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GERŐ ISTVÁN
1902—1952

G e r ő  I s t v á n  elvtársunk, szerkesztőségünk 
tagja, hosszú gyötrelmes betegség után március 26-án  
meghalt. Régi harcostársunkat, barátunkat, m unka-
társunkat vesztettük el.

M egalapítója és vezetője volt a M érnökök és Techni-
kusok Szabad Szakszervezetében a híradástechnikus 
szakosztálynak, egyik alapítója, szervezője és haláláig 
társelnöke volt Egyesületünknek. Szerkesztője volt 
kezdettől fogva a régi M agyar H íradástechnikának is.

Egyesületi és szerkesztőségi m unkánkat m indig  
odaadó figyelem m el kísérte. P ártunk iránti hűsége, 
m űszaki és po litika i képzettsége, hazaszeretete biztos 
alapot adtak számára, hogy tanácsaival, utasításaival 
segítse m unkánkat. Érdeklődését és közreműködését 
betegsége sem törte meg, szinte utolsó percéig dolgozott. 
Életét a szocializmus építésére fordította. Emlékét 
szeretettel megőrizzük. K om m unista  példamutatása  
m indegyikünkben élni fog.

A M űszaki és T erm észe ttudom ány i E gyesü le tek  
Szövetsége jú n iu s  7-én és 8-án ta r t ja  I I I .  közgyűlé-
sé t. Szom baton, 7-én délu tán  3 órakor Osztrovszki 
György t a r t  bevezető  előadást. U tán a  és vasárnap  
dé le lő tt v ita  lesz, v asárn ap  d é lu tán  fő titk á ri 
beszám oló, alapszabálym ódosítás és vezetőség-
választás.

E zer k ü ld ö tt és m egh ívo tt részvétele vá rh a tó . 
A közgyűlés ünnepélyes kere tek  közö tt, vezető p á r t -
ós á llam i funkcionáriusok  je len lé tében  fog folyni.

A k é t év e lő tt t a r to t t  legu tóbb i közgyűlés ó ta  
az E gyesü le tek  sokat fejlőd tek . M egnőtt a szín-
vonalas előadások és az ötéves te rv  lényeges kérdé-
seivel foglalkozó m unkab izo ttságok  szám a. M un-
k á ju k  egyre eredm ényesebbé válik . Az egyesületi 
m u n k áb an  rendszeresen  résztvevő  tag o k  szám a 
egy év a la t t  m ajdnem  m egkétszereződött. T u d o -
m ányos és ipari m űszaki értelm iségünk ezrei m u ta t-
tá k  m eg, hogy a dolgozók á llam át a m agukénak  is 
érzik  és m inden  tu d ásu k k a l segítik  e lm életi és

A M agyar Tudom ányos Akadém ia  decem berben 
t a r to t t  nagygyűlése során tu d ósa ink  beszám oltak  
a m agyar tu d o m án y  legfelsőbb te s tü le té  és an n ak  
külföldi vendégei e lő tt azokról a kim agasló eredm é-
nyekről, am elyeket a különböző tudom án y ág ak  
elm életi és gyakorla ti továbbfejlesztése te rén  
síértek . Az A kadém ia osztályainak  ülésein m eg-
beszélték  az ötéves tudom ányos te rv  kiem elkedő 
kérdéseit.

Az A kadém ia híradástechnikai állandó bizottsá-
gának  rendezésében három  előadás h an g zo tt el. 
Az e lőadásokat ez a szám unk te ljes te rjedelm ükben , 
a hozzászólásoknak azonban  helyszűke m ia tt  csak 
egy részét ta rta lm azza , egyeseket k ivonatosan .

1

techn ika i sz ínvonalunknak  a szocialista népgazda-
ság felépítéséhez szükséges iram ban  való fejlődését.

A különböző E gyesületek  m ás-m ás m ódszerrel 
és egyenlőtlen m értékben  te lje s íte tték  fe lad a ta ik at. 
A H íradástechn ikai T udom ányos E gyesületben  
például lap u n k  feléledésének éve a la tt  n ő tt  négy-
szeresére a tag lé tszám  és ez t követően  a ko llek tív  
m unka to v áb b i fejlődését b iztosító  szervezeti for-
m á t a szakosztályokra tagozódásban  ta lá ltu k  meg.

E lm arad tu n k  azonban az elm élet és a gyakor-
la t, a k u ta tó in té z e te k  és az üzem ek, a k u ta tó k , 
szerkesztők , technológusok és fiz ikai dolgozók 
k ö zö tti kapcso la t szervezésében. E redm ényte len  
m a ra d t az a tö rekvésünk , hogy a szovjet tu d o -
m án y n ak  és tech n ik án ak  a h írad ástech n ik áb an  is 
kim agasló eredm ényeit m egism erjük és ism ertessük .

A M TESZ közgyűlé se e p rob lém áinkkal több  
nap irend i p o n tb an  foglalkozik. A P á r t  és a korm ány  
legközelebbi célkitűzéseinek és a társegyesü letek  
ta p a sz ta la ta in a k  m egism erésétől v á rju k  e té ren  is 
m u n k án k  to v áb b i fellendülését.

A M űszaki T udom ányok  O sztályán e lhangzo tt 
előadások egyébként az O sztály  K özlem ényeinek 
4 k ö te téb en  je len n ek  meg :

I I I .  k ö te t —  B evezető  előadások. K ohászat.
IV . « —  B án y ásza t. Gépészet. E nergetika .

H íradástechn ika .
Y. « —  G eodézia. G eofizika. F ö ld tan .

H idrológia.
V I. « —  É p ítés . K önnyű ipar.

A m in tegy  125 n y o m ta to tt  ív  te rjedelm ű  anyag  
k o rlá to lt pé ldányszám ban  k e rü l k iadásra . A m ű 
beszerzésére való  igény t előre kell bejelen ten i az 
A kadém iai K iadónál (V., A lk o tm án y -u tca  21. sz.).

A MT E S z  k ö z g y ű l é s e

A M a g y a r  T u d o m á n y o s  A k a d é m i a  ü n n e p i  h e t e
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Porvasmagok előállításának időszerű kérdései
ISTV ÂN FFY  EDVIN előadása

K orszerű  h íradástechn ikai berendezésekben 
g y ak ran  v an  szükség rezgőköri tekercsekre, szű-
rőkre. R okon alkalm azásnak  te k in th e tő k  a pupin- 
csévék is. E zek tő l a tekercsek tő l nagy jósági tén y e -
ző t, n agy  állandóságot, kis to rz ítá so k a t k íván n ak  
m eg, m inél kisebb sú lyban , kis m éretekben  és kis 
szórási m ezővel. Ily en  tek ercsek et csak m ágneses 
m agokkal lehe t előállítan i, b á r  tú ln ag y  perm eabilí- 
tások ra  á lta láb an  nincs szükség. A k ív án t tu la jd o n -
ságok eléréséhez a vasveszteségeket je len tősen  
csökkenten i kell. E z  elérhető a vas három irányú  
m egosztásával, am i porvasm agok készítéséhez veze-
te t t .

N y ilvánvaló , hogy a vasm agnak  apró , egym ás-
tó l szigetelt részekre való  b o n tása  az örvényáram - 
veszteségeket lényegesen lecsökkenti, de v an n ak  
egyéb veszteségek is, am elyeket szintén le kell 
csökkenteni. E zé rt a p o ríto tt m ágneses anyagok 
a lap tu la jd o n ság a in ak  is kedvezőknek kell len-
niük.

I . Porvasm agok jellem ző param éterei

A különböző p o rvasm agfa jták  tá rg y a lá sa  e lő tt 
röviden ism erte tn i fogjuk a po rvasm agok  jellem ző 
p a ram érete it. A vasveszteségek három  csoportba  
osz thatók  : ö rvényáram -, hiszterézis- és m arad ék -
veszteségekre. E zen vasveszteségek a frekvenciával 
és a m ágnesezéssel m ás-m ás összefüggést m u ta t -
nak . H a egy vasm agos tekercs veszteségi ellen-
á llásá t v á ltó á ram ú  m érőhídon  m egm érjük  és a 
rézveszteséget levonjuk  belőle, akkor m egkapjuk  a 
vasveszteségekre jellem ző veszteségi ellenállást. 
Az elm ondo ttakon  k ívü l v an  még dielektrom os 
veszteség is, de a m érő tekercsek  k ész íthe tők  oly 
m ódon, hogy a d ielektrom os veszteség e lhanyago l-
ha tó , v agy  ez is k iértékelhető  és levonható  legyen. 
H a a m érést legalább k é t frekvenciánál és frek v en -
ciánként k é t különböző áram erősséggel v égeztük , 
akkor a három  v esz teség fa jtá t egym ástó l szét 
lehet választan i. Az ilyen m éréseket kis m ágnese-
zéssel —- a R ay le igh-tö rvény  érvényességi h a tá rá n  
belü l —  kell végezni.

Az egyenértékű  soros veszteségi ellenállások a 
következőképpen  fejezhetők ki :

h iszterézis ellenállás : R h =  pa  L B 1 f

örvényáram ellenállás : R ä =  pe  L  / 2

m aradék  veszt, ellenállás : R m =  pc  L  f

ahol p  a m ag re la tív  perm eab ilitása , L  a tekercs 
önindukció ja  henryben , f  a frekvencia H z-ben, 
B 1 a m ágnesezési cik lusban  a lk a lm azo tt legnagyobb 
m ágneses indukció , a, e és с a veszteségi állandók. 
Porvasm agoknál /ta , pe  és pc  szo rza toka t szokták  
m egadni, m in t veszteségi á llandóka t.

M int fen ti k ifejezésekből lá th a tó , az örvény-
á ram  ellenállás a frekvencia négyzetével, a hisz-
terézis és a m arad ék  veszteségi ellenállás a frek -

venciával arányos. E gyedü l a hiszterézis ellenállás 
arányos még a m ágneses indukcióval, te h á t egyedül 
ezen veszteség okoz nonlineáris to rz ítá s t. A h isz-
terézis veszteség értékelése ezért különleges elb í-
rá lá s t k íván  meg. N em  elegendő csupán nagy  
jósági tényezőre tö rekedn i. F igyelem m el kell lenni 
a rra  is, hogy a hiszterézis veszteség ezen belül nem  
tú lnagy-e?

V izsgáljuk meg a veszteségi á llandók je le n tő -
ségét. P orvasm agoknál töb b n y ire  nagy jósági 
tényező k ívána tos. A jóság i tén y ező t a tekercs 
rézellenállásán k ívü l elsősorban az ö rv én y áram -
ellenállás szab ja meg. A tekercs jósági tényezője, 
ha  ezt egyedül az ö rvényáram  veszteség okozná :

te h á t  arányos a m ágneses anyag  fajlagos ellen-
á llásával, fo rd ítv a  arányos a perm eabiíitással, a 
szemcsék közepes á tm érő jének  négyzetével l2-tel 
és a frekvenciával. K ív án a to s , hogy Qä m inél 
nagyobb legyen és hogy a tekercs tényleges Q- já t 
elsősorban a tekercselés e lkerü lhete tlen  rézellen-
állása szabja m eg, s ezen é rté k e t m inél kevésbbé 
csökkentse a vasm ag  örvényáram  vesztesége. K ív á -
na to s  to v áb b i m inél nagyobb fajlagos ellenállás, 
és annál kisebb szem csem éret, m inél nagyobb a 
frekvencia.

Qö a vasm ag  m érete itő l független , te h á t  a v as-
m ag m érete it a jóság i tényező  szem pontjábó l az 
szab ja  meg, hogy elegendő hely  á lljon  rendelke-
zésre a szükséges k isellenállású  tekercselés elhe-
lyezésére.

A nonlineáris to rz ítá so k a t a h iszterézis vesz-
teség okozza. A tö m ö r m ágneses anyag ra , kis m ág- 
nesezésnél a h iszterézis h u rk o t az 1. áb ra  te ljes 
vonalla l k ira jzo lt görbéje m u ta tja . Szám ítással 
k im u ta th a tó , hogy a vasm ag á lta l ok o zo tt k lirr- 
fa k to r , vagyis a keletkező h a rm ad ik  harm onikus
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feszültség viszonya a tekercs kapcsain  levő alap- 
feszültséghez :

2 B x

te h á t  Q0 a rányosan  nő a frekvenciával. (Lásd a
2. áb rá t.)

Az örvényáram . á lta l okozo tt Qö k iszám ítható  
az egyenértékű , m ár k o ráb b an  fe lírt veszteségi 
ellenállásból :

vagyis arányos a hiszterézis h u rokban  fellépő 
rem anens és a legnagyobb indukciók viszonyával. 
A p o rvasm agoknál a h árom irányú  m egosztás m ia tt 
a m ező irán y áb an  is v an n ak  egyenletesen eloszto tt 
légrések, am i k ifejezhető  p  =  őjl légrés aránnyal, 
ahol ő a légrések eredő hossza és l a m ágneses 
erővonalak  közepes hossza a vasm agban . Légrés 
esetére az eredő görbét úgy  szerkesztjük  meg, 
hogy a görbe m inden  p o n tjá t  elto ljuk  az áb rán  
fe ltü n te te tt  ny írási vonal á lta l m egszabo tt —  a 
légrés átm ágnesezéséhez szükséges —  B p  m ág -
nesező erő értékkel. (L ásd az 1. áb rán  az eredm ény-
vonalla l b e ra jzo lt hiszterézis hu rko t.) A  légrés- 
nélküli és a légréses görbék közös p o n tja i a v íz-
szintes tengelyen  v an n ak , te h á t a légréses v a s-
m ag rem anenciája  kisebb le tt  és ennek  m egfelelően 
a k lirrfak to r is.

K önnyen  k im u ta th a tó  az is, hogy a k lirrfak to r 
a légrés m ia tt ugyano lyan  m értékben  csökken, 
m in t a perm eab ilitás a légrésnélküli anyaghoz 
képest.

K orszerű  porvasm agoknál nem  elégszünk meg 
a légrés k lirrfak to rcsökken tő  h a tá sáv a l, han em  
olyan anyagokat igyekszünk használn i, m elyeknél 
a p a  é rték  m ár a tö m ö r anyag ra  is kicsiny.

A k lirfak to r csökkentése egyet je len t az önin-
dukció áram függésének a csökkentésével is. E rre  
a következő  arányosság  írh a tó  fel :

d L /L

di

ahol V  a vasm ag  k ö b ta rta lm a .

R h

L í

A C C IF h iszterézisre vonatkozó  elő írásai 
(pupincsévékre) ezen összefüggésen a lapu lnak . 
H a  pl. valam ely  porvasm agra  p a  é rték  kétszerese 
az eddig haszn á ltn ak , akkor ennek ellensúlyozására, 
azonos perm eab ilitás esetén négyszeres k ö b ta r ta -
lom  szükséges. I t t  lá tju k , m ilyen nagy  jelentősége 
v an  a h iszterézis veszteség csökkentésének. K o r-
szerű porvasm agoknál és a hazai porvasm ag-, 
ill. v asp o rg y ártásn á l ezen k ö rü lm én y t különös 
figyelem re kell m élta tn i.

H a  a porvasm agok jósági tényező jé t a frekven-
cia függvényében vizsgáljuk , akkor első közelítés-
ben  elegendő a rézellenállás és az ö rvényáram  
veszteség együ ttes h a tá sá t néznünk. H a  a k é t 
tényező  á lta l kü lön-külön  m egszabott jósági tén y e -
zőt k iszám ítjuk , ak k o r az eredő jósági tényező t 
úgy  szám ítju k  ki, m in t párhuzam osan  kapcsolt 
ellenállások eredőjét.

Q _  Qi Qi

Ql f  <?2

H a R 0 a tekercs rézellenállása, akkor 

n  L  со L  2 n f

Qo =  - ^ r = ~ ^ T

Lco 2 л  L f  2 л

R ö p  e L f 2 p e f

te h á t  Qö fo rd ítv a  arányos a frekvenciával. A 2. 
áb rán  lá th a tó  Qö és az eredő Q. Az eredőnek 
m ax im um a van . K ív án a to s , hogy a használt 
frekvenciák  a m ax im um  közelébe kerü ljenek .

K isebb frekvenciáknál a rézveszteségek csök-
kentése céljából nagyobb p erm eab ilitásra  v an  
szükség, am i e g y ü tt já r  a nagyobb örvényáram  
veszteségekkel, ezért a Qö görbe b a lra  to lódik el. 
A tekercselés nagyobb m enetszám a m ia tt  a Q0 
görbe is b a lra  to lód ik , te h á t  a m axim um  is a kis 
frekvenciák  felé to lód ik  el. N agy frekvenciáknál 
nincs szükség n agy  perm eab ilitásra , am i lehetővé 
teszi az ö rvényáram  veszteség je len tős csökkentését, 
ill. a görbe csökkenő részének nagyobb frekvenciák  
felé való  e lto lásá t. E zá lta l a m ax im um  a nagy- 
frekvenciák  felé to lód ik  el.

A jósági tényezőre a tekercselés rézellenállásán 
és a vasm ag  örvényáram  veszteségén k ívü l a 
m aradék  veszteségnek is befolyása van . A m arad ék -
veszteség á lta l egyedül m eg h a tá ro zo tt jóság i t é -
nyező felírható  a m ár tá rg y a lt egyenértékű vesz-
teségi ellenállásból :

L m  2 л  /  L  2 л

R m p  c f  L  p c

te h á t  független  a frekvenciátó l és a 2. áb rán  egy 
vízszin tes vonalla l jellem ezhető . H a tá sa  az eredő 
Q gö rbét azá lta l befolyásolja , hogy a m axim um  
érték e t csökkenti.

F en tiekbő l következik , hogy a h írad ástech n i-
kában  tö b b , három -négyféle p o rv asm ag fa jtá ra  van  
szükség, a különféle a lkalm azási te rü le tek  átfo- 
gására. E zenk ívü l szükséges m inden  egyes por- 
v asm agfa jtábó l tö b b  különböző m éretű  gyűrűs 
és esetleg egyéb vasm ag, az a lkalm azásoknál fel-
m erülő szükségletek kielégítésére.

Az eddig rész le tezetteken  k ívü l egyéb k ívánalm ak  
is v an n ak  a porvasm agokkal szem ben, szilárdsági

1*
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és s tab ilitási szem pontból. F on tos a kellő m echa-
n ikai szilárdság, hogy tekercseléskor és egyéb 
m anipulációk alkalm ával tö rések  ne következze-
nek  be  és ezáltal selejt ne keletkezzék. K ívánatos, 
hogy a hőfoktényező m inél kisebb legyen, to v áb b á  
erős áram lökések u tá n  az indukció, te h á t a perm a- 
b ilitás gyakorlatilag  v á lto za tlan  m arad jon .

I I .  Vasporok és gyártási eljárások

E z u tá n  á tté rü n k  az eddig e lte rjed t vasporok és 
g y ártá si eljárások röv id  ism ertetésére.

V asporokat készítenek tisz ta  vasból és erre 
alkalm as m ágneses ö tvözetekből. O lyan anyagok 
és eljárások k íván a to sak , am elyekkel a híradás- 
techn ika i szükségleteknek m inél szélesebb skálája  
k ielég íthető .

K ív ána tos a szennyeződésektől való nagym ér-
ték ű  m entesség, m ert a szennyezések —  m ár igen 
k ism értékben  is —  csökkentik  a kezde ti perm eabili- 
tá s t , és m egnövelik a hiszterézis veszteségeket, 
b á r  ily  bonyo lu lt technológiai kérdésnél vannak  
k ivételek  is.

A nagy tisz taságú  vas szívós és képlékeny, 
am i m egnehezíti a p o rítá s t. K ülönböző eljáráso-
k a t  dolgoztak  ki a célból, hogy a v a sa t hidegen 
tö rékennyé tegyék .

Az először használt m ódszer az e lek tro litikus 
eljárás vo lt. A vaslem ez k a tó d ra  rá ra k ó d o tt vas 
sok h id rogén t ta r ta lm a z , am i tö rékennyé teszi. 
A m ikor a ré teg  kb. 1 m m  vastag ság o t elért, levá-
la sz to ttá k  a ka tód ró l, ö sszetörték , m ajd  őrölték 
és sz itá lták . Igen finom  szemcsék esetén légáram -
m al fú jta tv a  végezték  az osztályozást. A vasban  
lévő hidrogén utólagos hőkezeléssel e ltávo lítha tó .

I t t  rá szeretnék m u ta tn i a rra , hogy a szemcsék 
eloszlási tö rvényének  is v an  g y akorla ti jelentősége. 
A szemcsék m éretében  bizonyos szóródás k ívánatos. 
H a  az összes szemcse azonos nagyságú volna, 
akkor a k ö zö ttü k  levő hézagok k itö lte tlen ü l m arad -
nának . K isebb m ére tű  szem csék az ilyen közöket 
részben k i tu d já k  tö lten i, am i k ívánatos.

A po r szem cséit egym ástól szigetelni kell és 
szilárdsági szem pontból gondoskodni kell m eg-
felelő kö tőanyagró l. A szigetelt p o rt fo rm ába sa j-
to lják  ; így készítik  a gyűrű , fazék vagy  m ásalakú  
porvasm agokat. A szigetelési és préselési e ljá rásokat 
a v a sp o rfa jták  ism ertetése u tá n  fogjuk tá rgya ln i.

Az első tö m eggyártásban  készült porvasm agok 
e lek tro litikus vasból készü ltek  pupincsévékhez, 
25, ill. 35 perm eabilitással. [л =  35 perm eab ilitású  
porvasm ag  veszteségi ad a ta i a következők  v o ltak  : 
/.m -lO 3 =  1,7 ; /íe -106 =  3,1 ; /í c -Ю 3 =  3,8. E zen 
ada to k  közül különösen a hiszterézis veszteségi 
állandó vo lt nagy, am i a pupincsévék m éreteit 
nagyon m egnövelte. E zenk ívü l az örvényáram - 
veszteség is nagy  vo lt, a m ai korszerű  vasm agok-
hoz v iszonyítva.

K ésőbb az időközben k ife jlesz te tt b ináris p er-
m alloy ö tvöze te t —  m ely  79%  n ik k e lt ta r ta l -
m azo tt —‘ haszn á lták  fel porvasm agok készítésé-
hez. E zen  anyagnak  nagy  kezdeti perm eabilitása  
és nagyságrenddel kisebb hiszterézis vesztesége van , 
m in t a vasnak . Az eljárás m echanikai darabolással

tö r té n t. K ülönleges kohásza ti e ljárás kidolgozására 
vo lt szükség ahhoz, hogy a kü lönben  igen szívós 
p e rm alloy t rideggé lehessen ten n i. E z t azá lta l 
é rték  el, hogy néhány  század százalék k én t a d tak  
az anyaghoz, m ely  a szem csék h a tá ra in  helyez-
kedik  el. Az anyag  m elegen hengerelhető , hidegen 
tö rékeny  le tt.

A  m angán  e llen tétes h a tá sú , ezért m an g án t 
az ö tvözet legfeljebb nyom okban  ta r ta lm a z h a t. 
Az anyago t m elegen hengerük  5— 6 m m  v a s ta g -
ságig. M eleghengeréléskor olyan m éretű  szemcsés 
szerkezet keletkezik , am i megfelel a szükséges 
porm éretnek . H a  ezen anyago t hidegen egyszer 
á thengerlik , akkor apró  d a rab o k ra  tö rik . E zu tán  
zúzógéppel tö rik , m a jd  golyós m alom ban őrlik. 
A golyós m alom  sa já t tengelye körül forgó zá rt 
henger, m elynek belsejében a m egőrlendő anyago t 
és a zúzógolyókat helyezik el. A golyósm alom  
fo rdu la tszám át úgy  v á lasz tják  m eg, hogy forgás 
közben a golyók az őrlendő anyag  á lta l sodor-
ta tv a , bizonyos m agasság elérése u tá n  leessenek. 
Az anyago t a fo ly tonosan  lezuhanó golyók d a ra -
bolják . A golyósm alom ból k ikerülő  őrlem ényt 
á tsz itá lják , hogy a m egengedettnél nagyobb szem -
cséket ne ta rta lm azzo n . Szitaanaliz ist és m ikrosz-
kópiái v izsgála to t is szok tak  végezni, an n ak  
ellenőrzésére, hogy a szemcseeloszlás megfelelő-e.

A perm alloy ö tvözetek  hideg m egm unkálás 
u tá n  kedvező m ágneses tu la jd o n ság a ik a t elvesztik, 
ezért a p o rt felhasználás e lő tt ki kell lágyítan i. 
E z t 850° C-on tö rtén ő  hőkezeléssel érik el. Hőkezelés 
közben a szemcsék részben összenőnek és ezért 
u tá n a  az őrlem ényt egy golyósm alom hoz hasonló 
hengerben, de golyók nélkül fo rga tják , m íg ú jból 
szét nem  váln ak  a szemcsék.

P erm alloy  porvasm agokkal lényegesen jobb 
eredm ények v o ltak  elérhetők, m in t a ko rábban  
haszná lt e lek tro litikus porvasm agokkal. 120-as 
p erm eab ilitást is el tu d ta k  érni, am i kisfrekvenciás 
alkalm azásoknál m éretcsökkenéseket je le n te tt. 
A hiszterézis-állandó je len tősen  lecsökkent, ami 
lehetővé te t te  jóval kisebb m éretű  pupin- és egyéb 
vasm agok készítését.

N éhány  a d a t a perm alloy  porvasm agok p a ra -
m étereiről :

ja jua . 103 ju e - ló 6 i j l c  . 103

75 0,41 3,8 2,8
26 0,3 0,7 2,8

Az ö rvényáram -állandó  még nem  vo lt te ljesen  
kielégítő.

Ú jab b an  m olibden-perm alloy porvasm agokat 
készítenek 2%  M o  és 81%  N i  ta rta lo m m al. A m olib- 
dén hozzáadásával az anyag  fajlagos ellenállása 
kb . a három szorosára n ö vekede tt, am i azonos 
szem csenagyság esetén  % -ra  csökken te tte  az örvény- 
áram  veszteséget. A hiszterézis veszteséget is sike-
rü lt to v áb b  csökkenteni. T ovábbra  is darabo lási 
e ljá rást haszn á ltak  és ezért néhány  század száza-
lék kén  hozzáadására  i t t  is szükség vo lt. E gye-
bekben  a por készítése ugyanúgy  tö rtén ik  m in t 
a b ináris perm alloynál.
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N éhány jellem ző porvasm ag a d a t :

pa . Í03 fr e . 10е juc, ]03

125 0,2 0,4 3,8
26 0,18 0,2 2,5
14 0,16 0,1 2,0

M int lá th a tó , az ö rvényáram  veszteség je len -
tősen  lecsökkent és a hiszterézis állandó is, am i 
to v áb b i jelentős m éretcsökken tést t e t t  lehetővé 
a pupincséveknél és egyéb porvasm agoknál is.

E gy , a S zovjetun ióban  k idolgozott e ljá rásnál a 
k iindu lási anyag  a v asn ak  szilícium m al és a lum í-
n ium m al való  ö tvözete . E  hárm as ö tvözet kb . 
9 ,5%  S i  és 5 ,5%  A l  ta r ta lo m n á l 30.000 körüli 
kezdeti perm eab ilitás t m u ta t és az anyag  igen 
tö rékeny . Az a lu m ín iu m tarta lo m  to v áb b i növelé-
sével a fajlagos ellenállás to v áb b  nő. Ilyenkor a 
kezdeti p erm eab ilitás csökken, de a porvasm agok-
nál bizonyos h a tá rig  ennek nincs m ég jelentősége. 
Az egyik porvasm aghoz h aszn á lt ö tvözet 7 ,5%  
a lum ín ium ot és 9%  szilícium ot ta r ta lm az . Fajlagos 
ellenállása fe ltűnően  nagy, kb. 108 m ikrohm cm . 
A vaspor őrlése a perm alloy  porhoz hasonlóan 
tö rtén ik . Alsifer porvasm agok kb . =  60 perm e- 
abilitásig  kész íthe tők  és a perm alloy m agok h e ly e tt 
használhatók .

N éhány  jellem ző a d a t :

Iх ц а  . 103 jae. 106 [L C . 103

60 0,42 1,25 9,4
19 0,33 0,1 6,3
9 0,55 0,025 3,8

Az anyag  nagy  fajlagos ellenállásának tu d h a tó  
be az alacsonyértékú  örvényáram  állandó.

M egem lítem  még a H am etag -e ljárást, m ellyel 
szívós anyagokból, m in t pl. lágyvasból is lehet 
v asp o rt készíten i. A huzallá  fo rm ált anyago t 
b e táp lá lásk o r röv id  d arab o k ra  v ág ják  és k é t la p á -
tos v en tillá to rt ta rta lm azó  k am ráb a  helyezik. 
A ven tillá to ro k  ta lá lkozó  á ram lást okoznak. Az erős 
légáram  á lta l e lrag ad o tt részecskék ism éte lten  
összeütköznek és m ind  finom abb  po rrá  tö rnek . 
Az ütközések  igen erőteljesek, a szem csék korong- 
a lak ú ak  lesznek és legöm böly íte tt fe lü letet m u ta tn a k .

Meglepő, hogy az ezen eljárássa l készült p o r-
vasm agoknál a hiszterézis á llandó , [la • 103 =  0,7 
—- 0,9, te h á t  lényegesen jo bb , m in t a régebbi, 
e lek tro litik u s eljárással készült porvasm agoknál 
volt. M indazonáltal ezen eljárás a h írad ástech n i-
k a i szükségleteknek csak szűkebb te rü le té t elégíti 
k i és ezért p o rv asm aggyártásnál az egyéb eljárások 
k iszo ríto tták .

A vegyi e ljárások  közül legfontosabb a v asp o r-
n ak  előállítása a v asp en taca rb o n y l Fe(CO)b ther- 
m ikus szé tbon tása  ú tjá n . A v as-p en tacarb o n y lt 
—  m ely  kissé barnás folyadék —  gőzállapotból 
k b . 200° C hőm érsékletnél, k a ta liz á to r  segítségével 
b o n tjá k  szét, m agas to rn y o k b an . A szinte tö k é -
letes göm balakú szem csékből álló, nagy tisz taságú  
vaspor a fenéken gyűlik  össze.

A szem csék m érete a hőm érséklettő l, a nyom ás-
tó l és a gázáram lás sebességétől függ, s fen ti 
tényezők  megfelelő beszabályozása esetén a k ív án t 
á tlagos szem csem éret b e ta r th a tó . (3— 20 m ikron.)

M iközben a vaspo r a reakciós to ro n y b an  lehull, 
a vas rétegeződve rakód ik  rá. A nem  hom ogén 
rétegződés m ia tt  m egnő a szem csék ellenállása, 
am i csökkenti az ö rv én y áram  veszteségeket.

T ek in te tte l a rra , hogy a vas a felszabaduló 
szenet és a gázokat részben elnyeli, ily m ódon csak 
kem ény szemcsék k ap h a tó k , am elyek nagyfrekven-
ciás vasm agokhoz, arány lag  kis perm eabilitással 
különösen a lkalm asak .

N agyobb perm eab ilitás eléréséhez —  m in t 
hangfrekvenciás vasm agokhoz —  a szem cséket 
h idrogénben reduká lják , am i á lta l szén, oxigén és 
n itrogén szennyeződéstől nagym értékben  m en te-
s íte tt , tisz ta  v a sa t kap n ak . Az ilyen carbonyl vas-
szem csék lágyak , hom ogén szerkezetűek és nem  
m u ta tn a k  sem m i rétegeződést.

C arbonyl vaspo roka t többféle típ u sb an  g y ár-
ta n a k . A legnagyobb elérhető  perm eab ilitás kb. 
60, de kis perm eab ilitással készítenek egészen 
100 M Hz-ig használható  vaspo rokat, ill. po rv as-
m agokat.

N éhány  jellem ző a d a t :

ц. jua . 103 fxe . 106 f i i . 103

58 0,6 0,4 4,6
13 0,06 0,01 0,8

A 13-as perm eab ilitású  vasm ag ad a ta i fe ltű -
nően kedvezőek, am i m ag y aráza to t ad  a nagy- 
frekvenciás vasm agoknál való nagy  elterjedésükre.

Az eddigiekben nagyvonalakban  ism erte ttem  
a po rvasm aggyártáshoz b ev á lt és e lte rjed t vaspo r-
g y ártások  m ódszereit. E hhez még hozzáteszem , 
hogy tisz ta  és finom  pora lakú  vasoxidból is készí-
te t te k  vasp o ro k a t és em lítésrem éltó , hogy a ném e-
te k  a perm alloy  p o rt vasnikkeloxidok red u k á lásá-
va l á llíto ttá k  elő jó  m inőségben.

Perm alloy  p o rt szakirodalm i ad a to k  szerint 
e lek tro litikusan  is á llíto tta k  elő, de az eljárást 
b o n y o lu ltnak  te k in te tté k  és kom m erciális g y á rtá s-
hoz nem  ta lá ltá k  m egfelelőnek.

F o rm ába  sa jto lás e lő tt a p o rt szigetelni kell. 
Szükséges, hogy a szigetelőanyag a szem cséket 
egyenletesen v o n ja  be, ellenálló ré tege t képezzen, 
hogy összenyom áskor á t  ne szakadjon , a p o rt 
vegyileg ne tá m a d ja  meg és sajto láskor lehetővé 
tegye a részecskék m ozgékonyságát.

C arbonyl, e lek tro litikus és H am etag-eljárással 
k észü lt tisz ta  vasp o ro k a t préselés u tá n  m agas 
hőfokon nem  kell hőkezelni, ezért ezekhez többny ire  
szerves kö tő an y ag o t —  pl. bak e lit m ű g y an tá t, 
k aze in t, sellakot, tro litu lt —  használnak , am i 
lehet egyben szigetelőanyag is. Tökéletesebb szi-
getelés é rhető  el és az ö rvényáram  veszteség csök-
k en th e tő , ha előzőleg a szem cséket külön szigetelő- 
anyaggal v o n ják  be, m ely célra szervetlen anyag, 
pl. v ízüveg alkalm as.

Sajto lás u tá n  csak a polim erizálódó k ö tő -
anyag  kem ényítése v ég e tt v an  szükség arány lag
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alacsony hőfokú hőkezelésre, hogy a kész vasm ag 
szilárdsága megfelelő legyen.

P erm alloy  és alsifer poroknál a préselt m agokat 
u tó lag  m agas hőfokon hőkezelni kell és ezért ezek-
nél szerves kötő- és szigetelőanyagok nem  használ-
ha tó k . H aszná lnak  kerám iás anyagokat, pl. v íz-
üveg, ta lk u m , k róm sav  és agyag keveréket. A ta l- 
kum  fokozza a por préselés a la tt i  m ozgékonyságát.

A szigetelési eljárás leginkább használt m ódja 
abban  áll, hogy az oldószerrel folyékonnyá te t t  
szigetelő-, ill. kö tőanyaggal elkeverik a v aspo rt 
és egy fű tö tt  keverőkészülékben az oldószer teljes 
elpárolgásáig fo ly ta tják  a keverést.

K önnyen  elpárolgó oldószer esetén porlasztásos 
eljárás is a lkalm azható . Ilyen  cen trifugál porlasztó -
berendezést m ár régebben k idolgoztunk  a hazai 
p o rvasm aggyártáshoz .

A szigetelő- és kö tőan y ag o k n ak  a vasporhoz 
v iszo n y íto tt sú lyszázaléka függ a vaspo r tu la jd o n -
ságaitól és a porvasm aggal szem ben tá m a sz to tt 
követelm ényektő l. A szigetelőanyag m ennyisége 
esetenkén t 1— 60%  közt v á lto zh a t. Minél nagyobb 
perm eab ilitás t k ív án u n k  elérni, annál kevesebb 
szigetelőanyagra v an  szükség.

T öbbny ire  hideg préseiét a lkalm aznak . N agy 
p erm eab ilitású  m agokhoz nagy  nyom ásra (15— 20 
to n n a /cm 2) v an  szükség és á lta láb an  nagyobb 
átlagos szem csem éretű po rra . K isebb perm eabili-
tá sú  m agokhoz kisebb nyom ás is elegendő. Kis 
perm eab ilitású  m agoknál meleg préselést is a lka l-
m aznak . (P erm alloyra és alsiferre ez nem  v o n a t-
kozik.)

P erm alloy  és alsifer po roknál a p réselt m agokat 
u tó lag  m agas hőfokon hőkezelni kell. E z  600° C 
hőm érsékleten  tö rtén ik , hidrogénben vagy  zárt 
tégelyben. A kedvező hőfokot m inden  őrlem ény-
nél kísérletileg szokták  m egállap ítan i. A hőfokot 
addig kell em elni, am íg a perm eabilitás nő, a hisz- 
terézis veszteség csökken, de az örvényáram - 
veszteség még nem  növekszik m eg.

A kész m agokat ráég e te tt szigetelőlakkal von -
ják  be.

P orvasm agok készíthe tők  még term észetes m ag- 
n e titb ő l is, azonban csak egész kis perm eabilitás 
érhető  el és csak egész szűk alkalm azási te rü le ten , 
m érsékelt igényekhez használhatók .

I I I .  Porvasm agok helyettesítésére alkalm as 
egyéb m ágneses m agok

A porvasm agokat sok esetben  helyettes íten i 
lehet m ás m ágneses m agokkal is. Ilyenek  az iso- 
perm ek és a ferritek .

V annak  o lyan  m ágneses ö tvözetek , am elyek 
hideg bengerlési és hőkezelési eljárások kom bi-
náció jával, a k ristá lyszerkezet irán y ításáv a l anizo-
tro p p á  teh e tő k  (tex tú ra ) és ily  m ódon a p o rv as-
m agokhoz hasonló tu lajdonságok  érhetők  el velük. 
H a  a dom ainek párhuzam osan  helyezkednek el, 
akkor a dom ainek irán y áb an  a m ágnesezés ug rás-
szerűen fordul á t  és a hiszterézis hurok  négyszög-
letes lesz. (Lásd a 3/a áb rá t.)

Az erre m erőleges irán y b an  a hiszterézis hurok 
a 3/b áb ra  szerin ti lesz ; a p erm eab ilitás és a rem a-
nens indukció erősen lecsökken. A m ágnesezési 
görbe csaknem  egy egyenesbe m egy á t, m in t a p o r-
vasm agoknál.

Az izoperm  (pl. 50%  N i, 50%  Fe) hengerlésénél 
hőkezelésekkel kom binálva , o lyan feszültségi álla-
p o to t á llítan ak  elő, hogy a szalag hossziránya 
m erőleges legyçn a kö n n y ű  m ágnesezési irán y ra . 
I ly  m ódon kb . /jl  =  80 kezdeti p erm eab ilitás érhető  
el, m ely  csak alig változ ik  a m ágnesezéssel. H isz-
terézis á llandó ja  nagyon kicsiny, valam ivel jobb , 
m in t a M o-perm ally porvasm agoknál. Az ö rvény-
áram  veszteség csökkentése céljából igen vékony  
szalagból tekercselik  a vasm agot.

A legújabb m ágneses anyagok közé ta rto zn ak  
a fe rritek  keverékéből álló anyagok. A v asfe rrit 
F e3Oi — Fe11 ( í e 2n l0 4) v agy  m ásnéven m ag n e tit 
is e csoportba ta r to z ik . Spinel-rendszerű k ristá lyos 
szerkezetű , m elynek egységcellájában nyolc két- 
vegyértékű  vasion, 16 h árom vegyértékű  vasion 
és 32 oxigénion van . A k é tv eg y érték ű  vas h e ly e t-
te s íth e tő  nikkellel, rézzel, m agnézium m al, m an -
gánnal, m iá lta l különböző tu la jd o n ság é  ferritek  
á llíth a tó k  elő.

A három vegyértékű  vas fele h e ly e tte s íth e tő  
horgannyal. U tó b b i anyag  nem  m ágneses, de a 
különböző oxidok keverésénél fe lhasználják  a m ág-
neses tu la jdonságok  kedvezőbbé té te lére . A m ág-
neses m ag o k at préseléssel és u tá n a  következő 
szintereléssel á llítják  elő. Ilyenkor a szemcsék 
összekristá lyosodnak , te h á t összefüggő anyago t 
k ap n ak , e llen té tben  a porvasm agokkal, ahol a 
szem cséket szigetelőanyaggal v á la sz tják  el egy-
m ástó l.

A fe rritek  tu la jd o n k ép p en  félvezetők és ezért 
ö rvényáram  veszteségük elhanyago lhatóan  k i-
csiny. A vesztségeket főképpen  a hiszterézis és a 
m aradék  veszteség okozza.

A nagy  perm eab ilitású  anyagokkal k ap cso la t-
ban  m ár régen ism ert tén y  az, hogy a perm eab ilitás 
növelhető  a m agnetosztrikció  csökkentésével. V ala -
m ennyi m ágneses fe rrit n eg a tív  m agnetosz trikc ió t 
m u ta t, k ivéve a v asfe rrite t, m elynek  pozitív  
m agnetosztrikció ja  van . Megfelelő a rá n y ú  k ev e-
réssel a m agnetosztrikció  m in im um ra c sö k k en t-
hető  és ezá lta l a kezde ti p erm eab ilitás növelhető .

T ovábbi, a ferritekkel kapcso la tban  felfedezett 
tén y , hogy a p erm eab ilitás növelhető  a k ristá ly - 
an izo tropia  csökkentésével. E z t úgy é rték  el, 
hogy az anyagba  lxorgany-ferritet is k ev ertek ,
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am ivel a C urie-hőm érsékletet lecsökken te tték  és 
ezzel e lérték  a k ív á n t h a tá s t.

K ész íte ttek  1000— 2000 kezde ti p erm eab ilitású  
m agokat is, m elyekkel igen k ism éretű  tekercsek  
kész íthe tők  és nagy  jósági tényezők  érhetők  el- 

A F erroxcube I I I .  néhány  jellem ző ad a ta  :

/X ga  . 103 /lie.lO6 g .c . 103

1500 2,5 1,5 15
600 1,2 0,5 20

Az adato k b ó l m egállap ítha tó , hogy a hiszte- 
rézis á llandók  igen nagyok, am i még jelen tősebb  
ilyen nagy  perm eab ilitások  m elle tt. A hhoz, hogy 
pl. pup invasm agokhoz fe rritm ag o k a t használni 
lehessen, légrést kell a lkalm azn i és ezzel a perm eabili- 
tá s t  je len tősen  le kell csökkenten i, m iá lta l a hisz- 
terézis állandó és hasonló a rán y b an  lecsökken. 
Ily en  felté te lek  m elle tt használják  a ferritm agokat 
és kedvező eredm ényeket értek  el.

IV. Hazai gyártási szempontok. Új eljárás vaspor 
és porvasmag gyártásához

Az ism e rte te tt, használa tos porvasm ag g y á rtá -
sok közül a M o-perm alloy , alsifer és carbonyl 
e ljárások  a legm egfelelőbbek, m ert a h íradás- 
te ch n ik a  m inden  szükségletét kielégítő, j óminő- 
ségű porvasm agok előállítására  a lkalm asak .

E zek  közül a carbonyl-vas g y á rtá sa  költséges 
. berendezéseket tesz szükségessé és csak akkor 

lehet ren táb ilis , ha  nagym ennyiségű v asp o rt lehet 
g yártan i. E z t igazolja az is, hogy csak igen nagy  
fogyasztópiaccal rendelkező országokban  g y á r ta -
nak  carbony lvasat.

A perm alloy  és alsifer g y ártá s  lényegesen olcsóbb 
berendezésekkel végezhető , kisebb m ennyiségek 
előállításához a lkalm as, de k ohászati részt is t a r -
ta lm az , am i a m agyar h írad ástech n ik ai ip ar m ére-
te i m elle tt, azokon belül nem  végezhető el.

M int Is tv án ffy  k a r tá rs  e lőadásában  részletesen 
k ife jte tte , elsősorban a karbon il-vasporok , alsifer- 
porok és a perm alloy  porok alkalm asak  a rra , hogy 
belő lük  megfelelő jósági tényező jű  porvasm agokat 
készíthessünk  a h írad ástech n ik a  á lta l jelenleg hasz-
n á lt valam enny i frek v en c ia ta rto m án y b an . A m ikor 
te h á t az a fe ladat m erü lt fel, hogy a porvasm agok-
hoz szükséges ferrom ágneses p o ro k a t itth o n  á llítsuk  
elő, kézenfekvő le tt volna a k u ta tá s t  ezen típusok  
valam elyikére beállítan i. Az elm últ évek fo lyam án 
ténylegesen fo ly tak  k ísérle tek  különböző helyeken 
ezen e ljá ráso k  m egvalósítására , egyelőre még 
sikertelenül. K ülönösen a karbon ilvas g y ártás  m eg-
oldása vo lna csáb ító , m ert ennek a lapanyaga  tisz ta  
vas és igen jóm inőségű m agokat ad  ; azonban  
még a k ísérle tek  kedvező befejezése m ellett is igen 
nehéz ennek az e ljárásnak  g y ak o rla ti m egvalósítása 
és o lyan kis m éretben , m in t am enny it a hazai

A M o-perm alloy porvasm agok előnye, hogy a 
legszélesebb skálával, á tlag b an  a legjobb veszte-
ségi a d a tú  vasm agok á llíth a tó k  elő ; h á trá n y a  a 
n ikkel- és m olibden anyagszükséglet.

A lsifereknél nem esanyagszükséglet nincs, m ert 
a vason kívül csupán  alum ín ium ra és szilícium ra 
v an  szükség. E m elle tt az alsifer porvasm agok igen 
jó  m inőségűek és a h íradástechn ika  m inden  szük-
ségletét kielégítik.

Az eddig tá rg y a lt e ljárások  világszerte ism er-
te k  és a szakirodalom  sokat foglalkozott velük. 
A  hazai vonalon is számos próbálkozás tö r té n t 
m ár ú j eljárások keresésére. E zek  közül egy e ljá-
rással m ár hosszabb ideje fo lynak k u ta tó m u n k ák  
a T ávközlési K u ta tó  In téze tben . E z  különleges 
e lek tro litikus eljárás, m ellyel m eglepően jó  ered-
m ényeket sikerü lt elérni. T udvalevőleg az első 
e ljá rás , m ellyel pupinvasm agok készültek , elek-
tro litik u s  vo lt és azért h ag y ták  abba, m ert a m inő-
ségük nem  vo lt kielégítő. A nnál figyelem rem él-
tó b b , hogy az új eljárással, tisz ta  vassal a hasonló 
perm eab ilitású  carbonyl C porból készült po rv as-
m agok m inőségét sikerü lt elérni.

Az e ljá rás t k idolgozták  perm alloy po r elek-
tro litik u s előállítására  is és az ebből készült po r-
vasm agok  m inősége lényegileg megfelel a hasonló 
perm eab ilitású  külföldi anyagoknak .

A k u ta tá s i  m unkák  során nem csak vasporokat, 
hanem  új szigetelési e ljá rást is dolgoztak ki, am ivel 
az  ö rvényáram  veszteségek alacsony értéken  t a r t -
ha tók .

Az ad a to k  olyan kedvezőek, hogy indokolt 
foglalkozni ezen eljárás bevezetésének kérdésével, 
an n á l is in k áb b , m ert a k ohászati és hengerlési 
rész ennél az e ljárásnál e lm arad  és így  a gyártás 
te ljes egészében a h íradástechn ikai iparon  belül 
bo n y o líth a tó  le.

Az új e ljárásró l Dénes P é te r  k a rtá rsu n k , az 
ú j e ljárás fe lta lá ló ja  és kifejlesztője fog felszólalásá-
b an  részletesebben beszám olni.

szükséglet igényel, gazdaságosan valószínűleg egyál-
ta lá n  nem  lehetséges.

N yilvánvaló  vo lt te h á t, hogy a m egoldást más 
irán y b an  k e lle tt keresnünk . I t t  ism ét u ta lok  
Is tv án ffy  k a r tá rs  e lőadására, ak i k ife jte tte , hogy 
a kohásza ti e ljárás a m i ip a ru n k tó l távo lesik  és 
ezért ily irán y ú  k u ta tá s t  sa já t vonalunkon nem  
fo ly ta th a ttu n k , a tö b b i e ljárás pedig az irodalm i 
ad a to k  szerin t nem  eredm ényezhete tt kielégítő 
m ego ldásokat. M iután  a lágy  m ágneses anyagok 
kedvező tu la jd o n ság a i —  nagy  á lta lánosságban  
beszélve —  erősen függnek a ttó l, hogy az anyag 
bizonyos szennyezésektől szinte te ljesen  m entes 
legyen és ez a tisz taság i fok elek tro litikus ú ton  
b iz to síth a tó , az egyéb fém poritási eljárások m ellett 
leginkább ez lá tsz o tt b iz ta tó n ak , annál is inkább , 
m ert a k u ta tá s  sikere esetén az e lek tro litikus el-
já rá s t  viszonylag kis költséggel és röv id  idő a la tt

D r. Dénes Péter hozzászólása Is tv á n ffy  E d v in  előadásához
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lehet nagyüzem ileg bevezetni. M iután  azonban  az 
elek tro litikus porvasm agokkal külfö ldön anny ira  
gyenge eredm ényeket é rtek  csak el, am i a korszerű 
Pupinm agokhoz való felhasználhatóságukat szinte 
k izárja , jav aso ltam , hogy a k u ta tá s t  e lektro liti- 
kusan  g y á rto tt ferrom ágneses ö tvözetporokra  is 
te rjesszük  ki, o lyan ú j v á ltoza tokka l, am elyek ese t-
leg az eddigieknél sokkal jobb  porvasm agok készí-
té sé t teszik  elérhetővé.

M ielőtt az á lta lu n k  kidolgozott eljárás elvét 
kissé jo b b an  ism erte tném , szükségesnek ta r to m  
eh e ly ü tt k iem elni W in te r E rn ő  k a rtá rs  szerepét 
és köszönetét m ondani neki azért, hogy elképzelé-
sem et a számos pesszim ista ellenvélem énnyel szem -
ben, m ely szerin t éppen az irodalm i ad a to k  a lap ján  
ez az eljárás te ljesen  k ilá tá s ta lan , fe lkaro lta  és 
ezzel a k u ta tá s  m egindulását és eredm ényes b e -
fejezését lehetővé te tte .

Az irodalom ban olyan e lek tro litikus vasm agok-
ról v an  szó, m elyek úgy  készültek , hogy a vasa t 
a ka tódon  nagy  katódáram sűrűséggel v á la sz to tták  
ki, m iá lta l a vassal e g y ü tt nagym ennyiségű h id ro -
gén is k iv á lt és ez a k a tó d b ev o n a to t tö rékennyé 
te t te , m elyet a z tán  valam ilyen  tö rő -, vagy  őrlő-
berendezéssel a p r íto tta k  fel. Az őrlem ény szabály -
ta la n  a lakú , zöm ében 10— 50 /< közepes m éretű  
vasp o rt eredm ényez.

Ism eretes, hogy a hiszterézis veszteségi tényező, 
m ely egyébként anyagi á llandónak  tek in th e tő , 
vasnál bizonyos m értékben  csökken a szemcse-
nagyság csökkenésével egy ideig, am íg a szemcse-
nagyság m érete nagyságrendileg  nagyobb a dom ain 
m éretnél, később azonban  roham osan  nő. V árható  
te h á t, hogy ha  a vaspor szem csem éretét csökkentjük , 
az e lek tro litikus vasra  k a p o tt eddigi hiszterézis- 
veszteségi érték  is csökkenni fog. E  célból azonban 
v á lto z ta tn i ke lle tt az e ljá rást, m ert a hidrogénnel 
rideggé te t t  v asa t csak bizonyos m értékig  lehet 
ap rítan i, annál is inkább , m ert az ap rítá s  fo lyam án 
a lek ö tö tt hidrogén nagy  része eltávozik  és később 
m ár csak lágy , duktilis  vas m arad  vissza, am i m ár 
nem  őrölhető. Igyekeztünk  te h á t m ár a leválasztás 
fo lyam án arró l gondoskodni, hogy a k iv á lt vas- 
résZek bizonyos k ristá lynagyságnál jo b b an  ne nőjje- 
nek össze és ténylegesen a n y e rt k a tó d b ev o n a to t 
nem  volt szükséges tö rn i, hanem  egyszerűen szét 
leh e te tt dörzsölni. E zá lta l sikerü lt m ár ebből a 
nyers porból is olyan m agokat készíteni, m elyek 
hiszterézisveszteségi tényezője  fele vo lt az irodalm i 
ad a to k n ak  ; a perm eab ilitás azonban  még alacsony 
volt, am inek részben az vo lt az oka, hogy a por, 
ha nem  is ta r ta lm a z o tt m ár m etallo id  szennyezé-
seket, de még sok gáznem ű szennyezés vo lt benne, 
elsősorban hidrogén és oxigén. Ezeknek hőkezelés 
ú tjá n  való e ltávo lításáva l egyidejűleg tu d tu k  a 
p erm eab ilitást em elni és a hiszterézisveszteséget 
csökken ten i; a tisz ta  vasnál ugyanis kedvezőbbek 
ezen ad a to k , m in t az oxigént vagy hidrogént ta r -
ta lm azó  vasnál.

Szükséges volt azonban a perm eab ilitást ennél 
to v áb b  em elni és ezt -— m iu tán  a vaspo rt gyakor-
la tilag  to v áb b  m ár nem  tis z tí th a ttu k  —  m ár csak 
fiz ikai m ódszerekkel rem élh e ttü k  elérni, am elyekkel 
a vaspo runk  kezdeti perm eab ilitása , vagyis az az 
érték , m elyet a zérus indukcióhoz való e x tra -

polálással n yerünk , m egnövelhető. P orvasm agoknál 
ugyanis nagyon kis átm ágnesezésekkel dolgozunk 
és ez a perm eab ilitásérték  a döntő . Az ebből a 
célból a lka lm azo tt kezelések v iszont bizonyos é rték -
h a tá ro n  tú l  a hiszterézisveszteség növekedését 
okozzák, úgy hogy végül egy optim ális értéknél 
k e lle tt m egállapodnunk, m ely végül is az t ered-
m ényezte, hogy sikerü lt olyan e lek tro litikus vasa t 
e lőá llítanunk, am elyből g y á rto tt porvasm ag perm ea-
b ilitása  kb . 30% -kal vo lt nagyobb és hiszterézis-
veszteségi tényezője  csak m in tegy  h arm ad a  volt 
az irodalom ban ism e rte te tt eddigi legjobb elek tro -
litikus porvasm ag értékeinek. Az örvényáram - 
veszteségi és m aradékveszteségi tényezők  kö rü l-
belü l azonosak vo ltak .

E zá lta l te h á t lehetségessé v á lt karbonilvaspor- 
nak  a hang- és v ivőfrekvenciás porvasm agoknál 
való helyettesítése  ugyancsak  tisz ta  v asa lapú  p o r-
vasm aggal ; nagyfrekvenciánál azonban  m ás a 
helyzet. I t t  a karbon ilvasporok  különös konstitu - 
ciója olyan előnyöket n y ú jt, am elyekkel sem m ilyen 
m ás ferrom ágneses por, még a m olibdénperm alloy 
sem tu d  versenyezni. A karbonilporok  igen alacsony 
hiszterézisveszteségi tényezője a porok igen kis 
szem csem éretével, göm balak jával és főkén t héjj- 
szerű felépítésével függ össze. A por k iválásakor 
egym ásrarakodó hé jjak  ugyanis a po rt m echanikai 
feszültség á llap o táb an  ta r t já k  és ez az egyik főoka 
annak , hogy a karbon il hiszterézisveszteségi tén y e -
zője tizede lehet bárm ely  m ás ferrom ágneses por 
hiszterézisveszteségi tényezőjének . Az irodalom ban 
több  h e ly ü tt tö rté n ik  u ta lá s  a rra , hogy a kis hisz-
terézisveszteség a por m agas szén ta rta lm áv al függ 
össze és tényleg , ha a K arbon il E  típ u su  porból 
K arbonil C-t kész ítünk , am i hidrogénben való 
izzítással tö rtén ik , m ely az eredeti 1— 2% -os szén-
ta r ta lm a t m ajdnem  e ltü n te ti, a hiszterézisveszteség 
erősen m egnő. H ogy ez a felfogás hely telen , az 
egyszerűen k im u ta th a tó  úgy , hogy egy megfelelően 
szigetelt K arbon il E  porból k észük  m agot semleges 
atm oszférában  kb . 500° C-ra h ev ítü n k , m iá lta l a 
héjjszerkezet feszültségi á llap o tá t m egszün te tjük , 
de a p o rt nem  szén te len ítjük  ; ekkor a h iszterézis-
veszteség ugyancsak  je len tékenyen  m egnő. E z t 
azért ta r to t ta m  szükségesnek m egem líteni, hogy 
hangsúlyozzam , nem  volna m egfelelő, ha a karbonil- 
vas kis hiszterézisveszteségét úgy  akarnók  elérni, 
hogy a v a sp o ru n k a t szénnel ö tvözzük. Sőt, ennek 
az ellenkezője következnék  be : a h iszterézis-
veszteségi tényező nő a szén tarta lom m al. Ez is 
m u ta tja , hogy a héjjszerkezet h iszteréziscsökkentő 
h a tá sa  m ilyen je len tékeny . K étség telen  m ásrészt, 
hogy a nagyfrekvenciás karbonilvasporokból azért 
tu d u n k  csak k isperm eab ilitású  m agokat készíteni, 
m ert sok bennük  a szén. H a te h á t k i lehetne dolgozni 
a karbon ilgyártáshoz hasonló b on tási e ljá rást, 
m ellyel hagym aszerkezetű  v aspo rt k ap n án k , szeny- 
nyezések nélkül, valószínűleg nagyperm abilitású  
m agokat is kész íthe tnénk  a kem ény karbonilporok 
alacsony hiszterézisvesztesége m ellett.

N agyfrekvenciás m agok, de a több i típusú  
porvasm agok szem pontjából is kedvezőbb a helyzet 
ö tv ö zö tt ferrom ágneses alapporok  esetén. Mint 
lá ttu k , a kohászatilag  e lőá llíto tt ötvözetekből 
szívósságuk m ia tt igen nehéz p o rt készíteni.



Magyar Híradástechnika 3. évf. 1952. 1—2. sz. Istvánffy E. Porvasmagok előállítása 9

A ném etek  k ísérle tez tek  v asp en takarbon il és nikkel- 
te trak a rb o n il keverékének eg yü ttes e lbon tásával, 
de k everéket k a p ta k  és nem  ö tvöze te t. U gyanez 
a helyzet keverékoxidok redukálásánál. A keverékek 
term ikus diffúzióval u tó lag  egym ásba ö tvözhetők, 
de i t t  az a nehézség, hogy azon a hőfokon, m elyen 
a tökéletes diffúzió végbem egy, a szem csék össze-
növése is m egindul és ism ét az ap rítá s  nehézségébe 
ü tk ö zü n k . Az e lek tro litikus e ljá rásnak  i t t  is az az 
egyik előnye, hogy megfelelő leválasztás esetén 
a k a tó d o n  ö tvöze te t k ap u n k  és o lyan laza szerke-
ze tte l, hogy a szívós anyagok ap rítá sa  sem okoz 
nehézséget, m ásrészt az ö tvözeteknél is b iz to s ít-
h a tju k  a szennyezésm entességet. A k u ta tá sn a k  
fe lad a ta  vo lt azon tényezők  kidolgozása, m elyek 
ö tv ö zö tt leválasz tást eredm ényeznek, to v áb b á  annak  
felté te le it, hogy az ö tvözet összetétele állandó 
legyen. E lek tro litikus ö tvözetleválasztásnál ez kü lö -
nösen nehéz problém a, m ert az áram sűrűség— 
po tenciál k a rak te risz tik a  k ism érvű  m egváltozásá-
nál is erősen változ ik  a k iválási a rán y , m ely egyéb-
k én t a fürdő  összetételének, hőm érsékletének, 
h id rogén ionkoncen tráció jának , a geom etriai m ére-
tek n ek , az anódok passziválódásának  és még sok 
egyéb m ás tényezőnek  is a függvénye. A kísérletek 
kezdetén  előfordult például, hogy egy bináris ö tv ö -
zet összetételi a rán y a  egy óra a la tt , a fü rd ő t m agára 
h agyva , kb . 50% -kal m egváltozo tt. Az e lek tro -
litikus ö tvöze tp o rg y ártás  te h á t akkor v á lt g yakor-
la tilag  h asználható  eljárássá, am ikor az összetétel 
á llandósításá t sikerü lt m egoldanunk. Jelenleg te lje -
sen au to m atizá lh a tó  m ódszerrel az összetételt 
i  1%  pontossággal állandó értéken  tu d ju k  ta r ta n i 
és ez á lta láb an  sokkal jobb  a kohászati ötvözés 
állandóságánál, am elynél egy öntecsben  is a szélek-
nek  gyorsabb hűlése m ia tt, az összetétel ennél 
nagyobb ingadozásokat m u ta t.

A k u ta tá s  fontos része vo lt megfelelő szigetelési 
tech n ik a  kidolgozása. A karbonilporoknál jelenleg 
használt m űanyagszigetelés a m i ese tünkben  még

kevésbbé felelt m eg, m ert a karbonilvasezem csék 
göm balakúak , v iszont az elektrolitvasszem csék sza-
b á ly ta lan o k  és a préselésnél hegyes részeik a lágy 
m ű g y an ta ré teg et á tszú rják  és a szem csék közt 
rö v id zá rla to t okoznak, am i a veszteségek je len té -
k eny  m egnövekedéséhez vezet. A. k u ta tá s  során 
te h á t m echanikailag  ellenállóbb és lehetőleg m aga-
sabb fajlagos ellenállású szigetelőréteget ke lle tt 
k idolgoznunk, am ely  alkalm as a rra , hogy a v as-
szem cséket te ljesen  beburkolhassuk  vele. Az ö tvö -
z ö tt m agoknál ezen szem pontokhoz még az a 
követelm ény  is já ru l, hogy az ö tvözetporok  leg-
kedvezőbb m ágneses tu la jdonságait k ia lak ító  hő-
kezelést a szigetelés károsodás nélkül á llja  ki.

Az ö tvözetporokból nagyon jó  m inőségű m ago-
k a t tu d tu n k  g y ártan i, m elyek perm eab ilitása  nem  
egész kétszerese, hiszterézisveszteségi tényezője 
pedig valam ivel tö b b , m in t a fele a tisz ta  vasból 
g y á r to tt  po rvasm ag ja ink  megfelelő értékeinek. F el-
m erü l te h á t a kérdés, hogy a g y ártá sb a  való 
bevezetésnél m elyik t íp u s t részesítsük előnyben. 
A tisz ta  vas előnye, hogy nem  igényel nem esebb 
fém eket, az ö tvözetporé v jszont, hogy sokkal 
kisebb m éretek  m ellett m agasabb techn ika i n ívó t 
b iz to sít és em ellett évenkén t többm illió  forin t 
m e g tak a rítá sá t eredm ényezi.

A  tisz ta  vaspor és ö tvözetpo r önköltségi ára  
kb . a felét teszi k i a jelenlegi beszerzési á rn ak  és 
különösen az ö tvözetpo r a lkalm azása esetén a 
berendezés kö ltségét kb . egy év a la tt  v isszanyerhet-
jü k  a m eg takarításbó l. Az ö tvözetpo r a lkalm azása 
esetén  nem csupán  a m ágneses anyag  súlya csökken 
a felére, hanem  a huzalozás és egyéb szerelvények 
sú lya is kisebb lehet és a berendezés sokkal k o r-
szerűbb. Az ö tvözethez szükséges nikkelm ennyiség 
csak egy tö r t  része annak , am it régebben galvan i-
zálásra  fe lhasználtunk  és így —  am ennyiben  a 
szükséges n ikkel erre a célra b iz to síth a tó  —  fel-
té tlen ü l a technikailag  tökéletesebb  és jóval olcsóbb 
ö tvözetporok  bevezetése indokolt.

Peres Tibor hozzászólása Is tv á n ffy  E d v in  előadásához

Legyen szabad az előadásban  e lh an g zo ttak at 
a ferrom ágneses anyagok h íradástechn ikai a lka lm a-
zásával kapcso latosan  néhány  részletkérdés tek in -
te té b e n  kiegészítenem . A vasm agok alkalm azása 
m inden  esetben az elektrom os és szerkezeti szem -
p o n to k  gondos m érlegelésével tö rtén ik . A szem -
pon tok  m érlegelése különösen fontos egyrészt akkor, 
am ikor a frekvenciahatárok  k iterjesztésérő l v an  
szó, m ásrészt o tt, ahol a berendezés nagy  szám ban 
ta r ta lm a z  indukciós csévéket, m in t pl. a táv k áb e lek  
te rh e lt áram körei. Ez u tó b b i esetben  ugyanis a 
csévék á lta l az áram körökbe b e v itt  veszteségek 
összegeződnek és a veszteségek h a tá sa  fokozott 
m értékben, érvényesül.

A nagy távo lságú  összeköttetések  céljaira szol-
gáló te rh e lt érnégyesekben m in tegy  2 k ilom éteren-
k én t 3 cséve kerü l beépítésre. A csévem agok 
m ágneses hiszterézise a beszédátv ite l jó ság á t három  
irán y b an  befolyásolja. E lőször is a hiszterézis á lta l 
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okozott veszteségi ellenállás ú tjá n  növeli a vezeték  
csillap ításá t. A m ásodik  h a tá s  az, hogy okozója 
lévén az áram k ö rb en  keletkező nonlineáris to rz í-
táso k n ak , m egszabja  az á tv ite l h a tó táv o lság á t. 
Végül a te rh e lt vezetékek  többszörös k ihasználása 
esetén  a szom szédos frekvenciasávokban  nonlineá-
ris á th a llá s t idéz elő.

Az előadó rá m u ta to tt  a rra , hogy azonos per- 
m eab ilitású  m agokból készült és egyform a m inőségű 
csévék anyagainak  hiszterézis állandói és té rfo g a ta i 
k ö zö tt az a rán y  négyzetes. E z  a h íradástechn ikai 
gyakorla t szám ára  nagyjelentőségű tén y , am inek 
illu sz trá lására  m egem lítem , hogy am íg 1923-ban 
egy érnégyes terhelésére szükséges cséveegység súlya 
m in tegy  11 kg-o t t e t t  k i, 1941-re, am ikor m ár 
nagyobb perm eab ilitás m elle tt lényegesen kisebb 
veszteségű porvasm agokat a lka lm aztak , ez a sú ly  
m in tegy  2,6 kg-ra  csökkent nem zetközi v iszony la t-
ban . E z  a csökkenés m ajdnem  teljes m értékben  a
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porvasm agok m inőségében elért fejlődés eredm énye, 
a szerkezeti m egoldás tökéletesítése csak kis m ér-
ték b en  já ru lt  ehhez hozzá. A súlycsökkentés el-
érhető  vo lt az időközben lényegesen sz igoríto tt 
elektrom os előírások ellenére is, úgy, hogy az új 
csévék minősége lényegesen jobb  a régebbiekénél.

H azai v iszony la tban , nem  rendelkezvén hazai 
porgyártássa l, nem  á lltu n k  az em líte tt nem zetközi 
színvonalon. A  külföldről behozo tt vasm agok és 
vasporok minősége ugyanis erősen ingadozott és 
nem  k a p tu k  m indig a legújabb és legjobb típ u so k a t. 
Íg y  cséveegységeink sú lya külfö ld i g y ártá sú  porból 
itth o n  sa jto k  m agokkal m in tegy  4,5 kg-ot te t t  ki ; 
ennek a sú lynak  a csökkentése csak olyan esetben 
v á lt lehetővé, am ikor éppen jobb  m agokat sikerült 
külföldről behoznunk. Az előadó á lta l is tá rg y a lt 
nagyperm eab ilitású  perm alloy és fe rrit m agokkal 
a külföldi techn ika  to v áb b i fejlődést é rt el és ezzel 
a csévéket ta rta lm azó  különböző szerkezeti elem ek 
—  csévefazekak, szűrőegységek stb . —  té rfo g a tá t 
és sú ly á t illetően je len tékeny  hely  és nyersanyag  
m egtakarításhoz ju to tta k . Ma m ár 1— lj/í, kg sú lyú  
cséveegységek készíthetők .

A beszám olók során k é tfa jta  porról h a llo ttu n k  : 
tisz ta  vasporról és ö tv ö zö tt vasporról. Mivel a 
nagyperm eab ilitású  ö tv ö zö tt porokkal minőségileg 
jobb  eredm ény é rhető  el —  kisebbek a m agok 
veszteségi állandói és nagyobb a s tab ilitá su k  — 
teljes m értékben  osztom  Dénes k a rtá rsn a k  az t a 
vélem ényét, hogy a to v áb b i k u ta tá so k  főleg az 
ö tv ö zö tt porok fejlesztésével foglalkozzanak. Az á l-
ta lu n k  előállítható  tisz tav as  porok ugyanis, egyrészt

V asm agok préselésekor a g y ártás  egyenletes-
ségét nagym értékben  befolyásolja, hogy a fel-
haszn á lt vaspo r tö ltési tényezője  (a szem cséknek 
és a k ö zö ttü k  lévő hézagoknak a té rfoga ta ránya) 
m enny ire  állandó. Mivel az ism e rte te tt eljárás 
e lek tro litikus, a szem csék a lak ja  valószínűleg sza-
b á ly ta la n  sokszögű és ezért felm erül a kérdés, 
hogy a Dénes-féle eljárással készülő vaspor tö ltési 
tényező je  eléggé állandó lesz-e. A carbonil-porokból 
készülő m agok gy ártá sán á l is te k in te tte l kell lenni 
a rra , hogy a szem csem éretek még u g y an an n ak  a 
szá llítm ányak  a különböző hordó iban  is gyakran  
különbözők, b á r  a carbonil-por szemcséi göm b- 
a lakúak . Az átlagos szem csem éretek a hozzá-
szóló á lta l k ido lgozott e ljárással jó l m érhetők .

m ivel nem  göm balakúak , m ásrészt, m ivel az elek tro -
litikus eljárással a belső héjjas szerkezetet elérni 
nem  lehet, nem  fejleszthetők  a legjobb m inőségű 
karbonilporok  színvonaláig.

Foglalkoznia kell még a k u ta tá sn a k  a kü lön -
leges célokra alkalm as, pl. te m p e ra tu rá ra  k iegyen-
lí te t t ,  k isperm eabilitású , de igen tág  frekvencia-
h a tá ro k  közö tt használható  stb . porm agok fejlesz-
tésével is.

Legyen szabad  néhány  szóval k ité rnem  azokra 
a m éréstechnikai p rob lém ákra , am elyek az ism er-
te te t t  k u ta tá s i m unkákkal kapcso latosak . A k u ta -
tá s i m unkák  során  e lőá llíto tt m agok veszteségi 
á llandó inak  m érése az előadó á lta l m ár ko rábban  
szerkesztett hangfrekvenciás h íddal tö r té n t. Ez a 
h íd  veszteségekre k a lib rá lt v ariom éter eta lonnal 
m űködik . F rek v en c ia ta rto m án y a  k im o n d o ttan  a 
beszédfrekvenciákra korlátozódik . A k u ta tá so k  
során a hiszterézis-, ö rvényáram ú- és reziduális 
veszteségek szé tválasz tása  és a veszteségi állandók 
m egállap ítása  a gondos és tö b b irán y ú  ellenőrzés 
tan ú ság a  szerin t megfelelő pontossággal tö r té n t. 
Ez lehetővé te tte  a k u ta tó n a k  az t, hogy a technológiai 
e ljá rása iban  a lk a lm azo tt v á lto z ta tá so k  h a tá sá t 
p o n tosan  követhesse. N agyobb frek v en c ia ta rto -
m ányokra  és igen kis veszteségi á llandó jú  anyagok 
vizsgálatához m a m ár korszerűbb  m ódszerek szo-
kásosak , pl. nagy  frek v en c ia ta rto m án y ú  precíziós 
M axw ell-híd vagy  rezonancia-h íd  ; k ív án a to s , hogy 
a k u ta tá sn a k  a szükséges korszerű  m érőberende-
zések kellő m értékben  rendelkezésére á lljanak .

Pupincsévék  készítéséhez szükséges m agok m inő-
ségének az e lb írálására  teljes fantom egységeket szok-
ta k  m in táu l elkészíteni és a v izsg á la to k a t a kész 
egységen h a jtjá k  végre. E rre  az eddigi k ísérle tek  
során még nem  vo lt lehetőség. Az elm ondott kö rü l-
m ények in d o k o lttá  teszik , hogy b á r  a Dénes-féle 
porokból k ész íte tt m agok a hozzászóló v izsgálatai 
szerin t is k itű n ő  m inőségűek, a töm eggyártásra  
nézve a vélem ényezést még k o ra inak  ta r t ja .  É ppen  
a m inőséggel szem ben em elt követelm ények k ielé-
gítése m ia tt k ív án a to s , hogy a vasporgyártás 
irán y ítá sa  h írad ástech n ik ai üzem  kezében legyen, 
m ivel csak ilyen üzem  ism eri a kész m agokkal 
szem ben tá m a sz to tt követelm ényeket és a minőség 
m érésének a m ódszereit.

Pomikacsek Leó hozzászólása I s tv á n ffy  E d v in  eló'adásához
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Félvezető anyagoknak a híradás- és fénytechnika 
szempontjából érdekes tulajdonságai

I

SZIG ETI GYÖRGY előadása

Az u tó b b i időben a h íradástechn ikában  és a 
fén y tech n ik áb an  igen nagy jelentőségük v an  az 
á ram o t nem  fém esen vezető  k ritá lyos anyagoknak . 
Ezek az anyagok lehetnek  olyanók, am elyek n o r-
m ális körü lm ények  k ö zö tt jó  szigetelők, de lehe t-
nek olyanok is, m elyeknek tek in té lyes elektrom os 
vezetőképességük van . A következőkben az an y a -
goknak azzal a csoportjával k ívánok  foglalkozni, 
am elyre jellem ző, hogy Som m erfeld, Bloch, 
B rillouin elm élete szerin t az e lektronok á lta l be tö l-
tö t t  legfelső zónában  m inden  m egengedett á llapot 
be v an  tö ltv e , és am elyeknél a legfelső b e tö ltö tt 
és a fe le tte  lévő zónák k ö zö tti á tlapo lás nincsen.

Ilyen  anyag  elektrom os tu la jd o n ság a it a leg-
felső b e tö ltö tt  zóna és a következő  üres zóna 
közö tti t i l to t t  sáv tu la jd o n ság a i szab ják  meg (1. 
áb ra .) H a  a t i l to t t  sáv széles és benne zavarn ívók  n in -
csenek, úgy  az elek tronok a legfelső te li zónában  
energ iát sem sugárzás, sem  gyorsító  te rek  h a tá sá ra  
felvenni nem  tu d n a k , kivéve, ha  a közölt energia-
k v a n tu m  m ár nagyobb, m in t a t i l to t t  sáv széles-
ségének megfelelő hv  érték . Az ilyen anyagok á t lá t -
szók és elektrom os szem pontból igen jó  szigetelők. 
Ezzel szem ben, ha a t i l to t t  sáv szélessége csak né-
h ány  tized  e lek tronvo lto t tesz  ki, akkor az e lek tro -
nok m ár a hőm ozgás h a tá sá ra  á tju tn a k  a kondukciós 
sáv b a  és az anyag  a te m p era tú ráv a l roham osan nö-
vekvő a rá n y b a n  vezetővé válik . E z u tó b b i anyagok, 
am elyeknél te h á t az elektrom os vezetőképesség a 
tem p e ra tú ra  növekedésével, rendszerin t exponenciá-
lisan  nő, a lk o tják  a félvezetők első cso p o rtjá t. Igen 
gyakori azonban , hogy a széles t i l to t t  sávban  kü lön -
böző olyan nívók foglalnak h e lye t, am elyek a rács 
period icitásából szárm azó m egengedett és t i l to t t  
zónák tó l függetlenek (2. ábra). íg y  pl. azá lta l, 

2 *

hogy a rács periodicitása a k ris tá ly  ha tá rfe lü le tén  
m egszakad, a t i l to t t  zónában  lokalizá ltan  elhelyez-
kedő m egengedett állapotok  m u ta tk o zn ak . U gyan-
csak hasonló lokalizá lt á llapo tok  létesülését idézi 
elő m inden , a k ristá ly szerkezetben  m u ta tkozó  
esetleges h iba v agy  szabály ta lanság . Ilyen  »zavar-
term ek«  je len léte  esetén  a k ris tá ly  el tu d  nyelni 
olyan energ iákat is, am elyeknél a hp  é rték  a k é t 
m egengedett zóna k ö zö tti távo lságnál k isebb, 
illetőleg a zav a rte rm  és a te li zóna, illetőleg üres 
zóna valam ely  á llap o ta  k ö zö tti különbségnek felel 
meg. H a  ilyen zav arte rm ek , am elyek b e tö lte tle -
nek, a te li sáv  közelében helyezkednek  el, úgy  a 
te li sávból a hőm ozgás fo ly tán  elek tronok  ju tn a k  
a zav arte rm ek b e  és ezálta l a te li sávban  b e tö l-
te tle n  energ iaállapo tok  m arad n ak  szabadon és így 
az anyag  vezetővé válik  ; a vezetőképesség ez ese t-
ben  is a tem p era tú ráv a l növekszik. Az á ram o t az

ilyen k ristá ly o k n á l az e lektronok helyén előálló 
ly u k ak  to v á b b ítjá k . Egész hasonló a helyzet akkor, 
ha  a kondukciós sáv  a la tt , an n ak  közvetlen  közelé-
ben  e lek tronokkal b e tö ltö tt  zav arte rm ek  foglal-
n ak  helyet. Ilyen  esetben  a zavarte rm ekrő l elek-
tro n o k  ju tn a k  a hőm ozgás fo ly tán  a kondukciós 
sávba és okoznak vezetőképességet. A k é t u tóbb  
tá rg y a lt rendszernek  megfelelő anyagok képezik 
a félvezetőknek m ásodik nagy  csoportjá t.

A félvezető anyagoknak  fen ti, W ilsontól szá r-
m azó teó riá ja  abból a feltevésből indu l k i, hogy a 
k r is tá ly t a lkotó  a tom ok valencia e lek tron ja i az 
a tom ról leválva kizárólag  a period ikus té r  e g y ü t-
tes h a tá sán ak  v an n ak  k itéve , m in t ez a fém eknél 
be is b izonyosodo tt. F renkel szovjet k u ta tó  m u ta -
to t t  rá  ennek az elképzelésnek néhány  sa rka la to s 
h ib á já ra .1,2 íg y  pl. a W ilson-féle elm élet jó l m eg-
m agyarázza  a félvezetők vezetőképességének tem -
p e ra tú rá tó l való  függését, szem léletessé teszi, hogy 
v an n a k  olyan félvezetők, am elyekben  az á ram ot 
e lek tronok  és v an n ak  olyanok, am elyekben az 
elek tronok  h ián y án ak  megfelelő lyukak , (m elyek
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te h á t pozitív  tö ltésű  e lek tronnal egyenértékűek) 
to v áb b ítják . A W ilson-féle elm életből azonban az 
következnék, hogy h a  egy félvezető fény t nyel el, 
az fe lté tlenü l m aga u tá n  vonná v agy  az e lek tron-
nak  a kondukcjós sávba való  kerü lését, vagy  az üres 
zav arte rm et elfoglaló elek tron  helyének a felsza-
bad u lásá t. M indkét esetben te h á t  a fényelnyelést 
fo tokondukciónak  kellene k ísérnie. A valóságban 
azonban  az álta lános eset az, hogy a fényelnyelés 
fotokondukció  fellépése nélkül tö rtén ik  és csak 
kivételes esetben észlelhető fo tokondukció. A W il-
son-féle elm élet ezen h iánya ira  való  te k in te tte l 
F renkel feltételezi, hogy á lta lánosságban  a fél-
vezető- v agy  szigetelőanyagok elek tron ja i igen 
erősen k ö tve  v an n ak  az ionokhoz. Csak op tika i, 
vagy  term ikus gerjesztés h a tá sá ra  szakadnak  le 
egyes elektronok az atom ról és csak ezekre a m ár 
leszakad t elek tronokra h a t  a rács ko llek tív  tere . 
Ezekre a közössé v á lt elek tronokra igaz az előzőek-
ben  ism erte te tt elm élet. A fényelnyelés azonban nem  
szak ítja  le szükségszerűen az e lek tro n t az atom ról, 
hanem  csak akkor, ha  a hv  energiája elegendő nagy, 
vagyis nagyobb azon energiánál, m ely az e lek tron t 
a pozitív  ionhoz kö ti. A k ris tá ly  azonban  képes —  
m in t a ta p a sz ta la t m u ta tja  —  kisebb energ iát is 
elnyelni. E z esetben  az a tom  gerjesz te tt á llapo tba  
kerü l, semlegesen m arad , de nem  keletkezik  egy 
szabad elek tron  és ennek megfelelő pozitív  h iány  
(lyuk). A gerjesztés nem  m arad  kö tve  egy elek-
tronhoz, hanem  a gerjesz te tt á llapo t továbbadód ik  
atom ról a tom ra , úgy viselkedik, m in t valam ely  
részecske, vagyis a gerjesztési energia a k ris tá ly -
ban  to v a te rjed h e t anélkül, hogy fo tokondukció 
lépne fel, vagyis a fény h a tá sá ra  k iv á lto tt ú jab b  
tö ltéshordozó, m in t ez a k ísérle teknek  jó l m eg-
felel, nem  keletkezik.

A gyakorla tban  előforduló félvezetőknél (az 
előbbiek szerin ti m ásodik csoport) F renke l a zav ar-
term ek  je len lé té t ugyanúgy  feltételezi, m in t a 
régebbi elm élet. A szennyező atom ok lehetnek  
vagy  ú . n. donorok vagy  akceptorok. Az első esetben 
a szennyező a tom  sa já t e lek tro n já t ad ja  á t  a rács 
közös elektronjaihoz, a m ásodik esetben  pedig 
fo rd ítva , az a lapanyag  elek tron ja i kö tődnek  hozzá 
szilárdan  a szennyező atom hoz, m ikor is az a lap -
rácsban  m arad  szabadon e lek tronhiány . Az első 
m ódon előálló áram vezetést re-típusúnak, a m áso-
d ik a t pedig  p -típ u sú  vezetésnek m ondjuk.

Szobahőm érsékleten az összes ism ert félvezetők 
vezetőképességét a donorok, v agy  akceptorok á lta l 
lé te s íte tt tö ltéshordozók  ad ják . M agasabb hőm ér-
sékleten m ár fellép az a vezetőképesség is, am elyet 
az elek tronoknak  az alapzónából a kondukciós 
zónába való  átlépése okoz. I t t  m inden elektron 
szabaddá válásával egyidejűleg szabaddá kell váln i 
egy lyuk n ak  is, te h á t az esetben a p  és n típusú  
vezetőképesség e g y ü tt lép fel.

E g y  félvezető (S i k ristá ly ) vezetőképességének 
a tem p era tú ra-függésé t lá tju k  a 3. áb rán , ahol a 
vezetőképesség logaritm usát áb rázo ltuk , m in t a 
te m p e ra tú ra  reciprok értékének  a függvényét.

1 Frenkel: Bevezetés a fémek elm életébe. (M agyar ford.) 91. old.

2 M ott, Gurney : E lec tron ic  Processes in  Ion ic C rystals. 89. old.

L á tju k , hogy a szilicium nak a szennyezés m en n y i-
ségétől függően a vezetőképessége alacsony hőm ér-
sék letnél alig vá lto z ik  a te m p era tú v áv a l, m a jd , 
am in t az a lap k ris tá ly b an  is lé tesü lnek  szabad 
tö ltéshordozók , a vezetőképesség a logaritm ikus 
skálában  lineárisan , a va lóságban  te h á t  a te m p e ra -

tú ra  reciprok értékének  csökkenésével ex p o n en -
ciálisan növekszik.

Az eddigiekben csak egym agában  álló félveze-
tő n ek  az elektrom os tu la jd o n ság a it v izsg á ltu k . 
T ovább i rendk ívü l érdekes jelenségek lépnek fel 
azonban , ha  a fé lvezető t egy fém m el hozzuk 
érin tkezésbe. A ta p a sz ta la t az t m u ta tja , hogy 
ilyenkor egyes esetekben  a vezetés aszim etrikussá 
válik , vagyis a rendszer ellenállása különböző 
aszerin t, hogy a fém et, v agy  a fé lvezető t kapcso l-
ju k  pozitív  v agy  neg a tív  feszültségre. E z t a je len -
séget hasznosítják  a különféle kristá lyegyenirányí-
tók és az ú. n. száraz egyenirányítók  (szilícium , 
germ ánium , szilicium karb id  stb . k ris tá ly d e te k -
torok , rézoxidul- és szelénegyenirányítók). E z  az 
egyenirányító  h a tá s  is sim án m ag y arázh a tó  az 
előzőekben ism e rte te tt elm élet segítségével.3,4 K i 
kell in d u ln u n k  a rég ism ert k o n ta k tu s  po tenc iá l 
jelenségéből.5 H a  ugyanis k é t te s te t , m elyek

s W. Schottky : P hys. Ztsch. 41, 570. 1940.

* B . Davydov: Z. P hys. USSR. 4. 355. 1941.

6 J .  Bardeen: P hys. Rev. 71, 717. 1947.
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kilépési m u n k á ja  egym ástól különböző, vezetőileg 
összekötünk , e lek tronok á ram lan ak  a kisebb kilé-
pési m u n k á jú  te s ttő l a nagyobb kilépési m u nkájú  
felé, m indadd ig , m íg az egyensúly be nem  áll. 
E z esetben  azonban  a k é t te s t fe lü letén , de a testen  
k ívü l levő p o n to k  k özö tt egy potenciálkülönbség

ÉRINTKEZÉS NÉLKÜL
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lép fel, am elynek é rtéke  jó  m egközelítéssel a k é t 
te s t  kilépési m u n k á ján ak  különbségével egyenlő. 
T e k in te tte l a rra , hogy k é t egym ással érin tkezésben  
lévő te s tn é l az ú . n. elektrokém iai po tenciá lnak  
azonosnak  kell lennie, ez az t je len ti, bogy a fél-
vezetőben  az összes elek tronnívók  a fém hez viszo-
n y ítv a  el kell, hogy to ló d jan ak . (E lek trokém iai 
po ten c iá ln ak  nevezzük az t a m u n k á t, am ely  szük-
séges ahhoz, hogy egy, a te s ttő l vég telen  táv o l 
képzelt, nyugalom ban  lévő e lek tro n t izo term ikusan  
a te s tb e  bevihessünk, ha  feltételezzük, hogy eközben 
a te s t  té rfo g a ta  és hőfoka v á lto za tlan  m arad .) 
H a  te h á t  egy félvezető és egy fém  elek tronnívói a 
k e ttő n e k  érin tkezése e lő tt a 4a áb ra  szerin ti képet 
m u ta t tá k , úgy  a k é t anyag  érintkezése u tá n  a n ívók  
eloszlása szükségszerűen a 4c áb rának  megfelelő 
é rté k e t fogja felvenni. A félvezetőből ugyanis 
(n -típusú  félvezető t té te lezve fel) e lektronok fog-
n ak  a  h a tá rfe lü le ten  a fém  felé fo lyni és a fém  
felü letén  egy negatív  felü leti tö lté s t lé tesítenek . 
A  félvezetőn pedig az ennek megfelelő e lek tron-
h iány  a h a tá rré teg en  pozitív  tö lté s t lé tesít. E z a 
té r tö lté s  a tö ltéshordozók  kis sűrűsége m ia tt , a

félvezetőben bizonyos (10 4 cm nagyságrendű) 
m élységig fog k ialaku ln i. A hatá rfe lü le ten  te h á t  
fel fog lépni egy k e ttő s  ré teg  és végeredm énykép-
pen  a félvezető összes n ívói a k o n tak tp o ten c iá l 
értékének  m egfelelően le fognak süllyedni. H asonló, 
de fo rd íto tt előjelű h a tá s  lép fel a fém  és p  típ u sú  

félvezető érin tkezésekor (4. 
áb ra). M indkét esetben  a fém  
és félvezető k ö zö tt fellép az 
előbb em líte tt k e ttő s ré teg . Ez 
a ke ttő sré teg  idézi elő a vezetés-
ben  a feszültség irán y á tó l függő 
aszim m etriá t, azaz az egyen-
irán y ító  h a tá s t. H a  ugyanis a 
fém  és —  m ondjuk  n  típ u sú  —  
félvezető közé külső feszültsé-
get kapcsolunk, úgy  a 4c áb ra  
szerin ti kép az 5. áb rán ak  m eg-
felelően m ódosul. H a  a feszü lt-
ség irán y a  az 5a áb rán ak  felel 
m eg, vagyis a félvezető v an  
m agasabb feszültségen, úgy  a 
fém  felől nézve a zárófeszült-
ség értéke to v áb b ra  is megfelel 
a kilépési m unkák  különbségé-
nek, te h á t  az e lek tronáram lás-
b an  változás nincsen. A fél-
vezető  felől nézve azonban a 
küszöb m agassága az a lkalm a-
zo tt feszültség értékének  meg- 
felően csökken, te h á t  az e lek t-
ronok áram lása a félvezető 
felől a fém  felé könnyebbé 
v á lt. T ek in te tte l a rra , hogy a 
félvezetőben az elektronok el-
oszlása exponenciális, az á ram  
is a feszültség növekedésével 
exponenciálisan nőni fog. E llen -
kező irán y ú  feszültség esetén 
azonban  a félvezető zónái az 
a lk a lm azo tt feszültség é rték é-
nek  m egfelelően sü llyedtek , te -

h á t  az e lek tronok áram lása  a félvezetőtől a fém  
felé ennek  m egfelelően m egnehezedett.

p  típ u sú  vezetőnél, —  m in t v á rh a tó  —  a 
viszonyok hasonlóak, de fo rd íto tt előjellel.

5. ábra

A le írt m echanizm usból az következnék , hogy az 
eg yen irány ítóhatás m inden  esetben  a k o n ta k -
tu s  g y an án t a lk a lm azo tt fém  és a félvezető k ö -
zö tti kon tak tpo tenciá lkü lönbség tő l függ. V alóban
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a k ísérle tek  a le írt e lm élettel jó l egyező ered-
m ényt a d ta k  az esetben, ha  nagyfelü letű  félvezetőt 
a lk a lm aztak . Ezzel szem ben egyes k ris tá ly d e tek -
to rokná l a szokásos tű a lak ú  k o n tak tusokná l 
úgyszólván sem m i különbséget nem  sikerü lt ész-
lelni, bárm ilyen  anyagból is kész íte tték  a k o n -
ta k tu s tű t .  B ardeen5 és M eyerhof6 b eb izony íto t-
tá k , hogy ebben az esetben az I. T am m 7 szovjet 
fizikus á lta l először tan u lm án y o zo tt felü leti 
n ívóknak  van  lényeges szerepük. E zek  a felü leti n í-
vók, m elyeknek szám a a k ris tá ly  felü letén  lévő a to -
m ok szám ától függ, bizonyos körülm ények közö tt, 
ha a felü leti n ívók  sűrűsége elég nagy (1012/cm 2) 
a fém ekhez hasonló, félig b e tö ltö tt kondukciós 
sávo t je len tn ek  a te rm sém ában . E z a felületi 
ré teg  egy ellenkező előjelű té rtö lté s i ré tege t idéz 
elő, am ely  a k ris tá ly  belsejébe ugyancsak kb. 
10“ *— Ю-6  cm v astag -
ságig nyúlik  be. B ardeen 
szerin t te h á t  ez a felü-
leti ke ttő sré teg  tö lti m ost 
be az t a szerepet, am it 
a régebbi —  és a félvezető 
felü letére vákuum ban  
ráp á ro lo g ta to tt ellenelek - 
tró d ás egyen irány ítókra 
igaznak  b izonyu lt —  
elm élet szerin t a k o n ta k -
tu s  helyén létesülő k e t-
tősréteg  tö ltö tt be.

H a  ez a feltevés igaz, 
ré tegben folyó á ram o t és ezálta l a ke ttő sré teg  
sa já tság a it külső elektrom os te rekke l befolyásolni 
lehetne. B ardeen és B ra tta in 8'9-nek először fo lya-
dék segítségével, m a jd  a fém kon tak tus közelében

emitter kollektor

akkor v iszont a felületi

7. ábra

elhelyezett m ásik k o n ta k tu s  segítségével sikerült 
befolyásolni egy germ ánium -kristá lyon  átfolyó 
á ram  erősségét. E z v e z e te tt az ú. n. tranzisztor 
felfedezésére. A tran z isz to r lényegét a 6. ábrán  
lá th a tju k .

A tű a lak ú , emitternek nevezett elektród olyan 
feszültséget kap ( + ) ,  hogy kb . 1 m A  áram  folyjék 
az á teresztő  irán y b an . A m ásik, az em itte r közvet-
len közelében lévő, ugyancsak  tű a la k ú  e lek tródra ,

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

7 1. Tamm  : P hys. Zschr. der Sow jetunion, 1, 733. (1932.) 

9 Bardeen és Brattain : P hys. Rev. 74, 230— 231. (1948.)

9 Bardeen és B ra tta in :  Phys. Rev. 75, 1208. (1949.)

a kollektorra lényegesen nagyobb ellenkező irányú  
feszültség van kapcsolva, úgyhogy a kollektoron 
záróirányban  néhány  mA á ram  folyik. A ko llek tor 
á ram á t vezérli az e m itte r  á ram án ak  kis változása, 
anny ira , hogy energ iában  kb . 100-szoros erősítést 
s ikerü lt elérni. E lső p illan a tra  úgy lá tsz o tt, hogy 
az alapul v e tt feltevés, te h á t, hogy a felü leti term ek  
á lta l okozo tt ke ttő sré teg  külső terek k e l vezérel-
hető , igazolva van . T ovább i k ísérle tek  azonban  az t 
m u ta ttá k , hogy a vezérlés nem  a —■ valóban  fel-
lépő —  kettő sré tegben  tö rtén ik . K id e rü lt ugyanis, 
hogy tran z isz to r készíthető  úgy  is, hogy az em itte r 
és a ko llek tor a germ ánium lap  k é t különböző 
oldalán foglal helyet. íg y  te h á t a felü leti ke ttős- 
rétegnek valószínűleg csak az a szerepe, hogy a fém -
elek tródot árnyéko lja  a k ris tá ly  belseje felé, te h á t 
az eg y en irán y ító h a tást független íti a fém elektróda 
anyagának  m inőségétől. A tra n z isz to rh a tás t pedig 
az ú jabb  feltevés szerin t az em itte rbő l a germ á- 
n ium ba injiciált pozitív  ly u k ak  lé tesítik . E nnek

Azemnterre adott
Impulzus kezdete Z '

/
Юр  sec  ̂ у  

__________________ IDŐ

Az emitterre adott 
impulzus vége

IDŐ

8. áb ra

b izony ítására  S hock ley10 * egy germ ánium  - egy-
kristá lyon  az em itte r  és ko llek to r táv o lságá t 
kb . 1 cm -re növelte . (7. áb ra ) M érte oszcillográffal 
az t az idő t, am ely eltelik az em itte rre  a d o tt im pulzus 
kezdete, illetve befejezése és a kollektoron fellépő, 
az erősítésnek megfelelő áram növekedés kezdete 
és befejezése k ö zö tt (8. áb ra). A feszültségnek az 
em itte rre  tö rtén ő  rákapcso lása p illan a táb an  az osz-
cillográf jelzi az em itte r  á ram ának  megfelelő kis
áram növekedést, m ajd  azu tán  kb . 60 jasec-mal kezd
a ko llek to ráram  nőni és kb . 120 jusec a la t t  éri el a 
m axim um ot. H asonlóképpen  az e m itte r  k ikapcso-
lásakor a k o llek to rá ram  kis csökkenést m u ta t, 
m ajd  még 60 p,sec-ig állandó m arad  és csak akkor 
kezd visszaesni eredeti é rtékére. E z  a k ísérle t 
meggyőzően m u ta tja , hogy a vezérlés a germ ánium  
anyagában  haladó  ly u k ak  h a tá sá ra  tö r té n ik , hogy

10 Haynes és Shockley : P hys. Rev. 81, 835. (1951.)
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ezeknek a ly u k ak n ak  haladási sebessége 2— 3 V 
feszültség esetén  kb. 1/60 х Ю 6 cm  sec-1 , és hogy 
az em itte rb ő l egyszerre k iinduló  lyukak  sebessége 
a germ ánium on való  á th a lad ásk o r szóródást szen-
ved . E z a k ísérle t egyben rá m u ta t a transzisz to rok  
h aszn á lha tóságának  a k o rlá tjá ra  is. Az im pulzus, 
m elyet a k ris tá ly b an  haladó  »lyukak« to v á b b í-
ta n a k , véges sebességgel te r je d  és te rjedése köz-
ben  elm osódik, ez te h á t  az t je len ti, hogy a t r a n -
zisztor csak bizonyos frekvenciák  a la tt  használ-
h a tó . Az a d o tt körü lm ények  k ö zö tt az em itte r 
és ko llek to r nem  közelíthető  egym áshoz kb. 
10— 20 jtí-nál jo b b an , ez viszont az t is je len ti, hogy a 
tran z isz to r legfeljebb 1— 10 M C  frekvenciáig  hasz-
n á lh a tó  m ég kielégítően.

M ásik érdekes alkalm azása a félvezetőknek a 
fényelem eknél m u ta tk o z ik . S ch o ttk y  és L ange11 * 
észlelték 1931-ben, hogy ha  egy rézoxidul 
egyen irány ító  cellát m egvilág ítanak , úgy a cella 
feszültséget szo lgálta t, ezen feszültség értéke a 
m egvilágítás in ten z itá sá tó l függ. K ésőbb hasonló 
jelenséget észleltek szelénen is, am elynek hom lok-
fe lü le té t vékony, á tlá tszó  fém réteggel von ták  be. 
E z  a jelenség is m agyarázható  az előbbiekben 
ism e rte te tt elm élet segítségével, oly m ódon, hogy 
felté te lezzük , hogy a záró tétegen  az elnyelt fény ad  
a te li sávban  levő elek tronoknak  akkora  energ iát, 
hogy azok a zavarn ívóknak  megfelelő üres te r -
m ekbe fe lju tn ak . E zek  a zavarterm ek, a szóban- 
forgó jelenséget m u ta tó  anyagoknál m agasabb 
energiákon v an n ak , m in t a fém  kondukciós sávja. 
E z a n ívókülönbség felel meg a fényelem  kapcsain  
m egvilág ításkor fellépő elektrom otoros erőnek. Ez 
az elek trom otoros erő á ram ot lé tes ít egyrészt a 
külső áram körben , m ásrészt v iszont ezzel p á rh u z a -
m osan a fényelem  belsejében is, vagyis a fényelem en 
keresz tü l a külső  á ram kör zárása nélkül is áram  
folyik. E zen  belső m ellékzár á lta l lé te s íte tt á ram  
feszültségesést okoz, am elynek m egfelelően a kü lső  
m é rh e tő  feszültség kisebb az elektrom otoros erőnél.

M íg az előzőekben tá rg y a lt fény elem eknél és 
fo tokondukciós celláknál fénybesugárzás h a tá sá ra  
efek trom os változások  lépnek fel, a fo rd íto tt effek-
tu s t ,  te h á t , hogy egy félvezetőn á th a lad ó  á ram  
fényjelenséget idéz elő, 1928-ban Loszev szovjet 
fiz ikus ír ta  le. Szilicium karbid k ris tá ly n á l az t 
észlelte, hogy az á th a lad ó  á ram  h a tá sá ra  a kon -
ta k tu s  közelében fényjelenség lép fel. F e l-
v e tte  ezen fény sp ek tru m á t, v izsgálta  a fényjelen-
ség v á lto zása it különböző áram erősségeknél és 
kü lönböző  á ram irányoknál. Loszev első p ub li-
k ác ió jáb an  a rra  gondolt, hogy ezt a jelenséget a 
k ris tá ly b ó l nagy  sebességgel kilépő elektronok 
okozzák, m elyek a környező levegő m olekuláit 
gerjesztik  v ilág ításra . K ésőbbiekben K laus vizs-
g á lta  a jelenséget és a rra  a konklúzióra  ju to t t ,  
hogy i t t  a zárórétegen  lefékeződő elektronok 
á lta l k e lte tt , o p tika i ta r to m á n y b a  ju tó , fékezési 
sugárzással v an  dolgunk. É pp  ezért ő és a későbbi 
szerzők (pl. F inkelnburg) a rra  a következte tésre  
ju to t ta k , hogy i t t  gyakorlatilag  haszn á lh a tó , jó  
h a tásfo k o t elérni nem  lesz lehetséges.

11 B . Lange : Phys. Z eitschr. 32, 850. (1931.)

18 Loszev: P h il. Mag. 1928.

A jelenség m indenesetre  rendk ívü l érdekesnek 
lá tsz o tt és többször fog la lkozta tta  a k u ta tó k a t, anél-
kü l, hogy tisz tázása  véglegesen m eg tö rtén t volna. 
U to ljá ra , tudom ásom  szerin t, 1951. áprilisában  
je len t meg idevonatkozó  publikáció. A ccardo, 
Jam goch ian  és Lehovec13 röviden beszám olnak 
arró l, hogy szilicium karbid  k ris tá ly  az n— p  
h a tá ro n  á th a lad ó  á ram  h a tá sá ra  fény t em ittá l, az 
emissziós sp ek tru m  k ite rjed  4500—-6500 Â hu llám -
hosszra. Az em líte tt fény színképi eloszlása füg-
getlen  vo lt az átfo lyó á ram  erősségétől, ha az á ram  
0,1— 50 m A  k ö zö tt v á lto zo tt. Az á lta lu k  m ért 
fény in ten z itá sa  arányos vo lt az áram erősséggel 
és k b . 3 X 10-6  fén y k v an tu m o t k a p ta k  m inden 
á th a lad ó  e lek tron ra  (szobahőm érsékleten). Sze-
rin tü k  a fény a félvezetőbe in jic iá lt töltéshordozók 
rekom binációjából ered.

Idevonatkozó  m éréseket m i m agunk is végez-
tü n k . A zt ta lá ltu k , hogy kb . 6 V feszültségnél a fény- 
jelenség valóban  fellép a tű v e l é r in te tt k ristá lyon . 
U gyancsak észlelhető vo lt fényjelenség akkor is, 
ha  egy nagyobb egybenő tt k ristá lyhalm azon vezet-
tü n k  á t  á ram o t (220 V hálózatró l). E z u tó b b i 
esetben  a halm az egyes k ris tá ly a i v illan tak  fel. 
T ovább fo ly ta tv a  ezeket a k ísérle teket, az t ta lá l-
tu k , hogy a fény in tenz itása  nő a használt szili-
c ium karb id  tisz taság án ak  fokozásával. Mi m agunk 
k ész íte ttü n k  szilicium karbid  k ris tá ly o k a t, oly 
m ódon, hogy spektroszkópiai célokra ú. n. »hom o-
gén tisz títo tt«  szén ruda t izz íto ttu n k  fel ra jta  
á tv e z e te tt á ram  segítségével. A rú d  a szén és k ova-
sav  keverékébe v o lt beágyazva. A szenet cukor 
elszenesítése u t já n  k ap tu k , a kovasav  pedig az 
üzem ünkben  haszn á lt Merck-féle purissim um  k é -
szítm ényből t is z t í to t t  p rep a rá tu m  vo lt.

A szénrudat kb . 2000 C° hőm érsékleten  t a r -
tó n  uk 5— 10 percig. U tán a  felbon tva a készüléket, 
a szén ruda t körülvevő kb . 0,1—-0,5 m m  m éretű , 
sárgaszínű szilicium karbid  k ris tá ly o k a t k ap tu n k . 
E zeket a k ris tá ly o k a t v izsgáltuk  m ikroszkóp a la tt. 
A zt ta lá ltu k , hogy a fém kon tak tussa l m egérin te tt 
m ikroszkopikus szem csék kb . 6— 8 У feszültség és 
0,1 m A  á ram  h a tá sá ra  te ljes egészükben világí-
to tta k .

K étféle szem csét észleltünk, az egyik fa jta  
kékes, a m ásik  sárgaszínű fén y t ad o tt. A fény színe 
nem  v á lto z o tt a feszültség változásával, te h á t 
e llen té tben  K laus és F inkelnburg14 feltevéseivel, 
a sugárzás nem  leh e te tt o p tika i fékezési sugárzás. 
A sp ek tru m  hasonló vo lt az irodalom ban közölt 
b ó rn itr id  sp ek tru m o k k al, am elyeket szénnel a k ti-
v á lt  b ó rn itrid ek  k a tó d su g árra l való bom bázásakor 
k a p ta k . A szilicium karbid  szem cséket v ák u u m b an  
k a tó d su g arak  h a tá sán ak  téve  k i, a k o n ta k tu s  a la tt  
észlelt lum ineszkálással azonos fény t k ap tu n k . 
2537 Â v agy  ennél nagyobb hullám bosszú ibo lyán-
tú li fény  h a tá sá ra  nem  észleltünk v ilág ítást.

E gy  to v áb b i k ísérle t során m egpróbáltunk  a 
k iindu lási anyagokhoz m an g án t adagolni (M n C 0 3 
fo rm ájában ), annak  eldöntésére, vá jjon  ezen anyag-
nál is gerjeszthető-e a m angánra  jellem ző sp ek tru -
m ok egyike, m in t pl. különféle szilikátoknál,

13 Accardo, Jamgochian, Lehovec : P hys. Rév. 82. 330. (1951.)

14 Finkelnburg : K on tinu ierliche Spektren. J . Springer, 1938. 91. old.
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b o rá tokná l, foszfátoknál, vagy egyes szulfidoknál 
ta p asz ta lh a tó . E z  a k ísérle t n eg a tív  eredm énnyel 
já r t ,  esetleg azért, m ert a m angán  az izzítás fo lya-
m án elpáro lgo tt, de valószínűbb, hogy azért, 
m ert a szilicium karbid-rácsba nem  vo lt beép íthe tő .

F e n ti jelenségek ism eretében  a rra  a következ-
te tésre  ju to ttu n k , hogy a szilicium karbid  k r is tá -
lyokban  jelenlévő fölös szénnel, vagy  esetleg szilí-
cium m al a k tiv á lt fluoreszkálásról van  szó. F e l-
tevésünk  szerin t a lum ineszkálást a zárórétegen 
felgyorsuló tö ltéshordozók  gerjesztik , am elyek 
energ iá juka t a k ristá ly rácsn ak  ad ják  á t  és ez 
to v á b b ítja  —  éppúgy, m in t a tö b b i ism ert k r is tá ly -
foszfornál —  az ak tiv á to rcen tru m ig . H a  ez a fel-
tevés igaz, úgy  a v ilág ítás h a tá sfo k á t ja v íta n i 
lehet a k ris tá ly  megfelelő tisz ta ság án ak  b iz to s ítá -
sával. V alóban  észleleteink az t m u ta ttá k , hogy a 
fény in ten z itása , azonos b ev eze te tt elektrom os 
te ljesítm ényre  v isszaszám ítva, erősen n ő tt  a 
k iindu lási anyagok tisz taság án ak  fokozásával, 
v iszont az egyes k ristá lyok  elektrom os vezető- 
képessége erősen csökkent.

E zek  felism erése u tá n  kezd tük  meg lab o ra tó -
riu m u n k b an  alaposabban  tanu lm ányozn i a kü lö n -
féle lum ineszkáló anyagok, elektrom os tu la jd o n -
ságait és k ezd tü k  keresn i az összefüggéseket az 
anyagok o p tika i és elektrom os ad a ta i közö tt. 
E zen vizsgálatok  eredm ényeiről m ár több  a lk a -
lom m al beszám oltunk15’16 17 18 19’17,18,19

I t t  röv iden  csak a n n y it k ívánok m egem líteni, 
hogy különféle lum ineszkáló anyagok m egvilágí-

15 Szigeti Gy. : E lek tro tech n ik a . (1947.)

19 Szigeti Gy. : N agy E . : N atu re , 160. 641. (1947.)

17 Szigeti Gy., N agy E. : M űegyetemi K özlem ények, 1, 117. (1940.)

18 N agy E . : Jo u rn . O pt. Soc. Am . 39, 42. (1949.)

19 Szigeti Gy. : Magy . Tud. A kadém ia M atem atikai és Term észettudom ányi 
O szt. K özi. 1, 30. (1951.)

tá s  nélkül m ért dielektroinos veszteségeiből szá-
m íto tt vezetőképességeinek tem pera tú rafüggését 
vizsgálva, a rra  az eredm ényre ju to ttu n k , hogy a 
veszteségek két kom ponensre osz thatók . Az egyik, 
m ely a te m p era tú rá tó l függetlennek, b izonyu lt, 
a világítóképességgel vo lt arányos, m íg a m ásik 
—  jó  v ilág ító  anyagoknál csak m agasabb  hőm ér-
sékleten fellépő —  kom ponens a tem p era tú ráv a l 
exponenciálisan n ő tt  :

cr =  aQ -f- a T =  a0 +  A  exp (—  E /k T )  (1)

U gyanakkor az em ittá lt fo tonok szám a (N ). 
azonos u ltra ib io ly a  besugárzást feltételezve, a 
következőképpen  csökkent :

N = N 0 ---------------- ------ ----------- (2)
1 +  C exp (— E /k T )

R endkívü l érdekesnek ta lá ltu k , hogy az (1) 
és (2) kifejezésekben szereplő E  exponens értéke 
azonos, csak az anyag tó l függő állandó.

H a  összevetjük  a szilic ium karb id  k ristá lyok  
vezetőképességét a c inkszilikát, v ag y  m ás jó h a tá s -
fokú fluoreszkáló  anyag  dielektrom os veszteségei-
ből szám olt vezetőképességével, úgy az t ta lá lju k , 
hogy a szilicium karb id  vezetőképessége —  ha a 
záróréteg  ellenállását leszám ítjuk  —  legalább egy-
k é t nagyságrenddel nagyobb, m in t a jó  v ilág ítású  
anyagoké. Felté te lezzük , hogy a vezetőképességet 
a szilicium karb idnál olyan zav arte rm ek  k ö zv e títik , 
m elyek egyben —  m in t a sz liká toknál a crT-nak 
megfelelő term ek  —  a világítóképességet le ron tják . 
V élem ényünk szerin t ebben a kö rü lm ényben  re jlik  
az eddig v izsgált szilicium karb id  k ristá lyok  rossz 
v ilágítóképességének oka és egyben ez m eg is 
m u ta tja  a to v áb b i idevágó k u ta tá s  irán y á t.

Bodó Zalán  hozzászólása Szigeti György előadásához.

N éhány szóval rá  szeretnék m u ta tn i a rra , 
hogy m ilyen jelenségeket lehet a félvezetők sáv-
elm életével m egm agyarázni és m elyek ezen elm élet 
főbb h iányosságai.

A félvezetők elm élete leg jobban  az elektrom os 
vezetőképességnek a hőm érsék le ttő l való  függésé-
ről tu d  beszám olni. A félvezetőknél ta lá n  ez az 
egyetlen te rü le t, ahol az elm élet a fe lv e te tt kérdé-
se k re  m arad ék ta lan u l válaszolni képes.

H ogy az egyezés elm élet és k ísérleti ada to k  
k ö zö tt m ilyen jó , nézzük példaképpen Pearson- 
n ak  és B ardeen-nak  j>-típusú (borral szennyezett) 
szilícium on végzett m éréseit. Az 1. áb rán  lá th a tju k  
a vezetőképességnek a hőm érséklettő l való füg-
gését különböző b o rt a r t  alom nál. A vezetés k é t 
tényező tő l függ. A szabad  elek tronok szám ától 
és az e lek tronok m ozgékonyságától. Az elektrom os 
vezetőképesség :

a =  nve

i t t  n  a szabad  elek tronok szám a, v az elektronok 
m ozgékonysága, e az e lek tron  töltése.

H ali-effektus m érést is végeztek  és így a vezető- 
képesség és a H ali-konstans értékéből n -t és » -t 
kü lön-külön k i le h e te tt szám ítan i.

1. ábra.
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Az elm élet szerin t a szabad elektronok szám a :

E

n =  A  ■ e кт

kell legyen, ahol A  a jelenlevő bó ra tom ok  szám a/ 
cm 3, E  a szennyezések ak tivá lási energiája. Az ábra  
szerin t k is szennyezéstarta lom nál és alacsony7 hő-
m érsékleteken e tö rv én y  pontosan  ta p a sz ta lh a tó  : 
a In ra-ek 1 /T-ben párhuzam os egyenesek, m elyeknek 
em elkedése E jk . A m agasabb  hőm érsékleteken 
je len tkező  m eredekebb szakasz an n ak  felel meg, 
am ikor m ár »intrinsic« vezetés lép fel, vagyis 
m ikor a hőm ozgás az e lek tronokat nem csak a szeny- 
nyezésekből, hanem  az alsó te li sávból is k i tu d ja  
m ár em elni. N agyobb szennyezéskoncentrációnál 
az elm élet előbbi egyszerű fo rm ájában  nem  t a r t -
h a tó  fenn , ezért o tt  kb . v ízszintes szakaszokat 
lá th a tu n k .

É rdekes a m ásik  tényezőnek , a m ozgékony-
ságnak a viselkedése is.

J_ je_ l

2 m и

i t t  l a szabad  úthossz, и a te rm ikus sebesség, m az 
elek tron  töm ege. Az elm életi m egfontolások szerin t 
l ugyanúgy , m in t fém eknél, 1/T -vel arányos (igen 
alacsony hőm érsékletek  k ivételével). Míg azonban 
fém eknél v is 1/T-vel arányos, félvezetőknél T 2 
nel arányos. E n n ek  az oka az, hogy и a félvezetők-
nél T '!‘ -nel vá ltoz ik , m íg fém eknél állandó. V aló-
b an  errő l az elm élet be is tu d  szám olni. Fém ekben 
a Ferm i-D irac  s ta tisz tik a  érvényes, m ely szerin t 
a te rm ikus sebesség a hőm érséklettő l függetlenül 
állandó. F élvezetőkben  azonban a szabad elek-
tro n o k  szám a kicsi. A  F erm i s ta tisz tik a  ezért 
M axw ell-B oltzm ann s ta tisz tik áv a l he lyettesítendő  
és e s ta tisz tik a  szerin t a középsebesség va lóban  
T'^-nel arányos. Igen  alacsony hőm érsékleteken  
v és l k o m pliká ltan  változik . E z t az elek tronoknak  
és a szennyezéseknek a kö lcsönhatásával lehet 
m agyarázn i. A bórkoncentráció  em elésével a zavaró  
h a tá s  m ind  m agasabb  és m agasabb  hőm érsékleten  
is m ár je len tkezn i tu d .

I t t  az egyezés te h á t  elm élet és kísérlet k özö tt 
tökéle tesnek  m ondható . T alán  m ég a n n y it kell 
hozzátennem , hogy az in trinsic  vezetésnek m eg-
felelő ak tiv á lási energia 1,2 eV . A h v — 1,2 e V  
egyenletből az t k ap ju k , hogy a szilícium  az 1,2 [л 
hullám hossznál nagyobb hullám hosszú su g arak a t 
á t  kell, hogy engedje, az ennél kisebb hullám hosszú 
su g arak a t pedig el kell, hogy nyelje . Ez pontosan  
megfelel a ta p a sz ta la ti tényeknek .

A  sávelm élet az egyen irány ítás jelenségét is 
m agyarázn i tu d ja , de i t t  m ár nehézségek is m erü l-
nek  fel.

Az egyen irány ításra  az idők fo lyam án három  
különböző elm élet a laku lt ki. A legrégebbi, a 
W ilson-féle, az eg y en irány ítást a lagút-effek tussal 
a k a r ta  m agyarázni, de a ta p a sz ta la tta l ellenkezésbe 
ju to t t ,  m e rt az egyen irán y ító h a tás  a W ilson-féle 
elm élet szerin t éppen ellenkező irán y ú n ak  adódik.

Jelenleg  feltételezik , hogy az egyenirányítás 
lé tre jö tté t a felü leti potenciálhegy, az ú. n . záró-
réteg  vastagasága  szab ja  m eg. E z a vastagság

szilícium , v agy  germ ánium nál 10- 6 cm nagyság-
rendben  van , m íg rézoxidnál és szelénnél 10—1 
cm  nagyságrendbe esik. E n n ek  oka ab b an  v an , 
hogy az u tó b b i anyagok felü leti rétege kém iailag 
nem  hom ogén, m íg az előző anyagoknál csak fizikai 
jellegű e záróréteg . Az a lagút-effek tus h a tá sa  csak 
kb . IO" 7 cm  nagyságrendig  je len tkezik  érezhetően. 
E zé rt vo lt hibás W ilson elm élete. Mivel az e lek tro -
nok szabad úthossza 10—5 cm  nagyságrendben  van , 
az előbbi k é tfa jta  zárórétegre nem  a lka lm azható  
ugyanaz  az elm élet. R ézoxid és szelén esetén az 
elek tronok sebessége a zárórétegben  sokszor vá l-
tozik az ü tközések  fo lyam án, az e lektronok a 
zárórétegen  diffúzióval ju tn a k  keresztü l. Szilícium  
és germ ánium  esetén  a zárórétegbe ü tköző  elek-
tro n o k  szám a lényegesen nagyobb, m in t a záró-
rétegben  a rácsionok és szennyezések á lta l szórt 
e lek tronok szám a. E zért, m íg az előbbi anyagokra 
a S cho ttky  és M ott á lta l fe lá llíto tt, ú. n . diffúzió 
elm élet a lka lm azható , az u tó b b iak ra  B ethe  az 
ú. n. d iódaelm életet á llíto tta  fel.

N em  akarok  ezen elm életekre részletesen k itérn i, 
csak a z t em lítem  m eg, hogy ezek az egyen irány ítást 
helyes irán y b an  ad ják  és a jelenségekről helyes 
k v a lita tív  le írás t n y ú jta n a k . K v a n tita tív  egye-
zésről azonban  szó sincs. Az elm életnek ú jab b  és 
ú jabb  m ódosítása, tökéletesítése  v á lt szükségessé. 
(Pl. szilícium  és germ ánium  esetén a m u ltik o n -
ta k tu s  elm élet csak elvileg tu d ja  m agyarázn i a 
ta p a sz ta lt á ram  —  feszültség k a rak te risz tik á t, azon-
ban  gyakorla ti szám ításra  nem  alkalm as.)

K étség telen  azonban, hogy még a k v a lita tív  
kép sem tökéle tes. E z t m i sem  igazolja jobban , 
m in t az, hogy a szilícium  és germ ánium  egyenirá-
n y ító k ra  az előbb em líte tt elm élet m ár régen fenn-
áll akkor, am ikor B ardeen és B ra tta in  a transzisz- 
to r t  véletlenül fedezik fel. E lő re  ezt az elm élet 
nem  jóso lta  m eg. Jelenleg  a jelenséget a következő-
képpen  m agyarázzák . A 2. áb ra  szerin t a félvezető

felületén a k o n tak tu sn á l az alsó te li sáv anny ira  
felem elkedik, hogy n y itá s i irán y b an  folyó áram  
esetén abban m ár ly u k ak  is lé tre jöhetnek . E ly u -
k ak  á td iffundá lnak  a m ásik  k on tak tushoz . Ilyenkor 
a m ásik k o n tak tu sn á l az á ram n ak  a záró irányban  
folyó á ram lásánál az elek tronoknak  nem  kell az
1- es ú to n  a po tenciá lhegyet m egm ászniuk, hanem  a
2- es ú to n  a ly u k ak b a  beleugorhatnak . E z é rt nő 
meg a záró irányban  az áram .

E m ag y aráza t te tsze tő s , de még m indig  csak 
k v a lita tív . M iként az előbbi előadásban  h a llo t-
tu k , az eg y en irán y ító h a tásn ak  függenie kellene
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az érin tkező fém  kon tak tp o fen c iá ljá tó l, de ezt nem  
ta p a sz ta ltá k .

A sávelm életnek egyik h iányossága te h á t az, 
hogy m íg az anyag belsejében lejátszódó fo lyam a-
to k ró l többé-kevésbbé helyes kép e t ad, a felü leti 
v iszonyokról, am ikor a rácsperiod itás b iztosan  
m egszűnik, nem  m ond sem m it. T am m , szovjet 
fizikus vo lt az első, aki a felületi viszonyokat 
elm életileg először v izsgálta . K im u ta tta , hogy a 
felü leten  lokális te rm ek  v annak . Az ezekkel való 
k v a n tita tív  szám olás azonban még nem  lehe t-
séges.

A félvezetők op tika i tu la jdonságairó l helyesen 
a sávelm élet még egyá lta lában  nem  tu d  beszá-
m olni. M iként szilicium nál em líte ttem , erős fény-
abszorpció o tt  kezdődik , ahol a fény k v an tu m a  
elegendő energiájú  ahhoz, hogy egy e lek tro n t a 
te li sávból a fen ti üres, ú . n . kondukciós sávba 
verjen  fel. Az ilyen fény abszorpcióval te h á t foto- 
kondukció  já r  eg y ü tt. A zonban a leg több  fény -
elnyelés nem  tö rté n h e t így. A  fotokondukció 
nem  álta lános jelenség, hanem  inkább  csak kivételes. 
A sávelm élet az a lapanyagban  nem  tu d  olyan 
abszorpciót értelm ezni, am ely  nem  já rn a  foto- 
kondukcióval. E z  a körü lm ény  kén y szeríte tte  a 
szovjet F ren k e lt az »exciton« fogalom nak a m eg-
alko tására . E szerin t az e lek tron  az abszorpciónál 
nem  (m indig) kerü l a kondukciós sávba, hanem  a 
keletkező lyukhoz helyileg hozzákötve m arad . 
E z  a ge rje sz te tt á llapo t, az exciton  azu tán  az 
anyagban  to v áb b h a lad n i képes. Az exciton 
fogalm a azonban  sem m iképpen sem illeszthető 
bele a sávelm életbe.

De a sávelm életnek még egy ennél nagyobb 
hiányossága is van . P l. szilicium nál az abszorpció 
esetén  az elektron a kondukciós sávba kerü l. Az 
a lap á llap o tb a  való v isszatérés csak sugárzó k v an -
tu m  kibocsátásával képzelhető  el. E nnek  való -
színűsége azonban elm életileg nagyon kicsi. V aló-
b an  nem  is tap asz ta lh a tó . A zonban  a  sávelm élet 
nem  tu d  beszám olni az e lek tronoknak  a k o n d u k -
ciós sávból való  sugárzásnélküli visszatéréséről.

A n y u g a ti irodalom  bőségesen foglalkozik a 
sávelm élette l s a vele m agyarázható  jelenségekkel. 
A nehézségeket azonban  nem  em lítik  meg. L abo-
ra tó riu m u n k a t m ár régen fog la lkozta tja  az előbb 
e m líte tt k é t problém a : 1. H ogyan  tö rtén ik  a nem  
fo to k o n d u k tiv itá sra  vezető  fényabszorpció és 2. 
H ogyan já tszó d n ak  le a sugárzásnélküli á tm enetek?

Az u tó bb iak  gyakorlatilag  azért lényegesek, 
m ert lum ineszkálásnál a gerjesztő k v a n tu m  és a 
v ilág ító  k v a n tu m  energiája kö z ti különbség ilyen 
fo rm ában  lép fel. M ásrészt a hőm érséklet emelésé-
vel a lum ineszkálás m egszűnik, te h á t  konkurrens, 
nem  világ ító  á tm en etek  lépnek fel. A  lum ineszkálás 
r itk a  jelenség. H ogyan ak arju k  e jelenséget m egér-
te n i, h a  a sokkal egyszerűbb, közönséges fény-
abszorpciót sem tu d ju k  elm életileg m agyarázni. 
E zé rt szerin tem  a közönséges fényab szörp ciók 
jelenségeivel m ind  gyakorlatilag , m ind  elm életileg 
a laposan  foglalkoznunk kell.

F elm erü lhet az a gondolat, hogy az elek tron  
a lum ineszkálásnál esetleg hosszú hullám hosszú 
infravörös sugárzásokkal veszti el az em líte tt
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energiakülönbséget. A lum ineszkálás k v a n tu m -
h a tásfokának  kalo rim etrikus ú to n  való  m eg h a tá ro -
zására végzett k ísérle te im  szerin t azonban  m inden-
kor az t ta p a sz ta lta m , hogy az anyag felm elegszik 
és hogy az anyagban  keletkező hőm ennyiség a 
gerjesztő fény és a lum ineszkáló fény energiái 
k ö zö tti különbségnél sohasem  kisebb. Az anyag 
te h á t nem  bocsát k i m agából infravörös sugárzást.

A szovjet irodalom  áttan u lm án y o zásán á l öröm -
mel ta p a sz ta ltu k , hogy az á lta lu n k  lá to t t  nehéz-
ségek az orosz fizikusok e lő tt is ism eretesek és 
hogy m egkísérelték a nehézségek á th id a lá sá t. M ár 
az előbb em líte ttem  F renkel exc itó n já t, am i a fény 
abszorpciójára n y ú jt  új h ipo thesist. M ost még meg 
akarom  em líten i A dirovics ú jabb  cikkeit a sugár-
zásnélküli á tm en etek re  vonatkozólag . E lgondolása 
az, hogy ahol a k ristá ly rácsbó l pl. egy negatív  ion 
h iányzik , a legközelebbi pozitív  és n ega tív  ionokat 
göm balakú  k e ttő s  réteggel he ly e tte s íti. F e lté te le -
zése szerin t e ré teg  az egyensúlyi helyzete  körü l 
oszcillál, úgy , hogy a göm b sugara  (ж) állandóan  
változik . F e lírja  ezen oszcilláló k e ttő s  ré tegnek 
és az e lek tronnak  az együ ttes Schrödinger egyen-
le té t. S zám ításainak  eredm ényei a 3. áb rán  lát-

V0 energia szabad elektronnál.
Vn energia megfogott elektronnál. 
W az elektron energia változása.

3. ábra

h a tó k . A lényege az, hogy egy bizonyos sugártó l 
kezdve az e lek tronnak  helyhez k ö tö tt  á llapo ta  
válik  lehetségessé. Az e lek tronnak  a k e ttő s  ré teg -
gel való  m egfogása olyan á tm enetnek  felel m eg, 
am elynél a k e ttő s  ré teg  igen m agas kvan tu m szám ú  
rezgési á llap o tb a  kerü l. (E—  E ' szabad  e lek tron -
nál alacsony k v an tu m szám ú  rezgésnek, k ö tö tt  
e lek tronnál m agas k v an tu m szám ú  rezgésnek felel 
m eg.) R öviden szólva, a k e ttő s  ré teg  rezgési ener-
g iá ja  igen m agas hőm érsékletnek  felel m eg. E z t 
a bely i tú lm elegedési a zu tán  az alapráccsal való 
kö lcsönhatás a rácsrezgések közönséges energ iájává 
a lak ítja , a m eleg szétd iffundál. A lényeg te h á t  az, 
hogy az e lek tron  energ iá já tó l n agy  en erg ia -
k v an tu m m al szab ad u lh a t m eg, nem  az elek tron , 
han em  a rezgő k e ttő s  ré teg  aprózza fel az energiát. 
E  képpel te h á t  m agyarázn i lehe t a sugárzásnél-
küli á tm en e tek et, ső t valószínűleg meg lehet
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m agyarázn i a lum ineszkálás hőm érséklette l való 
csökkenését is, m ert eszerin t a sugárzásnélküli 
á tm en e tek e t n y ú jtó  h ibahelyek  szám a a hőm érsék-
le tte l em elkedik. E z a kép még ú j. A jövőbeni szá-
m ítások  fog ják  eldönten i, hogy m ennyire  m eg-
felelő.

Ö sszefoglalva, a félvezetők elm életében a felü-
le ti v iszonyok, a fényabszorpciós processzusok

és a sugárzásnélküli á tm en e tek  kérdéseiben még 
igen kom oly h iányosságok vannak . Szerin tem  ezek 
je len tik  az t az irán y t, am ely irán y b an  m ind  a 
gyak o rla ti, m ind  az elm életi k u ta tá sn a k  haladn ia  
kell. E zen a te rü le teken  kell új eredm ényeket e lér-
nü n k  és akkor rem élh e tjü k , hogy a sokkal bonyo-
lu ltab b  lum ineszkálási fo lyam atok  teljes m egér-
téshez is sokkal közelebb ju to ttu n k .

Dr. H o ffm ann  Tibor hozzászólása Szigeti György előadásához.

Az előadás k ere tében  és a hozzászólásokban is 
lá t tu k  a felü leti jelenségeknek az egyenirányító  
e ffek tusra  való  h a tá sá t. E z t szeretném  i t t  még 
jo b b an  kihangsúlyozni.

A felü leti jelenségek fontosak az egykristá ly- 
egyen irány ítókná l is. Az i t t  fellépő jelenségeket 
ism erte tte  az előadó. Ezek a jelenségek azonban 
m ég fon to sab b ak , döntőek  az á lta láb an  g y ak o rla t-
b a n  h aszn á lt többkristá ly rendszereknél. I t t  igen 
lényeges a felületi kiképzés h a tá sa  a jelenség 
lefo lyására . Az ilyen s tru k tú rá tó l függő kiképzés 
a d ja  m eg a különböző »hőkezelések« h a tá sá t, pl. 
a szelén egyen irány ítóknál. Ma a különböző elő-
kezelések h a tá sá t nem hogy előre nem  tu d ju k  
m egm ondani, de néha u tó lag , az eredm ény ism e-
re tében  sem  le h e te tt azokat m egm agyarázni. 
Az elm élet ilyen irán y ú  k iterjesz tése  te h á t igen

A félvezető egyik legfontosabb felhasználási 
te rü le te  a szárazegyen irány ító . A belföldi száraz- 
eg y en irán y ító -g y ártá s  az u tó b b i években —  a 
legutolsó idő k tő l e ltek in tv e  —  főleg em pirikus 
alapon  tö r té n t, am i viszonylag lassú elő rehaladás-
hoz v e z e te tt. A  szárazegyenirányító  fajlagos te lje -
sítm ényének  em elésénél dön tő  eredm ényekhez a 
fé lvezetőben lejátszódó fo lyam atok  m egism erése 
á lta l fogunk e lju tn i. Szigeti e lv társ  előadása köze-
lebb v i t t  b en n ü n k e t ebhez a célhoz.

H ozzászólásom ban a szelénegyenirányítónál fel-
h aszn á lt szelénnek egyes tu la jdonságairó l szere t-
nék  szólni.

A szelén —  m in t ism eretes —  az üvegszerű 
am orf m odifikáció jában  igen jó l szigetel. Hőkezelés 
á lta l hexagonális szürke k ristá ly szerk eze te t vesz fel. 
V ezetőképessége ebben a fo rm ában  annál nagyobb, 
m inél jobban  m egközelíte ttük  a hőkezelésnél az 
o lvadáspon to t. A szelén záróréteg  nélkül egyszerű 
ohm os ellenállásként viselkedik. Vezetőképessége 
nem  az an y ag án ak  sa já t tu la jdonsága , hanem  
—  az előadás tan ú ság a  szerin t —  a k ristá ly - 
rendszer zavarhelyei á lta l jön  lé tre . A vezetőképes-
ség a legkisebb, nyom okban  fellépő idegen anyag 
hozzáadásáná l nagyságrendekkel em elkedhetik .

A szennyezés h a tásán ak  tanu lm ányozásánál 
hengeres rudacskákon  m érik  a vezetőképességet. 
A k a p o tt  eredm ények nagy  szórást m u ta tn ak .

A tisz ta  szelén vezetőképessége 210 C.° hőkezelés

fontos lenne. H ogy p é ld á t m ond jak , m ilyen 
lehetőségek ny ílnak  o tt, felem lítem  az e lőadás-
b an  is h a llo tt különbséget a felü leti és tű eg y en -
irán y ító k  közt. A felü leti egyen irány ítók  m űkö-
dése függ az elek tródafém  tu la jd onsága itó l, a 
tű egyen irány ítóké  nem . H a  m ost az e lek tródafém  
és a szelén érin tkezési fe lü le té t o lyan előkezelés-
nek v e tjü k  alá, am elynek h a tá sá ra  a k o n ta k tu s  
helyenkén t fellazul, olyan lesz a h a tás , m in th a  sok 
tű eg y en irán y ító  lenne párhuzam osan  kapcsolva. 
H asonló prob lém ák  egész sokasága lép fel a fél-
vezetők m inden felhasználási te rü le tén  is.

Ezen a té re n  igen kom oly kooperáció szükséges 
a fizikusok, technikusok , kém ikusok, a gyakor-
la ti és az elm életi k u ta tó k  k özö tt a jelenségek 
tisz tázásá ra  és azoknak  a techn ikai a lk a lm a-
zására .

u tá n  a különböző g yártm ányok  szerin t 10™5 és 10~3 
o h n r^cm r-1 k ö zö tt van . A m axim ális vezetőképes-
ség elérése tisz ta  szelénnél 1— 10 óra, szennyezett 
szelénnél k b . % — órai  hőkezelési id ő ta rta m  
u tá n  következik  be. E zu tán , ha a hőkezelést nem  
szak ítju k  m eg, a vezetőképesség m ár csökkenhet. 
Á lta láb an  m inél nagyobb a m axim ális vezető- 
képesség, illetve m inél nagyobb a szennyezés, 
annál gyorsabban  érjük  el a m axim ális vezető- 
képességet.

H a  a szelént szelénchorürrel (Se2 CZ2) szennyez-
zük 10~5— 10—4 k ló rta rta lo m  m elle tt, jó l m egism é-
te lh e tő  időd iag ram m okat veh e tü n k  fel, am elyek 
a vezetőképesség v á lto zásá t m u ta tjá k  a hőkezelés 
előrehaladásával. A m axim ális vezetőképesség a 
k ló rta rta lo m  em elésével növekszik, a k ísérle tek  
szerin t ez a növekedés exponenciális, úgy , hogy 
logaritm ikusán  b eo sz to tt tengelyekkel a vezető- 
képesség növekedése egyenes vonalla l áb rázo lha tó . 
Az egyen irány ítónál fe lhasznált szelén kb . 10~2 
ohm r^cm -1  vezetőképességű.

A szelénbe ju tó  fém es szennyeződés a halogén 
szennyezéssel ellen tétes h a tá s t  fe jt k i, erősen csök-
k en ti a vezetőképességet és a m ax im um  eléréséhez 
szükséges id ő t e ln y ú jtja . E z  a jelenség m ég nem  
te ljesen  tisz tázo tt.

A félvezető zavarhelyeinek  v iszonyaira  befo-
lyással v an  a fedőfém  összetétele. A k ísérle tek  
során  a fedőfém  th a lliu m -ta rta lm áv al igyekeztünk

Somos István  hozzászólása Szigeti György előadásához.
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a félvezető zavarhelyeinek  eloszlására befo lyást 
gyakorolni. A  th a lliu m  a zavarhelyek  sűrűségének 
csökkentését idézi elő a h a tá rré teg  m en tén , am i 
e g y ü tt já r  a h a tá rré teg  kiszélesedésével. E n n ek  
eredm ényekén t m ind  a záró irányú , m ind  a p á ly a -
ellenállás és a nullaellenállás is em elkedik. A  th a l-
lium  m agas hőm érsékletnél d iffundál a szelénbe 
és m ár 10—3 th a lliu m ta rta lo m n á l csökken a szelén 
vezetőképessége. A form álási fo lyam atnál, am elynél 
az egyen irány ító lapo t m agas hőm érsékleten  záró -
irán y ú  villam os terhelésnek  v e tjü k  alá, a th a lliu m  
b eh a tá sa  következtében  az egyenirányító lap  
pályaellenállása  az eredeti é rték  2— 5-szörösére 
em elkedik. E z t m érh e tjü k , ha a lap o t a g y ártás  
különböző periódusában  ellenállásm érésnek v e tjü k  
alá, de a zavarhely  sűrűségeloszlási görbéjének 
ism eretében  k i is szám íth a tju k .

K ísérle teket végeztek  úg y n ev eze tt . z á r t tem - 
perá lássa l, am elynél az egyenirányító lap  tem pe- 
rálás a la t t  m ár el vo lt lá tv a  fedőfém m el. Az iro-
dalm i ad a to k  szerin t, a th a lliu m  befolyása i t t  is 
elő idézte a zavarcsökkenést és a záró irányú  ellen-
állás e m e lk e d ő é t, de a pályaellenállás nagyfokú 
növekedése nem  lép e tt fel. E n n ek  oka egyelőre 
n em  tisz tá z o tt.

A h a tá rré te g  zavarhelyeinek  eloszlására a k a p a -
citásm érések  v e tn ek  világosságot. A kapacitás 
m érése m érőhíddal, v agy  még jo b b an  oscillográf- 
fal, hurokm ódszer szerin t tö rtén h e tik , am elynél 
a k ap ac itá s  k övetkeztében  a feszültség és áram  
k ö z ö tt fellépő fáziseltolódás h u rok  fo rm ájában  
lá th a tó  az oszcillográf ernyőjén. A Schottky-elm élet 
é rte lm ében  a kapacitásm érésekkel m eg á llap íth a t-
ju k  a zavarhelyek  sűrűségének eloszlását, a h a tá r -

réteg  szélességét és ennek k ite rjed ésé t nagyobb 
feszültség rákapcso lásánál. A h a tá rré teg  k ite r je -
dése 0,1— 1/t. A kb . 50/t szélességű félvezető 
m entén a zavarhelyeloszlást kapacitásm éréssel nem  
tu d ju k  m egállap ítan i, de a pályaellenállás ism ereté-
ben  ez k iszám ítha tó . íg y  a te ljes félvezetőrétegről 
keresz tm etszete t nyerünk .

A th a lliu m ato m o k n ak , illetőleg thallium ionok- 
nak  a félvezetőbe való bevándorlása  a zavarhelyek 
csökkenését hozza m agával. E lképzelhető  a n eg a-
tív  tö lté sű  zavarhelyeknek  az ellen tétes irányba 
való  vándorlása , diffúzió á lta l, illetve a  h a tá rré teg -
nél létesülő térerő  h a tá sá ra . íg y  ezek a tha llium m al 
vegyülnek. E zek a fo lyam atok  a h a tá rzó n án ál 
já tszó d n ak  le, m ert o tt  lép fel —- elsősorban a 
form álásnál —  a nagyobb térerő . Minél nagyobb 
té re rő t é rhetünk  el, annál m élyebbre te r je d  a 
zavarhelycsökkenés.

A th a lliu m  belépése úgy csökken the ti a vezető- 
képességet, hogy közvetlenül lekö ti a zavarhelye-
k e t, am elyek a vezetőképességet exponenciálisan 
növelik , m ásrészt csökken theti té r tö lté s  á lta l, 
am ennyiben  a th a lliu m a to m o k  olyan term észetű  
zavarhelyeket je len tenek , am elyek a defektelek- 
tronoka t m egkötik  s ezáltal a vezető defektelektro- 
nok szám a csökken.

A th a lliu m  befo lyásának  ezen m ag y aráza tá t 
a lá tám asz tja  az, hogy a szelén h alogén tarta lm a 
lényegesen nagyobb, m in t a zavarhelysűrúségből 
—  ez kb. 1016 cm 3 —  visszaszám ítható  érték . 
A halogénnek csak egy tö redéke  hatásos és ez a 
jelenlévő th a lliu m  megfelelő koncen trác ió jának  
tu la jd o n íth a tó .

D r. Boros János hozzászólása Szigeti György előadásához.

A M űszaki E gye tem  K ísérleti F izikai In téze té -
ben  is fo lynak  félvezetővizsgálatok és így az 
In téze tn ek  is számos ta p a sz ta la ta  van- A félveze-
tők rő l a lk o to tt képünk k ísérle ti vonalon tek in télyes 
részben G udden érdem e s az elm életi vona tk o zás-
ban W ilson t e t t  fontos lépéseket. A W ilson-féle 
elm életben nagy  szerepet já tszan ak  a zavaró  
term ek . Eddigelé azonban alig v an  félvezető, 
am elynél ezeket te ljesen  ism ernénk, m ert m eg-
h a tá ro zásu k  nehéz. Szigetinek és m u n k a tá rsa in ak  
sikerü lt o p tik a i és elektrom os ú to n  ezen a té ren  
nagy  elő rehaladást tenn i.

H árom  évvel ezelő tt e lkész íte ttem  a NaCl 
zavaró  term jeinek  sém áját s ennek a lap ján  sikerült 
k im u ta tn o m , hogy NaCl nem  ionos, hanem  elek- 
tronos vezető. In téze ti eredm ényeink a rra  m u ta t-
nak , hogy a W ilson-féle elm élet nem  vesz szám ba 
bizonyos tényezőket, am elyek, m egítélésem  szerin t, 
jó fo rm án  valam ennyi p rob lém ánál, m elyeket Szi-
geti é r in te tt, szerepet já tszan ak . N evezetesen az 
elek tronok gerjesztése zavaró  te rm rő l a konduk- 
ciós sávba, vagy  az üres te rm re  a valencia-sávból 
nem csak th erm ik u san  vagy  o p tik a i ú to n  tö r té n -
hetik , hanem  például a félvezető  anyagával ü tköző

korpuszku lák  ú tjá n  is. E n n ek  igazolására em lítem  
pl. a k ristá ly szám láló t.

Az egyen irány ítás elm életére vonatkozó  vizs-
gála ta in k  az t eredm ényezték , hogy a záró és ny itó  
irán y b an  le játszódó fo lyam oknál m ás-m ás nívók 
vesznek részt. Ism eretes az a jelenség is, hogy az 
egyen irány ítóknál nem  áll fenn  az O hm -törvény . 
Ezek fontos ta p asz ta la to k , am elyek m inden b izony-
nyal érdem leges a d a to k a t szo lgálta tnak  m ajd  a 
problém ák m egoldásához. A tranzisz to ro k n á l hason-
lóképpen szerepet já tsz h a ta n a k  elgondolásaink, 
m ivel i t t  inhom ogén terek  szerepelnek. Ügy vélem , 
hogy még a k ristá ly v ilág ításn á l is a lka lm azhatók  
lesznek, va lam in t a k ristá lyszám lálóknál is.

V alam ennyi félvezetőnél fontos te h á t  ism erni 
a szerepet já tszó  zavaró  n ív ó k a t, tu d n i kell az t, 
hogyan lehet zavaró  cen tru m o k a t e lőállítan i, s ta -
b ilizálni, vagy  m egszüntetn i. H a  ezek az elvileg 
fontos kérdések tisz tázó d tak , akkor a fé lvezető-
k u ta tá s  nem  fog a sö té tben  tapog a tó d zn i. Az elő-
adás a lap ján  fel tu d ju k  m érni, m ilyen fontosak ezek 
a k u ta tá so k  ip a ru n k  fejlődése szem pontjából és 
m egvagyunk győződve, bogy e té ren  m ég számos 
értékes eredm ény fog születni.
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Valkó Iván  Péter hozzászólása Szigeti György előadásához.

T íz  évvel ezelő tt a félvezetők szerepe a h írad ás-
tech n ik áb an  még je len ték te len  v o lt, m a azonban  
egészen m ás a helyzet. A fejlődés követelm ényei 
és a szilárd  te s tek  elm életének új eredm ényei 
nyo m án  m egszü le te tt a k ristá lyd ióda , legú jabban  
pedig a tran z isz to r sokféle típ u sa . F élvezető t von -
nak  be sok olyan funkcióra, am it eddig az á ram -
körökben  az elektroncső lá to t t  el. Ilyen  funkció 
az erősítés, keverés, oszcillálás és egyenirányítás. 
N em  csoda, hogy m ár olyan vélem ény t is hallan i, 
am ely  szerin t az elektroncső k o ra  le já rt, jö n  a 
tran z isz to r korszaka . A m ai elődás a lap ján  
azonban  nem  nehéz reális szem m el összevetni 
az elek troncső  és félvezető lényegesebb tu la jd o n -
ságait.

Az egyen irány ító  dióda m űködését korlátozza 
az e lek tronok repülési ideje k á té d tó l anódig. 
E n n ek  sokkal röv idebbnek  kell lennie, m in t a 
nagyfrekvenciás rezgés egyetlen periódusa. A m ai 
te c h n ik áb an  az e lek tródák  táv o lság á t nem  lehet 
lényegesen közelebbre m éretezni, m in t 10—3 cm. 
A k ris tá ly -eg y en irán y ító k n ál v iszont az e lek tródák  
szerepét já tszó  k é t elem et csak a záróréteg  vá lasz tja  
el ; ennek vastagsága  pedig legalább k é t nagyság-
renddel kisebb. E zekből az adatokbó l következik , 
hogy a dióda k.b. 1000 M Hz-ig használható , a 
k ristá ly eg y en irán y ító  pedig 1000 M Hz fö lö tt egé-
szen a m m -hu llám ok  ta rto m án y á ig . V onatkozik  ez 
az u ltran ag y frek v en c iás  keverésre is. A hosszú 
repülési idő h a tá sa  i t t  ab b an  je len tkezik , hogy 
m egnő a dióda keverési vesztesége és ezzel eg y ü tt 
za jtényező je  is. A d iódának  m egvan  azonban  az az 
előnye, hogy tú lm ére teze tt nagyfrekvenciás energia 
nem  égeti k i olyan könnyen , m in t a k r is tá ly t 
és ezért 1000 M H z a la t t  —  ahol elektrom os tu la j-
donságai sem rosszabbak  —  szívesebben hasz-
n á ljá k  fel.

É p p en  ellenkező a helyzet a k ristá lyerősítőknél. 
A m in t az e lőadásban  h a llo ttu k , az em itte r á lta l 
k ib o csá to tt » lukak«  lassan  h a lad n ak  a k r is tá ly -
b an , ú tju k  is hosszabb, m ert a k é t fém elekródát 
nem  lehet egym áshoz közvetlenül közel helyezni. 
E bb ő l ered  a vezérlés tehetetlensége. A jövő  fej-
lődése ebben a te k in te tb e n  ny ilván  még hozhat 
ja v u lá s t, ső t m ár is ja v u lt  a he lyzet a legújabban  
fe lta lá lt k ris tá ly te tró d ák n á l. E zekben  egy to v áb b i 
e lek tró d á t a lkalm aznak  pozitív  feszültséggel, am elv 
kb. megfelel a 25 év e lő tti e lektroncsövekben 
szívesen alkalm azo tt té rtö lté srácsn ak  és szerepe 
az, hogy fokozza a »lukak« m ozgékonyságát.

Az új k ris tá lye lek tróda  főleg a keverőcső helyén 
v á lik  be egészen a m éteres hullám okig.

Á lta lánosságban  m égis m o n d h a tju k , hogy a 
tran z isz to r  term észetes a d o tt  m űködése inkább  az 
egészen lassú , a hang- és közepesen nagy  frekven -
ciák te rü le tén  van , m íg az egészen nagy  frekvenciák  
erősítésénél az elektroncső m arad  az egyedural-
kodó.

Á ram kör szem pontjábó l az t kell figyelem be 
venni, hogy a tran z isz to rn ak  külön  fű tőáram körre  
n incs szüksége. Ezzel szem ben összes fogyasztása 
tö b b , m in t egy m odern  telepes elektroncsőé. 
H á trán y o s, hogy vezérlő áram köre is fogyaszt ; 
k ísérle tek  fo lynak  azonban  olyan m egoldással is, 
am elynél a vezérlő e lek tróda  nem  é rin tkez ik  a 
k ris tá ly  felü letével, te h á t fogyasztása n incs. G yár-
tá s i ta p a sz ta la t szerin t az egyes tran z isz to r pé l-
dányok  k ö zö tt igen n agy  a szórás, de norm ális 
üzem ben m inden  darab  igen hosszú ideig m egőrzi 
tu la jd o n ság a it. E z é rt v an  m áris kom oly jelentősége 
a tran z isz to r a lkalm azásának  p o sta i vonalerősí-
tőkben . R ádiókészülékek egyes fokozata iban  is 
tö r té n te k  kísérletek a k ristá lyerősítő  a lkalm azá-
sára. I t t  azonban begerjedési ha jlam a okoz nehéz-
séget, am inek oka az, hogy a belső v isszacsatolások 
bonyo lu ltabbak  és nehezebben k é zb en ta rth a tó k , 
m in t az elektroncsőnél. O szcillátorként v iszont 
így is jó  eredm énnyel használható  a tranz isz to r 
m ély vagy  közepes frekvencián .

Ism erete ink  a lap ján  a jövő p e rsp ek tív á jáb an  
a félvezetőket nem  az elektroncső versen y tá rsán ak , 
hanem  kiegészítőjének lá tju k . Ahogy a sokoldalúan 
h aszná lha tó  telefon m elle tt bizonyos cé lokat a 
táv író  tu d  e llá tn i, vagy  ahogy az ezerféle fo rm át 
öltő izzólám pa m elle tt igen nagy  szerepe van  a 
fluoreszcens világítócsőnek is : úgy oszlanak m ajd  
meg a fe ladatok  elektroncső és félvezető közö tt. 
Az elvek és m egvalósítási lehetőségek gazdagsága 
m ia tt  az elektroncső egyedül alkalm as nagy  te lje -
sítm ények  feldolgozására, v a lam in t a nagyfrekven -
ciás té r  és az elek tronok  kö lcsönhatásának  köz-
v etlen  k ihasználására . E zek a tények , va lam in t 
k ifo rro tt töm eggyártási tech n ik á ja  b iz to sítják  u ra l-
m á t az adás, a kom m erciális vé te ltechn ika  és az 
u ltranagyfrekvenciás erősítők  te rü le tén . A k r is tá ly -
dióda fe lad a ta  m arad  a m ikróhullám keverés, a 
tran z isz to ro k ra  pedig nagy  fe ladat v á r távközlés 
és távvezérlés m inden  olyan speciális te rü le tén , 
ahol hosszú é le tta r ta m ú  és főleg p a rán y i k iilm éretű  
k o m pak t felépítés a fő követelm ény.
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Mértékrendszerek
H EN N Y EY  ZOLTÁN előadása

A m értékrendszerek  kérdése im m ár tö bb , m in t 
fél évszázada fog la lkozta tja  a tu d o m án y t. A kérdés 
kétség telenül m ásodrendű, hiszen p u sz tán  form ai —  
és ta lá n  éppen  ezért nem  fo rd íto tta k  rá  elég figyel-
m et, ezért nem  ju to t t  még m áig sem  nyugvó-
p o n tra . Az e lek trom osságtan  elm életébe behato ln i 
igyekvő tanu ló  figyelm ét még m a is a m érték- 
rendszerek riasztó  kom plikáítsága  tere li el a 
lényegről, a ta rta lo m ró l. T eh á t, ha  tisz tán  form ai 
kérdés is ez, mégis egyre je len tősebb  d idak tika i 
kérdéssé válik  ; egyre fon tosabb  lesz az, hogy az 
állandóan  növekvő fiz ikai ta r ta lm a t könnyen  á t -
tek in th e tő , átfogó form ába csom agoljuk.

A prob lém a gyökeres m egoldása kétségtelenül 
az lenne, ha egyetlen m értékrendszer (helyesebben, 
m in t lá tn i fogjuk, egyetlen tö rvényrendszer) k i-
zárólagos h asznála ta  m elle tt dön tenénk  —  ez a 
m egoldás azonban  nem  lenne egyszersm ind jó  
m egoldás is. E gyrész t b án tó  önkényességet je len -
tene, m ásrészt célszerűtlen, sőt keresz tü lv ihetetlen  
lenne. Csak egy já rh a tó  ú t  m arad  a problém a 
m egoldására : a m értékrendszerek  u tólagos el-
m életi m egalapozásával á ttek in th e tő v é  ten n i azokat.

Az első felm erülő kérdés az, v á jjo n  az elektrom os-
ság tan  ta n ítá sá n á l va lóban  a m értékrendszerek 
sokfélesége okozza a nehézségeket? E cikk erre a 
kérdésre nem m el felel. H iszen például a m echan iká-
b an  nem  okoz sem m i nehézséget az, hogy o tt nem csak 
cen tim éter, gram m , szekundum  alapegységeket, 
illetve az ezekből sz á rm a z ta to tt egységeket használ-
ju k , hanem  például a m é te rt, perce t, to n n á t, ló-
e rő t, s tb . is. I t t  ugyanis a különböző m érték -
egységekben fe lírt m ennyiségek :—> például te l-
jesítm ények  —  egym ással algebrailag  egyenlőnek 
te k in th e tő k  :

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

A m echan ikában  te h á t különböző m érték- 
egységek h aszn á la ta  nem  okoz nehézséget : i t t  
m értékrendszer-problém a nincs. U gyanez az elek tro -
m osság tanban  nem  áll. N ézzük példáu l az e lek tro -
mos tö lté s t különböző m értékrendszerekben  : legyen 
az elektrom os tö ltés nagysága elek trosz ta tikus 
rendszerben

A A
Qe =  60 c m “ g 2 sec

akkor ugyanez a tö ltés az elektrom ágneses ren d -
szerben :

í í

Qm =  2 • 10 9 c m 2 g 2.

E  k é t kifejezés k ö zö tt az egyenlőség ny ilván  
nem  írh a tó  fel

Qe # Qm-

Ez az egyenlőség akkor állna fenn, ha a fény- 
sebesség v ák u u m b an  egyenlő lenne 1-gyel. T eh á t 
valóban  nem  m értékrendszeri kérdésről van  szó.

Az elektrom os tö ltés pé ld á jáb an  azt lá tju k , hogy az 
»elek trosztatikus CGS« és az »elektrom ágneses 
CGS« rendszerekben az elektrom os tö ltéshez nem -
csak egységben különböző, hanem  algebrailag 
egyenlővé nem  tehető  m ennyiségeket rendeltünk . 
E  m ennyiségek felépítésükben különböznek, defi-
n íc ió ju k a t eltérő  alakban felírt tö rvények  ad ják . 
E tény  kiem elésére nem  »elek trosz ta tikus«  és 
»elektrom ágneses« m értékrendszerekrő l, hanem  
»elektrom os és m ágneses tö rvényrendszerekrő l«  
fogunk beszélni.

E bbő l a felism erésből célszerűnek lá tszan ak  az 
alábbi fogalm i m egkülönböztetések  :

1. fizikai m ennyiség —  algebrai m ennyiség,
2. m értékegység —  jelző.

F izikai m ennyiség a la tt  é rtsü k  az ob jek tív  
fizikai valóságot ; algebrai m ennyiség a la t t  pedig 
az erre u ta ló  algebrai kifejezést. F izikai m ennyiség 
egy bizonyos nagyságú elektrom os á ram  ; algebrai 
m ennyiség az erre u ta ló  ЗА. U gyanazt a fizikai 
m ennyiséget á lta láb an  nem csak egyetlen  algebrai 
m ennyiséggel lehet jellem ezni, a hozzárendelés 
te h á t nem  egyértelm ű —  u gyanez t az á ram o t 
jellem zi a »0,3 cm 3 sg,Í!sec—k< algebrai kifejezés, 
m ely a 3 A-rel nem  egyenlő. U gyanez áll m egfordítva 
is : algebrai m ennyiség nem  u ta lh a t egyértelm űen 
fizikai m ennyiségre. P éldáu l a fen ti 3 am per nem -
csak elektrom os á ram ra  u ta lh a t, hanem  m ág-
neses feszültségre is —  e k é t fiz ikai m ennyiséget 
pedig nem  te k in th e tjü k  azonosnak.

A zt az önkényesen k iv á la sz to tt fizikai m enny i-
séget, m elyet összehasonlítási a lapnak  használunk  : 
m értékegységnek nevezzük ; az erre u ta ló  a lgebrai 
szim bólum ot pedig jelzőnek. A m értékegység és 
jelző k ö zö tti kapcso la t ugyanúgy  nem  egyértelm ű, 
m in t a fizikai és algebrai m ennyiség közö tt. É ppen  
a kapcso latok  többértelm űsége indokolja  a fogalm i 
szétválasztásokat.

Az a m ód, ahogyan  fizikai m ennyiséghez je l-
lemző algebrai m ennyiséget rendelünk , sokféle 
lehet. E  hozzárendelés legegyszerűbb m ódja az, 
hogy a fizikai m ennyiség nagyságá t egy tisz ta  
szám m al é rzéke lte tjük  —  és hozzátesszük, hogy ez 
a hozzárendelés egyetlen term észetes m ódja. E 
tisz ta  szám ot úgy k ap ju k , hogy a kérdéses fizikai 
m ennyiséget egy önkényesen k iv á lasz to tt egységgel 
hason lítjuk  össze, és az összehasonlításból szár-
m azó tisz ta  szám ot rendeljük  a fizikai m ennyiség-
hez. A hozzárendelésnek ez a m ódja —  b á r  te r -
m észetes —  m égsem  célszerű ; így ugyanis a 
fizikai m ennyiséghez az önkényes egységválasztás-
tó l függő szám ot rendelünk . N em  teh e tő k  te h á t 
egyenlővé az ugyanahhoz a fiz ikai m ennyiséghez 
ta rto zó  algebrai kifejezések. E z t a m érőszám ot 
te h á t célszerű kiegészíteni az egységre u ta ló  je l-
zővel. E  jelzővel az tán  úgy  operálunk , m in t a 
form ális algebrának  engedelm eskedő algebrai szim -
bólum m al. íg y  lehetőségünk nyílik  a rra , hogy a
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m érőszám ot és a je lző t algebrai szorzatnak  tek in tsü k  
és egy fizikai m ennyiséghez ta rto zó  így n y e rt 
a lgebrai kifejezéseket —  m érőszám -szor jelző —  
egym ással egyenlőknek írju k  fel. E zek  az algebrai 
összefüggések a különböző egységekre u ta ló  jelzők 
k ö zö tti relációkra vezetnek.

íg y  m inden  v a lóban  m értékrendszeri p rob lém át 
m áris e lk erü ltünk , m ert az t m o n d h a tju k  : m inden  
fiz ikai m ennyiséghez csupán  egyetlen  algebra 
m ennyiség ta rto z ik . E z t az a lgebrai m ennyiséget 
az tán  többféle form ában  írh a tju k  fel —  az egyes 
form ák k ö zö tti összefüggésekre a jelző-relációk 
v ilág ítan ak  rá .

Az e lm ondo ttak  azonban csak alapm ennyisé-
gekre érvényesek fe lté te l nélkül ; szá rm az ta to tt 
m ennyiségekre csak akkor, ha  a kérdéses szárm az-
ta to t t  m ennyiségre csak egyféle definíciós egyenlet 
vezet.

A lapm ennyiségeknek olyan fizikai m ennyisé-
geket nevezünk, m elyeket ax iom atikusán  vezetünk  
be —  például hossz, idő, töm eg, —  a szá rm az ta to tt 
m ennyiségeket pedig definíciós egyenletekkel m ár 
ism ert alapm ennyiségekre veze tjü k  vissza : p é l-
dául sebesség, gyorsulás, erő, stb .

M echanikában nem csak az alapm ennyiségekre, 
hanem  a sz á rm a z ta to tt m ennyiségekre is igaz, 
hogy a fizikai m ennyiségekhez egyetlen algebrai 
m ennyiség ta rto z ik . A m echan ikában  ugyanis a 
sz á rm a z ta to tt m ennyiségeket csak egyféle defin í-
ciós egyen le t-csoporttal szokás érte lm ezni : a 
m echan ikában  csak egyféle törvén) rendszer szokásos. 
]Nem így az elek trom osság tanban . I t t  a különböző 
»m értékrendszerekben« —  helyesebben tö rv én y -
rendszerekben —  m ás a sz á rm a z ta to tt m ennyisé-
gekre vezető  definíciós egyenlet, s így a szárm az-
ta to t t  fiz ikai m ennyiségekhez nem csak egyetlen 
algebrai m ennyiség ta rto z ik .

A klasszikus CG S-rendszerekben az elektrom os 
tö ltés sz á rm a z ta to tt m ennyiség, —  ezek a ren d -
szerek lá tszó lag  a m echanika alapm ennyiségeire 
vezetnek  vissza m inden  elektrom ágneses m ennyi-
séget. A zt ta lá ltu k , hogy az elektrom os tö ltéshez 
az elektrom os rendszerben rende lt algebrai m eny- 
nyiség —  Q, -—, és ugyanehez a m ágneses ren d -
szerben rendelt m ennyiség —  Qm —- egym ással 
nem  egyenlők :

Qe Ф  Qm

E z  az egyenlőség —  m in t m eg állap íto ttu k , —  
akkor á llna fenn, ha  a fénysebesség vák u u m b an  —  
v 0 —  egyenlő lenne 1-gyel. Ez a tén y  egy kézenfekvő 
beszédm ódhoz vezet, m ely a tö rvény-rendszerek  
á tte k in té sé t lényegesen m egkönnyíti. A zt m ond-
h a tju k  ugyanis ; ha  v 0 »feltételesen egyenlő« 1-gyel,

v o ( = )  1 »

akkor ennek következm énye, hogy például 

<?, ( = ) Qm ■

A  feltételes egynlőségeket az egyenlőségi jel 
zárójelbe írásáv a l a k a rju k  érzékeltetn i.

V izsgáljuk m eg m indenekelő tt, hogy a fel-
té te les egyenlőségek hogyan vezetnek  a re la tív  és 
red u k á lt m ennyiségekre.

R edukált m ennyiségek

H a  a fénysebesség feltételesen egyenlő l-gyel, 
azaz : h a  a fénysebességre u ta ló  algebrai m ennyiség 
a tisz ta  1, akkor term észetesen  m inden  sebesség 
tisz ta  szám  lesz. M inden sebesség m egadható  
ugyanis a fénysebesség többszöröseként :

V =  Vrel • V0 ,

hol v reI a fénysebességre v o n a tk o z ta to tt  re la tív
sebesség. H a feltételesen

v0 ( = )  1 , akkor 

V ( = )  v rel ,

te h á t  egy k iv á la sz to tt m ennyiségnek feltételesen 
1-gyel való egyenlővététele m aga u tá n  von ja  azt, 
hogy a tö b b i m ennyiség ebben a k iv á la sz to tt 
egységben m ért tisz ta  szám m á változik . A fel-
té te les egyenlőségek v isszavezetnek a fiz ikai m eny- 
nyiségek tisz ta  szám m al való  m érésére ; egy 
k iv á la sz to tt fizikai m ennyiséget feltételesen eggyé 
ten n i pedig a n n y it je len t, m in t ezt a m ennyiséget 
önkényesen egységnek v á lasz tan i. A re la tív  m eny- 
nyiségek keletkezését te h á t fe lfoghatjuk  úgy, hogy 
a m érőszám  m ellől az egységre u ta ló  je lző t »eli- 
m ináltuk« .

S zám példakén t ad ju n k  m eg egy hosszúságot 
különböző fo rm ába ír t »abszolút«  m ennyiséggel —  
az abszolút jelző i t t  a rra  u ta l, hogy a fiz ikai m eny- 
nyiséghez ta rto zó  egyetlen algebrai m ennyiségről
van  szó —  :

s =  61 cm  =  2 láb •

(E  reláció nem  pon tos : de ez m ost nem  is 
lényeges.)

H a  m ost egységül az 5 m m -t vá lasz tju k , akkor 
ez az a lább i feltételes egyenletet je len ti :

5 m m  ( = )  1

E  feltételes relációból következik , hogy 

1 cm  ( = )  2 , illetve 

1 láb  =  30,5 cm  ( = )  61

íg y  a fen ti s hosszúság re la tív  értékébe m egy á t :

s ( = )  122

A re la tív  m ennyiségekre a feltételes egyen-
leteken keresztü l nagyon szem léletesen ju tu n k  : az 
egységre u ta ló  jelző helyébe a feltételes egyenlő-
séggel m egado tt szám ot kell behe lye ttesítenünk , 
íg y  a hosszegységre u ta ló  je lző t »elim ináljuk«.

A hosszegység jelzőjének elim inálása nem csak a 
re la tív  hosszúság bevezetését je len ti : k ih a t m inden 
olyan sz á rm a z ta to tt m ennyiségre is, m elynek fel-
építésében a hosszúság szerepet já tsz ik . íg y  ju tu n k  
a »redukált«  m ennyiségekre, m elyeknek jelzője 
nem  tű n ik  el, csak m egváltozik . I t t  is úgy já ru n k  el, 
m in t fenn : a sz á rm a z ta to tt m ennyiség jelzőjében 
szereplő hossz-jelzőt tisz ta  szám m al h e ly e tte s ítjü k  
a feltételes egyenlőség szerin t.
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P é ldának  vegyünk egy fe lü le te t :

A =  6 cm 2 

és egy sebességet :

V =  30 cm /sec •

A hossz-jelző elim inálására válasszuk hossz-
egységnek az 5 m m -t, azaz írjuk  fel a

cm  ( = )  2

feltételes egyen letet. A cm  helyébe 2-t h e ly e t-
tes ítv e  :

A ( = )  24 , és

V ( = )  60 sec-1

-A hossz-jelző elim inálása következtében  a felület 
tisz ta  szám m á, te h á t szin tén  re la tív v á  változik . 
Ezzel szem ben a sebesség nem  : ennek jelzője 
nem  tű n ik  el, csak m egváltozik , s így reduká lt 
sebességre ju tu n k .

A zt m o n d h atju k  te h á t, hogy a jelző-elim ináció 
á lta lá b a n  red u k á lt m ennyiségekre vezet, m elyek 
az eredeti abszolút m ennyiséggel feltételesen 
egyenlők.

Az elektrom ágneses m ennyiségeknél —  m int 
rög tön  lá tn i fogjuk —  annak  tu la jd o n íth a tó  m inden  
kom plikáció , hogy o tt  különböző m ódon red u k á lt 
m ennyiségeket használunk . Az egyes tö rv én y -
rendszereket éppen a redukciók  m ódjai jellem zik.

J  elzörendszerek

Felm erü l a kérdés, hogy a fizika egy terü le tén  
a fiz ikai m ennyiségek m érőszám ainak  jelzésére 
hány  egym ástól független  je lző t kell használnunk . 
Jelző-rendszernek a fiz ika egy te rü le tén  hasz-
n á lt jelzők összességét nevezzük ; a jelző-rendszer 
dim enziója a la t t  pedig az egym ástól független 
je lzők  szám át é rtjü k .

A jelzőrendszerek dim enziója az a lapm ennyi-
ségek szám ától függ. A lapm ennyiségnek az axio-
m atik u sán  bev eze te tt fizikai m ennyiségeket nevez-
tü k  ; sz á rm a z ta to tt m ennyiségnek pedig az ezek-
ből fe lép íte ttek e t. M ost m ég a sz á rm a z ta to tt 
m ennyiségek felépítésénél k é t ese te t ak a ru n k  m eg-
kü lönb ö z te tn i annak  figyelem bevételével, hogy a 
m ennyiségek k ö zö tti összefüggések k é t csoportba 
sorolhatók. Az első csoportba ta r to z n a k  a definíciós 
egyenletek , m elyek révén —  elm életi célszerűség 
a lap ján  —  v eze tü n k  be új m ennyiségeket. A 
m ásodik csoportba ta rto zn ak  a m ennyiségek között 
fennálló  fiz ikai tö rvények , m elyeket végeredm ény-
b en  em pirikusan  ta lá lu n k . E  tö rvények  is fel- 
haszn á lh a tó k  sz á rm a z ta to tt m ennyiségek é rte l-
m ezésére : ebben az esetben  »definíciós tö rvény«- 
nek  nevezzük őket. íg y  te h á t alapm ennyiségekről 
sz á rm a z ta to tt m ennyiségekre k é t ú t  vezet : egy-
részt definíciós tö rvények , m ásrészt definíciós 
egyenletek.

E zek u tán  a fiz ikai m ennyiségek következő 
kétféle fe losztására  ju tu n k  :

1. a lapm ennyiségek —  sz á rm a z ta to tt m enny i-
ségek,

2. a lapfogalm ak —  sz á rm a z ta to tt fo g a lm ak . 
Az első felosztásnál —  m elyet eddig is haszná l-

tu n k  —  a sz á rm a z ta to tt m ennyiségekre az ax io-
m atikusait fe lv e tt alapm ennyiségekből a definíciós 
tö rvények  és definíciós egyenletek  vezetnek .

A m ásodik felosztásnál az alapfogalm akból a 
sz á rm a z ta to tt fogalm akra egyedül a definíciós 
egyenletek vezetnek . T eh á t az a lapfogalm ak közö tt 
meg kell ta lá ln u n k  az alapm ennyiségeket és a 
sz á rm a z ta to tt m ennyiségek egy részét : az t a 
részt, m elyre definíciós tö rvényeken  keresztül 
ju to ttu n k .

A fizika egy zá rt te rü le tén  anny i független 
egységre —  és te h á t anny i független  jelzőre —  van 
szükség, ah án y  alapm ennyiség van . íg y  ennek a 
te rü le tn ek  a jelzőrendszere ann y i dim enziós, ahány  
alapm ennyiség van . A sz á rm a z ta to tt m ennyiségek 
nem  igényelnek független  egységet, és jelzőjük 
is algebrai ú ton  adódik a megfelelő definíciós 
egyenlet révén.

H a a m ennyiségek k ö zö tt fennálló  fizikai 
tö rvényeket nem  ak arju k  felhasználni m ennyiségek 
értelm ezésére, te h á t a definíciós tö rvényekkel való 
m enny iség -szárm azta tást k izárju k , akkor a fen t 
e lm o n d o ttak a t úgy kell á tfogalm aznunk , hogy alap- 
és sz á rm a z ta to tt m ennyiségek h e ly e tt alap- és 
sz á rm az ta to tt fogalm akat m ondunk. íg y  a fizika 
egy zá rt te rü le tén  annyi független egységre —  és 
te h á t anny i független  jelzőre —  lenne szükség, 
ahány  alapfogalom  van . A je lzőrendszer dim enziója 
is az a lapfogalm ak szám ával egyeznék.

K övessük végig m indezt a m echan ikában . I t t  
négy alapfogalom ra van  szükség : a hosszúság, 
idő, töm eg és erő fogalm aira. E zekből definíciós 
egyenletekkel sz á rm a z ta to tt fogalm ak : sebesség, 
gyorsulás, im pulzus, fo rgató -nyom aték , energia, 
te ljesítm ény , stb . N égy egység m egválasz tására , és 
ezek e ta lonna l való  rögzítésére v an  te h á t szükség ; 
ezekre az egységekre u ta ló  jelzők legyenek a 
következők  :

hosszegység ............ 1 cm  =  1 cen tim éter
idő-egység ................  1 sec =  1 szekundum
töm eg-egység .........  1 g =  1 g ram m
erő-egység ................  1 p = 1  pond

(A pond az az erő, m ely 1 gram m  töm egre o tt  h a t, 
ahol a g ravitációs gyorsulás 981 cm /sec2.)

A sz á rm a z ta to tt m ennyiségek egységeire u ta ló  
jelzők algebrailag  adódnak , és például a következők
lesznek :

sebesség-egység .........................  1 cm/sec
g y o rsu lás-eg y ség .......................  1 cm /sec2
im p u lz u s -e g y sé g .......................  1 g . cm/sec
nyom aték-egység ..................... 1 p .c m
e n e rg ia -eg y ség ....................... .. . 1 p .c m
teljesítm ény-egység  ................  1 p .cm /sec ,

s. i . t .

É rdem es m egjegyezni, hogy a nyom atékegység 
és az energiaegység jelzői m egegyeznek, ho lo tt 
fiz ikailag  a k é t m ennyiség nem  azonos. E zé rt is 
célszerű vo lt a fiz ikai és algebrai m ennyiségek 
fogalm i szé tválasztása.

D efiníciós tö rvények  felhasználása nélkül te h á t 
a m echanika jelzőrendszere négy-dim enziós lenne.
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E g y  jelzőrendszer d im enziója k é t ú to n  csök-
k en th e tő . Az első ú t  a fizikai tö rvényekben  szereplő 
állandók elim inálása —  I-gyel való egyenlővé- 
té te le  — , te h á t a tö rv é n y a d ta  kapcso la tok  m enny i-
ség-definícióra való  felhasználása. E z tek in th e tő  a 
term észetes ú tn a k , s így adódik  a fizika egy te rü -
le tén  a jelzőrendszer term észetes dim enziója, m ely 
az alapm ennyiségek szám ával egyezik. A m á-
sodik ú t  re la tív  m ennyiségek bevezetése, am i 
fiz ikai m ennyiségek jelzőjének önkényes elim inálá-
sá t je len ti és így »m esterségesnek« m inősíthető .

A m echan ikára  v isszatérve —  az alapfogalm ak 
egységeit m eg v álasz to ttu k  a m echanika tö rvényei 
á lta l le írt összefüggések figyelem bevétele nélkül, 
íg y  te h á t  a tö rv én y ek e t csak á lta lánosságban , 
m egfelelő szám ú arányossági tényezővel írh a tju k  
fel. A m echanika m inden  tö rvénye N ew ton tö r -
vényéből levezethető  ; kézenfekvő te h á t N ew ton 
tö rv én y é t a lap tö rvénynek , a tö b b it pedig  szárm az-
ta to t t  tö rv én y n ek  tek in ten i.

N ew ton tö rv én y é t így fogalm azhatjuk  : egy 
töm egpon t gyorsulása, am ely  valam ilyen  gyorsító  
erő h a tá sá ra  jö n  lé tre , egyenesen arányos a ha tó  
erővel és fo rd ítv a  a g y o rsíto tt töm eggel. B e tű k -
ben  —  a szokásos jelölésekkel :

P
a — Cj v ---- ,

m

hol Слг egy arányossági tényező. E nnek  lénye-
gére ráv ilág íto t az a lább i fo rm ába á t ír t  tö rv én y  :

a • m

vagy  szavakkal : az a , m, P  fizikailag  összetartozó 
h á rm asán ak  fen ti kifejezése o lyan állandó, m ely 
sem ilyen fiz ikai kö rü lm ény tő l nem  függ. N evezzük 
az ilyen fiz ikai á llan d ó k a t » törvény-á llandónak« , 
a Cjy-et pedig speciálisan N ew ton-állandónak .

Míg a definíciós egyenletek  a m ennyiségek 
k ö zö tt elm életileg e lő írt összefüggéseket je len tenek , 
addig  a tö rv én y ek  em pirikusan  m eg á llap íto tt 
összefüggéseket képviselnek. íg y  —  a m echanika 
alap fogalm ainak  egységeit függetlenül v á lasz tv a  —  
a N ew ton-állandó  értéke  em pirikusan  adódik. E gy  
fizikailag  összetartozó hárm as példáu l :

a =  981 cm /sec2, 
m  =  1 g ram m  ,
P  =  1 pond  .

A N ew ton-állandó te h á t  :

Cjv =  981 g .c m /p .se c 2

E dd ig  jelzőrendszerünk  négy-dim enziós vo lt. 
Most a fen ti tö rvény-á llandó  ism eretében  te r -
m észetes ú t  k ínálkozik  a jelzőrendszer d im enzió-
já n a k  csökkentésére. K ézenfekvő a követelés, hogy 
a tö rvényben  szereplő állandó legyen a tisz ta  egy :

cN =  981 g . c m /p . sec2 =  1

E z t a reláció t nem  kell fe lté te lesnek  tek in ten ü n k , 
m ert csak ennek az egy g .cm /p.sec2 jelzőjű  
m ennyiségnek van  é rte lm e. T örvény-állandók  1-gyé- 
té te le  nem  vezet re la tív  m ennyiségekre, s így a

fen ti egyenletet végleges kö tésnek te k in th e tjü k . 
E n n ek  az a következm énye, hogy az eddig füg-
getlennek te k in te t t  négy alapjelző közül az egyik 
kifejezhető  a m ásik  három  segítségével ; például

1 pond  =  981 g .cm /sec2,

(E z éppen  a gram m -súly , m ely h e ly e tt —  am in t 
B odea a ján lja  —  célszerű a »pond« elnevezést 
bevezetni) és így a m echanika jelzőrendszere 
három -dim enziós lesz, m ely a m echan ikában  te r -
m észetes je lzőrendszernek  tek in th e tő .

A jelzőrendszer d im enziójának to v áb b i csök-
ken tésére  b ev eze th e tjü k  például a

cm  ( = )  2

feltételes k ö té s t, és így re la tív  hosszúságra, illetve 
redukált m ennyiségekre ju tu n k , m elyek jelzésére 
m ár k é t alapjelző elegendő : példáu l a g ram m  és 
szekundum . íg y  egy kétdim enziós red u k á lt jelző- 
rendszerre  ju tu n k . A je lzőrendszer d im enziójának 
ezen az ú to n  való  csökkentése k o rlá tlan u l leh e t-
séges —  egészen addig, m íg m inden m ennyiséget 
tisz ta  szám m al m érünk  ; azaz jelzőre egyálta lán  
nincs szükség. (»N ull-dim enziós« jelzőrendszer.)

E lektrom ágneses törvény-rendszerek

Az elektrom ágneses m ennyiségek k ö zö tt hé t 
a lapfogalm at ta lá lu n k . E lek trom ágneses alapfogal- 
lom nak  az t a h e te t te k in th e tjü k , m elyek a Max- 
w ell-tö rvényekben  szerepelnek. K ét alapfogalom  —  
a hosszúság és idő —  egyszersm ind m echanikai 
alapfogalom  is ; önálló elektrom ágneses a lap -
fogalom  pedig a következő öt (szokásos je lö lésük-
kel eg y ü tt)  :

m ágneses té re rő  ............................................H
áram sűrűség  .....................................................i
elek trom os elto lás .......................................... D
elek trom os t é r e r ő ...........................................E
m ágneses in d u k c ió .........................................В
A tö b b i elektrom ágneses m ennyiséget m ár 

definíciós egyenletek  értelm ezik , például :

E lek trom os fe s z ü lts é g ..............  U =  J  E  dl

elektrom os á ram  .......................  I  —  J i d f

p e r m it t iv i tá s * ..............................  e — D /E

p erm eab ilitás ..............................  /< =  B /H

és így to v áb b .

V álasszunk m ost képzeletben  m inden  e lek tro -
m ágneses alapfogalom  m érésére független  egységet 
és je lző t. A sz á rm a z ta to tt m ennyiségek egysége és 
jelzője a definiciós egyenlet révén  adódik  ; te h á t  a 
törvények, m ennyiség-defin ícióra való felhasználása 
nélkül az elektrom ágneses je lzőrendszer h é t-
d im enziós lenne.

A z elektrom ágneses tö rvények  közü l a M axwell- 
tö rv én y ek e t te k in th e tjü k  alap tö rvényeknek , m ert —  
m in t M axwell k im u ta tta  —  belőlük az összes több i 
e lek trom ágneses tö rv én y  levezethető . A k é t Max-

* A dieleklrom os á llandó  he ly e tt a pe rm ittiv itás  k ifejezést fogjuk 
használni.
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we 11-törvényben összesen három  tö rvényá llandó t 
ta lá lu n k , ugyanis az alapfogalm ak egységeinek 
független  m egválasztása m ia tt a M axw ell-törvénye- 
k e t  a következőkép  kell írnunk  :

cx ro t H  =  к  i -f-
d ü

dt

c2 ro t E  =
d B

dt

(A v ek to rje lek e t eddig is hallgató lag  e lhag y tu k  —  
a to v áb b iak b an  is m ellőzni fogjuk.)

A h á ro m  tö rv ényá llandó  —  cv  c2 és к —  el-
helyezése term észetesen  önkényes, az t k e lle tt csupán 
szem  e lő tt ta r ta n u n k , hogy m in k é t egyenletben 
csak egy-egy ta g  szerepelhet arányossági tényező 
nélkül. A tö rv én y -á llan d ó k  fen ti m egválasztása a 
C G S-törvényrendszerek á ttek in tésén é l lesz kedvező.

A fen tiekbő l m áris m egállap ítha tó  az e lek tro -
m ágneses jelzőrendszerek term észetes dim enziója : 
ha  m in d  a három  tö rv én y á llan d ó t elim ináljuk, 
ak k o r az a lapfogalm ak szám ának  megfelelő h é t-
dim enziós jelzőrendszerből négydim enziós lesz.

A bból in d u ltu n k  k i, hogy az alapfogalm ak 
m érésére független  egységeket v á la sz to ttu n k  —  
legalább is képzeletben . íg y  a M axw ell-törvények- 
b en  szereplő á llandókat m ár em pirikusan  kell m eg-
h a tá ro z n u n k , és azokra á lta lános algebrai m ennyi-
ségeket k ap u n k  —  hasonlóképen, m in t a N ew ton-
á llan d ó ra . A  valóságban  a m ennyiségek értelm ezése 
nem  tö rté n h e tik  egym ástól függetlenül és a k ö zö ttü k  
fennálló  fiz ika i összefüggések. —  a tö rvények  —  
figyelem bevétele  nélkül. A  tényleges ú t  éppen 
fo rd íto tt  : először a tö rvényállandók  é rték é t rögzít-
jü k , s az így form ailag  is h a tá ro z o ttá  váló  tö rv én y e-
k e t  új m ennyiségek értelm ezésére használjuk  fel. 
íg y  a definíciós egyenleteket definíciós tö rv én y ek -
kel egészítjük  k i, és az alapfogalm ak h e ly e tt csak az 
alapm ennyiségeket kell ezu tán  önálló egységgel 
m érnünk .

A tö rv én y á llan d ó k  é rték én ek  rögzítése re n d -
szerin t k ö zv e te tt ú to n  tö rtén ik . U gyanis a legtöbb 
tö rvény-rendszer nem  k özve tlenü l a Maxwell- 
á llan d ó k a t rögzíti, han em  sz á rm a z ta to tt tö rv én y ek -
ben  fellépő á llan d ó k a t. A sz á rm a z ta to tt tö rvények  
á llan d ó i te rm észetesen  adódnak  az a lap tö rv én y b ő l 
v a ló  levezetés során. A sz á rm a z ta to tt e lek tro -
m ágneses tö rv én y ek  állandói te h á t a Maxwell- 
á llan d ó k k a l fe jezhetők  ki. íg y  egy szá rm az ta to tt 
tö rv é n y  á llan d ó ján ak  rögzítése a M axw ell-állandók 
k ö z ö tt egy k ö té s t je len t.

A szerin t, hogy  a tö rv én y -á llan d ó k at hogyan 
rö g z ítjü k , változnak, form ailag  —  te h á t  csupán 
arányossági tényezőben  —  a m ennyiségeket é rte l-
m ező definíciós tö rvények . A definíciós tö rvények  
állandó inak  m egválasz tása  jellem zi a tö rv é n y -
ren d szert, m ely  te h á t  a m ennyiségek felépítését 
szab ja  m eg.

A g y ak o rla tb an  k ia lak u lt tö rvényrendszerekhez 
a  szokás a lap ján  egy-egy m érték rendszer ta p a d , és 
így  nem  m erü lt fel e k é t fogalom  szé tvá lasz tásának  
szükségessége. Pedig  az elektrom ágneses »m érték- 
rendszerek« á ttek in th e te tlen ség e  nagyrész t ennek 
a  keveredésnek  tu la jd o n íth a tó .

A gyak o rla tb an  m eghonosodott tö rv én y ren d -
szerek a  következők :

1. az elektrom os rendszer, m elyhez a klasszikus 
CGS m értékrendszer ta p a d t  s így  az »elek trosz-
ta tik u s  CGS-rendszer« nevet k a p ta ,

2. a m ágneses rendszer, m elyhez m ár kétféle 
m érték rendszert h asználnak  ; CGS-egységekkel 
kapcso lva »elektrom ágneses CGS-rendszernek« 
nevezik , ha pedig  ugyanezeket a m ennyiségeket 
»p rak tikus«  egységekben —  v o lt, am per, cm , sec —  
ad ju k  m eg, akkor » in ternacionális rendszer«  a 
neve.

3. a G auss-rendszer, m elyhez a CGS-egységek 
kapcso lód tak , ezért »szim m etrikus CGS-rendszer-
nek« is nevezik, és végül,

4. a term észetes rendszer, m elyhez a Giorgi- 
egységek ta p a d ta k , és így  G iorgi-rendszernek 
nevezik.

E lv ileg  va lam en n y i felsorolt tö rvény-rendszer 
m ég k étfé le  lehe t : racionalizált és nem -raciona- 
lizá lt. A gy ak o rla tb an  az első három  nem -racio- 
na lizá lt fo rm ájában  te r je d t el, csak a negyediknél 
kell m a jd  beszélnünk e k é t v á ltoza tró l.

M ielőtt a rendszereket sorravesszük, á llítsuk  
össze azoka t a M axw ell-törvényekből levezethető  
sz á rm a z ta to tt tö rv én y ek e t, m elyek a fen ti tö r -
vényrendszerek  értelm ezésénél szerepet játszanak..

í r ju k  fel m égegyszer az a lap tö rv én y ek et :

M axw ell-I............... c1 ro t H  — к i

M axw ell-II..............  c2 ro t E  —

E zekből az elektrom os C ouloinb-törvény köz-
vetlen ü l, a m ágneses pedig az energiasűrűség köz-
v e títéséve l vezethető  le :

к e, e„
e l.-C o u lo m b ............ P  =  ~  ~ T

\ л  s rá

к  c2 m 1 m 2
m ágn.-C oulom b . . . P  =  “ у  •

4 л  с-l /.i r2

E  tö rv én y ek b en  P  az e p e rm ittiv itá sú , illetve a 
/r p erm eab ilitású  közegben h a tó  erő az r  távo lságban  
e lhelyezett ег és e2 elektrom os, illetve m 1 és m 2 
m ágneses tö ltések  közö tt.

Szerepet já tsz ik  m ég a közvetlenü l levezethető

+
d l)

dt

dB

dt

E / t

törvény, m ely az elektromágneses hullámok ter-
jedési sebességét adja meg egy e perm ittivitású és 
/X permeabilitású közegben.

1. Az elektrom os tö rvényrendszer úgy k e le t-
kezik , hogy a v ák u u m b an  érvényes elektrom os 
C oulom b-törvényből indu lunk  k i. E  tö rv én y  á llan -
d ó já t 1-nek vesszük, s így a h arm ad ik  Maxwell- 
á llandóra  adódik  :

к  =  4 л  ■
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E gyen lő  nagyságú  e1= e 2= e  tö ltésekre  a v á k u -
u m b an  h a tó  erő ezu tán  :

hol e0 a v ák u u m  p e rm ittiv itá sa . E  relációban k é t 
d e fin iá la tlan  m ennyiség szerepel : az elektrom os 
tö lté s  és a v ák u u m  p e rm ittiv itá sa . Az egyiket 
te h á t , m in t önálló elektrom os alapm ennyiséget, 
ax io m atik u sán  kellene felvenni. L átszólag  elkerü l-
jü k  ez t azzal, hogy a v ák u u m  p e rm ittiv itá sá t 
1-nek vesszük :

G — 1 •

L ényegében  azonban  a p e rm ittiv itá s  fogalm át 
v eze ttü k  ezzel be ax iom atikusán , és m in d já rt —  
term észetes egységet ta lá lv a  m érésére —  jelző jét 
e lim ináltuk . Ennek, következm énye term észetesen 
az, hogy  a p e rm ittiv itá s t az elektrom os rendszer-
b en  re la tiv v á  te ttük ., és ennek m egfelelően a re la tív  
p e rm ittiv itá s ra  é p íte tt m ennyiségeket eleve red u k á l-
tu k . Az így  re d u k á lt m ennyiségeket jelöljük, e 
indexszel an n ak  m egfelelően, hogy ezek az e lek tro -
mos tö rvényrendszer m ennyiségei.

íg y  az elektrom os tö lté s t az elektrom os tö r -
vényrendszerben  a következő  reláció értelm ezi :

e e =  V P  ■ r ,

és egyben je lző t rendel hozzá —  az erő t, m ely az 
r távo lság b an  levő egyenlő nagyságú tö ltések re  h a t, 
és a távo lság o t még akárm ilyen  egységekben 
m érh e tjü k  : e ttő l függően adódik  az elektrom os 
tö lté s  jelzője. A perm ittiv itás-je lző  elim inálása 
m indenesetre  az t eredm ényezi, hogy az elektom os 
tö lté s  jelzője m echanikus jelzőkből építhető fel.

Az elektrom os tö ltésnek  és a p e rm ittiv itá sn ak , 
m in t d efin iá lt elektrom os m ennyiségnek b irto k áb an  
a definíciós egyenletek  rendre a tö b b i elektrom os 
m ennyiség értelm ezésére vezetnek.

Az elektrom os tö rvényrendszerben  a m ágneses 
m ennyiségekre a M axw ell-törvényeken keresz tü l 
ju tu n k . Az első M axw ell-tö rvényt használjuk  a 
m ágneses térerő , a m ásod ikat pedig a m ágneses 
indukció értelm ezésére. H ogy a M axw ell-törvények 
definíciós tö rvénnyé v á ljan ak , m indenesetre  rög-
z ítenünk  kell a tö rv én y á llan d ó k a t. A harm adik  
M axw ell-állandót, a fc-t m ár 4я-п ек  v á la sz to ttu k  ; 
válasszuk m ost a m ásik k e ttő t  1-nek :

ci =  c2 =  1 ’

íg y  a M axw ell-törvények az elektrom os tö rv én y -
rendszerben  a következő  alako t ö ltik  :

d  „
rő t =  4л: ie -)- —  

at

„  d  »ro t E ,  =  --------- B e .
dt

Ezekkel az egyenletekkel defin iáljuk  a m ágneses 
té re rő t és indukció t ; a tö b b i m ágneses m ennyiség 
értelm ezésére —  te h á t  a p erm eab ilitásra  is ! —  a 
definíciós egyenletek  vezetnek. A perm eabilitás 
defin íció jára  legvilágosabban a te rjedési sebesség

tö rvénye m u ta t rá . A ké t M axw ell-állandót, m ely az 
á lta lános terjedési sebesség-form ulában szerepel, 1- 
nek v á la sz to ttu k , te h á t :

ee Pe

és így  egy közeg perm eab ilitása  k ifejezhető, ha 
ism erjük  p e rm ittiv itá sá t, és e közegben az elekto- 
m ágneses hullám ok terjed ési sebességét :

1

íg y  a vákuum , p erm eab ilitása  az elektrom os 
tö rvényrendszerben  :

/L0 ■ 1/by,

hol r 0 az elektrom ágneses hullám ok terjedési 
sebessége v ák u u m b an .

2. A m ágneses tö rvényrendszer úgy keletkezik, 
hogy a v ák u u m b an  érvényes m ágneses Coulomb- 
tö rvénybő l ind u lu n k  ki. E  tö rv én y  á llandó já t 
1-nek vesszük :

k  C2 =  j

4 л

és m ost a perm eab ilitás-je lző t elim ináljuk  azzal, 
hogy a v ák u u m  perm eab ilitá sá t 1-nek v á la sz tju k , 
íg y  a v ák u u m b an  r távo lság b an  levő, és egym ást P  
erővel ta sz ító  egyenlő m  m ágneses tö ltésekre  a 
m ágneses rendszerben  adódik  :

m m =  V  P  ' r •

Az így defin iá lt m ágneses tö ltés és perm eab ilitás 
a definíciós egyenletek  révén a tö b b i m ágneses 
m ennyiség értelm ezésére vezet. E zu tán  a Maxwell- 
tö rv én y ek en  keresz tü l defin iá lju k  az elektrom os 
m ennyiségeket : az első M axw ell-törvény lesz az 
elektrom os áram sűrűség  és elektrom os elto lás defi-
níciós tö rv én y e , a m ásodik pedig az elektrom os 
térerőé . A M axw ell-állandókat ugyanúgy  v á lasz t-
ju k , m in t az elektrom os rendszerben. Ha a m ágne-
ses C oulom b-törvény  á llandó jának  elim inálásából 
adódó k ö tést még k iegészítjük  a

kötéssel, akkor a M axw ell-törvények a lak ja  ugyanaz 
lesz, m in t az elektrom os rendszerben :

rő t H m =  4зг im +  —  ü m 
dt

т- i  d nrő t E m =  —  —  B m.
dt

I t t  a m ágneses tö rvényrendszer m ennyiségeit, 
m elyek a perm eabilitás-jelző  elim inálásával n y e rt 
red u k á lt m ennyiségek, m  indexszel je lö ltük .

A  M axw ell-törvényekkel defin iá lt áram sűrűség, 
elektrom os elto lás és elektrom os térerő  b irto k áb an  a 
több i elektrom os m ennyiségre a definíciós egyen-
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letek  vezetnek . A p e rm ittiv itá s  defin íc ió já ra  i t t  is a 
te rjedési sebesség fo rm u lá ja  m u ta t rá :

1

és a v ák u u m b an , ahol /гто =  1 ;

Brno =  I /Ь 'о2 •

Az elektrom os és m ágneses tö rvényrendszerben  
a tö rv én y ek  a lak ja i te ljesen  azonosak ; nem  u g y an -
azok azonban  a tö rvényekben  szereplő m ennyiségek. 
P éldáu l :

Н е ф  H m .

A definíciós egyenletek összevetéséből az t k a p -
ju k , hogy a M axw ell-törvényekben szereplő m enny i-
ségek a következőkép transzfo rm álódnak  :

H e — Vq H m , ie — Vq im , D e Vq D m 

E m =  v0 Eg ; B m =  v0 B  g.

T eh á t az első és m ásodik M axw ell-törvényben 
szereplő m ennyiségek éppen fo rd ítva  tran sz fo r-
m áló d n ak , a transzfo rm áció  á llandó ja  pedig a 
fénysebesség v ákuum ban .

Az elektrom os és m ágneses törvényrendszerek  
m ennyiségei három -dim enziós je lzőrendszert igényel-
nek . M indkét tö rvény  rendszerben ugyanis eli- 
m in á ltu k  az összes tö rvény-á llandó t. E z a lépés a 
k iin d u lásu n k a t képező hét-d im enziós je lző rend -
szert négy-dim enziósra v á lto z ta tja . E zenk ívü l az 
elektrom os rendszerben  a p e rm ittiv itá s , m ágneses 
rendszerben  pedig a perm eab ilitás jelzőjének eli-
m inálásával m indké t rendszerben  még eggyel 
c sö k k en te ttü k  a jelzőrendszer d im enzió já t, és így 
ju to ttu n k  a k lasszikus —  m echanikából á tv e tt  — 
három -dim enziós jelzőrendszerre.

E  jelzőrendszer a lapjelzőinek m egválasztásában  
még szabad  kezünk van . In d u lju n k  ki a CGS- 
egységrendszerből, m elynek  alapegységei cm, g, sec. 
E zekre  az alapegységekre u ta ló  jelzőkkel is kifejez- 
hetők az elektrom os és m ágneses tö rvényrendszerek  
m ennyiségeinek jelzői, de így kényelm etlen  tö r t -
k itev ő k re  ju tu n k . E zek  elkerülésére célszerű be-
veze tn i a g ram m  h e ly e tt egy sz á rm a z ta to tt je lző t ; 
a »gam m át«  :

gam m a =  \ /d y n /c m  == cm- * 2 g1/* sec-1

és az elektrom os és m ágneses m ennyiségek egységeire 
u ta ló  je lzőket cm -gam m a-sec jelzőrendszerrel adni 
m eg. íg y  a M axw ell-törvényekben szereplő 
m enny iségek  jelzői az elektrom os és m ágneses 
tö rvényrendszerben  :

H g  . . . c m . g a . sec-1 H m . . . ga
le • . .  g a . sec-1 lm • • cm- 1 . ga

D g . . .  ga D m . . . cm- 1 . g a . sec

E g  . •• sa E m . . . c m . g a . sec-1

B g . . .  cm- 1 . g a . sec B m . . . ga
(E kifejezésekben »ga« gam m át je len ti.)

E  m ennyiségek jelzőinek ism eretében  a több i 
elektrom ágneses m ennyiség jelzője a definiciós 
egyenletek  révén  algebrailag  adódik .

3. A G auss-törvényrendszer úgy keletkezik , 
hogy szim m etrikusan  indu lunk  ki az elektrom os és 
m ágneses C oulom b-törvényekből. Ezek állandó it 
egynek vesszük és így  a M axw ell-állandókra a 
következő  k é t kö tés adódik  :

к  —  4 я  és

ci =  C2 =  c

E zenkívül sz im ultán  e lim ináljuk  a vák u u m  
p e rm ittiv itá sá n a k  és p erm eab ilitásának  eggyététe- 
lével e m ennyiségek je lző it. T eh á t —  a Gauss- 
rendszer m ennyiségeit g indexszel jelölve :

£g0 — 1 es f̂ go — 1

íg y  a te rjedési sebesség fo rm ulá ja  a következő 
a lak o t ö lti :

®2 =  c2/v g

és v ák u u m b an  :

v 0  =  c

T eh á t a G auss-rendszerben m ár nem  elim inál- 
h a tju k  az összes M axw ell-állandót; m ert akkor 
m echanikai je lző t, a sebesség je lző jét elim inálnánk 
és re la tív  sebességet vezetnénk  be. M árpedig a 
Gau ss-rendszer célja is az, hogy az e lek trom ág-
neses je lzőket m echanikai jelzőkre vezesse vissza 
és nem  célja a m echanika három -dim enziós jelző- 
rendszeré t két-d im enziósra  reduká ln i.

V agyis egy M axw ell-állandót meg kell ta r ta n u n k , 
s így a M axw ell-törvények a lak ja  a G auss-rend-
szerben :

t t  4тг . 1 d n
rő t llg =  —  ig i -------------D s

с c dt

„  1 d  _
ro t E . =  ------- - —  B„

c dt s

Míg az elektrom os és m ágneses tö rv én y ren d -
szerek valam ennyi M axw ell-állandót elim inálják , 
és egy re la tív  m ennyiséget vezetnek  be —  te h á t 
három ra red u k á lt négy-dim enziós rendszernek 
te k in th e tő k , addig a G auss:-rendszer csak k é t 
tö rv én y á llan d ó t elim inál és k é t re la tív  m ennyiséget 
vezet be —  te h á t h áro m ra  red u k á lt öt-dim enziós 
rendszer tu la jd o n k ép p en . M egállap ítha tjuk , hogy 
egyik sem »term észetes« rendszer, m ert az e lek tro -
m ágneses je lző rendszert a m echanika term észetes 
három -dim enziós jelzőrendszerének m in tá já ra  tö -
rekszik felépíteni.

4. T erm észetes rendszerre  akkor ju tu n k , ha 
m inden  tö rv én y á llan d ó t e lim inálunk , de nem  
vezetünk  be re la tív  m ennyiségeket. K é tfa jta  te r -
m észetes rendszer v an  : rac ionalizált és nem -
racionalizált. T ek in te tte l a rra , hogy az eddigi 
rendszerek m ind  »nem -racionalizáltak«  vo ltak , 
a nem -racionalizált term észetes rendszerrel kezdjük .

A m ennyiségek értelm ezését ugyanazon  az ú to n  
végezhetjük , m in t az eddigi rendszerek te tté k  ; 
te h á t a C oulom b-törvényből in d u lh a tu n k  ki. I t t  
m indegy, hogy az elektrom os, vagy  a m ágneses 
C oulom b-törvényt vesszük alapul, vagy  akár
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sz im ultán  m ind a k e ttő t  —  éppen ez a rendszer 
term észetességének egy dön tő  ism érve.

In d u lju n k  ki példáu l az elektrom os C oulom b-tör- 
vényből. I t t  ké t defin iá la tlan  m ennyiség szerepel : 
az elektrom os tö lté s  és a p e rm ittiv itá s . E bbő l az t 
a k ö v e tk ez te tés t kell levonnunk, hogy az e lek tro -
m ágneses m ennyiségek nem  veze th e tő k  vissza 
term észetes m ódon a m echanikus m ennyiségekre. 
A xiom atikusán  kell te h á t  bevezetnünk  egy önálló 
elektrom os m ennyiséget, példáu l —  m in t ahogyan 
•burkoltan  az elektrom os és G auss-rendszerek is 
tesz ik  —  a p e rm ittiv itá s t.

H a  a m ágneses C oulom b-törvényből indu lunk  
k i, ak k o r ax io m atik u sán  a p e rm eab ilitá s t v eze t-
h e tjü k  be. E z t teszi b u rk o ltan  a m ágneses rendszer 
és az ezzel lényegében azonos in ternacionális 
rendszer.

H a  sz im u ltán  ind u lu n k  k i a k é t Coulomb- 
tö rv én y b ő l, akkor form ailag  k é t m ennyiséget v eze-
tü n k  be ax iom atikusán  és —  ak á r u tó lag  is —  m eg-
á lla p íth a tju k , hogy e k é t m ennyiség —  egy közeg 
p e rm ittiv itá sa  és p erm eab ilitása  —  nem  fü g g e t-
lenek, m ert k apcso la to t te rem t k ö zö ttü k  a te rjedési 
sebesség tö rvénye.

É rte lm ezzük  ax iom atikusait a p e rm eab ilitást, 
vá lasszunk  m érésére független  egységet és erre 
u ta ló  je lző t. E z tu la jd o n k ép p en  1930-ban m eg is 
tö r té n t , am ikor az I . E . C (In te rn a tio n a l E lec tro -
techn ica l Comission) a következő h a tá ro za to t 
hozta  :

a v ák u u m  perm eab ilitása  és az abszolút per- 
m eabilitás (fi =  В /H )  nem  te k in th e tő  tisz ta  
szám nak. íg y  a m ágneses té re rő  CGS-egysége 
az ö rsted , és a m ágneses indukció CGS- 
egysége a gauss.

E zeknek  az egységeknek ny ilván  azért a d ta k  
eltérő  n eve t, m ert nem  te k in th e tő k  egym ással 
egyenlőnek ; ezzel szem ben a g y akorla t —  el-
fogad ta  ugyan  a gauss és örsted  egységeket —  
to v áb b ra  is tisz ta  szám nak tek in te tte  a perm ea-
b ilitá s t, és így a gauss lényegében egyenlővé v á lt 
az örsieddel. P ed ig  ezzel az im pulzussal e lindu l-
h a to t t  vo lna  a term észetes CGS-rendszer k ialaku lása  
a cm -g-sec-fi0 alapegységekkel és a cm -sec-gauss- 
ö rsted  je lzőrendszerrel. E zu tán  ugyanis a vák u u m  
perm eab ilitá sá t —  az I . E . C. h a tá ro za t helyes 
értelm ezésével —  így ke lle tt vo lna felírni :

Vnn = 1 G/Ö
(az n  index  a nem -racionalizált term észetes m enny i-
ségekre u ta l) . I t t  G a gauss, Ö pedig az örsted  
röv id ítésé t je len ti.

A gaussnak  és az ö rsiednek  a szorzata  energia- 
sűrűség-egységet kell, hogy ad jon  —  lévén a m ág-
neses energiasűrűség

öm =  H 4 B n .
8 j i

F e lírh a tó  te h á t —  CGS-egységekről lévén  szó —  
az a láb b i jelző-reláció :

1 G .Ö  =  1 erg/cm 3 =  1 dyn /cm 2 

te h á t 1 dyn  =  1 G .Ö . cm2

ír ju k  fel a perm eab ilitás  ax iom atikus é r te l-
m ezése u tá n  a m ágneses tö lté s  definíciós egyen le té t, 
m ely  a m ágneses C oulom b-törvényből szárm azik . 
A nem -racionalizált term észetes rendszerben Cou-
lom b tö rvényének  á llandó ja  1, te h á t  :

p  __ ™nl ftln2

t*n r2

és így a h a rm ad ik  M axw ell-állandó 4тг-пек adódik ; 
A m ásik k é t M axw ell-állandót válasszuk  1-nek ; 
így a nem -racionalizált term észetes tö rv én y ren d sze rt 
je llem zi :

к — 4 гг, Cj =  c2 =  1

A m ágneses Coulom b tö rv én y  ezek u tán  fel-
h aszn á lh a tó  a m ágneses tö ltés defin íciós tö rv én y é-
nek :

m„ =  VThT P  ■ r

és így a m ágneses tö lté s  jelzője a cm-sec-G-Ö jelző- 
rendszerben  adódik a jobbo ldali m ennyiségek je lző i-
ből :

/*» . . . . . . .  G/Ö
p  . . . . . . .  G .Ö .c m2
Г . . . . . . .  c m

m„ . . .......... G .cm 2

In n en  az tán  ugyanúgy  m együnk to v á b b , m in t 
a m ágneses tö rv én y ren d szerb en  te t tü k  ; a  m ág-
neses tö lté s  és p erm eab ilitás b ir to k á b a n  ren d re  
adódnak  a definíciós egyenleteken k e re sz tü l a 
m ágneses m ennyiségek és jelzőik. E z u tá n  a M ax-
well tö rv én y ek e t használjuk  fel az e lek tro m o s 
m ennyiségek értelm ezésére. A M axw ell-tö rvények- 
ben szereplő m ennyiségek jelzői m ost íg y  ad ó d n ak  :

H n . . . . . . . .  Ö
i„ ----- . . . .  Ö . cm-1
D n . . . . . . . .  Ö. cm- 1 . sec
E n . . . . . . . .  G. c m . sec-1
B n . . . . . . . .  G

In n en  a definíciós egyenletek  közvetlenü l ad ják  
a tö b b i elektrom ágneses m ennyiség je lző jé t.

É rdem es m ég a v ák u u m  p e rm ittiv itá s á t k i-
szám ítan i ebben a nem -racionalizá lt term észetes 
rendszerben. A legegyszerűbb m ódon erre  a te rjedési 
sebesség form ulá jábó l ju tu n k . A terjedési sebesség a 
v ák u u m b an  :

1

^  no / l fm

1

tV  * /t'no

A terjedési sebesség é rtéke  a v á k u u m b a n  : 

v0 =  h . 1010cm /sec , 

hol h egy tis z ta  szám  :

h =  2 ,9 9 8 . . .

es innen

n̂n --
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te h á t  m ajdnem  három . íg y  a v ák u u m  p erin ittiv i- 
tá sa  :

£„„ =  —  • 10—21 Ö .sec2/G .cm 2
h2

V égül figyeljük  m eg a nem -racionalizált tö rv én y -
rendszerben a M axw ell-törvényeket :

rő t H n =  4 n  i„ +  — D n 
dt

rő t E n =  ------ -  B n
dt

m elyek ugyano lyan  a lak ú ak , m in t az elektrom os 
és m ágneses tö rvényrendszerben  vo ltak . A racio-
nalizálás gondolata  abból a felism erésből szárm azik, 
hogy а 4 л  fak to rn ak  a szerepe a M axw ell-törvények- 
ben  te ljesen  indoko la tlan , »nem  racionális«. H a  e 
fa k to r t  el ak a rju k  tü n te tn i, vagyis а к Maxwell- 
állandó é rték é t nem  4я>пек, hanem  1-nek ak arju k  
v á lasz tan i, akkor persze az első M axw ell-törvényben 
szereplő m ennyiségeknek meg kell változniok . Az 
á ram sürűséget nem  ak a rju k  m eg változ ta tn i, s így 
a m ágneses té re rő t és az elektrom os e lto lást kell 
m eg v á lto z ta tn u n k . ír ju k  fel az első M axwell- 
tö rv é n y t nem -racionalizált m ennyiségekkel és 4 t ï-v c 1 
á to sz tv a  :

í  H n \ , d 1 D n \
r ő t ------ --  In "b ---- — -

\ 4 л dt ' 4 л  )

R acionalizá lt m ennyiségekkel az első Maxwell- 
tö rv é n y t így ak arju k  írn i :

ro t H  =  i +  —- D  
dt

(a racionalizált m ennyiségeket jelö ljük  index  
nélkül). E g y b ev e tv e  ezt az előzőleg fe lírt egyen-
le tte l az t ta lá lju k , bogy a rac ionalizált és nem  
rac ionalizált te rm észetes m ennyiségek k ö zö tt a 
következő  k apcso la t áll fenn :

H n =  4 л  H  , in =  i , D n =  4 л  D  ■

A m ásodik M axw ell-törvény m ennyiségei v á l-
to za tlan o k  m arad n ak  :

E n =  E  , B n — В  •

A tö b b i racionalizált és nem -racionalizált m eny- 
nyiség k ö zö tt a kap cso la to t a fen tiek  a lap ján  a 
definíciós egyenletek  ad ják . P é ldáu l a pe rm ittiv itá s- 
n á l és a p erm eab ilitásná l az a lábbi kapcso latok  
adódnak  :

e„ =  4 л  e és //„ =  —  fi
4 л

íg y  a vák u u m  p e rm ittiv itá sa  és perm eab ilitása  
a racionalizált rendszerben  :

1000 ..
£n = -------- Ö .sec2/G .c m 2

4 h2 л

fi0 =  4 л  G/Ö

A racionalizált és nem -racionalizált m ennyiségek 
jelzői term észetesen  m egegyeznek, csupán  szám -
é rték ü k  csökken vagy  növekszik  4Tr-szeresére.

A term észetes tö rvény-rendszerhez  nem  a fen ti 
CGS m értékrendszer kapcso lódo tt, hanem  a Giorgi- 
K a lan ta ro ff m értékrendszer, m ely finom  eltérések-
tő l e ltek in tv e  a p ra k tik u s  egységeket használja . 
Az eltérés az, hogy Giorgi a p ra k tik u s  egységek —  
vo lt és am per —  k ap cso la tá t az abszo lú t CGS- 
egységekkel v isszaállítja  az eredeti definíció szerint. 
A term észetes m ennyiségek fen ti CGS, vagy  a 
Giorgi-féle MKS egységekben való  m érése m ár 
va lóban  egyszerű m értékrendszeri kérdés ; ugyanis 
a cm -sec-gauss-örsted je lzőrendszer és a m éter-sec- 
vo lt-am p er je lzőrendszer k ö zö tt G iorgi a következő 
e x ak t k ap cso la to k a t á llíto tta  vissza :

(1 m  =  100 cm) (e k é t zárójelbe

(1 sec =  1 sec) t e t t  reláció tri-

I V — 108G .cm 2/sec viális).
1 A  =  1 0 - 1 Ö .cm

A racionalizált és nem -racionalizált term észetes 
m ennyiségek á tírá sa  az egyik m értékrendszerbő l 
a m ásikba  egyszerűen úgy tö rtén ik , hogy a fen ti 
jelző-relációk felhasználásával a különböző m érték- 
rendszerhez ta rto z ó  je lzőket algebrailag  b eh e ly e t-
te s ítjü k . íg y  példáu l k ap ju k  a v ák u u m  p erm itti- 
v itá sá ra  és p rem eab ilitásá ra  :

£ — e00 pQ—12 A.sfsc/V.m
4 h 2 n

/i0 =  4 л  ,1 0 ~ 7 F .sec /^4 .m  

Átszám ítások

Befejezésül —  felm erül a kérdés, hogyan lehet 
a négy-dim enziós term észetes m ennyiségeket a 
három -dim enziós elektrom os vagy  m ágneses m eny- 
nyiségekbe átszám oln i?  I t t  is m egállap íth a tn án k  
transzform ációs fo rm u lák a t, m elyekben  a v ák u u m  
p e rm ittiv itá sa  és perm eab ilitása  szerepelne tra n sz -
form ációs á llandókén t. V an  azonban  egy egyszerűbb 
és könnyebben  m egjegyezhető  ú t.

A CG S-rendszerek m ennyiségeit a nem -racio-
nalizá lt term észetes m ennyiségekből redukcióval 
sz á rm a z ta th a tju k  ; a CG S-rendszerek m ennyiségei 
ugyan is red u k á lt m ennyiségek.

Az elektrom os rendszerre  úgy ju tu n k , hogy a 
v ák u u m  p e rm ittiv itá sá t eggyé tesszük . íg y  a 
term észetes m ennyiségek az elektrom os rendszer 
m ennyiségeibe redukálódnak .

A m ágneses rendszerre  pedig úgy ju tu n k , hogy 
a v ák u u m  p e rm eab ilitá sá t tesszü k  eggyé. íg y  a 
nem -racionalizált term észetes m ennyiségek a m ág-
neses rendszer m ennyiségeibe m ennek  á t .

V égül a G auss-rendszer m ennyiségeire úgy 
ju tu n k , hogy aszerin t redu k á lu n k  a p e rm ittiv itá s , 
illetve p erm eab ilitás jelző jének  e lim inálásával, hogy 
elektrom os v ag y  m ágneses m ennyiségről v an  szó. 
A G auss-rendszert ezért nevezik  k ev e rt rendszernek  
is, m e rt elektrom os m ennyiségei az elektrom os re n d -
szer m ennyiségeivel, m ágneses m ennyiségei pedig
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a m ágneses rendszer m ennyiségeivel egyeznek. íg y  a 
to v áb b iak b an  elegendő az elektrom os és m ágneses 
rendszerekre  szorítkozni.

A fen tebb  e lm o n d o ttak  érte lm ében  fe lírh a tju k  
a következő  feltételes egyenlőségeket :

ha  £„„ ( = )  1 , akkor M„ ( = )  M  .

és ha  /лпо ( =  ) 1 , akkor M n ( =  ) M m .

E zekben  a k ifejezésekben M  egy te tszésszerin ti 
m ennyiséget jelö l az indexszel m eg ad o tt tö rv é n y -
rendszerben.

H a  a term észetes m ennyiségek G iorgi-m érték" 
rendszerben  v an n ak  m egadva, ak k o r a je lző -
relációk ism eretében  á tté rh e tü n k  C G S-m értékrend- 
szerre. H ason lóképpen  a rac iona lizá lt m en n y i-
ségekről egyszerűen té rh e tü n k  á t  a nem -raciona- 
liz á ltak ra . S zo rítkozha tunk  te h á t  a rra  az esetre, 
am ikor egy nem -racionalizált és CG S-m érték,rend-
szerben  a d o tt term észetes m ennyiséget kell á t -
szám ítan u n k  elek trom os vagy  m ágneses ren d -
szerre.

A v ák u u m  p e rm ittiv itá sa  nem -racionalizált te r -
m észetes rendszerben  :

akkor a következő  —  feltételes —  három dim enziós 
k ifejezéseket ta lá lju k  a gauss és örsted re  :

1 G ( = )  —  10~ln ga .sec /cm , 
h

1 Ö ( = )  h 1010 ga .cm /sec .

É s m ost a te rm észetes m ennyiség á ta la k ítá sa  
elektrom os rendszerbeli m ennyiséggé vissza v an  
vezetve m érték rendszeri p rob lém ára  ; a term észetes 
m ennyiség je lző jé t ugyanis a fen ti feltételes relációk 
érte lm ében  —  algebrai behelyettesítéssel —  á t  kell 
a lak ítan i.

H ason lóképen  k a p ju k  a m ágneses rendszerbe 
való á tszám ításhoz  a következő  feltételes je lző -
re lác ió t :

jano =  1 G/Ö ( = )  1

és ehhez hozzávéve az 1 G .Ö  — 1 ga2 reláció t, az 
adódik , hogy a fen ti fe lté te les reláció következm énye

1 G (= )1  ga és

1 ö  ( = )  1 g a .

£ no

1000

h2
10—23 Ö . sec2/G . cm 2 .

H a ez t fe ltételesen  eggyel tesszük  egyenlővé, 
ak k o r ebből a következő  feltételes jelző-reláció 
adódik  :

1 Ö ( =  ) h2 1020 G .cm 2/sec2 .

H a  m ég ehhez hozzávesszük a következő fel-
té tle n  jelző-reláció t :

1 G .Ö  =  1 dyn /cm 2 1 ga2 ,

A zt az —  első p illa n a tra  ta lán  m eglepő —  re lá -
ciót k ap ju k , hogy a term észetes rendszerről a 
m ágnesesre való á tté rés  nem  v á lto z ta tja  a m ennyiség 
m érőszám át, csupán  je lző jé t m ódosítja . É spedig  
a gauss és ő rs ied e t egyarán t

д/d y n /c m  =  ga-vá v á lto z ta tja .

U gyanezeket a re lációkat elektrom os és m ág-
neses rendszerbeli m ennyiségek term észetes m eny- 
nyiségekké való  visszaszám olására is fe lhasznál-
h a tju k  : csupán  a kérdéses m ennyiség term észetes 
je lző jét kell ism ernünk.

Korodi Albert hozzászólása H ennyey Zoltán előadásához*

A m ikor m értékrendszerekrő l íté le te t ak a ru n k  
alko tn i, abból kell k iindu lnunk , hogy m ilyen célból 
v an  szükség a m értékegységek rendszerbefoglalására. 
H a  a fiz ika i m ennyiségeknek egym ástó l függetlenül, 
kü lön-kü lön  m egválasz tjuk  az egységeit, akkor is 
szám m al fe jez tünk  ki m inden  m ennyiséget s 
így a te rm észeti tö rv én y ek e t egyenletek  a lak jában  
m atem atik a ilag  m eg tu d ju k  fogalm azni. Az egyen-
le tekben  szerepelnek az illető  fiz ika i m ennyiségek 
m érőszám ai és bizonyos állandók. Az így  fel-
á llíto tt egyenletek  m inden g y ak o rla ti célra használ-
h a tó k , am in thogy  a m űszaki éle tben  ta lá lk o zu n k  
is »rendszerbe« nem  illesz te tt m értékegységekkel 
(pl. lóerő), am elyekkel, —  ha igen kényelm etlenül 
is, —  de h iba  nélkü l szám olni lehet.

M értékrendszer akkor válik  szükségessé, am ikor 
a te rm észe ti tö rvények  m a tem atik a i kifejezésére 
vonatkozóan  fe lá llítjuk  az invariancia  k ö ve te l-
m ényét o lyan értelem ben, hogy bizonyos fizikai 
m ennyiségek egységeinek v á lto z ta tá sak o r vala-

* írá sb an  b ekü ldö tt hozzászólás.

m ely tö rv én y  m atem a tik a i kifejezése v á lto za tlan  
m arad jo n . P é ld áu l N ew ton  első tö rvényének  eseté-
ben  az invariancia-követe lm ény  az t az e lő írást 
v o n ja  m aga u tá n , hogy a hosszúság-egységnek 
r-szeresére és az időegységek q-szorosára való  
v á lto z ta tá sa k o r az erő egységét is meg kell v á l-
to z ta tn i r2 q ~ 1 —  szeresére. A  m értékrendszerek  
dim enzióképletei nem  m ások, m in t ilyen előírások 
és a d im enzióképleteknek ezen kívül sem m i m ás 
fiz ikai ta r ta lm u k  nincs. H a  az előírásnak m eg-
felelően já ru n k  el, akkor nem csak a N ew ton-
tö rvény

P  =  K .a .m

kép letének  a lak ja , hanem  a benne szereplő К  
á llandó is invariáns m arad . E nnél a tö rv én y n é l az 
invariancia  követelm ényén  k ívü l az t is elő szokták  
írn i, hogy а К  á llandó értéke 1 legyen és ezzel 
m ár nem csak az erőegység v á lto z ta tá s i elő írását 
szab ják  m eg, hanem  n ag y ság á t is m eghatározzák .
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Felm erü l a kérdés, lehet-e az elő írásoknak 
olyan rendszerét fe lá llítan i, am ely  valameny- 
nyi term észeti tö rvény  m atem atik a i kifejezését 
invariánssá  teszi? K önnyen  b e lá th a tó , hogy ez 
nem  lehetséges, m ég a m echanika terü le tére  sem, 
annál kevésbbé az egész fiz ikára .

A tö rvények  szám a ugyanis olyan nagy, hogy az 
elő írásokat » tú lhatározza« , vagyis e llen tm ondá-
sokra vezet. L ássuk ezt az erő pé ldá ján . E rők  
sokféle vonatkozásban  lépnek fel és ezek különféle 
tö rvényekben  nyernek kifejezést. Az erő egységére 
N ew ton első tö rvénye a lap ján  fe lá llíto tt fen ti 
előírás például m ár nem  engedi m eg, hogy a g ra-
v itáció  tö rvényének , vagy  H ooke tö rvényének  
m atem atik a i kifejezése a fen tm eg ad o tt értelm ezés-
ben  invariáns m arad jon .

E z t a nehézséget o lyan m ódon h idalják  á t, hogy 
az invariancia  követelm ényét tág ab b  értelem ben 
fogalm azzák meg. M egengedik, hogy a m atem atik a i 
kifejezések v á lto za tlan  a lak ja  m elle tt a bennük  
szereplő á llandók az egységek v á lto z ta tá sak o r 
á lta láb an  m egváltozzanak , és csak egyes, kevés 
szám ú te rm észe ttö rvény  esetében (m in t pl. N ew ton 
első törvényénél) ragaszkodnak  a szűkebb érte lem -
ben v e tt  invarianciához. A m értékrendszer-elm élet 
fe ladata  ezeknek a különleges tö rvényeknek  és a 
szabadon vá lasz th a tó  egységeknek a kijelölése 
gyakorla ti szem pontok szerint és e llen tm ondás-
m entesen. T ovább i fe ladata  az elm életnek : ren d -
szerbe foglalni a nem  szabadon válasz th a tó  
egységeknek és az egyenletek  állandóinak  a

v á lto z ta tá s i elő írásait, vagyis a dim enzió-kép-
le teke t.

A fe lad a t nem  egyértelm ű, hanem  sokféle m eg-
oldás lehetséges, még a m echanika te rü le tén  is. 
L ehetne például az erő d im enzió ját N ew ton első 
tö rvénye h e ly e tt a grav itáció  tö rvényének  az 
invarianc iá ja  a lap ján  M 2L ~ 2 a lak jáb an  m egálla-
p ítan i. íg y  a grav itác ió  á llandó ja  nem  függne a 
m értékegységektő l, v iszon t a N ew ton első tö rv é -
nyében  szereplő К  á llandó nem  volna invariáns. 
M egint m ás dim enziót kellene az erőnek tu la jd o n í-
tan i, ha  H ook e tö rv én y é t v á lasz tanok  alapul. Ez 
esetben  azonban a tö rvényben  szereplő állandó 
az anyag tó l is függene. E gy éb k én t N ew ton első 
tö rv én y é t is gyak ran  úgy  a lkalm azzuk , hogy a 
té rfo g a tta l szám olunk ; ilyenkor a sűrűség lép fel 
m in t anyag tó l függő állandó.

Összefoglalva : A m értékrendszer m egválasztása 
a ttó l függ, hogy m ely te rm észe ttö rvények  m a te -
m atik a i kifejezését k ív án ju k  szűkebb értelem ben 
invariánssá  ten n i és m elyeket tág ab b  érte lem ben, 
to v áb b á , hogy m ely m értékegységeket k ív án u n k  
függetlenül m egválasztan i. A  vá lasz tásra  m aguk a 
term észeti tö rvények  ad n ak  bizonyos korlá tozáso-
k a t, m elyeknek k ik u ta tásáb ó l áll a m érték-rendszer-
elm élet a lapve tő  fe lada ta . Az á lta lán o san  a lka l-
m azandó m értékrendszer felépítésénél a gyakorla ti 
szem pontokon k ívü l figyelem be kell v ennünk  a 
tö rténe lm i szem pontokat is. A G iorg i-K alan tarov- 
rendszer ilyen tek in te tb en  jó  kom prom isszum nak 

-  m u ta tkozik .

A M agyar T ech n ik a  1952. 3. szám  tartalm a:

Rákosi elvtárs 60 éves.

A SZOVJET TUDOMÁNY MŰSZAKI FEJLŐDÉSÉNEK 
ALAPJA

L. Gy. : Naumov Ny. A. prof. előadása a Szovjetunió hatalmas
hidrotechnikai építkezéseiről.

Horváth Aurél : Mit kapott a magyar vaskohászat a Szovjet-
uniótól?

Makádi András : Gyorsforgácsolási tapasztalatok a Láng 
Gépgyárban.

M. Nagy Sándor : Gyorsacél-szerszámok precíziós öntése. 
Az RM-művek eredményei a szovjet tapasztalatok alap-
ján. I.

Omarovszkij A. : A Szovjetunió népgazdaságának műszaki 
haladása a háborúutáni időszakban.

ALKALMAZZUK A SZOVJET TAPASZTALATOKAT 
A MŰSZAKI VEZETÉSREN

Szokolov—Miheljszon—Pinegin : A műszaki fejlesztés a 
Szovjetunióban.

Fock Jenő : Biztosítsuk a munkaverseny műszaki előfel-
tételeit.

Debreczeni Endre : A vállalaton belüli önálló gazdasági 
elszámolás.

Mayer Ferenc : Ciklusos munka a bányászatban.

TUDOMÁNYOS ÉLET
Szokolovszkij— Bljumberg : A gépgyártás haladó technológiája 

a leningrádi Tudományos és Termelési Konferencia 
alapján.

Valkó Endre : A tudományos egyesületek vezetésének kérdé-
seiről.

Hilvert Elek : Műszaki könyvkiadásunk fejlődése.
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Most j e l e n i  meg !

B . A . Szm irenyin  : A  rádiótechnika kézikönyve

A forgalom ban lévő rád ió tschn ika i kézikönyvek tő l e ltérően a m ű  nem csak 

száraz képle teket és tá b lá z a to k a t ta r ta lm az  valam ely  á ram k ö ri elem szám í-

tásához, hanem  fizikailag is indokolja azok ta r ta lm á t és néhány  esetben m a te -

m atik a i levezetésüket is m egadja. E zenkívül a kézikönyv az id éze tt k ép le tek e t 

és szám ítási m ódszereket a gyakorlati a lkalm azhatóság  szem pontjából értékeli 

és tá rg y a lja .

»A rád ió techn ika kézikönyve« a term elésben , labo ra tó rium okban  dolgozó 

m érnökök és technikusok  m unkájához n y ú jt  kom oly segítséget. Egyes részeit 

rád ióam atő rök  is jó l fe lhasználhatják .

656 oldal. Á ra kö tve  : 77 F t

Dr. Urbanek János : A villamosságtan egyenleteinek írásmódjai és mérték- 
rendszer kérdései

A  tan u lm án y  a villam osságtan  tö rvényeinek  legkönnyebben á ttek in th e tő  

és a szám ítások szem pontjából legbiztosabban  kezelhető  m ódszerét tá rg y a lja . 

A v illam osságtan  egyenletírásm ódjainak  és m érték ren d szere in ek  kérdésében 

hasznos ú tm u ta tó u l szolgál.

47 oldal. Á ra : 8 F t

K a p h a t ó k  a

NEHÉZIPARI KÖNYVESBOLTBAN (B udapest V I I ,  L en in -k ö rú t 7.)

m inden Á llam i K öny v esb o ltb an  és az üzem i k ö n y v p ro p ag an d is ták n á l

Nehézipari Könyv- és Folyóiralkiadó Vállalat
Budapest V, Alkotmány-utca 16.



Á ra : 6-50 Ft

MEGJELENT

Magy ári Béla : Villamosmérések és mérőműszerek a híradástechnikában

A m érések nem csak a nagy ip ari te rm előm unkában , hanem  a kom olyan és 

gondosan dolgozó h íradástechn ikusoknál, sőt az am atőröknél is elsőrendű 

fontosságúak . A h íradástechn ikában  a lka lm azo tt m űszereket h íradástechn iku- 

saínk és am atőre ínk  külső fo rm ájában  jó l ism erik. N em  ism erik azonban  azoknak 

m echanizm usát, felépítését, m űködését és h ib á it. E zé rt foglalkozik e könyv  a 

h írad ástech n ik áb an  használatos m űszerekkel. H a az olvasó a m űszerek m echa-

nikai felépítését és an n ak  m űködését tisz tán  lá tja , m aga d ö n th e ti el, 

az e lsa já títo tta k  alap ján , hogy egy bizonyos m érés elvégzéséhez m ely m űszer 

lesz a legalkalm asabb . E m unka hézagpótló  a m agyar szakirodalom ban, s ren d -

k ívü l alkalm as a rra , hogy m u n k ást, m érnököt, tech n ik u st segítsen m űszaki 

fejlődésében.

160 oldal. Á ra : 12 F t

Anyagok, vezetékek, szigetelők anyag- és technológiai ellenőrzése

A könyv  a villam os és m ágneses ism eretekkel, villam osm érésekkel, m érőm ű-

szerekkel, anyagism eretekkel foglalkozik. Végül az a lak ítási m űvele tek  ren d -

szerezését tá rg y a lja .

A m ag y aráza to k a t szám os áb ra  teszi szem léltetővé.

290 o ldal. Á ra : 19 F t

Kaphatók a

NEHÉZIPARI KÖNYVESBOLTBAN (Budapest VII, Lenin-körút 7.)

minden Állami Könyvesboltban és az üzemi könyvpropagandistáknál

nehézipari Könyv- és Folyóiralkiadó Vállalat
Budapest V, Alkotmány-utca 16.


