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Linearis elektromos halézatok topolégiaja

HENNYEY ZOLTAN
a miiszaki tudomdnyok kandiditusa
(Hiradastechnikai Tanszék)

Bevezetés

A topolégia — annak ellenére, hogy szakembe-
reink korében altaldban ismeretlen — nem uj
matematikai eszkoz elektromos halézatok probié-
madinak megoldasara. Torténete immar egy év-
szdzados ; Kirchhoff a réla elnevezett topoldgiai
szabdlyokat a mult szdzad kozepén alkotta, és
Poincaré szintén a mult szazad masodik felében

Mindez egy olyanh korban tdrtént, amikor kom-
plikaltabb dramkoroknek nem volt technikai jelen-
téségiik, és igy a topoldgia érthet6en feledésbe
meriilt. Az elmult évtizedben a topoldgidval egyre
tobben foglalkoznak — Bayard! szerint azért,
mert a technika mindinkabb bonyoluilt dramkoroket
hasznal, és most mar nem érdektelen a halézat-
problémék kozvetlen megold4sénak eszkoze.

Ez a dolgozat egy topoldgiai sorozat els§
kozleménye, mely az elemi (csatolt agakat nem
tartalmazd) halézatokkal foglalkozik. Kirchhoff
topoldgiai szabalyai? is éppen ilyen elemi héalozatok
problémdinak megoldasat célozzdk. Az utébbi
évtized topologiai dolgozatainak szerz8i szintén
elemi halézatokra szoritkoznak, és a Kirchhofi-
topolégia egy-egy részletkérdését kiragadva, azt
finomitjak. Jelen dolgozat sem kivétel ez alol:
lényegében a Kirchhoff-féle topolégiai szabalyok
gyakorlatilag célszerti atfogalmazasarol lesz szd.
Ezeket a szabalyokat — és ennyi tij van benne —
altalanosabban irjuk fel arra az esetre, ha a halézat
agai aktivak és nem egyontetiien vagy impedan-
ciakkal, vagy admittancidkkal vannak paraméte-
rezve, hanem e kettvel vegyesen.

A masodik topologiai dolgozat a legaltalanosabb
linedris hdalézatokkal foglalkozik, ahol az 4agak
kozott passziv vagy aktiv csatolds is lehet. Ilyen
halézatokra Kirchhoff topolégiai szabalyai mar nem
alkalmazhatok. Ezeket az »aktiv transzformatore
fogalmanak bevezetésével teszi egyontetiivé, és
topoldgiai szabalyokkal kezelhetévé e mdasodik
kozlemény. o :

Az aktiv hélézatok technikai jelentSségét az
elektron-csoves dramkordk adjak meg. A modern
technikdban egyre nagyobb szerephez jutnak a
tranzisztoros aramkorok, melyek szintén aktiv
hélézatok. Ezek problémainak megolddsanal —
fokozott bonyolultsaguk miatt — még nagyobb
jelentdségre szamithat a topoldgiai apparatus.

1 Bayard az irodalmi jegyzék (5) alatti Lantieri-cikk
bevezetésében {rja ezt.
2 L. az (1) alatti Cauer-konyv 23. oldalan.
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I. ELEMI HALOZATOK
1. Alapfogalmak

Halozat alatt elektromos elemek tetszésszerinti
kapcsolasat értjiik. Ha ezek az elemek valamennyien
line.risak, akkor linedris halézatrél beszéliink.

A kovetkez6kben linearis halézatokra szorit-
kozunk.

Ha a kapcsolasban el6forduld elemek mind

. kétpolusok (a hdlézat nem tartalmaz csatolt dgakat,

pl. transzformatort), akkor ezt a kapcsolast elemi
hdldzatnak nevezziik. Ilyen példdul az 1. &bréan
lathaté halézat, mely hat kétpélusbél van fel-
épitve.
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1. abra.

Az elemi halézat 4gaiban legyenek d4ltalaban
aktiv kétpdlusok, roviden generdtorok, melyek
egyetlen frekvenciadt terimelnek. Ez a »forras-
frekvencia« legyen 4ltalaban komplex, melynek
valds része adja az amplitudé exponencidlis valto-
zdsdnak mértékét, képzetes része pedig a perio-
dicitast :

pl:al‘"—jwi (1)
Ez a komplex frekvencia azt jelenti, hogy az /-edik
agban levé generator forras-fesziiltsége :

e; (t) - E,' e""' (2)
illetve forras-arama :
fi() = Fie™ 3)

alaku idé6fiiggvény. Ezek a formuldk a komplex
pillanatnyi forrasfesziiltséget, illetve forrdsdramot
adjak, melyek fizikai jelentését — a komplex
irasmoédban megszokott szimbolizmussal — a valés
rész képviseli. Az »E« és »F¢ betlik a fenti formulak-
ban a forras-paraméterek komplex — tehat a kezdé-
fazist is tartalmazo — amplitudéit jelentik.

Egy generator elektromos sajatsagait a Theve-
nin, vagy a Norton helyettesitéképpel tehetjiik
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szemléletessé. Mindkét helyettesitd-képben két elemi
kétpolus szerepel. A Thevenin-képben egy fesziiltség
generator és egy soros impedancia, a Norton-
képben pedig egy aram-generdtor és egy parallel

a— | - H:l -1
| | )
!IU == Ee u)
[ M

2a. abra. Thevenin-kép
Altalanos gen. — fesziilts. gen. + soros imp.

2b, abra. Norton-keép
Altalanos gen. = &ram-gen. 4 parallel adm.

admittancia helyettesiti az 4ltalanos generatort
(2. abra). A helyettesitd-képekben szerepl§ speciélis
generatorokat az jellemzi, hogy a fesziiltség-
generdtor konstans fesziiltséget, az aram-generétor
pedig konstans aramot ad. (Jelolésiik a 2. dbréban
lathatd.) '

A fesziiltség-generatort e(f) forrasfesziiltsége,
az aramgenerdtort pedig f(f) forrds-arama jellemzi.
A Thevenin kapesolas paraméterei igy két fiiggvény :
e(fy és Z(p); a Norton-kapcsolds parameéterei
pedig : f(f) és Y(p). (Az impedancia és admittancia
altalaban a frekvencia fiiggvényei!) Mindkét helyet-
tesitG-képhez az altalanos generdtor karakterisztika-
janak egy-egy formaja tartozik, melyeket kézen-
fekv6en Thevenin-, ill. Norton-formanak nevez-
hetiink.

A Thevenin-karakterisztika a 3. abraban lathato
Thevenin-képb6l olvashaté ki:

u=2Zi+e )

(A kis bettik altaldban idéfiiggvényeket jelentenek.)
(4)-b6l rogton  kitfinik, hogy iiresjarasban —

amikor { =0 — az u kapocs-fesziiltség egyenld
a forras-fesziiltséggel. Ha a forrasfesziiltség azonosan
zérus — e(f) =0 -, akkor a kétpdlus passzivva
valik és a (4)-karakterisztika Ohm torvényébe
megy at.
A Norton-karakterisztika a 4. 4brabél olvashaté
ki:
i=Yu—f (5)

Innen lathatd, hogy ha u =0 — azaz révidzarasban
— az i kapocs-aram egyenld a negativ forrds-drammal.
(Ezt az eldjelet késdbb Kideriild okbdl valasztottuk
negativnak.) Ha a forrds-dram zérus, akkor a két-
pélus passzivva valik.

Az Altalanos generator akar Thevenin, akéar
Norton helyettesit6-képpel abrazolhaté, tehadt ké-
zenfekvden felmeriil a helyettesitéképek ekvivalenci-
djdnak kérdése. (Ekvivalens két kétpélus, ha ka-
rakterisztikdjuk azonos.) .

A (4) egyenlet alakjara hozhaté az (5) is meg-
felel6 Atrendezéssel és Y-nal vald osztassal; igy

N N
4= ©)

¢s innen kiolvashatok — (4)-et (6)-tal egybevetve —
az ekvivalencia feltételei:
Z=1—, ill. ZY =1 W)
Y
A e
Vs
Most mér latjuk, hogy az (5)-ben a forrasaram
el6jelét azért volt célszer(i negativnak vdlasztani,
mert igy az ekvivalencia feltételeiben negativ
eléjel nem szerepel. Azt is 1atjuk, hogy ha a gene-
rator impedancidja, vagy admittancidja zérus,
(extrém generator, vagy extrém passziv kétpolus

esete) akkor csak az egyik helyettesit6képrél,
illetve a karakterisztika csak egyik formajaro!
beszélhetiink. Ebben az esetben ugyanis a generator
vagy fesziiltség-generatorra (ha Z =0), vagy aram-
generatorrd (ha Y =0) fajul; ha még a forrés-
paraméter is zérus, akkor (ha Z =0, ¢ =0) rovid-
zdrrd, illetve (Y =0 és f =0 esetben) szakaddssd
valik. Zérus impedancia esetén csak a Thevenin,
zérus admittancia esetén pedig csak a Norton
helyettesité képnek van értelme.

Altaldban viszont mindkét helyettesit6kép 1éte-
zik, és onkényes, hogy a halézat egy dgéaban lev§

‘generdtor szamara melyiket valasztjuk. A kény-

szerd vagy oOnkényes vélasztds utdn a halozat
minden agat lassuk el helyettesit6képpel; igy
a héalozat i-edik aga vagy Z; és e;-vel paraméterezett
Thevenin-dggd, vagy Y, és f;-vel paraméterezett
Norton-dggd valik. A Thevenin-d4gakat roviden
impedancidknak fogijuk nevezni, és az 5. &4bra
mintajara| lires téglanyokkal jeloljilk; a Norton-
dgakat pedig admittancidknak is nevezhetjiik, és
sraffozott téglanyokkal jeldljiik. Az 5. &brdn lathato
héalézat egyes &gainak paraméterei teh4t rendre:
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(Y1, 10, (Ya, [2), (Z3, €3), (Z4) ey), (Z5, €5) €3 (Zg, €5)-

Természetesen minden 4aghoz rendelniink Kkellett
egy mérdiranyt, kiilonben a forras-paraméterek —
és az elektromos 4llapotot leiré kapocs-paraméterek
is — el6jelre hatarozatlanok lennének. A mérg-
irannyal ellatott 4gakat irdnyitott dgaknak nevezziik.
(Az iranyitds a kozds fesziiltség- és aram-mér6-
iranyokat adja.) n

Az é4gak megfeleld &tszdmozéasaval mindig el-
érhetjiik, hogy a Norton-dgak kapjék a kis szamo-
kat, a Thevenin-agak pedig a nagyokat. (Az 5.
abraban a szdmozds mar ennek megfeleld.)

Az 5. 4brabeli halozatot 4 pontos teljes hdldzat-
nak nevezhetjiik, mert a halézat barmely két cso-
moépontja kozott egyértelmtien egy 4g helyezkedik el.

Ha éltaldban egy P-pontos halézat teljes (minden
pontpar-kombinéciohoz tartozik egy 4g), akkor

az 4dgak szama P-vel kifejezhet§, és konnyen belat-
hatéan :

A= )

2. Alapfeladat

Feladatunk a megadott. elektromos halézat
(stacioner) elektromos 4allapotanak a meghata-
rozdsa. Ezt az elektromos allapotot az ag-fesziilt-
ségek és 4g-aramok Osszessége — konkrét 4-pontos
teljes halézatunk kapcsén tehat 12 paraméter — irja
le. Ennek a 12 ismeretlennek a meghatérozésara
12 egyenletet kell felirnunk. 6 egyenletet adnak az
dgak Kkarakterisztikdi, tovabbi hatot pedig a
Kirchhoff-torvények — feladatunk tehat e 12
egyenletb6l 4ll6 lineédris egyenletrendszer meg-
oldasaval oldhaté meg.

A topoldgia célkitlizése ezeket a megolddsokat
az egyenletrendszer felirdasa nélkiil kozvetleniil
a hélézat strukturdja alapjan megadni. A meg-
oldas »topoldgiai« iiton valé meghatarozésa nemcsak
az 4ltaldban bonyolult egyenletrendszer felirdsat
keriili el, hanem az egyenletrendszer megolddsénak
faradsagos és sok hibaforrdst rejt6 utja helyett
a megoldast a hdlozat felépitése alapjan kozvet-
leniil adja. :

A topolégia tehat a hélézat felépitésének vizs-
galatara van alapozva. Egy hdlézatban — tartsuk
szem el6tt most az 5. dbra hélézatat — az agakon
kiviil csomépontokrol és dramkorokrdl kell beszél-
niink. A 6. dbrdban megjeldltiik- a 4-pontos teljes
hélozat (6. abra) csomopontjait, és példaul két

1*

aramkorét. Az »a¢ 4ramkér a 3—4—2—5—
agakon halad, a »b« pedig az 5—2—6—5 agakor
(Az dramkor elsé 4gat utolsonak is beirtuk, jelezve
hogy az dramkor zarodik.)

Az 4gak szama (A) a héalozat egyik fonto
topologiai jellemzGje. A mésik — a csoméponto
szama helyett — a halézat »fesziiltség-szabadsag
foka«, mely 1-gyel kevesebb a pontok szaméndl

A, =P —1 (

Ennek jelentése: legfeljebb ennyi &4gban Ilehe
az agfesziiltségeket fiiggetleniil megvalasztani ané
kiil, hogy Kirchhoff huroktdrvényébe iitkdznénk

Ezt a tételt igy lathatjuk be: minden pontba
onkényesen felvehetjilk a potencidlokat Kirchhof
torvényének megsértése nélkiil. Ezek a potencialo
egyértelmfien meghatarozzak a potencial-kiilonkt
ségeket, azaz a fesziiltségeket. Valamelyik pon
potencialja viszont dnkényesen nullanak rogzithet¢
tehat az Osszes fesziiltségeket a tobbi (P — 1
potencialadat egyértelmiien meghatirozza. A fiig
getleniil valaszthatd fesziiltségek szama teha
valéban a fent definidlt »fesziiltség-szabadsagfok

A fesziiltségszabadsagfok dudlja az »aram
szabadsagfok« (A;), mely a Kirchhoff-torvénye
megsértése nélkiil fiiggetleniil valaszthaté aramo
szamat adja. Egy halézat minden agéban vag
a fesziiltséget, vagy az aramot szabadon vélaszi
hatjuk. (E tétel korantsem »skonnyen-beldthaté«
bizonyitdsat mégis meliézziik.) Ha teh4t A, agba
szabadon valasztottuk a fesziiltségeket, a maradé

A = A— A, (¢

agban nyilvan az dramokat valaszthatjuk szabador

A targyalt (6. dbran adott) halézatban az 4ga
szdma: A =6, a csomopontoké pedig: P =<
A (9) és (10) egyenletek alapjan tehat

A, =36 A; =3 (11

3. Extrém halozatok

Ezekutan attériink a legfontosabb topoldgic
fogalom, az rextrémizalas« targyaldséra. A héloza
egy agat extrémizalni annyit jelent, mint impe
dancia- ill. admittancia-paraméterét zérussad vag
végtelenné tenni. A zérussé-tevést fermészetes, a. vég
telenné-tevést pedig lényeges exirémizdldsnak neve:
ziik.

Amikor egy impedanciat (Thevenin-agat) illety
egy admittanciat {Norton-agat) természetes ex
trémizalasnak vetiink ald (azaz Z-t, ill.Y-t zéruss
tessziik), akkor a kérdéses dltalanos generatorbe
passziv rovidzdr ill. szakadds keletkezik. Ha pedi
ugyanezen dagakra lényeges extrémizéalast alka
mazunk (azaz Z-t ill. Y-t végtelenné tessziik
akkor forditva: az impedanciabol lesz szakad:
és az admittancidbol rovidzar.

Valamilyen halézat egy extrémizalasit g
adjuk meg, hogy felsoroljuk a lényegesen extrém
zalt 4gak indexét. Példaul a térgyalt 6. abrabe
halézat (2,4)-jelli extrémizaldsa azt jelenti, hog
az Yy, Z,, Z, és Z, agakat természetesen extrém
z4ljuk,.azaz ezeket a paramétereket zérussa tessziil
az Y, és Z, dgakat pedig lényegesen, azaz ezek
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paramétereket végtelenné tessziik. Egy ilyen
xtrémizalt halozatot gy 4abrézolunk, hogy fel-
ajzoljuk az extrémizélt agakbol készitett — rovid-
drakbol (Y = oo, és Z =0 esetén) és szakadasok-
01 (Y =0 és Z= oo esetén) 4116 — »extrém halo-
atote.

Ha egy elemi haldzatbél skiemeljiiks a kétpéluso-
:at, és csak az Osszekotd vezetékeket rajzoljuk meg,
kkor a hdlézat »konnektorahoz¢ jutunk. Példdul
z 5. &bra halézatanak konnektora a 7. abréban
dthato. _

Az extrém halézatot ugy szarmaztatjuk, hogy

halézat konnektorat az extrémizalasnak meg-

- o_rfq

3

f L I

8. abra.

elel6en rovidzarakkal vagy szakadésokkal lezarjuk.
\ targyalt (2,4)-jel(i extrémizalashoz igy a 8. 4bra
xtrém haldzata tartozik (a révidzarakat folytonos
ronallal, a szakadasokat pedig a konnektor polus-
yarja kozé rajzolt kereszttel abrazoltuk.) Ha most
| rovidzérakat és szakadéasokat aktfvvd tessziik —
1zaz a rovidzarakbdl fesziiltség-, a szakadasokbol
redig aram-generdtorokat csindlunk —, akkor két
'set lehetséges: vagy. ellentmondasba keriiliink,
ragy a hdalézat minden é4ramét és fesziiltségét az
16irt forrasadramok és forrdsfesziiltségek segitségé-
vel egyértelmien meghatarozzuk.

Ellentmondasba akkor jutunk, ha egy zart
iramkorben csupa rovidzar volt, ésezeket fesziiltség-
reneratorokka aktivizaljuk. Ebben az esetben
igyanis Kirchhoff térvénye szerint a hurokban
ev6 forrasfesziiltségek (el6jeles) Osszegének zérust
<¢ll adni, és tehat nem valaszthatjuk 6ket szabadon.
3z az eset a 8. &bran is ahol a 2-es, 5-0s és 6-0s
‘0vidzarak hurkot alkotnak. A maésik lehetdsége
1z ellentmondéasnak az, ha valamelyik csomo-
yontra csupa szakadds fut. Ugyanis az aktivizalas
tan ezek mind &ramgeneratorok lesznek, és a
;soméponti Kirchhoff-torvény értelmében a forrés-
iramok (el6jeles) Osszege zérust kell, hogy adjon:
1 forrasaramok tehat nem valaszthatok szabadon.
lyen eset a 8. dbraban nem fordul el6.

Egy hdalézatban a fesziiltség-szabadsagfokot
(Ay) €s dramszabadsagfokot (A;) mér értelmeztiik.
Konnyli belatni, hogy egy extrém halézat aktivi-
zélasa feltétleniil ellentmondasra vezet, ha a révid-
zarra extrémizalt dgak szdma nem egyezik A,-val,
és ennek kovetkezményeként a szakadassa extrémi-
zalt 4agak szdma A;-vel. Ugyanis éppen ezek a
szamok adjak a fiiggetleniil valaszthaté forras-
fesziiltségek és forrasdramok szdmat.: Azokat
az extrémizalasokat, ahol rovidzarra éppen A,
szakadassd pedig A; 4gat extrémizdlunk: kano-

. nikusnak nevezziik.

A targyalt halézatban a fesziiltség-szabadsag-
fok 3, az aram-szabadsagfok szintén 3, Egy extrémi-
z4lds aktivva tétele utdn tehat csak akkor nem
biztos, hogy ellentmondésra jutunk, ha 3 4gat
rovidzarra, 3-at pedig szakadassa extrémizalunk,
ez a kanonikus extrémizalas, mely vagy aktivizal-
haté haiézatra vezet, vagy nem-aktivizalhatéra.
Minden mas esetben biztos, hogy ellentmondashoz
vezet az aktivizdlds, tehat elegend§ a kanonikus
extremizaldsokat megvizsgalni,

Allitsuk 0ssze az 5. &brabeli teljes »négypont-
halgzate osszes kanonikus extrémizalasat. Két
Norton- és négy Thevenin-dg van ebben a halézat-
ban, teh4t kanonikus extrémizalashoz a kovetkezd
moédokon juthatunk: a lényeges extrémizalt agak
szama és jellege

1. egy Thevenin-4g (igy az extrém halézatban
a harom megmaradé — természetesen extrémizalt
— Thevenin-ag valik rovidzéarrd), vagy

2. egy Norton- és két Thevenin-4g, vagy

3. két Norton- €s harom Thevenin-ag.

Tobb lehet6ség nyilvdn nincs (nincs tobb
Norton-4g).

Az osszes kanonikus extrémizalds széma (6 ag-
bél 3 rovidzar)

6
HES

Altaldban, ha A az 4gak szdma, A, és A; a fesziilt-
ség-, ill. &ram-szabadsagfokokat jelenti, a kanonikus
extrémizdldsok szdma:

(A

=l A

l A
A, |

A 20 kanonikus extrémizalds a fenti harom
csoportba osztva a kovetkez§: (extrémizdlas jele

a lényegesen extrémizdlt 4gak indexéb6l van
Osszetéve)

: ), @, (5),6);

2): (134), (135), (136), (145), (146); (156),
(234), (235), (236), (245), (246), (256);

3); (12345), (12346), (12356), (12456).

Az igy nyert extrém hélézatok é4gait aktivizalva
16 esetben nem jutunk ellentmondésra, de négy
esetben igen. Espedig az (5), (146) ,(234) és (12356)
jelld extrémizaldsok vezetnek nem-aktivizdlhatd ex-
trém halézatokra. :

Az aktivizalhatdsdg sziikséges és elégséges fel-
tétele az, hogy az extrém halézatban minden csomo-
pont rovidzarakkal egyetien 0sszefiiggé rendszerbe
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legyen Gsszekapcsolva (a csomopontok »ekvipoten-
cialissi¢« legyenek téve), de barmelyik rovidzar
megszakitdsaval ez a sajatsadg megszlinjék (egyetlen
rovidzar se legyen »felesleges¢, azaz ne legyen az
extrém halézatban zart hurok.) [gy természetesen
a szilikséges rovidzarak szama eggyel kevesebb,
mint a csomdpontok szama. A kanonikus extrémi-
zalds — a rovidzarak szamanak (P—1)-gyel
valé egyenlésége — az aktivizalhatésadgnak tehat
valéban sziikséges feltétele.

Rendeljiink minden kanonikus extrémizéldshoz
egy egyiitthatét, mely kétpolus-halozatok esetén
vagy 1, vagy O aszerint, hogy az extrém halézat
aktivizalhato, vagy nem. Formuldban azt példaul,
hogy a targyalt halézat (3), vagy (136) jelt extré-
mizéldsai aktivizalhatok, igy fejezziik ki:

Cszl éSCl36=1.

Azt viszont, hogy az (5), vagy (146) index? extré-
mizaldsok nem-aktivizalhaté extrém halézatot ad-
nak, igy irjuk fel:

¢, =0 €s ¢y =0.

Térjiink at ezekutdn a topologiai szabalyokra.

4. Topoldgiai szabalyok

Az elsé topoldgiai szabdly:

A hdldzat defermindnsa (ennek értelmét és alkal-
mazasat kés6bb 1atjuk) annyi tagbol dlld dsszeg,
ahdny kanonikus extrémizdlds van. Minden kano-
nikus extrémizdldsnak megfelel a hdldzatdetermi-
ndns egy tagja, melynek tenyezdi az exirémizdlds
egyiitthaldja és a Iényegesen extrémizdlt dgak ad-
mittancidi, ill. impedancidi.

A »determindns« elnevezést az indokolja, hogy
ez a megoldando linedris egyenletrendszer egyiitt-
hatéinak determindnsa.

A halézat determinanséat tehat altalanossdgban
igy irhatjuk fel:

AH:ZCexPex (11)

hol az »ex« index egy kanonikus extrémizalas
indexét jelenti és a szumméci6é valamennyi kano-
nikus extrémizdlasra végzendG. A képletben »cex¢
az extrémizdlds egyiitthatoja, »Pex« pedig a lénye-
gesen extrémizalt 4gak admittancidinak, ill. impe-
dancidinak szorzata.

Ennek a szabalynak értelmében a targyalt
halozat determinénsa:

A =3Z5 + € Z, + ¢ Z5+ cZy -
+ €151 2520 + €155Y1 2525 +
o Crags Vi VoZoZZg (12)
Ez a kifejezés még akkor is, ha a ¢ egyiitthatokat
(1 vagy 0) behelyettesitjiik, 16 tagbdl all és eléggé
attekinthetetlen. Algebrailag attekinthet6bb for-

méra jutunk, ha a hdalézatdeterminanst a kovet-
kezd »topologiai gondolatmenettele frjuk fel.
Kiindulunk a hélézat 4gainak természetes ex-
trémizélasabol. Ez a 9. dbraban lathaté — nem ak-
tivizalhato — extrém halgzathoz vezet. Itt a bajt az

okozza, hogy tal sok a révidzar (minden Thevenin
agbol rovidzar lett), és a 3-as, 4-es és 6-0s agal
hurkot alkotnak; az egyik tehat {olosleges
Ezen a bajon ugy segithetiink, hogy a felsorol
harom &g kozill az egyiket megszakitjuk, aza
ezt a Thevenin-4gat lényegesen extrémizaljuk
fgy a hélézatdeterminans Osszes tagjat Kapjuk
melyben az Y,€és Y, paraméterek nem szerepelnek
azaz a Norton-dgak tfermészetesen vannak ex
trémizalva.

A héalézatdeterminans tagjai koziil egy masodil
csoportba akarjuk gydjteni azokat, melyek a

—O O

4

9. abra.

Y,-gyet tartalmazzak. Itt tehdt az 1-es Norton-dg
lényegesen (rovidzarrd) van extrémizalva. A har
madik csoport tagjaiban csak Y, szerepel, a negye
dikben pedig az Y,Y, szorzat. Természetesen :
kozos Y-tényez6ket csoportonként kiemelhetjiik

A hélézatdeterminans topolégiai gondolatmenet
tel valé felirdsa el6tt megallapitjuk, hogy a topo
légiai gondolatmenet és a hozzatartozé algebra
forma egymdasnak az aldbbi konnyen belathatc
szabalyok szerint »megfelelnekq:

1. A természetes extrémizalasnak az »l« tényez6
a lényeges extrémizéaldsnak az illet§ 4g admittan
cidja, vagy impedancidja felel meg. Tehat a:
i-edik Norton-4g rovidzarasanak »algebrai forditasa
Y:; a j-edik Thevenin-dg megszakitdsa algebra
nyelven: Zj.

2. A feltételek vagylagossdgdnak algebrailag
az oOsszeadds; egyidejiiségének pedig a szorzas fele
meg. [gy a 2-es Norton agrovidrezéarasa és a 4-es
Thevenin-ag egyidejii megszakitdsa (a tobbi Norton
ag szakadas és Thevenin-ag rovidzar!) aigebra
nyelven: Y,Z,. Vagy példaul: az 1-es Norton-ag
rovidzarasa és ezzel egyidejileg a 3-as vagy 5-6:
Thevenin-4g megszakitésa igy fejezhet6 ki:

YiZs + Zs).

Ezeket a szabélyokat szem el6tt tartva, a (12)
alatti halozatdetermindnst igy irhatjuk fel a:
Y-ok szerint rendezve :

a) Ha a Norton-dgakat természetesen extrémi
zéljuk, azaz szakadasnak rogzi jiilk ezeket, akkor
(1. 9. abrat) az aktivizalhatosag elérésének feltétele
hogy vagy a 3-as, vagy a 4-es, vagy a 6-os agal
megszakitsuk. Algebrailag :

Zs+Z, 4 Zg (13)

b) Ha az 1-es Norton-agat rovidrezarjuk, a 2-es
Norton-dgat pedig szakadasnak rogzitjik, akkor
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a 10. abran adott extrém hdaldzathoz jutunk
(a Thevenin &gak természetes extrémizalasban!).
Itt mar az aktivizalhatésagot csak két Thevenin-
4g megszakitasival érhetjiik el. Espedig a 3-as,
az 5-6s és a (4 + 6)-os Thevenin-dgak koziil kett6t
kell megszakitanunk. A (4 + 6)-os egy Osszetett

j——* 3

10. &bra.

Thevenin-ag, melyet (aktivizalhatéan) tgy szaki-
tunk meg, hogy vagy a 4-es, vagy a 6-os agat szakit-
juk — az ennek megfeleld kifejezés: Z, + Z,.

~ Forditsuk most le az egészet algebrai nyelvre.
Az 1l-es 4g rovidrezdrdsanak Kkifejezése: Y.
Ez a hélozatdetermindns most gyfjtend6 tagjai-
ban szimultan-feltétel, tehat Y, szorzé. A 3-as és
5-0s 4gak megszakit4dsdnak algebrai kifejezése: Z,
ill. Z,, a (4-+ 6) ag kanonikus megszakitdsaé
pedig (Z, + Z;). [gy tehat a halozatdeterminans
megfeleld része :

YilZoZs + Zy(Zy + Z) + Z(Z, + Z9]  (19)

¢) Ha a 2-es Norton-dgat zarjuk rovidre az
1-est pedig szakadasnak rogzitjiikk, akkor a 11.
abrahoz jutunk. Itt is kihangsulyoztuk, hogy az
aktivizalhatosag helyreallitdsa céljabél — ebben
a csoportban — az 1-es szakadas és a 2-es rovidzar
érintése nélkiil megfelel6 szamd Thevenin-agat kell
megszakitanunk, tehdt a rogzitetten extrémizait
Norton-dgakat nem is rajzoltuk. Itt az aktivizal-
hatésagot szintén két Thevenin-ag megszakitésa-
val érhetjiik el. Espedig: a (3 -+ 4), 5 és 6-0s
agak koziil kett6t — bdarmelyik kettét — kell
megszakitanunk. [gy tehat a halézatdetermindns
megfelel§ része a (14)-hez hasonléan:

Yol(Zs + Z)Zs + (Zs + Z)Z, + Z;Z4]  (15)

d)Végiil, ha mind az 1-es, mind a 2-es Norton-
dgakat rovidzdrnak rogzitjiik, akkor a 12. &bra

4

[

11. abra.

extrém halézatat kapjuk. Itt is csak a Thevenin-
agakat rajzoltuk természetes extrémizalasban. Az
aktivizalhatdsagot harom Thevenin-dg megszaki-

tasaval érhetjiik el. Espedig : a 4-es 4gat feltétleniil
meg kell szakitanunk (Z,) és ezzel egyidejtileg
a 3-as, 5-0s €s 6-0s agak koziil barmelyik kettét —
azaz leforditva: Z,Z, -+ Z,Z, + Z.Z,. Igy a hals-
zatdeterminans utolso része :

ViVol2(Zols + ZoZs + Z:Zy) (16)

A (13)...(16) Kkifejezéseket dsszefrva — kis at-
rendezéssel — kapjuk a halézatdeterminans kifeje-
z€sét most mar Attekinthetdbb algebrai formaban :

AH - [Za + Z4 + Z(;] +
+ ¥, [ZsZ5 + (Zs + Z)) (Zu + Zp)] +
+ Vo [(Zs + Z) (25 + Zg) + ZiZo| +
i Y1Y2Z4 [Z3ZS + Z3zs + 'ZE.ZG] (17)

Figyelemremélto, hogy ebben a felirasban mar nem
szerepelnek- az extrémizéalds egyiitthatoi, hiszen
automatikusan csak a ¢ =1 egyiitthatoju extré-
mizalasok Kkeriilhettek széba.

A hélézatdetermindns persze nemcsak a (17)
formaban irhaté fel topolégiai gondolatmenet
algebrai forditdsaként. Minden fopolégiai gondolat-
menethez tartozik egy algebrai forma.

A mésodik topoldgiai szabaly a »csatolas« deter-
minadnsara vonatkozik (ennek értelmét is késébb
latjuk), ¢€s igy hangzik :

e —

4

-
|
L
|
3 5 B

) |

12. abra.

A csalolds determindnsa annyi taghdl dlid osszeg,
ahdny »szubkanonikuse extrémizdldsa van a »mara-
dék-hdldzainake. A maradék hdldzatot ugy kapjuk,
hogy a keresett Ap, csatoldsi determindns indexének
megfelelden elhagyjuk a hdldzatbél a p-edik és ¢-
adik dgakat. »Szubkanonikus« extrémizdlds alali
pedig azt értjik, hogy a maradékhdldzatban eggyel
kevesebb dgat tesziink rovidzdrrd, mint a kanonikus
extrémizdidsndl. (fgy persze szakadassd is eggyel
kevesebbet tesziink.) :

Minden szubkanonikus extrémizdlasnak meg-
felel a csatolas-determinans egy tagja. Ennek
tényez6i: a szubkanonikus extrémizalas egyiitt-
hatéja és a maradék-hélézatban Iényegesen ex-
trémizalt dgak admittancidi, ill. impedanciai. For-
mailag tehdt a csatolds-determinans a haldzat-
determinanshoz hasonlit és igy irhat¢ fel:

Apq =Z CexPex
(9.4

ahol az »ex« index most egy szubkanonikus extrémi-
zalds indexét jelenti, és a szummacié valamennyi-
szubkanonikus extrémizalasra végzendd. A képlet-
ben »c.x« a szubkanonikus extrémizdlds egyiitt-
hatdja, »P.x¢« pedig a maradék-halézatban lénye-

(18)
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gesen extrémizdlt 4gak admittancidinak, ill. im-
pedancidinak szorzata.

A szubkanonikus extrémizalas egyiitthatéja
0, -1 és —1 lehet. Ha a szubkanonikus extrém
halézatot az ellentétesen extrémizdlt p-edik és
g-adik 4gakkal (egyik rovidzar, a méasik szakadés)
egészitjiik ki, akkor egy teljes extrém halézathoz
jutunk, melyben a rdvidzdrak szdma kanonikus.
Tehat szébajohet az aktivizdlhatosdg kérdése.
Ha mindkét esetben (akar p-rovidzar, ¢-szakadds;
akar p-szakadds, ¢-rovidzar esetén) aktivizalhato
a teljes extrém -halézat, akkor az extrémizalas
egyiitthatéja + vagy —1 aszerint, hogy az egyidejﬁ
p és ¢ rovidzar esetén keletkezé hurokban a p és q
agak irdnyitdsa {itk6z6 (+), vagy egyiranyu (—).
Ha a kiegészitett teljes halézat az egyik (vagy
mindkét) esetben nem-aktivizdlhatd, akkor ennek
a szubkanonikus extrémizalasnak az egyiitthatéja
zérus.

A misodik topoldgiai szabaly alapjan kozvetleniil
felirhatjuk mindazokat a 4,, csatolas-determi-

13. &bra.

nansokat, melyekben p és ¢ egymadstél kiilbnboznek.
Ha p 4s g egyeznek, akkor »oncsatolasrdl« beszé'iink.
Az oncsatolas determindnsanak a felirdsara a har-
madik topologiai szabalyt kell szem el6tt tartanunk,
mely igy szdl:

A p-edik dg oncsatoldsdnak determindnsa (App)
ugyanugy ‘dllapithatd meg, mint a »kilsdc csalold-
soké a mdsodik szabdly szerint ; csak a p-edik dgat
meg kell dupldznunk — a valosagos p-edik dg he-
helyett két fiktiv p-edik dgal kell bevezeiniink. Ez-
utdn a két fiktiv p-edik dg. kozolti csatolds deler-
mindnsdt a mdsodik topoldgiai szabdly szerint mdr
fel tudjuk irni: ez éppen az dncsalolds determi-
ndnsa.

Az ég—duplézést a kovetkez§ szabélyok szerint
kell végezniink :

A) Ha Norton-agrél van szé, mely az A és
B pontok kozott helyezkedik el (13 dbra), akkor
a dupldzéds azonos irdnyitassal a két fiktiv p-edik
ag parallelkapcsoldsat jelenti.

{gy persze a maradék-halézat eggyel tibb agat
tartalmaz, mint kiilsé csatolés esetén, mert a teljes
halozatnak i eggyel tobb 4ga van. A pontok
szama viszont nem véltozott és igy mind a kano-
nikus, mind a szubkanonikus extrémizalasban
ugyanannyi rovidzar szerepel.

B) Ha Thevenin-dgrél van szé, mely az
A és B pontok kozdtt helyezkedik el, akkor az
agduplazas a fiktiv p-edik agak sorbekapcsolasat
jelenti azonos iranyitassal. Igy egy 1j C-pont
keriil a héalézatba (14. 4bra).

Ebben az esetben a maradék-hélézat szintén
eggyel tobb 4gat tartalmaz, mint el6bb; de most
a pontok szama is eggyel né, és igy mind a kano-
nikus, mind a szubkanonikus extrémizalasban eggyel
t6bb rovidzar szerepel.

A fentiekben az Oncsatolds determindnsdnak
a felirdsat visszavezettilk a mdsodik szaballyal
meghatdrozhatd csatoldsi determinans esetére.
Ennél taldin még egyszer(ibb az Oncsatolasi deter-
mindns felirdsat visszavezetni az elsé topoldgiai
szaballyal felirhaté hdldzat-determindns esetére.
Konnyti beldtni, hogy a harmadik topoldgiai
szabdlyt az alabbi egyenérték{i fogalmazasban is
adhatjuk :

A p-edik dg oncsaloldsdnak defermindnsa —
aszerint; hogy Norton-, vagy Thevenin-dgrél van sz¢
— eggyel kevesebb dgbdl dllo hdldzat pozitiv, vagy ne-
gativ elbjelii determindnsdval egyezik. Espedig,

A) Norton-agnal: ezt a p-edik Norton-agat
rovidzarnak rogzitjiik (tehat lényegesen extrémi-
zaljuk!) és az igy keletkez6 — eggyel kevesebb

i Ay

i

——h c
B

B Br‘,
14. abra.

dgat tartalmazé — hdalézat determindnsat az elsd
topoldgiai szaballyal felirjuk. (Ebben természetesen
a p-edik ag paramétere nem szerepel!) Az On-
csatolds determinansa egyenlé ezzel a halozat-
determinanssal (pozitiv eldjellel).

B) Thevenin-agndl: ezt a p-edik Thevenin-
agat szakaddsnak rogzitjiik (tehdt megint lénye-
gesen extrémizaljuk!) és az igy keletkezd — eggyel
kevesebb 4gat tartalmazé — hélézat determinansat
az els6 topolégiai szabdllyal felirjuk. (A p-edik
ag paramétere — Z, — persze most sem szerepel
ebben a halézat-determindnsban!) Az @ncsatolas
determinansa a most felirt és negativ eldjellel vett
halozatdeterminanssal egyenl6.

Erdemes még megemliteni,
determinansa és az oOncsatolés
alabbi osszefiiggésben vannak:

az n-edik Norton-a4gndl

hogy a halozat
determinansa az

. Ay
Apn = lim 19
" Yoo Yy ( )
és a t-edik Thevenin-dgnal
|
Ay = lim = (20)

A topoldgiai szabalyok alkalmazdsanak bemuta-
tasara a 6. pontban adunk példakat.

Folytatdsa kjvetkezik
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HARGITAl ENDRE

Folytatds (Ldsd 7—2. szdm, 16—32. old.)

Generdtor. A szinkronizmust az ado és a vevd
vivOfrekvencias oszcillatorai kozott vezérosz-
cillator biztositja. Ez 4llitja el6 a 34 kHz vezérl§
frekvenciat, és az addoldal vivigeneratordt 4:5
frekvenciaviszonnyal vezérli. fgy ail el a

42,5 kHz vivéfrekvencia (34 - %: 42,5). Vétel-

oldalon a bejové oldalsavot és vezérl6 frekven-
ciat egyiittesen erdsitjiik, majd lyuksziir6vel
kivéalasztjuk az atvitt savbél a 34 kHz-et. Ezzel
az adonal alkalmazott viszonyban itt is vivé-
generdtort vezéreliink. Ezaltal az addé és vevd
generatorai szinkronban vannak. A vezérlé frek-
venciatél nagy stabilitdst kivanunk meg, mivel
ha a vezérlé frekvencia valtozik, akkor a valto-
zatlan és nagymeredekségli kvarcsz(ir6hoz viszo-
nyftva a sav csuszkalni fog. fgy fennallana a
veszélye annak, hogy a vételoldali lyuksztlirébdl
a vezérldfrekvencia »kimegy« és a szinkronizmus
megsziinik. Ezért a vezéroszcillitortél nagy
frekvenciastabilitdst és nagy pontossagot kove-
teliink meg. A vezéroszcillitornak érzéketlennek
kell lennie a hdlézat ingadozésaira és a hémér-
sékletingadozasokra is.

A berendezésnek ki kell egyenlitenie a 1ég-
vezeték atmoszférikus behatdsok altal elSidézett
csillapitasingadozdsait is. A berendezés érzékeld
szerve (indikatora) a vezérl6 frekvenciat veszi

I

32. abra. Vezéroszcillator

alapul s ha annak ampituddja csokken, akkor azt
a vezetékcsillapitds ndvekedésének veszi és erd-
siteni kell. A vezérlé frekvencidnak ugyanaz a
szerepe itt, mint a tdvbeszélétechnikai vive-
frekvencids berendezések pilotfrekvencidjanak.
Ezért a vezérid frekvencia ampitudéstabilitasa
is els6rend( kovetelmény. A 32. &bra alapjan —
amely a vezéroszcillator igen nagymértékben le-
egyszer(isitett kapcsoldsi rajzat adja — vizsgal-
juk meg a kovetelmények teljesitését.

a) Amplituddstabilitds. A csé andédja R és R
ellendllasokon at a rdcsra visszacsatolt. A racs-
korben van a frekvenciat meghatdrozé L-C rezgd-
kor., Az anodkori visszacsatold tekerccsel és az
azzal sorbakgtétt R ellendlldssal parhuzamosan

kapcsolt termisztor kapcsair6l R. ellenéllason
keresztiil vessziik le a vezérlé frekvenciat. A ter-
misztor automatikusan dllandé szintre szabalyozza
a kimeng fesziiltséget, mert oly vezet6t tartaimaz,
melynek ellenallasa novekvé héfok hatdsara nagy
mértékben csokken. Ha a termisztor kapcsain
a fesziiltség novekszik, megnovekszik a rajta
atfolyé 4ram is. Az aram héhatédsa kovetkeztében
a termisztor ellendlldsa csokken és igy csokken sar-
kain a fesziiltség is. Helyes méretezéssel elérhetd,
hogy a szintingadozds nagyobb 4ramingadoza-
sok esetében is csupdn szazad néper nagysagrendfi.

b) Frekvenciastabilitds. Cségeneratorok frek-
venciastabilitdsa helyes méretezés mellett foleg
az alkatrészektdl fiigg. Mivel gerjedéskor a Bark-
hausen-féle »fazismérleg« egyensilyban van, az
oszcilldtor frekvencidjan a teljes visszacsatolasi
kérben a fézisszogek oOsszege zérus. Ha valamilyen
okbol valtozik a fazisszog (pl. cs6cserénél val-
tozott cséallandok, fesziiltségvaltozas miatt munka-
ponteltolodas vagy melegedés miatt az L vagyaC
értéke véltozik meg), akkor a kor latszélagos
ellenallasa is megvaltozik. Ilyen oszcillatornal
a gerjedé frekvencia értékét nemcsak L és C
nagysaga szabja meg, hanem a Thomson-formu-
ldban szerepl§ veszteségi ellenéllas is:

1 C
= |l 1—R2
! 2z)/LC R I
Egyszéval nem oly frekvencian fog az osz-
cillitor rezegni, melyet a kondenzitor és onin-
dukcié értékei szabnak meg, hanem melynél a
»fazismérlege feltételei teljesiilnek. A frekvenciat
az anddkorbe kapcsolt R komplex ellenallas érté-
kével lehet kisebb mértékben szabalyozni. %R
szerepe a fazisforgatds s igy a csé R; belsd ellen-
allasvéltozasat (mely a fesziiltségingadozasokbdl
ered§ munkaponteltolédasok kovetkezménye) van
hivatva kompenzalni. A 32. &brdn egyszerliség
szempontjabdl nincs feltlintetve a fazisforgato
ellenallast vezérlé szerv, mely jelen esetben egy
elég bonyolult mechanizmusti impedanciacsdvel
van megoldva. Ha a cs6allandék valtozasaibol
szarmazott frekvenciaingadozast eme vezérelt kom-
plex ellendlldssal megsziintettiik, akkor az osz-
cillaitor frekvencidjat kizarélag L és C értéke
valamint R konstansnak tekinthetd veszteségi
ellenallas hatdrozza meg. A héfiiggoség Kkikiiszo-
bolésére eziistozott csillamkondenzatorokat hasz-
nalnak, melyek hdéfokallanddéja pozitiv, a rezgd-
kori onindukciét pedig oly gyftir(is porvasmagra
készitik, melynek hdfokallanddja negativ.
¢) Frekvenciapontossdg. Mivel a frekvencia-
stabilitas biztosithato, egyuttal a pontossagi fel-
tétel is teljesiil. A beallitds az abszolutnak tekin-
tett kvarcsz(ir6 meredeken felszdlld gorbéjére
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torténik. A gorbe egy meghatarozott frekvencia-
jahoz (42,5 kHz) ugyanis meghatéarozott csilla-
pitdsérték tartozik és viszonylag kis frekvencia-
eltérés nagyfoku csillapitdsvaltozdsnak felel meg.
A csillapitést j6l lehet mérni, s ezzel a frekvenciat is.

d) Szinkronizmus. A szinkronizmus az oszcil-
latorok elhiizhatosdgén alapul. A vivdgenerator
visszacsatoldsa egészen laza s igy idegen frekven-
cidval is vezérelhet§. Az elv megértésének kedvéért

VO E VG

@—ﬁwb b
fa

33. abra. Szinkronizmus elve

tegyiik fel, hogy a vezérl§ és vezérelt oszcillator
frekvencidja egymassal egyenlé (f, =/f,). A 33.
abran lathaté médon a VO vezéroszcillator f,
frekvenciajat E erdsitén 4t VG vivdgenerdtorba
vezetjitk. A viv6generator f, frekvencidja nem
keriilhet vissza a vezérl6be, mivel kézben van az
erfsit6. Mindkét generdtor oly frekvencidn igyek-
szik rezegni, hogy fézisviszonyai kiegyensulyozot-
tak legyenek. A vezérl§ generdtor kiegyenstlyozott-
sdgarél az elGzéekben ismertetett médon mar
gondoskodtunk., A vezérelt generdtor rezonans
mar
meddéaramot jelent. Megforditva, a generdtor
elhangolhatd, ha kiviilr6l tudunk meddéaramot
betaplalni. Ebben az esetben a vezérlé generator
elhuzhatja sajat frekvencidjara a vezérelt gene-
ratort és szinkronizmus 41l be. Az elhuzas jelen-
sége akkor is fellép, ha a két frekvencia nem azonos,
de egészszamu viszony van kozottiik. Ha tual-
vezérlést alkalmazunk — ami ezen berendezés-
nél hasznalatos — akkor a tulvezérelt generator
a felharmonikusok egyikére is beall (amelyik a leg-
kozelebb van sajat frekvencidjdhoz). Legyen pél-
daul f; = 4 és f, nem pontosan 5, hanem mondjuk
5,01. Ebben az esetben 4-nek 5. felharmonikusa
(20) kiilonbségi kombinaciét képez 5,01 3. fel-
harmonikusaval (15,03) és az eredmény 4,97. Ha
4,97 energidja elég nagy, akkor 5,01-et igyekszik
csokkenteni, de ugyanakkor a 4,97 is kozeledik az
5,00 felé. Amikor 5,01 5,00-re lecsokken, 4,97 is
5,00-ra valtozik €és bedll a stabil allapot.

Az egyoldalsavos kivitel lehetdvé teszi a- lég-
vezeték id6jarads okozta frekvenciafliggd csillapitas-
ingadozasainak frekvenciafiiggé kiegyenlitését. Ez
azért is konnyebben megoldhaté, mert a sdvszé-
lesség az el6z6 berendezés 20 kHz-éhez viszonyitva
csak 8 kHz. Az erGsitési gorbéket a szabalyozd
11 &llasanak megfeleléen a 34. abrén lathatjuk.
A gorbék 41,7 kHz koriil forognak, ami a hang-
képben 800 Hz-nek felel meg. A kiegyenlité gor-
bék tiikorképei a 9. abran feltiintetett 1égvezeték-
csillapitasgorbéknek : amikor a 41,7 kHz-et 1,1
néperrel kell erdsiteniink, akkor a 34 kHz 1,1
néperrel elmarad, a 42,7 kHz pedig 0,1 néperrel
jobban erdsddik.

A vezéribfrekvencidt a vételoldalon csdvolt-
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34, abra. Az erdsitésszabalyozd csillapitasgiorbeéi

mérdvel szelektiven mérjiik. Az utolsé csé andd-

korében elhelyezett érzékeny jelfogdé 0,1 néper

szintingadozdsndl, ha az 15 ms-nal tovabb tart,
optikai és akusztikus jelzést valt ki, amivel fel-
hivja a fenntarték figyelmét az utdnszabdlyozas
sziikségességére.

Ez a berendezés tokéletesebbnek latszik,
mint az el6z6 kétoldalsavos, de iizemi tapasztala-
tok hidnyaban hatarozott véleményt mondani
rola nem lehet. A magyar posta 1944. évben par-
hoénapos . -lizemet tar-
tott {fenn ily beren-
dezéssel, de feljegyzé-
seink és a berendezés
megsemmisiiltek. A le-
irds alapjan azonban
kétségtelen elényei
mellett hatrdnya a
szinkronizmus kompli-
kaltsdga és a szint-
szabélyozas nem auto-
matikus volta. Ha
ugyanis a szabdlyozds
kézi udton 0,1 néper
fokozatban torténik s
a fenntartdk esetleges
figyelmetlenségét is
hozzavessziik, akkor a
miisorban hanger§-ug-
rasok kovetkezhetnek
be, ami természetesen
kellemetlen. Az
CCIF ajanlasoknak ez
a berendezés nem min-
den tekintetben tesz

eleget:

A vivéaramu mii-
sortovabbitasnak egy
tovabbi mddja az,

hogy tizenkétcsatornds
vivédramu tavbeszéld-

A Z 35. abra. Magyar posta-
berendezés hdrom  Ypusi zenekozvetits be-
szomszédos csatorna- rendezés
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jat hasznaljuk fel a zeneatvitelre. Ily berendezések
allandéjellegli kozvetitésekre 4ltaldban nem hasz-
nalatosak, hanem csak alkalmi célokra, amikor
tobbnyire csak beszédet kell kozvetiteni.

7. A zirejszint csdkkentése

A kiilonféle zenekdzvetité berendezések isme-
retében a legjobb iizemmdd megvalasztasaban
fontos szempont, hogy a postai légvezetékek
jelenlegi magas zorejszintje mellett is betartsuk a
CCIF idevagd ajanldsait minden iddjaras esetén.
Célszerli megoldasnak latszana az 4ramkor elején
a dinamikat — megfeleld berendezés kozbeikta-
tasaval — komprimalni, mondjuk 20: 1 viszonyra
s vételoldalon azt expanderrel ismét helyredllitani
az eredeti értékére. Ezdltal magasabb zorejszint
volna megengedhetd anélkiil, hogy az a mfisort
zavarné és igy a CCIF ajanlasai biztosan teljesit-
heték volndnak még a téli zuzmarads napokon is.

8. Ujabb alkalmazasi lehetdség

Hazankban is nagymértékben kiépiilt a veze-
tékes radidhalézat, melynél a mennyiségi szem-
pontok mellett el6térbe keriiltek a mindségiek
is. Nagyobb gécokba a radiomfsor tovabbitasara
— az eldadottak alapjan — el6nyosebb a vezetékes
rendszert alkalmazni. A magyar posta éppen
ezért zenekozvetitd berendezések lizembehelyezését
tervezi ily célra. A 35. abran lathatjuk a kisérleti
célra késziilt zenekozvetité berendezések egyikét,
melyet a posta Atviteltechnikai Vallalata készi-
tett. A berendezés elvében megegyez6 a kétoldal-
savos rendszerek targyaldsandl ismertetettel, csupan
részleteiben és modernebb felépitésében tér el.
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Kényvszemle

Koczka Ldszlé: Tavbeszél6késziilékek és gépelemek.
Kozlekedési Kiadd. Budapest, 1953. 216. oldal.

A kbdnyv hét fejezetben foglalja dssze a szerzd régebbi,
kozkedvelt miivének tartalmat, az azdéta elért fejlGdés
figyelembevételével. Az elsd harom fejezet rovid elektro-
akusztikai bevezetés utdn részletesen (66 oldalon) targyalja
a tavbeszélGkésziilékeket és ezek alkatrészeit. A hazankban
gyartott tipusok részletes leirdsa mellett tobb kulfoldi,
koztiik szovjet tipust is ismertet. A kovetkezd fejezetekben
a telefonkdzpontok biztosité berendezéseinek, a kézikap-
csolasit kozpontok alkatrészeinek leirdsa szerepel. Ezutan
bdségesen targyalja a jelfogdkkal kapcsolatos kérdéseket,

- kiilén szakaszokat szentelve a jelfogdk méretezésének ¢és
mikddési sebességének. Az utolso fejezet a gépkapcsolasi
kozpontok kapcsolégépeivel foglalkozik.

A konyv els6sorban a postamdszaki dolgozok széles
rétegeinek igényét van hivatva kielégiteni. Ennek érdeké-
ben a hazdnkban még alkalmazasban lévd régebbi tipusit
berendezéseket is ismerteti, de kiterjed néhany, nalunk
nem alkalmazott kiilfoldi gyartmany ismertetésére is. Cél-
janak megfelelGen a konyv leir¢ jellegti, elméleti kérdésekkel
és matematikdval csak az okvetlen sziikséges mértékben
foglalkozik. A konyv szamos specifikacids adatot tartal-
maz, ami hasznalhatosagat fokozza a gyarté szakemberek
szamdra is, akik a konyvbdl tdjékozédhatnak a tavbeszéld-
technika rohamos fejlddésérél és idegen gyartmanyokrol is.

A konyv nyelvezete érthetd, vildgos, amit csak néhdny
sajtohiba zavar meg. A szoveg mindanivaldjat 316 jol
megszerkesztett és szépen megrajzolt abra egésziti ki, az

anyag irant bdvebben érdekliddék részére pedig az egyes
fejezetek végén irodalomjegyzék all rendelkezésre.
Horvdth Gyula

Kopcov N. A.: Elektronika. Moszkva, 1953. Gosz-
enyergoizdat. 467. oldal. (H. A. KoHnoB: 3JjieKTpOHHKA.)

E konyv a szerzének a radiofizikusok szamadra tartott
egyetemi elfadasait foglalja magédban. A kényv iréja els-
sorban a fizikai folyamatok mély és vildgos kifejtését tar-
totta szem eldtt, a targy miiszaki vonatkozasait csak éppen
érinti. Elmélyult targyalasmodjan kiviil az a fd érdeme,
hogy anyagdsszevalogatasa teljesen korszerd. A konyv fel-
tételezi a statisztikus fizika & a kvantummechanika isme-
retét, bar az egyes jelenségek részletes kvantummechanikai
}(érgl)(raléséba (a md kereteire vald tekintettel) nem bocsat-

ozik.

Témafelosztasa a kovetkezd :

Bevezetés. Termikus és hidegemisszio. Fotoelektromos
és szekunderemisszi6. Az ionizacié és a gazrészecskék ger-
jesztése elsd- és masodfaji rugalmatlan ttkozésnél. A gaz
térfogati fotoionizaciéja. Termikus ionizacié és termikus
gerjesztés. Egyéb gazionizalasi modok. Az elektronok és
ionok mozgasa finomvakuumban és gazban. Az elektron-
optika elemei. A félvezetGkben és a félvezetdk, valamint a
fém hataran fellépd elektronikus jelenségek. Lavinaszerd
kisiilések. A gazkisiilés plazmaja. [vKisiilés, szikra- és korona-
kisiilés. Nagyfrekvencias kisiilés. A fold atmoszférdjaban
lejatsz6do jelenségek. A gazkisiilés sugdrzasa.

Ragdly Miklds
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Az érthetéségvizsgalatok magyar szévegmintai

Dr. TARNOCZY TAMAS

1. Bevezetés

Az akusztikai rendszerek végs6 célja mindig
akusztikai jelenségek alakhti kozvetitése. A rendszer
végén majdnem kivétel nélkiil minden esetben a
hallgaté foglal helyet és a hallgaté értékelése
donti el valamely rendszer akusztikai josagat.
Az akusztikai atvitel josagara eddig egyetlen olyan
tényez6t sikeriilt jellemzéiil felhasznalni, amely az
elébbiek szerinti szubjektiv itélettel ellenérizhetd,
amellett azonban szdmszeriien is megfoghatd és
kisérletekkel barmikor reprodukéalhat¢. Ez q jellemz§
tényezd az érthetdség.

Az érthetdségi vizsgalatok mar sok akusztikai
kérdésben bizonyultak dontének és ezért ez a
vizsgalati mddszer az utébbi idében komoly mérési
eljarassa fejldott. Erthetdségi vizsgalatfal alla-
pitjak meg pl. elektroakusztikus rendszerek (mikro-
fonok, -erdsit6k, hangszérék) hangatviteli miné-
ségét, eldadétermek és hangversenytermek akusz-
tikai josagat, a halldsromlés, vagy halldsveszteség
fokat, stb. Ugyanez a médszer azonban alkalmasnak
latszik akusztikai-fonetikai kérdések megoldasara
is. fgy pl. reméljiik, hogy a maganhangzdk és mas
rezonanciads hangzok pontosabb formans-vizsga-
latara is alkalmassa tehetd. Ebben az iranyban még
kiilfoldon is kevés a kezdeményezés.

Az érthetdségi vizsgalatok kezdetleges megoldasi
modja, hogy a vizsgdland6 koriilmények kozott
Osszefiiggé szoveget, vagy szavakat olvasunk fel,
helyesebben jatszunk le lemezrdl, és az ellenérzé
személyek ir4dsban lejegyzik a hallottakat. Ahelyesen
visszaadott fonetikai elemek (szotagok, magan-
hangzok, massalhangzok) szdma az Gsszesen kozolt
hasonlé fonetikai elemek szamahoz viszonyitva
adja az érthetdség fokat az illet fonetikai elemek
csoportjara. Ez az érték 100-zal szorozva az ért-
hetdség szazaléka. Az érthetGségi vizsgdlat ezen a
kezdetleges fokon azért nem teljesérték(i, mert
a hallgaté a meg nem értett szavakat beallitott-
sagatol és készségétd) fiiggben kiegésziti és igy a
valdségosndl sokkal jobb €rthet6ségi szdzalékot hoz
ki eredményiil. Helyesebb tehat értelmetlen sz¢-
tagokkal végezni.a vizsgalatot, amit a hallgaté nem
tud kiegésziteni. Kérdés mar most, hogy hogyan
torténjék a vizsgalatokhoz sziikséges értelmetlen
szétagok, a »logatomok« megszerkesztése. Termé-
szetesen a nyelvi szempontok figyelembevételével,
azaz a nyelvi valésagos hangzdékapcsolatoknak meg-
felelGen.

A tovadbbiakban meg szeretnénk vizsgalni,
mennyiben érvényesithetd ez az elv érthetdségi
szovegmintak elkészitésében.

A nyelv jelrendszer, megdllapodésszerti jelek
(hangzdkapcsolatok, helyesebben fonémkapcsolatok)
oOsszessége. A beszédképesség ad mddot arra, hogy
ezeket az emlékkép-jeleket akusztikus megfelel6ik-
kel (beszédhangok) helyettesitsiik. Valamely nyelv
magéanhangzdinak €s méssalhangzdinak Osszességét

2#

nevezhetjiik a nyelv teljes hangzékészletének.
A hangzo6 tehadt a nyelv kategéridjaban megfelel a
beszédhangnak a beszéd kategéridjaban, A beszéd-
hangok barhogyan kapcsolodhatnak egymassal,
ez azonban nem feltétleniil eredményez értelmes
szavakat, vagy éppen értelmes szoveget. A nyelv
a lehetséges hangzokapcsolatokbdl csak bizonyos
alakzatokat vdlaszt ki céljaira, azaz értelmes
szavak létesitésére.

Erthetdségi vizsgdlatoknak mindig csak valamely
nyelv keretén beliil van létjogosultsdguk. A szoveg-
mintdknak tehé4t az illet6 nyelv szavaihoz és szé-
tagjaihoz kell hasonlitaniuk anélkiil, hogy a nyelv-
ben jelentéssel birndnak. A kivanalom elég kényes,
mert a nyelv keretén beliil maradas feltétele latszo-
lag ellentétes azzal a kdveteiménnyel, hogy jelentés
nélkiili hangzokapcsolatokat hasznéljunk fel vizs-
gélatainkhoz. Az ilyen ellenvetés azonban nem éllja
meg a helyét, mert a szavak szdtagokra bontéasa is
jelentés nélkiili hangzékapcsolatokat eredményez,
mégsem léptiink ki a nyelv keretéb6l. Pl. az ence
hangzokapcsolat helyesen haszndlhato fel magyar
nyelvi érthetGségi vizsgalatokhoz, mert tobbek
kozt a rendszer, henceg, Velence, stb. szavakban
szerepel. A szovegmintak 0Osszeallitasdhoz éppen
ezeknek a magyar nyelvre jellemz6 hangzékapcso-
latoknak a megismerése sziikséges.

Céljainkra azonban a hangzdkapcsolatok puszta
létezésén kiviil el6forduldsi gyakorisagukat is
ismerniink kell. S6t elsdsorban a hangzokapcsolatok
statisztikai eloszlasdra kell iigyelniink, mert ért-
hetéség szempontjabdl lényeges kiilonbség mutat-
kozik a sokszor hallott és a ritkdn hallott hangzo-
kapcsolatok kozott. Ismert dolog pl., hogy a magyar-
ban maganhangz6 utédn van ndzsd hangzokapcsolat
(rontsd, bontsd, mentsd, stb.), ezzel szemben hasz-
nalata igen ritka. A ritkan el6fordulé hangzd-
kapcsolatok éppen a ritka el6fordulds miatt valo-
szintileg kevéssé érthet6k. Helytelen volna tehat
ilyennekkel teletfizdelni érthetGségi szovegmintan-
kat, mert foloslegesen ronthatndnk vele az érthet6-
ség fokat. Tehat az ndzsd hangzokapcsolatot csak
olyan meértékben fogjuk a szovegmintdkban mas
hangzokapcsolatok mellett “alkalmazni, amilyen
szazalékban a nyelv mas hangzékapcsolatok mellett
szavak Jalkotdsara felhasznalja.

Nem kivanunk itt annak taglaldsdba mélyedni,
hogy a hangzdkapcsolatok gyakorisaga és az ért-
het6ség foka kozott kétségkiviil meglevd kapcsolat
milyen oki-okozati Osszefiiggésbél szarmazik. Ele-
gendd taldn annyit megjegyezniink, hogy a sokszor
el6fordulé hangzdkapcsolatokat a nyelvi k6zosség
tagjai annyira megszoktak és olyan természetesnek
taldljadk, hogy megértésiik valdszintdleg Kisebb
nehézséggel jar, mint a ritkdn el6forduld, tehat
szokatlan hangzdkapcsolatoké. Ugyanakkor azon-
ban nagyon valdszinti, hogy pl. a magyar nyelv
fejlédése folyamadn azokat a kapcsolatokat része-
sitette elényben, amelyek hangképzés és megértés
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szempontjabél a kisebb nehézséget jelentették. De
még az sem fontos, hogy megvan-e a pontos 6ssze-
fiiggés egy nyelvben a hangzokapcsolatok gyakori-
sdga és az érthet6ség foka kozdtt, a 1ényeges csak
az, hogy az érthet8ségi szovegmintak pontosan meg-
feleljenek az illet6 nyelv hangzékapcsolati statisz-
tikdjanak. Ilyen modon a kiilénb6z6 nyelvek ért-
hetdségi szovegmintai 1ényegesen el fognak térni
egymastol és lehetséges, hogy az azonos koriil-
mények kozt kiilonféle nyelvekkel végzett vizs-
galatok azt fogjdk eredményezni, hogy egyik nyelv
érthetébb, masik pedig kevésbbé érthets, mint
ahogy azt nagy valdszintliséggel el is varhatjuk.
Ilyen vizsgélatokat azonban még nem végeztek.
Az érthetdségi szovegmintaknak nyelvi statisztika
alapjan val6 oOsszedllitdsa tudomdsunk szerint uj
gondolat, az irodalomban legalabb is nem talaltunk
erre vonatkozd utalast.

Az érthetdségi vizsgalatok bevezetése és az elsé
jol haszndlhaté szovegmintdk elkészitése Fletcher (7)
¢és iskolaja érdeme. Szovegmintaik az angol nyelvre
vonatkoznak. Gyakrabban el6forduld szavakkal
és szotagokkal kisérleteztek, de nem végeztek
elézetes nyelvi statisztikat. Ma mar oddig jutottak,
hogy a legérthet6bb angol szavakbdl szétéart is
szerkesztettek, amit allandé nagy zajban (repiild-
gépben, harckocsiban) mikrofonba mondott szove-
gek 0Osszedllitdsdhoz szabvanyositottak. A szétar
ugyan érthet6ségi vizsgalatok alapjan késziilt, de
a vizsgalat alapjat maguk a szavak alkotték,
nem pedig nyelvi statisztika alapjan Osszeallitott
logatomok, ezért a szotar nem teljes értékii.

2. A statisztika

A szovegmintakhoz felhaszndlt statisztikai ada-
tok Osszegytijtésének szempontjai nem alakultak
ki a munka kezdetén, ezért a statisztikazas sokkal
bévebb terv szerint indult, mint azt a végsé fel-
hasznalas megkovetelte. A teljes anyagban 5—6000
munkaora fekszik és az adatok mas szempontok
szerinti feldolgozasa még folyik. Viszont felhasz-
naltuk régebbi statisztikak egyes adatait is, kiilo-
nosen ott, ahol az dsszehasonlitds egyben ellen-
6rzésiil is szolgalhatott.

Az Osszedllitds gerincét a szerzd (1) koltdi
nyelvre és Vértes Edit (2) prézai nyelvre végzett
statisztikdja szolgédltatja, amihez mint régebbi
adatokat, Tolnai Vilmos (3), Mikes Ferenc (4),
Nemes Tihamér (5) és a szerzd (6) hangzéstatisz-
tikait is figyelembe vettiik. Az utébbiak csak a
magyar beszéd hangzdeloszlasara tartalmaznak
adatokat. Az els6 kettS a szétagtipusok, a szétag-
szdm és a hangzokapcsolatok statisztikdjat is
szolgaltatja. A munka soran deriilt ki, hogy minden
szempont pontos figyelembevétele a szﬁvegminték
Osszeallitdsat csaknem lehetetlenné tenné, azért
csak a hdrom alapvetd szempontot érvényesitettiik
(hangzodeloszlés, szotagszdm, szdtagtipus), mig a
legnehezebben megfoghaté hangzékapcsolati kér-
désbdl csak a Kkizarasi elveket és a hasonulas
szigorii megtart4sat vittiik keresztiil. Az alabbiak-
ban a statisztikdknak is csak ezeket az adatait
targyaljuk részletesebben.

I. A szerz6 altal vizsgalt szoveg feldolgozasa
hangzék és nem betlik alapjan tortént, tehat az
ejtés és nem az frds volt a mérvaddé. Hangzdink
jelolésére az alabbi bettiszimbolumokat hasznaljuk:
maganhangzok: u, 0,06,a,d,e, é,i,0,0, i
orrhangzdék : m, n, ny
folyékonyak: [, r
zérhangok: p,t, k,b,d, g
réshangok : f,s2,8,v,2,28,j,h
. affrikatak: ¢, cs, ty, dz, dzs gy.

Ehhez az Osszedllitdshoz a kovetkezé meg-
jegyzéseket kell f(izniink :

1. A maganhangzok koziil nem jeloltiik és nem
is targyaljuk kiilon az 4, {, i hangzékat. Erre okul
hozhatjuk fel, hogy ezeknél a hangzéknal a hosszti-
rovid ellentét a kiejtésben nem egységes (pl. pupos-
pupos, fuj-fiij), a hangjelolés nem egyértelmi
a beszédhanggal (pl. kezii, kiejtve: kezii), végiil
hogy az akadémiai és a nyomdai helyesiras nem
mindig egyezik (pl. a nyomtatott hosszu I, amelyre
nem Keriil vessz6).

Az 0—6 és ¢—0 ellentét ardnylag a legjobban
vizsgélhatd az azonos forménsu hosszd-révid magan-
hangzéparok koziil. Erre készitettiink is kiilon
statisztikat, de az érthetGségi vizsgdlatok azt
mutatjak, hogy az idétartam-ellentét lényegtelen
szerepet jatszik a megértésben a minGségi ellen-
tétekkel szemben.

2. A nazélisok csoportjdban nem emlitjiik
kiilon az n—k és n—g, tovabba az n—f, n—v,
m—f és m—v kapcsolatban nyelviinkben valtozat-
ként szereplé orrhangzokat.

A 3—5. pontokkal kapcsolatban nincs lényeges
megjegyzésiink.

6. Az affrikdtdkat a fonetikusok kozt jelenleg
legelfogadottabb nézet szerint egyes hangzéknak
fogtuk fel, anélkiil azonban, hogy ebben a kérdésben
allast foglalnank.

A statisztika elkészitésének alapja a rendelke-
zésre 4ll6 szoveg fonetikai atértékelése. Gyakor-
latilag ez annyit jelent, hogy figyelembe kell
venniink a kiejtéskor mutatkozé hangvaitozasi
szabalyokat.

Az aldbbiakban célunknak legjobban megfeleld
csoportositasban roviden felsoroljuk a statisztikazas
soran figyelembevett, ill. mellézott gyakoribb
hangvéltozdsokat.

a) Zonge’ssegz hasonulds. A zongés zongétlen
ellentét (pl.: b—p, g—k, v—f,2—sz, stb)amagyar-
ban ismert hasonulési jelenséget oko7. Pl.: lapda
kiejtve : labda, kézhdt Kiejtve: készhdt léche
kiejtve : lédzbe, stb. Részletezésébe itt nem mélyed-
hetiink (I. irodalom 1.), a statisztikdzasban altala-
ban figyelembe vettiik. Részleges kivételt csak
at és d képezett, amely az affrikataképzésben is
szerepet kap. A gy—=zs, gy—s kapcsolatokat nem
a kiejtés, hanem az iras szerint vettiik figyelembe.

b) Nazdlis hasonulds. Az n—p, n—b és n—m
kapcsolatban az n helyett m-et szamoltunk.

¢) Osszeolvadds. Olyan hasonulds, ahol Kkét
egymdasmellé keriilt méssalhangzo koz0s, esetleg
harmadik hangzéva olvad ossze. Pl. : afyja kiejtve :
attya, vonja kiejtve: vonnya, otszor Kiejtve : dccir,
stb. Minden esetben figyelembe vettiik.

SR W~
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d) Vokdliskozi j-sités. Kettbs és harmas magén-
hangzokapcsolatok kozott a Kkiejtésben keletkezd
j-szer( hang. Nem szamitottuk hozza a j adataihoz.

e) Hangkivetés. Massalhangzoétorlodaskor egyik
massalhangzé kihagydasa. A szévégi és a magan- és
massathangzé kozotti i-t a kiejtés szerint ethagytuk.

f) Hosszii mdssalhangzdk. A hosszu és ikeritett
massalhangzékra vonatkozéan ugyanazt mond-
hatjuk, amit egyes hosszd maganhangzékrél mond-
tunk. Az idGtartamellentét az érthet8ségi vizsga-
latokban nem jatszik szerepet, tehat nem latszik
fontosnak a feldolgozdsa. Mivel azonban ugyanez

emlitést tesz az érthet6ségi szovegmintdknak a
hangzéstatisztikai megalapozasérél. A szétaghosz-
szusag és a szétagtipusok vizsgédlatdnak fontossagat
azonban 6 sem latja. Mikes nagy adatmennyiségbé!
(239 000) végzett statisztikdja betlstatisztika és
szovegei kereskedelmi, nem pedig irodalmi szovegek.
A két utdbbi statisztika az atlagtol tobb helyen
eltérést tartalmaz. A szerzd hangzostatisztikdje
33 000 adatbol Ady kolteményeib6l késziilt. Vérte:
Edit Veres Péter egy novellaskotetébsl 15 00(
adatot dolgozott f6l. Az 6t statisztika adatai szam.
szertien az |. tdblazatban, grafikusan az 1. 4brén lat

hatok. Az adatok elégségesek

!

% ahhoz, hogy a magyar nyelv-

re végre hangzdstatisztika

10 4tlagot éllapithassunk meg

II. A régebbi statisztiké

z0k egyéaltaldn nem gondol

tak a szétagkérdés fontos

sagara, pedig a hangzésta

tisztika csak a szdotagstatisz
tikaval egyiitt alkalmas a:
érthetdségi szévegmintak
megalkotasara. Ez az alabbi
akbdl vdlik nyilvanvaléva.

Ha a magyar hangzdkész
letet 11 maganhangzora é

3 25 méssalhangzora (1. el6bb

olo]olololo

ﬂ"

j.‘. E
il :
by O

felsoroldsunkat) korlatozzuk
a magyar nyelvben kozepe:
hosszisdgn 0t hangzébd
alié6 szé elvileg 365, teha

kb. 61 milli6 otelemd hang
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1. abra. A magyar hangzokészlet statisztikus eloszlasa Nemes, Mikes, Tarndczy,
Tolnai és Vértes E. adatai alapjan.

:/'x_ AT

az ellentét nyelvileg jelentéselhatérold, kiilén szdm-
lalast végeztiink a rovid-hosszd ardnyok meg-
allapitasara. Ebb6l a statisztikdbol ismét az valt
nyilvdnvalévd, hogy a rovid-hosszd ejtés nem
egységes €s nem egyértelmii az irasjeldléssel (pl.
dlltam ¢és vdltam egyarant rovid ejtésti), valamint
az is, hogy néhany madssalhangzé kivételével
ritkan fordul el a hosszd, vagy az ikeritett alak.

A hangvaltozdsokat mindig csak egy szon
beliil vettiik figyelembe. A gyors egymasutdnban
ejtett szavak elsG és utolsé hangja ugyan szintén
hangvaltozast szenvedhet, de a szovegmondés
sebessége és a szocsoportok Osszevondsa teljesen
egyéni. Ezért az egész anyagot ugy tekintettiik,
mintha nyugodtan, szinte szavalva olvastuk volna
fel, de a szavakon beliil mindeniitt a kozejtést
vettiik irdnyadoénak.

A magyar hangzéeloszlasi statisztikak nem mind
a fenti elvek alapjan Késziiltek. Tolnai adatai
a legkorabbiak. Jol valogatott szovegbél 25 000
hangzdra végzett szamoldst. A zongésségi hasonulast
nem vette tekintetbe, kiilonben hangzdstatisztika.
Sorrendben utdnna Nemes szamolasa kovetkezik,
sajnos csak 12 000 adatbél és ismeretlen statisz-
tikazéasi elvekkel. Erdeme, hogy mar 1934-ben

z0kapcsolat formdjaban je
lentkezhetne. Semmi mas
csak a nyelvi statisztika mu
tathatja meg, hogy ezek ko
ziil melyek nem fordulnal
eld egyaltalan a nyelvben
melyek csak ritkan és melyek gyakrabban. A kiza
rasi elvek felallitdsa tulajdonképpen primitiv sta
tisztika alapjan késziil. Az el6bbi példahoz kapcso
l6dva vizsgéljuk meg az O6thangzés szavak (szdosz
taly) lehetséges formdit. Ha a maganhangzdka
altalaban a-val, a massalhangzokat b-vel jeloljiik, :
lehetséges 32 kapcsolddéds koziil a kovetkezd 1
alak biztosan ki van zdrva a magyar nyelvbdl :
aaaaa aaaab bbbba aaabb

bbbbb aaaba bbbab bbaaa
aabaa abbbb bbbaa
abaaa aabbb
baaaa

Nem magyar, de gyakrabban hasznalt idege
szavakban szerepel a kovetkezd négy :
bbabb (sport)
bbaab (iridsz)
aabba (aorta)
aabab (odzs)
Végiil magyar szavakat alkothat az alabt

tizenneégy :
abbba (érive) babaa (falai)
ababa (elemi) baaba (leird)
abaab (aldir) baabb (miért)
abbaa (emldi) babba (balra)
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abbab (dtfér) babab (kirak)
ababb (élénk) bbaba (iréfa)
babbb (pénzt) baaab (fiaim)

Az oOthangzés szlosztdly egyben tartalmazza
alegtébb magyar szétagtipust, csak szotagokra Kell
bontani az egyes szavakat. Ezek :

a, ba, ab, bba, bab, abb, babb

Vegyiik ezekhez a mar emlitett bbabb és a
szintén féként idegen szavakban szereplé bbab
(grdf) szbétagot, akkor Menzerath (8) alapjan az
alabbi szétagnégyszoget allithatjuk ossze :

a
la al
2a lal a2
2al la2
2a2
ahol most a massalhangzok jele helyett a szdmukat
frtuk ki, hiszen tgyis egyszétagii szimbolumokrol
van sz6. Nem szerepel itt az igen ritka la3-szeri
(pénzt) sz6tag, meg az idegen 2a3 (szfinksz).
Ezek szézaléka a szdmoldsok szerint elenyészéen
csekély.

1. tdbldzat

A magyar nyelv hangzéinak dsszehasonlité eloszlasa (9).

Nemes Mikes | Tarnécy | Tolnai Vértes
Adat Atlag
12,000 | 238,779 | 33,218 | 25000 , 15,398

e 11,7 11,21 | 10,8 10,67 | 10,28 | 10,93

a 9,9 9,37 9,9 9,61 | 10,71 9,90
t 8,0 7700 7,15 | 804 | 762| 770

1 6,1 6,27 5,9 5,95 4,98 5,84
n 5,6 5,81 5,75 5,49 5,67 5,66
k 4,8 5,73 5,55 | 5,16 5,29 5,30
0—o0 5,0 4,61 5,3 5,28 5,31 5,08
i 4,5 4,91 4,5 4,46 5,30 4,73
r 3,95 4,03 4,4 4,19 4,50 4,21
m 4,35 3,69 4,1 4,17 43 4,12
s 3,35 4,41 3,8 3,77 3,66 3,80
a 34 3,70 3,5 3,60 3,58 3,56
¢ 3,45 3,84 3,5 347 3,48 3,55
g 2,6 2,52 2,25 2,50 2,68 2,51
z 2,15 2,93 2,0 2,17 2,38 2,32
d 2,3° 1,89 2,0 2,30 2,18 2,13
—6 2,1 2,15 2,05 2,10 1,89 2,06
b 2,35 1,95 1,8 2,34 1,89 2,06

v 1,9 1,93 23 | 220| 1,97 | 206
sz 2,1 1,64 1,85 1,84 2,05 1,90
j—ly 1,9 1,64 1,8 1,51 1,90 1,75
h 18 1,57 | 1,7 1,69 | 205 1,76
gy 1,5 1,35 | 165| 1,42 1,61 1,50
u—= 1,4 LI9| 15 1,26 | 1,30 | 1,33
f 1,0 0,87 0,9 0,97 0,85 0,96
p 0,9 0,94 0,9 0,79 0,70 0,84
ii—ii 0,8 0,86 0,8 0,8 0,49 0,75
ny 0,8 0,68 0,7 0,87 0,69 0,74
cs 0,6 0,28 0,7 0,59 0,66 0,56
c 0,2 023 0,3 0,19| 0,18 | 022
ty 05 0,00 0,2 0,12 014 010
zs 0,05 0,02 0,1 0,06 0,10 0,06
dz - 0,00, — 0,02 — 0,00
Osszesen | 100,6 | 99,93 QQ,GSl 99,08 | 100,00 | 99,99

Mieldtt a szotagtipusok gyakorisagat taglal-
nank, a szerzd és Veértes Edit statisztikaibél az
atlagos szohosszisag €s szotageloszlas adatait idéz-
ziik. Az egy hangbél all6 szavak (a, 6, 6, s) az
Osszes adat 29%-4t teszik ki. Ezek nélkiil az atlagos
szOhosszlisag 5 hangzé és 2 szétag. Részletesen az
atlagos szohossziisag :

Egytagiak nélkil | Egytagiakkal egyitt

hangzé szotag ‘ hangzo ‘ sz6tag
Adyndl 5,06 2,05 462 | 198
Veresnel 495 | 204 | 460 l 1,95
Kozép 5,01 2,05 461 | 197

Nagyobb eltérés mutatkozik a kiilonféle szdtag-
szdmd szavak gyakorisdgdban a vers és a préza
kozott, éspedig:

Egytagi Keéttagu Haromtagii | Tobbtagu
Adynal | 3 40 18 i
Veresnél 43 31 17 10
Kozép 39 36 17 8

A szétagkérdéshez még fontosnak latszik annak
kozlése, hogy a maganhangz6 — massalhangz6
arany 42 :58 koriil mozog. Pontosan

Maganh. Massalh.
Mikesnél 41,8 58,2
Nemesnél 42,0 58,0
Tarn6czynal 41,25 58,75
Tolnainal 41,05 58,95
Vértes E.-nél 423 57,7
Kozép 417 58,3

Végiil a szétagtipusoknak az egy-, két- és harom-
szotagli szavakban valé eloszlasat vizsgéljuk a
szotag el6forduldsi helye szerint. Ez azért fontos,
mert els6 helyen mésfajta -szétagtipus uralkodo,
mint mésodik helyen, az egytagi szavak mas
szétagtipus eloszlastiak, mint a haromtaguak, stb.
Adybodl 7462, Veresb6l 4176 szétagot vizsgéltunk
meg ebbdl a szempontbol, Az eredményt a II. tab-
lazatban és a 2. abran kozoljitk. A t4blazatban
kiilon adtuk meg az adatokat Adyra és Veresre,
az abran az Osszesités eredménye lathaté.

I11. A hangzdkapcsolatok részleteinek figyelembe-
vétele tObbszorosen meghaladja azokat a kovetel-
ményeket, amiket a szovegmintdk megszerkesz-
tésével kapcsolatban tehetiink. Minddssze annyit
érdemes megjegyezni, hogy két egymasmellé keriilt
maginhangzo az Osszes maganhangzé szdmahoz
viszonyitva 1,09, mig hérom egymismellé Keriilt
mdssalhangzé az 0Osszes massalhangzd szdméhoz
viszonyitva 0,45%,-ban fordul el6. A magénhangzo
és massalhangzétorlodas tehat a szovegmintakban
is ilyen szazalékban szerepelhet.

Erdekes tovabba, hogy milyen kevés a hosszan
ejtett (kettézott) mdassalhangz6. A nagy arany-
szdmokat majdnem kivétel nélkiil azoknal a hang-
zOknal taldljuk, amelyek maguk kis abszolit
szamban fordulnak el6. J6l 1athaté ez a III. tabla-
zatbol. Egyéb kiilonleges szempont nem mertilhet
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Szotagtipus-closzlas Ady Endrénél 10 000 szétagra vonatkoztatva I1/a. tdbldzat
Szdtagtipus a 1a 2a al 1a1 2al a2 1a2 Osszesen
Egyszotagt 363 157 1 468_ 606 3 9 1 78‘ a 1785
1 234 808 10 232 680 i 4 4 28 2000
Kétszotaga
2] 4 435 1 23 1376 7 154 2000
1 116 463 4 99 . 23 6 3 914
Haromszétagu 2 24 504 - 24 351 1 10 914
3 22 203 — 22—_ 600 — 1 66 914
Tobbszdtagu 73 683 1 80 598 1 4 33 1473
Osszesen 836 3253 17| o8 4434 15 25 | am2 10 000
Szébtagtipus-eloszias Veres Péternél 10 000 szétagra vonatkoztatva 11/b. tdbldzat
Szétagtipus a 1a 2a al 1al -2al a2 1a2 Osszesen
Egyszétagil 433 189 669 669 3 33 204 2200
1 194 638 5 198 518 — 26 21 1600
K étszotagu :
2 513 — 17 960 — 2 108 1600
1 96 374 3 108 222 5 7 3 820
Héromszotagr 2 14 439 20 342 5 820
? 2 210 577 31 820
Tdbbsz6tagu 108 1045 88 860 3 —5_ ” 31 2140
Osszesen 847 3408 10 1100 4148 11 73 403 10000

fol, mert a szotagtipusok osszedllitasdval az ab-
szurd alakokat Kkirekesztjiik. Kiilonleges esetek
ugyis olyan kis szdmban Kkeriilhetnek eld, hogy az
Atlageredményt nem véltoztatjdk meg.

3. A szovegmintak osszeallitdsi szempontjai

Az angol érthet6ségi szovegmintdkat azért
kellett f6ként érthetd szavakbol Gsszeallitani, mert

az irés és kiejtés kozott nincs szigoru korrelacio.

- Egyébként a nagyszdmu diftongus ejtése nem
’ teljesen egységes. Varhaté, hogy az érthetSség
. erés esést mutasson az értelmes szovegr6l értel-

metlen sz6tagokra vald attéréskor. A francia kezde-
ményezésti CCIF javaslata a logatomképzésre
: egyaltalan nem alkalmazhaté angol nyelvteriileten,

de német és francia nyelvteriileten sincs sok értel-
me, hiszen az ¢ és & hidnyzik a kombinacidkbol.
Valészintileg kizarja a statisztikai lehetdség a
franciat, de biztosan kizadrja a magyart az ilyen-
fajta kombinaciok alkalmazésabol:

SL A ST

SR E RS

2. abra. Szotagtipusok eloszlasa az egy-, két- és haromszo- ST I ST
tagui szavakban. A kbrok atmeérsje a szotagtipusok abszolfit TR 0 FT
szamaval ardnyos. VL U NG
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I. Kéam aparhu ott a peme berkél holnégy met
étkett uga hont rimis mak sat tak urokérj
raflatma itt elfondér tét suntold orkdll kesanam o1
6 szebbadasz e vafémav ek men len szalény
tyacag ni szogaz koltel rékam zala egyszen on
naksend atken im teatbak taslacs urvill am tisiggy
én kezilép marfodoggy  zese eb na a kel
terbengy ahi esi né nyelvér gesz6 ere makartél
om en halbics teiizel gyet tezsd vajsem nem
ilgojdas jafuig an ibé kattlagzi a moltabris neiitkeé
a korész totten agoport van tas 6 mérken
gyengék ek marzékvi evé nenyil etdi gyam al
rong mezeker jubog el di hajéfal bakalos -hangsij
i} a dalt dacstej. tezos tom vein térnel
.  Szearmi Ontes neany ik tend éléam tanzett aza
tam fam keverlen lokat zamjos avi taflesik robiz
fecskesz velgetés kall vam kam kisznik a réna
a at ¢k kdsej sang e itt ko
hatvett gyolkisz goma kez gakfagy ili em ideje
bum 6 ispanort ba maz tatagyen gerseng lultar
gyerken gohat er méelni lesreg a éla aggya
ki atuva dohat ét ras sOrét dann ej
hanya mak én resztett dezeskim 0 at kellelveny
elsereng csepeldény  kab béhégy gakfaggy an losgyabon narancs
mun 50 om im tev hijtal joere al
ddszér foggyak biiszhét bén an ) a aszii torut
betoliper éjlatt toltélos fekenlad veselzik ronty upai gokoksim
it banc kongba oldas élzsen telgerem 6 radoj
III. Tarajnat feon leétrett héazlok ji kundog domp amoston
gencs galtal hémen e isikjan ve hez osa
ep bagyattkal  ut fakusmell geskend leomalt amszaér mer
pegyii gyontak lastol szé razsd hezg sové saktam
zerkere es befilink bizds at rotol gyektell éc
a 6 bem sat makat vel en dtomres
nyes dirga arsem elvel bokozrag allvafon lattranyi oja
jehenn kiittvédo a im ek e pél 6
kornyiiho én lasodob alrim eszGtlen kacsrom aga tunran
ti nedol attya eb a hus a am
ladbéi gat et a bedan kavéan gyasltem zecsGé
szat virsaju éjton zarglég z€k el hatat lamak
kosztolsz aszi mekisin gyit nyeri tefén bét tek
aj nam eze tese vitertil in kemgyét isnak
IV. Bas jeko landgat noddn kérmes a eha ér
szikéreng mégett zseb jez jik vigan kartad ilkelt
is nyak elcsendiil gezren erkem tiszt er zalai
hamar gyotargy ] a nyeltem pertyam vélem te
jong ki em 6ha a damentek felsintebb pant
kaban fode agosi hiandal metnyes e haj tantacston
igali retison zeb éve tiejtés tltett tihg do
all cak deoron teghdl &ho mesz a fiinet
pedigtt gyuom 0 ar semles balgyaknék  agvan ez
rasz un tasinal vazmas hi kézmiin 16ttukal gyefite
e rogal iz kog . éliké et gyen el
tubol san zab paszkar mivall 0 éjo sem
almaktines  vértes fudarény sato sajtorvak mersz ukava karlentel
on soraos esz om ak azmot szabnak ogyo
V. Délreki harang rut a 250 varkén lenett ojtak
bar azaka todam eme tesén agontas flyuz hart
séje an Gsz kond ij e hitvan girseb
zem iti véténjék ibali hartén csfvarancs  gyo et
kalak nyandig 5zamo el hdemjat 6 agymok ragzon
se as 08 vagzin el mosé a sek
les6talt szepes zelktem larg - rattam ejdéfi tuédllnak veds
tek egy rogy#éitt begrétykan  tal nyeret fégy a
sendesz lembig ip ¢ ori tif ice szestelzel
féltiver e écse omlatt sogaszi litkdg szimpot éltem
a inged belnyem lendenkett a sem ul zoadan
tams set kasz em laba lanton zangyom be
kellek jakérak pormat zaktesjel bat tab tilhetnék atozgon
dutai am ov bik fukirol lénzork on évi
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VI. San hir engal pang at vajgat gyeres ad
acsa al korlintom ladaban déma tarsdsdit hen volos
il gyema fé iisa labb mett kagzaj szinali
vergéz port kérlek sekei turongy miaz etire ka
negelem vigyen arathoz om bégecsin kelejtez lenker sz0g
rab at zab gyiipent a it6di a hajtvan
szemét riagzal maskat a izlel a suajmos 6§
se 4gya salkint témon zs6d sik envitt engem
hevek ol hérnak vért a mosnak tén ed
bal rOszhaj ok etytuiki 1eikol eb torléslesz nivepalt
ertélben takumu fénylem ez ét jukal 6 nyomas
emo egy be nekjel fete e latmonygat on
et 08z6 doba matt teszedért hanc nyakos szankit
ingek ] otto féldes mek karton arfontos macs
VIH. Vérzbhaj torféj vignek lakamaz tagirtam a tez ém
vez a ok sield hanc jemelten duhé barnyaja
apu éslenn ilnos ihi tiirés zsem hajtmos nesport
ig ad 6 zet at ka la af
szGtte betes nyelzds aszortam kéaviszunk gyaim kancs embill
mag tedsteg 0 égyi genlek vét masztam ézdéi
bogan cs dere kiejten rendek ott ledéhsl ik hen
a 6r lak ab kelbodi netél hindofi vélgyitt
lang jolan haterség urikszom ugyo a daja é
elfér ren ek ritat kuk mostiizem as romban
lovait sokres pond Gt gyekszel bet itzmafa éke
tya osargal bacsat leganyos mek szétes geltesz pakosrangy
daja a e etran kalmen e din el
am naron téz kem okanytol nelat gyamvas ili
VIII. Leknyen embik ekrentel 05 bajtal tanyérom ara nigyiitt
a nat savo szakjal ag on teatkér vet
halleszi égeit nid legy amjan sevar af éviné
eb6 6 margyos garnak gombosnat  kurg desrdl se
im ekcsen en ték eb agyesi jak motet
egyleg szer tinit a réicsa miaz vamdza fek
etdje, hugivat zatéi diilhér tor an e dézgény
vé 1étik szé eb lendrek rigett apa hor
sapal il lekszelt hieksem a a guszt domtalzom
gatokamp arkamber atykez goltal uli! bontasjan homlokvand egyo
honc dis at den -gyat am fi )
szernyel véltem renek hajsasztam  safrancs bémel jadik teréntut
samb e 6z a nis kottulok lozs zipsét
nedriil nako felannal 16kd éte mer0l as ém
IX. E tejfon kithefengy zak kekring legy beg semragmok
luddm ez am iszapé! él mére bajton éndek
erebe szétbont renyam ott bilmség vagyeész av a
kialvas tekalatt korv suka dérb e kajnal ava
el 14 rahazlon ahoja a lara viatron arsabb
verek maret egy kdcs liakat biks az ig
hunc szél romlott ek let medet kengét matlen
tuzokin tivétds fos sitbem eme en agu enni
ti szilas eggye potlaktol aj zacsond araid tan
tan €j i} én csagol feltomkoény 6 talgyospor
gyertyan togtam amzat efszim nyez tal hiva jektem
a nak z0ngénl6tt  nef jeherezsd szélek dog ma
elsiklas teas inges ata a a tasnoz sizém
pes nerui restan iilholdon horag débeki em szu
X. Ecse nyi naskam lekfenn avéné hiaba emicsg néjo
fa tevibe reng ik tém a lat egy
nikozak miil eggyé nebdl setnes szit tidolt rongyam
rdho nabe a inu e fias zingarkor e
aj at sosztad poémzett fereit gyalsz rét matad
tagar érted [0} em etd veszipel léden evéstenk
riisk lomjadar jan ogylak momelk ji in tird
lenglag vol matronn emlékszem  ej hezdn deksét zulesug
ar senkem sosbarnan sen hatar zel hélastok ek
eszletkds el esz godlos bagalvas zet rem ené
a képnyat bozsirok 0 abdon nyato izget nyigvék
jomat ket a muskatnal ak ruattharc at somkai
aty forukon lajtos men aszoggya rez elget ed
kiital bam a eme gyi vaniil laszaték pitvall
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I11, tdbldzat

Hosszan ejtett massalhangzék aranyai

Szdzalé A hangzo
s | iy | o
ty 43 0,10
gy 33 1,50
dz 31 0,02
t 22 7.70
c 19 0,22
ny 14 0,74
SZ 11 1,90
b 9 2,06
z 7 2,32
1 6 5,84
j 5,6 1,75
S 5,3 3,80
n 2,6 5,66
cs 2,6 0,56
d 2,2 2,13
i 2,0 4,21
m 1,6 4,12

Néhany ezer ilyet lehetne felsorolni a CCIF
kombinaciék koziil, hiszen a hires masodik sorozat
2205 kombinécidjanak minden tagja két maéssal-
hangzéval kezd6dik. Statisztikdink szerint az ilyen
szavak aranya a magyarban 2—3 ezrelék. Pon-
tosabban :

Szokezdd
a b bb
Adynél 20,2 79,6 0,2
Veresrél 18,3 81,4 0,3
Kozép 19,2 80,5 0,3

Magéanhangzés kezdetet pedig egyaltalan nem
ajanl a CCIF a két sorozatban, ahol Osszesen
4305 kombinacio lehetséges. Nézziik ezzel szemben
a sajat szOvegmintaink felépitését.

1. alapelv. A hangzdfelhaszndlds egyezzék meg
a nyelvre kapott hangzdstatisztika ardnyaival. Gyakor-
lati megvalositasként vegyiink pl. 200 szotagot.
Ez 200 magénhangzot jelent. Ha a maganhangzé —
massalhangzé aranyt 41,5:58,5-nek vessziik, a
hozzétartozé massalhangzok szdma 282. A hangzék
eloszlasi adatai a IV. tablazat szerintiek, amit az
I. tablazat statisztikai adatai ardnyaban szerkesz-
tettiink meg.

2. alapelv. A szdtagtipusok felhaszndldsi ardnya
egyezzék meg a nyelvre kapott szdtagtipusardnyokkal.
Ez.az elv ugyanolyan természetes, mint az elébbi,
ha nem akarunk letérni a nyelvi alapokrol. Adatait
a 3. alapelvvel egyiitt targyaljuk.

3. alapelv. Egy-, két- és hdromszitagi Szavak
késziiljenek a nyelvi adatoknak nagyjdbdl megfeleld
ardnyban. A beszéd nem csak egytagu szavakbol
all. A hangzokapcsolatok mindegyike sem valésit-
hat6 meg csak egytagu szavak alkalmazasa esetén.
Végiil az érthetéség mellett a megfigyelhet6ség és
a Kkifaradas is szerepet jatszik a szovegmintak

kiértékelésében. Mind a harom érv indokolja, hogy
a folyamatos magyar beszéd hiiebb uténzasa
érdekében még a haromszdtagu szavak is bekeriilje-
nek a szovegmintakba. Tovabbi hossziisdgnivelés-
nek azért nincs értelme, mert a megfigyelhetdség
a szohosszusagokkal rohamosan csokken, ami értel-
mes szavak esetén korai kifaradasra, értelmetlen
szavak esetén pedig indokolatlan tévesztésre is
vezet.

1V. tdbldzat
Az érthetdségi szovegmintak hangzéanyaga

Maganhangzik Massalhangzék
53 e 37t 9v
47 a 29 1 8 sz
24 0—6| 28 n 8ij (y)
228 27 k 8 h
17 & 22 r 7 gy
17 ¢é 21 m 5 f
10 6—6 19 s 4p

6 u 12¢g 4ny
4 1 10 z 3 ¢S

10 d 1ty
— 10 b 1c
— B
200 282

A szdétagszdm szerinti eloszldsban nagyjabol
2:2:1 aranyt vettiink, de figyelembe véve a proza-
ban talalt nagyobb egytagu szamot, a kéttagtakat
kissé csokkentettiik. Igy szdmszerint 47 egytagu,
42 kéttagu és 23 hdromtagu szot szerkesztettiink.
Ezeken beliil szigordan ragaszkodtunk a szétag-
tipusok szdmszer(i eloszlasdhoz, de nem tartottuk
be a szotagtipusok kapcsolédasi ardnyait, mert
ez mar igen nagy nehézségekre, nevezetesen az
Osszes hangzokapcsolat pontos ardnyédnak meg-
tartasdra kotelezett volna. Egyébként is a két
utobbi feltétel keresztiilvitele azonos az értelmes
szavak szerkesztésével, ami éppen nem célunk.
A sz6tagokra vonatkozé Osszes adat az V. tablazatba
keriilt, amit a I1. tablazat adataibdl szerkesztettiink
meg. Az V. tablazat elkészitése mar sok nehézséget
jelentett és ezért sok megalkuvast tartalmaz.
Ugyanis nem elég a szétagok €s szdétagtipusok
megfelel§ adatainak helyes ardnybahozasa, hanem
még a maganhangzé/méssalhangzo ardnynak is
helyesnek kell maradnia. Az a tipus szaporitdsa
a maganhangzok, az lal és 1a2 tipus szaporitdsa
pedig a massalhangzok javara tolja el az aranyt.
Azonkiviil a szétagtipusok Osszegének az elsd és
masodik, illetve az els6, masodik és harmadik
szétagban meg kell egyeznitk. Ezek a szerkesztési
nehézségek indokoljdk, hogy az egyez€s a statisz-
tikai adatokkal ne lehessen tokéletes. A kis szdm-
aranyu szotagtipusok ki is maradtak a tablazatbol.

7. Osszedllitdsi elv. A hasonulds torvenyeit a
szovegmintdkban alkalmazni kell. A szovegminték
Osszeallitasanak elsé 1épése a hangzok IV. tablazat
szerinti szamban torténd kijelolése. Gyakorlatilag
jo megoldas kis kartonlemezekre egy-egy hangzo
felirdsa, mert igy szamitadsi hiba nem torténhet.
Ezekbdl kell Osszedllitani az V. tablazat als6 sora
szerinti szotagtipusszamot. Ez a Kkartonlemezek
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V. tdbldzat
Az érthetfségi szovegmintak szétagszamai és szétagtipus-.
szémai i
Szotagtipus i a al 1 1a i 1al 1a2 | Osszesen
Egytagi g ’ 15| 4 15 4 Y
Kéttagi elsf ........ 6 5, 16| 14 1 42
Kéttagi masodik . ... 1 ‘ 10| 29 2 42
Haromtagu elsg ..... 4 2| 12 1 — 23
Haromtagi masodik . 1 2| 12 8| — 23
Héaromtagu harmadik 1 1 5| 14 2 23
(sszesen: | 21| 26 ] 59 [ 85 9| 200

osszerakasdval €s a szotagok felsorolédsjellegli fel-
irasaval torténik. Ez utédn kovetkezik a harmadik
1épés, amely mar nem mechanikus munka: a sz6tag-
tipusokbo6l a szavak Osszeallitasa.

Az egytagu szavak kozt az a tipus kétharmad
része az a névelé. A t6bbi ebbdl a tipusbdl csak
g, e és 4 lehet. A tobbi tipusnal barmely magéan-
hangzé béarmely maéssalhangzéval kapcsolédhat,
egyetlen gondot az 1a2 tipus okoz, ahol a végsé
két massalhangzé kapcsolata nem kozombos. Ide
a leggyakoribb szévégi kétméssalhangzos kapcsola-
tokat engedjiikk meg, mégpedig: mb, nt, rj, It rt,
st, nd, jd, ld, nk, ng, rv, dv, Isz, nc, rc, ncs, Ics, ngy.

Az Osszetétel alkalmaval a legtobb helyen két-
massalhangzos kapcsolat keletkezik. Ezekre pon-
tosan alkalmazandék a 2. fejezetben emlitett
hasonulasi torvények. A szovegmintat eleve gy
kell Gsszeallitani, hogy a felolvasaskor ugyis érvé-
nyesiil hasonulds a hangzdéosszetételt ne valtoz-
tathassa meg. Ha hasonulasellenes hangzotaldlkozas
adédik, egyiket a szabaly szerint meg kell valtoz-
tatnunk, vagy semlegesiteniink kell, ugyanakkor
valamelyik mas szonal pedig ellenvaltoztatast kell
végezniink, hogy a hangzdék felhaszndlasi arénya
valtozatlan maradjon.

Példaul a kovetkez§ Osszetételekben :
mdt — gdr helyett mdd — gdr vagy mdr — gdt stb.
zson — big helyett zsom — big vagy nozs — big stb.
us — dar helyett us — tar vagy ur — das stb.
ot — szdn helyett ok — szdn vagy on — szdt stb.
javitas végezhetd.

A maésodik oszlop szerinti javitas esetén vesz-
tettlink két t, egy-egy n és d hangzét, helyette
nyertiink egy-egy d, m, t és k hangzot. A d és az
egyik ¢ kiegyenlitodik, végiil tehdt a véltozés ¢
és n helyett k és m, amit pl. egytagu szavakban
véltoztathatunk vissza. A harmadik oszlop szerinti
megoldasban a hangzék bels6 folcserélésével keriil-
tiik ki a hasonulast, ami annyiban kellemesebb,
hogy nem kell ellenvaltoztatast végezni.

A maganhangzoéhasonulast szintén figyelembe
kell venniink, de nem kell teljes mértékben meg-
valositanunk, hiszen az él6 nyelvben sincs meg
teljes mértékben. Sokszor mégis er6sen kivankozik
az atalakitds. Gyakorlati példak :

kezoldp kezilép
gydoliam gydoltem
zamjes zamjds

3*

Tlyenkor természetesen szintén sziikséges a
megfeleld hangzok visszaalakitdsa.

2. Osszedllitdsi elv. A rovid-hosszi ardnyok
lehetfség szerinti alkalmazdsa. Emlitettiik, hogy az
0—6 és 06— magdnhangzdéparok ardnydat is meg-
allapitottuk. Eszerint 24 0-b6l 5 hosszu, a 10 §-bél
szintén 5 hosszd. A hosszanejtett massalhangzok
szamat a III. és IV. tablazatbol allapithatjuk meg.
A szovegmintdk alakuldsatol fiigg, hogy ezek
koziil egy-egy sorozatban mennyi valdsithaté meg.
Pontos szamuk egyaltaldn nem latszik kritikusnak,

3. Osszedllitdsi elv. Az értelmes Sszavak szdma
ne haladja meg az dsszes sz0 259%,-dt. Az egytagiak
koziil az a, d, § értelmes szoként foghato fol, egyéb-
ként is az egytagt szerkesztéskor és a tobbtagu
osszedllitaskor el6fordul, hogy értelmes sz kelet-
kezik. Novekszik az értelmes szavak el6forduldsi
aranya a hasonulasi elvek alapjan torténd at-
alakitasokkor. Egy-egy sorozatban a 200 szétagbol
47 egytagu, 42 kéttagd és 23 haromtagu szo, azaz
Osszesen 112 szé kap helyet. Az értelmes szavak
szama a fenti beszamit4sokkal ne legyen tobb 25—
35-nél. Ezenkiviil el6fordulnak olyan szavak is,
amelyeknek valamelyik szdétagja értelmes.

1. felhaszndldsi ely. Egyhuzamban végzett vizs-
gdlathoz 200 szdtagbdl alkotott rendezetlen sorrendben
kovetkezd 112 szdt kell felhaszndini. Kisebb szam
az eredmény statisztikai értékelhet8ségét rontja le,
nagyobb szdm esetén a hallgaték kifaradnak és
ezaltal az eredmény lesz rosszabb.

2. felhaszndldsi elv. Azonos személynél ugyan-
azon szvegmintdval lehetdleg ne végezziink vizsgd-
latot. Amennyiben ez mégis sziikséges volna, az
ismétlés iddporitja 1 hdénapon tul legyen és a
szOveg szavainak sorrendjét cseréljiik fel. Kivételt
képeznek ez alél a szabély aldl azok a vizsgélatok,
ahol éppen az ismétlés eredményébdl akarunk
valamilyen kovetkeztetést levonni. -

3. felhaszndldsi elv. A vizsgdlatok eldtt azonos
s20vegl utasitdst kell a kisérleti személyeknek adni.
Az utasitdsban roviden ismertetni kell a vizsgélat
céljat és technikai lefolytatésat, hangoztatni a
kisérleti személyek 6nallo és lelkiismeretes munkaja-
nak fontossagadt és végiil wutaini a beolvasott
szoveg természetére (értelmetlen és értelmes, egy-,
két- és haromszotagu szavak keveréke).

Az 1—X. szdmozott meliékletekben 200—200
szotag érthetségi szovegminta van a fenti
elvek alapjan elkészitve. Az alapelvek és Ossze-
allitasi elvek segitségével természetesen tovabbi
szovegmintdk készithet6k.
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Passziv halozatok paramétereinek valos és képzetes részei
kozti kapcsolat

SZENTIRMAI GYORGY
Miiszaki Egyetem Vezetéknélkiili Hiradastechnika Tanszék

I. Bevezetés

Az utébbi id6kben egyre gyakrabban meriilnek
fel szakembereink kozott az elektromos halézatok
elméletének egyes specialis kérdései. Ezek kozé
tartozik példaul egy impedancia valds €s képzetes
részei kozti kapcsolat, vagy egy négypolus csilla-
pitasa és fazisforgatdsa kozti kapcsolat kérdései.
Bar az elektromos halozatok elmélete tavolrol sem
lezart tudomany, erre a kérdésre a Kkiilféldi iroda-
“lombgn Kkielégit6 valaszt taldlhatunk. '

Jelen cikk célja, ezt a magyar nyelven még nem
targyalt kérdést felvetni és — az ismert védlaszoknal
taldn egy kissé precizebben — megvélaszolni.

II. A feladat megfogalmazisa

Régoéta ismert tény, hogy az elektromos halo-
zatok mukodésének jellemzésére hasznalatos para-
méterek valds és képzetes részei egymdstél nem
fiiggellenek. Ezt a kérdést tessziik most rész-
letesebb vizsgalat targyava. Feladatunk harom f6-
részre oszlik:

1. Elészor megallapitjuk, hogy milyen feltételek-
nek kell az egyes paramétereknek eleget tennick,
hogy véges szdmu passziv linedris elektromos
alkatelembél all6 halézattal megvaldsithatok legye-
nek.

2. Ezekutan megallapitjuk, hogy milyen tovabbi
feltételek mellett van egyértelmii kapcsolat ezen
paraméterek valds és képzetes részei kozott.

3. Végiil pedig megadjuk azokat a mdodszereket,
amelyek segitségével — a fenti feltételek telje-
siilése esetén — a paraméterek valds részébél
a képzetest, vagy megforditva, meghatérozhatjuk.

A feladatot meglehetdsen 4&ltaldnosan fogal-
maztuk meg. Mit kell ugyanis érteniink egy elek-
tromos halézat paraméterei alatt? Ha a halozat
kétpolus, akkor csak egy ilyen paraméter hasz-
nalatos, a kétpélus impedancidja, vagy ennek
reciproka, az admittancidja. .

Ha azonban a hdalézat négypélus, akkor mér
sokkal tobb az ismert és hasznalatos paraméter.
Ezek koziil azonban csak néhdnnyal fogunk foglal-
kozni, mert a tobbi ezekre visszavezethetl. Ezek
pedig az ellendllds-paraméterek, tovabba az 4t-
viteli tényez8 és ennek logaritmusa, az atviteli
mérték.

A kérdéses elektromos halozat, akar két-, akar
pedig négypdlusrol legyen is szo, linearis és passziv ;
azaz olyan pozitiv értékii induktivitasokbol, kapa-
citasokbdl, ellenalldsokbdl és transzformatorokbol
lehet felépitve, melyeknek értékei fiiggetlenek a
rajtuk atfolyé aram értékétdl.

El6re kivanjuk bocsatani, hogy minden ered-
ménylink konnyen altalanosithato arra az esetre is,
amikor a hdalézat — mikodési tartomanyukban

linearisnak tekinthet6 — elektroncsoveket is tar-
talmaz. Csupén azt kell kikotniink, hogy a halézat
stabil legyen, azaz kiils6 gerjesztés nélkiil ne adjon
le energiat. Ezzel az 4ltalanositdssal azonban nem
foglalkozunk, csupan utalunk az eredeti kozle-
ményre [1].

II1. Analizis és a szintézis alapjai

Feladatunk els6 részének fékérdése: A leg-
dltalanosabb esetben milyen sajatsdgokkal rendel-
keznek az ‘elektromos halézatok kiilonbozé para-
méterei ?

a) Az elemi hél6zatanalizisb6l tudjuk, hogy
minden hdalézatparaméter a hdalézat agaiban sze-
repld elemek impedanciaibdl alkotott determinansok
kiilonb6z8 hanyadosaiként 4allithaté el6. Ebbgl
rogton kovetkezik az, ami minden hdlézatpara-
méternél kozos: ,

Minden paraméter a p =6 4 jo frekvencia-
paraméternek racionélis tortfiiggvénye, vagy ennek
logaritmusa, ahol az Osszes egyiitthaték valds
szamok.

A valés egyiitthaték kapcsan az algebra alap-
tétele megkoveteli, hogy ezen paraméterek zérus-
helyei és poélusai vagy valdsak, vagy Kkonjugéalt
komplex péarok legyenek. A valés egyiitthatok
miatt konjugalt komplex »p« értékhez konjugélt
komplex fiiggvényérték tartozik. Azaz képletben —
ha az itt szerepld specialis komplex-valtozos fiigg-
vényeket R(p)-vel jeloljiik :

R(p) =R (p) (1. 1)

Ebb4l rogton kovetkezik egy tovabbi érdekes
sajatsag. Ha ugyanis a fiiggvény értékeire csupan
a p-sik képzetes tengelye mentén (p = jw) vagyunk
kivancsiak, akkor a fiiggvény valés része w-nak
tiszta pdros, a képzetes része pedig tiszta paratlan
fiiggvénye lesz. Ugyanis bevezetve a kovetkezd
jeloléseket :

R (jo) = A(®) + jB ()
ahol
A(w) = Re[R (jo)]
B (0) = Im [R (jo)]
Tudva pedig, hogy (jw) konjugaltja (—jw), azaz:
R (jo)=R(—jo)= A(— ) + jB(—w) (IIL3)

Ezt (III.2)-be helyettesitve és (III. 1)-gyel egybe-
vetve kapjuk :

A(—0) + jB(—w) = A(w) — jB(w) (III.4)
azaz szétvalasztva:
A(—w) = A(w)
B(—w) =— B(w)

(111.2)

(I11. 5)
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Végiil pedig ebbdl az kiévetkezik, hogy zérus frek-
vencidn a képzetes rész, és a valos rész differencial-
hanyadosa csupan extrém értéket — zérus vagy
végtelen értéket — vehet fel.

Mindezek a sajatsagok az osszes halozatpara-
méter Kkozos sajatsagai. Tobb kozds sajatsaguk
azonban nincs, ezért ezekutédn az egyes paraméte-
rekkel kiilon kell foglalkoznunk.

b) Vizsgaljuk eldszor kétpdlusok impedanciait,
vagy reciprokukat, az admittanciat. A kettét
ugyanis — targyaldsunk szempontjab6l — nem kell
egymastél megkiilonboztetni. Ha pedig egy fiigg-
vény egyarant lehet impedancia vagy admittancia,
akkor — a kettds szohasznalat elkeriilése végett —
ezt »immittancid«-nak fogjuk nevezni.l

Milyen tovabbi kovetelményeknek kell tehat
egy fizikailag megvalésithaté immittancidnak eleget
tenni?

Nyilvanvalé, hogy a kétpélusnak minden koriil-
mények kozott — tehadt példaul rovidzarasban és
tiresjarasban is — stabilnak kell lenni. Ez annyit
jelent, hogy az esetleg fellép§ tranziens jelenségek
amplituddja nem novekedhetik minden hataron tal.
Ennek a feltételnek a matematikai megfogalmazasa
a kovetkez6 :

Ismeretes, hogy egy halézatban lejatszédo
tranziens jelenségeket allandd egyiitthatéja homo-
gén differencial-egyenlet, vagy egyenlet-rendszer
irja le. A megoldas pedig 4ltaldban a kovetkez§
alaku tagok osszegeként irhatd fel:

n—1 N
R A tk) e(di+jwi)lJ _
([
n—l
= N[ Ag|t* €' cos (@it + gu)

k=0
ahol a p; = 9; -+ jo; érték az 0. n. sajatfrekvencia
— a Kkarakterisztikus egyenlet gyoke — nem mas,
mint az immittancia zérushelye vagy pélusa és »nq
az illet6 zérushely vagy pélus multiplicitdsa. Ez a
jelenség az idében nyilvan akkor nem fog minden
hataron tul névekedni, ha:

8 <0 (111.7)

Ha azonban n =1, azaz egyszeres zérushelyr6l ill.
polusrél van sz6, akkor a

8 =0 (111.8)

hatéarérték is meg van engedve. Pontosan meg-
fogalmazva tehat:

Egy immittancia megvaldsithatésaganak sziik-
séges feltétele, hogy zérushelyei és pélusai a bal-
oldali féisik belsejébe [Re (p) < 0] essenek, a kép-
zetes tengelyre es6k — a zérust és végtelent is
beleértve — csak egyszeres zérushelyek ill. pélusok
lehetnek.

(111.6)

1 A szamitdsoknal ‘mindeniitt relativ paramétereket
fogunk alkalmazni. Ezekrdl dimenzids értékekre gy lehet
attérni, hogy a hasznalatos négy mennyiség (R, L, C, w)
kdziill barmelyik kett§ egységét tetszés szerint megvélaszt-
juk, a masik kettd pedig az ismert dimenzionélis kotések-
bdl szamithato :

1
Re = _lf_ ) We =
t C VLeCe

Passziv kétpdlusoknal végiil a megvaldsithatd-
sag utolsé feltétele az, hogy az immittancia valés
része a képzetes tengelyen seholsem lehet negativ.
Ennek sziikségessége egyszertien belathaté abbdl,
hogy ellenkezd esetben a passziv kétpolus egy
frekvencian, vagy egy egész sdvban tartésan képes
volna energidt leadni, ami az energiamegmaradasi
elvvel ellenkeznék.

Ezek a feltételek sziikségesek és elégségesek
ahhoz, hogy az immittancia véges szamu passziv
elembdl felépithet6 legyen. A feltételek sziikséges
voltat mér belattuk, az elégséges voltat pedig
ugy lehetne bizonyitani, hogy megadjuk az eljarast,
amellyel adott és a feltételeknek eleget tevd fiigg-
vény esetén az immittancia megkonstrualhato.
Ezazonban épp tigy, mint az egyes specialis — reak-
tans és egyéb kételemes — esetek targyaldsa tul-
haladja cikkiink kereteit [2].

¢) Térjiink r4 most a négypolusokra és itt is
targyaljuk meg elGszor az ellendllas- vagy vezetés-
paramétereket. A kettd ugyanis itt is teljesen azonos
moédon targyalhato.?

Ry (p) =Zy(p) ill. Y4(p)

Raa(P) = Zys(p) ill. Yyo(P) (111.9)

Nyilvanvalé, hogy a négypdlus mindkét oldali
ugynevezett »hajtéponti immittancidi® az el6bbi —
a kétpolusok immittanciaira adott — feltételeknek
eleget tartoznak tenni.

A transzfer immittancianak

Ry1ao(p) = Z15(p) ill. Yy4(p) (I11. 10)

csupan a polusaira vonatkoznak a fenti kikotések.
Tehat a transzfer immittancia pélusai csupan a
baloldali félsikba eshetnek, a képzetes tengelyre
es6k pedig csak egyszeresek lehetnek. A transzfer
immittancia zérushelyeire és valds részére azonban
semmi kik6tés nincs.

Ezek a feltételek azonban még nem elegendok
ahhoz, hogy ezek a fiiggvények egy és ugyanazon
négypolus dsszetartozd paraméterei legyenek. A
hidnyzé feltételre a kovetkezéképpen jutunk.

Készitsiink a négypdlusbol két idedlis transz-
formator segitségével kétpdlust az alabbi médon:

LIt

B M

1. abra.

2 Ezek definicidit illet6en lasd barmelyik hiradastech-
nikai kézikonyvet {13].

3 Egyedil csak itt célszerti az angolszasz »hajto-pantic
immittancia kifejezés (driving-point immittance) haszna-
lata, hogy az iiresjarasi impedanciat és a rovidzarasi admit-
tancidt egyiitt targyalhassuk és a transzfer immittanciak-
t6l mégis megkiillonbdztethessiik.
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Az igy nyert kétp6lus immittancidja elemi szami-
tassal konnyen kaphat6:

R =a?R.;; + 2abRy, + b2R,, (II1. 11)%
Ennek valds része
Re[R] =a?Re[Ry;] + 2abRe[Ry,] +
+ b2Re [R,,) (I11. 11/a)

a képzetes tengelyen €s a jobboldali félsikban — a
transzformatorattételek tetszés szerinti valds értékei
mellett — sehol sem lehet negativ. Ez a feltétel
a fentieken kiviil még azt koveteli, hogy

ha Re(p) >0;
Re [Ry; (P)] Re [Ras ()] —

—{Re[R;(p)]}* >0. (I111. 12)

Ezek a feltételek — amelyekb6l még egy sor
részletkovetkeztetés is levonhaté — mar elégségesek
ahhoz, hogy a megfelel6 négypdlus. realizalhaté
legyen. Azonban ez is tilhaladja témank kereteit [3].

e) Erdekesebb és szdmunkra is fontosabb jel-
lemz8je egy négypodlusnak az iizemi atviteli ténye-
zBje, vagy ennek logaritmusa, az atviteli mérték.

Mindenesetre meg kell jegyezniink, hogy egy-
részt ez a paraméter nemcsak a négypélus jellemzdje,
mert a zaroéellenalldsok értékeitsl is fiigg ; masrészt
viszont adott zéréellenallasok kozott sem jellemzi
egyértelmiien a négypdlust, mert ebben az esetben

2. abra.

is tobb olyan, nem ekvivalens négypdlus taldlhato
altalaban, melyek atviteli tényez6i azonosak.
Az atviteli tényez6 és az atviteli mérték defi-
nicidi a 2. abra alapjan:
EO .I?—z. g 5
= —£. g=logI"' =a -+ jb (III. 13)
2U, | R, g = log ib ( )

Tiszta képzetes p-értékek esetén I' abszolut értéke
a primer oldalon 1év6 generdtorbdl maximalisan
kivehet6 effektiv teljesitmény és a szekunder
oldali zardellendllas altal effektive felvett teljesit-
mény hanyadosdnak négyzetgyokével egyenlé. A
jobboldali félsik belsejében I' abszolut értékének
hasonlo fizikai jelentése van, csupan itt nem a
teljesitmények id6beli kozepének, hanem egy bizo-
nyos t, idépillanatig leadhato, ill. felvett dsszes
energidk hanyadosardl van sz6. Az atviteli mérték
valds részét (a) csillapitdsnak, képzetes részét (b)
pedig forgatasnak nevezziik.

t A kifejezés impedanciakra igaz, admittancidk esetén
az »a« és »be ériékek helyett a reciprokuk szerepel.

A megvaldsithatosdg feltételeihez itt a kovet-
kez6képpen jutunk:

Az tviteli tényez6 — mely p-nek ter-
mészetesen® szintén racionalis tortfliggvénye —
dltaldban igy irhaté:

p_HE) _ e
N (p)

I'-nak, vagyis H(p)-nek zérushelyei nyilvan csak
a baloldali félsik belsejébe eshetnek. A jobboldali
félsik belsejébe vagy a képzetes tengelyre esé
zérushely — I fizikai jelentése kapcsdn — végtelen
nagy teljesitményerdsitésre vezetne, ami passziv
négypolusnal lehetetlen. Tehat H(p) Osszes gyokei
negativ valds részliek, azaz ez egy ugynevezett
Hurwitz-polinom. Teljesen azonos energiamegfon-
toldsok alapjan kapjuk tovabbi feltételként :

ha Re(p) >0

e H@H®)
N(@N (p)

ahol az egyenldségjel csak a képzetes tfengelyen
lehet érvényes. A képzetes tengelyen ezt a csilla-
pitasra atirva:

(1. 14)

>1 (111. 15)

1 2
a=—=log | ip_jo=
2 gl [p-;

1 H(Ge)H(—jo)
=—1 >0 (Il 16
2 ENGaN(—jo) :

A (H1.15) feltételb6l kovetkezik, hogy N(p) fok-
szdma H(p) fokszamandl nagyobb nem lehet, mert
az egyenldtlenség kiilonben igen nagy p értékek
esetén felborulna. Ezen a feltételen — és természe-
tesen a valds egyiitthatékon — kiviil N(p)-re
semmi kikotést nem tehetiink, gyokei (azaz I”
pélusai) a komplex p-sikon bérhol elhelyezkedhet-
nek.

Ezek a feltételek azonban mar elégségesek a
megvalositdshoz. (Lasd az 1. példat.) Vizsgéaljuk
meg ugyanis az alabbi négypdlust:

Amennyiben a két hidellendlldst gy hatarozzuk
meg, hogy

1
| —_—

z =V =1 T g
Zy T+l 1
T

8 Szoritkozzunk arra a gyakorlatban egyediil érdekes
esetre, amikor a négypolus ohmos zarasok kozott dolgozik,
amelyeket az altalanossag csorbitdsa nélkiil egységnyiek-
nek tételezhetiink fel. Egyébként az itt lefrtak nem tiszta
ohmos zaréasok esetére is altalanosithatok.
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akkor a négypélus iizemi atvitele valéban az elirt
Térték lesz. Most még csak azt kell megmutatnunk,
hogy az igy kiadodé Z, fiiggvény valéban két-
polussal realizdlhaté.® Ez azonban konnyen bizo-
nyithaté.

A (I11.15) feltétel kapcsan 71: az egész jobboldali

félsik belsejében 1-nél kisebb. Ebben a tartomény-
ban tehat Z;-nek sem zérushelye, sem pedig pélusa
nem lehet. Tovabba a(I11. 17) egyenletb6l a (I11. 14)
egyenlet segitségével :

e’ —1

€2+ 2cosb-e" + 1
a teljes jobboldali félsik belsejében.” Ebb8l mar
az is kovetkezik, hogy ha van is a kfpzetes tengelyen

zérushely vagy polus, akkor azok csak egyszeresek
lehetnek. Ugyanis egy zérushely kozvetlen kérnye-

Re(Z)) = >0 (I11. 18)

Wp) i1

& FAR: Poosa [PV
1][1+ )H[l—l—ZwiCOSal-l— )

zetében a fiiggvényértékek annyi pozitiv és negativ
szektorra oszlanak, amennyi a zérushely multi-
plicitasa. Jelen esetben azonban egy teljes félsikbol,
azaz m szogon beliil barmilyen iranybdl is kozeled-
jiink a zérushelyhez, azt feltételiink szerint pozitiv
értékeken keresztiil kozelitjiiik meg. Kovetkezés-
képpen az illet6 zérushely csak egyszeres lehet.
A fiiggvény reciprokat vizsgdlva, hasonlé mond-
hato a képzetes tengelyen lev6 pélusokra is. Vagyis
kielégiilnek mindazok a feltételek, melyeket sziik-
ségesnek és elégségesnek ismertiink el ahhoz, hog
Z, (ill. Z;;) hidellenallasok megvaldsithatok legye-
nek.Ezzel pedig I'-ra vonatkozo eredeti allitasunkat
is igazoltuk. (L. 2. példat.)

Tegyiik még egy Kkissé részletesebb vizsgélat
targyava az atviteli tényezot és az atviteli mértéket.
E célbol bontsuk fel az atviteli tényez6 szamlalojat
és nevezdjét gyoktényezdkre, de a konjugalt kom-
plex gyokpdrakat tartsuk egyiitt.

W;

r—K =

r

b gL 2l G

k=1

ahol a valés, illetve konjugalt komplex gyokok a
szamléaléban :

Pn =— Wn
pi =— ;e (111.20)
Mivel a szdmlaléban Hurwitz-poliném Aall, azért:
wp, >0
w; >0; %>a,~>0 (111.21)

A nevezbben pedig hasonlé médon az egyes tagok
sorjaban a valés, a konjugalt komplex, a tiszta

(111.19)

W

képzetes és végiill a zérusnal felvett gyokokhoz
tartozo gyoktényez6k. Az itt szereplé allandokra —
valés voltukon kiviil — &ltaldban semmi kikotés
nincs. Az N(p) polindmnak csup4dn a fokszdmara
tettiink egy kikotést, amely a szorzatokban sze-
replé tagok szamara vonatkoztatva igy szol:

m+2n>q+2r+2s4t¢ (111.22)

Az atviteli tényezdé Kkifejezését logaritmizalva a
csillapitasra és a forgatdsra a kovetkezd kifejezése-
ket kapjuk :

a () = log |K| -+ ;—gmllog[l + {%]2] +—;—§log[1+2 [;“’7]2 cos2a; + (ﬂm_ .

d}

1 & (w |2 1 & w |2 (w4 g )2 '
N 1+{—JJ—— Io [1+2(—) c0s2 a +[_H_. o 1—[-—)‘_ .
2 = g[ w;j 2 k=Zx ¢ Wy ‘ Wy 1=21' ¢ W, trloge
(111.23)
m o " 2(%)cosa,- »
b(wy=arc K+ Dlarctg— + Darctg—————d'arctg——
h=i wp (3 1— (_a_’_)2 j=1 wj
w;
. 2 (%) COS oy, € (—(:;— n
— arctg—* — N lim|arctg T |—t= (111.24)
k=1 =1 &0 2

il

A fazisforgatas kifejezésének elsé tagja egy
esetleges Kkeresztezést vesz figyelembe. Kiilonos

8 Zy-r6l ezt mar nem sziikséges kimutatni, mert ha
Z; megvaldsithato, akkor Zj; szintén megvaldsithatd [4].

7 Az egyenldségjel csak a képzetes tengelyen allhat fenn.

(o)

figyelmet érdemel az utolsdeldtti tag, amely a
tiszta képzetes pdlusokhoz tartozd fazisforgatast
adja. Ezek az értékek voltaképpen szakadasos
fiiggvények, ugyanis I" értéke egy ilyen (egyszeres)
polusnal éppen elbjelet valt. Valéban, hatar-
értékben ;
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¢ (%_) 0 hhow<ow

lim | arc tg—— 20" :{ 2 " (111.25)¢
=0 ]_(_c_o__)2 7 ha o> w,

W, ‘
Ezeket a szakadéasokat, fazisugrasokat a fazisfiigg-
-vény szamitasanal figyelmen kiviil szoktdk hagyni
éppen ugy, mint a legutolsé tagot, amely a kezdé-
fazis azon részét adja, mely a zérus frekvencian
levé csillapitaspdlusoktol szarmazik. Ezen adatok
ismerete azonban lényeges, mert ezek a fazis-
karakterisztika szerves részei éppugy, mint a tobbi
tagok.

IV. Minimal-sajatsagok

Térjiink rd most azon feltételek vizsgdlatara,
amelyek mellett a halézatfiiggvények valos és
képzetes részei kozott egyértelmil kapcsolat van.

Mindenekel6tt egy elzetes megjegyzés. Az egy-
értelm@iség kérdésének és feltételeinek felvetésére
azért van sziikség, mert mi a szébanforgé fiigg-
vények valds ill. képzetes részét nem ismerjiik az
egész komplex szdmsikon, hanem csupan a képzetes
tengely mentén, csupan valds o értékek esetén.®
Persze ebben az esetben alkalmazni lehet a Poisson-
féle integralt, illetve ennek egy modositott alakjat1o
a megadott zart gorbére. (jelen esetben a képzetes
tengelyre). Ennek azonban feltételei vannak: a
fiiggvénynek a gorbe altal bezart teriileten (jelen
esetben a jobb- vagy baloldali félsikon) analitikus-
nak Kkell lenni és a hataron (a képzetes tengelyen)
levé szingularitasok is legfeljebb logaritmikus szin-
gularitasok vagy eldgazaspontok lehetnek (1. V/B).
Ezek a}feltételek azonban héldzatfiiggvényeinknél
nem}teljesiilnek & priori. Azt kivanjuk most]meg-
vizsgalni, hogy hogyan lehetne halézatfiiggvényeink-
bdl olyanokat csindlni, melyek ezeket a feltételeket
is kielégitik.

A) Immittancia-fiiggvényeink — mind a két-
polus-immittancidk, mind pedig a »hajté-pontic
immittancidk — ezeket a feltételeket részben telje-
sitik, amennyiben a jobboldali félsik belsejében
nincs szingularitdsuk. A képzetes tengelyen azonban
van. Ez nem baj akkor, ha az immittancidk helyett
allogaritmusukkal szamolunk, mert ezdltal ezekbdl
a polusokbol és zérushelyekbdl logaritmikus szingu-
laritdsok lennének. Ha azonban nem kivanunk
logaritmussal szdmolni, akkor méds megoldéshoz kell
folyamodnunk.

Az immittancia-fiiggvényre tett kikotéseink
miatt a tiszta képzetes pélusok residuuma pozitiv
valés szdm [5]. Ezekhez a két ellentétes elGjelti
parokban fellép6 pdlusokhoz tartozé tigynevezett

8 Mint latjuk, ezek a fazisugrasok ugy foghatok fel,
mintha egy-egy, nem a képzetes tengelyen levi polushoz
tartozndnak, amely poélust azutdn minden hataron tul
kdzelitiink a képzetes tengelyhez.

®'Ha a fiiggvények valds ill. képzetes részét az egész
komplex sikon ismernék — mint A($,e) ill. B(d,w) fiigg-
vényeket—, akkor az egyértelmiiséget a Cauchy—Riemann-
féle differencidlegyenletek — egy esetleges konstanstol
eltekintve — biztositandk.

. 1® Lényegében a Cauchy-féle integraltétel alkalmaza-
sarol van szo,

pbélusrész a részlettortre bontas mdédszerével Ki-
emelltetd :

Rp)=—"2—4 2
pP—Jjwy p+joy
2a,p
’ - ’ V.1
RO = SEE ARG VD

ahol az R’(p) maradék a p = jw, helyen mar véges
értékii.1! Ezek a kiemelt masodfokid pdlusrészek
egy tiszta reaktans résznek felelnek meg, éspedig
egy sorbakapcsolt parallel rezgékérnek — ha im-
pedanciarél van sz6 — illetve egy parallel kapcsolt
soros rezgékornek — ha admittanciarél van szé.
fgy az Osszes, a képzetes tengelyen levé pélus
(a zérusndl és végtelennél levok is) kiemelhetd és
a visszamarado rész mar a képzetes tengelyen is
analitikus lesz. '

A visszamaradé immittancia-fiiggvényt, amely-
nek tehéat a képzetes tengelyen nincs pélusa, mini-
malis képzetes részi immittancidnak nevezziik.

Ha egy immittancia minimalis képzetes rész,
akkor a reciprokra nem feltétleniil az. Lehet olyan
minimalis képzetes részii immittanciat késziteni,
melynek reciproka is minimalis képzetes részfi.
Ennek azonban feladatunk szempontjaboi nincs
jelentdsége, mert a képzetes tengelyen fekvd zérus-
helyeket a Cauchy-féle integréiltétel alkalmazasa
megengedi.

A teljes egyértelmiiség biztositdsdhoz még egy
feltételt kell megvizsgdlnunk.

Lattuk, hogy az immittancidk valds része a
képzetes tengelyen sehol sem lehet negativ. Jeloljiik
a valds rész itt felvett abszoltit minimumat Amia-mal
Konnyen belathaté, hogy az a fiiggvény, amelyet
az eredeti fiiggvénynek Amin-al valé csokkentése
utjan kapunk, szintén megvaldsithato :

R’ (p) =R(p) — Amin (IV.2)
Ugyanis ez a csokkentés csupan annyit jelent,
hogy a fiiggvény valés része egy Kkissé lejjebb
tolodott, de a szingularis pontok (zérushelyek és
polusok) a baloldali félsikban maradtak ; tovdbba
a fiiggvény valés része sem lesz sehol negativ,

csupan legalabb egy pontban felveszi a zérus
értéket.

Az ilyen immittancidkat, melyek valdés része
legalabb egy pontban zérus, minimdlis valés részii
immittancidknak nevezziik. Nyilvanvald, hogy ha
egy immittancia minimdlis valds részii, akkor a
reciproka is az.

fgy tehat a legaltaldnosabb immittancia fel-
épitheté egy minimalis valés és minimalis képzetes
rész(i immittancia, egy tiszta reaktans immittancia
és egy ohmos ellendllas vagy vezetés Osszegeként.
(Példaul impedancia esetén a 4. dbra szerint.)

Ezekutan kimondhatjuk a tételt:

Minimdalis valds és minimalis képzetes részd
immittancidk valds részébdl a képzetes rész — vagy
megforditva — egyértelm(ien szamithato.

Ehhez csatlakozik a 4. dbra kapcsdn a kovet-
kez§ kettGs tétel:

11 Konnyen beldthato, hogy ez a maradék kiilon is
megvalésithaté immittancia [5].
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a) Adott valds részhez a legéltaldnosabb kép-
zetes részt gy Kkapjuk, hogy az adott A(w) valds
részhez meghatarozzuk a minimalis képzetes részii
képzetes részt és ehhez hozzdadunk egy tetszés
szerinti tiszta reaktans immittanciat.

b) Adott képzetes részhez a legéltalanosabb
valos részt dgy kaphatjuk, hogy az adott B(w)
képzetes részhez meghatarozzuk a minimalis valds

ALTALANOS  MIN.VALOS!

4. abra

részli valos részt és ehhez hozzdadunk egy tetszés
szerinti potiziv konstans értékii valos részt.

Vagy egy masik oldalrél megvilagitva alter-
nativ megfogalmazasban : :

a) Két immittancia, melyek valdés részei azo-
nosak, egymastol csupan egy tetszés szerinti additiv
tiszta reaktdns immittancidban kiilonbozhetnek.

b) Két immittancia, melyeknek képzetes részei
azonosak, egymastol legfeljebb egy tetszés szerinti
értékii additiv ohmos immittancidban kiilénboz-
hetnek.

B) Térjiink rd most a négypdlusokra, specidlisan
az atviteli mértékre. Itt is hasonlo médon definial-
hatunk bizonyos minimum-sajatsadgokat, a célbdl,
hogy Cauchy tételét alkalmazni tudjuk.

Tudjuk, hogy a csillapitdsra szintén olyan ki-
kotés 4ll fenn, hogy az a képzetes tengelyen nem
lehet negativ. Hatarozzuk meg itt is a csillapitas
abszolit minimumat, legyen ez a@min. Ha ezt az
értéket az eredeti Aatviteli mértékbdl kivonjuk,
akkor a maradék atvi-
teli mérték még mindig
megvalésithatd, mert a
megvalosithatosagi fel-
tételeknek tovabbra is
eleget tesz, csupan va-
10s része legalabb egy
pontban felveszi a meg-
engedett minimdlis zé-
rus értéket. Az ilyen
atviteli mértéket, ill. a
megfelel6 négypdlust minimalis valos részd atviteli
mértéknek, ill. minimalis csillapitasi négypdlusnak
nevezziik.

Ha a kivont am;. konstans csillapitasértéket egy
egyik oldalan illesztve zart szimmetrikus csillapito
taggal megvaldsitjuk, akkor az eredeti négypdlus
felbonthaté — atviteli mérték szempontjabol ekvi-
valens lesz — ezen csillapitétag és a minimalis
csillapitasi négypolus lanckapcsolasdval (5. abra.)

Az éatviteli tényezdével azonban még az a baj,
hogy altaldban mind a jobboldali félsik belsejében,
mind a hatidron (a képzetes tengelyen) vannak
polusai. Mivel azonban tigyis a logaritmusaval,
az atviteli mértékkel szamolunk, a képzetes ten-

ALTALANOS NP

g? 1

g

12 A zardjelbe teit azonossagjel azt jelenti, hogy a két
kapcsclas csupan az fizemi atvite] szempontjdbol azones
egymassal.

TISZTA REAKTANS IMP

IMPEDANCIA  ES KEPZ.
rREsz0 IMPI —l
o—{ }—o = ‘ HI I—o

gelyen levd pdlusokbol tigyis logaritmikus szingu-
laritasok lesznek, amelyek meg vannak engedve.
A jobboldali félsik belsejében levé pélusokat azon-
ban el kell tiintetni. E célbél az atviteli tényez6
(111.14) kifejezését irjuk igy at:
H (p)

= T — - IV.3

C=H,@) N () Hy(—p) OV

ahol a nevez6t harom
részre bontottuk. H,(p)
tartalmazza a baloldali
félsik belsejébe esd po-
lusokat, tehat ez egy
Hurwitz-poliném. N’(p)
tartalmazza a képze-
tes tengelyre es6 pé-
lusokat, tehdt N’(p)
tiszta paros vagy tiszta péaratlan polindm. Végiil
Hy(— p) tartalmazza a jobboldali félsik belsejébe
es6 polusokat, azaz H,(p) ismét Hurwitz-polinom.

Bontsuk most ezt a kifejezést igy fel:

_ _H@p)
H,(p) N'(p) - Hy(p)
. Hy(p)
Hy(—p)

- H (p)
Hi(p) - N’(p)H: (p)

_ H:(p)

Hy(—p)
Koénnyen belathatd, hogy mindkét uj Aatviteli

tényez6 ismét kiilon-kiilon megvaldsithatd. I'y-nek
azonban a jobboldali félsikban mar nem lesznek

| oHMOs |

| ELLENALLAS
|
[

—T, T, (1V 4)

ahol

(1V 5)

2

MIN.CSILL.N.P COILL.TAG
Al ] Lo b s Onie
2=1
(=) ﬁ;l'l —- 1
Lo e S
Zyp = 23071
5. dbra.1?

polusai, mert azokat athelyeztiik a képzetes ten-
gelyre tiikrosen elhelyezked§ pontokba. Az ilyen
atviteli tényezét és négypolust — melynek tehat
nincsen pozitiv valds rész(i polusa — minimalis
képzetes részii atvitelnek, illetve minimalis fazisu
négypolusnak nevezziik.
Erdekes még a I', atviteli mérték is. Erre
ugyanis : )
T, Hy(jo) Hy(—jo) _ |
‘ Hy(—jo)H,(j w)

azaz ennek a négypdlusnak a csillapitasa azonosan
zérus. Ez egy mindentétereszt6 fazisforgatd négy-
polus, amely a 6. dbra szerint valdsithaté meg,
ahol

(IV.6)

Z;- .
Hy(p) + Hy (— p)

1
Zy



58  Szentirmai Gy.: Passziv halézatok paraméterei

Magyar Hiradastechnika 5. évf. 1954. 3—4. sz.

A Z; és Z; hidellenalldsok tiszta reaktdns két-
polusok lesznek, ha H,(p) — amint azt kimutattuk
— valéban Hurwifz-poliném [6]. Tekintettel arra,

6. abra.

hogy ennek a szimmetrikus mindentateresztének
a hulidmellenalldsa azonosan konstans, az alabbi
tételt mondhatjuk ki:

A legéltalanosabb atviteli mérték felépithetd egy
minimélis csillapitdsti és minimdlis fazisti négy-
polus, tovabba egy egymashoz és az egyik zarashoz
illesztett mindentéatereszt6 fazisforgaté és egy
csillapitétag lanckapcsolasaként.

Ezekutan itt is kimondhatjuk a tételt :

Minimalis_csillapitdsi és minimalis fazisi négy-
polus csillapitdsa és fazisa kozt egyértelmii kap-

egy konstans, frekvenciafiiggetlen csillapitasban
kiilonbdzhetnek.

Csupan arra kell majd {ligyelniink, hogy ha a
taziskarakterisztikdbél szadmitjuk a csillapitast,
akkor a (111.24) kifejezést teljes egészében ismer-
niink Kkell, kiilonben az egyértelmfiség nincs biz-
tositva.

V. Szamitasi eljardsok

Ratérhetiink ezek utan azon szamitési eljarasok
ismertetésére, melyek segitségével halozatfiiggvé-
nyeink valdos részéb6l a képzetes — vagy meg-
fordftva — meghatarozhaté.

Ezeket a szdmitasi modszereket két csoportba
sorolhatjuk :

1. algebrai, és

2. analitikus eljarasokra.

A) Foglalkozzunk elfszor az algebrai modd-
szerrel. Ez a mddszer egyszertien a kovetkezf :

Megfigyeljiik, hogy az eredeti fiiggvényb6!
milyen eljarassal képezziik a valds ill. képzetes
részt. Azutan ezen az uton visszafelé haladva
prébaljuk meg az eredeti fiiggvényt rekonstrudlni.'4

- ' MIN CSILL ES CSILL TAG  MINDENTATERESZTO
ALTALANOS N.P A Y
e O o
I=1
1 1 (=) 1 —— 1
T e
21g=2pq=1 21972407
7.-&bta

csolat van, az egyikbdl a masik egyértelmiien sza-
mithato. \

A 7. dbra kapcsan ehhez ismét az aldbbi tétel
kapcsolddik :

a) Adott csillapitaskarakterisztikdhoz a leg-
dltalanosabb faziskarakterisztikat ill. négypolust
igy kapjuk, hogy meghatarozzuk az adott csilla-
pitaskarakterisztikdhoz a minimdlis fazisu fazis-
karakterisztikat ill. négypolust és ehhez egy tetszés
szerinti - mindentateresztd féziskarakterisztikajat
hozzaadjuk, illetve a megfelel6 mindentateresztdt
lancba kapcsoljuk. - : ‘

b) Adott faziskarakterisztikdhoz'® a legdltala-
nosabb csillapitaskarakterisztikdt ill. négypolust
ugy kapjuk, hogy meghatarozzuk az adott fazishoz
tartoz6 minimadlis csillapitasa csillapitaskarakterisz-
tikat ill. négypélust és ehhez tetszés szerinti pozitiv
konstans csillapitdst adunk hozza, illetve megfelel§
csillapit6 tagot kapcsolunk vele lancba.

Vagy ismét mas megvilagitésban :

a) Két atviteli mérték, melyek valés részei
azonosak, egymdst6l csak egy tetszés szerinti
mindentatereszt6 faziskarakterisztikédjaban Kkiilon-
bdzhetnek.

b) Két atviteli mérték, melyek minimdlis fa-
zisti képzetes részei azonosak, egymdstoél csupan

13 Ha feltételezziik, hogy az adott faziskarakterisztika
eredetileg is minimalis fazisu négypdlushoz tartozik,

a) Tételezziik fel, hogy immittanciank keresett
eredeti alakja:

R(p)= Ay +a,p +a,p*+ -+anpn
l—kblp+b2p2+...+bmpm

Hz (P) i
Feltételeinkbdl kovetkezik, hogy
m—n =1 vagy 0 (V.2)

Ugyanis p = co-nél sem polus, sem 1-nél magasabb
foku zérushely nem lehet.!s Ez a kifejezés részlet-
tortekre bontva még igy is irhatg :

A,

— Vi

R(p) = Ay + ,Z p (V.3)

fliggetleniil attdl, hogy a p, és- A; értékek esetleg
komplex szamok (amelyek azonban Kkonjugalt
komplex parokban lépnek fel). R(p) valés része
ezekKutan szintén. kétféle alakba irhaté az (V.1) ill.
(V.3) egyenletek alapjan:

4 Latni fogjuk, hogy a targyalt minimal-feltételek itt
is szitkségesek az egyértelmiiség biztositacéra.

15 Polus @ minimalis reaktans rész miatt nem lehet-
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Re[R (9)]p- o ’3@—;’?—(”)[?:] B ; H,(j @)ﬂs}g:(;i;; ;f(li(;zgﬂl(—fw) (V.4)
Illetve .
Re [R(P)]p=fw=[‘;—[ ip] ; [ o+ 2 p+pj (V.5)

Ugyanis tiszta képzetes p értékeknél p — —p.

A rekonstrukcié ennek kapcsan igen egyszertien
torténik. El6szor is o helyébe (— jp)-t helyette-
sitiink. fgy a valés rész nevez6je (V.4) szerint
tartalmazza az eredeti nevez§ gyokeit és azok
negativjait is. Ezeket a gyokoket meg kell hata-
roznunk. Ezutdn a nevezdé gyokeinek ismeretében
‘a valos részt az (V.5) kifejezés szerint részlettortes
alakra bontjuk. Azokat a tagokat, melyek pdlusai
negativ valds rész(i »p;« értékeknél vannak, egybe-
gylijtve, és a pozitiv alland6 felével kiegészitve
kapjuk az (V.5) kifejezés elsG felét, azaz a keresett
immittancia felét. Ezt azutén Osszevonva az (V.1)

=j»

‘ha az eredeti immittancia tartalmazott is pélusokat

a képzetes tengelyen, az azoknak megfelelé (IV.1)
alaku tagok a valds részben semmi nyomot nem
hagytak. [Lasd az (V.5) egyenletet.] Kovetkezés-
képpen a rekonstrualdsnil sem keriilhettek el6.
Teljesen hasonléan szamithatjuk a valds részt

a képzetesb6l. A képzetes rész alakjai ugyanis:
m[Rp)=RO—RE®

2 =i
_ 1 Hi(jo)Hy(—jo) — Hy(jo) Hy (—f »)

alakra hozhatjuk. (Lasd a 3. példat.) 2 H, (j o) Hy (— j ) SN
A minimalis képzetes rész feltétele esak kozvetett ’
uton keriilt targyaldsunkba egyszer(ien gy, hogy Illetve
1
Im [R (p)] = ‘ (Ao LN ( ” (V.7
2 Tp—p) p+pz p=io

Itt jelentkezik majd a minimalis valés rész feltétele,
mint az egyértelmiiség sziikséges feltétele. Ugyanis
az (V.7) kifejezésb6l az A, konstans kiesik és a
reprodukaldsnal sem keriil eld, hanem tetszés
szerint!'¢ felvehet6. Ha minimalis valés részre
szoritkozunk, tgy A, €értéke — amely egyébként
az immittancidnak végtelenben felvett értéke —
egyértelmden szadmithaté. Egyébként a keresett
immittancia teljesen gy szdmithatdé, mint a valds
részbdl. (Lasd a 4. példat.)

b) Az atviteli tényez6nél ill, mértéknél az eljaras
a logaritmusképzés miatt egy kissé mas.

A (I11.14) képletbdl kiindulva a csillapitasra ill.
a forgatasra az alabbi kifejezéseket irhatjuk fel:

H(p)H (—p)

= V.8

‘ zgthemrm e
jtgp= O —HEP NE—NEp)

Hp)+H(=p N@+N=p s

(V.9)

Ezek helyett célszertibb a veliik egyenértéki alabbi
kifejezések haszndlata :

o HOHED (V.8/3)
N@N©D) bpio
1—jtgb N(p) - H(—Dp) p-i»

16 Mindenesetre a megvalosithattsaghoz sziikséges, hogy
A, értékét, ha tetszés szerint is, de a minimalis valds rész
feltételezésevel kiad6do értéknél feltétleniil csak nagyobbra
véalasszuk,

4*

Ha a csillapitasbol, tehdt az (V.8/a) egyenletbél
indulunk ki, akkor a szdmlalé gyokei koziil azok,?
melyek a baloldali félsikba esnek, lesznek H(p)
gyokei. A nevezénél csak akkor egyértelmii a hely-
zet, ha minimdlis fazisu négypolusrél van szo.
Ekkor a baloldali félsik belsejébe esé konjugalt
komplex gyokok és a képzetes tengelyre esé gyokok
(amelyek paros multiplicitdssal fognak fellépni)
fele alkotjak az N(p) polindmot.

Ha azonban a fazisforgatdsbél, azaz az (V.9/a)
egyenletbdl akarjuk az atviteli tényez6t reprodu-
kalni, akkor a helyzet komplikalédik. Ugyanis az
N(p) polinom Aaltaldban tartalmazhat egy tiszta
paros vagy tiszta paratlan polinémot szorzéként,
amely az (V.9/a) egyenletb6l nyom nélkiil Kiesik,
vagy csak egy negativ el6jelet hagy hatra. Ennek
a fazisforgatasban — mint lattuk — szakadésok,
illetve bizonyos kezdéfazis felel meg, amelyet nem
szokds, illetve csak a (I11.24) kifejezéshez hasonlé
viszonylag nehézkes modon lehet figyelembe venni.

Ezen a kovetkez6 médon lehet segiteni. El6szor
eltekintiink a kezd6fazistél és a fazisugrasoktol.
Ekkor az adott »b« fliggvénnyel képezziik a

I+/tgb

V.10
1—jtgh (v.10)

=1 (@)

fliggvényt, ahol az w = — jp helyettesitést végez-
zilk el. Ezutan a szamlalonak és a nevezének
a baloldali félsik belsejébe esé zérushelyeinek meg-

17 Természetesen itt is az €% = f(w) ﬁiggvény ‘szokott
adva lenni, ahol el§bb az w = —jp helyettesitést kell elvé-
gezniink.
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felel6 gyoktényezoket egybegytijtve, megkapjuk a

H (p)
Hy(p)

részét az atviteli mértéknek.!'® Hatra van a tiszta
paros, vagy tiszta paratlan N’(p) polinom meg-
hatérozésa. Ez torténik az eddig figyelmen Kkiviil
hagyott szakadasok és a kezdéfazis segitségével.
Ha ugyanis a jo; helyeken vannak (—n;n) értékd
fazisugrasok, (n; pozitiv egész szdm), és a kezdd-
fazis, illetve a kezd6fazisnak a zérus frekvencidn

(V.11)

1év@ csillapitaspélusok okozta része, (—t Z),akkor

V2
N'@p)=p' [T [1 + (%] J (v.12)
Még mindig hidnyzik ekkor egy Konstans valds
szorzo, amelyet azonban a minimalis csillapitas
feltétele szolgaltat. [gy tehat egy esetleges konstans
180°-0s fazistolastél eltekintve, amely a fenti
konstans szorzd elGjelét6l fiigg, feltételeink mellett
az egyértelmiiség mindkét irdnyban biztositva van.
Egy kis szépséghibaja van csupan az eljarasnak.
Bizonyos adatok ismeretét még feltételezni sem
lehet altalaban. Ilyen pedig a fazisban beallé ugrasok
és a kezddfazisnak a zérusnal 1évé csillapitaspolusok
okozta része. Ugyanis azt még meg lehet allapitani,
hogy egy pontban I el6jelet véalt. Ez azonban csak
annyit jelent, hogy ott a fazisugras

—Qk+Da m=0,1,2,... (V.13

azaz —m pdratlan szamu tobbszorose. A »k¢ érték
pontos megallapitdsdra azonban — a csillapitas
ismerete nélkiil — nincsen méd. Epp tigy nem
allapithaté az sem meg, hogy nincsen-e valahol
(— 2km) értékii ugrds a féziskarakterisztikaban,
mert itt a I' még elGjelet sem valt. Végiil a kezdé-
fazisrdl is csupan annyi é4llapithaté meg, hogy az

—5 paros, vagy paratlanszamu,tobbszorose-e.

Ezért abban az esetben, ha a faziskarakterisz-
tikabdl szamitjuk a csillapitast, az egyértelmdséget
altaldban nem tudjuk . biztositani. Csupan azt
tudjuk megdllapftani, hogy a (I11.24) egyenletben
a »t« értéke paros-e, vagy pératlan, tovabbd, hogy
egyes »jw« értékeknél a fazis —n paratlan szamu
tobbszorosével ugrik. Ennél tobbet nem mond-
hatunk és a hidnyzé adatokat tetszés szerint fel-
vehetjiik, mindenesetre csak tigy, hogy a

28 +1<2(n—r)+(m—y9) (111.22)

feltétel teljesiiljon. Szerencsés és viszonylag egy-
szerli esetekben ezek az adatok az eredményt egy-
értelmiivé tehetik, de altaldban még egyszer(
esetekben is tobbféle lehetdség all fenn. (Lasd a
7., 8., 9. példakat.)

B) Az analitikus eljards lényegesen &ltala-
nosabb. A mdédszer lényegében a Cauchy-féle

18 Lathato itt is, hogy a minimalis fazis feltétele sziik-
séges az egyértelmiiséghez, mert killonben a H(p) és H,(p)
polinémokhoz tartozé gyoktényezik szétvalasztasa altala-
ban tobbféleképpen torténhetne. Egyébként ez a H,(p)
v (IV.5)  fejezésben szerepld Hy(p)-t is.

integraltétel alkalmazasan alapszik, ahol az integ-
rdlast az alabbi utvonalra terjesztjiik ki:

+KEP2

+ VALOS

2
L/

8. abra.

és ahol majd a lim r = oo hataratmenetet végezziik
el. Ez a médszer alkalmazhaté mindazon fiigg-
vényekre, melyek az aldbbi feltételeknek eleget
tesznek [7}]:

R(jw) = A(w) + jB(w) (V.14)

1. Az A(w) valés rész a képzetes tengelyen az
w frekvencia paros fiiggvénye.

2. A B(w) képzetes rész a képzetes tengelyen
az o frekvencia paratlan fiiggvénye.

3. Az R(p) fiiggvénynek a jobboldali félsik
belsejében [Re(p) > 0] nincs szingularitasa.

4. A képzetes tengelyen — egy p = p, pont-
ban — csak olyan szingularitas lehet, hogy

},in,} (p — P R(p) =0

Ez megenged logaritmikus szingularitasokat és
egyszer(i elagazési pontokat, de polusokat nem.

5. Altalaban az alabbi két hatéarérték koziil

lim R (p)
p—0
lim R (p)

P

(V.15)

(V. 16)

legalabb az egyiknek létezni kell, de néhany tétel
alkalmazhaté olyan esetben is, ha ezek egyike sem
véges.

Latjuk tehat, hogy a leirt minimal-sajatsagokkal
rendelkez§ fiiggvényeink ezen feltételeknek eleget
tesznek, csupan az atviteli mérték altaldban nem
tesz eleget az 5. feltételnek. Azonban ez is at-
hidalhato.

Ezeken feliil azonban a fenti feltételeknek
egy¢b, lényegesen 4ltalanosabb fiiggvények is eleget
tesznek. Eleget tesznek példaul az immittanciak
logaritmusai, fiiggetleniil attél, hogy a leirt minimal-
tulajdonsagokkal rendelkeznek-e, vagy sem. Eleget
tesznek tovabbd bizonyos hullimparaméterek és
egyéb, mesterséges, egyenes darabokbodl dsszetett
karakterisztikdk is.

Elénye a mddszernek, hogy ha az egyik karak-
terisztikat nem ismerjiik a teljes képzetes tengelyen,
hanem csak annak egy vagy tobb szakaszan, de
ismerjiilk a masik Kkarakterisztikdit a képzetes
tengely Osszes tobbi helyein, akkor az eljérés§a1
a hidnyzo karakterisztika-részek is szdmithatok.

Tovabba a kapcsolatok a kiinduldsi pontok és
a véltozok lehetséges transzformaciéinak sokrétii-
sége kapcsan igen sokféle alakot olthetnek. Mind-
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ezekkel nem kivanunk itt foglalkozni,
utalunk a szakirodalomra [8].

Az Osszefliggések kozill is csupdn egyetlen
csoportot ragadunk ki, blzonyltas nélkiil [9]:

wj A(y) _dy
y2

csupéan

B(w)= (V.17)

A(@) —Aw JyB(y) dy (V.18)

ha Ac.. véges, illetve

oo

po =228 [_BO)
w -0}’()’——

ha A, véges.® Miutdn immittanciak esetén mind

A (w)

w?)

I w |2
a(w) = log |K| + - > log[l + (Z] ]+
h=1 . Wh)

dy (V.19).

A, mind pedig A véges, azért ebben az esetben
az utobbi két kifejezés barmelyike haszndlhato.
(Lasd az 5. példat.)

Bonyolultabb esetben egy ilyen integral Kki-
értékelése legaldbb olyan hosszadalmas és nehézkes
munka, mint az algebrai eljards, ahol a nehézség
egy vagy két magasabbfokd algebrai egyenlet
gyokeinek meghatédrozdsdban rejlik.20

Fokozédnak a nehézségek az atviteli mérték
esetén, ahol az atlag mérnok. elé joforman meg-
oldhatatlan feladatot 4allit egy ilyen . integral.
Az integrélformuldk egyszer(isitése pedig gyakor-
latilag az algebrai eljards alkalmazéasahoz vezet,
feltételezve persze azt, hogy az algebrai eljards
egydltaldn alkalmazhaté.

frjuk le ugyanis ismét a csillapitds és forgatés
altalanos formulait, de most minimalis fazisu és
minimalis csillapitdst esetre :

1 = w )2 ‘w |4
— Nlog|1+ 22 20+ || |—
r 3 a2 g conzet (O]

1 3. 1 Z i w |2 w 4 8 w |2 :
— — SNic 1~}—( ’ ]—— lcg 1—.‘—2[—] cos2ac+[—J ]— Mlo 1—(—-) —1t-loge (V.20
2 ]21' [ 0j 2 kzz; ° Wy , \ Oy = . Wy, 5 )
2 (i:cos a; : »
b = rctg— t arctg —
(w) = arcK—l—Zac gw +Zarcg oy ;’ » gw]
i "&Z}
2 i CCS ay e ﬁ‘i)
arc t — > hm farct el LS (V.21.)
2. g—— | ( )2 =, g | (3)2 ) .21,
- Wy o w;
ahol most mar _ 1 . .
Wp, O, Wf, O, 0 > 0 =, log [I + 2y2cos2a —1— ¥ (V.24)
TS a, 00 (V.22) és ezek az egyenletek az
7 (5 . N
Itt a két kifejezésben az egyes azonos indexti tagok a=0 ¢ lima= 0 (V.25)

egymashez tartoznak €s kielégitik az (V.17) és
(V.18) egyenleteket is.2! Altalaban ugyanis kimutat-
hato, hogy [16]

f~ log[l + 2y2cos 2 a + p4]
shid T

2w - cosa
=arc tg ——

(,()2
illetve

~ 2y cosa
.__2_‘”2J arc tg _——y2 o
Ty y2—

o Az integralkifejezéseknél mindig az d. n. Cauchy-féle
féértékre szoritkozunk.

20 Mellesleg mngegyezve ezen gyOkok ismeretére az
integral kiértékelésénél is szitkség van.

21 Az (V.18) és (V.19) egyenletek egyikébdl a masik
egyszerii helyettesitéssel nyerhetd.

hataresetekben is érvenyesek maradnak. Ezzel
kimutattuk, hogy az (V.20) és (V.21) egyenletek
algebra1 Gton osszetartozéknak talait tagjai az
(V.17) és (V.18) egyenletek szerint is egyméshoz
tartoznak.

Tehat itt az eljarés az, hogy az adott fiiggvényt
algebrai modszerekkel az (V.20) ill. (V.21) alakra
hozzuk és a megfelel6 maésik fiiggvényt az (V.23)
ill. (V.24) egyenletek segitségével meghatarozzuk.
fgy a fazisforgatds bizonyos adatainak (ugréasok,
stb.) hidnya természeteSen ugyanazon kovetkez-
ményekkel jar, mint az algebrai eljarasnéal. (L. a 6.
példat.)

VI. Osszefoglalds

Cikkiink elején megallapitottuk azon legaltala-
nosabb fiiggvényeket, melyek immittanciaként,
illetve atviteli mértékként véges passziv linedris
elektromos haélézattal megvaldsithatok.
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Ezutédn megéallapitva, hogy fiiggvényeink valds
és képzetes részei egymastol nem fiiggetlenek, meg-
hataroztuk azokat a feltételeket, amelyek mellett
a valos és képzetes részek kozti kapcsolat egyértel
mfivé valik. Végiil megadtuk azokat az eljarasokat-
melyekkel — a fenti feltételek teljesiilése esetén —
egyik részb6l a masik szamithato.

Kiilonos eredményképpen azt taldltuk, hogy a,
faziskarakterisztika egyes adatainak ismerete eleve
nem tételezhetd fel. Ennek azutan az az érdekes
kovetkezménye van, hogy az emlitett feltételek
teljesiilése esetén a csillapitasbdl a fazis egyértel-
miien szdmithaté, mig megforditva az egyértelmiiség
mar nem mindig 4ll fenn. A lehetéségek minden-
esetre viszonylag sziikek.

Tekintettel arra, hogy ezen hibdk egy részét
a képzetes tengelyre es6 csillapitaspolusok okozzak,
ez a nehézség kikiiszobolhetd volna, ha ilyen csil-
lapitaspélusok jelenlétét — a  zérusndl és vég-
telennél évék kivételével — nem engedndk meg.
Alatamaszthato volna ez a szigoritds azzal az
indokolassal, hogy csillapitaspdlusoknak exakt
médon a képzetes tengelyre vald helyezése gyakor-
latilag lehetetlen azért, mert vagy idedlisan veszte-
ségmentes reaktans elemeket kivan (lanckapcsolds),
vagy exakt pontossdggal bedllitott elemek sziik-
ségesek hozzd (hidkapcsolds). Mindkét eset pedig
a gyakorlatban csak kozelithet6.

Az irodalomban ez az érvelés egyrészt hidnyzik??,
masrészt nem A4llja meg a helyét. Ugyanis mai
technikai felkésziiltségiinkkel a csillapitaspdlus a
képzetes tengelyhez — Kkiilondsen hidkapcsolds
esetén — tetszés szerint kozel vihet§ ; nem beszélve
arrol, hogy az egyik irdnyban a kapcsolat egyértel-
miisége ezen szigoritds nélkil is fennall. Tovabba,
mint azt lattuk, a Cauchy-féle integréltétel alkal-
mazésa sem igényli ezt a megszoritdst.

Ezért csupan két lehet6ség marad hatra:

1. Vagy megkoveteljiik a faziskarakterisztika
exakt ismeretét az ugrasok pontos helyének,
értékének és »f« értékének ismetretével egyiitt;

2. vagy a féaziskarakterisztika — csillapitds-
karakterisztika irdnyban lemondunk az egyértelmd-
ségrél és tudomdsul vessziik, hogy azonos fazis-
karakterisztikahoz? a minimal-feltételek teljesiilése
esetén is altaldban tobbféle csillapitaskarakterisz-
tika tartozik. '

VIL Példak

Végiil az elmondottak illusztralasara lassunk
néhany példat:

1. Adva van az alabbi 4tviteli tényezd :

_(+p+p)d+2p)

= (VIL1)

r

Kérdés, megvalosithaté-e ez? I' zérushelyei a baloldali
félsikba esnek :

pp=—05

Pars = — 0,5 =+ j 0,867 (VIL2)

22 Egyetlen helyet sikeriilt csupan talalnunk, ahol

hasonlé indokolas olvashaté[10].
28 A lazdbb értelemben vett azonos fAziskarakterisz-
tikahoz.

A s3zamlalé harmadfokd, a nevez§ fokszama eggyel kisebb

Vegiil pedig : Ly

14302 — 30t + 4o
1+ 202+ ot

[T [p=jo = > 1 (VIL3)

‘Tehat az adott fiiggvény négypdlussal megvaldsithate’

példaul az aldbbi kapcsoléssal :

—— 4,\—(_0‘{‘)_{;\ - e
s 2 //‘

9. 4bra.

Ez a kapcsolas nem az a lehetdség, amelyet a szovegben
targyaltunk. . .

2. Méasodik példaként azt vizsgdljuk meg, hogy az
el6z6 példdban szerepld -atviteli tényez6t gy akarnok
megvalodsitani, mint ahogy azt leirtuk, akkor az igy kiadodo

z— L _L—1_ p(1-F2p+2p3)
Zy; T+1 2+5ptdp i 2ps

hidellenallasok “vajjon megval6sithatok-e? A szamlalo ill.
nevezd zérushelyei:

(VI1.4)

p=0 ill. p} = — 0,603
Pys = —05470,5 Py g =—0,7 £/ 1,08 (VIL5)

A feltételeket ezek mind kielégitik, mert p, kivételéve
mind a baloldali félsik belsejében vannak, p, pedig — amely
tiszta képzetesnek tekintendd — egyszeres. Veégiil az utolso
feltétel :

2(1— 2 @?)?
RelZ)] = —— 026D

T 0w —dat fdas =0

(VIL6)

szintén kielégiil, tehat az impedancia valoban megvalo-
sithaté. Egy lehetfség példaul az alabbi:

10. atra.
.lletve ennek reciproka :
il — 1
L [ 3
Zu- " 2 L—«
o1 | 00 |
IS e I
' 1= o | e
11. &bra.

Az ebbfl a két hidellenallasbol felépitett és egységnyi
ellenallasokkal lezdrt X-tag Gizemi atviteli tényezdje azonos
a 9. abra kapcsolasanak ‘atviteli tényezdjével.
3. Adva van egy immittancia valés része :
A (v) = - (VILT)

1 + w?
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Keresend§ az immittancia. Az algebrai eljaras szerint .
Hy(p) Hy(— p) = [1 + 02 Jom—jy= 1 — p? (VIL8)
Tehat :

Hy(p) =1+ p. (VIL9)
A (VII. 7) egyenlet ennek kapcsan igy irhato :
A—ip =1 L 1 ! (VI1.7/a)

AT 2t Z0—p
Ezen kifejezés els§ tagjanak kétszerese a keresett mini-
malis képzetes részii immittancia:

R(p) = ﬁ}; (VIL. 10)
4. Adva van egy immittancia képzetes része :
,'B(m)=—/'c.,j_—l“;;—:’_2—(‘,T (VIL11)
A megfelel§ @ = — jp helyettesités utan a nevezd:
Hy(p)Ho(—p) =1+ p* + p* (VI1.12)
Innen:
Hyp)=1+p+ p? (VIL.13)

Ezutén a jB(w) kifejezést részlettortekre bontva (a gyakor-
latban nem sziikséges a konjugélt komplex poélusparok
gyoktényezdit kétfele bontani) :

p 1 P

1 —
i B(p) = — —
iB(p)=-5 [+p5p2 R E— (VI1.14)
Tehat a keresett immittancia :
—P
R = pe— AR A VII.15
=5, T A (VLI

Minimalis ‘valos rész esetén A, — 1. Megvalositasa mint
impedancia :

=
g0 -

12, 4bra.

5. Nézzitk most az analitikus eljarast. Adva van egy
immittancia valds része :-

(5]
Az (V. 17) egyenlet szerint :
2w 3 y2
B = —— —-—————d =
S 6[(1+y2)(‘y2—m) Y
@ dy . 200 dy

Nﬂ'(l—&—wz)o 1492 (]l + 0? y‘”-—m2=
0

20

(i foy arctey] +1l (VILIT)

I,-161 egy kis szamolassal kimutathat6, hogy zérust ad, mig
az elsg tag: ' )

B () = -

1 4+

0 (VIL18)

ST

értéket szolgaltat. Az eredeti, minimalis valds és képzetes
részdi immittancia pedig :

R(p) = ﬁ; (VII.19)

6. Csinaljunk most négypolusokra néhany példat.
Adva van az alabbi csillapitasfiiggvény :

a () =log2 + %log(l + 90?) + —;-log(l +_‘_°;.)_

—log |1 w?| (V11.20’
Az ennek megfeleld fazisforgatds egyszertien adddik (V. 21)
szerint :

b(@)=arctg3w + arctg > —lim [arctg ] (VIL.21)

E W
e—0 l—w?
Az eredeti minimalis csillapitasti és fazisu atviteli tényezd
pedig :

'(1+%)(1+3p)
14 p?

Ez példaul megvaldsithaté (pozitfv eljellel) az alabbi
kapcsolassal :

r=4+2 (VI1.22)

13. abra.

7. Hatarozzuk meg azt a négypélust, melynek fazis-
forgatasa :

w

b (0) = arctg & 1 arc tg (VI1.23)

1 — o?
A kezddfazisrol és az esetleges fazisugrasokrdl semmit sem
tudunk. fgy az egyértelmgden ad6dé szamlalé és a nevezd
egy része:

H(p)=0+p) (1 +p+p?)
Hy(p)=1

A nevezében pedig még lehet egy legfeljebb harmadfoku
tiszta paros vagy tiszta paratlan poliném, melynek gyokei
tiszta képzetesek. fgy Osszesen a kovetkezd lehetlségek
allnak fenn :

(VI1.24)

=K {+pUd+p+p?

S NE Y RS

p

1 1 ey ] 2
F3=Ks( +p)(pjp+p)

1 1 2 VI1.25
I’4=K4( +p)(p—skp+p_) ( )

1 1 2)’
1‘5=K5( + P)( J;p2+p)

t+(Z)

1= kR 4P+ P

2
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Hogy mind valéban megval6sithatd, arra az alabbi abrak
adnak egy-egy példat (mindegyik péida minimalis fazisa
és csillapitéasi).

@JWTQ —o—

14, abra, T, =(1 + p)(1 + p + p2)

{i I“_
1397

V— (A+pQA+p+ pY
V3 o

—il

0654

%

004 0244

"—"ﬂ-

15. abra, I's

e ih——
‘ (716 528
! ;-; 0914 0244
3_._.
V2 a+pQa+p+p?

16. abra. I';= 3 p?

K

_(4+pd+p+p?

17. 4bra2t I,

—

{ +p)(1 +p+ p?)
1+ p?

18. abra. I's;=

24 Helyesbités- Az »le induktivitas helyett is kapacitis veendd.

o =0
2
U:ua
1707 4063
! 2380
-“0172

(L+p)(1 +p+p?

P I'.—
19. abra. I's YD)

8. Ha az el§z6 példaban kikdtjitk, hogy a kezddfazis
%—nek csak paros szamit tObbszordse lehet, akkor rogton
szidkiilnek a lehetdségek, mert a I'y, I', és I'g kiesik, mint
lehetdség. Ha még raadasul kikotjiik azt is, hogy véges
frekvencian, sehol sincsen paratlan (—m) értekd fazisugras,
akkor, mmt lehet@ség, csak I'y ésI', marad. Ezt a kettst
azutdn — egy lehetséges keresztezés miatt — a fazisforga-
tasukkal egymastol megkiilonbdztetni sehogyan sem lehet.

9. Ha a 7. példa fazisfiiggvénye mellé viszont azt kit-
juk ki, hogy

ek s T . P - ” o n <
a) a kezddfazis —2~-nek paros szamu tdbbszordse és

b) o= 1-nél (p=j) a fazis (— «) paratlanszamu
tobbszdrdsével ugrik, akkor a kapcsolat mar teljesen egy-
értelmii és megoldasnak a 18. dbra és a megfeleld atviteli
tényez6 adodik.

Koszontemet fejezem ki dr. Barta Istvdnnak, Hennyey
Zoltdnnak és ,Bardt Zoltdnnak értékes kntlka]ukért és meg-
jegyzéseikért, tovabbd Paldcz Istvdnnak éallando 0szton-
zéseért,

IRODALOM

[1.] H. W. Bode: Network analysis and feedback
amplifier design. D. van Nostrand Co. New-York. 1952.

[2.] W. Cauer: Theorie der linearen Wechselstrom-
schaltungen Bd. 1. Kap. V. Akademische Verlagsgeseil-
schaft. Leipzig. 1941.

[3.] C. M. Geweriz: Synthesis of a finite four- terminal
network, etc. Joum Math. Phys. 1933. Vol. 12. pp. 1—257.

[4] E. A. Guillemin.: Communicatjon networks. Vol.
1I. Chap. VI. p. 252. J. Wiley. New- York. 1935.

15.] O. Brune: Synthesis of a finite two-terminal
network etc. Journ. Math. Phys. 1931. Vol. 10.

[6.] W.Cater:1d. mi. Kap. V. 8. 230.
[7.] H. W. Bode: 1d. mi: Chap. 13. p. 278,
[8 1 H. W. Bode: 1d. mii: Chapters: 13—15.

A bizonyitast lasd példaul :

[9.] H. Hornich: Lehrbuch der Funktionentheorie.
Kap. V. §; 85—88.

[10.] W. Cauer: Das Poissonsche
Elektrische Nachrichten-Technik Bd. 17. H. 1. S.

Tovabbi irodalom :

1.]1Y. W. Lee: Synthesis of electric networks etc.
Journ. ‘Math. Phys. -Vol. 11. 1932.

[12.] K. W. Wagner: Uber den Zusammenhang von
Amplituden- und Phasenverzerrung. Arch. f. elektrische
Ubertragung. Bd. 1. 1947. aug.

[13.] B. A. Szmirenyin: A radidtechnika kézikonyve.
I. kotet. 3. fej. 1952. Budapest.

[14] H. W. Bode: Relations between attenuation
and phase in feedback amplifier design. Bell Syst. T. ]J.
Vol. 191. 1940.

|15.] 0. P. D. Cutteridge: A graphlcal contribution to
the analysis and synthesis of electrical networks. Proc. 1.
E. E. (London) Part. IV. No. 5. 1953. okt.

[16] Rizsik—Gradstein;, Tablicii integralov i. t. p.
Moszkva 1951, Lasd a 3.673—4 és 3.835—12 formuldkat.

Integral usw.
20. 1940

Felelos szerkeszt6: Lévai P4l — Felelds kiado: Solt Sandor — Kiadéhivatal: Nehézipari Konyv- és Folydiratkiadé Vallalat,
Budapest, V., Nagy Sandor-u, 6. — Tavbeszél6: 310—175 — Egyszamlaszam 23.878.201-47.
Ez a folyoirat MNOSZ 3405 és 5602/A szerint késziilt,

Akadémiai nyomda, Gerléezy-u. 2. — 30387/54 — Készult 1200 példanyban — Felelés vezet6 :

ifj. Puskas Ferenc



