
lathat6 az oszcillograf erny§jén. A Schottky-elmélet
értelmében a kapacitasmérésekkel megallapithat-
juk a zavarhelyek stirtségének eloszlasat, a hatar-

Dr. Boros Janos hozzaszélasa

A Miiszaki Egyetem Kisérleti Fizikai Intézeté-
ben is folynak félvezet§vizsgalatok és igy az
Intézetnek is szamos tapasztalata van. A félveze-
t6krdl alkotott képiink kisérleti vonalon tekintélyes
részben Gudden érdeme s az elméleti vonatkozas-
ban Wilson tett fontos lépéseket. A Wilson-féle
elmélethen nagy szerepet jatszanak a zavaré
termek. Eddigelé azonban alig van félvezetd,
amelynél ezeket teljesen ismernénk, mert meg-
hatéarozasuk nehéz. Szigetinek és munkatarsainak
sikeriilt optikai és elektromos tton ezen a téren
nagy elGrehaladast tenni.

Harom évvel ezel6tt elkészitettem a NaCl
zavar6 termjeinek sémajat s ennek alapjan sikeriilt
kimutatnom, hogy NaCl nem ionos, hanem elek-
tronos vezetd. Intézeti eredményeink arra mutat-
nak, hogy a Wilson-féle elmélet nem vesz szimba
bizonyos tényezéket, amelyek, megitélésem szerint,
joforman valamennyi problémanal, melyeket Szi-
geti érintett, szerepet jatszanak. Nevezetesen az
elektronok gerjesztése zavaré termrdl a konduk-
ciés savba, vagy az iires termre a valencia-savhol
nemcsak thermikusan vagy optikai Gton tortén-
hetik, hanem példaul a félvezetd anyagaval iitkozd

réteg szélességét és ennek kiterjedését mnagyobb
feszultség rakapcsolasanal. A hatarréteg kiterje-
dése 0,1—1u. A kb. 50u szélességi félvezetd
mentén a zavarhelyeloszlast kapacitasméréssel nem
tudjuk megallapitani, de a palyaellenallas ismereté-
ben ez kiszamithaté. gy a teljes félvezetfrétegrsl
keresztmetszetet nyeriink.

A. thalliumatomoknak, illetéleg thalliumionok-
nak a félvezetébe valé bevandorlasa a zavarhelyek
csokkenését hozza magéaval. Elképzelhetd a nega-
tiv toltésti zavarhelyeknek az ellentétes iranyba
valé vandorlasa, diffazié altal, illetve a hatarréteg-
nél létesiils térerd hatasara. Igy ezek a thalliummal
vegyiilnek. Ezek a folyamatok a hatarzénanal
jatszoédnak le, mert ott lép fel — elsésorban a
formalasnal — a nagyobb térerd. Minél nagyobb
térerGt érhetink el, annal mélyebbre terjed a
zavarhelycsokkenés.

A thallium belépése ugy csoékkentheti a vezetd-
képességet, hogy kozvetleniil lekoti a zavarhelye-
ket, amelyek a vezetGképességet exponencialisan
novelik, masrészt csokkentheti tértoltés altal,
amennyiben a thalliumatomok olyan természeti
zavarhelyeket jelentenek, amelyek a defektelek-
tronokat megkotik s ezaltal a vezet§ defektelektro-
nok szama csokken.

A thallium befolydsinak ezen magyarazatat
alatamasztja az, hogy a szelén halogéntartalma
lényegesen nagyobb, mint a zavarhelysiirtiségbdl
— ez kb. 10 cm—® — visszaszamithat6 érték.
A halogénnek csak egy tioredéke hatasos és ez a
jelenlévé thallium megfelel§ koncentraciéjanak
tulajdonithatg.

Szigett G_):i)'rgy eléaddsdihoz.

korpuszkulak utjan is. Ennek igazolasara emlitem
pl. a kristalyszamlalot.

Az egyeniranyitas elméletére vonatkozé vizs-
galataink azt eredményezték, hogy a zaré és nyité
iranyban lejatsz6dé folyamoknal mas-mas nivék
vesznek részt. Ismeretes az a jelenség is, hogy az
egyeniranyitéknal nem all fenn az Ohm-térvény.
Ezek fontos tapasztalatok, amelyek minden bizony-
nyal érdemleges adatokat szolgaltatnak majd a
problémék megoldasahoz. A tranzisztoroknél hason-
l6képpen szerepet jatszhatanak elgondolasaink,
mivel itt inhomogén terek szerepelnek. Ugy vélem,
hogy még a kristalyvilagitasnal is alkalmazhatok
lesznek, valamint a kristalyszamlaloknal is.

Valamennyi félvezeténél fontos tehat ismerni
a szerepet jatszé zavaré nivokat, tudni kell azt,
hogyan lehet zavaré centrumokat elGallitani, sta-
bilizalni, vagy megsziintetni. Ha ezek az elvileg
fontos kérdések tisztazédtak, akkor a félvezetd-
kutatas nem fog a sotéthen tapogatédzni. Az eld-
adas alapjan fel tudjuk mérni, milyen fontosak ezek
a kutatasok iparunk fejlédése szempontjabol és
megvagyunk gyézddve, hogy e téren még szamos
értékes eredmény fog szilletni.
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Valké Ivin Péter hozzdszolasa Szigeti Gyérgy eléadasdhoz.

Tiz évvel ezel6tt a félvezetdk szerepe a hiradas-
technikaban még jelentéktelen volt, ma azonban
egészen mas a helyzet. A fejlédés kovetelményei
és a szilard testek elméletének 1j eredményei
nyoman megsziiletett a kristalydiéda, legijabban
pedig a tranzisztor sokféle tipusa. Félvezett von-
nak be sok olyan funkciora, amit eddig az aram-
korokben az elektroncsg latott el. Ilyen funkecié
az erGsités, keverés, oszcillalas és egyeniranyitas.
Nem csoda, hogy mér olyan véleményt is hallani,
amely szerint az elektroncsé kora lejart, jon a
tranzisztor korszaka. A mai el6das alapjan
azonban nem nehéz realis szemmel 6sszevetni
az elektroncsG és félvezetd lényegesebb tulajdon-
sagait.

Az egyeniranyité diéda miiksdését korlatozza
az elektronok repiilési ideje katodtél anddig.
Ennek sokkal rovidebbnek kell lennie, mint a
nagyfrekvencias rezgés egyetlen periédusa. A mai
technikdban az elektrodak tavolsagat nem lehet
lényegesen kozelebbre méretezni, mint 10—* cm.
A kristaly-egyeniranyit6knal viszont az elektrédak
szerepét jatszo két elemet csak a zaréréteg valasztja
el ; ennek vastagsaga pedig legalabb két nagysag-
renddel kisebb. Ezekbdl az adatokbdl kovetkezik,
hogy a diéda kb. 1000 MHz-ig hasznalhaté, a
kristalyegyeniranyité pedig 1000 MHz folott egé-
szen a mm-hullamok tartomanyaig. Vonatkozik ez
az ultranagyfrekvencias keverésre is. A hosszi
repiilési idé hatasa itt abban jelentkezik, hogy
megn§ a didda keverési vesztesége és ezzel egyiitt
zajtényezGje is. A diédanak megvan azonban az az
elénye, hogy tilméretezett nagyfrekvencias energia
nem égeti ki olyan kénnyen, mint a kristalyt
és ezért 1000 MHz alatt — ahol elektromos tulaj-
donsagai sem rosszabbak — szivesebben hasz-
naljak fel.

Eppen ellenkezs a helyzet a kristalyerdsitéknél.
Amint az eladasban hallottuk, az emitter &ltal
kibocsatott »lukak« lassan haladnak a kristaly-
ban, ttjuk is hosszabb, mert a két fémelekrodat
nem lehet egymashoz kozvetleniil kozel helyezni.
Ebb4l ered a vezérlés tehetetlensége. A jovd fej-
16dése ebben a tekintetben nyilvan még hozhat
javuldst, s6t mar is javult a helyzet a legijabban
feltalalt kristalytetrédaknal. Ezekben egy tovabbi
elektrodat alkalmaznak pozitiv fesziltséggel, amelv
kb. megfelel a 25 év elGtti elektroncsévekben
szivesen alkalmazott tértdltésracsnak és szerepe
az, hogy fokozza a »lukak« mozgékonysagat.

Az 4j krlstalyelektroda 6leg a kever§es6 helyén
valik be egészen a méteres hullamokig.

Altalanossagban mégis mondhatJuk hogy a
tranzisztor természetes adott mikodése inkibb az
egészen lasst, a hang- és kozepesen nagy frekven-
cidk teriiletén van, mig az egészen nagy frekvenciak
erGsitésénél az elektroncs§ marad az egyedural-
kods.

Aramkér szempontjabol azt kell figyelembe
venni, hogy a tranzisztornak kiilén flit6aramkorre
nincs sziiksége. Ezzel szemben osszes fogyasztasa
tébb, mint egy modern telepes elektroncsgé.
Hatranyos, hogy vezérl6 aramkire is fogyasat ;
kisérletek folynak azonban olyan megoldassal is,
amelynél a vezérl§ elektréda nem érintkezik a
kristaly feliiletével, tehat fogyasztasa nines. Gyéar-
tasi tapasztalat szerint az egyes tranzisztor pél-
danyok kozott igen nagy a szérdas, de normalis
tizemben minden darab igen hosszi ideig megérzi
tulajdonsagait. Ezért van maris komoly jelentdsége
a tranzisztor alkalmazasanak postai vonalergsi-
t6kben. Radickésziilékek egyes fokozataiban is
torténtek kisérletek a kristalyergsité alkalmaza-
sara. Itt azonban begerjedési hajlama okoz nehéz-
séget, aminek oka az, hogy a bels§ visszacsatolasok
bonyolultabbak és nehezebben kézbentarthatdk,
mint az elektroncsnél. Oszcillatorként viszont
igy is jo eredménnyel hasznalhaté a tranzisztor
mély vagy koézepes frekvencian.

Ismereteink alapjan a jové perspektivajaban
a félvezetSket nem az elektroncs§ versenytarsanak,
hanem kiegészitGjének latjuk. Ahogy a sokoldaldan
hasznalhaté telefon mellett bizonyos célokat a
taviré tud ellatni, vagy ahogy az ezerféle format
olt§ izzolampa mellett igen nagy szerepe van a
fluoreszcens vilagitocsének is : gy oszlanak majd
meg a feladatok elektroncs6 és félvezets kozott.
Az elvek és megvalésitasi lehetdségek gazdagsaga
miatt az elektronces§ egyediil alkalmas nagy telje-
sitmények feldolgozasara, valamint a nagyfrekven-
cids tér és az elektronok kolcsonhatasanak koz-
vetlen kihasznalasara. Ezek a tények, valamint
kiforrott tomeggyartasi technikaja biztositjak ural-
mat az adas, a kommercialis vételtechnika és az
ultranagyfrekvencias erésitdk teriiletén. A kristaly-
diéda feladata marad a mikréhullamkeverés, a
tranzisztorokra pedig nagy feladat var tavkozlés
és tavvezérlés minden olyan spemahs teriiletén,
ahol hosszu élettartamu és f6leg paranyi kiillméreti
kompakt felépités a f§ kiovetelmény.
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Mértékrendszerek

HENNYEY ZOLTAN el6adasa

A mértékrendszerek kérdése immar tébb, mint
fél évszazada foglalkoztatja a tudomanyt. A kérdés
kétségteleniil masodrendd, hiszen pusztan formai —
és talan éppen ezért nem forditottak ra elég figyel-
met, ezért' nem jutott még maig sem nyugvoé-
pontra. Az elektromossiagtan elméletébe behatolni
igyekvd tanulé figyelmét még ma is a mérték-
rendszerek riaszté komplikaltsaga tereli el a
lényegrél, a tartalomrol. Tehat, ha tisztan formai
kérdés is ez, mégis egyre jelentGsebb didaktikai
kérdéssé valik ; egyre fontosabb lesz az, hogy az
allandéan névekvd fizikai tartalmat kénnyen Aat-
tekinthetd, atfogé formaba csomagoljuk.

A probléma gyokeres megoldasa kétségteleniil
az lenne, ha egyetlen mértékrendszer (helyesebben,
mint latni fogjuk, egyetlen térvényrendszer) ki-
zarblagos hasznalata mellett dontenénk — ez a
megoldas azonban nem lenne egyszersmind jo
megoldas is. Egyrészt banté onkényességet jelen-
tene, masrészt célszertitlen, s6t keresztiilvihetetlen
lenne. Csak egy jarhaté it marad a probléma
megoldasara: a mértékrendszerek wutélagos el-
méleti megalapozasaval attekinthetdvé tenni azokat.

Az elsd felmeriil§ kérdés az, vajjon az elektromos-
sagtan tanitasdnal valéban a mértékrendszerek
sokfélesége okozza a nehézségeket? E cikk erre a
kérdésre nemmel felel. Hiszen példaul a mechanika-
ban nem okoz semminehézséget az, hogy ott nemesak
centiméter, gramm, szekundum alapegységeket,
illetve az ezekbdl szarmaztatott egységeket hasznal-
juk, hanem példaul a métert, percet, tonnat, 16-
erdt, stb. is. Itt ugyanis a kilonb6z8 mérték-
egységekben felirt mennyiségek — példaul tel-
jesitmények — egymassal algebrailag egyenlének
tekinthetdk :

2 16ers = 1,47 kW = 1,47 1010 erg/sec s.i.t.

A  mechanikaban tehat kiilonb6z6 mérték-
egységek hasznalata nem okoz nehézséget : itt
mértékrendszer-probléma nincs. Ugyanez az elektro-
mossagtanban nem all. Nézziik példaul az elektro-
mos t6ltést kiilonb6z8 mértékrendszerekben : legyen
az elektromos toltés mnagysdga elektrosztatikus

rendszerben
g
St =1
0. — 60cm  of sec
akkor ugyanez a toltés az elektromagneses rend-
szerben :
1 1

0. — 2 10 cm’ Ml

E két kifejezés kozott az egyenlség nyilvan
nem irhaté fel
Qe - Qm'

Ez az egyenldség akkor allna fenn, ha a fény-
sebesség vakuumban egyenld lenne 1-gyel. Tehat
valéban nem mértékrendszeri kérdésrél van szd.

Az elektromos toltés példajaban azt latjuk, hogy az
»elektrosztatikus CGS« és az »elektromagneses
CGS« rendszerekben az elektromos téltéshez nem-
csak egységhen kiilonb6z6, hanem algebrailag
egyenldvé nem tehetd mennyiségeket rendeltiink.
E mennyiségek felépitésiikben kiilonboznek, defi-
nicijukat eltéré alakban felirt torvények adjak.
E tény kiemelésére  nem »elektrosztatikus« és
»elektromagneses«  mértékrendszerekrél, hanem
»elektromos és magneses torvényrendszerekrdlc
fogunk beszélni.

Ebbél a felismerésb6l célszerinek latszanak az

alabbi fogalmi megkiilonbéztetések :

1. fizikai mennyiség — algebrai mennyiség,

2. mértékegység — jelzd.

Fizikai mennyiség alatt értsiik az objektiv
fizikai valdsagot ; algebrai mennyiség alatt pedig
az erre utal6 algebrai kifejezést. Fizikai mennyiség
egy bizonyos nagysagi elektromos aram ; algebrai
mennyiség az erre utalé 3A. Ugyanazt a fizikai
mennyiséget altalaban nemcsak egyetlen algebrai
mennyiséggel lehet jellemezni, a hozzarendelés
tehat nem egyértelmli — wugyanezt az Aaramot
jellemzi a »0,3 cm:g'ssec—'« algebrai kifejezés,
mely a 3 A-rel nem egyenld. Ugyanez all megforditva
is : algebrai mennyiség nem utalhat egyértelmiien
fizikai mennyiségre. Példaul a fenti 3 amper nem-
csak elektromos aramra utalhat, hanem mag-
neses fesziiltségre is — e két fizikai mennyiséget
pedig nem tekinthetjitkk azonosnak.

Azt az dnkényesen kivalasztott fizikai mennyi-
séget, melyet, 6sszéhasonlitasi alapnak hasznalunk :
mértékegységnek nevezziik ; az erre utalé algebrai
szimb6lumot pedig jelz6nek. A mértékegység és
jelzd kozotti kapesolat ugyanigy nem egyértelmd,
mint a fizikai és algebrai mennyiség kozott. Eppen
a kapcsolatok tébbértelmisége indokolja a fogalmi
szétvalasztasokat.

Az a méd, ahogyan fizikai mennyiséghez jel-
lemz8 algebrai mennyiséget rendeliink, sokféle
lehet. E hozzarendelés legegyszertibb médja az,
hogy a fizikai mennyiség nagysagat egy tiszta
szammal érzékeltetjiilk — és hozzatessziik, hogy ez
a hozzarendelés egyetlen természetes médja. E
tiszta szamot ugy kapjuk, hogy a kérdéses fizikai
mennyiséget egy onkényesen kivalasztott egységgel
hasonlitjuk 6ssze, és az osszehasonlitasbol szar-
mazd tiszta szamot rendeljitk a fizikai mennyiség-
hez. A hozzarendelésnek ez a médja — bar ter-
mészetes — mégsem célszeri; igy ugyanis a
fizikai mennyiséghez az onkényes egységvalasztas-
tél fiiggd szamot rendeliink. Nem tehetSk tehat
egyenldvé az ugyanahhoz a fizikai mennyiséghez
tartoz6 algebrai kifejezések. Ezt a mérészamot
tehat célszerli kiegésziteni az egységre utalo jel-
z6vel. E jelzbvel aztan dgy operalunk, mint a
formalis algebranak engedelmeskedé algebrai szim-
bélummal. fgy lehet§ségiink nyilik arra, hogy a
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mérdszamot és a jelzdt algebrai szorzatnak tekintsiik
és egy fizikai mennyiséghez tartozé igy nyert
algebrai kifejezéseket — mérészam-szor jelzd —
egymassal egyenlGknek irjuk fel. Ezek az algebrai
osszefiiggések a kiilonbozs egységekre utalé jelzdk
kozotti relaciokra vezetnek.

fgy minden valéban mértékrendszeri problémat
maris elkeriiltiink, mert azt mondhatjuk : minden
fizikai mennyiséghez csupan egyetlen algebra
. mennyiség tartozik. Ezt az algebrai mennyiséget
aztan tobbféle formaban irhatjuk fel — az egyes
formak kozotti Osszefiiggésekre a jelz§-relacick
vilagitanak ra.

Az elmondottak azonban .csak alapmennyisé-
gekre érvényesek feltétel nélkiil ; szarmaztatott
mennyiségekre csak akkor, ha a kérdéses szarmaz-
tatott mennyiségre csak egyféle definicios egyenlet
vezet.

Alapmennyiségeknek olyan fizikai mennyisé-
geket neveziink, melyeket axiomatikusan vezetiink
be — példaul hossz, id§, tomeg, — a szarmaztatott
mennyiségeket pedig definiciés egyenletekkel mar
ismert alapmennyiségekre vezetjik vissza: pél-
daul sebesség, gyorsulds, erd, stb.

Mechanikaban nemcsak az alapmennyiségekre,
hanem a szarmaztatott mennyiségekre is igaz,
hogy a fizikai mennyiségekhez egyetlen algebrai
mennyiség tartozik. A mechanikdban ugyanis a
szarmaztatott mennyiségeket csak egyféle defini-
cios egyenlet-csoporttal szokas értelmezni: a
mechanikaban csak egyféle torvényrendszer szokasos.
Nem igy az elektromossagtanban. Itt a kiilonb6zd
»mértékrendszerekben« — helyesebben toérvény-
rendszerekben — mas a szarmaztatott mennyisé-
gekre vezet§ definiciés egyenlet, s igy a szarmaz-
tatott fizikai mennyiségekhez nemcsak egyetlen
algebrai mennyiség tartozik.

A klasszikus CGS-rendszerekben az elektromos
toltés szarmaztatott mennyiség, — ezek a rend-
szerek latszolag a mechanika alapmennyiségeire
vezetnek vlssza minden elektromagneses mennyi-
séget. Azt talaltuk, hogy az elektromos téitéshez
az elektromos rendszerben rendelt algebrai meny-
nyiség — (, —, és ugyanehez a maégneses rend-
szerben rendelt mennyiség — (), — egymassal

nem egyenldk :
0, # O

Ez az egyenldség — mint megallapitottuk, —
akkor 4llna fenn, ha a fénysebesség vakuumban —
v, — egyenld lenne 1-gyel. Ez a tény egy kézenfekvé
beszédmédhoz vezet, mely a torvény-rendszerek
attekintését lényegesen megkénnyiti. Azt mond-
hatjuk ugyanis; ha v, »feltételesen egyenlé« 1-gyel,

Vo (=) 1,
akkor ennek kévetkezménye, hogy példaul

Q. (=) On-

A feltételes egynlGségeket az egyenlfségi jel
zaréjelbe irdsaval akarjuk érzékeltetni.

Vizsgaljuk meg mindenekel§tt, hogy a fel-
tételes egyenlGségek hogyan vezetnek a relativ és
redukélt mennyiségekre.

Redukalt mennyiségek

Ha a fénysebesség feltételesen egyenls 1-gyel,
azaz : ha a fénysebességre utal6 algebrai mennyiség
a tiszta 1, akkor természetesen minden sebesség
tiszta szam lesz. Minden sebesség megadhato
ugyanis a fénysebesség tobbszoroseként :

Vit Vel 2. Vg s

hol v,; a fénysebességre vonatkoztatott relativ
sebesség. Ha feltételesen

Ve (=) 1 , akkor
V. (:) Vrel »

tehat egy kivalasztott mennyiségnek feltételesen
l-gyel valo egyenlvététele maga utan vonja azt,
hogy a tobbi mennyiség ebben a kivalasztott
egységhen mért tiszta szamma valtozik. A fel-
tételes egyenlGségek visszavezetnek a fizikai meny-
nyiségek tiszta szammal valé mérésére; egy
kivalasztott fizikai mennyiséget feltételesen eggyé
tenni pedig annyit jelent, mint ezt a mennyiséget
onkényesen egységnek vilasztani. A relativ meny-
nyiségek keletkezését tehat felfoghatjuk tgy, hogy
a mérGszam mellsl az égységre utalé jelzét »eli-
minaltuk«.

Szampéldaként adjunk meg egy hosszisagot
kiilonboz§ formaba irt »abszolit« mennyiséggel —
az abszoldt jelz§ itt arra utal, hogy a fizikai meny-
nyiséghez tartozé egyetlen algebrai mennyiségrdl
van sz6 — : ;

61 cm = 2 lab -

8=

(E relaci6 nem pontos: de ez most nem is

‘lényeges.)

Ha most egységiil az 5 mm-t valasztjuk, akkor
ez az alabbi feltételes egyenletet jelenti :

5 mm (=) 1

E feltételes relaciobol kovetkezik, hogy
1o (=) 2 illenve
1 1ab = 30,5 cm (=) 61

Tgy a fenti s hosszisag relativ értékébe megy at :

s (=) 122

A relativ mennyiségekre a feltételes egyen-
leteken keresztiil nagyon szemléletesen jutunk : az
egységre utalé jelz helyébe a feltételes egyenld-
séggel megadott szamot kell behelyettesiteniink.
gy a hosszegységre utalé jelz6t »eliminaljuk«.

A hosszegység jelzdjének eliminalasa nemcsak a
relativ hosszisag bevezetését jelenti : kihat minden
olyan szarmaztatott mennyiségre is, melynek fel-
épitésében a hossziisag szerepet jatszik. gy jutunk
a »redukalt« mennyiségekre, melyeknek jelzdje
nem tinik el, csak megvaltozik. Itt is Ggy jarunk el,
mint fenn : a szarmaztatott mennyiség jelz§jében
szereplé hossz-jelzét tiszta szammal helyettesitjik
a feltételes egyenl8ség szerint.
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Példanak vegyiunk egy feliiletet :
A =6l em?
és egy sebességet :
pi= 80 cm/sec -

A hossz-jelz6 eliminalasara valasszuk hossz-
egységnek az 5 mm-t, azaz irjuk fel a

em(=)s2

feltételes egyenletet. A cm helyébe 2-t helyet-
tesitve :

A(=) 2, és
)60 pee "

A hossz-jelzd eliminédlasa kovetkeztében a feliilet
tiszta szamma, tehat szintén relativva valtozik.
Ezzel szemben a sebesség nem: ennek jelzgje
nem tinik el, csak megvaltozik, s igy redukalt
sebességre jutunk. -

Azt mondhatjuk tehat, hogy a jelzg-eliminacié
altalaban redukalt mennyiségekre vezet, melyek

az eredeti abszolit mennyiséggel feltételesen
egyenldk.
Az elektroméagneses mennyiségeknél — mint

rogton latni fogjuk — annak tulajdonithaté minden
komplikacié, hogy ott kiilonb6z8 médon redukalt
mennyiségeket hasznalunk. Az egyes torvény-
rendszereket éppen a redukciok médjai jellemzik.

J elzérendszerek

Felmeriil a kérdés, hogy a fizika egy teriiletén
a fizikai mennyiségek mérgszamainak jelzésére
hany egymastdl figgetlen jelzdt kell hasznalnunk.
Jelzé-rendszernek a fizika egy teriiletén hasz-

nalt jelz6k Osszességét nevezziik ; a jelzd-rendszer -

dimenziéja alatt pedig az egymastél fiiggetlen
jelz6k szamat értjiik.

A jelzérendszerek dimenziéja az alapmennyi-
ségek szamatol figg. Alapmennyiségnek az axio-
matikusan bevezetett fizikai mennyiségeket nevez-
tikk ; szarmaztatott mennyiségnek pedig az ezek-
b6l felépitetteket. Most még a szarmaztatott
mennyiségek felépitésénél két esetet akarunk meg-
kiilonboztetni annak figyelembevételével, hogy a
mennyiségek kozotti osszefiiggések két csoportba
sorolhatdk. Az els6 csoportba tartoznak a definicios

egyenletek, melyek révén — elméleti célszertiség
alapjan — vezetiink be @j mennyiségeket. A

masodik csoportba tartoznak a mennyiségek kozott
fennall6 fizikai torvények, melyeket végeredmény-
ben empirikusan talalunk. E térvények is fel-
hasznalhatok szarmaztatott mennyiségek értel-
mezésére : ebben az esetben »definiciés torvény«-
nek nevezzitk Gket. fgy tehat alapmennyiségekrdl
szarmaztatott mennyiségekre két Gt vezet : egy-
részt  definiciés torvények, masrészt definicids
egyenletek.

Ezekutan a fizikai mennyiségek kovetkezd
kétféle felosztasara jutunk :

1. alapmennyiségek — szarmaztatott mennyi-
ségek,

2. alapfogalmak — szarmaztatott fogalmak.
Az els6 felosztasnal — melyet eddig is hasznal-
tunk — a szarmaztatott mennyiségekre az axio-

matikusan felvett alapmennyiségekbél a definicios
torvények és definiciés egyenletek vezetnek.
A masodik felosztasnal az alapfogalmakbél a
szarmaztatott fogalmakra egyediill a definiciés
egyenletek vezetnek. Tehat az alapfogalmak kozott
meg kell talilnunk az alapmennyiségeket és a

szarmaztatott mennyiségek egy részét: azt a
részt, melyre definicios térvényeken keresztiil
jutottunk.

A fizika egy zart teriiletén annyi fiiggetlen
egységre — és tehat annyi figgetlen jelzre — van
szitkség, ahany alapmennyiség van. fgy ennek a
teriiletnek a jelzérendszere annyi dimenziés, ahany
alapmennyiség van. A szarmaztatott mennyiségek
nem igényelnek fuggetlen egységet, és jelzdjik
is algebrai tdton adédik a megfelel definicids
egyenlet révén.

Ha a mennyiségek kozott fennallé fizikai
torvényeket nem akarjuk felhasznalni mennyiségek
értelmezésére, tehat a definiciés térvényekkel valo
mennyiség-szarmaztatast kizarjuk, akkor 'a fent
elmondottakat agy kell atfogalmaznunk, hogy alap-
és szarmaztatott mennyiségek helyett alap- és
szarmaztatott fogalmakat mondunk. gy a fizika
egy zart teriiletén annyi fiiggetlen egységre — és
tehat annyi figgetlen jelzére — lenne sziikség,
ahany alapfogalom van. A jelzérendszer dimenzidja
is az alapfogalmak szamaval egyeznék.

Kovessitk végig mindezt a mechanikaban. Itt
négy alapfogalomra van szikség: a hosszisag,
id6, tomeg és er§ fogalmaira. Ezekbdl definiciés
egyenletekkel szarmaztatott fogalmak : sebesség,
gyorsulas, impulzus, forgaté-nyomaték, energia,
teljesitmény, sth. Négy egység megvalasztasara, és
ezek etalonnal valé rogzitésére van tehat sziikség ;
ezekre az egységekre utalé jelz6k legyenek a
kovetkezdk :

1 em = 1 centiméter
1 sec = 1 szekundum

hosszegység ......
idG-egység ........
tomeg-egység lg =1 gramm
erg-egység ...... 2olme — 1 pond
(A pond az az erd, mely 1 gramm témegre ott hat,
ahol a gravitaciés gyorsulas 981 cm/sec?.)

A szarmaztatott mennyiségek egységeire utalo
jelzdk algebrailag adédnak, és példaul a kivetkezik
lesznek :

sebesség-egység .......... .. 1 em/sec
gyorsulas-egység ....... «innal i emfsec?
impulzus-egység ....... ; 1 g.cm/sec
nyomaték-egység ...... ¢ 1 p.em
energia-eayees ... .. iosies sl picm,
teljesitmény-egység ........ 1 p.cm/sec,
s.1.t.

Erdemes megjegyezni, hogy a nyomatékegység
és az energiaegység jelz6i megegyeznek, holott
fizikailag a két mennyiség nem azonos. Ezért is
célszerti volt a fizikai és algebrai mennyiségek
fogalmi szétvalasztasa.

Definicios torvények felhasznalasa nélkiil tehat
a mechanika jelzdrendszere négy-dimenziés lenne.
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Egy jelz6rendszer dimenziéja két tton csok-
kenthetd. Az elsd 1t a fizikai térvényekben szerepld
allandék eliminalasa — 1-gyel valé egyenlévé-
tétele —, tehat a torvényadta kapcsolatok mennyi-
ség-definiciéra valé felhasznalasa. Ez tekinthetd a
természetes ttnak, s igy adddik a fizika egy terii-
letén a jelzdrendszer természetes dimenziéja, mely
az alapmennyiségek szamaval egyezik. A ma-
sodik ut relativ mennyiségek bevezetése, ami
fizikai mennyiségek jelz8jének onkényes eliminala-

” 2

sat jelenti és igy »mesterségesnek« mingsithetd.

A mechanikéara visszatérve — az alapfogalmak
egységeit megvalasztottuk a mechanika torvényei
altal leirt osszefiiggések figyelembevétele nélkiil.
fgy tehat a torvényeket csak altalanossagban,
megfeleld szadmu aranyossagi tényezdvel irhatjuk
fel. A mechanika minden torvénye Newton tor-
vényébdl levezethet§ ; kézenfekvs tehat Newton
torvényét alaptorvénynek, a tobbit pedig szarmaz-
tatott torvénynek tekinteni.

Newton torvényét igy fogalmazhatjuk: egy
tomegpont gyorsulasa, amely valamilyen gyorsité
er$ hatasara jon létre, egyenesen aranyos a haté
erdvel és forditva a gyorsitott tomeggel. Betiik-

ben — a szokasos jelolésekkel :
P
Q.= CN —»
m
hol ¢y egy aranyossagi tényez6. Ennek Ilénye-

gére ravilagitot az alabbi formaba atirt térvény :

a- -m
N = 9

P

vagy szavakkal : az a, m, P fizikailag 6sszetartozo
harmasanak fenti kifejezése olyan allandé, mely
semilyen fizikai kérillményt6l nem fiigg. Nevezziik
‘az ilyen fizikai allandékat »tdérvény-allandénake,
a cy-et pedig specidlisan Newton-allandénak.

Mig a definiciés egyenletek a mennyiségek
kozott elméletileg el8irt osszefiiggéseket jelentenek,
addig a torvények empirikusan megallapitott
osszefiiggéseket képviselnek. Igy — a mechanika
alapfogalmainak egységeit fiiggetleniil valasztva —
a Newton-allandé értéke empirikusan adédik. Egy
fizikailag 6sszetartozé harmas példaul :

a = 981 cm/sec?,
m = 1 gramm ,
P — 1 pond .

A Newton-allandé tehat :
cy = 981 g.cm/p.sec?

Eddig jelzfrendszeriink négy-dimenziés volt.
Most a fenti térvény-allandé ismeretében ter-
mészetes ut kinalkozik a jelz8rendszer dimenzié-
janak csokkentésére. Kézenfekvé a kiovetelés, hogy
a torvényben szerepl§ allandé legyen a tiszta egy :

ey — 981 g.om/p.sec® — 1

Ezt a relaciot nem kell feltételesnek tekinteniink,
mert csak ennek az egy g.cm/p.sec? jelzdji
mennyiségnek van értelme. Torvény-allandok 1-gyé-
tétele nem vezet relativ mennyiségekre, s igy a

fenti egyenletet végleges kiotésnek tekinthetjiik.
Ennek az a kévetkezménye, hogy az eddig fiig-
getlennek tekintett négy alapjelzé kozil az egyik
kifejezhet6 a masik harom segitségével ; példaul

1 pond = 981 g.cm/sec?,

(Ez éppen a gramm-sily, mely helyett — amint
Bodea ajanlja — célszerti a »pond« elnevezést
bevezetni) és igy a mechanika jelzdrendszere
harom-dimenziés lesz, mely a mechanikdban ter-
mészetes jelz6rendszernek tekinthetd.

A jelzérendszer dimenziéjanak tovabbi csok-
kentésére bevezethetjiikk példaul a

em (=) 2

feltételes kotést, és igy relativ hosszisagra, illetve
redukalt mennyiségekre jutunk, melyek jelzésére
méar két alapjelzé elegend§ : példaul a gramm és
szekundum. Igy egy kétdimenziés redukalt jelzs-
rendszerre jutunk. A jelzdrendszer dimenziéjanak
ezen az uton valé csokkentése korlatlanul lehet-
séges — egészen addig, mig minden mennyiséget
tiszta szdmmal mérink ; azaz jelzfre egyaltalan
nincs sziikség. (»Null-dimenziés« jelzdrendszer.)

Elektromagneses torvény-rendszerek

Az elektromagneses mennyiségek kozott hét
alapfogalmat talalunk. Elektromagneses alapfogal-
lomnak azt a hetet tekinthetjiik, melyek a Max-
well-torvényekben szerepelnek. Két alapfogalom —

a hosszisidg és idd — egyszersmind mechanikai
alapfogalom is; ©nallo elektromagneses alap-

fogalom pedig a kovetkez§ ot (szokasos jelolésiik-
kel egyiitt) :

magneses térer6 ..o . L. S H
drametintisés L Sol 00T UR e DLy i
elektromos eltolasii - o o i il D
elektromos térerd .ol 0oL 0 00 E
magneses andukeion JJoimtE iU 0 B
A tobbi elektromagneses mennyiséget mar
definiciés egyenletek értelmezik, példaul :
Elektromos fesziiltség ... . ... U=|[Ea
elektromos aram .,......... [ -——-fidf
permittivitas® ...... ... e e D
permeabilitds ..... o ue — B/H

2 ’

és igy tovabb.

Valasszunk most képzeletben minden elektro-
magneses alapfogalom mérésére fiiggetlen egységet
és jelz6t. A szadrmaztatott mennyiségek egysége és
jelzéje a definiciés egyenlet révén adédik ; tehat a
torvények mennyiség-definiciéra valé felhasznalasa
nélkiill az elektromégneses jelzérendszer hét-
dimenziés lenne.

Az elektromégneses torvények koziil a Maxwell-
torvényeket tekinthetjiik alaptorvényeknek, mert —
mint Maxwell kimutatta — belgliik az 6sszes tobbi
elektromagneses térvény levezethet§. A két Max-

* A dielekiromos allandé kifejezést fogjuk

hasznélni.

helyett a permittivitds
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well-torvényben 6sszesen harom torvényallandot
talalunk, wugyanis az alapfogalmak egységeinek
fiiggetlen megvalasztasa miatt a Maxwell-térvénye-
ket a kovetkez§kép kell irnunk :

cioxot H — B b iD~—
dt
¢, ot B — - vdB—
dt

(A vektorjeleket eddig is hallgatélag elhagytuk —
a tovabbiakban is mell§zni fogjuk.)

A harom térvényallandé — ¢, ¢, és k — el-
helyezése természetesen 6nkényes, azt kellett csupan
szem el6tt tartanunk, hogy minkét egyenletben
csak egy-egy tag szerepelhet ardnyossagi tényezd
nélkil. A torvény-allandok fenti megvalasztisa a
CGS-torvényrendszerek. attekintésénél lesz kedvezd.

A fentiekb8l méris megallapithaté az elektro-
magneses jelz6rendszerek természetes dimenzidja :
ha mind a héarom térvényallandét eliminaljuk,
akkor az alapfogalmak szamanak megfelels hét-
dimenziés jelzdrendszerb6l négydimenzids lesz.

Abbél indultunk. ki, hogy az alapfogalmak
mérésére fiiggetlen egységeket valasztottunk —
legalabb is képzeletben. Igy a Maxwell-térvények-
ben szerepl§ allandokat mar empirikusan kell meg-
hataroznunk, és azokra altalanos algebrai mennyi-
ségeket kapunk — hasonléképen, mint a Newton-
allandora. A valésagban a mennyiségek értelmezése
nem torténhetik egymastél fiiggetleniil és a kozo ttikk
fennallé fizikai 6sszefiggések — a torvények —
figyelembevétele nélkiil. A tényleges it éppen
forditott : el8szor a térvényallandok értékét rogzit-
jiik, s az igy formailag is hatarozotta valé torvénye-
ket j mennyiségek értelmezésére hasznaljuk fel.
Igy a definiciés egyenleteket definiciés torvények-
kel egészitjiik ki, és az alapfogalmak helyett csak az
alapmennyiségeket kell ezutan o6nallé egységgel
mérniink. :

A torvényallandok értékének rogzitése rend-
szerint kozvetett uton torténik. Ugyanis a legtobb
torvény-rendszer nem kozvetlenil a Maxwell-
allandokat rogziti, hanem szarmaztatott torvények-
ben fellépd allandékat. A szarmaztatott térvények
allando6i természetesen adédnak az alaptérvénybsl
valé levezetés soran. A szArmaztatott elektro-
magneses toérvények allandéi tehat a Maxwell-
allandékkal fejezhetsk ki. Igy egy szarmaztatott
torvény allandéjanak rogzitése a Maxwell-allandok
kozott egy kotést jelent.

Aszerint, hogy a térvény-allandékat hogyan
rogzitjiik, valtoznak formailag — tehat csupan
aranyossagi tényez6ben — a mennyiségeket értel-
mez5 definiciés térvények. A definiciés torvények
allandéinak megvalasztasa jellemzi a torvény-
rendszert, mely tehat a mennyiségek felépitését
szabja meg.

A gyakorlatban kialakult térvényrendszerekhez
a szokas alapjan egy-egy mértékrendszer tapad, és
igy nem meriilt fel e két fogalom szétvalasztasianak
sziikségessége. Pedig az elektromagneses »mérték-
rendszerek« attekinthetetlensége nagyrészt ennek
a keveredésnek tulajdonithaté.

A gyakorlatban meghonosodott térvényrend-
szerek a kovetkezdbk :

1. az elektromos rendszer, melyhez a klasszikus
CGS mértékrendszer tapadt s igy az »elektrosz-
tatikus CGS-rendszer« nevet kapta,

2. a magneses rerdszer, melyhez mar kétféle
mértékrendszert hasznalnak ;  CGS-egységekkel
kapcsolva  »elektromagneses (CGS-rendszernek«
nevezik, ha pedig ugyanezeket a mennyiségeket
»praktikus« egységekben — volt, amper, cm, sec —
adjuk meg, akkor w»internacionalis rendszer« a
neve.

3. a Gauss-rendszer, melyhez a CGS-egységek
kapcsolodtak, ezért »szimmetrikus CGS-rendszer-
nek« is nevezik, és végiil,

4. a természetes rendszer, melyhez a Giorgi-
egységek tapadtak, és igy Giorgi-rendszernek
nevezik.

Elvileg valamennyi felsorolt térvény-rendszer
még kétféle lehet : racionalizalt és nem-raciona-
lizalt. A gyakorlatban az els6 harom nem-racio-
nalizalt forméajaban terjedt el, csak a negyediknél
kell majd beszélniink e két valtozatrol.

Miel6tt a rendszereket sorravessziik, allitsuk
ossze azokat a Maxwell-térvényekbdl levezethetd
szarmaztatott torvényeket, melyek a fenti tor-
vényrendszerek értelmezésénél szerepet jatszanak.

irjuk fel mégegyszer az alaptorvényeket :

Maxwell-l, .. ... ¢qrot H — ki -+ —ZD
t

Maxwell-1l. 000 . crob B — — ddB .
t

Ezekb6l az elektromos Coulomb-térvény koz-
vetleniil, a méagneses pedig az energiastiriliség koz-
vetitésével vezethetd le :

k el 92
el.-Coulomb ...... P — 2=
4w e r?
ke m m
magn.-Coulomb ... P = —2 12,

S odap pir

E torvényekben P az & permittivitasi, illetve a
w permeabilitasi kézegben haté erd az r tavolsagban
elhelyezett e; és e, elektromos, illetve m; és m,
magneses toltések kozott.

Szerepet jatszik még a kozvetleniil levezethetd
51 %

e —
e U

Lorvény, mely az elektromégneses hullamok ter-
Jedési sebességét adja meg egy & permittivitasi és
@ permeabilitasi kozegben.

1. Az elektromos torvényrendszer tugy kelet-
kezik, hogy a vdkuumban érvényes elektromos
Coulomb-torvénybdl indulunk ki. E térvény allan-
déjat l-nek vessziik, s igy a harmadik Maxwell-
allandéra adédik :

k—4 7
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Egyenld nagysagi e;—e,—e toltésekre a vaku-
umban haté er§ ezutan:

.72
€t T

hol ¢, a vakuum permittivitasa. E relaciohan két
definialatlan mennyiség szerepel : az elektromos
toltés és a vakuum permittivitasa. Az egyiket
tehat, mint 6nallé elektromos alapmennyiséget,
axiomatikusan kellene felvenni. Latszolag elkeriil-
jik ezt azzal, hogy a vakuum permittivitasat
1-nek vesszik :

gy — b

. Lényegében azonban a permittivitas fogalmat
vezettiik ezzel be axiomatikusan, és mindjart —
természetes egységet talalva mérésére — jelzGjét
eliminaltuk. Ennek kévetkezménye természetesen
az, hogy a permittivitast az elektromos rendszer-
ben relativva tettiik, és ennek megfelelden a relativ
permittivitasra épitett mennyiségeket eleve redukal-
tuk. Az igy redukalt mennyiségeket jeloljiik e
indexszel annak megfelelGen, hogy ezek az elektro-
mos_torvényrendszer mennyiségei.

Igy az elektromos toltést az elektromos tor-
vényrendszerben a kovetkezd relacié értelmezi :

ee:\/F'ra

és egyben jelzGt rendel hozza — az er6t, mely az
r tavolsagban levs egyenld nagysagi toltésekre hat,
és a tavolsagot még akarmilyen egységekben
mérhetjiik : ett8l fiiggGen adddik az elektromos
toltés jelzGje. A permittivitas-jelzé eliminalasa
mindenesetre azt eredményezi, hogy az elektomos
toltés jelzdje mechanikus jelz6kbél épithets fel.

Az elektromos toltésnek és a permittivitasnak,
mint definialt elektromos mennyiségnek birtokaban
a definiciés egyenletek rendre a tébbi elektromos
mennyiség értelmezésére vezetnek.

Az elektromos térvényrendszerben a magneses
mennyiségekre a Maxwell-térvényeken keresztiil
jutunk. Az els6 Maxwell-térvényt hasznaljuk a
magneses térerd, a masodikat pedig a mégneses
indukcié értelmezésére. Hogy a Maxwell-térvények
definiciés torvénnyé valjanak, mindenesetre rog-
ziteniink kell a térvényallandékat. A harmadik
Maxwell-allandét, a k-t mar 4z-nek valasztottuk ;
valasszuk most a masik kett6t 1-nek :

Gy —loi=i]

Igy a Maxwell-térvények az elektromos torvény-
rendszerben a kovetkezé alakot oltik :

di
rot H,= 47z, | _dt_ D,

Hiod
dt

ot . —

Ezekkel az egyenletekkel definialjuk a magneses
térerGt és indukciét ; a tobbi magneses mennyiség
értelmezésére — tehat a permeabilitasra is! — a
definiciés egyenletek vezetnek. A permeabilitas
definiciGjara legvilagosabban a terjedési sebesség

térvénye mutat ra. A két Maxwell-allandot, mely az
altalanos terjedési sebesség-formulaban szerepel, 1-
nek valasztottuk, tehat :

1
88M8

e

és igy egy kozeg permeabilitasa kifejezhetd, ha
ismerjilk permittivitasat, és e kozegben az elekto-
magneses hullamok terjedési sebességét :

1

W=
v

e

fgy a vakuum permeabilitasa az elektromos
torvényrendszerben :

Heo — 1/”%7

hol v, az -elektromagneses
sebessége vakuumban.

hullamok terjedési

2. A magneses torvényrendszer tgy keletkezik,
hogy a vakuumban érvényes magneses Coulomb-
torvénybsl indulunk ki. E térvény allandéjat
1-nek vessziik :

e

47 ¢,

és most a permeabilitas-jelz§t eliminaljuk azzal,
hogy a vakuum permeabilitasat 1-nek valasztjuk.
Igy a vakuumban r tavolsagban levg, és egymast P
erdvel taszité egyenl§ m magneses toltésekre a
magneses rendszerben adédik :

e P

Az igy definialt magneses t6ltés és permeabilitas
a definiciés egyenletek révén a tobbi magneses
mennyiség értelmezésére vezet. Ezutan a Maxwell-
torvényeken keresztill definialjuk az elektromos
mennyiségeket : az els§ Maxwell-térvény lesz az
elektromos dramsirlség és elektromos eltolas defi-
niciés torvénye, a masodik pedig az elektromos
térer6é. A Maxwell-dllandékat ugyanigy valaszt-
juk, mint az elektromos rendszerben. Ha a magne-
ses Coulomb-torvény allandéjanak eliminalasabol
adodo kotést még kiegészitjik a

G =— ¢ — 1

kotéssel, akkor a Maxwell-torvények alakja ugyanaz
lesz, mint az elektromos rendszerben :

d

rot Hm = 4 im e Dm.
di

rot Em e T i Bm‘
di

Itt a magneses torvényrendszer mennyiségeit,
melyek a permeabilitas-jelz8 eliminalasaval nyert
redukalt mennyiségek, m indexszel jeloltiik.

A Maxwell-térvényekkel definialt aramstirtség,
elektromos eltolas és elektromos térerd birtokaban a
tobbi elektromos mennyiségre a definicis egyen-
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letek vezetnek. A permittivitas definiciéjara itt is a
terjedési sebesség formuldja mutat ra :

. 1
e 1/2 Mm
és a vakuumban, ahol ptn, = 1 ;
| sy = Liane

Az elektromos és magneses toérvényrendszerben
a torvények alakjai teljesen azonosak ; nem ugyan-
azok azonban a térvényekben szerepl§ mennyiségek.
Példaul :
H, + H,

A definiciés egyenletek osszevetésébdl azt kap-
juk, hogy a Maxwell-térvényekben szereplé mennyi-
ségek a kovetkezokép transzformalédnak :

H =v4H,; i,=vin; D,=1vyD,
Em‘—‘voEe; Bm:voBe-

Tehat az elsé és masodik Maxwell-torvényben
szerepl§ mennyiségek éppen forditva transzfor-
malédnak, a transzformacié allandoja pedig a
fénysebesség vakuumban.

Az elektromos és magneses torvényrendszerek
mennyiségei harom-dimenziés jelzérendszertigényel-
nek. Mindkét torvényrendszerben wugyanis eli-
minaltuk az §sszes térvény-allandot. Ez a 1épés a
kiindulasunkat képezd hét-dimenziés jelzGrend-
szert négy-dimenziosra valtoztatja. Ezenkiviil az
elektromos rendszerben a permittivitas, magneses
rendszerben pedig a permeabilitias jelz8jének eli-
minalasaval mindkét rendszerben még eggyel
csokkentettiik a jelzérendszer dimenziéjat, és igy
jutottunk a klasszikus — mechanikabél atvett —
harom-dimenziés jelz6rendszerre.

E jelzérendszer alapjelzbinek megvalasztasaban
még szabad kezink van. Induljunk ki a CGS-
egységrendszerb§l, melynek alapegységei cm, g, sec.
Ezekre az alapegysegekre utalé jelzékkel is kifejez-
het8k az elektromos és méagneses torvényrendszerek
mennyiségeinek jelzgi, de igy kényelmetlen tort-
kitevokre jutunk. Ezek elkeriilésére célszerii be-
vezetni a gramm helyett egy szarmaztatott jelzst ;
a »gammat« :

gamma = \/air_n/cm = cm—": g's sec™!

és az elektromos és magneses mennyiségek egységeire
utalé jelzSket cm-gamma-sec jelzrendszerrel adni
meg. fgy a Maxwell- -torvényekben szerepld
mennyiségek jelzGi az elektromos és magneses
térvényrendszerben :

H, .. chiooacec=. H. " oa

i, o gdusecal o seme oA

D, .. ga D,, cm— . ga.sec
E. ... ga B, ... ci.pa.sec
B, ... cmuligdigec . B ga

(E kifejezésekben »ga« gammat jelenti.)

E -mennyiségek jelz§inek ismeretében a tébbi
elektromigneses mennyiség jelz6je a definicids
egyenletek révén algebrailag adoédik.

3. A Gauss-torvényrendszer ugy keletkezik,
hogy szimmetrikusan indulunk ki az elektromos és
magneses Coulomb-térvényekbsl. Ezek allandéit
egynek vesszilk és igy a Maxwell-allandékra a
kovetkezd két kotés adédik :

k= 4 7@ és
0p =6 ¢

Ezenkiviill szimultan elimindljuk a vakuum
permittivitasinak és permeabilitasanak eggyététe-
lével e mennyiségek jelzgit. Tehat — a Gauss-
rendszer mennyiségeit g indexszel jelolve :

g =11

és e = 1
Tgy a terjedési sebesség formulaja a kovetkezs
alakot olti:

maaly
ey /eg[ug
és vakuumban :
Uo = C

Tehat a Gauss-rendszerben mar nem eliminal-
hatjuk az 6sszes Maxwell-dlland6t, mert akkor
mechanikai jelzGt, a sebesség jelz8jét eliminalnank
és relativ sebességet vezetnénk be. Marpedig a
Gauss-rendszer célja is az, hogy az elektromag-
neses jelzket mechanikai jelzékre vezesse vissza
és nem célja a mechanika harom-dimenziés jelzé-
rendszerét két-dimenziésra redukalni.

Vagyis egy Maxwell-alland6t meg kell tartanunk,

s igy a Maxwell-torvények alakja a Gauss-rend-
szerben :

4 1 d
rot H, — — i, - — —1D
' . e ¢ deo

Iid
rot B — —— —B
5 edi T

Mig az elektromos és magneses torvényrend-
szerek valamennyi Maxwell-alland6t eliminaljak,
és egy relativ mennyiséget vezetnek be — tehat
haromra redukalt négy-dimenziés rendszernek
tekinthetdk, addig a Gauss:-rendszer csak két
torvényallandét eliminal és két relativ mennyiséget
vezet be — tehat haromra redukalt 6t-dimenzios
rendszer tulajdonképpen. Megallapithatjuk, hogy
egyik sem »természetes« rendszer, mert az elektro-
magneses jelzGrendszert a mechanika természetes
harom-dimenziés jelzérendszerének mintajara to-
rekszik felépiteni.

4. Természetes rendszerre akkor jutunk, ha
minden toérvényallandot elimindlunk, de nem
vezetiink be relativ mennyiségeket. Kétfajta ter-
mészetes rendszer van: racionalizalt és nem-
racionalizalt. Tekintettel arra, hogy az eddigi
rendszerek mind »nem-racionalizaltak« voltak,
a nem-racionalizalt természetes rendszerrel kezdjiik.

A mennyiségek értelmezését ugyanazon az uton
végezhetjilk, mint az eddigi rendszerek tették ;
tehat a Coulomb-térvénybél indulhatunk ki. Itt
mindegy, hogy az elektromos, vagy a magneses
Coulomb-térvényt vesszilkk alapul, vagy akér

0
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szimultain mind a kett6t — éppen ez a rendszer
természetességének egy dontd ismérve.
Induljunk ki példaul az elektromos Coulomb-tér-
vénybél. Itt két definidlatlan mennyiség szerepel :
az elektromos toltés és a permittivitas. Ebbdl azt
a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy az elektro-
magneses mennyiségek nem vezethetGk vissza
természetes moédon a mechanikus mennyiségekre.
Axiomatikusan kell tehat bevezetniink egy onallé

elektromos mennyiséget, példdul — mint ahogyan
burkoltan az elektromos és Gauss-rendszerek is
teszik — a permittivitast.

Ha a magneses Coulomb-térvénybdl indalunk
ki, akkor axiomatikusan a permeabilitast vezet-
hetjitk be. Ezt teszi burkoltan a magneses rendszer
és az ezzel lényegében azonos internacionalis
rendszer.

Ha szimultan indulunk ki a két Coulomb-
térvénybdl, akkor formailag két mennyiséget veze-
tiink be axiomatikusan és — akar utélag is — meg-
allapithatjuk, hogy e két mennyiség — egy kozeg
permittivitasa és permeabilitisa — nem fiigget-
lenek, mert kapcsolatot teremt kozottiik a terjedési
sebesség torvénye. ;

Ertelmezzitk axiomatikusan a permeabilitast,
valasszunk mérésére fiiggetlen egységet és erre
atalé jelzét. Ez tulajdonképpen 1930-ban meg is
tortént, amikor az I. E. € (International Electro-
technical Comission) a kovetkezd hatarozatot
hozta :

a vakuum permeabilitisa és az abszolat per-
meabilitas (u = B/H) nem tekinthetd tiszta
szamnak. Igy a magneses térer§ CGS-egysége
‘az oOrsted, és a magneses indukcié CGS-
egysége a gauss.

Ezeknek az egységeknek nyilvan azért adtak
eltér6 mnevet, mert nem tekintheték egymassal
egyenlének ; ezzel szemben a gyakorlat — el-
fogadta ugyan a gauss és orsted egységeket —
tovabbra is tiszta szdmnak tekintette a permea-
bilitast, és igy a gauss lényegében egyenlgvé valt
az orsteddel. Pedig ezzel az impulzussal elindul-
hatott volna a természetes CGS-rendszer kialakulasa
a cm-g-sec-y, alapegységekkel és a cm-sec-gauss-
orsted jelzdrendszerrel. Ezutan ugyanis a vikuum

permeabilitasit — az I. E. C. hatarozat helyes
értelmezésével — igy kellett volna felirni :
fins =1 1G[O

(az n index a nem-racionalizalt természetes mennyi-
ségekre utal). Itt G a gauss, O pedig az orsted
roviditését jelenti.

A gaussnak és az orstednek a szorzata energia-
stirliség-egységet kell, hogy adjon — 1évén a mag-
neses energiastriiség

in B,
87w

Felirhaté tehat — CGS-egységekrsl 1évén sz6 —
az alabbi jelzé-relacié :

1 G.0 =1 erg/ecm3 = 1 dyn/cm?
tehat 1 dyn = 1 G.0.cm?

O =

frjuk fel a permeabilitis axiomatikus értel-
mezése utan a magneses toltés definiciés egyenletét,
mely a magneses Coulomb-térvénybél szarmazik.
A nem-racionalizalt természetes rendszerben Cou-
lomb térvényének allandéja 1, tehat :

M1 Mg

fhn T2
és igy a harmadik Maxwell-allandé 47-nek adédik;
A masik két Maxwell-allandét valasszuk 1-nek ;

igy a nem-racionalizalt természetes torvényrendszert
jellemzi :

P:

o dmiae = oy —

A magneses Coulomb torvény ezekutian fel-
hasznilhaté a magneses toltés definicios torvényé-
nek :

m, = A\ p, P.r

és igy a magneses toltés jelzdje a cm-sec-G-0 jelz§-
rendszerben adoddik a jobboldali mennyiségek jelzéi-

bél : .
i, s 6
ety . G.0.cm?
e S
TP B

Innen aztan ugyanigy megyiink tovabb, mint
a magneses torvényrendszerben tettiik ; a mag-
neses toltés és permeabilitas birtokdban rendre
adodnak a definiciés egyenleteken keresztiill a
magneses mennyiségek és jelzdik. Ezutin a Max-
well torvényeket hasznaljuk fel az elektromos
mennyiségek értelmezésére. A Maxwell-torvények-
ben szerepld mennyiségek jelzdi most igy adédnak :

IR

il e 0 sem
D e ... O.cm1.sec
. veves. G.cm.sec™!
Bar o . G

Innen a definiciés egyenletek kozvetleniil adjak
a tobbi elektromagneses mennyiség jelzgjét.

Erdemes még a vikuum permittivitasat ki-
szamitani ebben a nem-racionalizalt természetes
rendszerben. A legegyszertibb médon erre a terjedési
sebesség formulajabol jutunk. A terjedési sebesség a
vakuumban :

1
Uo e Mo e
Snoluna
és innen
1
e =
v02'4uno

A terjedési sebesség értéke a vakuumban:
vy = h.10%cm/sec ,
hol h egy tiszta szam :
b = 3998 ¢
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tehat majdnem harom. Tgy a vikuum permittivi-
tasa :

10

£, = 317-10‘2‘ 0 .sec/G.cm?

no

Végiil figyeljiilk meg a nem-racionalizalt torvény-
rendszerben a Maxwell-torvényeket :

rot H, = 4#n 1, + —d 14k
dt

Yol b, — — 4 B
dt

melyek ugyanolyan alakiak, mint az elektromos
és magneses torvényrendszerben voltak. A racio-
nalizalas gondolata abbél a felismerésbhél szarmazik,
hogy a 47 faktornak a szerepe a Maxwell-torvények-
ben teljesen indokolatlan, »nem racionalis«. Ha e
faktort el akarjuk tiintetni, vagyis a k Maxwell-
allandé értékét nem 4z-nek, hanem 1-nek akarjuk
valasztani, akkor persze az els6 Maxwell-torvényben
szerepld mennyiségeknek meg kell valtozniok. Az
aramstriiséget nem akarjuk megvaltoztatni, s igy
a magneses térerGt és az elektromos eltolast kell
megvialtoztatnunk. Trjuk fel az elss Maxwell-
térvényt nem-racionalizalt mennyiségekkel és 47-vel
atosztva :

CiH s ( D,,)
ot | —} = 1. + — |——
. ( 4 7 ) , d \4n

Racionalizalt mennyiségekkel az els§ Maxwell-
torvényt igy akarjuk irni:
rot H =1 4+ g D
di

(a racionalizalt mennyiségeket jeloljik index
nélkul). Egybevetve ezt az el6zéleg felirt egyen-
lettel azt talaljuk, hogy a racionalizalt és nem
racionalizalt természetes mennyiségek kozott a
kovetkezd kapesolat all fenn :

HisAm B e iy B b D s

A mésodik Maxwell-térvény mennyiségei val-
tozatlanok maradnak :

Pae—=tles Bovie /B b

A tobbi racionalizalt és nem-racionalizalt meny-
nyiség kozott a kapcesolatot a fentiek alapjan a
definiciés egyenletek adjak. Példaul a permittivitas-
nal és a permeabilitasnal az alabbi kapcsolatok
adédnak :

& = 4me és Yo = — U

47
Tgy a vakuum permittivitasa és permeabilitasa
a racionalizalt rendszerben :
1000 2
a5 = 10—% 0.sec?/G.cm?
4 h2 7

po = 4 = G/O

A racionalizalt és nem-racionalizalt mennyiségek
jelz8i természetesen megegyeznek, csupan szam-
értékitk csokken vagy novekszik 47-szeresére.

A természetes torvény-rendszerhez nem a fenti
CGS mértékrendszer kapesolédott, hanem a Giorgi-
Kalantaroff mértékrendszer, mely finom eltérések-
t6l eltekintve a praktikus egységeket hasznalja.
Az eltérés az, hogy Giorgi a praktikus egységek —
volt és amper — kapcsolatat az abszolat CGS-
egységekkel visszaallitja az eredeti definicié szerint.
A természetes mennyiségek fenti CGS, vagy a
Giorgi-féle MKS egységekben valé mérése mar
valéban egyszerli mértékrendszeri kérdés ; ugyanis
a cm-sec-gauss-orsted jelzGrendszer és a méter-sec-
volt-amper jelzdrendszer kozott Giorgi a kovetkezd
exakt kapcsolatokat allitotta vissza :

(1 m— 100 em) (e két zarojelbe
(Lisec = 1 sec) tett relacié tri-
1 V = 10%G.cm?[sec  wvialis).

14 =102

A racionalizalt és nem-racionalizalt természetes
mennyiségek atirasa az egyik mértékrendszerbdl
a masikba egyszerten ugy torténik, hogy a fenti
jelzG-relaciok felhasznalasaval a killonbozd mérték-
rendszerhez tartozé jelz8ket algebrailag behelyet-
tesitjilk. Igy példaul kapjuk a vakuum permitti-
vitasiara és premeabilitasara :

g = LU 10512 i A seclilm
4 h2m

o= 4 v 107" Visec/ A .m

Atszamitasok

Befejezésiil — felmeriil a kérdés, hogyan lehet
a négy-dimenziés természetes mennyiségeket a
harom-dimenziés elektromos vagy méagneses meny-
nyiségekbe atszamolni? Itt is megallapithatnank
transzformaciés formulakat, melyekben a vikuum
permittivitdsa és permeabilitasa szerepelne transz-
formaciés allandéként. Van azonban egy egyszeriibb
és konnyebben megjegyezhetd ut.

A CGS-rendszerek mennyiségeit a nem-racio-
nalizalt természetes mennyiségekbdl redukciéval
szarmaztathatjuk ; a CGS-rendszerek mennyiségei
ugyanis redukalt mennyiségek.

Az elektromos rendszerre gy jutunk, hogy a
vakuum permittivitasat eggyé tesszik. lgy a
természetes mennyiségek az elektromos rendszer
mennyiségeibe redukalédnak.

A magneses rendszerre pedig gy juiunk, hogy
a vakuum permeabilitasat tesszilk eggyé. Igy a
nem-racionalizilt természetes mennyiségek a mag-
neses rendszer mennyiségeibe mennek at.

Végiill a Gauss-rendszer mennyiségeire 1gy
jutunk, hogy aszerint redukalunk a permittivitas,
illetve permeabilitas jelz§jének eliminalasaval, hogy
elektromos vagy magneses mennyiségrél van szé.
A Gauss-rendszert ezért nevezik kevert rendszernek
is, mert elektromos mennyiségei az elektromos rend-
szer mennyiségeivel, magneses mennyiségei pedig
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a magneses rendszer mennyiségeivel egyeznek. Igy a
tovabbiakban elegend§ az elektromos és magneses
rendszerekre szoritkozni.

A fentebb elmondottak értelmében felirhatjuk
a kovetkezd feltételes egyenlGségeket :

ha ¢, (=) 1 ,aklkor M. (—) M.
estha ([, (=) '1 , aklkor M. (=) Mz .

Ezekben a kifejezésekben M egy tetszésszerinti
mennyiséget jelol az indexszel megadott toérvény-
rendszerben.

Ha a természetes mennyiségek Giorgi-mérték-
rendszerben vannak megadva, akkor a jelzs-
relaciok ismeretében attérhetiink CGS-mértékrend-
szerre. Hasonloképpen a racionalizalt mennyi-
ségekrgl egyszerlien térhetiink at a nem-raciona-
lizaltakra. Szoritkozhatunk tehat arra az esetre,
amikor egy nem-racionalizalt és CGS-mértékrend-
szerben adott természetes mennyiséget kell at-
szamitanunk elektromos vagy magneses rend-
szerre,

A vakuum permittivitasa nem-racionalizalt ter-
mészetes rendszerben :

1000 .
Bl i 102 () sé?/G.cm? .

h?2

‘Ha ezt feltételesen eggyel tessziikk egyenl§vé,
akkor ebb8l a kovetkezd feltételes jelzg-relacio

adodik :
1.0 (=) h2 1020 (. cm?/sec?.

Ha még ehhez hozzavesszikk a kovetkezd fel-
tétlen jelzG-relaciot :

16.0 =1 dyn/em? = 1 ga2,

akkor a kiovetkez§ — feltételes — haromdimenziés
kifejezéseket talaljuk a gauss és drstedre :

1
16 IT 101 ga.sec/cm,

1 0 (=) h 101 ga.cm/sec.

Es most a természetes mennyiség atalakitasa
elektromos rendszerbeli mennyiséggé vissza van
vezetve mértékrendszeri problémara ; a természetes
mennyiség jelz§jét ugyanis a fenti feltételes relacick
értelmében — algebrai behelyettesitéssel — at kell
alakitani.

Hasonloképen kapjuk a magneses rendszerbe
valé atszamitashoz a kovetkezd feltételes jelzd-
relaciot :

és ehhez hozzavéve az 1 G.0 = 1 ga? relaciot, az
adddik, hogy a fenti feltételes relacié kovetkezménye

1 G (—=)1 ga e=x

10 (=):l ga.
Azt az — els§ pillanatra talan megleps — rela-

ciot kapjuk, hogy a természetes rendszerrsl a
magnesesre valé attérés nem valtoztatja a mennyiség
mérdszamat, csupan jelzgjét médositja. Espedig
a gauss és Orstedet egyarant
4/dyn/em = ga-vé valtoztatja.

Ugyanezeket a relacidkat elektromos és mag-
neses rendszerbeli mennyiségek természetes meny-
nyiségekké valé visszaszamolasara is felhasznal-

hatjuk : csupan a kérdéses mennyiség természetes
jelzGjét kell ismerniink.

Korodi Albert hozzdszélasa Hennyey Zolidn eléaddsihoz*

Amikor mértékrendszerekrgl itéletet akarunk
alkotni, abbdl kell kiindulnunk, hogy milyen célbél
van szitkség amértékegységek rendszerbefoglalasara.
Ha a fizikai mennyiségeknek egymastol fiiggetleniil,
kiilon-kiilon megvalasztjuk az egységeit, akkor is
szammal fejeztink ki minden mennyiséget s
igy a természeti térvényeket egyenletek alakjaban
matematikailag meg tadjuk fogalmazni. Az egyen-
letekben szerepelnek az illet§ fizikai mennyiségek
mérdszamai és bizonyos allandok. Az igy fel-
allitott egyenletek minden gyakorlati célra hasznal-
haték, aminthogy a miiszaki életben talalkozunk
is »rendszerbe« nem illesztett mértékegységekkel
(pl. 16ers), amelyekkel, — ha igen kényelmetleniil
is, — de hiba nélkiil szamolni lehet.

Mértékrendszer akkor valik sziikségessé, amikor
a természeti torvények matematikai kifejezésére
vonatkozéan felallitjuk az . invariancia kovetel-
ményét olyan értelemben, hogy bizonyos fizikai
mennyiségek egységeinek valtoztatasakor wvala-

* [rasban bekiildott hozzdszélés.

mely torvény matematikai kifejezése valtozatlan
maradjon. Példaul Newton els§ térvényének eseté-
ben az invariancia-kévetelmény azt az elSirast
vonja maga wutan, hogy a hosszisag-egységnek
r-szeresére és az idGegységek (-szorosara valo
valtoztatasakor az erd egységét is meg kell val-
toztatni r2q ! — szeresére. A mértékrendszerek
dimenzioképletei nem masok, mint ilyen el8irasok
és a dimenzioképleteknek ezen kiviill semmi mas
fizikai tartalmuk nines. Ha az elSirasnak meg-
felelden jarunk el, akkor nemcsak a Newton-
torvény

P — K am

képletének alakja, hanem a benne szerepls K
allandé is invarians marad. Ennél a térvénynél az
invariancia kovetelményén kiviil azt is el§ szoktak
irni, hogy a K 4llandé értéke 1 legyen és ezzel
mar nemcsak az erfegység valtoztatasi elGirasat
szabjadk meg, hanem nagysagat is meghatérozzak.
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Felmeriil a kérdés, lehet-e az el@irasoknak
olyan rendszerét felallitani, amely valameny-
nyi természeti torvény matematikai kifejezését
invaridnssa teszi? Konnyen belathato, hogy ez
nem lehetséges, még a mechanika teriiletére sem,
annal kevésbbé az egész fizikara.

A térvények szama ugyanis olyan nagy, hogy az
el6irasokat »talhatarozzac, vagyis ellentmonda-
sokra vezet. Lassuk ezt az er§ példajan. Erdk
sokféle vonatkozasban lépnek fel és ezek kiilonféle
torvényekben nyernek kifejezést. Az er§ egységére
Newton els§ torvénye alapjan felallitott fenti
elgiras példaul méar nem engedi meg, hogy a gra-
vitaci6 térvényének, vagy Hooke térvényének
matematikai kifejezése a fentmegadott értelmezés-
ben invaridns maradjon.

Ezt a nehézséget olyan médon hidaljak at, hogy
az invariancia kovetelményét tagabb értelemben
fogalmazzak meg. Megengedik, hogy a matematikai
kifejezések valtozatlan alakja mellett a benniik
szerepld allandok az egységek valtoztatasakor
altalaban megvaltozzanak, és csak egyes, kevés
szamu természettorvény esetében (mint pl. Newton
elsg torvényénél) ragaszkodnak a sziikebb értelem-
ben vett invariancidhoz. A mértékrendszer-elmélet
feladata ezeknek a kiilonleges torvényeknek és a
szabadon valaszthaté egységeknek a kijelolése
gyakorlati szempontok szerint és ellentmondas-
mentesen. Tovabbi feladata az elméletnek : rend-
szerbe foglalni a mnem szabadon valaszthaté
egységeknek és az egyenletek allandéinak a

valtoztatasi el8irasait,
leteket.

A feladat nem egyértelmi, hanem sokféle meg-
oldas lehetséges, még a mechanika teriiletén is.
Lehetne példaul az er§ dimenziéjat Newton els§
torvénye helyett a gravitacié torvényének az
invariancidja alapjan M2L—2 alakjaban megalla-
pitani. Igy a gravitaci6 allandéja nem fiiggne a
mértékegységektdl, viszont a Newton els§ torvé-
nyében szerepl6 K allandé nem volna invarians.
Meglnt més dimenziét kellene az erének tulajdoni-
tani, ha Hook e térvényét valasztanok alapul. Ez
esetben azonban a torvényben szerepls allandé
az anyagtol is fuggene Egyébként Newton elsé
torvényét is gyakran ugy alkalmazzuk, hogy a
térfogattal szamolunk ; ilyenkor a stirliség lép fel
mint anyagtél fiiggd allando.

Osszefoglalva : A mértékrendszer megvilasztasa
attol fiigg, hogy mely természettorvények mate-
matikai kifejezését kivanjuk szlikebb értelemben
invarianssa tenni és melyeket tagabb értelemben,
tovabba, hogy mely mértékegységeket kivanunk
fiiggetleniil megvalasztani. A valasztisra maguk a
természeti torvények adnak bizonyos korlatozaso-
kat, melyeknek kikutatasabél all a mérték-rendszer-
elmélet alapvet§ feladata. Az Aaltalanosan alkal-
mazandé mértékrendszer felépitésénél a gyakorlati
szempontokon kiviil figyelembe kell venniink a
torténelmi szempontokat is. A Giorgi-Kalantarov-
rendszer ilyen tekintetben j6 kompromisszumnak
mutatkozik.

vagyis a dimenzié-kép-
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Most jelenl meq!

B. A. Szmirenyin : A radiétechnika kézikonyve

A forgalomban 1év8 radiétechnikai kézikonyvektdl eltérden a mi nemcsak
szaraz képleteket és tablazatokat tartalmaz valamely aramkori elem szami-
tasahoz, hanem fizikailag is indokolja azok tartalmat és néhany esetben mate-
matikai levezetésiiket is megadja. Ezenkiviil a kézikényv az idézett képleteket
és szamitasi modszereket a gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabol értékeli
és targyalja.

»A radiétechnika kézikényve« a termelésben, laboratériumokban dolgozé
mérnokok és technikusok munkajahoz nyajt komoly segitséget. Egyes részeit

radi6amatérok is jol felhasznalhatjak.

656 oldal. Ara kétve: 77 Ft

Dr. Urbanek Jdnos : A villamossagtan egyenleteinek irasmédjai és mérték-
rendszer kérdései

A tanulmany a villamossagtan térvényeinek legkénnyebben attekinthetd
és a szamitasok szempontjabol legbiztosabban kezelhetd médszerét targyalja.
A villamossagtan egyenletirasmédjainak és mértékrendszereinek kérdésében

hasznos dtmutatéul szolgal.

Pl

47 oldal. Ara: 8 Ft

Kaphatok a
NEHEZIPARI KONYVESBOLTBAN (Budapest VII, Lenin-kordt 7.)

minden Allami Kényvesboltban és az iizemi kényvpropagandistaknal

Nehézipari Kinyv- és Folydiratkiado Vallalal
Budapest V, Alkotmény-utca 16.




Ara: 650 Ft

MEGJELENT

Magyari Béla : Villamosmérések és méromiiszerek a hiradastechnikdban

A mérések nemcsak a nagyipari termeldmunkaban, hanem a komolyan és
gondosan dolgozé hiradastechnikusoknal, st az amatdroknél is elsGrendi
fontossagiak. A hiradéastechnikdban alkalmazott miiszereket hiradastechniku-
saink és amatdreink kiils6 forméajaban j6l ismerik. Nem ismerik azonban azoknak
mechanizmusét, felépitését, miikidését és hibait. Ezért foglalkozik e konyv a
hirad'éstechnikébgn hasznélatos miiszerekkel. Ha az olvasé a miiszerek mecha-
nikai felépitését és annak mikodését tisztan latja, maga dontheti el, -
az elsajatitottak a‘lapjéln,_'gh‘ngyAi L8y Jnmnyo\s mfi‘és elvégzéséhez mely miszer
lesz a legalkalmasabb. E munka hézagpotls a magyar szakirodalomban, s rend-
kiviil alkalmas arra, hogy muhkést, mér’rilt')lé‘i‘)'*%:l technikust segitsen miiszaki

fejlédésében.

160 oldal. : Ara: 12 Ft

Anyagok, vezetékek, szigetelok anyag- és technolégiai ellenérzése

A konyv a villamos és mdégneses ismeretekkel, villamosmérésekkel, mérémi-
szerekkel, anyagismeretekkel foglalkozik. Végiil az alakitasi miiveletek rend-

szerezését targyalja.

A magyarazatokat szamos abra teszi szemléltetvé.

290 oldal. Ara: 19 Ft

Kaphaték a

NEHEZIPARI KONYVESBOLTBAN (Budapest VII, Lenin-kérit 7.)

minden Allami Kényvesholtban és az iizemi kényvpropagandistiknal

Nehézipari Konyv- és Folyoiratkiado Vallalal -
Budapest V, Alkotméany-utca 16.




