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Amnyagszerkezeti vizsgalatok rontgensugarzassal I. rész.

DR SASVARI KALMAN

Fejlddé hiradastechnikai iparunk mind tobb és
tébb 1j anyagot igényel és hasznal fel.

Irdnyitott tulajdonsdgut anyagok elgallitasanak:

kutatdsandl €s a jelenleg hasznalatos anyagok
tulajdonsagainak alaposabb megismerésénél és el-
len6rzésénél is nélkiilozhetetlenné valt az anyag-
szerkezet rontgenvizsgalata.

A vakuumtechnikaban kiilonosen aluminium-
oxid katodfeliiletek, iivegek €s wolframfém szerke-
gdnak vizsgalatara hasznaljak. Megbizhaté mod-
szer atlatszatlan szilard testek belsé fesziiltségeinek
mérésére. A hiradastechnika egyéb teriiletein a mag-
nesanyagok kutatdsanal jutott fontos szerephez.

*

Ma mar tudjuk, hogy a szilard testek majdnem
kivétel nélkiil kristalyos szerkezetiiek. Ez alatt azt
értjiik, hogy szabalyos felépitést mutatnak, ami
legszembetiinébben a kiils¢ megjelenési formaban
jelentkezik. A kristalyos anyag nemcsak mint
jolfejlett, szabalyos lapokkalkoriil-
vett térbeli alakzat, u. n. egy-
kristaly jelenik meg, mint az az
1. a&bran lathaté, hanem leg-
tobbszor mikrokristalyos forma-
ban talaljuk, amire a 2. &bran
lathatunk példat. A mikrokris-
talyos anyag Kkristalyszemcséinek
(egykristalykak) mérete kb. 20 A
(1 A = 10—# cm) nagysagrendtél
kezdve a makrokristalyos méretig
barmely nagysagban el¢fordulhat.

A kristalyos anyag egykris-
talyairél mindig felismerhetd. Min-
den kristalyos anyagnak megvan
a maga sajatos kristaly formaja,
ami kiils6leg abban nyilvanul, hogy
mindig ugyanazon kristalylapok jelennek meg és
ezek altal bezart szogek, a lapszogek ugyanannal
a kristalyos anyagnal mindig ugyanazok. Jel-
lemz6 az egykristalyra az anizotrépiaja, amely
azt jelenti, hogy fizikai tulajdonsagai, (torésmu-
tatéja, hé- €s elektromos  vezet6képessége,
rugalmassagi egyiitthatoja stb.) irany szerint
valtoznak. A mikrokristalyos anyagban a kristaly-
szemcs€k egyes esetektdl eltekintve teljes rendezet-
lenségben vannak. Ennek kdvetkeztében az egy-
kristalyra jellemz6 anizotrépia megsziinik és fizi-
kailag izotrép médon viselkedik. Bizonyos szemcse-
nagysagon alul sok esetben a kiils§ alakbdl egy-
altalan nem tudjuk megallapitani, hogy az ill.
anyag Kristalyos vagy amorf allapotban van-e
jelen.

- Az egykristaly kiils6 megjelenése . és- ;fizikai
anizotrépidja a kristaly bels6 szerkezetére vezethetd

1

1. dbra.
Kvarc egykristaly

vissza, ami alatt az atomok térbeli elrendezését
értjiik. Ez az elrendezés irdny szerint valtozik, €és
ennek megfelelden valtoznak a kristaly fizikai
tulajdonsagai is. Egy irdnyon beliil a kristaly fizi-
kai tulajdonsdgai nem valtoznak, ha a Kristalyt
akar kis szemcsébdl kiindulva novesztjiik (krista-
lyositas), vagy oldassal folytonosan Kisebbitjiik.
Ebb6l mar nyilvanvaléan kovetkezik, hogy az
atomok kiilonboz6 elrendezése nem folytatédik az °
egész egykristalyon at, hanem egy méreten tul,
ugyanazon elrendez6dés ismétl6dik. Mar ebbdl
bizonyosra vehetjiik, hogy a kristalynak van egy
legkisebb mérete, amelyen beliil az anyag Gsszes

2, abra. W drot torési feliilete 15-sz0rds nagyitasban

kiilonboz6 atomjai olyan befejezett elrendezésben
vannak, amely minden irdnyban mas, de egy ird-
nyon beliil a kristalyban mint identikus elrendezés
egymasutan periodikusan ismétlddik.

Ha .a makroszkopikus egykristalyt folytonos
darabolasnak vetjiik ala éspedig a kristalytani ten-
gelysikokkal parhuzamosan, akkor végezetiil el-
jutunk a kristaly legelemibb® részéhez, az 4. n.
elemi testhez. Ez minden esetben elemi parallel-
epipedon, amelynek alakjat a kristalyrendszer €s a
kristalytani tengelyaranyok adjak meg. Ezen leg-
elemibb kristdly még a makroszképikus Kristaly
minden tulajdonsagat és teljes szimmetridjat maga-
ban foglalja. Tovabbi darabolassal ez megszinik.
A kristalynak az elemi testig tarté foldarabolasa

természetesen csak elvileg végezhetd el. Valésag-
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ban a makroszkopikusan ismert Kkristaly elemi
teste valtozason megy at a szabadfeliileten, tehat
akkor is, ha a kristalybdl egyetlen elemi testet
kiragadunk és igy 6t a szomszédos cellak atom-
jainak eréterébdl eltdvolitjuk. Amikor tehat a
kristaly foldaraboldsaval akarjuk megkozeliteni az
elemi testet, egy olyan fiktiv kristalyt tételeziink
fol, amelyben az atomok be vannak fagyasztva
és ezaltal geometriai elrendezésiiket és egymastol
vald tavolsagukat az atomok kozti erbhatasok
nélkiil is megtartjak.

Amikor a Kristaly belsd szerkezetérél beszéliink,
akkor az alatt mindig a kristaly elemi testének
alakjat, nagysagat, a benne 1évé atomokat és azok
térbeli elhelyezését értjiik. Ez utobbit akkor is-
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3. abra. Sikracsok egymasbatolt rendszere

<

merjiik, ha meg tudjuk adni az atomok kozép-
pontjainak koordinatait az elemi parallelepipedon
egy csucsaban gsszefuté harom élre, mint koordi-
natatengelyekre vonatkoztatva.

A makroszkopikus kristalyt az elemi parallel-
epipedonok folytonos egymasmellé helyezésébil le-
het folépiteni, barmely ismeretes Kiilsé megjele-
nési formajaban. A tokéletes kristdly csak olyan
kiils6 formakban fog megjelenni, amelynek szim-
metridja megfelel az elemi testben az atomelren-
dezés térbeli szimmetridjanak. Kivételes esetekben
lIépnek csak fol u. n. pszeudoszimmetriak.

A kristalyos anyag, ha nem tokéletes alaku
kristaly, vagy mérete nagyon Kicsiny, akkor a
kiilsé alakbdl a szimmetridjat nem tudjuk meg-
allapitani. Mindig valaszt kapunk azonban a szim-
metriara, ill. az atomelrendezédésre, azon fizikai
jelenségek alapjan, amelyek az atomok elrendezé-
sével és azok belsé szimmetridjaval vannak ossze-
fiiggésben. Ilyen a rontgendiffrakcio, amellyel a
kovetkez6kben akarunk foglalkozni.

Az elemi testben az atomelrendezés szimmetriai
kozott a pontszimmetridk (szimmetria-kézpont,
szimmetria-tengely €s szimmetria-sik) mellett még
uj szimmetriaelemek lépnek fol, amilyenek a csavar-
tengelyek és csuszosikok. Ezek az 1. n. tranzlacids
szimmetridk. Ha a kristalytanbdl ismeretes 32
kristalyosztalyban a pontszimmetriakhoz még ezek
osszes lehetséges kombindcidit hozzavessziik, meg-
kapjuk a 230 tércsoportot, amelyek az @sszes
lehetséges kiilonboz6 szimmetridji atomelrendezést
foglaljak magukban.

A makroszkdpikus kristaly az elemi testek
egymas mellé helyezésével ugy épiil fel, hogy
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barmely elemi test a masikba onmagéaval parhuza-
mos eltolassal vihetd at. Ennek kovetkeztében az
elemi test minden atomja a tranzlacids tengelyek
(kristalytani tengelyek) irdnydban az elemi test
tengelyhosszuisagaban ismétlédik. [gy a kristaly
csupa olyan azonos alakii és nagysagu elemi
parallelepipedonok egymadsbahelyezésével allithato
ossze, amelyek csticspontjain egynemid atomok
vannak. Tehat valdjaban a Kkristaly egymasba
tolt térbeli rdcsok sokasagabol &ll éspedig annyi
kiilonboz6 racsbdl, ahany kiilonbozé (nem identikus)
atom van az elemi testben. Egy ilyen atomelren-
rendezést lathatunk sikban abrazolva a 3. dbrdn-
Ha ezen kiilonboz6 atomokbol allé elemi parallel-
epipedonokbdl tetszdlegesen kivalasztunk egyet és
tekintjiik az 6sszes tobbieknek ebbe a kivalasztottba
es0 atomjainak oOsszeségét, akkor éppen a Kristaly
elemi testét kapjuk. Ilyenforman a kristaly elemi
testét ugy is definidlhatjuk, mint a kristalyban
azon Kiilonboz6 atomok Osszeségét, amelyek peri-
odikus egymasutanjabol épiil fel a makroszkdopikus
kristaly.

Az elemi test élhossziisagai a térbeli racs allan-
doi, a récsallandok vagy identitastavolsagok. Ezek
altalaban 2 és 20 A kozotti tavolsagok, tehat
levegében még ol észlelheté (kevéssé abszorbea-
16d6) rontgensugarzas hulldmhossziisaganal nem
sokkal nagyobbak.

Rdntgeninterferencia kristdlyrdcson. Ha a Kris-
talyt rontgensugarzassal megvildgitjuk, akkor az
optikabol ismeretes diffrakciohoz hasonld jelen-
séget észleliink. Ez a térracs atomjain szort
koherens rontgensugarzas interferenciajanak kovet-
kezménye. A kristaly térracsanak rontgeninter-
ferencidit, mint arra el6szor Bragg mutatott ra,
ugy tekinthetjiik, mint a kristalytani halozati

4. dbra. Bragg-egyenlet levezetése

sikok reflexioit. Espedig a (hkl) rendd térracsinter-
ferencia azonos a (hkl) Miller index(i halozati sik
reflexiojaval.

Monokromatikus rontgensugarzas esetén meg-
adott (hkl) rendii térrécsinterferencia, mint konny-
nyen Kimutathatd, csak akkor jelenik meg, ha a
kristaly a bees6 sugarzds iranyahoz képest meg-
hatérozott helyzetben van. Ennek megfelel6en a
hélézati sikok sem minden, hanem csak egyetlen
beesési sz6g mellett adnak rontgenreflexiot éspedig
csak akkor, ha az egymasutan kovetkezd azonos
halézati sikokrdl reflektalt rontgensugarzas t-
kiilonbsége a sugarzas hullimhossztisaganak egész-
szamu tébbszorose, ami éppen a reflektalt sugarzas
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interferencidjanak feltétele. A szomszédos azonos
halozati sikokrol reflektalt rontgensugarzas ut-
kiilonbsége a 4. abra szerint fejezhetd ki és ezzel
a kristalytani halézati sikok reflexiéjanak feltételei
egyenletét

n-i=2-d (hkl) - sin (1)

alakban kapjuk meg, ahol A jelenti a rontgen-
sugarzas hullamhosszusagat A-ben, d(hkl) a (hkl)
Miller indexti halozati sik identitastavolsaga (két
szomszédos (hkl) sik egymastél vett tavolsaga)
ugyanazon egységben mérve, ¥ a beesé rontgen-
nyaldb iranyanak a (khl) halézati sikkal valo
hajlasszoge, amelyet az illetd sik reflexids szogének
neveziink, n pedig kis egésszam. Ez jelenti a ref-
lexid (interferencia) rendjét. Az (1) egyenlet a
hires Bragg-féle interferencia feltétel, amely adott
d, A és n értékek mellett csak egyetlen ¥ szoggel
elégitheté ki. A ¢ tehat a haldézati sikra jellemzd
reflexios szog.

Megjegyzendd, hogy a sikok magasabbrendii
reflexioi (amikor az utkiilonbség nem A, hanem
annak egészszamu tobbszorose) helyett mindig a
magasabbrend(i sikok elsérendii reflexiéirél be-
széliink. [gy pl. az (100) halézati sik masodrendii
reflexiéja azonos a (200) sik elsérendii reflexi6javal,
mivel mindkett§ végeredményben ugyanahhoz a
feltételi egyenlethez tartozik. Ugyanis

a) az (100) sik masodrendd reflexidjara :
20— 2d (100} sing & :

b) a (200) sik elsérendd reflexidéjara: A = 2d

(200) sin 9. Mivel d (200) = d( 1200)

, a két egyenlet

egymasba megy at. Ezért a Bragg-egyenletet
mindig az elsérendii reflexioknak megfel6len

A = 2d sin ¥

(1)
alakban hasznaljuk.

A Bragg-egyenlet szerint, ha a kristaly (tér-
racs) Osszes Kiilonb6zé (hkl) rendii interferencidit,
azaz az 0sszes, kiilonboz6 (hkl) index(i halézati sik
reflexidit meg akarjuk kapni, akkor a kristaly
helyzetét a monokromatikus rontgensugarzas ira-
nyahoz képest ugy kell valtoztatni, hogy egymas-
utan minden sik reflexios helyzetbe keriiljon. Ezt el-
érjiik a kristaly forgatdsaval. Ez az eljards az
u. n. forgdkristalymédszer. Eljarhatunk ugy is,
hogy a Kkristalyt porrd torjiik és ugy vilagitjuk
meg, a rontgensugarzassal. Ekkor a kiilonbozd
kristalyszemcsék, ha megfeleléen apréra torjiik
oket, mindenféle orientaciéban el6fordulnak és
igy minden egyes sikhoz lesznek megfelelé alldsu
kristalyszemcsék, amelyek reflektaljak a rontgen-
sugarzast. Ez az 0. n. Debye-Scherrer-féle médszer.
A Bragg-egyenletet az osszes halézati sikokra ugy
is ki tudjuk elégiteni, hogy fehér (folytonos) ront-
gensugarzassal  vilagitjuk meg a Kristalyt. gy
késziilnek a Laue-folvételek.

A Kkiilonb6z6 halézati sikok kiilonboz6 térbeli
elhelyezkedéstiek. Ha a kristdlyt tetszoleges ten-
gely koriil forgatjuk, amely legtobbnyire kristaly-
tani tengellyel esik Gssze, akkor a kiilonboz6 sikok
rontgenreflexidi forgatas kézben az idében egymas-

1‘
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utan a tér Kiilonbozé irdnyaiban jelennek meg.
A kiilonboz6 reflexiok iranyat és helyzetét a beesé
rontgensugarzashoz képest a Kkristdly helyzetén
kiviil a sikok normalisainak iranya, a sikok identi-
tastavolsaga és rontgensugarzas hullamhosszisaga
hatarozza meg.

Ha a kristaly mogé fotografiai lemezt helyeziink,
amely siklemez esetén mindig merdleges a beesd
sugarzas iranyara, akkor a reflektalt sugarzas, ill.
az interferencia iranyokban a fotografiai lemezen

BEESO
SUGAR

5. abra, Rontgenfelvétel elrendezése siklemez esetén

fekete foltok u. n. interferenciafoltok jelennek meg.
Ilyen elrendezés sematikus rajzat lathatjuk az
5. dbran. A kristalytél kiindulé egyenesek néhany
reflexio irdnyat szemléltetik. A reflexiok irdnyaban
altalaban nagyon gyenge a sugdrzdserdsség, de
valtozé is aszerint, hogy milyen a rontgencsé
teljesitménye, azonkiviil milyen mindségii és meny-
nyiségli Kkristalyos anyagrol készitjiitk a folvételt.
Eszerint az expoziciés id6 nagyon valtozd és né-
hany perctél 15—20 6raig terjedhet.

6. abra, Debye—Scherrer-féle rontgenkamra vazlatos rajza

A siklemeznél csak a kisebb szogek alatt
reflektalt interferencidkat kaphatjuk meg. Ezért
a rontgenfelvételek készitéséhez sokkal inkéabb a
6. abran lathaté Debye—Scherrer-féle hengerkamra
hasznalatos, amelynek tengelyében helyezziik el
a vizsgalandé kristalyt (néha tized mm nagysagu),
a rontgensugarzast pedig a henger paldstjara mero-
legesen vezetjiik be. A fotografiai filmet a kamra
belsé feliiletén helyezziik el. Jol definidlt beesé
sugariranyt ugy kapunk, hogy minden esetben
hosszti hengeres rést alkalmazunk. Ezzel az elren-
dezéssel mar @ = 90°-ig minden reflexiot meg-
kapunk.

Ha ismerjiik a filmnek a bees6 sugarzas iranya-
hoz vald helyzetét és a kristalynak a filmtdl valo
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tavolsagat, akkor minden egyes reflexionak a
filmen elfoglalt helyzetébél meg tudjuk hatdrozni
a hozzatartozo reflexios szoget. Ismerve a rontgen-
sugarzas hullamhosszisagat, a Bragg-egyenlet
alapjan a reflexios szogekbél az egyes Kristalytani
sikok identitastavolsaga szamithaté ki. Az iden-
titastavolsagok viszont kifejezhetdk az elemi test
élhossztisagaival €s az élek altal bezart szogekkel.
Legegyszertibb esetben, amikor a Kkristaly a
kobos rendszerben kristalyosodik, a (hkl) halézati
sik identitastavolsagat az a kristalytengellyel a
kovetkezé alakban fejezhetjiik Ki

a
T

Ebb6l maris lathatjuk, hogy a hdalézati sikok
identitastavolsagaib6l megkaphatjuk az elemi test
élhosszusagait, s6t a kisebb szimmetridja kristaly-
rendszereknél a tengelyszogek is kiszamithatok.
Ez utébbiak azonban legtobbszor a Kristalytani
mérésekbdl mar ismeretesek. A tengelyhossztisdgok
és szogek ismeretével ki lehet szdmitani az elemi
test térfogatat, V-t és ebbdl tovabb a kristaly s

d(hKl) =

sfirtiségének ismeretével az elemi testben 1éve
molekuldk szamat
S
_— 2
1,65 - M @

ahol M a kristalyos anyag molekulasilya, amely
szorozva van a Loschmidt-féle szam reciprokaval.
(fgy kapjuk a molekula abszolut tomegét.)

Lathatjuk tehat, hogy a rontgeninterferenciak
geometriai elhelyezésének kiértékelésébdl meg tud-
juk adni az elemi test élhosszisagait, térfogatat és
a benne levé molekuldk szdmat. Hatra marad tehat
még az atomok elhelyezése az elemi testben.

Az atomok elhelyezése az elemi testben eleget
kell, hogy tegyen egyrészt a kristaly pontszimmet-
ridjanak és tranzlaciés szimmetridjanak, masrészt
annak a feltevésnek, hogy a szomszédos atomok
egymasba ne hatoljanak. Ezek a feltételek azonban
az atomok végtelen sokféle elhelyezése mellett
elégithet6k ki. Kérdés, hogyan talaljuk meg az
elemi testben a helyes atomelrendezddést?

Rontgeninterferencidk erdssége. Amikor a Kris-
talyt rontgensugarzassal megvilagitjuk, akkor ott
tobbek kozott az interferencia szempontjabol fon-
tos koherens szoras kovetkezik be. A rontgensugar-
z4s szorédhat a kristalyt alkoté atomok atom-
magjarol és az azt koriilvevd elektronokrol. Az elek-
tronok Thomson szérasabol ismeretes, hogy a
szort sugarzas erdssége forditva aranyos a szoéré
elemi részecske tomegének négyzetével. Ebbdl az
kovetkezik, hogy az atommag szérasa az elektron
szorasahoz képest elhanyagolhaté. (Mar hidrogén-
nél is 10%-szor Kisebb az atommag szérasa az
elektron szordsandl.) Tehat nyilvanvald, hogy
valamely atom széroképessége csupan elektronjai-
nak szorasabol adodik és igy annal nagyobb,
minél nagyobb az atom rendszama.

Egyetlen szabadelektron altal szort rontgen-
sugérzas erdsségét Thomson klasszikus elmélete
alapjan szamithatjuk. Eszerint ha a bees¢ surgéarzas
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polarizalatlan €s egységnyi amplitudéju, akkor a
direkt irdnyhoz képest 2¥ irdanyban szort sugarzas
energidja

ae? 1 --c0s2 29

k- @

]0

2

e : S
ahol a, = — a klasszikus elektronatmér6, R a

szoro elektrontdl vald tavolsag, pedig

1 -+ cos 221?
2

az u. n. polarizacids tényez6. Ez utobbi figyelembe
veszi, hogy az elektromagneses sugarzas azon kom-
ponense, amely a direkt és a szérds irdnya altal
alkotott sikban rezeg, szords kozben amplitudd-
csokkenést szenved, amely cos2v-val ardnyos.

A rontgensugarzas egy atomon beliil az elek-
tronfelh6 kiilonboz6 helyérél szorddik. Mivel az
atom-méret a rontgensugarhullamhosszusédggal azo-
nos nagysagrendii, azért az atom kiilonboz6 helyérdl
kiinduld. és egy irdnyban haladé szoért koherens
sugarzas nem elhanyagolhaté utkiilonbséggel 1ép
ki az atombol és interferalodik. A Kkiilonb6z6 ira-
nyokban a szért sugarzas kozott follépé utkiilonb-
ség annal nagyobb, minél nagyobb a szérasi szog,
a direkt sugdrzas irdnyatol szamitva. A szorasi
szog novekedésével tehat az atom széroképessége
folytonosan valtozik éspedig csokken.

Az atomok szoéroképességét az u. n. atom-
tényezékkel adjuk meg. Ez jelenti barmely atomnal
a koherens szort sugarzas amplituddjat egyetlen
szabad elektron altal szort sugarzés amplitudéjahoz
viszonyitva, ha a direkt sugérzds amplitudéja egy-
ségnyi. A direkt irdnyban, amelyben faziskiilonb-
ség nincsen, a definicio szerint az atomtényezé
éppen az atom elektronjainak szamaval, azaz a
rendszammal egyenld. A direkt irdanytol tetszo-
leges 20 szoggel eltéré iranyban pedig az atom-
tényez0, ha az atomban az elektronok p(r) stir(iség-
eloszlasat gombszimmetrikusnak vessziik és a 2¢
iranyban szort koherens sugarzas amplitudéjanak
kiszamitdsahoz a faziskiilonbséget az atom elektron-
felhGjének egész térfogatdra kiterjesztjiik, a kovet-
kezd alakban kapjuk meg.

j=da [o@ 22 ar 4
0 Sr

ahol s = f;?sin v, r pedig jelenti az atom kozép-

pontjatél valo tavolsagot. Ha ezt a kifejezést a
direkt irdnyra, vagyis s = 0O-ra integraljuk, akkor
éppen az atom rendszamat kapjuk, amint azt az
imént mondottak alapjan el is varjuk. ;

Ahhoz, hogy az atomtényezé numerikus érté-
keit ebbdl az. egyes atomokra - kiszamithassuk,
ismerniink kell az atom p(r) elektronsiir(iségelosz-
lasat.

Az atomok elektronsfirliségeloszlasat exakt
kvantummechanikai szamitdsok nem tudjak meg-
adni és csupan kozelit6 . formuldk ismeretesek.
Ezek azt veszik fol, hogy az elektronok az atom
koriil egy elektronfelhdben foglalnak helyet és az
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elektronstirtiség csupan az atommagtol vald tavol-
sag fiiggvénye, tehat mint mar el6bb mondottuk,
gombszimmetrikus.

Az atomtényezok egyes atomokra Kkisérletileg
is meghatarozhaték. Az el6bbi elméletek alapjan
szamitott atomtényez6k a Kisérletiekkel igen jol
egyeznek. Legjobb egyezést éppen akkor kapjuk,
ha a gombszimmetria mellett még azt tételezziik
fel, hogy az elektronok az atommag koriil egyen-
letesen vannak elkenve..

Az atomtényezdk nem minden atomra hatéaroz-
hatok meg kisérletileg. Mivel a szamitott és kisér-
leti adatok jo egyezésben vannak, azoknal az
atomoknal, amelyeknél kisérleti adatok nincsenek,
a szamitott értéket fogadhatjuk el. Az atomtényezd-
ket —kiilonboz6 atomokra és ionokra — tablaza-
tokba allitva készen talaljuk. :

7. abra. Néhany atom és ion atomtényezdije

Az atomtényezdre befolyassal van az atomok
hémozgéasa, amelyet a Debye-féle hdmérsékleti
tényezével lehet figyelembe venni. Erre azonban
itt kiilon nem tériink ki.

Szemléltetésképen néhény atom és ion atom-
tényezdjét adjuk a 7. 4brén, az atomtényezé fenti
kifejezésének megfelelden sind/A fiiggvényében.
Ezek a gorbék is azt mutatjak, hegy az atom
szoroképessége legnagyobb a direkt irdny koze-
lében. A szérasi szoggel elébb hirtelen csokken,
majd ellaposodik. Azonkiviil megZllapithatd, hogy
a pozitiv i6n atomtényezéje kisebb, a negativé
pedig nagyobb, mint a semleges atomé. Ez onnan
van, hogy az atomtényez0 az atom alektronjainak
szamaval azonos értelemben valtozik

Az atomtényezének a szorasi szoggel valo val-
tozdsa azt eredményezi, hogy a magasabbrendd
interferenciak (nagyobb reflexids szogek) felé a
rontgenreflexiok erdssége folytonosan csokken éspe-
dig az atomtényezéknek megfeleléen. Ez a ref-
lexiok erdsségének normalis esése.

A Bragg-egyenlet értelmében, amikor a kristalyt
a parhuzamos rontgennyalabban allandé tengely
koriil forgatjuk, akkor reflexiot szigortian véve
csak akkor kaphatunk, amikor valamelyik halo-
zati sik pontosan reflexios helyzetben van. Ez érvé-
nyes is volna, ha a makroszképikus kristalyok
dedlisak lennének. Valgjaban a makroszkopikus
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kristaly idealis kristalymozaikokbol épiil fel, ame-
lyek egymaéshoz képest néhany ivpercnyire el
vannak fordulva. Ennek kovetkeztében rontgen-
interferenciat nemcsak  szigorian a Bragg-féle
reflexios szognél kapunk, hanem egy akoriili do
kapszogon beliil. A forgdkristaly folvételeknél a
kristalyt mindig alland6 szogsebességgel forgatjuk,
hogy a Kkiilonb6z6 halézati sikok azonos ideig
legyenek reflexios helyzetben és ezéltal a Kiilon-
boz6 rendii interferenciak intenzitasaranyat helye-
sen kapjuk meg. A mozaikszerkezet kKovetkeztében
azonban allandé forgasi szogsebesség mellett is
kiilonboz6 ideig vannak a kiilonboz6 sikok reflexids
helyzetben, annak ellenére, hogy az interferencia
ktipszog minden sikra kb. ugyanaz. A reflexi6s idd-
tartamnak a U szoggel valé Gsszefiiggése elég bo-
nyolult, ellenben jol szemléltethet6 és matematikai-
lag kénnyen szamithato, ha bevezetjiik a reciprok
racsot. Erre itt nem tériink ki, hanem egyszerfi
utalassal megadjuk, hogy a reflexids idétartam
mozaikkristaly esetén

1 A
sin 9 - cosS U Silt 20
-val aranyos. Ennek megfelelden valtoznak meg az

intenzitasok is a mozaikszerkezet kovetkeztében.
Ez a kifejezés mint Lorentz-tényez§ ismeretes.

Az elektronok Thomson szérasabél és atom-
tényez6bdl, a polarizécids és Lorentz tényez6, azon-
kiviil az anyag abszorpcidjanak figyelembevételé-
vel az egyszer(i primitiv rdcsnal, amikor csak az
elemi test sarokpontjain tételeziink fel atomokat,
a rontgeninterferencidk erdsségét a kovetkezé alak-
ban fejezhetjiik Ki :

14 cos229
sin 29

ahol A,avizsgalt anyagra jellemzgé allando ; benne
szerepelnek a Thomson formula univerzalis allandoi,
a haszndlt rontgensugérzas hullimhossza, abszorp-
ci6s egyiitthato stb., © az osszevont polarizazios
és Lorentz-tényez6, [ pedig a Kkristalyt alkoté
atomfajta atomtényezdje a kérdéses interferencia
reflexios szogénél.

Egyszer(i primitiv récs, amelynek csak a sarok-
pontjain vannak atomok, nem létezik. Minden
kristaly osszetett récsot képez, azaz egynemt vagy
kiilonboz6é fajta atomokbdl &ll6 primitiv rdcsokbol
tevédik ossze és ennek megfeleléen osszetett, ill.
komplex réacsr6l beszéliink. A legaltalanosabb a
komplex rdcs esete, amikor az elemi test sarok-
pontjain kiviil a test belsejében is vannak atomok
éspedig nemcsak egynemf(i, hanem Kkiilonb6z6 ato-
mok. ,

Amikor a Kkristalynak valamelyik (hkl) halé-
zati sikja reflexiés helyzetben van, akkor az elemi
test sarokpontjain elhelyezked6 atomokrdl a ref-
lexiés irdanyban szért koherens rontgensugarzas
faziskiilonbsége a kezd6pontnak kivalasztott sa-
rokpont atomjardl ugyanezen iranyban szort sugar-
zashoz viszonyitva 2z -n, ahol n egész szam.
Ez éppen az interferencia kovetelménye. Ellenben
az elemi test belsejében elhelyezkedd i-ik atomrol

W= AgOrf? 1 (B)

i
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a reflexié iranyaban szort sugarzas faziskiilonbsége
a kezd6 pont atomjahoz viszonyitva a kezdépont-
tél vald térbeli eltolasnak megfeleléen mar

@ = 20 (hx; + ky; + [2) (6)

lesz, ahol (x;, ¥i, 2;) az elemi test i-ik atomjanak
koordinatait jelentik az elemi test tengelyeire,
mintegységvektorokra vonatkoztatva.Ennek kivet-
keztében az elemi test kiilonbozé atomjairdl a
reflexiés iranyban szért koherens sugdrzason egy
ujabb interferencia 1ép fol. Ezt az interferenciat
egyszerfien gy kaphatjuk meg, ha az elemi test
kiilonboz6 atomjair6l a reflexids iranyban szort
koherens sugdrzas fényvektorait folirjuk a kezdd-
pontra vonatkoztatott fazissal, amely az i-ik atomra

fi s exilog &by + 1z (7)

és ezeket a fényvektorokat az elemi test osszes
atomjaira ¢sszegezziik. fgy kapjuk a (hkl) rendii
interferenciahoz tartozé strukturamplitudot

n
F = ,2:’1 ]‘i . p2mi (hx; + ky; + Iz;) (8)

ahol n az elemi testben 1évé Kiilonbozé atomok
szamat jelenti. Ha a kristalynak szimmetriakoz-
pontja van és ebbe tessziik az elemi test kezdd-
pontjat, akkor a strukturamplitudé

F =23 - cos2m (hx + kyi + l2)  (8a)
i=1

kifejezésre egyszertisodik.

A strukturamplitudé Kkifejezésében az atom-
tényez6 szorzdjat strukturfaktornak nevezziik.
S eszerint a trukturamplitudé az elemi test atom-
jaira vonatkozé atomtényezék €s strukturfaktorok
szorzatosszege. A strukturfaktor képviseli tehat
a strukturamplitudonak a kristaly belsé szerkeze-
tével valé Hsszefiiggését. Egyetlen atom struktur-
faktora mindig egynél kisebb vagy legfeljebb azzal
egyenld.

Osszetett, ill. komplex racs esetén a rontgen-
interferencia erdssége a strukturamplitudé négyze-
tével aranyos, tehat az intenzitas formula.

I=A,-6-F? )

lesz és az idealizalt egyszer(i racs intenzitasformula-
jatél annyiban Kkiilonbozik, hogy f2 helyébe F?2
azaz a strukturamplitudé négyzete keriil. Ez az
intenzitaskifejezés az egyes reflexiok er(sségét adja
meg, amelyeket az egy-kristaly diffrakcios folvé-
teleinél kapunk.

A Debye—Scherrer-féle  porfolvételnél a
nagy szamban lev6 Kkristalyszemcsék statisztikus
rendezetlenségben  vannak. Ennek kovetkez-
tében — mint kés6bb latni fogjuk — a Kkiilon-
boz6 szemcesék azonos (hkl) rendd reflexidi a direkt
rontgenirany koriili 20 nyilasa kdpfeliileten vannak.
Ezen kupfeliiletnek a fotografiai filmmel valo
metszése mentén (. n.interferenciagyfirtiket kapunk.
Ebben az esetben az azonos ¥ szoghoz tartozd
kiilonboz6 (hkl) sikok interferencidi, mint inter-
ferenciagyfiriik nem valaszthatdk szét, hanem mint

egyetlen gyiirti jelentkeznek. [gy az eredd gyfirii
intenzitasa annyiszor lesz nagyobb, amennyi az
azonos identitastavolsagu sikok szama. Pl. a kiobos
kristalynal 6 db (100), 8 db (111), 12 db (110),
24 db (120), 48 db (123) stb. lap van, amelyek mind
azonos valdsziniiséggel reflektalnak. [gy tehat
minden interferenciagyfirii erdssége a reflektalo
sikok szamossaga aranyaban nagyobb, mint egyet-
len reflexioé.

A porfolvételnél a rontgeninterferenciak erés-
ségét még geometriai tényezék is befolyasoljak.
Mint mondottuk, a kristalyszemcsék azonos rendii
interferencidi egy a direkt rontgenirany koriili 20
nyilasu kuapfeliileten vannak. Ugyanakkor a reflek-
talo normalisok ugyancsak a direkt rontgen-
rany koriili 90°—v nyilast kupfeliiletet boritanak
be. Az Osszetartozé kétfajta kapot a 8. abran

8. abra. A Debye—Scherrer-féle porfelvételek interferencidinak ersségéhez
tartoz6 geometriai tényezé levezetése

lathatjuk. Konnyen belathaté, hogy a reflexios
kipon elhelyezkedd interferenciak eredd erdssége
annal nagyobb, minél nagyobb a reflektalo szem-
csék viszonylagos szama, és azok azonos inter-
ferenciai, minél kisebb nyilasszog(i kipon helyez-
kednek el.

A siknormalisok egyenletes eloszlasat foltéte-
lezve, az -imént mondottak azt jelentik, hogy az
interferencidk er¢ssége egyenesen aranyos az egy-
ségnyi alkotéju siknormalis kup kormetszetének
sugaraval, azaz cosd-val és forditva aranyos az
egységnyi alkotéju reflexios kip kormetszetének
sugaraval, azaz sin2v-val,

A reflexios sikok szamossagat és a most targyalt
geometriai tényezoket is figyelembe véve, a porfol-
vételen az interferencia-gyfirtik erdssége

iy (9a)
sin ¥
ahol » a halozati sikok szamossagat jelenti.

A strukturamplitudo a (8) egyenlet szerint tar-
talmazza az elemi test atomjainak egyrészt az atom-
tényez6it mdsrészt a koordinatait. Ennek Kovet-
keztében a rontgeninterferencidk erdssége az el6-
z6kben mar Osszefoglalt tényezokon kiviil még
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fligg attol is, hogy milyen Kkiilonboz6 atomok
vannak az elemi testben és mi ezeknek a térbeli
elrendezése.

A rontgeninterferencidk intenzitas kifejezésébdl
megallapithatjuk, hogy novekvd o reflexios szoggel
az interferencidk erdssége f2-nek megfeleléen csok-
ken. Ez az u. n. normalis intenzitds-esés és az

9/a abra. Tércentralt racs elemi cellaja (Wolfram)

interferenciak olyan csoportjan beliil érvényes,
amelyekhez ugyanazok a strukturfaktorok tartoz-
nak. Az esetek legnagyobb szamaban azonban a
kiilonb6z6 interferencidAkhoz mas-mas struktur-

9/b abra. Lapcentralt récs elemi cellaja (Réz)

faktorok tartoznak, amelyek a strukturamplitudo-
kat kiilonboz6 mértékben gyengitik és ennek kovet-
keztében a strukturamplitudok, ill. az interferen-
cidk erdsségének sorrendje a reflexios szogek nagy-
sagi sorrendjétdl eltér és teljes szabalytalansagot
mutat.

A primitiv racs szimmetridja valtozatlan marad,
ha az elemi cella sarokpontjain levd atomfajtat
a cella lapkozepein vagy testkozepén is eihelyezziik.
[lyen esetben centralt racsot kapunk. A hét kris-
talyrendszeren beliil az Osszes lehetséges centralt
racsokat a 14 Bravais-racs foglalja magaban.
A centralasnak 3 tipusat ismerjiik : a) tércentralt
racs, amikor a cella csticsain kiviil a testkozépen
van még ugyanaz az atom (9/a abra). Igy kristalyo-
sodik pl. a wolfram ; b) lapcentralt racs, amelynél
a csucsokon Kkiviil a lapkozepek vannak ugyanazon
atommal betoltve (9/b 4bra). Ilyen pl. a réz kris-

9/c abra. Baziscentralt rics elemi cellaja (Jod)

talyracsa ; ¢) baziscentralt rdcs, amikor a sarok-
pontokon Kkiviil egyik véglapkozépen van még
ugyanaz az atom (9/c 4bra), a jod Gsszetett kris-
talyracsa. A centralds nemcsak 0Osszetett, hanem
komplex racsnal is eléfordul. fgy pl. lapcentralt
racsban Kkristalyosodik a NaCl, amelynek elemi
teste a 9/d abran lathat. Ennek récsa két egymasba
tolt lapcentralt racs, amelyek koziil egyik Na*,
a masik CI~ ionokbdl all. A két racs egymashoz
képest fél élhosszuisaggal van eltolva.

A centralt racsok a rontgeninterferenciakban
mindig szisztematikus kioltasokat okoznak. Ugyanis
a centralas kovetkeztében bizonyos tipusti inter-
ferenciak striukturamplitudéja mindig zérus és
emiatt ezen interferencidk egyaltalan nem jelennek
meg. Hasonléan szisztematikus Kkioltasokat okoz-

9/d abra, Komplex lapcentralt racs elemi cellaja (NaCl)

nak a transzlaciés szimmetriaelemek, tehat cstiszo-
sikok €s csavartengelyek. Mind a Kkiilonboz6
centralasoknak, mind pedig a transzlaciés szimmet-
ridknak sajatos kioltasuk van, amelyekbdl vissza-
fel¢ kivetkeztetni lehet arra, hogy milyen centra-
lasa van a racsnak és milyen transzlacios szimmet-
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riak fordulnak benne el6. [gy a kioltasok adjak az els6
betekintést a kristaly bels6 szimmetridjaba és ezzel
az atomok elrendezésébe.

A rendszeres kioltasok koziil példaképpen ki-
valasztunk kettét, a tér és lapcentralt racs kiol-
tasat, amelyek a leggyakrabban fordulnak el6.

A tércentralt racsnal mindazon interferenciak
strukturamplituddja zérus, amelyek indexdosszege
paratlan. Tehat csak olyan interferencidk jelen-
hetnek meg, amelyek indexdsszege parosszam.
Természetesen véletleniil ezek kozott is lehet még
nulla intenzitast. Hogy pératlan indexdsszeg ese-
tén rendszeres kioltas van, azt konnyen belathat-
juk, hogyha kifejezziik a testkozépen és a kezdd-
pontban levé atomrdl -szért fényvektorok fazis-
kiilonbségét. Ez paratlan indexdsszeg esetén min-
dig =, tehat teljes kioltast kell kapnunk.

A lapcentralt racsnal viszont csak olyan ref-
lexiok jelenhetnek meg, amelyek indexei nem
kevertek. Tehat vagy mind parosak, vagy mind
paratlanok. Az igazolast az elGbbihez hasonléan
itt is konnyen elvégezhetjiik.

A pontszimmetridk rendszeres Kioltassal nem
jarnak. Ezek meghatarozasara vagy a Kristalytani
méréseket, vagy a Laue-féle rontgenfelvételeket
hasznédlhatjuk f6l. A Laue-folvételen a szimmet-
riasik és szimmetriatengely mindig folismerhetd.
Szimmetriakozpontra vonatkozélag a Laue-folvé-

Magyar Hiradastechnika 3. évf. 1952, 10—12. sz.

telek nem nyutjtanak felvilagositast, mivel a fol-
vételen a szimmetriakozpont akkor is megjelenik,
ha a kristdlynak nincs is. [gy azokat a szimmetria-
kombinaciokat, amelyek csak szimmetriakozpont-
ban kiilonboznek egymastol, Laue-folvétel alapjan
nem tudjuk megkiilonboztetni.

A kristdly szerkezetének meghatdrozdsa. Az eddi-
giekbdl megallapithaté, hogy a rontgeninterferen-
ciak reflexiés szogébdl a kristaly elemi testének
nagysagat lehet meghatérozni, a réntgeninterferen-
ciak erdssége pedig az atomok térbeli elrendezésére
ad felvilagositast. Az elemi test nagysaganak és
benne levé molekulak szamanak ismeretével a
szerkezetmeghatarozas arra korlatozddik, hogy
keressiik az elemi testben az atomoknak egy olyan
térbeli elrendezését, amely eleget tesz egyrészt az
el6zokben mar megadott kovetelményeknek (szim-
metria, atomtavolsagok stb.), masrészt amely mel-
lett az egyes reflexioknak a (9) egyenlet alapjan
szamithato er6ssége megegyezik a rontgenfol-
vételen nyert interferenciafoltok ergsségével. A szer-
kezet meghatarozasa szempontjabol legtobbszor az
is elegendd, ha a mért és szamitott intenzitdsok
sorrendje egyezik meg.

Gyakorlatilag dgy jarunk el, hogy probalga-
tassal, egymasutan a legvalésziniibb atomelrende-
z6dések mellett, Osszehasonlitjuk a rontgeninter-
ferenciak mért és szamitott erGsségét. S ezt addig
folytatjuk, amig kielégitG egyezést nem kapunk.

10. abra. a) Az elektronsiiriiségeloszlas NaCl-ban az (110) lapra merdleges
vetiiletben

b) A NaCl racsa az (110) lapra meréleges vetiiletben

¢) A gyémant elektronstirliségeloszlasa az (110) lapra merdleges
vetiiletben

d) A gyéméntricsnak az (110) lapra merdleges vetiilete
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Az atomok paramétereinek meghatarozasara
ennél sokkal elegdnsabb eljards a Fourier-analizis

- Az atomok milyensége €s azok térbeli elhelyez-
kedése az elemi test belsejében meghatarozott
elektronstir(iségelosztast eredményez. Ez az elek-
tronsfir(iség fiiggvényanalitikailag haromszoros Fou-

rier-sorba fejthetd, amely egyszer(i esetben, ami-

kor a kristadlynak szimmetriakzpontja van, ilyen
alakban irhat¢ :

+

i | :
0 () — V‘Z > > Fhkl) - cos2m(hx |
h k (¢

—0

+ ky + 12) (10)

ahol V = az elemi test térfogata, (xyz) egy tetszé-
leges pontjanak koordinatai, F (hkl) Fourier-
egyiitthatérél pedig kimutathaté, hogy a (hkl)
interferencidhoz tartozo strukturamplitudéval azo-
nos. Ha az Gsszegezést az elemi test minden egyes
pontjara, vagy legalabb is elég siirtin kivalasztott
pontokra elvégezziik, akkor az elemi test egész
térfogatara megkapjuk az eektronok stir(iségel-
o0szlasat.

Az atomok helyén az elektronstir(iség maximu-
mot mutat. Ezen az alapon ki lehet jelolni az
atomok helyét az elemi testben.

Sokkal egyszerlibb, ha az elektronsiir(iségel-
oszlasnak. az elemi test egyik lapjara, ill. metsze-
tére esé vetiiletét hatarozzuk meg. E célbdl azt a
metszetet valasztjuk, amelyben az atomok vetiile-
tének legegyszerubb elrendezését varhatjuk. Pl. a
(001) sikra valé vetiilet esetén, ha a kristalynak
szimmetria kozpontja van

o (xy) :‘—/1? TN F (hKO) - cos 2 (hx £ ky) (1)

h k

oo

ahol A a kivalasztott metszet tertilete. Ilyenkor az
(xy) sikot osztjuk be elég stir(i halézatra és ezen
osztaspontokban szamitjuk ki az elektronstir(iség
vetiiletét. Ha az egyenl6 sfir(iségli helyeket folyto-
nos vonallal kotjiik Gssze, akkor az elektron sfirfi-
ség eloszlasara egy igen attekinthetd képet kap-
hatunk, amint azt a 10. abran lathatjuk. Az ato-
mok kozéppontjai a maximumok helyén vannak.
Ha olyan maximumok koriil, amelyeknél atomok
nincsenek fedésben, elvégezziik az elektronstiriiség
osszegezését egészen Kkis stirtiségi helyekig, akkor
a kapott szamérték az illeté atom elektronjainak
szamat adja. Ezen az alapon azt is meg tudjuk
mutatni, hogy az illeté helyen milyen atom van
jelen, azonkiviil az atomos vagy i6nos allapotban
van-e. Ehhez természetesen az sziikséges, hogy a
szamitasokhoz felhasznalt F(hkO) strukturampli-
tudokat elég nagy pontossaggal ismerjitk €s mind-
azon interferencidk F értékét felhasznaljuk, ame-
lyek intenzitasa nem elhanyagolhatdéan kicsiny.

A rontgeninterferenciak eréssége, mint lattuk,
aranyos F 2-el. Tehat a rontgeninterferencidk erds-
ségének mérése alapjan (az abszolut intenzitdsok
mérésére itt nem tériink ki) kiszamithatjuk a struk-

2 HCI

11. 4bra. Hexamethylendiamin dihydrochlorid NHy(CH,),NH, .
elektronsiiriiségeloszlasa ¢s molekula elrendezddése

a), b) (100) tengellyel parhuzamos vetiiletben
¢) (010) tengellyel parhuzamos vetiiletben
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turamplitudok, azaz a Fourier-egyiitthatok abszo-
lut értékét. Ellenben nem kapunk folvilagositast
a Fourier-egyiitthatok el6jelére, ill. fazisara.

Eszerint a Fourier-analizist csak akkor tudjuk
elvégezni, ha modot taldlunk a strukturfaktorok
el6jelének meghatarozasara. Egyik ilyen eljards-
hoz a prébalkozasok mddszerét hasznaljuk £ol,
amellyel egy kozelitG szerkezetet hatarozunk meg.
Ebbél kiszamitjuk a strukturfaktorok elGjeleit és
azokat az intenferenciak erdsségébdl szamitott
strukturamplitudékhoz kapcsoljuk, mialtal mar
megkapjuk a Fourier-egyiitthatokat elGjellel. Mivel
itt kozelit6 szerkezetet hasznalunk f6l, az elGjelek
csak a nagyobb abszolut értékii strukturampli-
tudokndl lesznek biztosak. Ez a pontossagnak
bizonyos korlatozdst ad. Ma mar mas mddszerek
is vannak a Fourier-egyiitthaték el6jelének meg-
hatarozaséra.

A Fourier analizis a kristalyparaméterek pon-
tosabb meghatérozdsdhoz igen jol hasznalhaté.
Legfontosabb szerephez jut azonban az orgamikus
anyagok szerkezetvizsgalatanal. Ezek tdlnyomo-
része molekulardcsot képez. S igy az elektronstirii-
ség eloszlas megfelel§ vetiiletben a molekula alak-
jat is megadja. A 11. &brdan a hexamethylen-
diamin dihydrochlorid NH, (CH,); NH, - 2HCI
elektronstirfiségeloszlasat latjuk az (100) és (010)
tengellyel parhuzamos vetiiletekben és mellette a
molekulaelrendez6dést ugyanazokban a vetiiletek-
ben. Az elektronsiirtiségeloszlasnak ezen két egy-
masra merdleges vetiilete igen szemléletesen allitja
elénk a molekula alakjat és a szomszédos molekulak
viszonylagos elrendez6dését.

A kristalyszerkezet elGzetes ismerete, ill. a
strukturamplituddk eldjelének ismerete nélkiil vé-
gezhetd el a Patterson-analizis. Ezzel a kovetkezd
@ (uvw) fiiggvényt hatarozhatjuk meg :

@ (wvw) =

1
Vfﬂg(xyz) o' (x+u, y+v, 2+ w) dxdydz =

g ‘i_z Z by F2 (hkl) p2mi(hu + kv + w) (12)

vagy ha a kristdlynak szimmetriakézpontja van
@ (uvw) =

i % > 3 N F2(fik) cos 2 (hu-+kv-+-Iw) (12a)
h k !

Ez a fiiggvény az egész cellatérfogatra azon pont-
parok elektronstir(iségének kozepes szorzatiosszegét
adja, amelyek egymastél ugyanazon Ju2-v24w?
tavolsagban vannak. Ez a fiiggvény mindazon
esetben maximumot mutat, amikor (uvw) olyan
raddiuszvektor végpontjanak koordinataival azonos,
amely irany €s nagysag szerint az elektronstiriség-
eloszlas két maximumdnak tavolsagdval egyenld.
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Ez maésképpen Kifejezve azt jelenti, hogy a g(uvw)
fiiggvény maximumaihoz tartozé (uvw) szamhar-
masok olyan radiuszvektorok végpontjait jel6lik
ki, amelyek irdny és nagysag szerint az elemi
test két-két atomjanak tavolsagat adjak.

Eszerint a Patterson-analizissel atomtavolsa-
gokat lehet meghatarozni, ha a g(uvw) fiiggvény
maximumainak (uvw) szdmharmasat meghatéroz-
zuk. Ez ugyan csak annyit mond, hogy milyen
irdnyd €s nagysagu atomtavolsagok vannak az
elemi testben, anélkiil, hogy azok helyére barmi
felvilagositast is tudna adni, mégis szerkezetmeg-
hataroz4s szempontjabol néha igen jol haszno-
sithatd. A C4Cl; kétdimenzigs Patterson diagramm-
jat lathatjuk a 12/a dbran. A maximumok helyét a
nivévonalak sorozata jeloli meg. Az egyes maximu-

12, abra. a) C,Cl, kétdimenzids Patterson elemzésének abrazolasa az (u,v)
koordmatarendszerben A szamozott egyenesek a fontosabb
maximumok radiuszvektorait jelolik ki

b) A Patterson-diagrammbap kijelolt rudiuszvektoroknak megfeleld
atomtavolsagok a szerkezet megfeleld vetiiletében

mokhoz tartozo €s a kezdépontbdl kiindulé radiusz-
vektorok sorszammal vannak ellatva. Az ezeknek
megfelel§ atomtavolsagok helyét a szerkezet vetii-
letében a 12/b 4bran lehet latni.

A szerkezeti kutatdsok sordn kideriilt, hogy az
atomok egy minimalis tavolsagon tul nem koze-
litik meg egymast. A Fourier-analizisb6l pedig
megallapithaté, hogy atomok elektroneloszlasa
gombalakt. Ezekb6l a Kisérleti adatokbdl kovet-
kezik, hogy az atomokat hatdrozott nagysagu
gombokkel helyettesithetjiik. Ezek sugarai a kiilon-
boz0 szerkezetek (f6ként paramétermentes szer-
kezetek) ismert minimalis atomtdvolsagaibol hata-
rozhaték meg. Goldschmidt és munkatarsai végez-
tek atom, ill. i6nradiusz meghatarozasokat az AB
és AB, tipust idonvegyiiletek atomtavolsagaibdl és
csaknem az 0sszes idnsugarakat meg tudtak
hatarozni.
 Ezek az ionradiuszok természetesen nem szigo-
rian lezart értékek, hanem valtoznak, pl. a h6moz-
gassal és a koordindciés szammal (a kozvetlen
szomszédok szama). Ez utdbbit az ionnak a kornye-
z6 i6nok befolyasatol is fiiggé polarizalhatésaga és
az iénsugarak aranya hatdrozza meg. Minél kisebb
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a koordinacids szam, anndl kisebb az iénsugar és
viszont. Tehat ugyanazon ién sugara is valtozik
aszerint, hogy milyen koordindcidba Kkeriil.

Az iénsugar ugyananndl az atomnal valtozik
az elektronok szamdaval. A negativ iénok sugara
nagyobb, a pozitivaké pedig kisebb, mint a semle-
ges atomoké.

Az atomoknak és iéonoknak lezart sugari gom-
bokkel vald helyettesitése csak olyan értelemben
jogosult, hogy rogzitsiik a tavolsagokat, amelyekben
az atomok és idnok egymast megkozelithetik.
Ez igy is igen nagy segitséget jelent a szerkezeti
kutatdsoknal. Lehet6vé teszi az atomok egymashoz
és a szimmetriaelemekhez valé viszonylagos el-
helyezését és ezzel geometriailag lehetséges szerke-
zeti modellek Osszedllitdsdt.
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Masodik, javitott és bdvitett kiadas

A tobb mint 1000 oldalas mti 18 fejezetben a kor-
szert adastechnikdnak részletes és kittinG tankonyve. Az
egyes fejezetekben a kovetkezd kérdéseket targyalja :
radi6-adoberendezések altalanos kérdései, csives generato-
rok elméleti alapjai, fiiggetlen gerjesztésti csGgeneratorok
elmélete és méretezése, fiiggetlen gerjesztésii csigeneratorok
kapcsoldsi rendszerei, frakvenciasokszorozas, az ongerjesz-
tés elmélete, a frekvenciastabilitds elmélete, dngerjesztési
csGgeneratorok kapcsoldsi modjai, kvarcgenerator, a modu-
laci6 altalanos elmélete, amplitudémodulacié, frekvencia-

2'

modulécié, impulzusmodulacio, hosszii- €s rovidhullami
adok, az ultrardvidhulldma generatorok altlanos sajatsagai,
méteres hulldmok rezgéskeltdi, deciméteres hullamok rezgés-
keltdi, magnetron-generatorok.

A m — amellett, hogy a rendkiviil gazdag szovjet
irodalom egész kincsestarabol merit — a szerz8 szamos
onallo tudomanyos eredményét tartalmazza. A hatalmas
anyag elsajatitasat a kidolgozott méretezési mintapéldak
egész sora, valamint az egyes fejezetek végén kozolt mére-
tezési képletgyiijtemények konnyitik meg. A md végén
szamos tablazat talalhato, melyek a méretezés megkonnyi-
tését szolgaljdk, és egy igen részletes irodalmi felsorolas.
Mindezek egytittvéve igen emelik a konyv értékét és hasz-
nalhatésdgat. E munkat az adastechnikaban magukat
specializalni kivand szakembereinknek a legmelegebben
ajanljuk. Ragdly Miklds
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A kozvetlensugarzé dinamikus hangszoré hatasfoka

BARAT ZOLTAN
Miiszaki Egyetem, Vezetéknélkiili Hiradastechnika Tanszék, vezet6je Dr. Barta Istvan

A rdinamikus¢ elektromechanikai atalakitdsi el-
vet hangszorokndl mintegy hdrom évtizede alkal-
mazzak. Megjelenése utdn gyorsan kiszoritotta a
tobbi rendszert, s azdta felépitése lényegileg alig
valtozott. Hogy hatdsfoka a tizedszazalékok nagy-
sagrendjéb6l néhany szdzalékra emelkedett, az
els6sorban az anyagok, kiilonosképpen a madgnes-
anvagok fejlddésének tulajdonithaté. A hang-zéré
hatésfokdrél szdmos kozlemény jelent meg. Az
alzbbi szdmitdsok elsd részében egy lehetéleg alta-
ldnos € vényli Osszefiiggést vezetiink le a dina-
mikus hangszéri hatasfokdra. Ebbdl  kiindulva
osszefoglaljuk az ismert legfontosabb méretezési
elveket.

A madsodik rész célja az alkatrészméretek helyes
ardnydnak meghatdrozésa. Ezzel tdmpontot kiva-
nunk adni a méretezésnek leheté jo hatdsfok
elérésére.

A hatdsfok kérdése nem vélaszthaté el az

atviteli savszélességt6l, mert min€l szélesebb sav-

ban viltozatlan, s minél jobb hatdsfokot kiva-
nunk elérni. [gy azonban a kérdés ttlzottan bo-
nyolult, s szamitdssal kovetése csaknem lehetet-
len. Ezért altaldban hatdsfokot a «dugattyii-
tartomdny«ban szdmitanak, s ezt dltaldnos érvé-
nylinek fogadjdk el. A hangszéré dugattyutarto-
manya az a frekvenciasdv, amelyen beliil a membrdn
teljes feliilete még gyakorlatilag azonos fdzisban
mozog. Helyesen méretezett membrdnndl ez csak
egy felsg frekvenciahatdrt szab meg, mely altald-
~ ban 600—1000 Hz koriil van. Mivel a miisor
* teljesitményének donté része a 200—800 Hz-es
frekvenciatartomdnyra jut [1], valéban a hang-
szorok »hangossagate jol jellemzi a dugattyu-
tartomdnyban elért hatdsfok, mig az ezeknél mé-
lyebb és magasabb hangok dtvitele inkdbb a hang
mingéségére jellemzo.

Szamitdsaink els6 részének érvényessége a du-
gattyutartomdnyra terjed ki €s a kovetkezdket fel-
tételezi: 1. A felfiiggesztés rugalmas visszatérité
ereje linearisan né a nyugalmi helyzett6l valo
tavolodassal. 2. A hat6é eré ardnyos az drammal
(a magnestér homogén). .

A hajtéponti mechanikai impedancia. A hatds-
fok szdmitdsdhoz hatdrozzuk meg azt a mechanikai
impedancidt, amelyre a meghajté erének dolgoznia
kell. Ehhez helyezziik gondolatban légiires térbe a
hangszorot. [gy egyszerii mechanikai leng6rend-
szerrel van dolgunk, melynek mp, tomege dsszeaddodik
a membran, cséve és pille tomegébdl, ¢ ragodllan-
déja a felfiiggesztések rugalmassdgdbol, és r, vesz-
teségi (mechanikai) ellendlldsa a belsé anyagstirlo-
ddsokbdl. A mechanihai impedancia az erd és a
sebesség viszonya :

$s
merv‘*‘] Oy~ = (1)
or.

Most hangszoronkat vxsszahelyezve a légtérbe, a

Zm impedancidn kiviil a légterhelésbdl eredé z,
impedancia is észlelheté lesz a lengGesévénél. A 2
végtelen merev hangfalra pontosan szamithaté és
ismeretes, hogy pezitiv reaktancidt tartalmaz
(pl. [3]): ‘ : '

Zs="TIs+ jom; : (2)

Az észlelheté eredé mechanikai impedancia :

(mm + f"s)”—“—l-— (3

wC
Az ry mechanikai ellendlldson »elveszd« tEIJESlt-
mény nyilvan az elsugdrzott hangteljesitmény.
Az m;, lathatéan olyan hatédsd, mintha a membran
tomege megrovekedett volna, ezért sokszor »egyiitt-
rezgd levegd tomeg«-nek szoktdk nevezni. (Mivel a
(3) egyenletiinkben szereplé rs és m; akusztikus
eredettiek, nem feltétleniil frekvenmafuggetlenek
Ez esetiinkben is fgy van, tehdt re=r (a)) ms =
= M (), amire még VISszaterunk)

Elektromos impedancia, hatdsfok. Vizsgaljuk meg,
hogy egy elektromechanikus 4talakitondl a mecha-
nikai impedancia mekkora Z elektromos impedanciat
okoz az elektromos kapcsokon. Ha egy szokdsos
hangszorondl B indukciéji magnestérben [ hosszii-
sdgu vezetén [ dram folyik, a lengdesévére hato
erd :

z:zm+zs:rm+rc+1‘{w

=Bl e C4).
Ha a cséve v sebességgel mozog, akkor a vezetéhen
U= Bly G )

fesziiltség indukdlodik. Tehat a mechanikai terhe-
1ésbél szdrmazé elektromos impedancia :

it U. Bl (Bl)? (Bl)2
Lol £ (6)
Bl v

Tehdat a mechanikai impedancia reciproka Bl at-
tételti idedlis transzformdcioval elektromos impe-
danciaként jelentkezik a cséve kapcsain.

A hangszoré Osszimpedancidja az R, cséve-
ellendllds, L. induktivitds és a Z elektromecha-
nikus impedancia osszege (1. dbra). A Z helyett
célszer(ibb annak . reciprokdval szdmolni :

o +j(wmo——1-)

1 wC

7 (Bly?
ahol my=mm -+ ms. Ezen ered6 vezetést
szertien két komponens oOsszegeként kezeljiik :

(7

cel-

]
O e

r i wc
(W o S : Y o m e i
e Ty ey

— G + | Bn @)




Magyar Hiradastechnika 3. évf. 1952. 10—12. sz.

Ilyen modon kiilonvalasztottuk a hangszoro elektro-
mos impedancidjabol azt az elemet, mely a szd-
munkra hasznos hangteljesitményt szdllitja (Gs;
1., 2 dbra).

1. abra.

A hangszoro teljes impedancidja a 2. dbra
szerint :
1 —
Gs+ Gm + | Bm
_ 1+ Re(Gs + Gm) + ] BnR.

Zi=R .t jol .+

jo L. 9
, G s e o
Ennek valos része :
p, — Re(Gs + Gm)'+ st_- G,,}’ + BaR. (10)
(Gs o Gm)‘ + b7,
Tovabba a 2. dbra szerint :
: (11)

112G
(Gs+ Gm)* + B,

i :_]5_ I
G+ Gudk B G

‘A hangszoroba beadunk |11* R, elektromos telje-
2

sitményt €s ebbdl hanggd lesz %SL A ketté viszo-
nya a hatasfok: .

(12)
e (7.
o -
el Bl G 66, B
e £ (13)

R.[(Gs + Gm)® + B] + Gy + Gn
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‘Ha most bevezetjiikk a (8) egyenlet jelGléseit és

@My ——— = x,-tehdt B, = -»if - akkor :
wC (Bl)®
1 (~ sy o | ) - o
— RC [\’S [ ]1:) _'_x] +’S+lv : (14)
i (BI)H T's Is

Mivel R.— o —i\ ; ahol o a fajlagos ellendllas, A a
vezet(d keresztmetszete €s V a vezetd kobtartalma :

L R B R
n  BV| foiiivil ih

Fenti egyenletiink a hatdsfok reciprokdat tartal-
mazza, tehdt az esetleges javitdskor mindig a tagok
legnagyobbikdnak csokkentésére kell torekedni. A
szokasos hangszoroknal a rezonanciafrekvencia fe-
letti tartomdnyban a két utolsé (zdrdjelen Kkiviili)
tag elhanyagolhat6 és ezzel a kozelitéssel egyenle-
tiink szerint a hangszdré hatdsfoka ardnyos az
indukcié négyzetével, a mdgnestérben lévi vezetd
térfogatdval és a vezetd fajlagos ellendlldsdnak
reciprokdval [2]. A térfogattal kapcsolatos megadlla-
pitasunk azonban csak akkor érvényes, ha a cséve
tomege elhanyagolhaté hdnyada az 0dsszes lengd-
tomegeknek, mert egyébként a V vdltoztatdsa a
zérojel utolsé tagjaban szerepld x mechanikai
reaktancidban is jelentds véltozédst okoz.

2

A lengdcséve. Mivel a légrés vezetdvel
0

kitoltott részének mégnes’eLs energidja, azt is mond-
hatjuk, hogy a hatasfok a mégneses energidval,
adott mdgnesanyag esetén a mdgnes sulydval ara-
nyos. A suly helyett jo kozelitéssel a hangszoro
arat is vehetnénk. [gy még azt is hozzéftizhetjiik,
hogy a teljes légréstérfogatnak csak 0,2—0,3-szere-
sét tudjuk vezetével Kkitolteni, értheté gyartasi
okok miatt. Kisebb mérettiirések jobb magnestér
kihaszndlast, de esetleg sokkal nehezebb gydrtdst
eredményeznek. A legjobb eredményt szogletes
vezeték, esetleg csévetest nélkiili alkalmazésdval
ériiik el, de a gydrtdsi nehézségek miatt ezeket alig
alkalmazzdk [1].

A hangszorocsévéket a torzitdsok elkeriilése
céljabol a mdagnessaru vastagségdndl vagy hosz-
szabbra, vagy rovidebbre készitik. El6bbi esetben
a cséve olyan mértékben hosszabb a 1égrésnél,
hogy a legnagyobb védrhaté membrénkitérésnél is a
nagy indukciojii magnesteret teljes hosszdban ki-
haszndljuk. Viszont mindig van a csévének olyan
része, mely a magnestéren kiviil marad, s ez egy-
szerti elGtétellendllasként rontja a hatdsfokot.
A mdsik megoldds olyan rovid csévét alkalmaz,
mely a legnagyobb kitéréseknél is te'jes egészében
bent marad a homogénnek tekintheté magnestér-
ben. Ez viszont mdgnesteret hagy kihaszndlatla-
nul és igy hatédsfok szempontjdbol ez sem tekint-
heté a legjobb megolddsnak. Az optimum a kett6
kozott, tehat ott taldlhato, ahol a csévehossz kb.
azonos a magnestér hosszaval, ami viszont a torzi-
tdst tekintve a legrosszabb eredményt adja. Bér-
melyik mddszernél tehat a két kovetelmény pontos
ellentéte egymdsnak. Konnyen beldthat6, hogy a
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magnestér hosszat a vdrhaté amplitudéhoz képest
nagyobbnak vdlasztva, a hasznos és kihasznalat-
lan tér- (vagy vezetd-) részzk viszonya javul, igy
a torzitds csokken, vagy ugyanolyan torzitdst
megengedve a hatdsfok novelhetd.

Megjegyezziik, hogy a rovidcsévés megoldasndl
a cséve céljaira csak annyi leng6tomeget €pitiink be,
amennyit tokéletesen ki is haszndlunk (valamint a
cséveinduktivitds is viszonylag kicsi), tehdt feltét-
leniil ezt kell alkalmaznunk a kiilonleges, magas-
hangsugdrzé hangszorokndl.

Iy, s, ms. A (15) egyenletb6l leolvashato a
hatasfoknak a frekvenciatol vald fiiggése is. Az r,
veszteségi mechanikai ellendllds legtobb esetben
konstansnak tekinthetd €s értéke a szokdsos méretii

hangszérékat tekintve 0,1—0,8 ﬂs(mo—sood"”'q)

m cm
nél altaldban nem nagyobb. Hatdsa csak a rezonan-
cia kornyékén (x=0) érvényesiil, egy-két oktdvval
felette elhanyagoihat6é. Ebben a tartomdnyban a

2

hatdsfokot a zdrojelbeni tagok koziil aziszabja
r

s
meg. Az ry pontos matematikai Iif>jezése [Z] he-
lyett a kovetkez6 igen jo kozelitést [4] hasznd!-
hatjuk (R a membrdn sugara) :
' Ty=044 R*j*# (16)
ha csak olyan frekvencidkra kivdnjuk alkalmazni,
melyeknél a levegébeni hanghulldmhossz nagyobb

a membran keriileténél. Azonnal ldthatd, hogy joval
a rezonanciafrekvencia felett, ahol a reaktancia

: : 5 g X
mar csaknem tiszta tomeggdtlds: x=wm,, az =

s
tag és ezzel a hatdsfok is, gyakorlatilag fiiggetlen a
frekvenciatol. Hasonldan lathaté az is, hogy a
leng6tomegek csokkentésével a hatdsfok kozel
négyzetesen javult. Ez nem vonatkoztathat6é koz-
vetleniil a membran tomegére is, mert hozzdadando
még a cséve és fileg a légterhelésbdl eredé tomeg-
gatlds, mely utobbi a fentebb emlitett hatdr-

frekvencidig
=63 K* (17)

értékkel az oOssztomegnek jelentds hdnyaddt adja.

A fenti kovetkeztetések taldn szemléletesebbek,

ha a 2. dbrét részleteiben is megrajzoljuk (3. dbra).

Az alkatrészek jelei mellé a szokdsos értékjelolések

(L, R, C) szerinti mennyiségeket irtuk. A hasznos

teljesitmény a frekvencidval négyzetesen csok-
\2

L jelentkezik. A
%

reaktancsieik antirezondns frekvencidja kornyékén
(Bly

kend

»ohmos« ellendllason

a

mechanikai veszteség, mas frekvencidkon
iy _

a reaktancidk igen hatdsos mellékzarat jelentenek,
tehdt a befektetett teljesitmény nagy része az R,
cséveellendlldsra jut. Ugyancsak beldthato, hogy
legjobb hatdsfok a rezonanciafrekvencia kornyé-
kén van. .

Az optimdlis méretek. Ha kiragadjuk a fent-
em'itett, kozel konstans hatdsfokid {a-tomdnyt

* Az egyenletek az MKS rendszer egységeiben értenddk.

o

(mely kb. egybeesik a miisorteljesitmény, donto

részét vive frekvencidkkal), akkor a (15) egyenlet

alapjan

Vil gV 1, BW 044R¢
8% Ao - m

U (18)
Az m, két részb6l tehetd 6ssze my,= m.-+ m, ahol m,
a lengdceséve tomege, m pedig a membrén, légter-
helés, stb. ossztomege. A ccéve tomege kifejezhetd
még a V hasznos térgfcgat és a vezetGanyag sir(isé-
gének szorzatdval :

e — oy (19)
és ezekkel :
B?R* me
ey (me+ m)®

Ebbdl elsé pillantasra azt a kévetkeztetést vonhat-
juk le, hogy a hatdsfok a cséveanyag p y dllandoja-
nak csokkentésével ardnyosan novekszik, és hogy
a tomegeket gy kell megvalasztanunk, hogy a
jobb oldal utolso tortjének maximuma legyen. Ez a
maximum m, = m-nél van [3]. Mivel a tortnek
csak m, fiiggvényében van maximuma, az m,=m
vélasztds akkor adja a legjobb hatasfokot, ha adott
méretii és tomegli membrdanhoz kivanunk csévét
késziteni.

A gyakorlatban azonban inkdbb tgy adddik a
kérdés, hogy adva van a magnestér kobtartalma
(és ezzel kozelitoleg a hangszoro ara) és ehhez kell
optimélis méretdd membrant valasztani és esetleg
megvizsgdlni, hogy nem vorosréz cséveanyag alkal-
mazasatol, milyen eredményeket vdrhatunk.

A (20) egyenletiinkben a membran tomege €s
mérete is szerepel €és a kettd nyilvan nem fiiggetlen
egymastol. Altaldban olyan kénny(i membran készi-
tésére torekszenek, mely még nem ere¢méayez al-
harmonikusképzést és keresztmoduldcios torzitaso-
kat. Az alkalmassagot kisérletekkel dontik el, tehdt
a membrdn tomege és mérete kozotti osszefiiggést
is célszertien sok jo membran megmérésével tapasz-
talati tton kell meghatdrozni.

A membrdn tomege dltaldban a sugar harmadik,
illetéleg negyedik hatvanydval véltozik, de kozelebb
a harmadikhoz. Mivel a légterhelésbdl eredd tomeg
is a harmadik hatvanyt koveti (ldsd (17) egyenle-
tet), ez az ossztomeg hatvanykitevéjében jelentds
véltozdst nem okoz. Egyel6re tartsuk meg az dlta-
lanos jeloléseket :

n 0,011

(20)

m=1 R® (21)
Ezt a (20) egyenletiirkbe helyettesitve :
2 4
pesoon0e o (22)

ey (me+kke)y
Ennek R valtozo szerinti helyi szélsGértéke ott van,

ahol
d R*

— ———— =) (23)
dR (m¢+ kR’
Ebbél a szélséérték helyére
i ata—4
(RG22 = Me e (24

2k(2—a)
egyenldség adodik. .
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Mivel a>2 és csak pozitiv valds R, értékekkel
kivanunk foglalkozni,

(25)

méret adodik a membrdn optimadlis sugardra
Konnyen meggydzddhetiink rola, hogy ezen egyet-
len széls6érték a (22) egyenletiinknek maximum-
helye. Miel6tt eredmeényiinket részletesebben vizs-
galndnk, helyettesitsitk be azt a (22) egyenletbe.
fgy megkapjuk a maximaélis hatasfokot, mely a
(22) egyenlet kozelitésének megfeleld érvényii :

e
2 —_—
< 0,011 Bim."  \ kag—2 i

\ 2
ey m‘g’(l+ ¢ )

P

Vy 2)3_

0,011 B? (k 2—a
s ; 5oy
V2l A
; ( fa——Z)
Ha a (25) egyenletiinkben az a = 3 érvényesssgét
fogadjuk el, akkor
3

3 (26)

R Vﬁc )
k

vagyis, hogy adott mdgnestér esetén legjobb hatds-
fokot olyan membrdn ad, melynek timege a (lég-
terheléssel egyiitt) a cséve tomegének kétszerese.
Fentebbi feltételeink mellett az m = m, csak a = 4
esetén adna optimalis hatédsfokot.
A hatdsfok fels hatdra (26) egyenlet szerint :
3

34510 B VP

Mles i R 2 m. - (27)

28
Qemar 413 2P 8)
Es a= 4 esetén:
2,75.10- B
e S B S (29)
k ey

Két utobbi egyenletiink szerint a maximdlis hatds-
fokra tervezett hangszéroban, ha vordsréz helyett
aluminium vezetét alkalmazunk, a hatdsfok 1,3-
szeresére (a=3), vagy a =4 esetén is legfeljebb
kétszeresére javulna. Itt kiegészithetjitk a (15)
egyenlethez flizott megjegyzésinket azzal, hogy
a fenti szempontok szerint meéretezett hangszor6 ha-
tasfoka a hasznos mégnestér térfogatdnak csupdn
i-ik hatvdnydval né. Az « = 4 esetében a hatds-
fok fiiggetlenné vdlik a hangszoré méreteitdl.

A (28) és (29) egyenleteinkbdl az elhanyagola-
sok miatt sokkal jobb hatdsfokok adddnak ki a
gyakorlatban tapasztalt értékeknél és igy a (15)
egyenletiinkbdl elhagyott. utolso tag (1) is
jelentésebb szerephez jut. Ezt figyelembe véve
a (28) egyenletiink 1 alakja :

1
k413y23g

+ 1 (30)

Namd = =

3
3,1.10-3 B*JV

Az eredményben ez mdr jelentds valtozast okoz’
ugyanis egységnyi B (10000 Gs), €és 1 g-os alu-
minium lengdcséve, valamint tomeg nélkiili mem-
brén (k= k,= 6,3 1. (17) egyenlet) esetére a (28)
egyenlat 9, - 3<<0,33-at,a(30) egyenlet 7,-3<<0,25-6t
eredményez. Ebb6l még az is kovetkezik, hogy
valamennyi vadltozo moddositdsa a valdésagban
mindig kisebb hatdsti, mint azt a (28) egyenlet
alapjdn varnénk. Az eltérés annal nagyobb, minél
jobb hatdsfokti hangszérordl van szo.

Példaként vegyiink egy hangszorét, melynek

. rr se er r " r rer S
m;= 1 g tomeg( vorosréz lengbesévéjét B = 1 o

indukcioju 1égrésben helyezziik el. A membrdn
tomege legaldbb akkora, mint az egyiittrezg6 lég-
tomeg, tehdat k = 2k, = 12,6. Ilyen adatok fel-
hasznéldsdval a (30) egyenlet 6,19,-0ot eredményez
a hatédsfok felsé hatdrara.

Az 1, jelentdsége a meéretezésben. Ha meg-
vizsgaljuk a forgalomban 1évé legkiilontélébb gyart-

manyu hangszorokat, és ezek adatait egybevetjiik
fenti eredményeinkkel, akkor csaknem teljesen
egyontetiien két lényeges eltérést tapasztalunk.
Az egyik, hogy a hangszoré hatéasfoka dltaldban
meg sem kozeliti a fenti szdmitdsok szerinti
maximdlis értéket; a mdsik, hogy a membran
nagysaga (dtméréje €s tomege) nagyobb az imént
szamitott optimdlis méretnél.

A kérdést konnyen attekinthetjiik, ha fenti szé-
mitdsaink menetét végig kisérjiik a 3. abra kapcsén.
A (15) dltaldnos érvényti egyenletiinkbdl kiemeltiik
a mai hangszoroknal donté fontossdgtinak megjeldlt
tagot és a (18) egyenletiinkben mdr csak ezzel
szamoltunk tovdbb. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a 3. 4brdbol két tegot elhacytunk (4. dbra).

A 4. dbrédn a hasznos ellendllds lényegesen
nagyobb, mint a vele pirhuzamos kapacitds reak-
tancidja. A két elemre juto fesziiltséget tehdt az
utobbi szabja meg. gy a hasznos ellendlldson a
frekvencia novekedtével linedrisan csokken a
fesziiltség. A hasznos teljesitmény mégis valtoztlan
marad, mert az a frekvencia négyzetével nd (l.
(16) egyenlet). gy adodik a hatasfok frekvencia-
fiiggetlennek a (18) egyenletben.

Egy ilyen rendszerben, ha egy (az optimdlishoz
képest) nagy membran méretét csokkentjiik, akkor

2

a — hasznos ellendlldss né (1. (16)

egyenlet).
T ;
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4. abra,

Hasonloan né a kapacitds reaktancidja is. mert a
membran tomege csokken. [gy az Osszteljesitmé-
nynek nagyobb része jut a hasznos ellendlldsra.
(A reaktancia novekedése -mérsékeltebb, mint
a hasznos ellenalldsé, és ezért van szélsGértéke
a hatasfoknak.) A hatdsfok javitdsa tehdt a
fenti esetben a 4. dbrdn pdrhuzamosan kapcsolt
két elem impedancidjanak novelését is jelenti.

Ekkor azonban mindinkdbb szerephez jut a 3.

2
dbra (B1)"
b Ty
rezonancia kornyékénél nagyobb frekvencidkon
sem konstans, hanem a mélyebb hangok felé csok-
kend jellegti lesz. A membrdnméret optimalis
megvélasztasénak tehdt a mechanikai veszteség,
és ezen keresztiil a karakterisztika egyenletessége
szab hatért.

Ha viszont egy hangszorondl a rezonancia
korny€kén til jonak bizonyul az dtvitel (az dtla-
gos atviteli nivohoz képest), akkor a javitdsnak
nem az az egyetlen modja, hogy valamilyen titon
nagycbb veszteséget visziink a rendszerbe.

E célbél rendszerint olyan membrén- és pille-
anyagot alkalmaznak, melynél az r, mechanikai
veszteségi ellenéllés elegendGen nagy [7]. Ez leg-
jobban a rezonanciafrekvencia kornyékén rontja
a hatdsfokot. Nagyobb frekvenciakon legnagycbb

ellendllasti tagja €s a hatdsfok a

admittancidja az ik kapacitdsnak van, és mivel
(Bl)?

Is > I, az utobbi szerepe mindinkabb elhanya-
golhaté. Ha azt kivénjuk, hogy a csillapité hatds
csak a rezonanciafrekvencia kornyékére korldto-
z6djék, mds aron kell a veszteségeket novelni.
A membrén fed6démjdt és a pillét likacsosra
készitik, és a lyukak méretével és siiriiségével
elérhetd a csillapités kivdnt nagysdga és frekvencia-
fiiggése. [6]. A fenti eljdrésok Iényege azonos, és
hatrdnyuk, hogy bdrmelyiket alkalmazva az atlag-
hatédsfok csokken.

Ha viszont ugyanezen hangszorét kisebb méretii
membrannal 14tjuk el, akkor is rom'ik a rezonancia-
kornyéki hatdsfok, de az egyenletes hatdsfoku

Magyar Hiradastechnika 3. évf. 1952. 10—12. sz.

frekvenciaszakaszon javul, tehdt a hangszoré dtlag-
hatdsfoka jobb lesz.

A Kkétféle eljards szemléltethet6 a 3 dbrdn is.
Az elsé esetben az induktivitdsbdl és kapacitdsbol
allo parhuzamos rezg6kor csillapitdsat azzal fokoz-

2
zuk, hogy a(—,—m—) ellendlldst - csokkentjiik (az r,

(B’

14

mechanikai veszteség novelésével). Ezzel a

)
hasznos ellendllasra is kisebb teljesitmény jut.
Ha viszont kisebb membrdnt alkalmazunk (valto-
zatlan rezonanciafrekvencia mellett), akkor a 3.
abra valamennyi pdrhuzamosan kapcsolt elemének
(B)?

rv

zatlan. [gy a rezgGkort terhel6 hatdsa éppen tgy
érvényesiil, mint az el6bbi esetben. Mivel azonban
a Z elektromechanikai osszimpedancidja nétt, a
véltozatlan R, cséve-ellendlldsra az osszteljesitmény
kisebb része jut, tehdt az atlaghatdsfok jobb.
A sugdrzé méretének csokkentése kedvezden be-
folydsolja az irdnykarakterisztikdt is, mert igy az
irdnyitott sugdrzds a nagyobb frekvencidk felé
tolodik el. ‘

A hatésfokot tehdt nem kezelhetjiik a hangszoro
onallo jellemzdjeként, hanem tekintetbe kell ven-
niink az egyéb adatokkal (atviteli egyenletesség,
irdnyitds, torzitds stb.) valo Osszefiiggését is [5]
f[gy ha egy hangszoré bizonyos tulajdonsagén
javitani kivdnunk, ki tudjuk vdlasztani azt az
utat, amely egyben a hatdsfok szempontjdbol is
a legjobb eredményt adja. Lattuk viszont azt
is, hogy a mai anyagainkkal ilyen rendszerii
hangszérokndl a hatésfok javitdsanak meglehetdsen
szlikre szabott hatdrai vannak.

impedancidja nd, csak a ellendllds vdlto-
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Vakuumtechnikai iivegek és azok tulajdonsagai

KNAPP OSZKAR dr

Ha az iiveg fogalmi meghatarozasat, definicio-
jat le akarjuk szogezni, akkor tekintetbe kell azt
venniink, hogy ennek a szénak, kifejezésnek harom-
féle jelentése van. Az iiveg mindennapi,akoztudatba
atment értelme az, hogy egyike azon sokféle keres-
kedelmi arunak, mellyel a koznapi €letben taldl-
kozunk. Az iivegnek ez az értelmezése széleskorfi
fogalom. Magéaba foglalja lakésaink, gyaraink,
kozépiileteink ablakiivegét és iivegtégldit, melyek
megvédenek benniinket az id6jaras viszontagsagai-
tol, anélkiil, hogy a vilagossagot elzarnak. E defini-
ci6 korébe tartoznak a héztartdsi iivegek, asztali
és beféttes iivegeink, a palackok és disziivegek.
Ertjiik alatta a kutatok eszkozeit, a hémérét, az
optikai mdszerek iivegeit, az izzélampdak iiveg-
alkatrészeit €s a radidadd- €s vevdcesovek burait.
Faradsagos lenne annak felsorolasa és osszegyiijtése,
hogy a mai fejlett kulturdlis élet terén az aruk
mennyiféle valtozatat nevezziik iivegnek.

Az iiveg sz6 egy masik értelmezése annak vegyi
sajatossagain alapszik. Eszerint az iiveg bizonyos
vegyi nyersanyagok keverékének megolvasztdsa és
az azt koveté lehiilés eredménye. Ez a definicid
tisztan gyakorlati; tapasztalati uton valasztja el
az iiveges és nemiiveges anyagokat, éles hatart
vonva kozottiik, de csak a kémikust, az iivegszak-
embert érdekli, aki a nyersanyagok szamos féleségei-
b6l és azok mennyiségének valtoztatasaval iiveget
allit el6. Ez az értelmezés:azonban nem ad felvilago-
sitdst az {iveg rendeltetésér6l és felhasznaldsarol,

Végiil van az iivegnek egy harmadik értelmezése,
mely szerint az egy fizikai allapot ; szervetlen anya-
goknak olyan allapota, mely analég a folyékony
allapottal, de attél annyiban tér el, hogy a hig-
folyos folyadék lehiilés kozben fokozatosan oly
magasfoku viszkozitasi értéket ér el, hogy minden
gyakorlati szempontbdl merevnek, ridegnek tekin-
tend§. Ez a fizikai definicio szerint a felhasznalo,
de kiilénosen a miiszaki ember érdekkorén Kiviil
fekszik az, hogy milyen nyersanyagokbol és milyen
uton létesiilt az iiveg, milyen oxidokbol, szilikatok-
bol, foszfatokbdl, fluoridokbol tevédik oGssze. A
miiszaki embert csakis az érdekli, hogy a fizikai alla-
pott iiveg, melyet céljaira igénybe vesz, milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik, kielégiti-e azokat a
nagyrészt fizikai, de részben kémiai mindségi és
mennyiségi kovetelményeket, melyeket vele szem-
ben tamaszt.

Ilyen értelemben vakuumtechnikai iivegeknek
a miiszaki iivegeknek azt a féleségét nevezziik,
melyek a vakuumtechnikai készitmények gyartésa
és haszndlata szempontjabol a megkivant tulaj-
donsagokkal rendetkeznek.

A vakuumtechnika rohamosan fejl6do és szerte-
agazé ipara az {iivegek szamos féleségét veszi
igénybe. Ha a vakuumtechnikai iivegek ismerte-
tését és rendszerezését tlizziik ki feladatul, akkor

3

elsgsorban azokat a tulajdonsagokat kell ismerniink,
amelyekkel azoknak rendelkezniok kell. Ez ismere-
tek alapjan azutan rendeltetésiik szerint csoporto-
sitjuk azokat, majd a csoportok egyes tagjait
ismertetjiik €s lerogzithetjiikk azokat a tulajdon-
sagokat, melyekkel rendelkezniok kell.

A vakuumtechnikai iivegek legjellemzibb és
legaltalanosabb fizikai tulajdonsdga a hdtdgulds.
Akar iiveget iiveggel olvasztunk Gssze, akar fiveget
fémmel vagy keramidval kétiink oOssze, alapvetd
kovetelmény, hogy az iiveg hdtaguldsat helyesen
valasszuk meg és annak mértékét szigortian ellen-
6rizziik. Csakis ennek a feltételnek szigorti betartésa
mellett Kkeriilhetjiikk el az uralkodd fesziiltségek
okozta repedéseket és toréseket.

Miként kevés kivétellel minden anyag, az iiveg
is felmelegitve kitagul, lehiilve vagy lehiitve pedig
osszehuzodik. A hotaguldas mértékét a hotagulasi
egyiitthat6 adja meg, melyet a hdfokegységre
szamitott egy:égnyi hosszvaltozassal jellemeziink.
Ha ¢, héfoknal [; hosszusagi palca f, héfokra
hevitve [, hosszura nd, akkor ¢, és £, h6fokok kozott
a kozepes linearis hétaguldsi egyiitthaté
lz—ll 1 1 Al
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A valgsagban az iiveg nem a tér egy, hanem
mindharom iranyédban terjed a h6 hatdsara, a tér-
fogatos hitagulasra ezért a kozepes linearis hotagu-
lasi egyiitthaté haromszorosa jellemz6. A h6tagulasi
egyiitthato értékét 10—7 értékben adjuk meg.

Az iivegek hotagulasi egyiitthatéjanak értéke
kiilonb6z6 hofokhatarok kozott valtozik és e valte-
zas a kiilonboz6 osszetételd {ivegeknél nem azonos.
Ezért nem elegendd, ha az egyiitthatd értékét
atlagosan hatarozzuk meg, hanem sziikséges, €s a
vakuumtechnikai iivegeknél elengedhetetlen, hogy
a hdétagulas és a hofok osszefiiggését emelkedd
héfokkal hatarozzuk és ismerjitk meg. A kiilonboz6
osszetételi iivegek viselkedése a hitagulas szem-
pontjabdl annyiban azonos, hogy bizonyos héfokig,
altalaban 400—600 C°-ig a hotadgulds-héfok gorbe
aranyosan né. Magasabb héfokon elériink egy Kri-
tikus héfokhoz, melyen feliill a htagulas tetemes
mértékben novekszik. Azt a héfokot, melynél ez a
hirtelen valtozas fellép, transzformadciés pontnak
nevezziikk. Adott Osszetételli iivegnél ez a pont
nem allandd, hanem az iiveg el6zetes hékezelésétdl,
ugynevezett termikus muitjatol és a felhevités vagy
lehiilés idébeli lefolyasatol fiigg. Ezt a jelenséget
azzal magyarazzuk, hogy a lehiil6 iivegnek nincs
alkalma a mindenkori h6foknak megfelel6 egyen-
sulyi allapotot felvenni, hanem az alacsonyabb
héfokokon a magasabb héfokoknak megfeleld
egyensulyi allapotok befagynak. Ezek a befagyott,
magasabb héfokokhoz tartozé egyensulyi allapotok
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1018 és 10* g/cm sec viszkozitasi hatarok kozott
kiegyenlitédnek ¢és a transzforméaciés pontban
fellép6é hirtelen valtozast idézik eld. Ezzel a jelen-
séggel magyarazhaté az is, hogy azonos osszetétel(i
tiveg hétagulasa gyorsan hititott, tehat befagyasz-
tott, ledermesztett 4llapotban nagyobb, mint lassan
lehtitott allapotban.

Ha két iiveget tartésan akarunk osszeolvasz-
tani, azok oOsszehtizodésa a transzformadciés pont
alatt és szobahdfok kozott kozel azonos legyen,
mert csak ily feltétel mellett all el6 fesziiltségmentes
Kotés.

Uveg és fém tartés kotésének mér szigoribb
és bonyolultabb feltételei vannak. Az iiveg és a
fém h6tagulasi gorbéinek nemcsak kozel azonosnak
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kell lenniok, hanem tekintettel kell lenni a fém
viselkedésére is. Ha a fém hétagulas-héfok gorbéje
egyenes vagy kozel egyenes, tehat iranyvaltozast
“nem mutat, akkor barmilyen azonos, illetve kozel
‘azonos hotagulasu tiveggel tartésan kotheto Ezt az
““esetet mutatja 1/a abrankon az 1. és 2. gorbe,
‘melyek koziil az el6bbi az {iveg, az utébbi a fém
gorbéje. Ha azonban a fém gorbéje torést mutat,
.- akkor annak tartés kotése az azonos hdétagulasi
liveggel attol fiigg, hogy a fém torése az iiveg transz-
formaciés pontja alatt vagy felett van. Ha ez a
toréspont, T,, mint azt az dbrdn a 3. gorbe jelzi,
az iiveg transzformacids pontja felett van, a kotés
tartds, mert a hotagulasi kiilonbségek, a szilard
fém és a még folyékony, képlékeny allapotui {iveg
kozott nem okozhatnak fesziiltségi allapotot. Ha
azonban olyan beforraszté fémet kotiink iiveghez,
amelynek toréspontja, T, alacsonyabb hdéfokon
van, mint az {iveg transzformaciés pontja, tartds
kotést még abban az esetben sem kaphatunk, ha
a fém és az iiveg hotagulasa a T, fémtorési pont
alatt azonos. Az 1. iiveg Tr transzformaciés pontja
és a fém T, pontja kozotti hoéfoktartomanyban
ugyanis fesziiltségek lépnek fel, melyek, miutdn
a mar szilard, rideg iivegben nem tudnak kiegyen-
litédni, torést ~okoznak.

Uveg és kerdmia kotésének fontos feltétele az,
hogy az iiveg transzformdciés pontja alacsonyabb
legyen, mint az a héfok, melyre a kotés céljabol az
- liveget €s keramiat felhevitjiik. ‘Az A iiveg és C
keramia hétagulasi gorbéit az 1/b abra vazolja,
Az é4bran Tr az iiveg transzformaciés pontja.
Tec pedig a kotési héfok. Tekintettel kell lenni a
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‘kotés utani hiitésre is. Ha gyors a lehiilés, akkor a

lehiilt iivegbe egy magasabb hdfok hétaguldsi
allapota fagy be, lasst lehfilésnél pedig egy alacso-
nyabb héfoké. A lehiilés idejétol, gyorsasagatol
fliiggben az {liveg fesziiltségi allapota kiilonbozd.
Ha az iiveg és a keramia hétagulasi egyiitthatéja
lehtilt allapotban azonos, akkor megfelel6 hiités
mellett a lehdlt kotés fesziiltségmentes, mint azt
az abra A iivegének hétagulasi gorbéje mutatja.

‘Az iiveg €s a keramia hétaguldsdnak ily moddon

valo kivalasztasa azonban agyakorlatban nem ajan-
latos. A kotés utan ugyanis a kotott rész az elkésziilt
vakuumtechnikai készitménybe beépitve wjabb
htitésre keriil, hogy a gyartas kozben keletkezett
feszultsegeket elttintessiik. Az djra felmelegitésnél
azonban a transzformaciés pont kozelében az {iveg
€s a keramia hotagulasa nagy kiilonbséget mutat
és a lehiilésnél felléps nagy fesziiltségek a lehiilés
kozben torésre vezethetnek. Célszer(ibb tehat a
gyakorlatban oly tiveget véalasztani a kitésre, mely-
nek hétagulasa kisebb s melyet az abran B jelez.
Ez iiveggel lehfilés kozben kisebb fesziiltségek kelet-
keznek ¢s kisebb a torés lehetdsége. Szobahdfokon
ugyan hotagu1a51 kulonbseg 1ép fel, mely az iivegben
nyomasi fesziiltséget, és a keramiai testben hiizasi
fesziiltséget okoz, a keramiai részek azonban egy-
részt nagyobb huzasn szilardsaggal rendelkeznek,
masrészt  vastagabb' ' falmérettel - képezhetk ki,
Tovabbi kovetelmény a tartés kotés elérésére az,
hogy a hékezelés 600 és 1000 C° kozott legyen.

A hétagulési egyiitthato mérése dilatométerrel
torténik, melynek tébbféle jolismert kivitele van.

Meghatéarozhaté azonban a hétagulasi egyiitthaté

egyszerii modszerrel is. A mérendd iivegb6l sziik-
nyakti lombikot készitiink és azt sziniiltig higannyal

“megtoltve lemérjiik, hdfokat pedig megallapitjuk.

Ezutén bizonyos héfokig felmelegitjiik a lombikot,
mikozben a higany kitdgul és kifolyik a lombikbdl.
Lehiitve ismét a' lombikot az eredeti hdéfokra,
azt ismét lemérjiik. A két mérés kiilonbségébol a
térfogatos hotdguldsi egyiitthato a két héfok
kozott kiszamithato.

Habar a hotagu]asn gorbe irdnyvaltozasi pontja
megszabja a transzformdciés pontot, ez utdbbit
pontosabban elektromos maodszerrel lehet meg-
hatarozni. Az elektromos vezetéképesség és hifok
gorbéjének toréspontjat elonyosen hasznalhatjuk
fel erre a célra.

A transzformacids ter_uletet, az iranyvaltozas
als6 és fels6 hatarat, meghatéarozhatjuk optikai
uton is, megfigyelve azt a h6fokot, melynél a fesziilt-
ségek flithetd polarizacios mikroszképon megfigyelve
adott id6 alatt eltiinnek. Ha a fesziiltségek elt{iné-
sének ideje 15 ¢6ra, akkor a megfigyelt megallapi-
tott hdéfokot fesztelenedési vagy also hiitési pont-
nak nevezziik. Ha pedig a fesziiltség 15 perc alatt
oldédik fel, akkor a megfeleld héfok a hiitési vagy
fels¢ htitési pont. A két pont kozotti héfokkiilonb-
ség a hiitési zona.

A vakuumtechnikai iivegek masik = lényeges
tulajdonsaga a viszkozitds és annak -a héfokfiigg-
vénye. A -viszkozitas-h6fok gorbe szabja meg a
megmunkalhatésag mértékét. Miutan a viszkozités
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a hofok emelkedésével igen rohamosan nd, annak
értékét logaritmikus értékekben adjuk meg.

Az iiveg gyartasa és utélagos hikezelése szem-
pontjabol a viszkozitds igen fontos tulajdonsag.
A viszkozitas-h6fok  Osszefiiggése szabja meg,
hogy mikép lehet az iiveget formalni. Altalaban
az az iiveg a legkedvezébb, melynek viszkozitdsa
két adott hofok kozott igen hosszu id6 alatt valto-
zik azonos mértékben. Az iiveg megmunkalhato-
saganak €és hékezelésének mértékét viszkozitdsi
értékekkel, illetve az azokhoz tartozé hdfokokkal
jellemezziik.

A kiilonféle iivegek viszkozitas-hifok gorbéjé-
nek meghatéarozasa koriilményes és nehéz feladat
a magas héfokok €s az iivegolvadék Korroziv termé-
szete miatt. A meghatarozas viszkoziméter-készii-
1ékkel torténik, melynek mérési elve az, hogy olvadt
{ivegben ismert h6mérsékleten platinahenger torzids
mozgast végez. A mozgast el6idézé eré, melyet
megmériink, aranyos a viszkozitassal. Viszkozi-
méterrel a viszkozitast 108 poise alatt lehet meg-
hatéarozni. Ez az érték felett a viszkozitas meghata-

ops g

jan torténik.

A viszkozitas értéke nemcsak a hifok fiiggvénye,
hanem azt a héfokvaltozas ideje is nagy mértékben
befolyasolja. Az olvadékbél kihtizott, friss {ivegszal
viszkozitasa nem azonos az ugyanabbdl kihuzott,
de hossza idén at jol lehiitott szaléval. Az iiveg
osszetételétdl fiiggden a hirtelen €s'lassan hiitott
iiveg viszkozitdsa kozott tizszeres Kkiilonbség is
lehet. Ennek oka az, hogy a hirtelen lehfitott
tivegnek nincs alkalma a mindenkori héfoknak
megfelel6 egyenstlyi helyzetet felvenni és . abba
a magasabb hofoku {iveg egyensulyi helyzete és
tulajdonsédgai fagynak be.

A teljes viszkozitas-héfok gorbe meghatarozasa €s
ismerete helyett a gyakorlatban bizonyos kivalasz-
tott pontokkal, illetve az azokhoz tartoz hifokok-
kal jellemezziik a kiilonféle iivegeket. Ily pontok
a kovetkezok :

1. A transzformaciés pont, melyet mar jellemez-
tiink, és amelynél minden {iveg viszkozitasa 2 x 1013
poise. E pont meghatarozdsa, mint mar emlitettiik,
az elektromos vezetés mérése alapjan torténik.
A “héfok emelésével hirtelen elektromos vezetés
novekedés 1ép fel. A vezetés-héfok gorbe  torési
pontja adja meg a transzformdciés pontot, illetve
az_annak megfelel6 homérsékletet.

‘2. A lagyulasi pont az a héfok, melynél 229 mm
hossztisagu, 0,65 mm atméréjii iivegszal 1 perc
alatt 1 mm-rel nydlik meg. E hofoknal a viszkozitas
értéke 1076 poise.

3. A folyaspont az a hdéfok, melynél az iiveg
viszkozitédsa 105 poise. Meghatarozasa céljabél egy
0,65 mm atmérdjii iivegszal kis részét elektromosan
flitott tekercs terében felizzitjuk és megmérjiik
azt az id6t, mely alatt az iivegszal meghatarozott
hosszal megnytilik. A szalat sillyal kell megterhelni,
hogy az a meglagyult iiveg feliileti fesziiltségét
ellenstilyozza.

A transzformdaciés, lagyulasi és folyasi pontok
segitségével a viszkozitdsi gorbét meg lehet rajzolni.

Egy masik jellemz6 tulajdonsag a hdszildrdsdg,
melyet az a hé6fokkiilonbség jellemez, amelyet az
iiveg hirtelen lehfitésénél torés nélkiil elbir. A ho-
szilardsag nemcsak az iiveg Gsszetételétsl fiigg,
hanem az iivegtargy alakjatol és falvastagsagatol
is. Meghatarozasa olykép torténik, hogy iiveg-
palcakat felhevitett kemencébdl hideg vizbe ejtiink.
A hofokot allandéan emeljiik és az el nem torétt
palcékat visszahelyezziik a kemencébe. Ha minden
palca eltorott, a kemencehéfok és a viz héfokanak
kiilonbségét megallapitjuk.

A vékuumtechnikai iivegek fontos jellemzdje
az elektromos vezetés. A szobahdfoku iiveg igen 6
elektromos szigetel6, a hifok emelkedésével azon-
ban az iiveg mindinkabb vezeti az dramot a Rasch—
Hinrichsen térvény szerint, melyet a kovetkezd
képlet fejez ki :

A
log W =— B
g T-l-

amely képletben A és B allandok és T az abszolit
hémérséklet. Miutan a kiilonboz6 oOsszetétel(i {ive-
gek vezetés-h6fok gorbéinek alak ja azonos, kivalaszt-
hatunk egy tetszéleges vezet6képesség értéket,
amelyhez tartozé hofok a vezetés jellemzéje. Erre a

W = 100 x 101 ohm—* cm—

értéket fogadtdk el és a hozzatartoz6 héfokot
Tk 100-nak nevezik. Meghatarozasa olykép torté-
nik, hogy adott méretdi iiveghenger két lapjat
eziistozziik, azokat két fémelektroda kozé helyez-
ziik és emelkedé hofokon - ismert * egyenfesziiltség
mellett az atfolyé aramot mérjuk. A vezetés-
héfok gorbe felvétele utan a 100 x 10 ohm—tcm—2
vezet6képességnek megfeleld hofokot megallapitjak.
Mint minden iiveg, gy a vakuumtechnikai iive-
gek is gdzokat adnak le légritkitott térben. E gazo-
kat szobahéfokon az tiveg feliiletén elhelyezkedd
vékony vizréteg nyeli el. Az elnyelt gazokat csak
az tivegfal hevitesével és allando szivattytizasaval
lehet eltdvolitani. Az eltdvzd géazok és a héfok
gorbéje két maximumot mutat, az egyik kb. 150,
a masik kb. 550 C°-on. '

Vakuumtechnikai iivegek Iényeges tulad on-
sdga a vizoldhatdsdg, mely az iiveg vegy: ellenalla-
sat jellemzi az atmoszféra behatasival szemben.
A vizoldhatésag megallapitasa oly médon torténik,
hogy a vizsgaland¢ iiveget dara nagysagura torjiik,
a 0,3 mm alatti és a 0,5 mm feletti szemcséket
eltavolitjuk, és annyi grammot mériink le, mint
amennyi fajstilyanak négyszerese, azt 100 cm
vizben 100 C°-on 5 dra hosszat forraljuk, majd
lehtitve atszfirjiik, a sziiredék 75 cm®nyi mennyi-
ségét beparoljuk, lemérjiik és a mért salyt az ere-
deti 100 cm?-re atszamitjuk. A mért sily milli-
grammijai igy atszamitva adjdk a vizoldhatosagi
szamot.

Miutan megismertiik a vakuumtechnikai iivegek
fontosabb tulajdonsagait, reatérhetiink azok felosz-
tasara és ismertetésére.

A védkuumtechnikai iivegeket felhasznéalasuk

szerint négy csoportba oszthatjuk. E csoportok a
kovetkez6k :
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A) Buraiivegek, helyek a vakuumtechnikai
készitmények ballonjat, burdjat alkotjak és melye-
ket fémekkel nem kotiink.

B) Fémkoto6iivegek, melyek a vakuumtechnikai
készitmények allvanyat, szivocsoveit, tarcsait alkot-
jak és melyeket elektroda bevezets fémekkel vagy
otvozetekkel kotiink.

C) Keramiakotoiivegek, melyek keramiai alkat-
részek és iivegek Osszekotésére alkalmasak.

‘D) Egyéb Kkiilonleges iivegek.

Az egyes csoportokba beoszthato alcsportokat
és az egyes iivegfajtakat az alabbiakban ismertet-
jiik. Megadjuk annak az iiveggyarnak nevét is,
mely az iivegeket olvasztja és forgalomba hozza.

A gyérté tiveggyarak roviditett jeleit az 1. tablazat
foglalja Gssze.

1. tablaza)

Rovidités ; Uveggyar
i1 Egyestilt Izzolampa és Villamossagi Vallalat,

Ujpest.
Sz | Szovjetunio
M | Moosbrunner Glasfabrik, Wien.
(0) ! Glaswerk Osram, Weisswasser, Oberlausitz.
BTH | British Thomson-Houston Ltd, Chesterfield.
GEC General Electric Co., Shenectady, USA.
J Glaswerk Jena.
F Glaswerk Fischer, Ilmenau
Ph Glashiitte Philips, Eindhoven
W General Electric Company, Wembley (Anglia)
K Uvegoyar, Karcag.

A. Buraiivegek

A buraiivegeket a kovetkezd csoportositasban
és felsorolasban ismertetjiik :

1. Ldgy buraiivegek. Ezekbdl az iivegekbdl késziil-
nek az izzélampak és radiocsovek burai és a fluoresz-
cens fénycsovek iivegképenyei. Legjellemzdbb tulaj-
donsaguk a viszkozitasgérbe, mely megszabja
hékezelésiiket és megmunkalhatésagukat. A lagy
buraiivegek fajtai kiilonboz6 jelzéstiek az alabbi
felsorolas szerint. (2. tablazat.)

2. tablazat
Jelzés Megnevezés Gyartja
B Magnéziaiiveg \ T
2 Buraiiveg [ieSz
1,065 | Mészmagnéziaiiveg M
105 Magnéziaiiveg -0
584/a | Kozépkemény thiiringiai eszkéziiveg R0
C 19 | Mész-szodaiiveg ' BTH
008 | Mésziiveg | GEC

A lagy buraiivegek viszkozitasi gorbéjét a 2.
abran latjuk.
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2. Szines ldgy burativegek. A szines burdk alap-
anyaga lagy buraiiveg, melynek keverékébe szinez6
oxidokat adagoltak. A burak szinezése harom célt
szolgal : a dekoracios, a napfény és a fényképeld-
hivo fotolampak gyartasat. Az egyes jelzéseket és
megnevezéseket a 3. tablazat adja meg.

3. tablazat
Jelzés Megnevezés 1 Gyartja
586 ‘ Napfénybura [0
C19 B | Napfénybura BTH
583 Napfénybura [HOGEQ
656, 672n| Voros (6}
C 4R | Voros BTH
255, 596/ Voris GEC
542 Sérga ; (0]
C19Y | Sarga {1 BTH
370 Sarga GEC
240,662b| Kék 0
C19 Bl | Kék ; | BTH
538 Kék {=¢ GEC
6720 | Fotovoros 0
537 Fotokék R GEO
641/e | Zold } 0
432 { Zold GEC
C19G | Zold BTH -

3. Ldgy tejiivegek. A tejiivegekbdl, melyeket
opalilveg néven is ismernek, izzolampéak és cso-
lampak részére burdk késziilnek. Az iivegiparban
a tejesitést tobbféle modon lehet létrehozni, a
vakuumtechnikaban fluérsokat hasznélnak erre a
célra. A tejiivegek kiilonféle jelzéseit €s megnevezé-
seit a 4. tablazatban latjuk.
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2 4, tablazat 6. tablazat
o v T S i
Jelzés | Megnevezés i Gyartja Tulajdonsag Minimum | Maximum
1 ke PR S
CLE ‘ LA L e S RS T S :
29 | Fehéropal . 8z Bajshiver e e e O 2,47 2,60
140 Fehér tomor opal 0 b e e R S i 88 94
C6W | Fehéropal I BTH SPransziormacios pont ..o s 460 3122 €
630 Opal | GEC T SRR 680 699° C
219 Séarga tomor opal i, EOIASEIPONE T T oo s s 880 900° C
221 Narancsopal (0] ElszlaEdRaoti s ool o s s 92 100° C
223 Viros opal 0 Vizoldhatosap s L SR 39 65

A lagy tejiiveg kozé tartoznak az atfogott
tejiivegek, melyeknek belsé rétege lagy buraiiveg
s azon vékony tejiiveg réteg van. Cs6lampaburdk
kettds atfogassal is késziilnek, melyeknél a lagy
buraiiveget kiviil és beliil lagy tejiivegréteg fogja at.

4. Kiilonleges ldgy burativegek. Ebbe a csoportba
tartoznak azok a buraiivegek, melyekre kiilonleges
kovetelményeket irunk el6, mint ultra- vagy infra-
atbocsatas, rontgensugar elnyelés, fémgézokkel
szembeni ellendllas stb. Ezeket az iivegeket az 5.
tablazat sorolja fel.

5. tablazat
Jelzés 1 Megnevezés Gyartja
55 ! Ultraatbocsaté iiveg | sz
550 E Ultraatbocsato iveg e
835/a | Ultaratbocsato itveg, Hg-goz ellenallo, O
594 ’ Ultraatbocsato iiveg, kékesszinti D)
982 | Ultraatbocsaté iiveg, mésziiveg GEC
C 17 BW| Ultraatbocsaté iiveg, vildgoskék BTH
C 18 BW | Ultraatbocsato iiveg, sotétkék : BTH
640/a | Infraatbocsato fekete iiveg -0
187 Rontgensugar elnyel§ iiveg P
689/a Rontgensugér elnyel§ tiveg, fekete LoD
23 | Rontgensugar elnyeld iiveg Sz
009 | Rontgensugar elnyeld iiveg REIGEC
122/p | Higanygéz ellenallj iiveg 0
C21 | Higanygéz ellendlls iiveg . BTH
C10 | Natriumgdz ellenallo iiveg BTH
714 | Natriumg6z ellenalls tiveg GEC
3061 I11| Natriumg6z ellenalld iiveg ]

A lagy buraiivegek tulajdonsagait a 6. tablazat
foglalja 0Ossze. A tulajdonsagok mértékszamait
maximum €s minimumértékek adjak meg. Az alsé
és fels6 hiitési hatar ingadozasa a transzformacios
pont ingadozédsa kozé esik, azért azok értékeit a
tablazat nem tartalmazza.

5. Keményiivegek. A keményiivegek kozé az
alkaliszegény vagy alkalimentes iivegek tartoznak.
A keményiivegeket nem szabad osszetéveszteni az
eszkoziivegek kozé tartozé keményiivegekkel. Mig
az eszkozovegeket a keménység szempontjabol a
vizoldhatésag szerint vizsgaljuk és csoportositjuk,

addig a vakuumtechnikai keményiivegek jellem-
z6je a magas lagyuldsi pont. Ugyelniink Kkell arra,
hogy a kozépkemény eszkoziiveget, mint pl. az
584. jeli Osram-iiveget vagy a Fischer Prima iive-
get ne tekintsiik a lagyulds szempontjabdl is kozép-
keménynek, mert azok koézépkemény elnevezésiik
dacara is a lagy buraiivegek kozé tartoznak.

7. tablazat
Jelzés Megnevezés Gyirtja
742 Alkalimentes keményiiveg J0
40 Keményiiveg Sz
394/b | Termikusan erGsen igénybevett iiveg (0]
Cihe Egetdesé BTH
774 Pyrex GEC
172 | Eget6csé GEC

A keményiivegek viszkozitasgorbéjét vazlatosan
a 2. abran latjuk, a kiilonboz6 keményburaiivegeket
a 7. tablazatban foglaltuk dssze.

A keményburaiivegek tulajdonsidgait a 8.
tablazat adja meg.

8. tablazat
Tulajdonsag Minimum Maximum
Sl e s T |
Bajstily en v cis i ol e R | 2,25 2,62
Hotaoilas: vy . SN Biaa e “ 3L 84
FrancszAormacids pont: oo il 535 7357 C
Edgytitasiipont ¢l Pl S L i E 750 960° C
Eolyastpontaa:. o b in e, 1000 1100° C
Hgszlarasan e al iil s o s 170 240° C
Vizlodhatosaos, &« & e Sl b iaiet, ‘ 4 8

B. FémkotGiivegek

A fémkotéuvegeket altalaban csovek forméja-
ban hozzdk forgalomba. Elnevezésiiket az a fém
vagy Gtvozet utan nyerik, melyekkel tartos kotésre
alkalmasak. Alcsoportokra beosztasuk is ez a
szempont szerint torténik.

1. Vaskdtdiivegek. Miként neviik is jelzi, ezeket
az iivegeket arambevezetd vashuzallal kotik. A
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vaskitéiivegek ¢és a szinvas hétagulisi gorbéit
a 3. dbra mutatja. A vaskotouvegeket a 9. tablazat
sorol;a fel

iy tablazat

Jelzés Megnevezés Gyartja
1258~ |["Vaskotdiiveg E

541 Acélkotiiveg GEC
8¢ - AcélkotGiiveg s BITH
G Vaskotéiiveg MY
Ll Olommentes iiveg | M

— Alacsony olvadasu iiveg l Ph.

A vaskotdiivegek tulajdonsagait a 10. tablazat
ad]a meg. A Philips gyartmany iiveget réz kotésére
is lehet hasznalni.

10.tablazat
Tulajdonség ! “Minimum | Maximum
I

Bapilgo oo o i l 3.0 3,3
Hldoulds oo oo i e 00 | 114 138
Transzformacios pont oo 0 oo | 304° 474° C
el gonts . . . MU 600° C
i escdeamiee ol el I G Fn 310 °C

2. Kdipenyvaskdtdiivegek. A leggyakrabban hasz-
nalatos lagy fémkotdiivegeket legtokéletesebben
platinahuzallal kothetjiik, mert annak hétagulasi
gorbéje torést nem mutat és az iiveg tokéletesen
tapad feliiletére. Az igen koltséges nemestémhuzal
helyett eleinte vasnikkelhuzalt hasznaltak, melyet
platinafémkopennyel vontak be. A vasnikkelhuzal
489, nikkelt tartalmazott, a kopenyt alkoto platina
pedig az Gsszstly 409,-a, majd, hogy a bevezetd
huzal még olcsébb legyen, 139%-a volt. Késébb a
platina helyett réz alkotta a kopenyt, mely 45%, nik-
keltartalmu vasotvozetet vett koriil. Ezt a dumet
néven ismeretes bevezet6huzalt ma Kkiterjedten
hasznédljdk a vakuumtechnikdban. A koépenyvas-
kotéiivegek h6taguldsi gorbéjét a 4. abran lathatjuk,
mig a kiilonféle fa]talt a 11. tablazatban fogla]tuk
ossze.

6 .
: i
4 /
E . e
EIE /
< Q“.(Wa’, 7
o
2 - =
- /"
1 s :
°c / :
0 100 200 300 400 500
4. abra. ‘ :
1 11. tablazat
5 j_elzé‘s : .Meg\neve_z\é’g Gyérfja :
T3 3 : ! e
M32 Olomiivegess: T
ZC4 |.Olomiiveg - ' Sz |
123a | M-iiveg’ 0
352 229, 6lomiiveg - (0]
743 | Olommentes fiveg 0
Ll Olomiiveg w
C12 | CsGiiveg BTH
BM | Cs6iiveg M
012 Olomiiveg GEC
3079 I11. |- Olomiiveg - J-
6 L
I
/
5 7
: Z
4 P
E 'S 7
3' E!E (O‘A\‘w £
L5
. ZANE
; / 5 / :
1 ‘ -.
/
0 / ‘c
0 100 200 300 . L 400 $00
5. abra 3

A kopenyvaskotouvegek tula]donsagalt a 12.

tablazatban 1atjuk.

12, tablazat

Tulajlionség Mir;imum Maximum
Paistly. st 3,04 3,11
Hitagitlas . .00 oo il 81 92
Transziormacios pont . oo Lois 415 440° C
Paoymlasi pont s odes 00 o . 620 630° C
Folyastpont .. 0 ac oo o iuni . o 880 900° C
Tlelogs oo v s 270 325°C
Vizoldhatosag s n s dliia o sy, ‘ 15 20
Hoezlardsiaro o o b s aie b 84 99° C
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3. Krémvaskditoiivegek. Az arambevezetésre hasz-
nalatos kromvas 20—309, krémot tartalmaz, mig
masik alkatrésze vas. A kromvaskotdiivegek hoté-
guldsi gorbéjét az 5. abra mutatja, mig felsorolasu-
kat a 13. tablazat tartalmazza. e

13. tablazat
s i it e
Jelzés Megnevezés. - Gyartja
M 28 Tarcsaiiveg 3 ' 15
816 ‘Kromvasiiveg EotGEC
125A) | Krémvasiveg i \GEC
AF1 | Eszkoziiveg - - M

A kromvasiiveg tulajdonsagait a 14. tablazat-
ban soroljuk fel.

14. tablazat

Tulajdonsag - Minimum | Maximum

5 | | ¢
Phlil Lo gy
HOMEUIAS 1.0 . i o bt dm use 92 100
Transzformacids pont ... .ol Hess 430 500° C
Laggulasportt "4 70 0 oL o iiai L aLeTee0s 16400 ¢
Thinn. e e o 140 320°C
Vizoldhatosde . oo 10 15

4. Ferniko kotdtivegek. A ferniko Gtvozet atlag-
osszetétele a kovetkez :
52—56%, vas
1 26—289, nikkel és
18—209, kobalt.
Az iiveg és arambevezetShuzal hétagulasi gorbéjét
a 6. abra, az iivegeket a 15. tablazat adja meg.

FERNKO ===~
1 = (NED
% -
100 200 300 400 500
6. abra.

u 15. tablazat
Jelzés Megnevezés Gyartja
756 | Ferniko iiveg l 0
C40 Ferniko {iveg | BEH
H 26 X | Ferniko iiveg | W
G28 Ferniko tiveg ’ Ph. K

Ez liivegek tulajdonsdgai a 16. tabldzatban
lathatok. :

16. tablazat

Tulajdonsag Minimum | Maximum
ETRIE R S RS B LR S T y’ 2,24 2,30
Hgtaatlas it o i s G asi 49 °:9- 58
Fransziormacios pont ... .o v i e 500 | 515°C
TR e e e T 185 220° C
HbSAlatdzaoe oo s 1700 - 180%C
N e e S e ke e

5. Molibdénkitdtivegek. A vakuumtechnikaban
a molibdénkotéseket elektromosan erdsen terhelt
alkatrészek részére hasznaljak. Az i{iveg és a
fém hétagulasi gorbéjét a 7. abran latjuk, mig
az egyes iivegeket a 17. tablazatban tiinetetjiik fel.

a

E A
E|E T /
i _ SRS
/ oc
0 100 200 300 400 500
7. 4bra.
17, tabléza
Jelzés Megnevezés Gyartja
!
ZE5 Molibdéntiveg L8z
424d | Eszkoziiveg, rezisztens I o
637 Molibdéniiveg (0]
G20 Eszkoziiveg laboratoriumi célokra 3
1447 111} Molibdéntiveg J
1639 I11] Molibdéniiveg J
MMo Molibdéniiveg M
HH Molibdéniiveg w
C11 Molibdéniiveg BTH
705 Molibdéniiveg P GEG
A molibdénkoté iivegek hasznalatanal figye-

lembe kell venni a kotendd fém vastagsagi méretét.
A 424d és G 20 iivegeket csak abban az esetben
szabad hasznalni, ha a molidbénhuzal 1 mm-nél
vékonyabb. Az 1447 III iiveget 3 mm huzalat-
mérdig, az 1639 III iiveget barmily méretig lehet
hasznalni. A molibdénkoté iivegek tulajdonsagait
a 18. tablazat tiinteti fel.

18. tablazat

Tulajdonsag Minimum | MaxXimum
S |
Balailp o o0 o o g on 2,39
Hétagulas 7o ciae o o chatol v s 47 52
Transzformécids poite. s £ S iEra e 500 580° C
Edoyuldsi pont e - o e wi 700 790° C
430y R R A RO 190 340° C
HGSzilardsag o83 s i e n i bon 165 1867 C
Nizoldhatosap: .t ox, iy aiei 6 8
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6. Wolfrdmkitd tivegek. A wolframfémet ala-
csony hétagulasa és elasztikus tulajdonsagai miatt
elterjedten alkalmazza a vakuumtechnika kemény-
tivegek kotésénél. Az {iveg és a fém tagulasi gorbéit
a 8. dbra mutatja, az egyes {ivegfajtakat pedig a
19. tablazat foglalja Gssze.

4
]
gle
2 -
WOLFRE T -
: =
== UVES
00 100 200 300 400 500
8. ébra.
19, tablazat
Jelzés Megnevezés Gyartja
17 Wolframiiveg Sz
362a Olomtartalmu wolframiiveg 0]
712b | Olommentes wolframiiveg L0
712h Olommentes wolframiiveg, tltrait- ;
bocsato 0
3891 III. | Duraniiveg J
1646 111.| Wolframiiveg f5
2950 III. | Supremax J
C9 Wolframiiveg | BTH
W1 Welframiiveg | W
772 I Nonex GEC

A wolframkotéiivegek felhasznalasanal is tekin-
tettel kell lenni az arambevezet§ wolframhuzal
méretére. A Supremax iiveg akkor hasznalhatd,
ha a huzal atmérdje 1 mm alatt van. 3. mm 4tmérdig
haszndlhato a Duraniiveg, vastagabb wolfram
kotésénél pedig a fém és a Duraniiveg kizé az
1646 111 iiveget rétegezziik. ‘

A wolframkotdiivegek tulajdonsagait a 20.
tablazatban talaljuk.

20. tablazat
Tulajdonsag Minimum Maximum

BAfSUIVE o v e 2,27 2,35
Hotagulastae s e oiian oL cr 36 42
Transziormaciosepont oo o0 o o0, 522 565%€
Lapyuldsi pontiyae et o 750 920° C
Bovibpont et 0 860 | 1200°C
Eklooniatoy opiaero i e e 340 450° C
T R b e D 190 | 240° C
VIZOIGhatossE ' .\ ernsinsnnnns, g bk
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C. Keramiakotd iivegek

A keramidk és iivegek kotése szempontjabol a
keramidkat harom csoportra osztjuk. Az egyik
csoport tartalmazza azon keramidkat, melyeknek
hétagulasa a platinaét vagy a kopenyvashuzalét
kozeliti meg. Ezek a pordézus keramikus anyagok,
mint pl. az Ergan. A masodik csoportba tartozo
keramidk a wolframhétagulast kozelitik meg, mint
pl. a Calit, Frequenta, Steatit. A harmadik csoportba
tartozék pedig a molibdénhez kozeli hétaguldssal
rendelkeznek. A kotendé keramia szerint ezért
kopenyvas-, wolfram- és molibdénkotoiivegeket
hasznalnak, kivalasztva azok koziil azt az iiveget,
mely a kotendé keramidnak legjobban megfelel
és legjobban megkozeliti azokat a feltételeket,
melyeket mar ismertettiink.

D. Egyéb kiilonleges iivegek

Ebbe a csoportba osztjuk a koziivegeket,
melyek arra a célra szolgalnak, hogy &thidaljak
azokat a hdétagulasi kiilonbségeket, melyekkel
kiilonboz6 iivegek rendelkeznek. E koziivegek
segitségével kiilonboz6 hotagulasi iivegeket is ossze-
olvaszthatunk. Koziiveget hasznalunk Aaltaldban
akkor, ha két oOsszeolvasztandd iiveg hoétaguldsi
egyiitthatéja kozott nagyobb a kiilonbség, mint
109,. Fiigg azonban a hétagulasi kiilonbség mértéke
attél is, hogy milyen az 0sszeolvasztandd csé
atméréje. Kis atmérojii csoveknél kevesebb koz-
tiveget hsznalhatunk, mint nagy &atmérdjtieknél.
Megfeleld szamu koziiveggel a szélsdséges hétagulasu
lagy iivegeket a kvarciiveggel is 0ssze lehet kotni,
bar ily esetben 15 koziivegre van sziikség. A koz-
tivegeket a jénai €s az Osram iiveggydarak gyartjak.
Jelolésiikre betiit és foly6szamot vagy romai
szamot hasznalnak. A koziivegek jeloléseit és
jellemzé tulajdonsagait a 21. tablazat foglalja
ossze.

21. tablazat
i :—lg(;,tl?tgitll]gats(; Transt;’fg)r:{nacms Gyattla
C 8 900 l
Cie2 9 820 ‘
€G3 12 760
cC 4 15 725
@at5 21 663 !
G ihH 26 640 |
Cll 30 562 f
CoB 35 542 i e
@9 37 534
C 10 48 558
c 11 50 514
g2 61 551 ‘
C:13 62 562 |
C14 73 5bb |
C1b 73 548 [
C 16 80 505 ?
I 6 — |

11 7 —

1 12 —

v 17,5 e ‘
Z 24 24 603 ‘
Z 28 28 559 If O
Z 54 54 550 1
Z 63 63 550 ‘
Z 70 70 545
Z 18 78 540
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Emlitettiik, hogy a vakuumtechnikai {ivegek
felhasznalasanal nem a kémiai 6sszetétel, hanem
a fizikai és kémiai tulajdonsagok jatszanak dont6
szerepet. Annak illusztraldsara, hogy az iivegipar
az iivegképzd oxidok és egyébb vegyi alkatrészek
milyen valtozataival éri el a kiilonféle tulaj-
donsagokat, a 22. tablazatban osszefoglaltuk az
ismertetett csoportok egy-egy iivegének 0Ossze-
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A vakuumtechnikai iivegek csoportositasa, az
egyesek csoportokba osztott iivegek felsoroldsa és
tulajdonsagaik ismertetése nem meritette ki mai
Osszes ismereteinket. Nem terjedt ki tovabba
azokra a lehetéségekre, melyek a vakuumtechnika
allando fejlédésének kovetelményei, és melyek, miu-
tan az iivegekkel szemben mindég tijabb és szigortibb
kovetelmények meriilnek fel, az eddig ismeretes féle-

tételét. ségeket szamos 1j iiveggel fogjak gyarapitani.
22, tablazat
| | | | |
Uveg } Si0, 1 Al,O, ! Ca0—MgO Na,0—K,0 E B.0, BaO ZnO PbO P,0; s
| i
C 19 72,0 1,0 9,4 17,3 Aoshu_souebEngiie ARl o
140 63,7 | 42 | 5,6 LR B R L L e 7,3
2061 111 e 180 | 5 hoanl bialne il SRR e
774 | 80,6 | 2,0 1 45 |19 — | — | — | — | —
8¢ L 15,5 i 140 A g — | 230 335 | —
C 12 50,0 | 1.3 | e o SERTRET e S i e e
C 40 66,0 20| SR 800 940 | A ! L e
1447 111 643 | 40| S2dt | Ad e e G OO BEER RS
c9 74,6 1,0 Eas 0 TR e Lo i bl
C5 83,6 | 5,0 | = 1,4 88| 12 | ‘

Radioellenallasok gyartasa

FABIAN ANNA

Az ellenallasok gyartasanak eredete az 1914—
18-as habordig nyulik vissza, amikor katonai
célokra triodacsovekkel egyiitt kezdték ¢ket alkal-
mazni erdsitékben. Kezdetben huzalellenallasokat
hasznaltak erre a célra, ezek azonban nagy frekven-
ciakon nem voltak megfelelék. Indukciomentes
ellenallasok kellettek.

Ezek els6 formdja elszenesitett, vagy szénnel
atitatott fa vagy rostanyag volt, amelyet'kivezeté-
sekkel lattak el és bakelizalt papircsovekbe htiztak
be. Még a radi6 el6tti idokbdl vald a grafit csik
vagy vonal ellendllas is, az ilyeneket szigetel6
alapra rajzoltak és eleinte szigeteletleniil, kés6bb
kiilon csObe htizva hasznaltak, ami nem sokat
javitott mingségiikon.

A radiozas elsé éveiben fémoxidokbol, fém-
szulfidokbol, karbidokbdl €s hasonld keverékekbdl
készitettek ellenallasokat olymaodon, hogy ezeket
hengeres tartokba préselték és rajuk préselték a
kivezetéseket is. Némely esetben a fémoxidokat
osszeszinterelték. Hasonloképen hasznaltak fém-
port, szenet valamilyen télt6anyaggal pl. bornitrid-
del, kénnel vagy talkummal. Mangandioxidpor
egyediil vagy szénnel keverve és tolt6anyaggal
osszepréselve szintén kedvelt anyag volt, Készitet-

tek ellenallasokat olymodon is, hogy papirt vagy
egy€b rostos anyagokat finoman eloszlatott szénnel
impregnaltak olyformdn, hogy az olddszerben
finoman diszpergalt szenet raiilepitettek a hordozo-
testre, vagy éppen belekalanderezték a papirba.
Innen csak egy 1épés volt a kotéanyagos szénréteg
ellendllds, szigetel6 alapon (pl. keramia vagy
iivegtesten) valamilyen lakkal vagy zomadnccal
rogzitve. Hasonlé tipusokat kaptak, ha a vezetd
réteget spriccelték a szigeteldre.

A kotéanyagos tomor ellenallasok dse a szili-
ciumkarbidos ellendllds volt, amelyhez még szige-
tel6anyagot kevertek, hogy ilymédon szabalyozzak
az ellenallast. Az egész keveréket hengerforméba
préselték vagy olvasztottdk. Ennek a tipusnak
nagyon ergs negativ hémérsékleti egyiitthatéja
volt, ami hasznalatat bizonyos specidlis esetekre
korlatozta, ahol ilyen karakterisztika kivanatos.
Ez a tipus, tobb javitds utdan, ma is haszndlatban
van.

A sziliciumkarbid helyett szenet véve, mar
megvolt a ma is ismert tomor ellenallds.

Eleinte az ellenallasokat kiilsé bevonat, nedves-
ségvédelem nélkiil készitették, késébb az igények
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fejlodésével a szigetelés sziikségessége egyre inkabb
felmerdiilt.

A szigetelésnek harom f6 formaja alakult ki:

1. az ellenallast teljesen beleolvasztjak vagy
préselik egy szigetel6 anyagba, altalaban bakelit-
tipustt miianyagba;

2. keramia cs6be zarjadk és kemény lezaro-
anyaggal légmentesen tomitik a Kkivezetoknél;

3. iivegtartéba zarjak légmentesen.

Mindharom konstrukcié egyforman alkalmas
barmely tipust ellenéllasra, de az utoljara emlitett-
nek hasznalata csak Kkiilonleges stabilitasa és
kiilonleges pontossaguti ellenallasoknal indokolt.

Tomor ellenallasok mai gyartasa

Ez a tipus jo terhelhetésége és olcsd eldallitasa
miatt tarthat szamot érdekl6désre. Lényegében
finom eloszlast vezet6szemcsék, leginkabb szén-
féleségek, vagy elektronvezetd fémoxidok, szulfidok
szigetel6 kotoanyaggal osszekeverve, olymaédon,
hogy az egész merev vezet6riid formajaba ontheté
vagy préselheté legyen. Az ellenallasértéket a
vezetd €s a szigeteld anyag aranyaval szabalyozzak,
tovabba azzal, hogy vezetéként kiilonbozd fajlagos
vezetGképességli anyagot hasznalnak, u. m. grafit,
langkorom, gazkorom, stb. A vezetd- és a szigeteld
anyag szemcsenagysaga is befolyasolja az ellen-
allasértéket és bizonyos mértékig az is, ha valtoz-
tatjak a préselési nyomést, vagy az utdlagos
hékezelést, amelynek az ellendllasrudakat ala szok-
tak vetni, esetleg gyantdval vagy viasszal utélagos
impregnalast alkalmaznak. A tomor ellenallasok
kivezetése vagy raspriccelt rézgyfirii vagy rapréselt
rézlemezke, vagy rapréselt fémkupak. Az elérhet§
ellendllasértékek 10 ohm és 107 ohm kozott mozog-
nak, a wattszamot az ellenallas alakja és mérete
hatdrozza meg.

Ujabban ebb6l a tipusbol kiilonlegesen Kkis
formatumok — miniatiir példanyok irant mutat-
kozik érdeklodés.

Tomor ellenallasok gydrtasat altalaban gazda-
sagossaguk miatt kivanjak bevezetni. Ez a gyartas
nagyon kifizetédének latszik. Megtakarithato a
hordozé kerdmia anyag, amely a kész ellenallas
arahoz viszonyitva nem olcsd, megtakarithato a
sok kiilonboz6 munkafazis, viszonylag nagy tomegti
nyersanyag el6készithet6 egyszerre és majdnem
egyetlen, tomegben géppel végezheté munkame-
nettel a kész ellenallas allithat6 el6. A nyers-
anyag elokészités f6 problémaja az, hogy olyan
anyagokban, amelyek késébb valamilyen egyszerfi
modon megszilardithatok, teljesen egyenletesen disz-
pergaljdk a vezetd szemcséket. Ezt tigy prébaljak
elérni, hogy el@szor az osszes felhasznalando anyagok
koziil a folyékonyakat keverik  0ssze, ezekben
finoman eloszlatjdk a vezeté szemcséket, majd a
szildrdabb tolt6anyagokkal rendkiviil intenziv keve-
rés kozben eldolgozzak. Ha pl. préselhetd bakelit-
ellendllasokat akarnak késziteni, a bakelitgyantat
oldjék, ebben diszpergaljak a szénféleséget, majd
utdlag keverik hozzd a szokasos toltéanyagokat,
amelyeket el6zetesen lehetdleg igen finomra 6roltek.
Az igy el6készitett anyagbdl egyszertien préseléssel
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elé lehet dllitani az ellenallastesteket. Nagyon
vonzo valtozata az eldallitasnak, hogy a kivezetdket
ugyanazon miivelettel préseljék bele az ellenallas-
testbe. Ilyenkor a jobb érintkezés érdekében a
kivezetések végét nagyobb feliilettire képezik Ki,
tovabba a felfekvés helyén rendkiviil alacsony
ohmértékii atmeneti anyagcsomdcskat préselnek be.
Préseléstechnikai okbdl azonban nagyon gyakori-
hogy a kivezet6ket nem préselik bele az ellenallas-
testbe, hanem utélag kiviilrél préselik ill. nyomjak
ra. llyenkor az érintkezdfeliileten célszerdi soppolt
kontaktréteget vinni-az érintkez6kupak ala.

A tomor ellenallastestek az id6 folyaman és
féként a terhelés kovetkeztében még valtozasokon,
nem utolsé sorban zsugoroddsokon mennek
keresztiil. Ezért nehéz az elére bepréselt kivezetok-
kel dolgozni, és ezért kell az ellenallastesteket
oregbiteni.

Gyértasi nehézség a fesziiltségfiiggdség ala-
csonyan tartasa is. Legtobb nehézséget azonban
a szOrds okozza. A széras ugyanis alig tarthaté
2—3 nagysagrenden beliil, az utélagos korrekcio
pedig sokkal alatta marad a rétegellenallasokon
koszoriiléssel elérhetdé eredménynek. Ezért olyan
piaclehet6ségeknél, amelyeknél bizonyos favorizalt
értékek irant mutatkozik érdeklédés és aranylag
sziikek a kivant tfiréshatarok, ott a kiilonben
oleson eldallithato tomor ellenallasok gyértasa -
mégsem fizetddik ki.

Kitéanyagos rétegellenallasok

Ezeknél nem az egész ellenallastest &ll azonos
anyagbdl vagy anyagkeverékbdl, hanem csak er6-
sen redukalt keresztmetszetben szerepel valamilyen
szigetelon, keramian vagy iivegcesovon. A felhasz-
nalt vezetéanyag altalaban szén, a szigeteléanyag
lakkféleség. A szénféleség finom eloszlasdi grafit,
langkorom vagy gazkorom. Elénydsen hasznalhatok
a folyékony kozegben diszpergalt grafitféleségek,
amelyek Hidrokollag, Aquadag stb. néven keriiltek
kereskedelmi forgalomba. Az egészen alacsony
ohmérték({i — 10 ohm koriili — értékek készitésé-
nél még finom eloszlasu eziisport, vagy oldhat6
eziistkolloidot is hasznalnak.

A kotbanyagnak kettds szerepe van : egyrészt
higit, rogzitett viszonylagos tavolsagokban, mas-
részt mint kotGanyag a szigetel6 tartéra erdsiti
a vezetd burkolatot.

A kotéanyag alapja rendszerint lakk vagy
szintetikus gyanta, amely melegités utan poli-
merizalédva jol ellatja ezt a Kkettds feladatot
és még védbburokként is szerepel. :

Az ellenallas tulajdonsagait nagyon befolyasolja
a felhasznalt lakk mingsége. Altalaban lagyitott
bakelitlakkok szoktak megfelelni a célnak.

A vezetérétegnek a szigeteldre valo felvivése
kiilonboz6 modszerekkel torténhet. Tipikus madd-
szerek : a szOras €s a martas, ami kozben az anyag
folyékony 4llapotban van, majd ezt koveti a
szaritas €s beégetés.

Az ellendllas értékét nagyjabol a keverék
osszetételének véltoztatasaval lehet szabalyozni,
pontosan beallitani pedig koszoriiléssel szokas.
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A koszoriilés abbdl all, hogy a keramia hordozo
fedé szénrétegében spiralis arkot koszoriiliink vagy
vajunk, amidltal az dram utjanak hossza a végek
kozott az eredeti értékrél annak sokszorosara nd,
keresztmetszete pedig egyidejiileg lecsokken. Mint-
hogy a nagyon magas és nagyon alacsony értékekre
megfelel6 mindségii szénfeddrétegek készitése nehe-
zebb, azért magas értékeknél lehetdleg nagy atmérot
kell valasztani a hordozé szdmara, a magas koszo-
riilési nyereség miatt. Alacsony értékeknél a nagyobb
keresztmetszet el6nye, hogy adott hossziisag mel-
lett nem kell tul vastag réteget késziteni ahhoz,
hogy alacsony ellenallasokat kapjunk.

A koszoriilés valtoztathato tényezdi, a vajat-
tavolsag €s a vdjatszélesség befolyasoljdk az
ellendllas tulajdonsagait. Szélesebb vajatok novelik
a Kkoszoriilési nyereséget ellenallas értékben, de
tal széles vajatok mar nem hasznalhatok, mert a
tényleges feliiletet erdsen lecsokkentik, amiterhel-
hetéség szempontjabol karos. A teljes feliilet
kozel 509%,-anak elvesztése is eléfordulhat és ez
mar egyaltalin nem kivanatos. Ezt a tényezét
kiilonosen a magas ellenallasértékek készitésénél
kell figyelembe venni. Ilyen értékeket csak finom
koszortivajatokkal szabad késziteni, kiilonben a
megmarado réteg tul keskeny lesz és ezaltal a
gyartas kozben az ellenallasok konnyen karoso-
dasnak vannak kitéve. A véajatszélesség csokken-
tésének gyakorlatilag hatart szab a keramikus
hordozé feliileti egyenetlensége. A nagyon vékony
vajat szélességben igen egyenetlen és konnyen
allhat el§ rovidzarlat a spirdlis menetei kozt.
Mély és nagyon  keskeny védjat nem konnyen
készithet6. A legtobb célra 0,25 mm véjatszéles-
séggel lehet dolgozni. 0,2 mme-es vajatszélesség mar
az elérhet6ség hatarait surolja. A koszoriilt ellen-
allasrétegek mechanikai védelmét és a levegd
nedvességét6l vald védelmét kiilsé szigetelg lakk
bevonat biztositja.

Az ellenallasok biztonsagos terhelhetdsége fiigg
attél a maximalis homérséklettél, amelyen az
ellenallasok miikodhetnek. Minden kdtéanyagos
ellenéllastipusndl a magasabb hé megbontja a
szénrészecskék és a kotGanyag kapcsolatat és igy
nem kivanatos ellenallasvaltozasokat idéz - eld,
amelynek nagysaga a kotGanyag milyenségétol
fiigg és bizonyos hatarhdmérsékleten tal igen
nagy elvéaltozdsok véarhaték. Nagyon kis méretii
ellendlldsoknal a fémkivezetések okozta hdelveze-
tés is szamottevd hiités szempontjabol.

Rétegellenallasok kotéanyag nélkiili vezetd réteggel

A rétegellendlldsok masik fajtaja az olyan,
amelynél a vezet6réteget nem kotéanyagba agya-
zott vezetdszemcsék alkotjak, hanem kizarolag
vezetGrészecskék rétege vonja be a szigetel§ kera-
miat. Ez a vezetéréteg lehet fém, vagy szén.
Folytonos fémrétegbél allo ellenallasokat soppo-
lassal vagy vakuumban elg6zologtetéssel allitottak
eld. Ez a gyéartasi mod kb. 25 évvel ezel6tt kezdsdott
de csak viszonylagosan alacsony ohmértékekre
sikeriilt megoldani. Koszoriiléssel fel tudtak menni
kb. 200 000 ohmra. Alacsony hékoefficiensti ellen-
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allasokhoz nemes fémeket, pl. platinat, eziistot,
rhodiumot hasznaltak, esetleg ezek otvizetét. Ha
keramia alapon készitették, akkor raégetéssel és
spiralkoszoriiléssel, ha pedig papiralapon készitet-
ték, akkor elg6zologtetéssel €s cik-cakos vajatok
alkalmazdsaval dolgoztak.

Ez a tipusu ellenallas a gyakorlatban nem
terjedt.el. Annal nagyobb tért hdéditott a tiszta
vezetdréteges ellendllasok masik fajtdja, a hébon-
tassal késziilt keményszénréteg ellendllas.

Ennél nem szigeteld részek kozt elhelyezkedd
grafit vagy korom részecskék alkotjak a vezeto
réteget, hanem egy specidlis modon eldallitott
keményszén réteg. Mindségileg felette all az el6bb
ismertetett tipusoknak. Az ellenéallasérték hosszabb
idon at alland6 marad, homérséklet, terhelés és
ezeknek a tényezOknek ciklikus ismétlése is ardny-
lag keveset valtoztat az ellendllasértéken. Nedves-
ség-behatasokkal szemben is kevésbbé érzékenyek,
nedvességvédelemre azonban itt is sziikség van,
s6t éppen az egyéb elényos tulajdonsagok miatt
érdemes kiilonlegesen jo nedvességvédelmet alkal-
mazni, esetleg csovecskébe valé forrasztassal.

Az ellenallas kitlind mindségi tulajdonsagai
annak koszonhet6k, hogy a vezetésben tisztan
szén vesz részt, kozbeesG szigeteld foltocskak
nélkiil, és maga a szénféleség is kiilonleges szerke-
zetli. Az ilyen oOsszefiiggd, kiilonleges szerkezetii
szénféleséget szénhidrogén gézok hdébontdsa ttjan
lehet a keramikus tartofeliiletre csapatni. A szén-
réteg szerkezete nagyon fontos a minGség szem-
pontjabol. A piacon kb. 15 éve vannak ilyen ellen-
allasok, de az elsé sorozatok még korantsem voltak
olyan jo tulajdonsagdak, mint a késébbiek, valo-
szinfileg azért, mert a réteg eleinte csaknem Kizd-
rolag amorf szénrészecskékbol allt, mig a maiak-
nal a réteg szénkristalyok halmazébél &ll, lapos
kristalyokbol, amelyek oszlopszerfien egyméson
vannak felhalmozva. A szénréteg altalaban nagyon
vékony, 0,1 mikron koriili vastagsagu.

Az ellenallashordozétest alakja altaldban rud,
amelynek hossza legtobbszor négyszer akkora
mint az atmérdje. Anyaga kiilonlegesen finomszem-
cséjli, specialis osszetételli keramia. Az ellendllasok
mindsége szempontjabol a feliilet elsérenddi szere-
pet jatszik. Ezért a feliilet kiilonleges kikészitésére
nagy gondot kell forditani.

Az el6re kikészitett feliileti porcelanokra meg-
felel6 mingségii kristalyos szénréteget kell c.sap’atrpn.v
Ilyen kristalyos szénréteg csak 800°C feletti homér-
sékleteken allithaté el6. Legmegfelelébbek a ,lagsu
lerakédassal kialakult rétegek. A sze’p leralfqdas"a
a szénhidrogénekbsl 8—900° C feletti bontasi ho-
mérsékleten csak oxigénmentes kézegb?n lehets'eggs
Az oxigén kikiiszobdlésének modja szerint a gyartas
két modon lehetséges : ;

1. aszénhidrogéneket vakuumban bor}_t]ukﬁvagy

2. semleges gazzal pl. nitrogénnel gb’ltott térben.

A gyartas torténhet szakaszosan és folyamatos-
san is. Altalaban vakuumban a szakaszos, nitro-
génatmoszféraban pedig a folyamatos gyartasi
méd a szokasos. Ez utobbi valamivel a’g_rnoszfera-
nyomas feletti térben, ami altal elkeriilheték a
tomitési nehézségek. :
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Bontds vadkuumban (szakaszos gyartasi eljaras)

A berendezés vakuumkemence, amelyet 1000—
1100°C-ra lehet felvinni. A vakuumot megfelelé
szivattyurendszerrel lehet elérni. A reakciétér maga
nem porozus anyagbol késziilt csd, amelyet fiit6-
test vesz koriil. A végeken vakuumtomitett fém-
kupakok vannak, ezeket hiitik, hogy a rdszerelt
gumiszer(i tomitések el ne égjenek. A reakcitér
hémérsékletét a csé kozepébe nyuld tapinté hdmérd-
vel lehet mérni. A berendezés rendszerint olyan,
hogy a szénhidrogént evakudlas kozben lehet
betdplalni. Ilymdédon a szénhidrogén bomlastermé-
keket mindjart elszivatjak. Némely berendezésnél
a szénhidrogéngdz aramat a vakuum fenntartasa
mellett meg is lehet forditani. Ilymédon egyen-
letesebb boritoréteget lehet elgallitani.

A reakci6teret képez6 csovet forgatjak, nehogy
a keramiatestek egymasratapadasa helyén ne legyen
folytonos a burkolat.

A reakcioteret képezé dobot ill. csovet eleinte
fémbGl készitették, késébb ugy talaltdk, hogy
izz6 fém jelenléte rontja a szénburok minGségét,
azonkiviil gyorsan tonkre is megy a magas hémér-
sékleten, azért Kkésébb keramiabol készitették.
A szénréteg lerakédasa utan a szénnel bevont
porcelantesteket 350—400°C-ra hiitik le, miel6tt
oxigénes térbe Keriilnek.

Az ellenallasérték durva beallitdsa a szénhid-
rogén g6z vagy gaz mennyiségének szabdlyozéasa
altal torténik. Ha a szénhidrogén g6z6ket folyadék-
bol nyerjiik, tigy a gézadagolas sebességét a betap-
1al6 nyilas sziikitésével vagy bovitésével szabalyoz-
hatjuk, s6t a folyadék homérsékletének valtoz-
tatasaval is. Az ellenallas-értéket sok tényezd
befolyasolja : a hdmérséklet, a gazaramlas sebessége,
a szivattyuzas sebessége, a porcelantestek ada-
golasi sebessége, €s a szénhidrogén mindsége is
a szénhidrogén bomlasi hémérsékletétol fiiggben.

A pontos ellenallasértékre koszoriilés és tovabbi
feldolgozas olyan, mint a kotéanyagos réteges
ellenallasnal.

Szénréteg kicsapatdasa semleges gazaramban (folya-
matos gyartas.)

A keramia testeket folyamatosan vissziikk &t
a reakciotéren és e kozben folyamatosan meleg-
szenek fel areakcid hdmérsékletére, majd folyamato-
san lehiilnek szobahémérsékletre, miel6tt ujra
levegére jutnak. Probaltak olyan kemencéket
konstrualni, hogy az izzd részen vakuum legyen,
de ez a tomitések miatt nem igen volt megvald-
sithatd. Ezért kozel atmoszféra nyomason dolgoz-
nak, és semleges gazzal kevert szénhidrogén gaz
kis tialnyoméssal {izi ki a cs6bdl a levegot. A csovet
forgatjak, hogy a porcelanok ne folytonosan
érintkezzenek a c¢s6 falaval. A porcelantestek
egymast toljak végig a csévon, amelybe szén-
hidrogén gézzel, pl. benzingdzzel kevert semleges
gazt engednek. A felmelegitett zéndban a szén-
hidrogén elbomlik és a kivalo szén a porcelan-
testekre csapodik. A porcelantestek adagoldsara
és tovabbitasara barmilyen alkalmas mechanikai

-

berendezés megfelel6. A gyakorlati kivitelezésnél
iigyelni kell arra, hogy a semleges gazzal kevert
szénhidrogén gbz csak kozvetleniil a felmelegitett
zonanal taldlkozzék a porcelantestekkel, hogy a
kicsapddas csak a legelényésebb koriilmények
kozott menjen végbe.

Eddig csak altalanosan tortént emlités a szén-
hidrogén g6zokrél, amelyéket a kemencébe vezet-
nek, hogy hébomlasuk utjan a szénréteget kiala-
kitsdk. Erre a célra nemcsak szénhidrogén gozoket
hanem szénhidrogén géazokat is szoktak hasznalni.
A szénhidrogén g6zt szobahdmérsékleten folyékony
szénhidrogénbdl nyerik pl. azaltal, hogy a semleges
gazt atbuborékoltatjak a folyadékon, tgyhogy a
g6zt a géz atviszi magaval egyenesen a kemence
meleg zondjaba. Semleges gazként altaldban nit-
rogént hasznalnak. Szénhidrogén g6zt nyernek
a folyékony szénhidrogének melegitése altal is.
Ilyenkor a g6zt sajat nyomasa viszi a kemencébe,
vagy ha vakuumkemencét haszndlnak, alacsony
nyomason parologtatjak el a szénhidrogént anélkiil,
hogy hémérsékletét emelnék. A lehetséges folyadé-
kok : benzin, heptdn, petroléter, vagy ezek keveréke.

Gazként az alacsony szénszamu szénhidrogének
szerepelnek, amelyek szobahémérsékleten és atmosz-
féra nyomason gazalal dak. Gaz hasznalata esetén
a kemencébe valé adagolas egyszerfien szabalyoz-
hat6é. Ugyanigy szabalyozhato az elpdrologtatas
utjan nyert g6z adagolasa is, ilyenkor az dramldasi
sebességet szabalyozzak. Ha folyékony szénhidro-
génb6l semleges gdz atbuborékoltatdsdval nyert
g6zzel dolgoznak, akkor az adagolas szabdlyozasa
ugy torténhet, hogy a folyadék hdmérsékletét,
illetéleg a gaz 4aramlési sebességét valtoztatjak.
Ha a folyadéknak vakuumba torténd direkt
elg6zologtetésérél van szo, a bevezetd kapillaris
atmérdjét valtoztatjak.

Az ellendlldserték durva bedllitdsa

Az ellenallasérték fiigg a hordozé méreteitdl és
a lerakodott szénréteg vastagsagatél. Ez a vastag-
sag valtozik a reakciotérbe engedett szénhidrogén
g6z mennyiségével €s a reakcioid6vel. Az ellenallas
értéke ezen tényez6kon kiviil még a reakcié h6mér-
sékletétol is fiigg, mert a hémérséklet befolyasolja
a lerakddo szénréteg kristalyszerkezetét. Mindezen
tényezik valtoztatasaval az ellendllasértéket csak
nagyjabol lehet beallitani, a pontos ohm-értéket
itt is koszoriiléssel lehet elérni.

Kivezetések

Formaban a legkiilonboz6bbek lehetnek, de
mind nyomassal érintkeznek az ellenalléstesttel.
Kupakok, vagy fémszalagok szokasosak, amelye-
ket akar koszoriilés el6tt, akar koszoriilés utan
helyeznek el az ellenallason. A felerésités miivelete
sziikségszeriien megzavarja a szénkristalyok rend-
jét a kivezetés kornyezetében, ami az ellenallas
elektromos karakterisztikajanak rosszabodasat okoz-
hatja. Ezért kiilon kontaktrészt szoktak felvinni,
legtobbszor soppolds utjan.
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Az ellenédllds védelme atmoszferikus befolydsokkal
szemben.

A legegyszerfibb védelem a lakkréteggel vald
bevonas. Egy vagy két rétegben, martassal, vagy
spricceléssel szoktdk a lakkréteget felvinni. A lakk
mindsége igen nagy befolydssal van a nedvesség-
védelemre. Beégetd lakkok altalaban jobbak. A lakk
kivalasztasanal az ellenallas egyéb tulajdonsagaira
is figyelemmel kell lenni. Sokszor all el6 olyan
helyzet, hogy a nedvességvédelmet Kitlinden ellato
lakkal boritott ellenallasok terhelésnél valtoznak
nagyobb mértékben. Az altalanos hasznalatban
carbamid alapt lakkok fordulnak eld leggyakrab-
ban. Ha — 40 és + 115°C kozott vald igénybe-
vételre tervezik az ellendllasokat, egyik legnehezebb
megoldasra varé probléma a fokozott nedvesség-
védelem. Erre a célra gliptal tipusu lakkot ajanla-
nak, megfelel6en lagyitva, és kiilonosen a magasabb
hémérséketen iizemben tartott ellenallasok szamara
siliconlakkokat.

Szénpotenciométerek ellenallasteste

Lényegében rétegellenallds ez, amelynek el6re
megadott ohm-értékeket kell a palya Kkiilonbozo
pontjaiban felmutatni. Ezt olymddon lehet leg-
egyszertibben elérni, hogy a kiilonbozé palya-
szakokra Kkiilonboz6 fajlagos ellenallasértékii réte-
get visznek fel. A rétegek anyaga: szénféleségek,
eziist és lakk. A nyersanyagok kivalasztasa még
a fix ellendllasanal is nagyobb gondot igényel,
mert a potenciométer ellenallastest bizonyos, a
nyersanyagok altal dontéen befolyasolt tulajdon-
sagai itt még inkabb el6térbe jutnak, mint ugyan-
ezen tulajdonsagok a fix ellenallasoknal. A zorej
ilyen tulajdonsdg és a nedvességallas, tovabba
a kopasallas. A nedvességalldas maganak a réteget
alkoté kotdanyagnak tulajdonsaga kell hogy legyen,
mert jarulékos nedvességallo feddréteget itt nem
lehet alkalmazni. Az ellenallasrétegnek ohmérték-
valtozas nélkiil el kell viselnie a leszed@szegecs
koptatasat €s amellett alacsony zorejlinek kell
lennie. Mindezek a tulajdonsagok és a veliik szemben
tamasztott kovetelmények €sa vonatkozo vizsgalati
elirasok szabvanyban vannak lefektetve. Az
ellenallastestek kiszitéséhez felhasznalt nyersanya-
gok, u. m. szénféleség €s a lakk mindsége dontd
fontossagu. Ezért kivalasztasukra kiilonleges gon-
dot kell forditani.

Az anyagel6készitésnél a finom eloszlatas fel-
tételeit kell figyelembe venni. A szénféleséget
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elozetesen gondosan ki kell szaritani, esetleg semle-
ges atmoszféraban izzitani (kalcinalni), majd az
eloszlatast és keverést golyés malomban végezni.
A szigeteldre valo felvivés a szokasos modon tortén-
het, martds, széras, ontés stb. utjan.

Az el6irt karakterisztikat legtobbszor gy érik
el, hogy a Kkiilonboz6 ohmértékid szakaszokat
kiilonboz6 fajlagos ellenallasti anyagokbdl készitik
Az értékek Korrekciéja itt csak hokezelés és a
réteg vastagsaganak csiszolas utjan torténd véko-
nyitasaval torténik.

Kiilon nedvességvédelem nincs.

A fejlesztés lehetoségei

A radiozas bevezetésével 1923-ban nagy keres-
let mutatkozott 1—2 megohmos ellenallasokban. Az
ilyenek gyartasa fellendiilt, a méretek egyre Kiseb-
bedtek, a mindség javilt, a minéséggel szemben
tjabb és djabb kovetelmények tamadtak, melyeket
egymasutan sikeriilt kielégiteni, ugyanekkor pedig
j0 gyartastervezéssel az arak egyre csokkentek.
Azért az arért, amibe a radiozas kezdetén 1 db.
ellenallas keriilt, a mdsodik vildghabort utan mar
100—150 darabot lehetett elGallitani, hasonlitha-
tatlanul jobb mindéségben. Es ez az egyik irany,
amelyet a tovabbi fejlddésnek kovetnie kell. Egyre
jobb Kkivitelti ellendllasokat kell gyartani, egyre
olcsobban. A fejlédés masik irdnya minden valo-
szintiség szerint a mostanitol eltéré, ma még kiilon-
leges tulajdonsaguként kezelt ellenallasok gyartasa
lesz. Ilyenek pl. a nagy hdérzékenységli, nagy
negativ hékoefficienst, vagy kiilonlegesen fesziilt-
ségérzékeny ellenallasok. A Kkiilénlegesen nagy
neg. hékoefficiensti ellendllastipusok oxidokat és
szulfidokat tartalmaznak préselt por alakban,
vagy kotéanyaggal keverve: részben burkold-
rétegként, részben szilard rad formajaban.

Uranium, eziist, réz, mangan, nikkel, kobalt
oxidok és szulfidok a leghasznalatosabbak. Az
ilyen nagy negativ hokoefficiens(i ellenallasok
termistor, varistor, urdox stb. néven szerepelnek.
Fesziiltségérzékeny tulajdonsagokat a legtobb koto-
anyagba préselt fémpor mutat. Leginkdbb haszna-
latosak a réz, vagy tellurium pora, azonkiviil
titan, vanadium, niobium oxidok, siliciumcarbid,
magnéziumoxid alappal késziilt keramikus anyagok
mutatnak ilyen tulajdonsagokat.

Ezeknek a kiilonleges tipusoknak mar ma is
sokiranyu felhasznalasi lehet6sége van, ami kiva-
natossa teszi gyartasukat.

Konyvszemle

A. A. Bulgdkov : Automatikus vezérlések elektronikus
berendezései

A. A. ByJrakoB: OJIeKTpoHHble ycrTpodcrBa aBTOMAaTH-
yeckoro ympanJjenusi. ([ocsneprousgar, MocksBa— JleHuH-
rpax 1951).

A konyv a termelésben alkalmazott geépsorok és
folyamatok automatikus vezérlésének elektronikus beren-
dezéseit “ ismerteti. Egyrészt szamitott, masrészt kisérleti
uton felvett jeleggorbék kiséretében, konkrét példdk segit-

ségével vilagitja meg e tipikus rendszerek és alapelemeinek
szerkesztési alapelveit, azok miikodését, valamint mérete-
zésitk és tervezésitk elméleti és modszertani kérdéseit.
Példakon keresztiil bemutatja, miképpen alkalmazhatok
az elektronikus berendezések az ipar kiilonféle agaiban.

A szerz6 e konyvet az ipar automatizalasaval fog-
lalkoz6 mérnokoknek szanta, de az automatikdban el-
mélytilni kivand egyetemi hallgatok és aspiransok tan-
konyvként is. hasznalhatjak.

Ragdly Miklds
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ajarol

SEBESTYEN LASZLO

Osszefoglalds. Az elektroncsoveken fellépd mikro-
fonia-jelenség matematikai analizisének segitségével
a kovetkez6k mutathatdk ki :

‘A teljesen szimmetrikus felépités csokkenti a
mikrofoniat, ilyenkor a mikrofénia-jel frekvencia-
spektruma nem tartalmazza magat a mechanikus
gerjeszt6 frekvencidt, csak ennek harmonikusait,

Aszimmetrikus felépités esetén maga a gerjeszté
frekvencia is jelentkezik ; a mikrofonia spektrum-
ban megjelennek az erdsiteni kivant jel-frekvencia
és a mechanikus gerjeszté frekvenciabol alkotott
kombinacios frekvencidk.

Kiszamithato, hogy a mikrofénia szempontja-
b6l a csében milyen tavolsagok lényegesek.

A »mechanikus meredekség« bevezetésével téjé-
koz6dni lehet arrdl, hogy az egyes elektrodak el-
mozdulasa milyen kovetkezményekkel jar.

A kisérleti berendezés a szamitasokat kvalitative
igazolta. A berendezés segitségével objektiv méré-
sek végezhet6k és anélkiil, hogy a vizsgalando
csovet fel kellene torni, kovetkeztetnilehet arra,
hogy milyen elektroddk €és milyen mértékben
mozognak. Ez lehet6séget nyujt a csékonstruk-
ci6 modositasara. Ismertetjiik erre vonatkozo kisér-
leteinket.

Bevezetés

Elektroncsovek mikrofoniéja alatt azt a jelen-
séget értjiikk, hogy a csovet éré razkodtatasok
kovetkeztében a cs6 elektrodai kismértékben (peri-
odikusan) egymashoz képest elmozdulnak és igy
a cs6 koreiben Kkisfrekvencids valtédram Kkelet-
kezik. A razkodtatdsokat vagy kozvetlen mechani-
kai behatasok okozzak, mint pl. jarmfiveken el-
helyezett késziilékeknél, épiiletek razkodtatasa ko-
vetkeztében, vagy akusztikus tton keletkeznek,
mint pl. szdérakoztatdsi célokat szolgalo radid-
vevikésziilékekben, ahol az ergsité csovek és a
hangszor6 rendszerint kozos dobozba vannak be-
épitve.

Vizsgaljuk meg, hogy egy radié-vevikésziilék-
nél milyen jellegli zavarokat okoz a csovek mikro-
foniaja. Ezek a zavard jelenségek két csoportba,
mégpedig az 4. n. Kisfrekvencias és nagyfrekven-
cias mikrofonidra oszthatok. A hangfrekvencids
fokozatban a mikrofonia ugy jelentkezik, hogy a
késziilék — Kkiilonosen er6sebb hangok esetén —
btigd hangot ad, a btigds a bemend jel levétele
utan sem szlinik meg. A hangfrekvencia el6résito-
cs6 az er@sebben veszélyeztetett, mert ez utédn
még erdsités kovetkezik.

Ha a nagyfrekvencids fokozat valamelyik csove
kap mechanikus gerjesztést, aminek kovetkeztében
pl. a cs6 racsa végez kis kilengéseket, akkor a
meredekség véltozhat a gerjesztés {itemében, ez
moduldlja az erdsiteni kivant viv6hullamot és a
zavaré modulaciot a detektor ugyantigy levélasztja

a vivohullamrol, mint az eredeti modulaciot. Ha a
keverdes6nél 1ép felez a jelenség, akkor frekvencia-
modulacid keletkezhet. A nagyfrekvencias mikro-
foniandl — szemben a hangfrekvenciassal — min-
den nagy-, illetve kozépfrekvencias erdsité cs6
egyforman veszélyeztetve van, a mikrofonia né’ az
osszerdsitéssel, fiiggetleniil attél, hogy a mikro-
fonids cs6 elott vagy utdn noveljiik az erdsitést,
végiil pedig az jellemzi még, hogy csak akkor lép
fel, ha bemen6é nagyfrekvencids jel van, ennek
levételével megsziinik.

Ezek a jelenségek és a védekezés elleniik (csovek
megfeleld elhelyezése, rugalmas "felfiiggesztések,
megfelelGen kialakitott doboz stb.) jol ismeretesek
a késziiléképitd elott. Lenyegesen kevésbbé isme-
retesek azonban magdn a csovon beliil lejatszodo
jelenségek és azok a csékonstrukcids és vizsgalati
szempontok,  amelynek ' segitségével Kis - mlkro-
fonidju csovek készithetdk.

A csdtechnikai szempontbol felmerulo kerdesek
rendszerint ‘a kovetkezok :

1. melyek azok az élektréda tavolsagok, csé-
méretek, amelyek mikrofonia szempontjabél jelen-
tések, kis mikrofonidji cs6 tervezése hogyan vag
ossze egyéb csokonstrukeiés szempontokkal ;

2. milyen elektrodak mozgasa okozza a mikro-
foniat és hogyan lehet ezek 'mozgédsat megaka-
dalyozni ;

3 mtlyen objektiv eszkozokkel 'lehet mlkro-
foniat mérni, kiilonb6z6 csoveket osszehasonh-
tani.

A kovetkezokben ezeknek a kérdéseknek tnsz-
tazasara végzett vizsgalataink egy részérdl szamo-
lunk be. A kérdés matematikai targyalasaval
Graffunder és Rothe foglalkoztak (1).  Ugyanezen
az uton indul el Waynick (2), majd csatlakozva
hozza Cohen és Bloom (3), a szamitasokat tovabb-
fejleszti €és kiegésziti Wenzel és  Waynick (4).
Osszefoglalg ismertetést kozol Viaszov (5). '

" I. Matematikai targyalas
Fontosabb jeldlések

I, = ano6daram
V. = anoddfesziiltség
V, = récsfesziiltség
; ) Vro + V-== Vro + Vl Sln (Oyt
Vo = Vi s Y‘—
A = A, + a =4 + A, sin omt, lasd2 abra
C = 93353 10
o= aktlv katodfeliilet
o - e
L =
w :
om = mechanikus korfrekvencia
wr = racsvaltofesziiltség korfrekvenciaja
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racs-katod tavolsag
racs-anod tavolsag
katod-anod tavolsag

— kétszeres racs-katod tavolsag
LGy

\‘ foes 2
l dbra

w
adro + C,
erdsitési tényezo
szerelési katodszimmetria
katédmozgas amplituddja
rdcsmozgas amplituddja
an6dmozgéas amplitudéja
katédmozgas amplitudéja (egyoldalas
csovon)
tapfesziiltség

S
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A. mikrofonia okanak €s nagy-
saganak szamitéassal torténé meg-
hatarozasahoz kézenfekvd kiindu-
las volna, hogy az egyes elek-
trodakat mint rezgdé rendszereket
vizsgaljuk, kiszamitsuk sajat frek-
venciajukat és adott gerjesztés
esetén amplituddéikat. Ez az ut
azonban egyes specialis esetektdl
(telepes csé fiitészala) eltekintve
nem latszik jarhatonak, mert az
elektrodak még a legegyszeriibb
felépitésii triodaban is olyan bo-
nyolult rezgérendszert alkotnak,
amely szamitassal nehezen kovet-
hetd. Ha pedig szamitasokra alkal-
mas modellt konstrudlunk, Ggy
a valésagtol tulsagosan messze Keriiliink.

Jarhatébb utnak latszik az, hogy ha vala-
milyen meghatarozott jellegli elektroda mozgast
tételeziink fel és megvizsgaljuk, hogy az egyes

.

[ AMARERAMMNERNRARRRRRAREAN -5

°
drq_L;
dia

1. abra.

A triodanél hasznéalt
_ jeldlések.

Aisinomt -+ -
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elektrodak elmozgasa milyen valtozast okoz az
anédaramban.

A szamitast részletesebben egy telepes tridda
katédjanak mozgdsara mutatjuk be. Sik triodanal
szamitasaink a kovetkezd korlatozd feltételekkel
érvényesek :

a) Az egyes elektrodak mint merev testek
mozognak, mozgds kozben nem deformalédnak,
a racsndl a rdcsmenetek kiilon mozgdasa elhanya-
golhato.

b) A racs, katod, anoéd mozgdsa egymastol
fiiggetlen és rezonancia frekvencidik nem esnek
egybe. (A mozgéasok fiiggetlensége azt jelenti,
hogy pl. a mozg6 racsborda nem gerjeszti mozgasra
az anddot.)

Kisérleteink szerint, amelyeket gy végeztiink,
hogy feltort csoveket a késébbiekben leirt vibra-
torba fogtunk be és az elektréda elmozdulasokat
sztroboszkdépikus megvildgitassal mikroszkép alatt
néztiik, a korlatozo feltételek koziil az els6 nem
mindig all fenn, mindenesetre azonban a szamitas
hasznos segédeszkoz a bevezetésben feltett kér-
dések megvalaszolasanal.

Ebben a fejezetben az eredményeket és az
ezekbdl levonhato kovetkeztetéseket ismertet-
jiik, a levezetéseket kiilon fogjuk kozolni.

A szamitds menete a kovetkezd : a sik trioda
anodaraméanak kozelité Kkifejezését katodmozgas
vizsgélatdnak céljdra olyan modon alakitjuk at,
hogy az andédaramra egy I, = f(V, A) kifejezést
nyerjiink, ahol V, a rdcs vezérlo fesziiltsége,
A pedig a feltételezett racs-katod asszimmetria,
amely all egy A, allandé6 — szerelés kovetkezté-
ben fellép6 — és egy a = Ajsinwnt valtozo
részbél, amely éppen a mikofonia. Az anddaramot
sorbafejtve és szinuszos valtozasokat feltételezve azt
kapjuk, hogy az anéddram megvéltozasa

3/2 2
3Vo4 ik (1—co0s 2 wm 1) +

[cos(&—m) t—Cc08 (v + @) t] +

s

1/2 4V 3/2 2A
Apode 2 %mmm+—L§Vf
% ,1/2 V2 6V,,1/2 a2 AoA1V1
Ve Wy o V
42 2 ~ T ;
-+ A% VL

Qryq, drx

2. abra. Katodmozgas esete.

A, a katoéd szerelési aszimet-
ridja.

A a mikrofonia kovetkezté-
ben feilép6 pillanatnyi ki-
lengés

2d, az al’andonak feltétele-
zett kétszeres racskatod
tavolsag.

- A N N VRV RANNY
S\\:.\\{‘:.\\\\".\‘:e.\\‘::\w:;\\‘e“a".\\\:

[2 sin o, t + sin (2om — o) t—sin 2om + o) t]J}

(23)

Bar ezt az egyenletiinket szamos elhanyagolas
utan kaptuk, alkalmas arra, hogy fontos kiovetkez-
tetéseket vonjunk le beléle. (A bonyolultabb egyen-
letekre vezeté pontosabb targyalds a lényeget
illetéen nem mond tobbet.) A kovetkezékben ebbdl
az egyenletbél kapott tanulsagokat fogjuk levonni.

a) Vizsgéaljuk meg el6szor azt az esetet, ha a
racs nem Kkap vezérlést, azaz v = 0, ilyenkor a
23. sz. egyenlet a kdvetkezdre egyszer(isodik v ~

WEPR
Al 3€ 4V, 4a il A, sin om t +

¥
ook, ot
o - k
Ha A, = 0, azaz a katdd a rdcs és anodhoz képest
teljesen szimmetrikus elhelyezésti, akkor

A} (1— c0s 20mt) (24)
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EEY_"ZA-_, Al flocos 2 )

Al = (25)
Ez az eredmény arra a fontos tényre mutat rd, hogy
ha a kezdeti aszimmetria zérus, az andddramban
nem szerepel maga a mechanikus gerjesztd frekvencia,
csak ennek magasabb harmonikusai, a mikrofénia
lecsdkken.

25. sz. egyenletiinkbél leolvashatd, hogy a racs-
katéd tavolsdg nag ysagaval hogyan valtozik a
mikrofonia katdd-mozgéas esetén. Ha p elég nagy,
akkor

= _IM = ]
W
&s Bt = _l:l_—_,u b ﬂ‘L) o .4
B D
Ezzel JAY PR~ dCz‘{ Al (1—c0s 20m 1) (26)

ro

A katodmozgas altal okozott mikrofonia tehat elsd
kozelitésben a racs-katod tavolsag negyedik hat-
vanyaval forditott ardnyban valtozik és a kilengés
nagysagaval négyzetes oOsszefiiggés all fenn.

A 25. sz. egyenlet ramutat az eldfesziiltségnek
katodmikrofoniat befolyasolo hatasara. Az andd-
aram megvaltozasa (25. szamu egyenletbdl) akkor
lehet nulla, ha

Va

2

A katodmozgasbol szarmazo mikrofonia tehat csak
akkor sztinik meg, amikor a cs6 lezdr. Ezt a kézen-
fekvonek latszé eredményt azért jegyezziik itt meg,
mert mint a késébbiekben igazolni fogjuk, racs-
mikrofonia esetén nem ez a helyzet.

b) Ha a racs vezérlést kap, akkor a 23. sz.
egyenlet értelmében fellépnek a mechanikus ger-
jeszté frekvencia és az er0sitendé jelbGl képzett
kombinacios frekvenciak. Ha ismét azt tessziik fel,
hogy a kezdeti aszimmetria zérus, akkor csak az
erdsitendd jel és a mechanikus gerjeszté frekvencia
magasabb harmonikusaibol képzett kombinécids
‘r'rekvenc1ak (2om+or stb‘)lepnek fel, tehat a csG

rrrrr

V= (27)

A rdcsmozgds vizsgdlatdndl a hosszadalmas s
nehezen attekinthetd és pontosabb szamitas helyett
itt csak a kvalitative helyes eredményt nyujté
leegyszeriisitett szamitdst ismertetjiitk, amelynél
csak egyoldalas triédara szdmolunk.

Kiindulé egyenletiink racsmozgas vizsgalatahoz

3
P e (Vr Va)/z (28)

kro A\ oo
A magasabbrendii tagok elhanyagoldsaval az andd-
aram Taylor-sora a kovetkezd alakban irhato:

Ala i 3/2 C 3/2 Va ﬁl’——quc‘s
kr

o

Vo fz) dr (
dkr ; 28 dra (29)
ahol d, =— D; Si1 womi

és D, a racsmozgas amplitudoja. Csak az elséfoku
tagokat figyelembevéve kiszdmithato, hogy milyen
el6fesziiltségnél lehet A1, = 0

Mdgydl erddastechmka % e\f 1052 10~lz sz

Va 3 dkr |
v, i ,-ml) 30
" (4 o 4
Abban a specialis esetben, ha dy. = d,,, akkor
e (31)
4p

Tehat (csak az elsdfoku tagok figyelembevétele
esetén) a racsmozgas altal okozott mikrofonia egy
meghatarozott elofesziiltség értéknél legkisebb és
szemben a katodmozgés esetével ez az optimalis
elofesziiltség megvalosithatd. Ha a masodfokii tago-
kat is figyelembe vessziik, kimutathato, hogy a
racsmikrofonia csak egy meghatarozott andd-katid
andd-rdcs viszonynal csokkenhet nullara (3). Teljes
szimmetria esetén ugyantigy mint katédmozgasnal a
Taylor-sor elsé tagja eltiinik és a mikrofonia aram-
frekvencia spektrumaban csak a gerjeszté frekven-
cia harmoni kusai szerepelnek. A dimenziék megva-
lasztasara 29. sz. egyenletiink azt mondja, hogy a
racsmikrofonia kozelitdleg a racs-katod tavolsag
harmadik hatvanyaval forditottan aranyos, a récs-
andd tavolsagnak kisebb a szerepe.

Az anddmozgds vizsgdlatdndl az el6bbihez hason-
léan egyoldalas triédara szamolva az andédaram
Taylor-sora :.

( il
Aly=—3y- ‘ {Vr | Ka—) i ~1—Da Sin wmt + .
pe ) @ de
(32)
A magasabbrend(i tagokat elhanyagolva azt
kapjuk, hogy A, zérus lehet, ha
Ve Ve (33)

tehat ugyanaz a helyzet all ferllu;l, mint katddmozgés
esetén, azonban a mikrofénja az eléfesziiltség 1/,
hatvanydval valtozik, szemben a racsmozgésnal
fellépé 3/, hatvannyal.

>

Vro)/]

I

e,

93S11NZS3 4 YINOIOUN’HA

3. abra /
A mikrof6nia valtoza- / 2
sanak jeliege az el6fe- A
sziiltség valtozasa ese- /
tén ai6d-, racs- ¢€s
katodmozgasnal. R(Vro)
= Vro A

Nagy kiilsd ellendllds esete

Az eddigiekben az anoddfesziiltséget allandonak
tételeztitk fel, azaz az andédkori munkaellenallas
elhanyagolhatéan kicsi volt. Nem foglalkoztunk
azzal az esettel, amikor a mikrofonia kovetkezté-
ben fellépé kapacitasvaltozasok a racs vagy andd-
korben elhelyezett parhuzamos rezgékort periodi-
kusan elhangoljak. Az elektroddk sajat frekvenciaj
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rendszerint a hangfrekvencias tartomany als6 ré-
szébe esnek, ezeket a rezgéseket nagyfrekvencias
ergsit6 korok nem viszik tovabb, ellenben, mint
a bevezetésben utaltunk ra, nem kivant modulacio-
ként jelentkezhetnek. Vizsgaljuk meg most a mun-
kaellenallas befolyasat a mikrofonidra. Hang-
frekvencias erdsit6ként kapcsolt cs6nél nagy munka-
ellenallast hasznalunk, ilyenkor a rdcsfesziiltség-
anédaram karakterisztikat kis szakaszdn egyenes-
nek tekinthetjiik. Az anédaram, kozelitéleg

u e i C ERRT + ‘;a/‘u; (’;4)
ot
|0
ahol Vo= U—=R, 1, {35)

Itt U a tapfesziiltség.

A 35.sz. egyenletet a 34. sz. egyenletbe helyet-
tesitve és rendezve :

Iy =0 F"Vr i (d:k e, _q,’fﬂ) ! (36)
Ve
A katédmozgas v1zsgalatahoz helyettesitsiik
dku e drk + dr,l éS I—j_“li o> 1
12
ezzel

Vet U
[, e g i 37)

TR

A rdcs-katod tavolsag egy Dy, allando és egy

Dysinomt = 0 valtozd részbdl all. Ezekkel a
Taylor-sor :
I5— dyr s
i " +Ra Vi
‘LL Vr _f_ l
—2C ol U G0 ==
o R ( k 1)
—2C————(dir + Cy) %0 - v+ (38)
ot R

A munkaellenallas novelésével és a tapfesziiltség
csokkentésével a katoédmozgasbol szarmazo mikro-
fonia csokken. Rovidség kedvéért elhagytuk a racs
¢s anddmozgas vizsgalatat, amely ehhez hasonlo
jellegti eredményt ad : a nagyobb munkaellenéllas
kedvez6. Az igy elérhetd hatas azonban a kisérletek
tanulsaga szerint meglehetésen kevés.

A triodara elvégzett és a fentiekben vazlatosan
ismertetett szamitas kiterjesztheté tobbracsos cso-
vekre, a menete a triddaéval megegyez6. Hengeres
csovek esetén kvalitative a sik elrendezésre szami-
tott értékekkel megegyezé eredményeket kapunk.

II. Mechanikus meredekség

Az eddigiek alapjan kiszamithato, hogy vala-
milyen csénél a rdacs-, katod-, anéd elmozduldsa
milyen ;an6daram véltozast okoz. Ennek alapjan
lehetséges a meredekség fogalmanak mintdjara
»mechanikus meredekséget« definidlni, azaz meg-
adni azt az anédaram valtozast, amely valamilyen

Se best} en ks
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elektréda egységnyi elmozduldasa kovetkeztében
Iép fel. Minél kisebb ez a mechanikus meredekség,
annal kevésbbé lesz hajlamos a ¢s6 mikrofonidra.
Egy-oldalas csovet feltételezve és a magasabbrendii
tagok elhanyagolacaval a mechanikus meredekségek
a katddra, racsra, illetve anddra vonatkozolag
rendre a kovetkezok

(az Iy =CV," A - egyenletbdl) :
| dka :
i, + )
%%
Sl\'m o= C : Vu:: % (“9)
dkr3
/ .I“..’
St il gl M
I dy* drq ik
Séim = 3/’2(,V Vflw Vol ———-7— i (41)
w dri® drq

Szamitsuk ki ezeket pl. a 6 J 6 sik triddara.
6} 6 cs6 adatai: d; = 0,12 mm, drs= 0,4 mm;
dra = 0,52 mm. Hangfrekvenmas erdsit6ként mii-
kdtetve V. = 100 V, katddejtdellenallds Ry=502,
L= 38481 = 8ih mA Ezekkel az értékekkel

Skm = 420 mA/mm
Srm = 300 mA/mm
Sam = 120 mA/mm
Ugyanezen csovon a racsmikrofonia szempontja-
bol optimalis fesziiltség V, o = 2,1 koriil van
a fenti beallitasnal.
Egy masik kisérleti triddan,
a kovetkezok :
dn = 0,36 mm, d,, = 1,41 mm, dps = 1,77 mm,
il Ve —— N 00 S — b int 2 a7
egyes mechanikus meredekségek rendre

Skm = 50 mA/mm

Srm = 45,5 mA/mm

Sam = 14,5 mA/mm
Ezek szerint mindkét szampéldaban a katodmoz-
gés okozta a legnagyobb daramvéltozast; mind-
harom elektréda mozgasa azonos nagysagrendii
mikrofoniat okozhat. Nem indokolt tehat az a
feltevés, hogy a racsmozgas eleve nagyobb bajt
okoz, mint a tobbi elektrodaé.

A 3. abran feltiintetettiik a mikrofonia valtozasa-
nak jellegét az el6fesziiltség fiiggvényében. Jelento-
sége gyakorlati szempontbdl kevés, inkabb arra
szolgéalhat, hogy mérésnél segitséget nydjt a mozgo
alkatrész felismerésére.

melynek adatai

I1I. Mérések

A matematikai targyalds és a mechanikus
meredekség bevezetése az elgszoban feltett kérdések
koziil az elsére igyekezett legalabb Kkvalitativ
vdlaszt adni, tehat téjékoztatast nyu;tam arra,
hogy milyen elektrodatavolsagok fontosak és ezek
valtoztatasatol mit lehet varni. Nem adott azonban
valaszt a masodik €s harmadik kérdésre; ez a
kisérletek feladata.

A kisérleti berendezés elkészitésénél a kovet-
kezd célokat tfiztiik Ki:
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1. A méréberendezés tegyen lehetévé objektiv
meéréseket.

2. A szamitassal kapott eredmények ellendr-
zésére modot nyujtson.

3. A mozgd alkatrészek identifikalhatok és

4. Az egyes alkatrészek Onfrekvencidi megalla-
pithaték legyenek.

Roviden attekintjiik a hasznalatos mérési el-
jarasokat. Ezek lényegileg a kovetkezé csoport-
tokba oszthatok :

a) Akusztikus gerjesztéssel, illetve visszacsa-
tolassal dolgozd berendezések.

b) Mechanikus uton csillapodé rezgéssel tor-
ténd gerjesztéssel, meghatarozott magassagbol tor-
ténd leejtéssel, megiitéssel.

¢) Csillapitatlan gerjesztéssel, a csovet vala-
milyen periddikus mozgast végz6 vibratorhoz kap-
csolva.

Valamennyi altalunk ismert mérési eljaras ezek-
nek valamilyen kombinéaciéja. Az a) alatti eljaras-
nal a vizsgalt csovet hangszor gerjeszti mechanikus
rezgésekre, a mikrofonia altal keltett fesziiltséget
visszataplaljuk a hangszordt ellaté erdsitore. A jo
vagy rossz csoveket aszerint lehet szétvalasztani,
hogy egy Kkisérleti titon meghatarozott hangerGt
beallitva a rendszer begerjed-e, vagy nem. Akuszti-
kus vizsgalat végezhetd olyan modon is, hogy
nagy hangerejii hangszérdval razatjuk meg a be-
kapcsolt csovet, amely egy erdsité bemeneti foko-
zata és mérjiik a mikrofonia output-ot. Minthogy
a hangnyomas mérése kényes és nehezen megold-
hat¢ feladat, ennek hianyaban pedig az alkatrésze-
ket mozgasra gerjesztd energiardl nincs téjékozo-
déasunk, ezért ilyen jellegli berendezés céljainkra
nem felel meg.

A legegyszer(ibbnek latszo akusztikus eljarast
és a megiitéssel vagy leejtéssel végzett vizsgala-
tokat is csak osszehasonlitasra, tomegmérésre cél-
szeri hasznalni. Hogy a vizsgdlt cs6é kiilonb6zo
frekvencidkkal és meghatarozott energiaval legyen
rezgésre gerjeszthetd, vizsgalataink céljara dina-
mikus hangszor6 elvén miikodé vibratort készitet-
tiink, amelynek kilengése mérhetd.

A mozgdé alkatrész identifikalasara kapcitas-
mérésen alapulé mddszert valasztottunk annak az
elgondolasnak alapjan, hogy a mikrofonia egyiitt-
jar az elektrodak kozti kapacitdas megvaltozasaval.
A kisérleti elrendezés vézlatat a 4. sz. dbra mutatja.
A hangfrekvencias generator (1) taplalja a vibratort
(2), amelynek Kkilengését kondenzator-mikrofon el-
ven miikodo kilengésmér6 (3) méri. A hangfrekven-
cias eréeitéként kapcsolt cs6 a vibratorfejbe van
befogva ; vezérld récsa rovidrezarhato, vagy a hang-
frekvencias generatorb6l kap jelet. Anddkoréhez
szelektiv erdsitd, harmonikus analizator (4), oszcil-
lograf (5) csatlakozik. A mikrokapacitasméré az
egyes elektrédak kozé kapcsolhatd (6).

A mérési eljaras sordn a hanggeneratort a teljes
hangfrekvencids tartomanyon végighangolva az
anddkorhoz csatlakozo oszcillografon regisztral-
juk a mikrofonia kovetkeztében fellépg valtéaramu
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4. abra. Mé ési elrend zés.

komponenseket ; ezek nagysaga €s szama jellemzi
a csovet. A harmonikus analizator felhasznalhato
arra, hogy az anédaram frekvencia spektrumébél
az egyes frekvencidkat kivalasszuk. A hasznalt
analizator 20 és 16 000 Hz kozt 30, 10, 2 Hz sdv-
szélességtire allithatd. Kovetkez6 1épésként a mikro-
kapacitasmérét az egyes elektrodak koézé kapcsol-
juk €s a hanggeneratort az el6z6 mérésbol ismert
rezonancia-helyekre allitjuk. A mikrokapacitas-
mér6t rendre az egyes elektrodak kozé kapcsoljuk
és mérjiik a kapacitasvaltozasokat. A mozgé alkat-
rész meghatarozasara a kapacitdsmérésen Kkiviil
segitséget nyujt az, hogy az eldfesziiltség valtoz-
tatasaval masképpen viselkedik a mikrofénia, ha
azt racs, katod, vagy anédmozgas okozza.

A mérési berendezések koziil a vibrator és a
mikrokapacitasméré tarthat kiilonosebb €érdekld-
désre szamot.

A vibrdtfor dinamikus hangszoré elvén miikodik.
A lengétekercs egy miianyag csére van felépitve,
amely két helyen van megfogva, el6szor a szokéasos
pille helyén, masodszor ett6l néhany centiméter
tavolsagban elhelyezett masodik pillével. A kettés
megfogas biztositja a fiiggdleges iranyu mozgast.
A kilengés mérése kondenzator-mikrofon elvén tor-
ténik, a kondenzator egyik fegyverzete a ger-
jesztés vasmagjara van felszerelve, a mésik fegyver-

5, abra.
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zete a mozg6 rész. Az allo fegyverzethez erdsitett
kondenzator-lemez tavolsaga egy csavarorsé segit-
ségével allithato.

A vizsgalt cs6 hozzavezetéseinek ugy kell a tap-
fesziiltségekhez, az oszcillografhoz, illetve mikro-
kapacitasméréhoz csatlakozni, hogy egyrészt a
vibrator mozgéasa akadalytalan legyen, masrészt a
hozzavezetések mozgasat ne mérjiik bele a kapaci-
tésvaltozasba. Az els6 megoldasnal a kivezetések
higanycsészékbe nytltak bele. Jobb megoldasnak
bizonyult a csé kivezetéseinek a befogo fejen el-
helyezett csavarokhoz torténd rogzitése, a mozgé
fejr6l a pillére ragasztott vezetékben futnak a
hozzavezetések a téapfesziiltségekhez €s a pille
kiilsd, allo részén vannak a csatlakozdsok. Ez a
megoldas teljesen {izembiztosnak bizonyult.

A mikrokapacitdsmérd és kilengésméré Zakarids-
kapcsolas elvén miikodik (6). Ennek lényege, hogy
ha egy kettds vezérl6racsu csé egyik vezérloracsara
radiofrekvencias valtofesziiltséget visziink, akkor a
tértoltési csatolds kovetkeztében a masik récs
korében elhelyezett impedancian (parhuzamos rez-
g6kor) is fellép ugyanez a fesziiltség. A csé andd
egyendrama a rezg6kor hangolasanak fiiggvényé-
ben a nyugalmi 4ram koriil valtozik. A mérendd
periddikus kapacitas-valtozasbol a csé munkaellen-
alldsan ezzel ardnyos valtéfesziiltség keletkezik.
A berendezés hiteles kondenzatorral van ellatva,
melynek segitségével megallapithatd, hogy egység-
nyi kapacitasvaltozds milyen anddaramvaltozast
okoz, periddikus valtozas esetén pedig a keletkezett
valtofesziiltség nagysagabol kiszamithato a konden-
zator lemezei (kilengésmérd kondenzator, vagy
elektrodak) kozti tavolsagvaltozas. Berendezésiink
érzékenysége olyan volt, hogy 1 pF kapacitasval-
tozds 1 mA andédaram valtozast okozott, tehat
a cs6 50000 ohm munkaellenalldsan 50 volt
fesziiltségvaltozast. Ehhez még kétfokozatu, val-
toztathato erdsitésti erdsitd csatlakozott. A beren-
dezéssel 10— pF periédikus kapacitas-valtozas jol
mérhet6 volt. A c¢s6 elektroddinak Kkapacitas-
véltozasat mérve a hozzdvezetések nem jatszanak
szerepet.

IV. Néhdny mérési eredmény

A fentiekben leirt berendezéssel szaznal tébb
kiilonboz6 tipusti telepes és halozati triodat és
pentddat vizsgaltunk meg, részben a mar ismerte-
tett eljardssal, részben tgy, hogy a vibratorba be-
fogott csovet sztroboszkopikus megvilagitas mel-
lett mikroszkép alatt vizsgaltuk. Ez utobbi elja-
rasnak természetesen korlatozott lehetdségei van-
nak, nemcsak a mérend6é mozgas kicsinysége
miatt, hanem féleg azért, mert a szériacsoveken
az arnyékold henger, az iivegfalra lecsapodott
getter-tiikkor, vagy maga az anod eltakarja a cs6
szerkezetét. Felbontott csoveken a csillapités-
viszonyok megvaltoznak. Ezeken tapasztaltuk,
hogy a nagy menetemelkedésti fékezGracs 6s
— féleg végerdsité csoveken — a segédracs a racs-
bordakra merélegesen is végez lengéseket.
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A vibratorba helyezett csévek anddaramaban
20 és 12 000 Hz kozott szamos rezonanciahely van.
(Ilyen gérbét mutat a 6. abra egy triodat 1000 és
5000 Hz kozotti frekvencidkkal gerjesztve.) Egyes
cs6tipusoknak vannak jellemzd rezonancia-frekven-
ciai, azonban a széras a rezonancia-frekvenciat
illetéen egy tipuson beliil is jelentds. A berende-
zéssel elvégezhet6 volt a mikrofonia-spektrum har-
monikus analizise. Amikor a récs vezérlést kapott,
felléptek a mechanikus és elektromos frekvencidk-
bol alkotott kombinaciés frekvencidk. Eléfordult
olyan jelenség, hogy a mechanikus gerjeszté frek-
vencia masodik harmonikusa nagyobb amplitudé-
val jelentkezett, mint az alapharmonikus. (PL. a
vibratort 1200 Hz-re allitva szamottevé mikro-
fonia jel keletkezett az oszcillograf ernyéjén. Har-
monikus analizdtorral megvizsgalva azt tapasztal-
tuk, hogy a 2400 Hz frekvencidjii komponens
nagyobb amplitudéval szerepel a jelben, mint az
1200-as. A vibratort 2400 Hz-re allitva viszont,
kisebb jelet kaptunk.) A cs6, amelyik ezt a jelenséget
mutatta, lényegesen jobb volt, mint a hasonld
tipusd csovek atlaga. Ez aldtamasztani latszik a
kozelité szamitasnak azt az eredményét, hogy tel-
jes szimmietria esetén csak a gerjeszté frekvencia
magasabb harmonikusai lépnek fel a mikrofonia
jelben. A vizsgalatokat tgy végeztiik, hogy Kkiilon-
b6z6 frekvencidknal a gerjeszté teljesitmeny kozel
allando legyen, tehat novekvd frekvencidnal a
kilengést csokkentettiik., Ezaltal gondoltuk leg-
jobban megkozeliteni a valécagot.

Tapasztaltuk azt, hogy kiilonbozd energiaval
rezgésre gerjesztve a csovet, a rezonancia-frekven-
ciak és amplitudok néha jelentés mértékben el-
tolédnak. Ennek magyarazata lehet, hogy erds
16kés legydzi azt a surlodast, amellyel a katéd vagy
racsborda a csillamba fekszik és a szimmetria-
viszonyok minimalis eltolodasa megvaltoztatja a
csé érzékenységét rdzassal szemben.

Osszehasonlito vizsgalatokat végeztiink az egy-
szeri megiitéssel kapott mérés és a vibratorral
végzett mérés kozt. Az egyszeri megiitésnél a hang-
frekvencias erdsitéként kapcsolt cs6hoz egy bal-
lisztikus erGsité csatlakozik ; a megiités kovetkez-
tében fellépd els6 legnagyobb Kkitérés az ossze-
hasonlitasra alkalmas mérgszam. A vibratoros
mérésnél pedig tigy lehet 1 szammal jellemezni a
csovet, hogy bizonyos nivén feliili rezonancia
amplitudokat osszeadunk. Ha az egyszeri meriitést
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ugy végeztiik, hogy a csovet négy kiilonbozé oldala-
rol iitottiik meg és a kapott négy érték atlagat
hasonlitottuk ossze a vibratormérés eredményével,
igen jo egyezést kaptunk. Ha csak egyoldali meg-
litést végeztiink, a két mé ési eljaras kozt szamot-
tevd eltérés mutatkozott ; ennek nyilvanvald oka
az, hogy a csévek érzékenysége mas €s mas, aszerint,
hogy milyen oldalrdl iitjiik meg.

Kiilonbséget kell tenni 1j és sokat hasznalt
csovek kozt. A csovek mikrofonidra valé hajlama
bar nem jelentdsen, de idével novekszik. Régi
csoveken felttinden sokkal tobb katédmozgas altal
okozott mikrofoniat taldltunk, mint 0j cséveken.
Ennek okdul azt tételezziik fel, hogy ki-be kapcso-
lasnal a katodcsd melegedés €s kihiilés kivetkezté-
ben fellép6 méretvaltozasa kidorzsoli a tartocsil-
lamban a furatot.

Kozvetett fiitésti csoveken a fiitdszal altalaban
lazan fekszik a katédcsé belsejében. Minthogy a
flitoszal kozvetleniil nem szerepel az anddaram
korében, altalaban az a nézet, hogy a fiitdszal
mozgdasa elhanyagolhatd. Ezzel szemben azt ta-
pasztaltuk, hogy a fiit6szal mozgasa két kiilonbozo
hibat okozhat, még pedig: 1. a laza f{it6szal moz-

.

\RACSBORDAK

7. abra.

gasra gerjeszti a katodot; 2. a katddcsatolasu
pentagrid konverternél a fiit6szal mozgdsa kovet-
keztében fellépd kapacitasvaltozds elhangolhatja az
oszcillatort.

A legaltalanosabban el6forduld eset a racsbor-
dak mozgasa. Megakadalyozasara végzett Kisér-
leteink szerint, ha a racsbordakat a 7. sz. abra
szerinti moddon fogjuk be, akkor a rezonancia-
frekvencidk lényegesen magasabbra tolddnak el €s
ugyanolyan gerjeszt§ energia mellett sokkal kisebb
kilengést végeznek. [gy példaul egy racsborda
sajatfrekvenciajat 670-r61 1020-ra lehetett felvinni
és ugyanolyan kilengéshez sziikséges energia négy-
szeresére ndtt. A két-két csillamlemez tavolsagat
(f) a megengedhetd legnagyobb értékre kell valasz-
tani.
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A katodceso rezgéseinek megakadalyozasara hata-
sos eszkoz, ha csak egyik végén befogott tartoként
engedjiik rezegni olyan mddon, hogy az egyik
csillamlemezbe mereven befogjuk (8. sz. &bra),
vagy a racsborddknal alkalmazott kettds csillam-
lemezes megfogast hasznaljuk. [gy azonos hatdsos
hossz mellett kilengése kisebb, sajat frekvenciaja
magasabb lesz.

A tobbi alkatrész-vizsgalatok kézenfekv( ered-
ményekre vezettek. Az anddlemezt merevité bor-
dakkal, hornyokkal ajanlatos
ellatni. Rovid, vastag veze-
tékeket célszerti hasznalni,
lapos szalag helyett szog-
vasként meghajlitva.

Pentdddknal a nagy at-
méréji segéd és fékezdracs-
nal célszer(i két borda helyett
négy bordat alkalmazni, vagy
a masodik bordapdr helyett
a racsmeneteket végighe-
geszteni.

Miikod6 csovon a mozgd alkatrész meghata-
rozasara a kapacitasvaltozas mérésén kiviil kiilon-
bozd segédvizsgalatokat végeztiink. fgy példaul
telepes csovon, ha fiitdszal rezonanciara volt gya-
nunk, a vibratorba befogott csovet hossztengely
koriil 90°-kal elforgattuk. Fiitdszal mozgas esetén
a rezonancia-frekvencidnak (és a mikrofonia out-
put-nak) valtozatlannak kell maradnia ; racsmoz-
gasnal azonosan nem kozémbés a razas iranya
(9. sz. abra). Masik ellendrzé vizsgalatnal a kapaci-
tasmerdt a racs és fiitdszal kozé kapcesolva, beflitott,
majd hidegesévon keressiik a rezonancia-helyeket.
Ha bef(itott csovon szamottevGen nagyobb kapaci-
tasvaltozast mériink, akkor ez annak jele, hogy a
meleg fiitszal erésen megnyulik, a szalfeszité nem
koveti a fiit6szalnak melegedés kovetkeztében
fellép6 méretvaltozasat. A kapott eredmények
kiértékelése nem mindig egyszerii feladat ; eléfor-
dulnak az anodaramban olyan rezonancia-helyek,
amelyeknek kapacitasméréssel nem taldltuk az

KATOD. CS0

8. abra.
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9. abra.

okat, és forditva, kapacitasvaltozasokat mériink,
amelyek az andédaramban nem szerepelnek. Mdd-
szeres eljarassal azonban a mozgd alkatrész meg-
lehetds biztonsdggal megallapithaté volt; egyes
esetekben segitségiil szolgdlt még az eldfesziiltség-
valtozas is, amelynek hatasaval az el6bbiekben
részletesen foglalkoztunk.

Néhany frekvenciandl nagy amplitudéji éles
csucsok jelentkeznek. Ilyenkor 10—20 Hz-el el-
hangolva a jel teljesen megsz({inik. Mas helyeken
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viszont (mély hangoknal) 50—150 Hz tartomanyon
beliil kozel allandé marad. A széles rezonancia-
savokat rendszerint nagyobb tomegi alkatrészek,
anodlemez, okozzak, a keskenyeket rendszerint
vékony kotéhuzalok, elektroda hozzavezetések stb.

V. Osszefoglalas

Attekinthetdség kedvéért osszefoglaljuk vizs-
galataink fontosabb eredményeit.

1. A cs6 szerelésénél minél nagyobb foka
szimmetriara kell torekedni. Teljes szimmetria a
mikroféniat lényegesen csokkenti.

2. Az elektromos bedllitas valtoztatasaval lénye-
ges javulas nem érhetd el. Nagy munkaellenallast
és kis anodfesziiltséget kell hasznalni. A csovet a
karakterisztika egyenes részére Kkell beallitani,
szabalyoz6 csoveknél leszabalyozott allapotban a
nagyfrekvencias mikrofoniara vald hajlam erésen
megnd. Racsmikrofdnia szempontjabol van opti-
malis el6fesziiltség, amelyet a cs§ beallitasanak meg-
felelen kell megvalasztani. Az optimum nem éles
és értéke olyan, hogy bedllitdsa — egyéb szem-
pontok miatt — nem mindig valdsithatd meg.

3. Az ismertetett szamitdsi eljaras kvalitativ
képet ad a varhaté jelenségekrél. A mechanikus
meredekség segitségével kiszamithato, hogy az
egyes elektréda elmozduldsok milyen anédaram
valtozassal jarnak, és igy a csovek mikroféniara valé
hajlama — 0dsszehasonlitds céljara — 1 szammal
jellemezhetd. A tényleges elektroda elmozdulasokat
kisérleti titon kell meghatarozni, mert ez a felépités
fliggvénye.

4. Kapacitasmérésen alapulé maddszerrel
egyéb segédvizsgdlatok igénybevételével — a
mozgo elektrodak meghatarozhatok anélkiil, hogy
a csovet fel kellene torni.

5. A vibratoros mérés lehet6séget nyujt alkat-
részek sajat frekvencidinak meghatdrozasara és
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lehetdséget nyujt a csékonstrukcié mddositasara,

. kis mikrofénidja csé épitésére.

6. A gerjeszté amplitudék és az elektrodak
kilengése kozott egyértelmli Osszefiiggést meg-
allapitani nem tudtunk. Ugyszintén szélséségesen
eltér6 eredményeket kaptunk ugyanazon tipusu
csénél aperiodikusan (egyszer( megiitéssel) mozgasra
gerjesztett elektrodak csillapodasara vonatkozélag.
Fel kell tételezniink, hogy mindketté jelentékeny
részben egyéb elektromos adatokat nem befolya-
solo szerelési koincidenciatol fiigg. -

7. Egyes cs6tipusokon az illeté tipusra jellemzo
rezonancia-frekvencidk lépnek fel. Specialis hang-
frekvencias erdsitok esetén, amikor nem az egész
hangfrekvencids tartomdnyt, hanem csupan annak
egy részét kell atfogni, a fentiekben leirt vibrator
felhasznalhato arra, hogy az erdsité részére szant
csoveket vizsgalatnak vessiik ala, nem esik-e
jellemzé rezonancia-frekvencidjuk az atvinni kivant
frekvenciatartomanyba.

A fentiekben leirt vizsgalatokat 1949—50-ben
az Egyesiilt [zz6lampa és Villamossidgi Rt. kutato
laboratoriumaban végeztiik. Készonettel tartozunk
Valko Ivan Péter elvtarsnak, aki a munkat ira-
nyitotta €és szamos tandccsal jarult hozzd; dr.
Takacs Lajosnak a szamitasi részek ellendrzéséért
és dr. Dallos Andrasnak, akivel szamos megbeszé-
lést folytattunk.
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Kényvszemle

I. P. Natanszon : Konstruktiv Fiiggvénytan
Akadémiai Kiado, Budapest 1952
Forditds orosz eredetibdl

A »konstruktiv fliggvénytan« elnevezés tijabb kelett.
S/. N. Bernstejnt6l szarmazik, aki a matematikaj analizis-
nek azt az agat ieloli igy meg, mely tetszéleges fiiggvények-
nek a legegyszer(ibb analitikus eszkozok segitségével valo
megkozelité elGallitasaval foglalkozik. Ez a témakor a
matematikdnak a hiradastechnika szempontjabol egyik leg-
fontosabb témakorét, fiiggvények Fourier-sorral valo meg-
kozelitését oleli fel, és ezért a konyv a matematikus olvason
kiviil (ilyenek szdméra késziilt) a hiradastechnika elméleti
kérdéseivel foglalkozok érdeklfdésére is szamot tart.

A konyv harom részre osztva targyalja az anyagot.
Az els§ rész az egyenletes megkozelitésekkel foglalkozik.
Ennek sordn Weierstrass tételeit, algebrai és trigono-
metrikus polinomokkal val6 megkozelitésre vonatkozo
tételeket, a Fourier-sorokra vonatkozo legfontosabb téte-
leket targyalja részletesen.

A masodik részben a négyzetes megkozelitésekrdl
van szo. A szerz§ az alapfogalmakat ismerteti ; majd az
ortogondlis polinomok tulajdonsagait targyalja.

A harmadik rész az interpolacio és mechanikus
kvadratura fejezeteit oleli fel. Targyalja az interpolacios
eljarasok konvergenciajat, a Bernstejn-féle konvergens
eljarasokat részletesen ismerteti. A kvadraturdk kérdesei-
vel foglalkozo fejezetek a Gauss-féle kvadraturdk kérdései-
vel és a gyakorlati matematika szempontjabol fontos
Csebisev-féle problémaval is részletesen foglalkoznak.

A konyv végén a szerzo igen alapos bibliografiat ad.

A mii tartalmanak gazdagsagarol a fenti vézlatos
felsorolas alig ad képet. Targyalasmodja végig rendkiviil
egyonteti : tétel, lemmak, bizonyitds. A konyv valos
problémakkal foglalkozik, komplex-valtozos fiiggveny-
tant is alig hasznal. Vilagos targyaldasmodja lehet6veé teszi,
hogy a témakorben jaratlan olvaso is nagyobb nehézségek
nélkiill tanulmanyozhassa és sajatithassa el annak tar-
talmat.

A fordité Rényi Artur, a lektor Tandori Kdroly
és a szerkesztd S-dke'alvi-Nagy Béla alapos ¢és pontos
munkaja, a konyv gondos kidllitisa lényegesen hozza-
jarultak a magyar kiadas értékének emeléséhez.

Bogldr Gyula
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Hatarfrekvencia alatti csillapiték

ALMASSY GYORGY

A modern hiradastechnika fejlédése sordn egyre
rovidebb hulldmhosszak keriilnek felhasznalasra.
A mikrohullamok alkalmazasa dj moédszerek kidol-
gozasat tette sziikségessé. Az djonnan kialakitott
eljarasok, technikai megoldasok némelyike azonban
a kozonséges radiofrekvencias gyakorlatban is
igen jo eredménnyel hasznalhaté. Ilyen pl. a hatar-
frekvencia, alatti csillapito, amely modern szigndl-
generdtorokban, illetve cs6voltmérékben mint hite-
les oszté van alkalmazva. '

Csillapitokra, osztékra a hiradastechnika mind-
den teriiletén sziikség van. A szokdsos T tagokbdl
el6allitott oszténak, csillapitonak az elkészitése a
ferekvencia novekedésével egyre nagyobb nehéz-
séget jelent. A szort kapacitasok €s a szért induk-

tivitdsok nagyobb frekvencidknal donté mdédon

befolyasoljak az aramkori elemek értékét. A frek-
vencia tovabbi ndvelésekor, amikor a kapcsoldsi
elemek méretei a hulldmhosszal Osszemérhetdek
lesznek, sugarzas is fellép. Az é&ramkori elemek
méreteinek csokkentésével a frekvencia novelésekor
fellép6 hatranyokat bizonyos fokig enyhiteni lehet,
ebben az esetben azonban csak kis teljesitményt
lehet feldolgozni. Mindezeket a hatranyokat teljesen
kikiiszoboli a hullamvezet6b6l kialakitott d. n.
hatarfrekvencia alatti csillapité (irodalom 1.).

Amint ismeretes, hullamvezetében elektromos
energia szallitas csak egy bizonyos értéknél rovidebb
hullamhossz esetén lehetséges. Ha a hullimhossz
a hatarhullamhossznal nagyobb, az elektromégne-
ses tér a hulldmvezetd belsejében exponencidli-
san csokken és ha a vonal veszteségmentes, a
tengelye mentén haladva fazistolds nem észlelbet6.
Az idedlis, veszteségmentes tdpvonal is tehat mint
‘csillapitéo miikodik a hatédrfrekvencidnal Kkisebb
frekvencia esetén. A csillapitds ebben az esetben
azaltal jon létre, hogy a veszteségmentes tdpvonal
reflektalja a bejutd elektromagneses energiat. Az
ilyen fajta csillapitast reflexiés csillapitasnak neve-
zik. A csillapitast dB-ben szokds mérni.

A hatarfrekvencia alatti hullamvezet§ csilla-
pitasa a hullimvezeté geometriai méreteibdl €s a
kialakult hullamformabdl igen pontosan meghata-
rozhat6. A szamitas annyira megbizhat6, hogy a
gondosan elkészitett hatarfrekvencia alatti csillapito
csillapitas standardként hasznalhato, a kiszamitott
csillapitast fogadva el hitelesnek. Gydrtéstechnikai
okokbdl a hatarfrekvencia alatti csillapitékat rend-
szerint korkeresztmetszetii hullamvezetébdl készi-
tik.

Az elektromagneses teret a hullamvezet6ben
kiilonb6z6 maodon lehet létrehozni. TM és TE
(transzverz magneses €s transzverz elektromos)
hullamformat kiilénboztetiink meg. A jelolés arra
vonatkozik, hogy melyik térerdsségnek vannak
kizdrélag a hullamvezetd tengelyére merdleges,

transzverzalis komponensei. Mindkét hullamfaj-
tanal a hullamvezetében lehetséges hullamformak
két dimenzids sokasagot alkotnak, amelyek meg-
Jelolésére kettgs index haszndlatos :

TEn. M,

Hengeres hullamvezetében kialakult hulldm-
formdk jellemzésére henger koordinita rendszert
hasznalunk. Egy tetszéleges térbeli pont 3 koor-
dinatdjaként megadjuk az X, Y sikban levé
vetiiletének az origétél valé tavolsagat (r), az
X,Y sikban levd vetiiletet az origoval Gsszekitd
egyenesnek az X tengellyel bezart szogét (¢) és
a pontnak az X,Y ciktdl val6 tavolsagat (Z) amint
ez az 1. abran lathaté.

1. abra, Henger koordinita rendszer

A hullamvezetében a kiilonbozé hullamformak
azaltal jonnek létre, hogy Kkiilonbozé formaju
allohullamok alakulnak ki. A hullamvezet6é fala-
rol az elektromagneses hulldimok ugyanis vissza-
verédnek és a falon az elektromos térerésségnek
nem lehet érint irdnyu, a magneses térerdsség-
nek pedig nem lehet pormalis iranytt komponense,
mivel ebben az esetben az idedlis vezetdonek fel-
tételezett falban végtelen nagy éaramok folyna-
nak, ami a gyakorlati észleléseknek ellentmond.
A TEpn,, hullimforma esetén m jelenti E, (az
elektromos térerdsség ¢ sugariranyu komponense)
allohullamainak a szamat, ha = 0-t6l ¢ = 2x-ig
valtozik: n jelenti Eg allohullamainak a sza-
mat a sugar mentén (r) mérve. TM hullamforma
esetén az indexek jelentése ugyanaz, csak a meg-
felel6 H komponensre vonatkozik. A hatérfrek-
vencia alatti csillapitéban a sziikséges hullam-
format a csatolas megfelel6 kialakitdsaval tudjuk
biztositani. A gyakorlatban rendszerint a hullam-
vezet6é és kozpontos tapvonal (koaxidlis kabel)
kozott torténik a csatolds.

A hatarfrekvencia alatti csillapitéknal mind
a TM, mind a TE hullimforma egyarant haszna-
latos. A TE hullimformat a kozpontos téapvonal
belsé vezet6jébol kiképzett hurok, a TM hullam-
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format pedig a kozpontos tapvonal belsé vezeto-
jének végére helyezett tarcsa segitségével ger-
jesztjiik. (A tarcsa esetleg el is hagyhat¢). Kiilon-
boz6 csatolasi médok a 2. abran lathatok.

] f»\ SN \ﬁ/
V777 7
2. abra . g
a) TE hullimformaval miikod6 hatarfrekvencia alatti csillapitd

0
7

b) TM hulldmformdval miikodé hatarfrekvencia alatti csillapitok

N R

A csatold elemek kozti szakaszban hidnyzik
a belsé vezetd, tehat mint hullaimvezet6 miikodik.
A hatarfrekvencia alatti csillapito csillapitasa
a hulldmvezeté hosszaval aranyos, tehat a csa-
tolo elemek egymadstél vald tavolsagatol fiigg.
A hatarfrekvencia alatti csillapité méretezésénél
legel6szor a korkeresztmetszet(i hullamvezet6 hatar-
hullamhosszat kell meghatarozni.

A hatarfrekvencidhoz tartozo, szabadtérben
mért hatarhullamhossz az (1) egyenletbdél szamit-
haté ki: ,

20D,

A
Sm,n

(1
ahol A, a hatarhullamhossz,

r a korkeresztmetszeti hullamvezeté sugara
(dimenziéja megegyezik 4, dimenziéjaval),

& a hulldmvezet6t Kkit6lt6 anyag relativ
dielektromos allanddéja,
wr a hullamvezetét kitolt6 anyag relativ

permeabilitasa,

Sm,n TM hulldimforma esetén az m-ed rendd
Bessel fiiggvény n-edik gydoke,

Sm,n TE hullamforma esetén az m-ed rendd
Bessel fiiggvény differencidlhanyadosa-
nak n-edik gyoke.

A gyakorlatban rendszerint levegd tolti ki a

hatérfrekvencia alatti csillapitét tehat pw, =1
és Efi—= I

Sm,n. fontosabb értékei az . tablazatban
talalhatok.
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1. tablazat

Az (1) egyenletben szerepld Sy,n értékei kiorkeresztmetszetii
hullamvezetdk esetén

TMm,n hulldmforma

Ser 2,405 Sea 5,520 S B64 So a1
8y 2,830 S 7,016 S, 1047 s, 113
Se 5,136 Sa B A2 Se 1069 8.0 1480
S, 06,38 Sia: 9,76 Ssa 13,02 Sy 16 92
TEm,n hulldmforma

S 3,892 Sea 7,016 Sox 10,17

S, 1,841 Sis D38 Sis 840

Sq 305 Ses BT Sex 9,97

5. 490 S 800 S 1135

A hatarfrekvencidknal joval nagyobb frekven-
ciaju elektromagneses hullam elhanyagolhatéan
kis csillapitassal szinuszosan véaltozva halad a
hullimvezeté tengelye mentén. A hatarfrekven-
cianal joval kisebb frekvenciaji elektromagneses
hullaim erd6sen csillapodik €és a hullamvezetd
tengelye mentén exponencialisan csokken. A hatar-
frekvencia koriil folytonos az atmenet az egyik
allapotbol a masikba. A hulldimvezetdé csillapi-
tasat nehéz kiszamitani, ha a hullimhossz alig
valamivel nagyobb mint a hatarhullamhossz. A
gyakorlatban azonban ennek az esetnek nincs
jelentésége. Ha a hullamhossz legalabb 59-al
nagyobb mint a hatdrhullamhossz, a hullamvezeté
csillapitasi tényezdje az alabbi képletbGl szamit-

hato ki:
_275 = }\'h 2:
a‘ﬂ_l/l“(x) @

ahol

a a csillapitasi tényezd, a hullamvezetében
tovahaladé A hullamhossztisaga elektro-
méagneses hullam csillapitasa a hullam-
vezetG egységnyi hosszuisagu szakaszan.
neper/m-ben mérve. Szokasosabb mérték-
egység a db (1 neper = 8,6858 db).

a hatarhulldmhossz, azaz a hatéarfrekven-
cidhoz tartozd szabadtérben mért hulldm-
hossz.

A a hullamvezetében tovaterjedd elektro-

" magneses hullam szabadtérben mért hul-
lamhossza. (A szabadtérben mért hullam-
hossz a TEM elektromagneses hullam
vakuumban, illetve gyakorlatilag levegd-
ben mért hullimhossza. A hullamvezetd-
ben mért hullamhossz altaldban nagyobb
mint a szabadtérben meghatdrozott hul-
lamhossz).

A szabadtérben mért hullamhossz és a frek-
vencia Kkozotti ismert osszefiiggést a (3) egyenlet
adja meg:

A

A f=2008 % 108 mjsee, (3)
ahol A a hulldmhossz m-ben,
f a masodpercenkénti rezgésszam, a frek-

vencia Hz-bewn.
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A csillapitasi tényezének —a-nak az értéke
fliggetlen a hullamvezetd anyagatol, ha az jo
vezetd. A (2) egyenletbdl lathatd, hogy a a hullam-

A .
hossztél gyakorlatilag fiiggetlen, ha ;\ﬁ értéke
kicsi. A hatarfrekvencia alatti csillapitok-
nak ez igen nagy el6nye. Példaul A, —15A4;

sdvban a csillapitasi tényezd 194-on beliil fiigget-
len a hullamhosszt6l, ha a hullamvezetd atmérdje
ngy van megvalasztva, hogy 2, = 0,19 2,

2. tablazat

Kirkeresztmetszetii hullamvezetd hatarhullamhossza atméré-
' jének fiiggvényében

| |
y 5 L " , 1
e i 5 1 10 | Y5 ifitagi il iap
. An l 4 &
T™My, [em] | 1 '3060l 1,9594 2,6125| 3,9189
L : | | f
PH [C/;];;] 0 8532 17 194': 1,7064| 2,55961 3,4129| 5,1192
\ ‘ | i

~ Precizios kivitelli csillapitoknal igen gondos
és pontos mechanikai megmunkalasra van sziik-

ség, A mechanikai méretek tiirése hatarozza
meg az elektromos pontossagot.
A
A (2) egyenletbil, ha =" <1,
20
a—v )

5
A

Ap certekét a7z (1) wyenletbol behelyettesitve,
ha e ' —

o — 2% Smn (6)
2ar
Innen
. (7)

r

A (7) egyenletbdl differencialas ttjan konnyen
kiszamithat6, hogy

S el _ ; (8)

Tehat a hullamvezetd sugaranak, illetve at-
méréjének szdzalékos tilirésével azonos a csilla-
pitas széazalékos tfirése.

Kiilonleges eljarassal elektrolitikus uton is
el6allithato a hullamvezets. Valamely alacsony
olvadaSpontu vagy oldhatoé pontosan megmunkalt
tiikorfényes fémmagra galvanikus dton meg-
felel§ vastagsagi femreteget lehet ravinni, amely
esetleg kiilonbozé fémekbdl is allhat. Megfelelo
rétegvastagsag elérése utan a belsé mag kiolvaszt-
hat6, vagy esetleg kioldhaté. Jol elkészitett mag
esetén a hullamvezetot nem Kkell megmunkalnj.
A bevonat elkészitéséhez legcélszeriibb rezet vagy
nikkelt hasznalni. v
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Kiilonb6z6 hullamformak hatasa

A hatarfrekvencia alatti csillapitoknal a csa-
tolas a hullamvezet6ben nemcsak egyetlen hullaim-
format hoz létre. Ugyanannak a hullamvezets-
nek, amint az I. tablazatbol lathaté, kiilonbozo
hullamformak esetén mas és mas a hatarfrekven-
cidja és ennek megfelelGen a csillapitasa. A kiilon-
boz6 hullamformak csillapitasdnak G¢sszege az
ered6 csillapitas, amely mérésekkel meghataroz-
hatd, nem lesz a csatold elemek egymaskozti
tavolsaganak linearis fiiggvénye. A magasabb
index(i. hullamformak rohamosabban csokkennek,
teljesitményiik tehat a legkisebb indexii (TM,
vagy TE,;;) hullamformahoz képest elhanyagol-
hatéva valik. Ekkor a (2) egyenlet alapjan a hullam-
vezeté csillapitdsa a csatold elemek tavolsaganak
linearis fiiggvénye, amint ez a 3 abran lathaté.

\
\

‘—AL'\‘ CSILLAPITAS
o
. _

<

CSATOLOELEMEK
TAVOLSAGA

3. dbra. Hatéarfrekvencia alatti csillapitd csillapitasa a esatold tlemtl
tavolsdganak a fliggvényében

A 3. abran lathaté diagrammon 3. nevezetes
pontot lehet megkiilonboztetni : A; jelenti azt a
legkisebb csillapitast, amelyet a csillapitoval még
be lehet allitani. A csillapitdas minimumra csok-
ken, ha a csatol¢ elemek pl. csatolé hurkok koz-
vetleniil érintkeznek. Altatiban még ebben az
esetben sem lehet O csillapitast elérni. A maradék
csillapitast a csatold elemeknél fellépG diszkonti-
nuitasok reflexiés csillapitasa és az impedancia-
illeszt6 elemek veszteséges csillapitasa idézi eld.
A, az a csillapitas érték, ahol a csillapitdsi gorbe
linedris szakaszanak meghosszabbitdsa metszi a
csillapitas tengelyét. Nagy X értékeknél, ahol a
diagramm mar linearis, a csillapitas

| AL A (9)
Képletbdl kiszamithato. ’

A a hatarfrekvencia alatti csillapité csillapi-
tasa db-ben, ;

a. a csillapitasi tényez6 dB/m-ben.

X a csatoloelemek kozti tavolsag m-ben.

A, az a csillapitas érték, ahonnan szdmitva
a csillapitasi gorbe megadott tiirésen beliil line4-
ris. Ketfele értékmérés szokasos

A, az a csillapitas érték, ahol a csxllapntas—
gbrbe 1ranytangense csak egy megadott (pl. 19
szazalékkal tér el a linearis szakasz irémytangen—
sétol.

2. A, az a csillapitas, ahol a csillapitasi gorbe
csak egy megadott értékkel (pl. 0,5 db) tér el a
csillapitas gorbe linedris szakaszanak extrapelélt
értékétol.
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A gyakorlatban kivanatos, hogy A; minél
kisebb legyen. Ezt azaltal lehet elérni, hogy egy-
részt gondoskodni kell arrél, hogy lehetéleg csak
egy hullamforma alakuljon ki a hulldimvezet6ben,
masrészt az impedancia illeszt6 elemeket lehetd-
leg kis veszteségiire kell késziteni.

A magasabb indexti hullamformak u. n.
hullamforma sztir6 segitségével kiiszobolhetdk ki.
A hullamformasziir6 olyan hullimvezetd, amely-
ben csak, a legkisebb index(i hullaimforma tud
gyakorlatilag csillapitdsmentesen tovaterjedni. A
magasabb indexd hullamformak hatarfrekvencia
alatt vannak és erésen csillapodnak. A hullam-
forma sztir6t a gyakorlatban ritkan alkalmazzak.

Egyetlen hullamforma esetén is zavarok
allnak el6, ha a hullamvezeté nem ponto-
san korkeresztmetszeti. A hullamformék kiszami-
tasanal feltételezve, hogy a hullamvezetd ellip-
szis keresztmetszet(ivé deformalddott, a Bessel
fiiggvények helyett a Mathieu fiiggvényeket kell
felhasznalni. Két egymasra merdlegesen pola-
rizalt. TE,; hullamforma tud kialakulni, amint
ez a 4. abran lathato.

4. abra. Két egymasra merdlegesen polarizalt tengelyd TE,, hullimforma, amely
ellipszis keresztmetszet(i hullimvezetében alakul ki

Mivel ugyanazon tipusu, de kiilonbozéen pola-
rizalt hullimformdnak ugyanaz a csillapitasi té-
nyezdje, az ellipszis keresztmetszetdd hullamvezetd
csillapitasi gorbéje csak akkor tér el a korkereszt-
metszetiét6l, ha az ellipszis keresztmetszetli csé
a tengelye koriil el van csavarodva. A polariza-
ciés sikok elforduldsa ebben az esetben egyen-
értékii azzal, mintha a csatolohurkokat forgattuk
volna el egymashoz képest. Mivel az elcsavarodas
minden Kkeresztmetszetben mas €és mas lehet,
a hibat kikompenzalni egyszerti eszkoziokkel nem
lehet.

Hatarfrekvencia alatti csillapiték illesztése

A hiteles csillapito illesztése igen fontos feladat,
mivel az illesztetlenség reflexios csillapitast idéz
el6, amely frekvenciafiiggé, nehezen meghatdroz-
hatd €s a hitelesitést lehetetlenné teszi. Kiilonosen
fontos a hatarfrekvencia alatti csillapito illeszté-
se, mivel bemené impedancidja tiszta reaktiv,
ha a csatol6 elemek egymaskozti tavolsaga elég
nagy. Ha nincs jé illesztés, az allohullam viszony
nagyon rossz lesz, 40—50 koriili. Ha a generator
frekvencidja kissé elhdzodik, jelentékenyen meg-
valtozhat a generdtorbdl kicsatolt teljesitmény.
Az illesztés oly mddon torténik, hogy a hatar-
frekvencia alatti csillapito és a fogyaszto kozé

jol. illesztett veszteséges csillapitot helyeziink.
A veszteséges csillapito az elektromagneses ener-
giat hévé alakitja. Az illesztétag kiilonb6zé maod-
szerekkel allithato eld.

Fontosabb méretezési szempontok, amelye-
ket az illeszt6tag méretezésénél figyelembe Kkell
venni :

1. Az iizemi savban maximalisan megenged-
hetd allohullam viszony. '

2. Az éaramforras, illetve a fogyaszté reflexidja
az alkalmazott tapvonalban.

3. Az illeszt6tag maximalisa:z megengedhetd
veszteséges csillapitasa.

4. Az illesztotag- maximalis  terhelhetdsége.
(Megengedheté maximalis 4tlag, illetve cstics-
teljesitmény),

5. Az illesztétag maximalisan megengedhet(
méretei. ‘

6. Konny(i gyarthatésag.

7. Reprodukélhatdsag.

A gyakorlatban hasznalatos hatarfrekvencia
alatti csillapitok legtobbnyire korkeresztmetszetiiek
és kozpontos tapvonalhoz csatlakoznak. Az illeszté
elemek ennek megfeieléen tobbnyire Kkozpontos
tapvonalban vannak kivitelezve. Altalaban a ko-
vetkez§ illeszt6 elemek haszndlatosak :

1. Folyamatosan eloszI6 ellenallast csillapito.

2. Ellenallasbol késziilt csatold hurok.

3. A csatolo elemhez képest megfelelé helyen
alkalmazott sont vagy soros koncentralt ellen-
allas. :

A folyamatosan eloszIlé ellendllast csillapito
legegyszeriibb formaja megfelel6 hosszisagu vesz-
teséges kabel (természetesen az energiaatvitelre
hasznalatos kis veszteségii kabelek is felhasznal-
hatok erre a célra).

Adott alléhullam-viszony biztositdsahoz sziik-
séges illeszt6 csillapitds nagysaga a kovetkezo-
képp szamithaté ki. Ha az illeszt6 veszteséges
csillapité mogott a tdpvonal rovidre van zdrva,
teljes reflexio all el6. Ez a feltétel a gyakorlati
eseteknél valamivel szigorabb. Jeloljiikk A-val a
csillapit6 dB-ben mért csillapitasat. Mivel a
rovidzar helyén teljes a reflexio, a csillapiton at
visszajuté reflektalt jel kétszer megy Kkeresztiil
a csillapiton, egyszer elérehaladva, egyszer vissza-
verédve.

Nhatads

2A = 10log (10)

N, visszavert

Mivel a teljesitmény a fesziiltség négyzetével
aranyos,
2

(2
2A = 101og —— =% (11)
visszavert
Innen
A = (Qlop ~erites. (12)
visszavert
o Ul a reflexio koefficiens - (13)

U\'isszavcrt
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(Simonyi : Elméleti villamossagtan 274. oldal.)

oot et
18 r—1

(14)
ismert osszefiiggés szerint, ahol r az allohullam-
viszony.

r+ 1
r—1

A = 101log (15)

Példaulhar = 1,1

— 10log 2! — 132248
0,1

Adott allohulldm-viszony biztositasdhoz sziik-
séges csillapitds az 5. abran lathaté diagrammbdl
- is leolvashaté.

r 1
AL
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_—
e
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© N
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ek
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e B
\\
' & B
A.LbH UULAM |VISZDNY

101 102 104 11 12 14 18

5. abra. Adott alléhulidam-viszony biztositasahoz sziikséges illesztéelem
csillapitdsa

A veszteséges kabelnek mint illesztd-csillapito-
nak az eldnyei :

1. A sziikséges csillapitas érték a kabel hossza-
nak megfelel6 méretre val levagasaval igen rovid
ido alatt bedllithato.

2. Viszonylag nagy teljesitmény feldolgozasara
alkalmas.

Hatranyok :

1. Ha nagy csillapitasra van sziikség, hosszu
kabelt kell hasznalni.

2. A kabel csillapitasa fiigg a homérséklettol
és a frekvenciatol.

3. A kabelcsatlakozoknal, a kabel hajlitgatasa-
kor a bels¢ érintkez6k mozognak és emiatt a csat-
lakozd reflexidja valtozik. .

Két jellegzetes kabel- tipus

csillapitasat a
frekvencia fiiggvényében a 6.

abra tiinteti fel.

200

100 L

80
40

20

\ db../100n]

10

MHz2
1000 2000 4000

1
100 200 400
6. dbra. Kabelek csillapitasinak valtozasa a frekvencia fiiggvényében

Hatarfrekvencia alatti csillapitokat gy is
lehet illeszteni, hogy a csatoldo hurok ellenallasbol
késziil. Kétféle megoldas szokasos, vagy egy Kis
0,1 W-o0s szilit van alkalmazva a 7/a abra sze-
rint, vagy egy szigetel6 tarcsara ravitt vezetd
filmszalag 4llitja el6 a sziikséges illeszt6 ellen-
allast és ez esetben a vezeté filmszalag alakitja
a hurok megfelel6 részét is, a 7/b dbran lathato
megoldds szerint.

ez

7/a dbra. TE,, hullimformat hasznalo hatarfrekvencia alatti csillapito illesztése
ellenallasbol késziilt csatolé hurokkal g 2
7/b abra. TE,, hullimformat hasznalé hatarfrekvencia alatti csillapité illesztése
ellenallasbol késziilt csatold hurok segitségével. A pontozott feliilet eziisttel van
bevonva, vonalkizassal a csupasz szigetelbanyag feliilete van jeldlve

A 8. abran lathato egyszer(i hatéarfrekvencia
alatti csillapitokban a csatolé hurkok érintkeznek.
(Irodalom :  MiT 11 Montgomery : Technique of
Microwave Measurements). A baloldali csatold-
hurok egy tengelyiranyban mozgathaté hiivelyhez
van forrasztva. A hiively csatoléhurok felé es6
vége 8—10 tengelyiranyi bemarassal fel van
hasitva, hogy a hiively €és a tdpvonal kozti jo rugozo
érintkezés biztositva legyen. A hiivelyt fogasléc
meghajtas segitségével lehet tengelyirdnyban moz-
gatni. A mechanikai stabilitdst a mozgé hiivelyhez
mereven hozzderdsitett acél vezetériddal bizto-
sitjuk. Az impedancia illesztését veszteséges kabel-
lel célszerii megoldani. A 8. abran lathato egyszerti
megoldasnak szamos hibaja van, azonban igen
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tapvonal belsé vezetdjének foly-
tatasaként Kkiképzett csatold
elektroda a legkisebb mérték-
; ben is excentrikus, TE hullam-

= formék is fellépnek. Viszony-
lag kis energidju TE,; hullam-
formajia komponens is stlyos
N zavarokat okozhat. A TE,,

8. dbra. TE,, hullamformaju hatarfrekvencia alatti csillapito

nagy elénye az egyszer(i szerkezeti megoldas.
A felhasitott hiively rugézé érintkez6i konnyen
beragodast idéznek elg a hullamvezetd falan.
Ha pedig nem Kkielégité az érintkezés, az elektro-
magneses energia kiszivarog, megkeriili a csilla-
pitot és a mérést meghamisithatja. Megfelelé
kenést célszerti alkalmazni. A mechanikai veze-
tést kiilon kell biztositani €s semmi esetre sem
szabad az érintkez6 rugokra bizni.

A 9. abran lathato megoldasnal TMy; hullam-
forma alakul ki és a csatolast a bels6 vezetd csa-
varmenet segitségével torténé mozgatasaval lehet
valtoztatni. A belsé vezetét szigetelo tarcsabol
késziilt gytirtikkel rogzitjitk. A hatarfrekvencia
alatti hullamvezeté atmérdjét a normal tap-
vonal kiils§ vezetdjének belsé atmérdjénél nagyobb-
ra valasztottuk, hogy kisebb legyen a csillapitdsi
tényezo.

A TE, ¢ TM, hullamformat alkalmazo
hatarfrekvencia alatti csillapitok elényeit és hat-
ranyait a kovetkezokben foglalhatjuk 0Ossze :

9. dbra. TM,, hullamformaju hatarfrekvencia alatti csillapitd

A TE,, hullamformat alkalmazé hatarfrek-
vencia alatti csillapitonak legkisebb a csillapitasi
tényezéje adott geometriai méretek esetén. Igen
érzékeny a korkeresztmetszet deformaciéra (Lasd
4. 4bra). Ha deformalt keresztmetszetii, tengelye
koriil elcsavarodott cs6b6él készitjiik a hullam-
vezet6t, a hitelesitési gorbéje nagymértékben el-
tér a szamitottol. A felhasitott hiively mozgés
kozben Kkikoptatja a hullamvezetét és a méret-
valtozas folytdn a hitelesitési gorbe megvaltozik.
A csillapitas valtoztatas kozben a csatolé hurkok-
nak nem szabad egymashoz képest elfordulniok,
mert ez a csillapitds megnovekedését idézi elo.

A TMy; hullaimformat alkalmaz¢ hatarfrekven-
cia alatti csillapité hatranya, hogy ha a kizpontos

hulldamformdnak ugyanis Kki-
sebb a csillapitasa adott hatar-
frekvencia alatti csillapito ese-
tén, mint a TM,, hullamforma-
nak. A TE,; hullamforma tehat
viszonylag egyre erdsebb lesz, amint a csillapitast
noveljiikk. Nagy csillapitasoknal a szamitott csil-
lapitasi gorbe emiatt nem érvényes. A TE,,
hullamforma 1étrejottét a csatoloelemek meg-
felel6 kialakitasaval el lehet keriilni. :

Mindkét tipusi hatarfrekvencia alatti csilla-
pité hatranyos sajatsagait helyes szerkesztéssel,
gondos kivitellel, ki lehet kiiszobolni. Elvileg nem
lehet eldonteni, hogy a TE,,, illetve TM,; hullim-
format alkalmazé megcldasok koziil melyik a
kedvez6bb. A gyakorlatban a hurkos csatolasu
TE,,; hullaimformat hasznal¢ hatarfrekvencia alatti
csillapité van jobban elterjedve.

A tovabbiakban egy példa kapcsdn a hatar-
frekvencia alatti csillapito méretezési modszerei
keriilnek ismertetésre.

Példa

Méretezendd egy 1000—2000 MHz frekvenciasavban
miikodd hatarfrekvencia alatti csillapito, amelynek a
csillapitasvaltozasat -+ 1,59, pontossaggal lehet meghata-
rozni. Meximdlis csillapitas allitasi lehet6ség 40 dB.
Kalibracios tablazat segitségével a csillapitds valtozas
mérési pontossaga -+ 0,1 dB. Meg kell hatarozni a mecha-
nikai szerkesztéshez sziikséges adatokat.

A TE,, hulliamformat elgallito hurkoscsatolast célszerti
alkalmazni. A csillapitéaz 1500 MHz-en észlelhetd csillapitas
értékeknek megfelel6en van skalazva. Ennél kisebb frekven-
cian a valodi csillapitdas a skalarol leolvasott értéknél
nagyobb, nagyobb frekvencian pedig kisebb. A hatar-
frekvencia alatti csillapito atmérdjét a frekvenciavéltozas
folytan maximalisan megengedhet6 hiba alapjan lehet
meghatdarozni. A csillapito 2, = 30 cm-t6l 2, = 15 cm-ig
terjed§ hullamhosszsavban miikodik. A csillapito hitelesi-
tése Ak = 20 cm-en torténik. A sav elején, illetve végén
maximum 1,59, lehet a kalibracios hiba. A sav elején a
hiba f, = 1,59

2 ] /] (i;,r o ’1 : (zh )'2
24y An)s o ewll . Ok
A i A »
popa s e eie L S A e
33]/ e
An | Ak
Ahol

An a hullamvezeté hatarfrekvenciaja
A, a sav elejének hullimhossza (A, = 30 cm)
Ak a kizepes hullamhossza (Ax = 20 cm).

A fenti adatok felhasznalasaval 7 értéke kiszamithato.
= 4,55 cm.

7\’1‘

Hasonléan kiszamithato a skala végén megengedhetd
kalibracios hibabol egy masik hatarhullamhossz

An, = 3,85 cm,
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A tovabbi méretezésnél a kisebbiket kell felhasznalni.
A szamitasbol lathatd, hogy a rovidebb hulldmhossziisagu
savban lesz nagyobb a csillapité kalibraciés hibéja.

1. egyenletb6l a hullimvezetd sugara kiszamithato
i S a7)

Ahol
Smn = 1,841 a TE,, hullamforma esetén. A 4y értéket be-
helyettesitve

r =118 em

A hullamvezet6é atmérgjét valasszuk 20 mm-re. Ekkor a
csillapités frekvenciafiiggésebdl eredd hiba még kisebb lesz.
Azonban mas hibaforrasokat is figyelembe kell venni.

Mivel a csillapito kezdeti csillapitasa a csatoloelemek
nem linedris fiiggvénye, precizids mérések csak 30 dB-nél
nagyobb csillapitas esetén végezheték. Az el6irt 40 dB-es
csillapitas allitasi lehetéség tehat 30—40 dB-es hatarck

. kozott biztosithato.

A Kkalibracios skala hasznalata esetén megengedhetd
40,1 dB-es tiirés harom egyenl, részre oszthato fel :

1. A frekvencia-meghatdrozas bizonytalansagabol, a
leolvasas pontatlansagabol, a hitelesitési tablazat hibajabol
eredd ttirés.

2. A hatarhullamhossz alatti hullamvezetdé atmérgjének
pontatlanségabol szarmazo tiirés.

3. A finommeghajtas pontatlansiga altal elGidézett
tiirés. .

A megengedhet§ tiirés 3 egyenld részre valo felosztasa
nem feltétlentl helyes. A tfirést ngy kell felosztani, hogy
egyforma technikai nehézséget jelentsen mindegyik esetben
a megkivént pontossdg biztositdsa. A 40,1 dB mérési
pontossag 9-osan a legkedvezdtlenebb esetben

h. ol 100 = 0,1439
3 70 ’ /0

hy

n— 2 0o

hy az egyes el6bb emlitett tényez6k megengedhetd ttirése.
A hullamvezetd hatéarfrekvenciaja
2ipier i Digp <l
Ap = ———=—— = 34129
1,841

A csillapitasi tényez6 ax A = 20 cm-en

- I R on e :
o= ~_Z_ﬂ V o (3’4E?~ = 1,814 Néper/cm
3,4129 o0

Hasonloan kiszamithato

ak = 15,75 dB/cm
a,s = 15,57 dB/cm
ay, = 15,88 dB/em

A ©°;-0s frekvencia hiba

ar —a
s ot 0h
ak

Hasonloan kiszamithaté
hae = 0,839

mivel Ar15 €s hr3o 1,5%-ndl kisebb, az enyhébb kovetelmény
ki van elégitve, mivel a tobbi hiba a kalibracios hiba mellett
elhanyagolhaté. A hullamhossz meghatarozas hibaja legyen
-+ A2, ennek kovetkeztében a csillapitas valtozas maximalis
hibaja 0,040%, lehet. A 2. egyenletbdl

2x Ah 2
a (1 £ 0,00048) = —— |/ 1 — |~ W)
\h \10 + \,
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Ax-ra a + el6jelnek megfelelden két ertéket kapunk

A A, = 0,1335 cm
Ad; — 01303 ¢m

A hullamhossz meghatarozasanal sziikséges pontossag
tehat = 0.879%, S

Maximdlisan megengedhetd tiirés. 8. egyenletb§l az at-
mérG-tiirés 9,-os értéke egyenld a csillapitas tiirés 9-o0s
értékével

g Ad
a- 1000 d
Innen
Ad=+96 p

Az MNOSZ 1863—50 szabvany szerint H7 tirés alkal-
valtozhat. A szamitdsokat 20,00105 atmerdji hullam-
vezetore kell elvégezni. Az alaplyuk rendszer alkalmazasa
feltétleniil indokolt, mert az adott hullimvezet6hoz készitjiik
el az egyes szerkezeti elemeket.

Az atmérG tilirés folytan csillapitas-mérésnél elGallo
viszonylagos hiba .

0,0105

hy = —1 = 0,00050
¢ 20,00105 :

A finommeghajtas pontatlansaga folytan megengedheté
viszonylagos tlirést megkapjuk, ha a megengedhetd ttirésbél
kivonjuk az atméré pontatlansag és hullimhossz meghataro-
z4as bizonytalansaga folytan el6allo hibakat.

hmegh = 0,00143 — 0,00048 — 0,00050
Hinegh = 0,00050

Az atmérd pontatlansag folytan eldidézett tiirés a leg-
kedvezdtlenebb esetben 70 dB-es mérésnél dB-ben kifejezve :

A A = 0,00045x70 = 0,0315 dB

AA csillapitasvaltozas eldidézésében a csatoloelemek-
nek Al tthosszal kell egymashoz képest elmozdulniok

AA = ar Al
Innen
Al~0’0315 = 4 0,02 mm
: TS

A csatolo elemeket mozgato finommeghajtas leolvasasi
és visszatérési pontossdga tehat -+ 0,02 mm legyen.

A csatoléelemek kozti maximalis tavolsag a maximélis
csillapitasbdl szamithato ki.

Amax = @k -+ Imax

Innen
Imax = 44,5 mm =< 45 mm

A szerkesztés meginditasdhoz sziikkséges adatok tehat
osszefoglalva a kovetkezdk :

Csatoléelemek kozti maximalis tavolsag

Hullamvezet6 atmérd

A csatoléelemeket mozgat6 finommeghajtés

leolvasasi és visszatérési pontossaga = +0,02 mm

A csillapitas frekvenciafiiggését megado tablazatban
a frekvenciat 0,19, pontosan kell megadni. A csillapitas
mérésnél a frekvenciat 0,73%-ra pontosen kell ismerni.
(0,73 +4- 0,1 = 0,83). :

Példaban kidolgozott hatarfrekvencia alatti csillapito
hosszabb hulldimhosszra is hasznalhaté. A 3. tablazatban
van feltiintetve a hulldmvezetd csillapitasanak frekvencia-
fiiggése. A frekvenciafiiggés a kovetkezé képlet alapjan

szamithato ki :
Sw ooy l/l (An )2
25 A A

45 mm
@ 20 H7

1609,

2a

An
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3. tablazat

20 mm étme’r&jl’i hatarfrekvencia alatti csillapité viszonylagos
csillapitasa a hullamhessz fiiggvényében

1000 cm 500 cm I 100 cm 1 50 ¢cm 10 em

| |

|
0,00058 , 0,00233 I |
‘ {

6,008
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Rezgd kvare egyenértékii ellenallasanak mérése
Clapp oszcillatorral

SULI MIHALY

Elvi meggondolasok.

A Clapp oszcillator alapveté elvi vazlata az
. abran lathat6, A D vonal 616ttt 1év6 rész a—g
kapcsokon mért impedancidja egyszerfien sza-

mithaté, ha: 1) [, =0 & 2) Z, < R,
_ ahol R, a cs belsé ellenallasa.

A komplex nagysagokat ponttal ellatott nyom-
tatott nagybetiikkel, pl: Z —a -+ Jjb, abszolait

értékitket pedig a pont elhagyasaval jelezziik
Va2

pl 2

Az impedancia szamitas menete a kivetkezo ;
E=E,+E,
Ee=12,=12,
E, = 1.222 S (12 + 1.) Zz
B2 (L N2
[p=8.E; =817,
E-ldiiifdg 875,
Ebb6l Zy = Ell =7, 42,4+ SZ,Z, 3)

(1-es feltétel)

(2-es feltétel)

Ha Z,, ill. Z, veszteségmentes és azonos el6jelii
reaktancidk (pl. j6 keramikus kondenzatorok),
amelyeknél g 6 =5 x 10—*, tehat
Q:=1:100ce = 2000, akkot
ZaQ:i(X1+X2)—SX1X2 (4)

Zqg
Xs=iXq+X2) | Rs=Ry=-SXiXp
i : |
%2 Xs 1 e g]
Ex
E

2. abra.

Vagyis az 111.pedanuanak ohmos komponense
negativ eldjelli, azaz egy 1. n.»negativ ellendllasq,
amelynek  abszolit értéke R, = S X; X,
A 2. dbran lathaté az egyenértékid impedancia
elvi kapcsoldsa. A negativ ellenallas jelenléte igen
szemléltetéen ¢s konnyen belathatd, ha megszer-
kesztjiilk a D vonal folotti rész mutatds (vektor-)
diagrammjat.

Ez a 3. abran lathato, amely azonos eldjelii
X, X, reaktanciak esetére van szerkesztve. Kony-

nyen belathato hogy az E kapocsfesziiltség és
az atfoly¢ [ aram kozotti fazisszog nagyobb

mint 90°, az E fesziiltség reaktiv komponense
E,, ohmos komponense pedig Er. Azonban E,R
az I -velellentétes iranyd, tehat azR, = Er/l
viszony negativ ellenallast hataroz meg. Egy adott
K. negatlv ellenallas eloalhtasa egy adott csovel
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(ismert S) azt jelenti, hogy X,;.X, allando.
Leggazdasagosabb megoldas az, amelynél X4 X,
egy minimumot ad. Ez X, = X, = X-nél All
el6. Ebben az esetben
Z ;=21 X =8 X2 Ab) & Ry=8 X2 (b

Ha az a—g pontokra kapcsolt L, C rezg0kor
R veszteségi ellenallasa teljesiti az R = R, felté-
telt, tgy a rezgbkorben csillapitatlan rezgések
allnak elé6 (R = wL/Q).

A rezgések frekvenciaja valamivel eltér a rez-
g6kor onfrekvenciajatol. Ha X-et egyenl6é kapa-
citasokbol allitjuk eld, ugy a rezgések frekvenciaja

fo=1V 1+ ClCx

ahol C,¢ az a—g pontok kozti eredé Kkapacitas,
Az X, =X, X =120 Cip, migf oz L C
rezgOkor onfrekvenciaja.

R2

-
xp_)(2x+ —LZX

Rs R, Xy=Xp=X

4. 4bra.

A 3. é4bran lathato az egyenértéki parallel

kor diagrammja is, ahol I = Ixp e Irep)-

Az atfolyo [ aramnak az E kapocsfesziiltség
iranyaba es6 — tehdt az ohmos — 0Osszetevdje
a kapocsfeszultcegoel ellenkezé iranyu. (A p és
s indexek a parellel ill. soros egyenértékii korok
allandoit jelzik). A 4. abran lathaté az egyenérteki

parhuzamos aramkor kapcsolasa. Amennyiben 2,

és Z, veszteségmentes, de ellenkezd eldjelil reak-
tanc1ak az a—g kapcsckon mért impedancia
ohmos oOsszetevdje pozitiv el6jeli €s a rendszer
nem hasznalhat6 rezgések gerjesztésére. Ebben az

|
o |
7 0/‘7, e I
ol e
L \4

‘;:‘\ s Y | e

\
W -
{ o Eq 5
5. abra

esetben az 5. abran lathato mutatos dlagramm

adodik, itt az E kapocsfesziiltség és az | aram
kiizotti tazissz0g kisebb, mint 90°.
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Mdsszoval a rezgések gerjesztésének  fdfeltétele,
hogy vagy mindket reaktancia kapacitiv, vagypedig
mindketté induktiv legyen.

Haaz 1. 4brénlathaté kapcsoldsban X, = X, =
=X =120 Csg € Cu/C = n ugy: kimutathaté,
hogy a (4 kapacitdsanak egy adott valtozasa
(pl. az elektroddk melegedésébdl vagy a tértoltés
valtozasabdl adédé pF rendd valtozas) a rezgések
frekvencidjat csak df/n*al valtoztatja meg. Itt
df az a frekvencia valtozds, amelyet a C hangolo
kapacitasanak egy ugyanilyen abszoliat értékii
kapacitds valtozasa okozna. (Ha az 1. 4abrén

Xi=X X% L, mig C-t rovidre zarjuk, az
2w0C

ismert Colpitts kapcsolast nyerjiik.)

Vagyis — amint ismeretes — ez a miikapcsolas
erdsen csokkenti az elektroncsé adataiban beallo
valtozasok altal okozott frekvencia elhtzoédast.
Ugyanis amint késébb a megvaldsitott kapcso-
Jasbol is latjuk, n mindig sokkal nagyobb mint 1).

Onként adddott tehat a gondolat — amikor
egy nagystabilitasu kvarcoszcillator megépitése
felvetddott —, hogy az a—g pontok kozé rezgdo-
kvarcot kapcsolva (megfeleléen méretezett S és
X esetén) a kvarc rezgésbe jon soros rezonans
frekvenciajan és igy hasonlé mddon csokkenthetd
az elektron-csének a frekvencidra gyakorolt be-
folyasa. Ismeretesek ugyan olyan kvarcoszcillator
kapcsolasok, amelyek ezt a befolyast lényegesen
lecsokkentik, pl. Meecham-hid kapcsolas.

Kozelebbi vizsgalat azonban azt mutatja, hogy
az uj kapcsolds a kovetkezd el6nyoket nyujtja :

a) a rezgOkvarc valtéfesziiltsége igen alacsony
értéken tarthatd (akar 3 nagysagrenddel is ala-
csonyabb értéken, mint a Meecham-hidban), ami
feltétleniil a stabilitds novekedését szolgalja.

b) Nincs sziikség kiilonleges kis aramerésségii
amplitudé korldtozé izzéra, amelynek beszerzése
elég koriilményes.

¢) Amint a tovabbiakbol kideriil a kapcsolas
alkalmas a rezgékvarc egyenértékii ellendllasanak
mérésére is.

Az X, X, reaktanciak (célszerfien kapacitasok)
méretezéséhez sziikséges 1évén a  rezgékvarc
egyenértékii ellenallasanak ismerete, kényszeritéen

.adodik a c¢) pont megoldasanak sziikségessége.

Mivel ez az ellenallas nagysagrendben Kkiilon-
bozik a szokasos rezgdkorok veszteségi ellendllasa-
tél — rezg6koroknél R = 2—50 ohm, kvarcnal
R = 500—10.000 ohm — a (2) feltétel betartasa
érdekében pentdoda alkalmazéasa valt sziikségessé.
Az elgondolt és megvaldsitott kapcsolds a 6.
abran lathato, ez elvben egyaltalan nem kiilonbdo-
zik ‘az 1. abran lathaté kapcsolastél.

A stabilitds érdekében megkivant alacsony
rezgésamplitudd beallitdsa végett amplitudé hata-
rolo alkalmazasa is sziikséges. Ez egyuttal az (1)
feltételt és igy a haszndlt egyenletek exaktsigat
is biztositja.

A 7. abran lathat6 kapcsolas alkalmas ugy az
egyenérték(i ellenallas mérésére, mint a stabili-
tas vizsgdlatara. .
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A megvaldsitott berendezés

A megépitett méréberendezés kapcsolasi rajza
a 7. abran lathaté. Az értékek ugy lettek meg-
valasztva, hogy fo = 250—400 Kc/s frekvenciaju
és R = 500—10.000 ohm egyenérték{i soros
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rezgG kvarcon végzett mérés kapcsan keriil ismer-
tetésre.

(K%, K,? kapcsolok I-es, K, kapcs. A dllasban.)

Fdiaz R — S. X2 feltetel teljesitve van, ugy
a kvarc rezgésbe jon. A V, cs6 E, réacsvalto-
fesziiltsége vezérli a V,-es amplitudé hatéarolo
erGsit6t, amelynek andédjan E,, = K. E; nagysagu
valtofesziiltség jelenik meg. K a V,-es cs6é erfsi-
tési tényezéje, amelyet — eléz6leg (K,; Kkapcs.
B allasban), a 3—0 pontokra (torzitdsok elkerii-
lése végett) cca 0,1 volt amplitudéju fo (itt 300
Kc/s.) frekvencidju valtofesziiltséget adva — le-
mériink.

Természetesen el6zéleg az L, C, rezgékort
lehangoljuk fo-ra mikroampermérével mérve az
I, maximumat, ezen miivelet utdn az L, C, rezgo-
kort tobbé nem valtoztatjuk. Jelen esetben K =
130 x -0s. Az E,, fesziiltséget a V,-as csticsfesziiltség
egyeniranyito u. ilyen nagysagu egyenfesziiltséggé
valtoztatja, amely megfelel6 RC tagokkal sziirve

7. abra.

ellenallassal biro rezgé kvarcok mérése elvégezhetd
legyen, a rendelkezésre all6 maximalisan 10 mA/V
meredekségli csével. (A berendezés joval széle-
sebb sav atfogasara is alkalmas.)

A Vy-es cs6 a tulajdonképpeni kvarcoszcilla-
tor, V, az amplitudé hatéarol6 erdsité, mig V,
a V,-es cso elofesziiltségét szolgaltato egyeniranyito
cs6, amely a Vy-es csd nagyfrekvencids anodvalto-
fesziiltségét egyeniranyitja.

Miikidés
A Kkovetkezékben a miikodés egy fo = 300
Kc/s frekvenciaju Quarz—Keramik gyartmanyu

a Vy-es cs6 elofesziiltségét beallitja. Ha X (ill.
C,C,) helyesen van megallapitva, gy az andd-
egyenaram I, olyan értékre &ll be, amelynél az
Ro = S. X? feltétel biztositva van — vagyis
a kvarc olyan amplitudéval fog rezegni, hogy
az E,, altal meghatarozott el6fesziiltség a V,
cs6 meredekségét fenti feltételnek megfeleld
pontra allitja be. Az el6zetes becslés alapjan
megvalasztott — C, C, kapacitas ezt jol bizto-
sitotta. C; C,-0t csokkentve a V, csé anédarama
csokken, mert X novekedik és az adott Rg-hoz
kisebb meredekség S sziikséges és forditva. Tul
alacsony X-nél a maximalis S sem biztositja a
rezgésfeltételt és az anddegyendram [, magas
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értékre ugrik (eléfesz. O lesz), ezért kezdetben
alacsony C,C,-vel, azaz magas X-el indulunk.

A Cgg/C>1 feltétel is teljesitve van, mert rezg6
kvarc esetén az egyenértékli soros rezgékor C
kapacitasa tized pF rendd.

A kvarc egyenértékii ellenallasanak mérése

(Ky'—K,? kapcs. l-es, K; kapcs. A allasban).

A C,; és Cy,es kondenzdtorokat ugy Aallitjuk
be, hogy I, megkozelitse a cs6é megengedett
anddveszteségéhez tartozo dramot, de valamivel
kisebb - értékre mint az a pont, ahol a rezgések
leszakadnak. Vagyis a maximalis meredekséget
cca 909%,-ra kozelitjitk meg, hogy bizonyos tarta-
Iék maradjon. Ha [,-t kisebb értékre allitjuk,
tigy tobb okbol csokken a stabilitas :

a) kisebb lesz a Cu/C viszony, :

b) megn6 E,, tehat a kvarz 1genybevetele is.

¢) a nagyobb E, nagyobb torzitast jelent,

az anédvaltéaram — [, — jobban eltér a
szinusztél és felharmonikusai a csékarakteriszti-
katél fiiggve adalékos fazishibat — végeredmény-
ben frekvenciavaltozast okoznak.

A stabilitas szempontjabol optimalis munka-
pont meghatarozasa bonyolultabb és a dS/dV,
viszonytdl is fiigg (V, a cs6 racsfesziiltsége), itt
azonban féleg Ry mérésére szoritkozunk.

A mar emlitett rezgé kvarcnal (fo = 300
koisy 1, — 20 mAces értékhez €. €, — 1.600 pF
S7ilksenes dzdz Mo X0 — X — 551 ohy,
Ebben az esetben a V, csd el6fesziiltsége 3 volt,
azaz Vi = E.y=—3 VoMt lcstics,

Eqy o _3_ = 231 'm V. esucs,

fe i 130

fehat sl =

Az egyenértékii ellenallds meghatdrozasahoz sziiksé-
ges még a munkaponton bedllé meredekség pontos
ismerete is. Ennek meghatdrozdsa a kovetkez6 mo-
don torténik : a K'—K,?kapcsolot II 4llasba téve
a P potméterrel beallitjuk azt ai Vg = E,, €lo-
fesziiltséget, amelyn¢l I, = felveszi a rezgésben 1évé
kvarcnal mért értéket (20 mA) tehat beallunk a ka-
rakterisztikanak ugyanarra a. pontjara. Ezutan
cca 5 kc/s frekvencidju €s Uy, = E, amplitudéju
fesziiltséget adva az 1—0 pontokra az R, pot-
métert addig valtoztatjuk amig Uasn = Ug. Ekkor
S =1/R, "jelen esethen R, — 111 -ohin & 8 —
/111 —9 mA/V. A méréshez hasznalt valto-
fesziiltség frekvencidja azért lett cca 5 kc/s-ban
megallapltva mert az R, itt még ohmikus és a
Vi csg segedracsanak O ~ potencidlja erre a frek-
venciara mar biztositva van.
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S és X ismeretében Rq szamithato.

RQ=SX2=~—9—.3312:9909.
. 1000

Ismerve E,-t és S-t megszerkesztheté a meg-
felelé mutatos diagramm (8. abra). Ebb6l meg-
allapithato, hogy a rezgé kvarc sarkain fellépd
valtofesziiltség amplitudéja E = 83.5 mV tehat
igen alacsony érték, ez azonban K novelésével
ugyszolvan tetszésszerinti értékre is bedllithato.

ERQ—‘EU e
8. abra.

Természetesen ugy E mint a tobbi fesziilt-
ségek €s aramok egyszertien szamithato algebrai
uton is:

E = E; |4+ SRq
ERQ—-Eg S.X,
E,

Loe stb.

Frekvencia stabilitas.

Az el6zetes elvi meggondolasok alapjan nagyobb
frekvencia stabilitas varhaté mint a Meecham-hid
kapcsolasnal.

Természetesen itt csak a Kkiilsé kapcsola51 ele-
meknek a frekvenciara gyakorolt befolydsarol van
sz6, a rezg6 kvarc sajat stabilitdsa egy mas kérdés.

A mérések  szerint a frekvencia stabilitas
kovetkezéképpen alakul :

1. Az X reaktancia (C,C,) 10%-0s valtozédsa
1 x 107 frekvencia valtozast okozott.

2. A tapfesziiltség (anod és segédracs fesziilt-
ség) 309,-0s valtoztatasa ~ 0,310—8 frekvencia val-
tozast okozott.

Nyilvanvald, hogy a kapcsolas felhaszndlhato
nagystabilitast kvarcoszcillatorok megépitésénél.
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Ara: 6,50 It

MEGJELENT!

A. D. Frolov:
Radiovevikésziilékek szerkesztése.

A Nehézipari Konyvkiadéndl megjelent konyv azokat az alapelveket targyalja, amelyekbél a
radléamatdrnek egyes elemek ¢s az azokhoz tartozé alkatrszek megvalasztdsanal ki kell indulnia.
A kondenzatorok és ellendlldsok névleges értékén kiviil megadja a megengedett tiiréshatarokat is.
A mii szdmos szbvegmagyardzé tébldzatot (s grafikont tartalmaz, melyek a szdmitésoknal is
hasznédlhaték. Az elvi kapcsoldsok és az dramkorok ismertetésén kiviil azokat az iranyelveket
kapja meg az olvas6, amelyeket késziilékek tervezésénél kovetnie kell.

176 lap Ara fve 16.50 Ft

V.N. Guszev:
RovidhullAmG amatérantennik.

A konyv az antenndk 4ltalanos ismertetése utan riszletesen foglalkozik az antenndk minGségi
vizsgalatdval, a dipol-antennédkkal, a tobb sugdrz6bél 4all6 irdnyitott antenndkkal, hosszi-,
V-alaki-, rombusz-alaku-, »ferde-sugér-antenndkkal. Végiil a mifi részletesen ismerteti a téap-
vezetékekre vonatkoz6 tudnivalékat. (N(pszava Konyvkiadé.)

76 lap ' Ara fve 5— Ft

Taraba Istvan::

Tavbeszéls- és tavjelzéberendezések.

(Népszava Konyvkiado.) Ara fve 711.50 F

Izj‘umov :
Radiotechnikai tanfolyam.

3. jav. Liad4s. (Neh¢zipari Konyvkiads.) Ara kve 45— Ft

Szmirenyin:
A radidtechnika kézikonyve.

(Nehézipari Konyvkiadé.) I. kotet Ara kve 77— F
1. kotet Ara kve 88— Ft
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