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Bevezetés

A topologia — annak ellenére, hogy szakembe- )
reink korében d&ltaldban ismeretlen — nem uj |
matematikai eszkoz elektromos hdlézatok problé-
madinak megoldasara. Torténete imméar egy év-
szazados ; Kirchhoff a réla elnevezett topologiai
szabdlyokat a mult szdzad kozepén alkotta, ¢és
Poincaré szintén a mult szdzad masodik felében

Mindez egy olyan korban tortént, amikor kom-
plikaltabb dramkoroknek nem volt technikai jelen-
toségiik, €és igy a topologia érthetéen feledésbe
meriilt. Az elmult évtizedben a topoldgidval egyre
tobben foglalkoznak — Bayard! szerint azért,
mert a technika mindinkdbb bonyolult aramkoroket
hasznal, és most mar nem érdektelen a halozat-
problémdk kozvetlen megoldasanak eszkoze.

Ez a dolgozat egy topologiai sorozat elsé
kozleménye, mely az elemi (csatolt dgakat nem
tartalmazo) halozatokkal foglalkozik. Kirchhoff
topologiai szabdlyai? is éppen ilyen elemi hélozatok
problémdainak megoldasat célozzak. Az utobbi
évtized topoldgiai dolgozatainak szerz6i szintén
elemi halozatokra szoritkoznak, és a Kirchhoff-
topologia egy-egy részletkérdését kiragadva, azt
finomitjak. Jelen dolgozat sem Kkivétel ez aldl:
lényegében a Kirchhoff-féle topologiai szabélyok
gyakorlatilag célszer(i atfogalmazdsarol lesz szd.
Ezeket a szabédlyokat — és ennyi Gij van benne —
altalanosabban irjuk fel arra az esetre, ha a halézat
agai aktivak és nem egyontetien vagy impedan-
cidkkal, vagy admittanciakkal vannak paraméte-
rezve, hanem e kettdvel vegyesen.

A masodik topologiai dolgozat a legaltalanosabb
linedris halézatokkal foglalkozik, ahol az &gak
kozott passziv vagy aktiv csatolds is lehet. Ilyen
halozatokra Kirchhoff topoldgiai szabalyai mar nem
alkalmazhatok. Ezeket az »aktiv transzformator«
fogalménak bevezetésével teszi egyontetiivé, és
topologiai szabdlyokkal kezelhetévé e masodik
kozlemény.

Az aktiv halozatok technikai jelentéségét az
elektron-csoves aramkorok adjak meg. A modern
technikaban egyre nagyobb szerephez jutnak a
tranzisztoros dramkorok, melyek szintén aktiv
halozatok. Ezek problémainak megoldasanal —
fokozott bonyolultsaguk miatt — még nagyobb
jelentdségre szamithat a topologiai apparatus.

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

Hélozat alatt elektromos elemek tetszésszerinti
kapcsolasat értjiik. Ha ezek az elemek valamennyien
line-risak, akkor linearis halozatrol beszéliink.

A kovetkezokben linearis haldzatokra szorit-
kozunk.

Ha a Kkapcsoldsban el6fordulo elemek mind

- kétpolusok (a halozat nem tartalmaz csatolt dgakat,

pl. transzformétort), akkor ezt a kapcsolast elemi
hdldzatnak nevezziik. llyen példaul az 1. abréan
lathato halozat, mely hat kétpolusbol van fel-
épitve.
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Az elemi hdalozat 4gaiban legyenek 4ltalaban
aktiv kétpolusok, roviden generdtorok, melyek
egyetlen frekvenciat termelnek. Ez a »forras-
frekvencia« legyen &ltalaban komplex, melynek
valos része adja az amplitudé exponencialis valto-
zdsdnak mértékét, képzetes része pedig a perio-
dicitast :

p1:61+j(’)f (])
Ez a komplex frekvencia azt jelenti, hogy az i-edik
agban levd generator forras-fesziiltsége : ’

i} =E; g™ (2)
illetve forras-arama:
i)y =19, gl (3)

alaku idofiiggvény. Ezek a formuldk a komplex
pillanatnyi forrasfesziiltséget, illetve forrdsaramot
adjak, melyek fizikai jelentését — a komplex
irasmodban megszokott szimbolizmussal — a valos
rész képviseli. Az »E« és »Fq bettik a fenti formulak-
ban a forras-paraméterek komplex — tehat a kezdd-
fazist is tartalmazo — amplitudéit jelentik.

Egy generator elektromos sajatsagait a Theve-
nin, vagy a Norton helyettesitéképpel tehetjiik
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szemléletessé. Mindkét helyettesit6-képben két elemi
kétpolus szerepel. A Thevenin-képben egy fesziiltség
generator és egy soros impedancia, a Norton-
képben pedig egy aram-generator és egy parallel
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2a. abra. Thevenin-kép

Altalanos gen. — fesziilts. gen. + soros imp.
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2b. dbra. Norton-kép
Altalanos gen. — aram-gen. + parallel adm.

admittancia helyettesiti az 4ltalanos generatort
(2. abra). A helyettesitd-képekben szereplé speciélis
generatorokat az jellemzi, hogy a fesziiltség-
generator konstans fesziiltséget, az aram-generator
pedig konstans aramot ad. (Jelolésiik a 2. dbraban
lathato.)

A fesziiltség-generatort e(f) forrasfesziiltsége,
az aramgeneratort pedig f(f) forras-drama jellemzi.
A Thevenin kapcsolas paraméterei igy két fiiggvény :
e(f) és Z(p); a Norton-kapcsolds paraméterei
pedig : f(f) és Y(p). (Az impedancia és admittancia
altalaban a frekvencia fiiggvényei!) Mindkét helyet-
tesitG-képhez az altalanos generator karakterisztika-
janak egy-egy formdja tartozik, melyeket kézen-
fekvéen Thevenin-, ill. Norton-formanak nevez-
hetiink.

A Thevenin-karakterisztika a 3. dbrdban lathato
Thevenin-képbdl olvashato ki:

u==2zi-+e (4)
(A kis bet(ik altalaban idéfiiggvényeket jelentenek.)

(4)-b6l rogton  kitinik, hogy iiresjardsban —
-L— ——'——
o
4. abra.
amikor i =0 — az u kapocs-fesziiltség egyenld

a forras-fesziiltséggel. Ha a forrasfesziiltség azonosan
zérus — e(f) =0 —, akkor a kétpdlus passzivva
valik és a (4)-karakterisztika Ohm torvényébe
megy at.
A Norton-karakterisztika a 4. abrabdl olvashat¢
Ki:
i=Yu—f (5)

Innen lathato, hogy ha u = 0 — azaz révidzarasban
—az i kapocs-dram egyenld a negativ forrds-drammal.
(Ezt az eldjelet késébb kideriil okbdl valasztottuk
negativnak.) Ha a forrds-dram zérus, akkor a két-
polus passzivva valik.

Az Aaltalanos generator akar Thevenin, akar
Norton helyettesité-képpel abrazolhato, tehat ké-
zenfekvden felmeriil a helyettesitéképek ekvivalenci-
djdnak kérdése. (Ekvivalens két kétpolus, ha ka-
rakterisztikdjuk azonos.)

A (4) egyenlet alakjara hozhat6 az (5) is meg-

felel6 atrendezéssel és Y-nal val6 osztassal; igy
by o
U=—1+-= 6
sl i (6)
és innen kiolvashatok — (4)-et (6)-tal egybevetve —
az ekvivalencia feltételei:
1
2. e iy ZY =il 7
v (7
o s il g
y .

Most mar latjuk, hogy az (5)-ben a forrdsaram
eldjelét azért volt célszerii negativnak vélasztani,
mert igy az ekvivalencia feltételeiben negativ
eléjel nem szerepel. Azt is latjuk, hogy ha a gene-
rator impedancidja, vagy admittancidja zérus,
(extrém generator, vagy extrém passziv kétpolus

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

Altaldban viszont mindkét helyettesitékép léte-
zik, és onkényes, hogy a halézat egy agéban levd

‘generdtor szamdara melyiket valasztjuk. A kény-

szer(i vagy oOnkényes valasztds utdn a hdldézat
minden &gat lassuk el helyettesitéképpel; igy
a héalozat i-edik 4ga vagy Z; és e;-vel paraméterezett
Thevenin-dggd, vagy Y; és fi-vel paraméterezett
Norton-dgga valik. A Thevenin-dgakat roviden
impedancidknak fogjuk nevezni, és az 5. d4bra
mintajara/ {ires téglanyokkal jeldljiik; a Norton-
dgakat pedig admittancidknak is nevezhetjiik, és
sraffozott téglanyokkal jeloljiik. Az 5. 4bréan lathato
hélozat egyes é4gainak paraméterei tehat rendre:
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(Y, 1), (Yo, 12, (2, €5), (Zys €4), (Z5, €5) €5 (Zy, €).

Természetesen minden aghoz rendelniink kellett
egy mérdiranyt, kiilonben a forras-paraméterek —
¢s az elektromos allapotot leiré kapocs-paraméterek
is — el6jelre hatédrozatlanok lennének. A méré-
irannyal ellatott dgakat irdnyitott dgaknak nevezziik.
(Az iranyitds a kozos fesziiltség- és aram-mérd-
iranyokat adja.)

Az agak megfelel6 4tszamozasaval mindig el-
érhetjiik, hogy a Norton-agak kapjak a kis szamo-
kat, a Thevenin-agak pedig a nagyokat. (Az 5.
abraban a szamozas mar ennek megfeleld.)

Az 5. abrabeli halozatot 4 pontos teljes hdldzat-
nak nevezhetjiik, mert a halézat barmely két cso-
mopontja kozott egyértelmiien egy 4g helyezkedik el.

Ha altalaban egy P-pontos halozat teljes (minden
pontpar-kombinaciohoz tartozik egy 4ag), akkor

pos. 158
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6. abra.

az agak szdma P-vel kifejezhetd, és konnyen belat-
hatoan :

)

2. Alapfeladat

Feladatunk a megadott elektromos halozat
(stacioner) elektromos 4llapotanak a meghata-
rozasa. Ezt az elektromos dllapotot az ag-fesziilt-
ségek és ag-aramok Osszessége — konkrét 4-pontos
teljes halozatunk kapcesan tehat 12 paraméter — irja
le. Ennek a 12 ismeretlennek a meghatéarozasara
12 egyenletet kell felirnunk. 6 egyenletet adnak az
dgak karakterisztikai, tovabbi hatot pedig a
Kirchhoff-torvények — feladatunk tehat e 12
egyenletb6l allo linedris egyenletrendszer meg-
oldasaval oldhatd meg.

A topoligia célkitiizése ezeket a megoldasokat
az egyenletrendszer felirasa nélkiil kozvetleniil
a halozat strukturdja alapjan megadni. A meg-
oldas »topoldgiai« iton val6 meghatérozasa nemcsak
az Aaltaldban bonyolult egyenletrendszer felirdsat
keriili el, hanem az egyenletrendszer megoldésanak
faradsagos és sok hibaforrast rejtd utja helyett
a megoldast a hdlozat felépitése alapjan kozvet-
leniil adja. ‘

A topolégia tehat a halozat felépitésének vizs-
galatara van alapozva. Egy hélézatban — tartsuk
szem el6tt most az 5. dbra halézatat — az agakon
kiviil csomdpontokrol és aramkorokrdl kell beszél-
niink. A 6. d4braban megjeloltiik a 4-pontos teljes
halézat (6. abra) csomopontjait, és példaul két

l*

aramkorét. Az »a¢« daramkéor a 3—4—2—5—3
agakon halad, a »b« pedig az 5—2—6—5 dgakon.
(Az aramkor els6 agat utolsonak is beirtuk, jelezve,
hogy az 4ramkor zarodik.)

Az 4gak szama (A) a halozat egyik fontos
topoldgiai jellemzdje. A masik — a csomépontok
szdma helyett — a hdlézat »fesziiltség-szabadsag-
foka«, mely 1-gyel kevesebb a pontok szamanal:

A pra) (9)

Ennek jelentése: legfeljebb ennyi &gban Ilehet
az agfesziiltségeket fliggetleniil megvdlasztani anél-
kiil, hogy Kirchhoff huroktorvényébe iitkoznénk.

Ezt a tételt igy lathatjuk be : minden pontban
onkényesen felvehetjiik a potencidlokat Kirchhoff
torvényének megsértése nélkiil. Ezek a potencidlok
egyértelmiien meghatdrozzdk a potencial-kiilonb-
ségeket, azaz a fesziiltségeket. Valamelyik pont
potencialja viszont onkényesen nullanak rogzithetd,
tehat az oOsszes fesziiltségeket a tobbi (P —1)
potencidladat egyértelmiien meghatéarozza. A fiig-
getleniil vélaszthato fesziiltségek szama tehat
valoban a fent definidlt »fesziiltség-szabadsagfoke.

A fesziiltségszabadsagfok dudlja az »aram-
szabadsagfok« (A;), mely a Kirchhoff-torvények
megsértése nélkiil fliggetleniil valaszthaté aramok
szamat adja. Egy hdlézat minden é4gaban vagy
a fesziiltséget, vagy az aramot szabadon valaszt-
hatjuk. (E tétel korantsem »konnyen-belathatoc;
bizonyitasat mégis mell6zziik.) Ha tehat A, 4gban
szabadon valasztottuk a fesziiltségeket, a maradék

Al R (10)

agban nyilvan az aramokat valaszthatjuk szabadon.

A targyalt (6. dbran adott) halézatban az 4gak
szama: ‘A =06, a csomopontoké pedig: P =4.
A (9) és (10) egyenletek alapjan tehat

Ay =36 A =3 (11)

3. Extrém halozatok

Ezekutan attériink a legfontosabb topolégiai
fogalom, az »extrémizalas« targyaldséra. A halozat
egy agat extrémizalni annyit jelent, mint impe-
dancia- ill. admittancia-paraméterét zérussa vagy
végtelenné tenni. A zérussa-tevést fermészetes, a vég-
telenné-tevést pedig lényeges extrémizdldsnak nevez-
ziik.

Amikor egy impedanciat (Thevenin-agat) illetve
egy admittancidt (Norton-agat) természetes ex-
trémizalasnak vetiink ala (azaz Z-t, ill.Y-t zérussa
tessziik), akkor a kérdéses altaldnos generatorbol
passziv rovidzdr ill. szakadds keletkezik. Ha pedig
ugyanezen agakra lényeges extrémizalast alkal-
mazunk (azaz Z-t ill. Y-t végtelenné tessziik),
akkor forditva: az impedanciabol lesz szakadas
és az admittanciabol rovidzar.

Valamilyen halozat egy extrémizalasat ugy
adjuk meg, hogy felsoroljuk a lényegesen extrémi-
zalt 4gak indexét. Példaul a targyalt 6. abrabeli
halozat (2,4)-jelli extrémizalasa azt jelenti, hogy
az Yy, Z,, Z, és Z, agakat természetesen extrémi-
zaljuk,.azaz ezeket a paramétereket zérussa tessziik;
az Y, és Z, agakat pedig lényegesen, azaz ezeket
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a paramétereket végtelenné tessziik. Egy ilyen
extrémizalt halozatot ugy é&brézolunk, hogy fel-
rajzoljuk az extrémizalt agakbol készitett — rovid-
zarakbol (Y = oo, és Z =0 esetén) ¢s szakadasok-
b6l (Y =0 ¢és Faes esetén) allo — »extrém halo-
zatote.

Ha egy elemi halozatbol »kiemeljiik« a kétpoluso-
kat, és csak az 0sszekoto vezetékeket rajzoljuk meg,
akkor a halozat »konnektorahoz« jutunk. Példaul
az 5. abra halézatanak konnektora a 7. dbraban
lathato.

Az extrém halézatot ugy szdrmaztatjuk, hogy
a hdlézat konnektordt az extrémizéalasnak meg-
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8. abra.

feleléen rovidzarakkal vagy szakadéasokkal lezarjuk.
A targyalt (2,4)-jel(i extrémizélashoz igy a 8. 4bra
extrém halozata tartozik (a rovidzérakat folytonos
vonallal, a szakadasokat pedig a konnektor pdlus-
parja kozé rajzolt kereszttel abrézoltuk.) Ha most
a rovidzarakat és szakadasokat aktivvd tessziik —
azaz a rovidzarakbol fesziiltség-, a szakadéasokbol
pedig aram-generatorokat csindlunk —, akkor két
eset lehetséges: vagy ellentmonddsba Keriiliink,
vagy a hélézat minden aramét és fesziiltségét az
eloirt forrasaramok és forrdsfesziiltségek segitségé-
vel egyértelmiien meghatéarozzuk.

Ellentmondédsba akkor jutunk, ha egy zart
aramkorben csupa rovidzar volt, és ezeket fesziiltség-
generatorokka aktivizaljuk. Ebben az esetben
ugyanis Kirchhoff torvénye szerint a hurokban
levé forrasfesziiltségek (elGjeles) Osszegének zérust
kell adni, és tehat nem vélaszthatjuk 6ket szabadon.
Ez az eset a 8. abran is ahol a 2-es, 5-0s és 6-0s
rovidzarak hurkot alkotnak. A masik lehetdsége
az ellentmondasnak az, ha valamelyik csomo-
pontra csupa szakadas fut. Ugyanis az aktivizalas
utan ezek mind d4ramgenerdtorok lesznek, és a
csomoponti Kirchhoff-torvény értelmében a forras-
aramok (elGjeles) Osszege zérust kell, hogy adjon:
a forrasaramok tehat nem valaszthatok szabadon.
Ilyen eset a 8. dbrdban nem fordul el6.

Egy halozatban a fesziiltség-szabadsagfokot
(Au) €és dramszabadsagfokot (A;) mar értelmeztiik.
Konny(i beldtni, hogy egy extrém halézat aktivi-
zélésa feltétleniil ellentmondasra vezet, ha a rovid-
zarra extrémizélt agak szama nem egyezik Ay-val,
¢s ennek kovetkezményeként a szakaddssa extrémi-
zalt agak szdma A;-vel. Ugyanis éppen ezek a
szamok adjak a fiiggetleniil valaszthaté forras-
fesziiltségek ¢és forrasaramok szamdat.: Azokat
az extrémizdldsokat, ahol rovidzarra éppen A,
szakadassa pedig A; dgat extrémizalunk: kano-

. nikusnak nevezziik.

A targyalt halozatban a fesziiltség-szabadsag-
fok 3, az aram-szabadsagfok szintén 3. Egy extrémi-
zalas aktivva tétele utdan tehat csak akkor nem
biztos, hogy ellentmondasra jutunk, ha 3 agat
ri:ividzérré, 3-at pedig szakadassa extrémizalunk,
ez a kanonikus extrémizalas, mely vagy aktivizal-
haté halézatra vezet, vagy nem-aktivizalhatora.
Minden mas esetben biztos, hogy ellentmondéshoz
vezet az aktivizdlas, tehat elegend§ a kanonikus
extremizaldsokat megvizsgalni.

Allitsuk 6ssze az 5. 4brabeli teljes »négypont-
héalozat« Osszes kanonikus extrémizalasat. Két
Norton- és négy Thevenin-4g van ebben a haldzat-
ban, tehat kanonikus extrémizalashoz a kovetkezd
moédokon juthatunk: a lényeges extrémizalt agak
szama ¢és jellege

1. egy Thevenin-ag (igy az extrém halézatban
a harom megmarado — természetesen extrémizalt
— Thevenin-ag vélik rovidzarrd), vagy

2. egy Norton- és két Thevenin-dg, vagy

3. két Norton- és hidrom Thevenin-4g.

Tobb lehet6ség nyilvan nincs (nincs tobb
Norton-ag).

Az 0sszes kanonikus extrémizalds szama (6 ag-
bol 3 rovidzar)

[ 6] =3,

,3.

Altalaban, ha A az 4gak széma, A, és A; a fesziilt-
ség-, ill. daram-szabadséagfokokat jelenti, a kanonikus
extrémizalasok széama:

'A,,,:[A,}

A 20 kanonikus extrémizalds a fenti hérom
csoportba osztva a kovetkezd : (extrémizaléds jele
a lényegesen extrémizalt dagak indexébdl van
osszetéve)

D: 3), @, 3, ©);
2): (134), (135), (136), (145), (146); (156),
(234), (235), (236), (245), (246), (256) ;

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

Az igy nyert extrém hdlozatok agait aktivizélva
16 esetben nem jutunk ellentmondésra, de négy
esetben igen. Espedig az (5), (146) ,(234) és (12356)
jelli extrémizdlasok vezetnek nem-aktivizdlhaté ex-
trém halézatokra.

Az aktivizdlhatosag sziikséges és elégséges fel-
tétele az, hogy az extrém halézatban minden csomo-
pont révidzarakkal egyetlen Osszefiiggd rendszerbe
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legyen Gsszekapcsolva (a csomdépontok »ekvipoten-
cialissa« legyenek téve), de barmelyik rovidzar
megszakitdsaval ez a sajatsag megsziinjék (egyetlen
rovidzar se legyen »felesleges¢, azaz ne legyen az
extrém halézatban zéart hurok.) [gy természetesen
a sziikséges rovidzarak szama eggyel kevesebb,
mint a csomopontok szama. A kanonikus extrémi-
zdldas — a rovidzarak szamanak (P—I1)-gyel
vald egyenlGsége — az aktivizdlhatésdgnak tehat
valdban sziikséges feltétele.

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

Ey=1 E8Cii—1

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

Cy =068 614 =0.

Térjlink at ezekutdn a topolégiai szabalyokra.

4. Topologiai szabalyok

Az els6 topologiai szabaly :

A hdlézal determindnsa (ennek értelmét ¢s alkal-
mazdasat késébb latjuk) annyi tagbdl dlld osszeg,
ahdny kanonikus extrémizdlds van. Minden kano-
nikus extrémizdldsnak megfelel a hdldzaldetermi-
ndns egy tagja, melynek (ényezdi az extrémizdlds
egviilthaldja és a lényegesen extrémizdlt dgak ad-
miltancidi, ill. impedancidi.

A »determindns« elnevezést az indokolja, hogy
ez a megoldand6 linedris egyenletrendszer egyiitt-
hatéinak determindnsa.

A halézat determindnsat tehat altalanossagban
igy irhatjuk fel:

AHIZ CexPex (”)
ex
hol az »ex« index egy kanonikus extrémizalas
indexét jelenti és a szummadcio valamennyi kano-
nikus extrémizdalasra végzendd. A képletben »cex«
az extrémizalds egyiitthatoja, »Pex« pedig a lénye-
gesen extrémizalt agak admittanciainak, ill. impe-
dancidinak szorzata.
Ennek a szabdlynak értelmében a targyalt
héalozat determindnsa :

A =CZ5 + € Zy+ ¢ Z5+ ¢ Z +
+ C13Y1Z 32y + €135V 12525 +

+ oot Craass YaYVaZiZiZg (12)
Ez a Kkifejezés még akkor is, ha a ¢ egyiitthatokat
(I vagy 0) behelyettesitjiik, 16 tagbol all és eléggé
attekinthetetlen. Algebrailag attekinthetébb for-
mara jutunk, ha a halézatdeterminanst a kovet-
kezd »topoldogiai gondolatmenettel« irjuk fel.
Kiindulunk a hélézat dgainak természetes ex-
trémizéalasabol. Ez a 9. dbréban lathato — nem ak-
tivizalhato — extrém hdlézathoz vezet. Itt a bajt az

okozza, hogy tual sok a rovidzar (minden Thevenin-
agbol rovidzar lett), és a 3-as, 4-es és 6-os dgak
hurkot alkotnak; az egyik tehat folosleges.
Ezen a bajon ugy segithetiink, hogy a felsorolt
harom &g koziil az egyiket megszakitjuk, azaz
ezt a Thevenin-agat lényegesen extrémizaljuk.
f[gy a halézatdeterminans Osszes tagjat kapjuk,
melyben az Y,és Y, paraméterek nem szerepelnek,
azaz a Norton-agak természetesen vannak ex-
trémizdlva.

A hélozatdeterminans tagjai koziil egy masodik
csoportba akarjuk gyfjteni azokat, melyek az

Jff[“x
Py Y

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

A hélézatdeterminéns topoldgiai gondolatmenet-
tel valo felirdsa el6tt megallapitjuk, hogy a topo-
logiai gondolatmenet és a hozzatartozo algebrai
forma egymdasnak az alabbi kdonnyen belathato
szabalyok szerint »megfelelnekq :

1. A természetes extrémizalasnak az »1« tényezd,
a lényeges extrémizalasnak az illet6 ag admittan-
cidja, vagy impedancidja felel meg. Tehat az
i-edik Norton-ag rovidzarasanak »algebrai forditasa«
Yi; a j-edik Thevenin-dg megszakitdsa algebrai
nyelven: Zj.

2. A feltételek vagylagossdgdnak algebrailag
az osszeadas; egyidejliségének pedig a szorzds felel
meg. [gy a 2-es Norton ag rovidrezarasa és a 4-es
Thevenin-ag egyidejii megszakitédsa (a tobbi Norton-
ag szakadas és Thevenin-dag rovidzar!) aigebrai
nyelven: Y,Z,. Vagy példaul: az 1-es Norton-ag
rovidzarasa ¢s ezzel egyidejlleg a 3-as vagy 5-0s
Thevenin-ag megszakitédsa igy fejezhetd ki :

Vils + Z.

Ezeket a szabdlyokat szem el6tt tartva, a (12)
alatti halozatdeterminanst igy firhatjuk fel az
Y-ok szerint rendezve :

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

Zerk Bkl (13)

b) Ha az 1-es Norton-dgat rovidrezarjuk, a 2-es
Norton-agat pedig szakadasnak rogzitjiik, akkor
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a 10. abrén adott extrém halozathoz jutunk
(a Thevenin agak természetes extrémizalasban!).
Itt mér az aktivizalhatésagot csak két Thevenin-
ag megszakitasaval érhetjiik el. Espedig a 3-as,
az 5-0s ¢s a (4 -+ 6)-os Thevenin-agak koziil kettot
kell megszakitanunk. A (4 4 6)-0s egy oOsszetett

O

4

10. &bra.

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

Forditsuk most le az egészet algebrai nyelvre.
Az 1l-es ag rovidrezardsanak Kkifejezése: Y.
Ez a halézatdeterminans most gy(jtenddé tagjai-
ban szimultan-feltétel, tehat Y, szorz6. A 3-as és
5-0s agak megszakitdsanak algebrai kifejezése: Z,
ill. Z,, a (4+ 6) 4ag kanonikus megszakitésaé
pedig (Z, + Z;). Igy tehat a héalozatdeterminéns
megfelel§ része :

YilZoZs + Zy(Zs+ Zg) + Z(Z, + Z9]  (14)

¢) Ha a 2-es Norton-4gat zéarjuk rovidre az
1-est pedig szakadasnak rogzitjiik, akkor a 11.
abrahoz jutunk. Itt is kihangsulyoztuk, hogy az
aktivizalhatosag helyreallitasa céljdb6l — ebben
a csoportban — az 1-es szakadas és a 2-es rovidzar
érintése nélkiil megfelel6 szdmu Thevenin-agat kell
megszakitanunk, tehat a rogzitetten extrémizalt
Norton-dgakat nem is rajzoltuk. Itt az aktivizél-
hatésagot szintén két Thevenin-ag megszakitésa-
val érhetjiik el. Espedig: a (3 -+ 4), 5 és 6-0s
agak koziil kett6t — béarmelyik kett6t — Kell
megszakitanunk. gy tehat a halézatdeterminans
megfelelé része a (14)-hez hasonldan:

Val(Zs + Z0Zs + (Zs + Z)Z, + Z,Z)  (15)

d)Végiil, ha mind az 1-es, mind a 2-es Norton-
agakat rovidzarnak rogzitjiik, akkor a 12. 4bra

Py

4

: %
3 S 6

2 I

—

11. abra.

extrém halézatat kapjuk. Itt is csak a Thevenin-
agakat rajzoltuk természetes extrémizaldsban. Az
aktivizalhatosagot hérom Thevenin-dg megszaki-

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

Vi YaZdZaZs + ZoZo + ZZ) (16)

A (13)...(16) kifejezéseket Osszeirva — Kkis at-
rendezéssel — kapjuk a halézatdetermindns kifeje-
z6sét most mar attekinthetébb algebrai formdban :

A =25 + Z, + Z] +
+ Y1 [2eZs + (25 + Z5) (2o + Zp)] +
+ y2 [(Za 'Jf_ Z4) (Z5 + Zb) + Z.SZG] +
+ Y Vo2, (22, + 27, + Z,Z,) (17)

Figyelemremélto, hogy ebben a felirdsban mar nem
szerepelnek az extrémizalds egyiitthatoi, hiszen
automatikusan csak a ¢ =1 egyiitthatéju extré-
mizalasok keriilhettek széba.

A halézatdetermindns persze nemcsak a (17)
forméban irhaté fel topolégiai gondolatmenet
algebrai forditasaként. Minden topoldgiai gondolal-
menethez tartozik egy algebrai forma.

A masodik topolégiai szabaly a »csatolds« deter-
mindnsara vonatkozik (ennek értelmét is késGbb
latjuk), és igy hangzik :

— gy O

4
s v
3 B 6
[ il
12. abra.

A csalolds delermindnsa annyi tagbol dalld osszeg,
ahdny »szubkanonikus« extrémizdldsa van a »mara-
dék-ndldzatnak«. A maradék hdlézalot ugy kapjuk,
hogy a keresetl A,, csatoldsi determindns indexének
megfelelden elhagyjuk a hdlézatbél a p-edik és g-
adik dgakat. »Szubkanonikus« extrémizdlds alali
pedig azt értjiik, hogy a maradékhdlézatban eggyel
kevesebb dgat tesziink rovidzdrrd, mint a kanonikus
extrémizdldsndl. (Igy persze szakadassa is eggyel
kevesebbet tesziink.)

Minden szubkanonikus extrémizaldsnak meg-
felel a csatolds-determindns egy tagja. Ennek
tényez6i: a szubkanonikus extrémizéalas egyiitt-
hatoja és a maradék-halozatban lényegesen ex-
trémizalt agak admittanciai, ill. impedancidi. For-
mailag tehat a csatolas-determindns a halozat-
determindnshoz hasonlit és igy irhato fel:

(18)

qu = ‘S ngpex
ahol az »ex« index most egy szubkanonikus extrémi-
zalas indexét jelenti, és a szummacié valamennyi-
szubkanonikus extrémizaldsra végzenddé. A képlet-
ben »c.x« a szubkanonikus extrémizalds egyiitt-
hatoja, »P.x pedig a maradék-halézatban lénye-
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gesen extrémizalt agak admittancidinak, ill. im-
pedancidinak szorzata.

A szubkanonikus extrémizéalas egyltitthatdja
0, +1 és —1 lehet. Ha a szubkanonikus extrém
hédlézatot az ellentétesen extrémizalt p-edik és
g-adik agakkal (egyik rovidzar, a mésik szakadas)
egészitjiik ki, akkor egy teljes extrém halézathoz
jutunk, melyben a rovidzarak szama kanonikus.
Tehat szébajohet az aktivizdlhatosdg kérdése.
Ha mindkét esetben (akar p-rovidzér, ¢-szakadds ;
akar p-szakadas, g¢-rovidzar esetén) aktivizalhato
a teljes extrém halézat, akkor az extrémizalas
egytitthatéja 4 vagy —1 aszerint, hogy az egyidejti
p €és ¢ rovidzar esetén keletkezé hurokban a p és ¢
agak irdnyitdsa {itkoz6 (+), vagy egyiranyu (—).
Ha a kiegészitett teljes haldzat az egyik (vagy
mindkét) esetben nem-aktivizalhaté, akkor ennek
a szubkanonikus extrémizalasnak az egyiitthatoja
zérus.

A masodik topologiai szabély alapjan kizvetleniil
felirhatjuk mindazokat a 1,, csatolds-determi-

A Ao

‘? }Up ——

NN

13. abra.

nansokat, melyekben p ¢s ¢ egymastol kiilonboznek.
Ha p ds g egyeznek, akkor »oncsatolasrol« beszé iink.
Az oncsatolas determinansanak a felirdsara a har-
madik topologiai szabalyt kell szem el6tt tartanunk,
mely igy szol:

A p-edik dg oncsaloldsdnak determindnsa (4,y)
ugyanugy dllapithaté meg, mint a »kiilsé« csalold-
soké a mdsodik szabdly szerinl ; csak a p-edik dgal
meg kell dupldznunk — a valgsdgos p-edik dg he-
helyett két fiktiv p-edik dgal kell bevezelniink. Ez-
utdn a két fiktiv p-edik dg kozolti csatolds deter-
mindnsdl a mdsodik lopoldgiai szabdly szerinl mdr
fel tudjuk irni: ez éppen az oncsatolds delermi-
ndnsa.

Az 4g-duplazast a kovetkezd szabélyok szerint
kell végezniink :

A) Ha Norton-4gr6l van sz6, mely az A ¢s
B pontok kozott helyezkedik el (13. abra), akkor
a dupldzas azonos irdnyitassal a két fiktiv p-edik
ag parallelkapcsoldsat jelenti.

gy persze a maradék-halozat eggyel tobb 4gat
tartalmaz, mint kiilsé csatolds esetén, mert a teljes
halézatnak is eggyel tobb aga van. A pontok
szama viszont nem valtozott és igy mind a kano-
nikus, mind a szubkanonikus extrémizalasban
ugyanannyi rovidzar szerepel.

B) Ha Thevenin-agrol van sz6, mely az
A és B pontok kozott helyezkedik el, akkor az
agduplazéas a fiktiv p-edik agak sorbekapcsolasat
jelenti azonos iranyitassal. [gy egy uj C-pont
keriil a halézatba (14. 4bra).

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

A fentiekben az oOncsatolds determindnsanak
a felirdsat visszavezettiik a masodik szaballyal
meghatarozhatd csatolasi determinans esetére.
Ennél talan még egyszer(ibb az dncsatolési deter-
minans felirasat visszavezetni az els6 topologiai
szabdllyal felirhatd hdldzat-determindns esetére.
Konnyt belatni, hogy a harmadik topoldgiai
szabalyt az alabbi egyenérték( fogalmazasban is
adhatjuk :

A p-edik dg oncsatoldsdnak delermindnsa —
aszerint, hogy Norton-, vagy Thevenin-dgrél van szé
— eggyel kevesebb dgbdl dllé hdldzat pozitiv, vagy ne-
gativ eldjelii determindnsdval egyezik. Espedig,

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

A Q

E
C

i

‘LB Bé
14. abra.

agat tartalmazé — halézat determinansat az elsé
topologiai szaballyal felirjuk. (Ebben természetesen
a p-edik 4g paramétere nem szerepel!) Az on-
csatolds determindnsa egyenl6é ezzel a halozat-
determinanssal (pozitiv eléjellel).

B) Thevenin-4gnal: ezt a p-edik Thevenin-
agat szakadasnak rogzitjiik (tehat megint lénye-
gesen extrémizaljuk!) és az igy keletkezd — eggyel
kevesebb dgat tartalmazo — halézat determinansat
az elsG topologiai szabdllyal felirjuk. (A p-edik
ag paramétere — Z, — persze most sem szerepel
ebben a halozat-determindnsban!) Az Oncsatolas
determinansa a most felirt és negativ elGjellel vett
halézatdetermindnssal egyenld.

Erdemes még megemliteni, hogy a halozat
determinansa ¢s az oOncsatolds determindnsa az
alabbi Osszefliggésben vannak :

az n-edik Norton-dgnal

1
ln = lim —2 (19)
Yy Yn
¢s a t-edik Thevenin-agnal
. A
Ay = lim — 20
& Zrose; @0

A topologiai szabalyok alkalmazasénak bemuta-
tasara a 6. pontban adunk példakat.

Folylatdsa kovetkezik
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HARGITAl ENDRE

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

Generdlor. A szinkronizmust az ado és a vevé
vivéfrekvencids oszcillitorai kozott vezérosz-
cillator biztositja. Ez allitja el6 a 34 kHz vezérlé
frekvenciat, és az adéoldal vivégeneratorat 4 :5
frekvenciaviszonnyal vezérli. fgy all el6 a

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

oldalon a bejové oldalsavot és vezérl6 frekven-
ciat egylittesen erésitjiik, majd lyuksziirével
kivalasztjuk az atvitt savbol a 34 kHz-et. Ezzel
az adonal alkalmazott viszonyban itt is vivé-
generatort vezéreliink. Ezdltal az add és vevd
generatorai szinkronban vannak. A vezérld frek-
venciatél nagy stabilitast kivanunk meg, mivel
ha a vezérlé frekvencia valtozik, akkor a vélto-
zatlan ¢és nagymeredekségti kvarcszlir6hoz viszo-
nyitva a sav cstuszkalni fog. fgy fenndllana a
veszélye annak, hogy a vételoldali lyuksz(ir6bdl
a vezérléfrekvencia »kimegy« ¢és a szinkronizmus
megsziinik. Ezért a vezéroszcillatortél nagy
frekvenciastabilitast és nagy pontossagot kove-
teliink meg. A vezéroszcillatornak érzéketlennek
kell lennie a halozat ingadozasaira és a homér-
sékletingadozasokra is.

A Dberendezésnek ki kell egyenlitenie a lég-
vezeték atmoszférikus behatasok altal elSidézett
csillapitdsingadozasait is. A berendezés érzékeld
szerve (indikdtora) a vezérlé frekvenciat veszi

s g

Re

Th

0

32. abra. Vezéroszcillator

alapul s ha annak ampitudéja csokken, akkor azt
a vezetékesillapitds novekedésének veszi és erd-
siteni kell. A vezérld frekvencidnak ugyanaz a
szerepe itt, mint a tavbeszélétechnikai vivé-
frekvencias berendezések pilotfrekvencidjanak.
Ezért a vezérlo frekvencia ampituddstabilitdsa
is elsérend(i kovetelmény. A 32. 4dbra alapjdn —
amely a vezéroszcillator igen nagymértékben Ile-
egyszertsitett kapcsolasi rajzat adja — vizsgal-
juk meg a kovetelmények teljesitését.

a) Amplituddstabilitds. A csé anédja R és R
ellendllasokon at a racsra visszacsatolt. A rdcs-
korben van a frekvencidt meghataroz6 L-C rezg6-
kor. Az anodkori visszacsatolo tekerccsel és az
azzal sorbakotott R ellendlldssal parhuzamosan

kapcsolt termisztor kapcsairol R, ellendllason
keresztiil vessziik le a vezérld frekvenciat. A ter-
misztor automatikusan allando szintre szabélyozza
a kimend fesziiltséget, mert oly vezet6t tartalmaz,
melynek ellendlldsa novekvo héfok hatdsdra nagy
mértékben csokken. Ha a termisztor kapcsain
a fesziiltség novekszik, megnovekszik a rajta
atfoly6 aram is. Az dram héhatasa kovetkeztében
a termisztor ellenélldsa csokken és igy csokken sar-
kain a fesziiltség is. Helyes méretezéssel elérhetd,
hogy a szintingadozds nagyobb d4ramingadoza-
sok esetében is csupéan szdzad néper nagysagrendd.

b) Frekvenciastabilitas. Csogeneratorok frek-
venciastabilitasa helyes méretezés mellett féleg
az alkatrészekt6l fligg. Mivel gerjedéskor a Bark-
hausen-féle »fazismérleg« egyenstilyban van, az
oszcillator frekvencidjan a teljes visszacsatolasi
korben a fazisszogek Osszege zérus. Ha valamilyen
okbol viéltozik a fazisszog (pl. cs6cserénél val-
tozott cséallandok, fesziiltségvaltozds miatt munka-
ponteltolodds vagy melegedés miatt az L vagy aC
értéke véltozik meg), akkor a kor latszolagos
ellenallasa is megvaltozik. Ilyen oszcillatornal
a gerjed6 frekvencia értékét nemcsak L és C
nagysaga szabja meg, hanem a Thomson-formu-
laban szereplé veszteségi ellendllas is:

R
fm s [ 1-ROS
2a)/LC | L

Egyszoval nem oly frekvencian fog az osz-
cillator rezegni, melyet a kondenzator és Onin-
dukci¢ értékei szabnak meg, hanem melynél a
slazismérleg« feltételei teljesiilnek. A frekvencidt
az anddkorbe kapcsolt R komplex ellenallas érté-
kével lehet Kkisebb mértékben szabdlyozni. R
szerepe a fazisforgatds s igy a cs6é R; belsé ellen-
allasvaltozasdt (mely a fesziiltségingadozdsokbol
eredd munkaponteltolodasok kovetkezménye) van
hivatva kompenzalni. A 32. abran egyszer(iség
szempontjabol nincs feltlintetve a féazisforgato
ellenallast vezérld szerv, mely jelen esetben egy
elég bonyolult mechanizmusti impedanciacsével
van megoldva. Ha a csGallandék véltozasaibol
szarmazott frekvenciaingadozast eme vezérelt kom-
plex ellenallassal megsziintettiik, akkor az osz-
cillaitor frekvencidjat kizarolag L és C értéke
valamint R konstansnak tekintheté veszteségi
ellenallas hatérozza meg. A hofliggdség Kikiiszo-
bolésére eziistozott csillamkondenzatorokat hasz-
nalnak, melyek hdéfokdllandoja pozitiv, a rezgé-
kori Onindukciét pedig oly gytir(is porvasmagra
készitik, melynek hdfokdallandoja negativ.

c) Frekvenciapontossdg. Mivel a frekvencia-
stabilitds biztosithato, egyuttal a pontossagi fel-
tétel is teljesiil. A bedllitdas az abszolutnak tekin-
tett kvarcsz(ir6 meredeken felszalldé gorbéjére
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torténik. A gorbe egy meghatdrozott frekvencia-
jahoz (42,5 kHz) ugyanis meghatarozott csilla-
pitasérték tartozik és viszonylag kis frekvencia-
eltérés nagyfoku csillapitasvaltozasnak felel meg.
A csillapitast jol lehet mérni, s ezzel a frekvenciat is.

d) Szinkronizmus. A szinkronizmus az oszcil-
latorok elhdzhatosagan alapul. A vivégenerator
visszacsatoldsa egészen laza s igy idegen frekven-

ciaval is vezérelhetd. Az elv megértésének kedvéért

VO £ V6

@TD h

33. abra. Szinkronizmus elve

tegytik fel, hogy a vezérld és vezérelt oszcillator
frekvenciaja egymassal egyenld (f, = f,). A 33.
abran lathato moédon a VO vezéroszcillator f,
frekvencidjat E erésitén at VG vivigenerdtorba
vezetjiik. A vivégenerdtor f, frekvencidja nem
keriilhet vissza a vezérlébe, mivel kdzben van az
erdsité. Mindkét generdtor oly frekvencidan igyek-
szik rezegni, hogy fazisviszonyai kiegyensulyozot-
tak legyenek. A vezérl6 generdtor kiegyensulyozott-
ségarol az elézéekben ismertetett modon mar
gondoskodtunk. A vezérelt generdtor rezonans
valo legkisebb eltérés is mar
meddéaramot jelent. Megforditva, a generdtor
elhangolhato, ha Kkiviilr6l tudunk medddaramot
betaplalni. Ebben az esetben a vezérlé generator
elhiuzhatja sajat frekvencidjara a vezérelt gene-
ratort és szinkronizmus 4ll be. Az elhtzés jelen-
sége akkor is fellép, ha a két frekvencia nem azonos,
de egészszamu viszony van kozottiik. Ha tual-
vezérlést alkalmazunk — ami ezen berendezés-
nél haszndlatos — akkor a tulvezérelt generator
a felharmonikusok egyikére is bedll (amelyik a leg-
kozelebb van sajat frekvencidjahoz). Legyen pél-
daul f; = 4 és f, nem pontosan 5, hanem mondjuk
5,01. Ebben az esetben 4-nek 5. felharmonikusa
(20) kiilonbségi kombinaciot képez 5,01 3. fel-
harmonikusaval (15,03) és az eredmény 4,97. Ha
4,97 energidja elég nagy, akkor 5,01-et igyekszik
csokkenteni, de ugyanakkor a 4,97 is kozeledik az
5,00 felé. Amikor 5,01 5,00-re lecsokken, 4,97 is
5,00-ra véltozik és bedll a stabil 4llapot.

Az egyoldalsdvos kivitel lehet6vé teszi a lég-
vezeték id6jaras okozta frekvenciafiiggd csillapitas-
ingadozasainak frekvenciafiiggé kiegyenlitését. Ez
azért is konnyebben megoldhatd, mert a sdvszé-
lesség az elz6 berendezés 20 kHz-éhez viszonyitva
csak 8 kHz. Az erdsitési gorbéket a szabalyozo
11 allasdnak megfeleléen a 34. 4bran lathatjuk.
A gorbék 41,7 kHz koriil forognak, ami a hang-
képben 800 Hz-nek felel meg. A kiegyenlité gor-
bék tiikorképei a 9. abran feltiintetett 1égvezeték-
csillapitasgorbéknek : amikor a 41,7 kHz-et 1,1
néperrel kell erdsiteniink, akkor a 34 kHz 1,1
néperrel elmarad, a 42,7 kHz pedig 0,1 néperrel
jobban erdsodik.

A vezérléfrekvenciat a vételoldalon csévolt-
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mérovel szelektiven mérjiik. Az utolsé csé andod-
korében elhelyezett érzékeny jelfogd 0,1 néper
szintingadozasnal, ha az 15 ms-ndl tovabb tart,
optikai ¢és akusztikus jelzést valt ki, amivel fel-
hivia a fenntartok figyelmét az utanszabdlyozés
sziikségességére.

Ez a berendezés tokéletesebbnek latszik,
mint az el6z6 kétoldalsavos, de {lizemi tapasztala-
tok hianyaban hatarozott véleményt mondani
rola nem lehet. A magyar posta 1944. évben par-
honapos lizemet tar-
tott fenn ily beren-
dezéssel, de feljegyzé-
seink és a berendezés
megsemmisiiltek. A le-
iras alapjan azonban
kétségtelen elonyei
mellett hatrdnya a
szinkronizmus kompli-
kaltsaga ¢s a szint-
szabalyozéds nem auto-
matikus volta. Ha
ugyanis a szabalyozds
kézi uton 0,1 néper
fokozatban torténik s
a fenntartok esetleges
figyelmetlenségét is
hozzavessziik, akkor a
miisorban hangeré-ug-
rasok kovetkezhetnek
be, ami természetesen
kellemetlen. Az (j
CCIF ajanlasoknak ez
a berendezés nem min-

*

den tekintetben tesz
eleget.

A vivéaramiu mi-
sortovabbitdsnak egy
tovabbi mddja az,

hogy tizenkétcsatornds
vivoaramu tavbeszélo-
berendezés harom
szomszédos csatorna-

35. abra. Magyar posta-
tipustt zenekdzvetité be-
rendezés
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jat hasznéljuk fel a zeneatvitelre. Ily berendezések
allandodjellegii kozvetitésekre dltaldban nem hasz-
nalatosak, hanem csak alkalmi célokra, amikor
tobbnyire csak beszédet kell kozvetiteni.

7. A zorejszint csokkentése

A kiilonféle zenekozvetité berendezések isme-
retében a legjobb {izemmoéd megvalasztasidban
fontos szempont, hogy a postai légvezetékek
jelenlegi magas zorejszintje mellett is betartsuk a
CCIF idevago ajanlasait minden iddjards esetén.
Célszer(i megoldasnak latszana az é4ramkor elején
a dinamikat — megfelel6 berendezés kozbeikta-
tasaval — komprimalni, mondjuk 20 : 1 viszonyra
s vételoldalon azt expanderrel ismét helyreéllitani
az eredeti értékére. Ezédltal magasabb zorejszint
volna megengedheté anélkiil, hogy az a mfisort
zavarna ¢s igy a CCIF ajanlasai biztosan teljesit-
het6k volnanak még a téli zuzmards napokon is.

8. Ujabb alkalmazasi lehetdség

Hazankban is nagymértékben Kkiépiilt a veze-
tékes radiohaléozat, melynél a mennyiségi szem-
pontok mellett elGtérbe keriiltek a mindéségiek
is. Nagyobb gdocokba a radidmiisor tovabbitisara
— az el6adottak alapjan — elényosebb a vezetékes
rendszert alkalmazni. A magyar posta éppen
ezért zenekozvetité berendezések lizembehelyezését
tervezi ily célra. A 35. dbrén lathatjuk a kisérleti
célra késziilt zenekozvetitd berendezések egyikét,
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Koczka Laszlo : Tavbeszél6késziilékek és gépelemek.
Kizlekedési Kiado. Budapest, 1953. 216. oldal.

A kinyv hét fejezetben foglalja dssze a szerzd régebbi,
kozkedvelt mivének tartalmat, az azota elért fejldés
figyelembevételével. Az els6 harom fejezet rovid elektro-
akusztikai bevezetés utan részletesen (66 oldalon) targyalja
a tavbeszélokésziilékeket és ezek alkatrészeit. A hazdnkban
gyartott tipusok részletes leirdsa mellett tobb kiilfoldi,
koztiik szovjet tipust is ismertet. A kivetkezd fejezetekben
a telefonkdzpontok biztosité berendezéseinek, a kézikap-
csolastt kozpontok alkatrészeinek leirdsa szerepel. Ezutan
bdségesen targyalja a jelfogokkal kapcsolatos kérdéseket,

- kiilon szakaszokat szentelve a jelfogok méretezésének ¢s
miikodési sebességének. Az utolsé fejezet a gépkapcsolasii
kozpontok kapcsologépeivel foglalkozik.

A konyv elsGsorban a postamdszaki dolgozok széles
rétegeinek igényét van hivatva kielégiteni. Ennek érdeké-
ben a hazdnkban még alkalmazasban 1évd régebbi tipust
berendezéseket is ismerteti, de kiterjed néhany, nalunk
nem alkalmazott kiilféldi gyartmany ismertetésére is. Cél-
janak megfelelGen a konyv leiro jellegti, elméleti kérdésekkel
és matematikaval csak az okvetlen sziikséges mértékben
foglalkozik. A konyv szamos specifikdcios adatot tartal-
maz, ami hasznalhatosagat fokozza a gyarté szakemberek
szamara is, akik a konyvbdl tajékozodhatnak a tavbeszéld-
technika rohamos fejlédésérdl és idegen gyartmanyokrol is.

A kinyv nyelvezete érthetd, vilagos, amit csak néhany
sajtohiba zavar meg. A sziveg mindanivaldjat 316 jol
megszerkesztett és szépen megrajzolt dbra egésziti ki, az

anyag irdnt bdvebben érdeklddik részére pedig az egyes
fejezetek végén irodalomjegyzék all rendelkezésre.
Horvdth Gyula

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

E konyv a szerzfnek a radiofizikusok szamara tartott
egyetemi eldadéasait foglalja magaban. A konyv irdja elsé-
sorban a fizikai folyamatok mély és vilagos kifejtését tar-
totta szem elGtt, a targy miszaki vonatkozasait csak éppen
érinti. Elmélyiilt targyalasmodjan kiviill az a fG érdeme,
hogy anyagosszevalogatéasa teljesen korszerd. A konyv fel-
tételezi a statisztikus fizika és a kvantummechanika isme-
retét, bar az egyes jelenségek részletes kvantummechanikai
;c(érgl)(/aléséba (a mi kereteire valo tekintettel) nem bocsat-
ozik.

Témafelosztasa a kovetkezd :

Bevezetés. Termikus és hidegemisszio. Fotoelektromos
és szekunderemisszid. Az ionizacio és a gazrészecskék ger-
jesztése elsd- és masodfaju rugalmatlan fitkozésnél. A géz
térfogati fotoionizécidja. Termikus ionizéacié és termikus
gerjesztés. Egyéb gazionizaldsi modok. Az elektronok és
ionok mozgasa finomvakuumban és gazban. Az elektron-
optika elemei. A félvezetdkben és a félvezetik, valamint a
fém hatéran fellépG elektronikus jelenségek. Lavinaszerti
kisiilések. A gazkisiilés plazmaja. [vkisiilés, szikra- és korona-
kistilés. Nagyfrekvencids kisiilés. A fold atmoszférajaban
lejatszado jelenségek. A gazkisiilés sugdrzasa.

Ragadly Miklos
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Az érthetéségvizsgalatok magyar szovegmintai

Dr. TARNOCZY TAMAS

1. Bevezetés

Az akusztikai rendszerek végsé célja mindig
akusztikai jelenségek alakhti kozvetitése. A rendszer
végén majdnem Kkivétel nélkiil minden esetben a
hallgaté foglal helyet és a hallgatdo értékelése
donti el valamely rendszer akusztikai josagat.
Az akusztikai atvitel josagara eddig egyetlen olyan
tényez6t sikeriilt jellemz6iil felhasznalni, amely az
el6bbiek szerinti szubjektiv itélettel ellendérizhetd,
amellett azonban szamszer(ien is megfoghato és
kisérletekkel barmikor reprodukalhato. Ez a jellemzd
tényezd az érthetdség.

Az érthetdségi vizsgalatok mar sok akusztikai
kérdésben bizonyultak dontének ¢és ezért ez a
vizsgalati modszer az utobbi idében komoly mérési
eljarassa fejlodott. Erthetéségi vizsgalattal alla-
pitjak meg pl. elektroakusztikus rendszerek (mikro-
fonok, erdsitok, hangszorok) hangatviteli mind-
ségét, eldadotermek és hangversenytermek akusz-
tikai josagat, a hallasromlés, vagy halldsveszteség
fokéat, stb. Ugyanez a mddszer azonban alkalmasnak
latszik akusztikai-fonetikai kérdések megoldéasara
is. gy pl. reméljiik, hogy a maganhangzok és mas
rezonancids hangzok pontosabb forméans-vizsga-
latéara is alkalmassa teheté. Ebben az iranyban még
kiilfoldon is kevés a kezdeményezés.

Az érthetdségi vizsgalatok kezdetleges megoldasi
modja, hogy a vizsgalandd korlilmények kozott
osszefliggd szoveget, vagy szavakat olvasunk fel,
helyesebben jatszunk le lemezrdl, és az ellendrzo
személyek irdsban lejegyzik a hallottakat. A helyesen
visszaadott fonetikai elemek (szotagok, magan-
hangzok, méssalhangzok) szama az Gsszesen kozolt
hasonld fonetikai elemek szamahoz viszonyitva
adja az érthetdség fokat az illet fonetikai elemek
csoportjara. Ez az érték 100-zal szorozva az ért-
hetdség szdzaléka. Az érthetdségi vizsgalat ezen a
kezdetleges fokon azért nem teljesértékd, mert
a hallgaté a meg nem értett szavakat bedllitott-
sagatol és készségétdl fliggden kiegésziti és igy a
valosagosndl sokkal jobb érthetdségi szazalékot hoz
ki eredményiil. Helyesebb tehat értelmetlen sz0-
tagokkal végezni a vizsgdlatot, amit a hallgato nem
tud kiegésziteni. Kérdés mar most, hogy hogyan
torténjék a vizsgalatokhoz sziikséges értelmetlen
szotagok, a »logatomok« megszerkesztése. Termé-
szetesen a nyelvi szempontok figyelembevételével,
azaz a nyelvi valdsagos hangzokapcsolatoknak meg-
felel6en.

A tovéabbiakban meg szeretnénk vizsgalni,
mennyiben érvényesitheté ez az elv érthetéségi
szovegmintak elkészitésében.

A nyelv jelrendszer, megallapodasszerti jelek
(hangzokapcesolatok, helyesebben fonémkapcsolatok)
osszessége. A beszédképesség ad modot arra, hogy
ezeket az emlékkép-jeleket akusztikus megfeleldik-
kel (beszédhangok) helyettesitsiik. Valamely nyelv
maganhangzdinak és mdassalhangzoinak Osszességét

2*

nevezhetjiik a nyelv teljes hangzokészletének.

srer

srvr

hangok barhogyan kapcsolodhatnak egymaéssal,
ez azonban nem feltétleniil eredményez értelmes
szavakat, vagy ¢éppen értelmes szoveget. A nyelv
a lehetséges hangzokapcsolatokbol csak bizonyos
alakzatokat vdlaszt ki céljaira, azaz értelmes
szavak létesitésére.

Erthetdségi vizsgdlatoknak mindig csak valamely
nyely keretén beliil van létjogosultsdguk. A szoveg-
mintdknak tehat az illetd6 nyelv szavaihoz és szo-
tagjaihoz kell hasonlitaniuk anélkiil, hogy a nyelv-
ben jelentéssel birndnak. A kivdnalom elég kényes,
mert a nyelv keretén beliil maradas feltétele latszo-
lag ellentétes azzal a kovetelménnyel, hogy jelentés
nélkiili hangzokapcsolatokat hasznéljunk fel vizs-
galatainkhoz. Az ilyen ellenvetés azonban nem éllja
meg a helyét, mert a szavak szotagokra bontésa is
jelentés nélkiili hangzdokapcsolatokat eredményez,
mégsem léptiink ki a nyelv keretébél. Pl. az ence
hangzokapcsolat helyesen hasznalhaté fel magyar
nyelvi érthetdségi vizsgalatokhoz, mert tobbek
kozt a rendszer, henceg, Velence, stb. szavakban
szerepel. A szovegmintak Osszeallitasahoz éppen
ezeknek a magyar nyelvre jellemz6 hangzdékapcso-
latoknak a megismerése sziikséges.

Céljainkra azonban a hangzokapcsolatok puszta
létezésén kiviil el6forduldsi gyakorisdgukat is
ismerntink kell. S6t elsdsorban a hangzdékapcsolatok
statisztikai eloszlasdra kell iigyelniink, mert ért-
het6ség szempontjabol lényeges kiilonbség mutat-
kozik a sokszor hallott és a ritkdan hallott hangzo-
kapcsolatok kozott. Ismert dolog pl., hogy a magyar-
ban magéanhangzé utédn van ndzsd hangzdékapcsolat
(rontsd, bontsd, mentsd, stb.), ezzel szemben hasz-
nalata igen ritka. A ritkan el6fordulé hangzo-
kapcsolatok éppen a ritka el6fordulds miatt valo-
szinlileg kevéssé értheték. Helytelen volna tehat
ilyennekkel teletiizdelni érthetéségi szovegmintan-
kat, mert foloslegesen ronthatnank vele az érthetd-
ség fokat. Tehat az ndzsd hangzokapcsolatot csak
olyan mértékben fogjuk a szovegmintékban mas
hangzokapcsolatok mellett alkalmazni, amilyen
szazalékban a nyelv mas hangzdokapcsolatok mellett
szavakJalkotdsara felhasznélja.

Nem kivanunk itt annak taglalasdba mélyedni,
hogy a hangzokapcsolatok gyakorisaga és az ért-
hetség foka kozott kétségkiviil meglevd kapcesolat
milyen oki-okozati Osszefiiggésb6l szarmazik. Ele-
gend6 taldn annyit megjegyezniink, hogy a sokszor
el6fordulé hangzokapcsolatokat a nyelvi kozosség
tagjai annyira megszoktak és olyan természetesnek
talaljak, hogy megértésiikk valdszintileg Kisebb
nehézséggel jar, mint a ritkan el6forduld, tehat
szokatlan hangzokapcsolatoké. Ugyanakkor azon-
ban nagyon valdszint, hogy pl. a magyar nyelv
fejlédése folyaman azokat a kapcsolatokat része-
sitette elényben, amelyek hangképzés és megértés
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szempontjabol a kisebb nehézséget jelentették. De
még az sem fontos, hogy megvan-e a pontos 6ssze-
fliggés egy nyelvben a hangzokapcsolatok gyakori-
sdga ¢és az érthet6ség foka kozott, a 1ényeges csak
az, hogy az érthetdségi szovegmintak pontosan meg-
feleljenek az illeté nyelv hangzokapcsolati statisz-
tikdjanak. Ilyen modon a kiilonb6z6 nyelvek ért-
hetdségi szovegmintdi lényegesen el fognak térni
egymastol és lehetséges, hogy az azonos Koriil-
mények kozt kiilonféle nyelvekkel végzett vizs-
galatok azt fogjak eredményezni, hogy egyik nyelv
érthet6bb, masik pedig kevésbbé érthetd, mint
ahogy azt nagy valoszintiséggel el is vérhatjuk.
Ilyen vizsgdlatokat azonban még nem végeztek.
Az érthetdségi szovegmintaknak nyelvi statisztika
alapjan valé Osszedllitdsa tudomdasunk szerint uj
gondolat, az irodalomban legaldbb is nem talaltunk
erre vonatkozd utalést.

Az érthetdségi vizsgalatok bevezetése és az elsé
jol hasznalhaté szovegmintak elkészitése Flefcher (7)
¢s iskolaja érdeme. Szovegmintdik az angol nyelvre
vonatkoznak. Gyakrabban eléforduld szavakkal
és szotagokkal Kkisérleteztek, de nem végeztek
el6zetes nyelvi statisztikat. Ma mar oddig jutottak,
hogy a legérthetdbb angol szavakbdl szdtart is
szerkesztettek, amit dllandé nagy zajban (repiilé-
gépben, harckocsiban) mikrofonba mondott szove-
gek Osszedllitasahoz szabvanyositottak. A szotar
ugyan érthetdségi vizsgéalatok alapjan késziilt, de
a vizsgéalat alapjat maguk a szavak alkotték,
nem pedig nyelvi statisztika alapjan osszeallitott
logatomok, ezért a szotar nem teljes értékd.

2. A statisztika

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

Az 0Osszedllitds gerincét a szerzd (1) koltéi
nyelvre és Vértes Edit (2) prozai nyelvre végzett
statisztikdja szolgéltatja, amihez mint régebbi
adatokat, Tolnai Vilmos (3), Mikes Ferenc (4),
Nemes Tihamér (5) és a szerzd (6) hangzostatisz-
tikait is figyelembe vettiik. Az utébbiak csak a
magyar beszéd hangzéeloszlasara tartalmaznak
adatokat. Az elsé kett6 a szotagtipusok, a szotag-
szam ¢s a hangzoékapcsolatok statisztikdjat is
szolgéltatja. A munka soran deriilt ki, hogy minden
szempont pontos figyelembevétele a szovegmintak
osszeallitasat csaknem lehetetlenné tenné, azért
csak a harom alapveté szempontot érvényesitettiik
(hangzoeloszlas, szotagszam, szotagtipus), mig a
legnehezebben megfoghaté hangzékapcsolati kér-
désb6l csak a Kkizarasi elveket és a hasonulds
szigorti megtartasat vittiik keresztiil. Az aldbbiak-
ban a statisztikdknak is csak ezeket az adatait
targyaljuk részletesebben.

I. A szerz6 Aaltal vizsgdlt szoveg feldolgozasa
hangzok és nem bettik alapjan tortént, tehat az
ejtés és nem az iras volt a mérvadé. Hangzdink
jelolésére az alabbi bettiszimbolumokat hasznéljuk:
maganhangzok: u, 0, d, a, d, e, é,1,0, 0, ii
orrhangzok : m, n, ny
folyékonyak: [, r
zarhangok: p,t, k,b,d, ¢
réshangok : f,s2,s,v,2,28,j, h
affrikatak : c, cs, ty, dz, dzs, gy.

Ehhez az 0Osszedllitashoz a kovetkezd
jegyzéseket kell flizniink :

1. A maganhangzok koziil nem jeloltiik és nem
is targyaljuk kiilon az 4, {, i1 hangzokat. Erre okul
hozhatjuk fel, hogy ezeknél a hangzéknél a hosszu-
rovid ellentét a kiejtésben nem egységes (pl. pupos-
pipos, fuj-fuj), a hangjelolés nem egyértelmd
a beszédhanggal (pl. kezii, kiejtve: kezii), végiil
hogy az akadémiai és a nyomdai helyesirds nem
mindig egyezik (pl. a nyomtatott hosszu I, amelyre
nem kertil vesszé).

Az 0—6 és 6—0 ellentét aranylag a legjobban
vizsgalhat6 az azonos formansti hosszu-rovid magan-
hangzoparok koziil. Erre készitettiink is kiilon
statisztikat, de az érthetéségi vizsgéalatok azt
mutatjak, hogy az idétartam-ellentét lényegtelen
szerepet jatszik a megértésben a mindségi ellen-
tétekkel szemben.

2. A nazdlisok csoportjaban nem emlitjiik
kiilon az n—k és n—g, tovabba az n—f, n—v,
m—jf és m—v kapcsolatban nyelviinkben véltozat-
ként szerepld orrhangzokat.

A 3—5. pontokkal kapcsolatban nincs lényeges
megjegyzésiink.

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

A statisztika elkészitésének alapja a rendelke-
zésre allo szoveg fonetikai atértékelése. Gyakor-
latilag ez annyit jelent, hogy figyelembe Kkell
venniink a kiejtéskor mutatkozé hangvaltozasi
szabalyokat.

Az aldbbiakban célunknak legjobban megfelelé
csoportositasban roviden felsoroljuk a statisztikazas
soran figyelembevett, ill. mell6z6tt gyakoribb
hangvaltozéasokat.

a) Zongésségi hasonulds. A zongés zongétlen
ellentét (pl. : b—p, g—k, v—f,2—sz, stb.) a magyar-
ban ismert hasonulési jelenséget okoz. Pl.: lapda
kiejtve: labda, kézhdt XKiejtve: készhdt, lécbe
kiejtve : [édzbe, stb. Részletezésébe itt nem mélyed-
hetiink (l. irodalom 1.), a statisztikdzasban déltala-
ban figyelembe vettiik. Részleges kivételt csak
at és d képezett, amely az affrikdtaképzésben is
szerepet kap. A gy—=zs, gy—s Kkapcsolatokat nem
a kiejtés, hanem az iras szerint vettiik figyelembe.

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

c) Osszeolvadds. Olyan hasonulds, ahol Kkét
egymasmellé¢ Keriilt massalhangzo kozos, esetleg
harmadik hangzéva olvad ossze. Pl. : atyja Kiejtve :
attya, vonja Kiejtve : vonnya, otszor Kiejtve : dccor,
stb. Minden esetben figyelembe vettiik.

O U W =

meg-
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d) Vokdliskozi j-sités. Kettds és harmas magan-
hangzdkapcsolatok kozott a kiejtésben keletkezo
j-szer(i hang. Nem szamitottuk hozza a j adataihoz.

e) Hangkivetés. Massalhangzotorlodaskor egyik
massalhangz6 kihagyasa. A szovégi és a magén- és
massalhangzo kozotti h-t a kiejtés szerint elhagytuk.

f) Hosszi mdssalhangzék. A hosszu és ikeritett
massalhangzokra vonatkozéan ugyanazt mond-
hatjuk, amit egyes hosszti maganhangzokrol mond-
tunk. Az id6tartamellentét az érthetdségi vizsga-
latokban nem jatszik szerepet, tehat nem latszik
fontosnak a feldolgozdsa. Mivel azonban ugyanez

%'__,-‘*____,m, : g - _ —

emlitést tesz az érthetéségi szovegmintdknak a
hangzéstatisztikai megalapozasardl. A szétaghosz-
szuisag és a szotagtipusok vizsgdlatdnak fontossagat
azonban 6 sem latja. Mikes nagy adatmennyiségbdl
(239 000) végzett statisztikdja betlistatisztika ¢és
szovegei kereskedelmi, nem pedig irodalmi szovegek.
A két utobbi statisztika az 4tlagtoél tobb helyen
eltérést tartalmaz. A szerzd hangzostatisztikdja
33000 adatbdél Ady kolteményeibdl késziilt. Vértes
Edit Veres Péter egy novellaskotetébdl 15000
adatot dolgozott fol. Az ot statisztika adatai szam-
szertien az I. tdbldzatban, grafikusan az 1. 4bran lat-
hatok. Az adatok elégségesek

e 0% Cabling hogy a magyar nyelv-
re végre hangzostatisztikai
10 4tlagot allapithassunk meg.

I1. A régebbi statisztiké-

z0k egyaltalan nem gondol-

7 tak a szotagkérdés fontos-
sagara, pedig a hangzodsta-

5  tisztika csak a szotagstatisz-
tikaval egyiitt alkalmas az
érthetdségi szovegmintak
megalkotdsara. Ez az alabbi-
akbol valik nyilvanvaléva.

0 Ha a magyar hangzokész-

ABnananar

letet 11 maganhangzoéra és
25 massalhangzora (1. el6bbi
felsoroldsunkat) korlatozzuk,
a magyar nyelvben kozepes
hosszusagu o0t hangzobol
allé szo elvileg 36°, tehat

kb. 61 millié otelem( hang-

’lhn
CETHONONONC)

1. 4bra. A magyar

Tolnai ¢és Vértes E.

az ellentét nyelvileg jelentéselhatdrold, kiilon szam-
lalast végeztiink a rovid-hosszi ardnyok meg-
allapitasara. Ebb6l a statisztikabol ismét az valt
nyilvanvalova, hogy a rovid-hosszti ejtés nem
egységes ¢s nem egyértelm(i az irasjeloléssel (pl.
dlltam és vdltam egyarant rovid ejtés(i), valamint
az is, hogy néhiany massalhangzé Kivételével
ritkdn fordul el6 a hosszu, vagy az ikeritett alak.

A hangvaltozdsokat mindig csak egy szon
beliil vettiik figyelembe. A gyors egymdasutanban
ejtett szavak els6 és utolsé hangja ugyan szintén
hangvaltozast szenvedhet, de a szovegmondés
sebessége és a szdocsoportok Osszevondsa teljesen
egyéni. Ezért az egész anyagot gy tekintettiik,
mintha nyugodtan, szinte szavalva olvastuk volna
fel, de a szavakon beliil mindeniitt a kozejtést
vettiik iranyadonak.

A magyar hangzoeloszlasi statisztikdk nem mind
a fenti elvek alapjan késziiltek. Tolnai adatai
a legkorabbiak. Jol valogatott szdvegbd6l 25000
hangzora végzett szamolast. A zongésségi hasonulast
nem vette tekintetbe, Kiilonben hangzostatisztika.
Sorrendben utdnna Nemes szamolasa kovetkezik,
sajnos csak 12000 adatbol és ismeretlen statisz-
tikazasi elvekkel. Erdeme, hogy mar 1934-ben

@\C)@@O

hangzokészlet statisztikus eloszlasa Nemes, Mikes, Tarndczy,
adatai alapjan.

zOkapcsolat forméjaban je-
lentkezhetne. Semmi mas,
csak a nyelvi statisztika mu-
tathatja meg, hogy ezek ko-
ziil melyek nem fordulnak
eld egyéltalan a nyelvben,
melyek csak ritkdn és melyek gyakrabban. A kiza-
rasi elvek felallitdsa tulajdonképpen primitiv sta-
tisztika alapjan késziil. Az el6bbi példahoz kapcso-
lodva vizsgaljuk meg az othangzos szavak (sz6osz-
taly) lehetséges formdit. Ha a maganhangzokat
altalaban a-val, a massalhangzokat b-vel jeloljiik, a
lehetséges 32 kapcsolddas koziil a kovetkezd 14
alak biztosan ki van zarva a magyar nyelvbél :

aaaaa aaaab bbbba aaabb

bbbbb aaaba bbbab bbaaa
aabaa abbbb bbbaa
abaaa aabbb
baaaa

Nem magyar, de gyakrabban hasznalt idegen
szavakban szerepel a kovetkez6 négy :
bbabb (sport)
bbaab (tridsz)
aabba (aorta)
aabab (odzis)

Végiil magyar szavakat alkothat az aldbbi

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

Az oOthangzos széosztaly egyben tartalmazza
a legtobb magyar szotagtipust, csak szotagokra kell
bontani az egyes szavakat. Ezek :

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

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

a
la al
2a lal a2
2al la2
2a2
ahol most a méssalhangzok jele helyett a szamukat
frtuk ki, hiszen tgyis egyszotagu szimbolumokrol
van sz0. Nem szerepel itt az igen ritka la3-szerti
(pénzt) szotag, meg az idegen 2a3 (szfinksz).
Ezek szazaléka a szadmoldsok szerint elenyészéen
csekély.
1. tablazay
A magyar nyelv hangzéinak osszehasonlité eloszlasa (9;)).

| Nemes : Mikes | Tarnécy | Tolnai Vértes
Adat _—) —|  Atlag
12,000 | 238,779 | 33,218 | 25000 , 15308

e 11,7 11,211 10,8 10,67 | 10,28 | 10,93
a 9,9 9,37 9,9 9,61 | 10,71 9,90
t 8,0 7,70 7,15 8,04 7,62 7,70
1 6,1 6,27 5,9 5,95 4,98 5,84
n 5,6 5,81 5,75 5,49 5,67 5,66
k 48 IS Ehbh 1 15,161 |-.:5,298 . 5,30
0—0 5,0 4,61 5,3 5,28 5,31 5,08
i 4,5 491 45 4,46 530 | 4,73
r 3,95 4,03 4.4 4,19 4,50 4,21
m 4,35 3,69 4,1 4,17 43 | 4,12
S 3,35 4,41 3,8 S0 3,66 | 3,80
a 3,4 3,70 3,5 3,60 3,58 3,56
¢ 3,45 3,84 3;9 3,47 3,48 3,95
g 2,6 2,52 2,25 2,50 2,68 2;01
Z 2,15 2,93 2,0 2,17 2,38 2,32
d 2,3 1,89 210771042330 2,18 2,13
—0 21 | 215| 205| 210| 1,89| 206
b 2,35 1,95 1,810 ¢ 2,34 1,89 2,06
v 1,9 1,93 2,3 2,20 1,97 2,06
SZ 2,1 1,64 1,85 1,84 2,05 1,90
j—ly 1,9 | 1,64 1.8 | 151 190 1,75
h 1,8 1,57 7 1,69 2,05 1,76
gy 1,5 1,35 1,65 1,42 1,61 1,50
u—i 1,4 1,19 £.5 1,26 1,30 1,33
f 1,0 0,87 0,9 0,97 0,85 0,96
P 09 | 094| 09 | 079 070 | 084
i—ti 08 | 086 0,8 08 | 049 0,75
ny ‘ 08 | 0,68 0,7 0,87 | 0,69 0,74
cs 0,6 0,28 0,7 0,59 | 0,66 0,56
c 0,2 0,23 0,3 0,19 0,18 “ 0,22
ty 0,05/ 0,00 0:2 0,12 | 0,14| 0,10
Z8 0,05 0,02 0,1 0,06 ‘ 0,10 0,06
dz = 0,000 — 00211 — 0,00
Osszesen 100,6 | 99,93 [ 99,65 1 99,98 IIOO,()O \ 99,99

Miel6tt a szotagtipusok gyakorisagat taglal-
nank, a szerzd és Vertes Edit statisztikaibol az
atlagos szohosszuisag és szotageloszlas adatait idéz-
ziik. Az egy hangbol allo szavak (a, 6, 6, s) az
osszes adat 29,-at teszik ki. Ezek nélkiil az atlagos
szOhossztisdg 5 hangzé és 2 szotag. Részletesen az
atlagos szohossztisag :

—
Egytagiak  nélkiil

| Egytagiakkal egyiitt

hangzo szotag ‘ hangzo szOtag
Adynal | 506 | 205 "r 462 | 198
AL e bt - |————
Veresnél 4,95 204 | 460 | 1,9
Kozep | /501 ‘ 205 | 46l e

|

Nagyobb eltérés mutatkozik a kiilonféle szotag-
szamu szavak gyakorisdgdban a vers és a proza
kozott, éspedig :

l Egytagti ‘ Kéttagit } Hiromtagti | Tobbtagi
Adynal ‘ I G U 7
Veresnél 1 N Im 31 ‘ 17 10
abscp. - b Iy b 7\ 36 ’ 17 8

A szotagkérdéshez még fontosnak latszik annak

kozlése, hogy a maganhangzé — méssalhangzo
arany 42 :58 koriil mozog. Pontosan
! Magénh. \ Massalh.
Mikesnél 41,8 58,2
i\’cmcsn;" 42,07' : 58.0“
Tarnbezyndl .~ | 41,25 | 585
Tolnainal 471T0:'; | 58,95‘
\7(’;{('3 E.-nél #_?37 ‘-—;37,7
Kozép 417 58,3

Végiil a szotagtipusoknak az egy-, két- és hdrom-
szotagu szavakban vald eloszlasat vizsgaljuk a
szotag el6fordulasi helye szerint. Ez azért fontos,
mert elsé helyen masfajta szotagtipus uralkodo,
mint masodik helyen, az egytagi szavak mas
szOtagtipus eloszlastak, mint a haromtaguak, stb.
Adybol 7462, VeresbGl 4176 szotagot vizsgaltunk
meg ebbdl a szempontbdl. Az eredményt a II. tab-
lazatban és a 2. abran kozoljiikk. A tablazatban
kiilon adtuk meg az adatokat Adyra és Veresre,
az abréan az osszesités eredménye lathato.

I11.A hangzokapcsolatok részleteinek figyelembe-
vétele tobbszirosen meghaladja azokat a kovetel-
ményeket, amiket a szovegmintdk megszerkesz-
tésével kapcsolatban tehetiink. Minddssze annyit
érdemes megjegyezni, hogy két egymasmellé keriilt
maganhangzo az Osszes maganhangzé szdmahoz
viszonyitva 1,09,, mig harom egymismellé keriilt
massalhangzd az Osszes massalhangzé szaméahoz
viszonyitva 0,45%-ban fordul el6. A maganhangz6
és massalhangzdtorlodas tehat a szovegmintakban
is ilyen szdzalékban szerepelhet.

Erdekes tovabba, hogy milyen kevés a hosszan
ejtett (kett6zott) massalhangzé. A nagy arany-
szamokat majdnem kivétel nélkiil azoknal a hang-
zokndl taldljuk, amelyek maguk kis abszolut
szamban fordulnak el6. Jol lathato ez a III. tabla-
zatbol. Egyéb kiilonleges szempont nem meriilhet
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I1/a. tdbldzat

Szétagtipus-closzlas Ady Endrénél 10 000 szbtagra vonatkoztatva

Szotagtipus a 1a 2a al 1al | 2al a2 1a2 Osszesen

B 0\ s70tdgu 363 157 A ]“‘* >V;(;éh *6&3— o 3 ‘, 9 178 B 1785
P OU il W ™l R EOT U PO W T T

Kétszotagu e s e 5 = T

2 4 435 1 23 1376 —_ 7 154 2000

1 116 7 463-_' 4 e 59— 23 i 6 —V_ g 3 914

Haromszotagu i é_ #427‘ f 564 y ?i;—i —24 351 — 1 : _~ 10 914
HEENE S 2 | 600 < | i AT s

Tobbszotagu g 73A_ 683 i 1_— 80_ 598 3 1 ; 4 _3;5 I 1473

Osszesen £ _‘ - 72873;*7 3253 e I7ﬁ 948 —I 4434 IR *'1‘5—‘ -‘W 7 Z') ! 472 ; 107000

11/b. tdbldzat

Szétagtipus 1 a 1 1a 2a |
Bpgibidads, . | Am |ommme | & oy |
i 1| 194 | 63 | 5 i
Kétszotagu ——— Bt — IS
2 — ! 513 — ‘\ 7
i 1 o -96“ j 3;4—A7 . ’)¥’
Haromszitagu 7 4:_ ]4“ ; 4;9 _ﬁ &
g o; B0 | Jou i }
Tobbszotagu 108 | 1045 | —”}'”
6352059“ £ 7; i 8:17 ! i %21(38 e 7 'l'(') B ‘

VAYAY,

2, abra. Szotagtipusok eloszlasa az egy-, két- és haromszo-
tagii szavakban. A kirok atmérdje a szétagtipusok abszolat
szamdval arényos.

al 1a1 2wt | o] e ; Osszesen
660 | 669 | 3 | 33 | 204 f 2200
71798—_ ”51V8A i '**j“‘ég’* 21 _W}y 1600
7T7__ 9607 — = 1T v2_ 108 ” ‘\ 777”1600
YOI IR CERCT A 820
0 DT e - 820
Y 577 i — 31 820
T I T
100 | 448 | 1 | 73 | 403 | 10000

fol, mert a szotagtipusok Osszeallitdsaval az ab-
szurd alakokat kirekesztjiik. Kiilonleges esetek
ugyis olyan kis szdmban Kkeriilhetnek el6, hogy az
dtlageredményt nem vdltoztatjak meg.

3. A szivegmintak osszedllitasi szempontjai

Az angol érthetéségi szovegmintakat azért
kellett féként értheté szavakbol osszeéllitani, mert
az iras és Kiejtés kozott nincs szigori korrelacio.
Egyébként a nagyszamua diftongus ejtése nem
teljesen egységes. Varhato, hogy az érthetdség
erds esést mutasson az értelmes szovegrdl értel-
metlen szotagokra valo attéréskor. A francia kezde-
ményezésti CCIF javaslata a logatomképzésre
egyaltalan nem alkalmazhatd angol nyelvteriileten,
de német és francia nyelvteriileten sincs sok értel-
me, hiszen az ¢ és @ hidnyzik a kombinéciokbol.
Valoszintileg kizarja a statisztikai lehetéség a
franciat, de biztosan kizdrja a magyart az ilyen-
fajta kombinéciok alkalmazasabol :

SL A ST
SR E RS
ST I ST
TR 0 Fk
VL U NG
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Kéam

aparhu ott a peme berkél holnégy met
étkett uga hont rimis mak sat tak irokeérj
raflatma itt elfondér tét suntold orkoll kesanam ol
0 szebbadisz e vafmav ek men len szalény
tyacag ni $z0gaz koltel rokam zala egyszen On
naksend atken im teatbak taslacs tirvill am tisiggy
én kezilép marfodiggy  zese eb na a kel
terbengy ahi esi né nyelvér gesz@ ere makartél
om en halbics tetizel gyet tezsd vajsem nem
ilgojdas jafuig an ibé kattlagzi a moltabris neiitké
a korész totten agoport van tas 0 meérken
gyengeék ek marzékvi evé nenyil etdi gyam al
rong mezeker jubog el di hajofal bakalos hangstij
0 a dalt dacstej tezos tom vein térnel
II.  Szearmi Ontes neany ik tend él6am tanzett aza
tam fam keverlen lokat zamjos avi taflesik robiz
fecskesz velgetés kall vam kam kisznik a réna
a at ¢k kosej sang e itt ko
hatvett gyolkisz goma kez gakfagy ili em ideje
bum 6 ispanort ba maz tatagyen gerseng lultar
gyerken gohat er maelni lesreg a éla aggya
ki atuva dohat ét ras sorét dann ej
hanya mak én resztett dezeskim 0 at kellelveny
elsereng csepeldény  kab béhégy gakfaggy an losgyabon narancs
mun SO om im tev hijtal joere al
ddszér foggyak biiszhét bén an a aszii torut
betollper éjlatt toltélos fekenlad veselzik ronty upai gokoksim
it banc kongba oldas élzsen telgerem ) radoj
III. Tardjnat feon leétrett hazlok ji kundog domp amoston
gencs galtal hémen e isikjan ve hez osa
ep bagyattkal  ut fakusmell geskend leomalt amszaér mer
pegyii gyontak lastol szé razsd hezg soveé saktam
zerkere es befilink bizis at rotol gyektell éc
a ] bem sat makat vel en dtomres
nyes dirga arsem elvel bokdzrag allvafon lattranyi oja
jehenn kiittvédd a im ek ¢ pél 6
kornyiiho én lasodob alrim eszGtlen kacsrom aga tunrén
ti nedol attya eb a hus a am
ladb6l gat et a bedan kavéan gyaoltem zecs(é
szat virsaju éjton zarglég 76k el hatat lamak
kosztolsz aszi mékisin gyit nyeri tefén béf tek
aj nam eze tese viteriil in kemgyét isnak
IV. Bas jeko landgat nodon kérmes a eha ér
szikéreng megett zseb jez jik vigan kartad ilkelt
is nyak elesendiil gezren erkem tiszt er zalai
hamar gyotargy ] a nyeltem pertyam vélem te
jong ki em Oha a damentek felsintebb pant
kaban fode agosi hiandal metnyes e haj tantacston
igali retisin zeb éve tiejtés tiltett tihG do
all cak deoron tegbdl aho mész a fiinet
pedlitt gyuom 0 ar semles balgyaknék  agvan ez
rasz un tasinal vazmas hi kézmiin lottukal gyefite
e rogal iz kog éliké et gyen el
tubol san zab paszkar mivall 0 €j0 sem
almaktincs  vértes fudarény sato sajtorvak mersz ukava karlentel
on sOraos esz om ak azmot szabnak 0gyo
V. Délreki harang rut a 750 varkon lenett ojtak
bar azaka todam eme tesén agontas nyuz hart
séje an Gsz kond ij e hiivan girseb
zem iti véténjék ibali hartan csGvarancs  gyo et
kalak nyandig szamo el hédemjat 0] agymok ragzin
se as 08 vagzin el moso - a sek
lesitalt szepes zelktem larg rattam ejdofi tuéllnak veds
tek egy rogyéitt begrétykdn  tdl nyeret fégy a
sendesz lembig ip g ori tif ice szestelzel
feltiver e écse omlatt sogaszi litkog szimpot ¢ltem
a inged belnyem lendenkett a . sem ul z0adan
tams set kasz em laba lanton zangyom be
kellek jakérak pormat zaktesjel bat tab tilhetnék atozgon
dutai am ov bik fukirol Iénzork on évi
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VI. San hir engal pang at vajgat gyeres ad
acsa al korlintom ladaban déma tarsosdit hen volos
til gyema fé {isa labb mett kagzaj szinali
vergaz port kérlek sekei turongy miaz etire ka
negelem vigyen arathoz om bégecsin kélejtez lenker sz0g
rab at zab gyiipent a itGdi a hajtvan
szemét riagzal maskat a izlel a suajmos 6
se agya salkint témon zsbd sik envitt engem
hevek ol hérnak vért a mosnak tén ed
bal riszhaj ok etyiiki leikol eb torléslesz nivepalt
ertélben takumu fénylem ez ¢t jtkal G nyomas
emo egy be nekjel fete e latmonygat  on
et 0826 doba matt teszedért hanc nyakos szankit
ingek 0 otto feldes mek karton arfontos macs
VII. Vérzbhaj torféj vignek lakamaz tagartam a tez ém
vez a ok sield hanc jemelten duhé barnyéja
apu éslenn ilnos ihi tiirés zsem hajtmos nesport
ig ad to zet at ka la af
szitte betes nyelzds aszortam kaviszunk gyaim kancs embill
mag teasteg 0 égyi genlek vét masztam ézdéi
bdgan cs dere kiejten rendek ott ledébdl ik hen
a Gr lak ab kelbodi netal hindof( vélgyitt
lang jolan haterség urikszom ugy6 a daja i
elfér TR | ek ritat kuk mostiizem as romban
lovait sokres pond Gt gyekszel bet iizmafa éke
tya dsargal bacsat leganyos mek szétes geltesz pakosrangy
daja a e etran kalmen e din el
am naron téz kem okanytol nelat gyamvas ili
VIII. Leknyen embik ekrentel 0s bajtal tényérom ara nigyiitt
a nat savo szakjal ag on teatkér vet
halleszi égeit nid legy amjan sevar af éviné
ebl 0 margyos garnak gombosnat  kurg desril se
im ekesen en ték eb agyesi jak motet
egyleg szer tinit a réicsa miaz vamoza fek
etoje hugivat zatoi diilhér tor an e dézgény
vé 1étik szé eb lendrek rigett apa hor
sapal il lekszelt hieksem a a guszt domtalzom
gatokamp arkamber atykez goltal uli! bontasjan homlokvénd egyo
honc dis at den gyat am fi )
szernyel véltem renek hajsasztam  safrancs bémel jadik teréntut
samb e Gz a nis kottulok lozs zipsét
neoriil nako felannél 16kd éte merdl as ém
IXe E tejfon kithefengy zak kekring legy beg semragmok
luddm ez am iszapé! ¢l meére bajton éndek
erebe szétbont renyam ott bilmség vagyesz av a
kialvas tekalatt korv suka dorb e kajnal ava
el 1a rahazlon ahoja a lara viatron arsabb
verek maret egy koes liakét biks az ig
hunc szél romlott ek let medet kengét matlen
tuzokin tivétds fos sitbem eme en agu enni
ti szilas eggye potlaktol aj zacsond araid tan
tan ej i} én csagol feltomkony 0 talgyospor
gyertyan togtam amzat efszim nyez tal hiva jektem
a nak zOngénlétt  nef jeherezsd szélek dog ma
elsiklas teas inges ata a a tasnoz Sizém
pes nerui restan iilholdon horag dabeki em szu
X. Ecse nyi naskam lekfenn avéné hidba emics( néjo
fa tevibe reng ik tém a lat egy
nikozak miil eggyé nebdl setnes szit tidolt rongyam
raho nabe a inu e fias zingarkor e
aj at sosztad poémzett fereit gyalsz rit matad
tagar érted 0 em etd veszipel léden evéstenk
riisk lomjadar jan ogylak momelk ji in tird
lenglag vol matronn emlékszem ej hezin deksét zulcsug
ar senkem sosbarnan sen hatar zel hélastok ek
eszletkos el esz godlos bagalvas zet rem ené
a képnyat bozsirok 0 abdon nyato izget nyigvék
jomat ket a muskatnal ak ruattharc at somkai
aty forukon lajtos men aszoggya rez elget ed
kiital bam a eme gyi vaniil laszaték pitvall
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I11. tdbldzat

Hosszan ejtett massalhangzék aranyai

A hangzé
Hangzé Sziﬁlj}l}( 241 eléfo rdE]ési
| aranya (%)
|

ty 43 0,10
gy 33 1,50
dz 31 0,02
t 22 7,70
¢ 19 0,22
ny 14 0,74
SZ 11 1,90
b 9 2,06
Z 7 2,32
1 6 5,84
i 5,6 1,75
S %3 3,80
n 2,6 5,66
cs 2,6 0,56
d 2,2 2,13
r 2,0 4,21
m 1,6 4,12

Néhany ezer ilyet lehetne felsorolni a CCIF
kombindaciok koziil, hiszen a hires masodik sorozat
2205 kombindcidjdnak minden tagja két madssal-
hangzoval kezdddik. Statisztikdink szerint az ilyen
szavak ardnya a magyarban 2—3 ezrelék. Pon-
tosabban :

Sz6kezdo

|

HER T
Adynél } 20,2 { 96 | 02
Veresrél 1*@5@‘ ard ] 03
Kozgp, | 192 l 80,5 | 03

Maganhangzos kezdetet pedig egydltalan nem
ajanl a CCIF a két sorozatban, ahol Gsszesen
4305 kombindcio lehetséges. Nézziik ezzel szemben
a sajat szovegmintaink felépitését.

7. alapelv. A hangzéfelhaszndlds egyezzék meg
a nyelvre kapott hangzdstatisztika ardnyaival. GyaKkor-
lati megvalositasként vegyiink pl. 200 szotagot.
Ez 200 maganhangzot jelent. Ha a maganhangzo —
massalhangz6 aranyt 41,5:58,5-nek vessziik, a
hozzatartoz6 méssalhangzok szama 282. A hangzok
eloszlasi adatai a IV. tablazat szerintiek, amit az
I. tdblazat statisztikai adatai aranyaban szerkesz-
tettiink meg.

2. alapelv. A szétagtipusok felhaszndldsi ardnya
egyezzék meg a nyelvre kapott szétagtipusardnyokkal.
Ez.az elv ugyanolyan természetes, mint az el6bbi,
ha nem akarunk letérni a nyelvi alapokrol. Adatait
a 3. alapelvvel egyiitt targyaljuk.

3. alapelv. Egy-, két- és hdromszdtagti Szavak
késziiljenek a nyelvi adatoknak nagyjdbdl megfeleld
ardnyban. A beszéd nem csak egytagt szavakbol
all. A hangzokapcsolatok mindegyike sem valdsit-
haté meg csak egytagu szavak alkalmazasa esetén.
Végiil az érthet6ség mellett a megfigyelhetiség és
a kifaradas is szerepet jatszik a szévegmintak

kiértékelésében. Mind a hédrom érv indokolja, hogy
a folyamatos magyar beszéd htiebb uténzasa
érdekében még a haromszotagu szavak is bekeriilje-
nek a szovegmintdkba. Tovabbi hosszusagnovelés-
nek azért nincs értelme, mert a megfigyelhetdség
a szohosszusagokkal rohamosan csokken, ami értel-
mes szavak esetén korai kifaradéasra, értelmetlen
szavak esetén pedig indokolatlan tévesztésre is
vezet.

1V. tdbldzat

Az érthetfségi szovegmintak hangzbéanyaga

Maganhangzok Massalhangzok
D3 e 37t 9v
47 a 29 1 8 sz
24 0—0 28 n 8 (ly)
221103 21k 8 h
e 22 r 7 8y
17 ¢ 21 m o
10 6—6] 19s 4p

6 u 12 g 4 ny
4 i 10 z 3ics
—_ 10 d 1ty
— 10 b 1c

S 1 zs
200 282

A szotagszam szerinti eloszlasban nagyjabdl
2:2:1 aranyt vettiink, de figyelembe véve a proza-
ban taldlt nagyobb egytagu szamot, a kéttaguakat
kissé csokkentettiik. [gy szamszerint 47 egytagu,
42 kéttagu és 23 haromtagu szot szerkesztettiink.
Ezeken beliil szigortian ragaszkodtunk a szétag-
tipusok szamszer(i eloszlasahoz, de nem tartottuk
be a szotagtipusok kapcsolédédsi aranyait, mert
ez mdar igen nagy nehézségekre, nevezetesen az
Osszes hangzokapcsolat pontos aranydnak meg-
tartasara kotelezett volna. Egyébként is a két
utobbi feltétel keresztiilvitele azonos az értelmes
szavak szerkesztésével, ami éppen nem célunk.
A szitagokra vonatkozo dsszes adat az V. tdbldzatba
keriilt, amit a I1. tablazat adataibol szerkesztettiink
meg. Az V. tablazat elkészitése mar sok nehézséget
jelentett és ezért sok megalkuvast tartalmaz.
Ugyanis nem elég a szotagok ¢s szotagtipusok
megfeleld adatainak helyes ardanybahozésa, hanem
még a maganhangzé/massalhangz6 aranynak is
helyesnek kell maradnia. Az a tipus szaporitdsa
a maganhangzok, az lal és 1a2 tipus szaporitdsa
pedig a massalhangzok javara tolja el az arényt.
Azonkiviil a szotagtipusok Osszegének az elsd és
masodik, illetve az els6, masodik és harmadik
szotagban meg kell egyezniok. Ezek a szerkesztési
nehézségek indokoljak, hogy az egyezés a statisz-
tikai adatokkal ne lehessen tokéletes. A kis szam-
aranyu szotagtipusok ki is maradtak a tablazatbol.

7. osszedllitdsi elv. A hasonulds torvenyeit a
szovegmintdkban alkalmazni kell. A szovegmintak
oOsszeallitasanak elsd 1épése a hangzok 1V. tablazat
szerinti szamban torténé kijelolése. Gyakorlatilag
j0 megoldas kis kartonlemezekre egy-egy hangzo
felirasa, mert igy szamitasi hiba nem torténhet.
Ezekbdl kell Gsszeéllitani az V. téblazat also sora
szerinti szotagtipusszamot. Ez a Kkartonlemezek
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V. ldbldzat
Az érthetdségi szovegmintak szétagszamai és szbtagtipus-
szamai
Szotagtipus ' a i al : la ! lal I 1a2 , Osszesen
Egytagt | 9| 15| 4) 15 | 4| @
Kéttagd elsi........ | 6| 5] 16| 14 t 1| 42
Kéttag masodik ....| — | 1| 10| 20| 2 ’ 42
Héaromtagu elsg .. ... 4 2 12 1 - 23
Haromtagt méasodik . 1 2 12 8| — 23
Haromtagu harmadik ‘ 1 1 5| 14 2 23
Osszesen: ’ 21 ! 26 [ 59 ’ 85 . 9 ! 200

osszerakasaval és a szotagok felsorolasjellegli fel-
irasaval torténik. Ez utdn kovetkezik a harmadik
Iépés, amely mar nem mechanikus munka: a szdotag-
tipusokbol a szavak Osszeallitasa.

Az egytagu szavak kozt az a tipus kétharmad
része az a néveld. A tobbi ebbdl a tipusbol csak
0, e és ¢ lehet. A tobbi tipusndl barmely magén-
hangz6 barmely massalhangzoval kapcsolédhat,
egyetlen gondot az 1a2 tipus okoz, ahol a végsé
két massalhangzé kapcsolata nem kozombos. Ide
a leggyakoribb szovégi kétmassalhangzos kapcsola-
tokat engedjiik meg, mégpedig: mb, nt, rj, It, rt,
st, nd, jd, ld, nk, ng, rv, dv, Isz, nc, rc, ncs, Ilcs, ngy.

Az osszetétel alkalméval a legtobb helyen két-
massalhangzos kapcsolat keletkezik. Ezekre pon-
tosan alkalmazandok a 2. fejezetben emlitett
hasonulédsi torvények. A szovegmintat eleve ugy
kell Osszeallitani, hogy a felolvasaskor ugyis érvé-
nyesiild hasonulds a hangzoosszetételt ne valtoz-
tathassa meg. Ha hasonulasellenes hangzétalalkozas
adodik, egyiket a szabaly szerint meg kell véltoz-
tatnunk, vagy semlegesiteniink Kkell, ugyanakkor
valamelyik mas szonal pedig ellenvaltoztatast kell
végezniink, hogy a hangzok felhasznalasi ardnya
valtozatlan maradjon.

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

A masodik oszlop szerinti javitds esetén vesz-
tettiink két t, egy-egy n és d hangzot, helyette
nyertiink egy-egy d, m, t és k hangz6t. A d és az
egyik t kiegyenlitédik, végiil tehat a véltozés t
és n helyett k és m, amit pl. egytagu szavakban
valtoztathatunk vissza. A harmadik oszlop szerinti
megoldasban a hangzok bels6 folcserélésével keriil-
tiik ki a hasonuldst, ami annyiban kellemesebb,
hogy nem Kkell ellenvaltoztatdst végezni.

A maganhangzohasonulast szintén figyelembe
kell venniink, de nem kell teljes mértékben meg-
valositanunk, hiszen az €16 nyelvben sincs meg
teljes mértékben. Sokszor mégis erésen kivankozik
az atalakitas. Gyakorlati példak :

kezoldp kezilép
gydoltam gydoltem
zamjes zamjds

3*

Ilyenkor természetesen szintén sziikséges a
megfeleld hangzok visszaalakitésa.

2. osszedllitdsi elv. A rovid-hosszu ardnyok
lehetdség szerinti alkalmazdsa. Emlitettiik, hogy az
0—0 és 0—0 maganhangzoparok ardanyat is meg-
allapitottuk. Eszerint 24 0-b6l 5 hosszu, a 10 0-b6l
szintén 5 hosszi. A hosszanejtett massalhangzok
szamat a I11. és 1V. tablazatbol allapithatjuk meg.
A szovegmintdk alakuldsatol fiigg, hogy ezek
koziil egy-egy sorozatban mennyi valosithaté meg.
Pontos szamuk egyaltalan nem latszik kritikusnak.

3. osszedllitdsi elv. Az értelmes Szavak szdma
ne haladja meg az osszes sz0 25%,-dt. Az egytaguak
koziil az a, d, ¢ értelmes szoként foghaté fol, egyéb-
ként is az egytagu szerkesztéskor és a tobbtagu
osszedllitaskor el6fordul, hogy értelmes szo kelet-
kezik. Novekszik az értelmes szavak el6forduldsi
aranya a hasonulédsi elvek alapjan torténé at-
alakitasokkor. Egy-egy sorozatban a 200 szdétagbol
47 egytagt, 42 kéttagu és 23 haromtagu sz, azaz
Osszesen 112 szd kap helyet. Az értelmes szavak
szama a fenti beszamitasokkal ne legyen tobb 25—
35-nél. Ezenkiviil el6fordulnak olyan szavak is,
amelyeknek valamelyik szétagja értelmes.

1. felhaszndldsi elv. Egyhuzamban végzett vizs-
gdlathoz 200 szétagbdl alkotott rendezetlen sorrendben
kovetkezd 172 szot kell felhaszndini. Kisebb szdm
az eredmény statisztikai értékelhetdségét rontja le,
nagyobb szam esetén a hallgatok kifaradnak és
ezaltal az eredmény lesz rosszabb.

2. felhaszndldsi elv. Azonos személynél ugyan-
azon szovegmintdval lehetdleg ne végezziink vizsgd-
latot. Amennyiben ez mégis sziikséges volna, az
ismétlés id6pontja 1 honapon tul legyen és a
szOveg szavainak sorrendjét cseréljiik fel. Kivételt
képeznek ez aldl a szabaly alél azok a vizsgalatok,
ahol éppen az ismétlés eredményébdl akarunk
valamilyen kovetkeztetést levonni.

3. felhaszndldsi elv. A vizsgdlatok eldtt azonos
sz0vegii utasitdst kell a kisérleti személyeknek adni.
Az utasitasban roviden ismertetni kell a vizsgalat
céljat és technikai lefolytatdsat, hangoztatni a
kisérleti személyek onallo és lelkiismeretes munkéja-
nak fontossagat és végiil utalni a beolvasott
szoveg természetére (értelmetlen és értelmes, egy-,
két- és haromszotagu szavak keveréke).

Az 1—X. szamozott mellékletekben 200—200
szotag érthetéségi szovegminta van a fenti
elvek alapjan elkészitve. Az alapelvek és Gssze-
allitasi elvek segitségével természetesen tovébbi
szovegmintak készithetdk.
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Passziv halozatok paramétereinek valos és képzetes részei
kozti kapesolat

SZENTIRMAI GYORGY
Miiszaki Egyetem Vezetéknélkiili Hiradastechnika Tanszék

I. Bevezetés

Az utébbi idékben egyre gyakrabban mertilnek
fel szakembereink kozott az elektromos halozatok
elméletének egyes specidlis kérdései. Ezek kozé
tartozik példaul egy impedancia valos és képzetes
részei kozti kapcsolat, vagy egy négypolus csilla-
pitasa és fazisforgatdsa kozti kapcsolat kérdései.
Bar az elektromos halozatok elmélete tavolrdl sem
lezart tudomany, erre a kérdésre a kiilfoldi iroda-
lomban Kkielégité valaszt talalhatunk.

Jelen cikk célja, ezt a magyar nyelven még nem
targyalt kérdést felvetni és — az ismert vélaszoknal
talan egy Kkissé precizebben — megvalaszolni.

II. A feladat megfogalmazasa

Régota ismert tény, hogy az eleltromos halo-
zatok miikodésének jellemzésére hasznalatos para-
méterek valos és képzetes részei egymdstol nem
fiiggellenek. Ezt a kérdést tessziik most rész-
letesebb vizsgdlat targyava. Feladatunk hdrom f6-
részre oszlik :

1. El6szor megallapitjuk, hogy milyen feltételek-
nek kell az egyes paramétereknek eleget tenniok,
hogy véges szamu passziv linedris elektromos
alkatelembdl allo halézattal megvaldsithatok legye-
nek.

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

3. Végiil pedig megadjuk azokat a mddszereket,
amelyek segitségével — a fenti feltételek telje-
siilése esetén — a paraméterek valds részébdl
a képzetest, vagy megforditva, meghatarozhatjuk.

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

Ha azonban a hélézat négypolus, akkor mar
sokkal tobb az ismert ¢és hasznalatos paraméter.
Ezek koziil azonban csak néhannyal fogunk foglal-
kozni, mert a tobbi ezekre visszavezethetd. Ezek
pedig az ellendllds-paraméterek, tovabba az at-
viteli tényez6 ¢és ennek logaritmusa, az atviteli
mérték.

A Kkérdéses elektromos halézat, akar két-, akar
pedig négypoélusrdl legyen is szd, linedris és passziv ;
azaz olyan pozitiv értékd induktivitasokbol, kapa-
citdsokbol, ellenallasokbol és transzformdatorokbol
lehet felépitve, melyeknek értékei fiiggetlenek a
rajtuk atfolyé aram értékétal.

El6re kivanjuk bocsatani, hogy minden ered-
ményiink konnyen dltalanosithato arra az esetre is,
amikor a halézat — mikodési tartomanyukban

linedrisnak tekintheté — elektroncsoveket is tar-
talmaz. Csupan azt kell kikotniink, hogy a hédlézat
stabil legyen, azaz kiils6 gerjesztés nélkiil ne adjon
le energiat. Ezzel az altalanositdssal azonban nem
foglalkozunk, csupan utalunk az eredeti kozle-
ményre [1].

III. Analizis és a szintézis alapjai

Feladatunk els6 részének fékérdése: A leg-
altalanosabb esetben milyen sajatsagokkal rendel-
keznek az ‘elektromos halozatok kiilonb6z6 para-
méterei ?

a) Az elemi hal6zatanalizisb6l tudjuk, hogy
minden hdlézatparaméter a halézat agaiban sze-
repld elemek impedancidibol alkotott determinénsok
kiilonboz6 hanyadosaiként &llithaté el6. Ebb6l
rogton kovetkezik az, ami minden hélézatpara-
méternél Kkozos :

Minden paraméter a p =6 + jo frekvencia-
paraméternek raciondlis tortfiiggvénye, vagy ennek
logaritmusa, ahol az @sszes egytitthatok valds
szamok.

A valos egyiitthaték kapcsdn az algebra alap-
tétele megkoveteli, hogy ezen paraméterek zérus-
helyei és polusai vagy valosak, vagy konjugalt
komplex parok legyenek. A valés egyiitthatok
miatt konjugdlt komplex »p« értékhez konjugélt
komplex fliggvényérték tartozik. Azaz képletben —
ha az itt szerepld specidlis komplex-valtozos fiigg-
vényeket R(p)-vel jeloljiik :

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

Ebbél rogton kovetkezik egy tovéabbi érdekes
sajatsadg. Ha ugyanis a fliggvény értékeire csupan
a p-sik képzetes tengelye mentén (p = jw) vagyunk
kivancsiak, akkor a fliggvény valés része w-nak
tiszta pdros, a képzetes része pedig tiszta pératlan

fliggvénye lesz. Ugyanis bevezetve a kovetkezd
jeloléseket :

R (jo) = A (@) + jB (@)
ahol
A(@) =Re R (jo)]
B (w) =Im [R (jw)]
Tudva pedig, hogy (jw) konjugdltja (—jw), azaz:
R (jo) =R (— jo) = A(— o) + jB(—w) (II1.3)

Ezt (II1.2)-be helyettesitve és (ITI. 1)-gyel egybe-
vetve Kkapjuk :

A(—o) + jB(—w) = A(w) — jB(w) (I11.4)
azaz szétvalasztva :
A(—w) = A(w)
B(— ) =— B(w)

(111.2)

(111.5)
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Végiil pedig ebbél az kovetkezik, hogy zérus frek-
vencian a képzetes rész, és a valos rész differencidl-
hédnyadosa csupdn extrém értéket — zérus vagy
végtelen értéket — vehet fel.

Mindezek a sajatsagok az Osszes hdalézatpara-
méter KkozOs sajatsagai. Tobb kozos sajatsaguk
azonban nincs, ezért ezekutdn az egyes paraméte-
rekkel Kiilon kell foglalkoznunk.

b) Vizsgaljuk el6szor kétpélusok impedanciait,
vagy reciprokukat, az admittanciat. A Kkettot
ugyanis — targyaldsunk szempontjabol — nem kell
egymastol megkiilonboztetni. Ha pedig egy fiigg-
vény egyarant lehet impedancia vagy admittancia,
akkor — a kettds szohaszndlat elkeriilése végett —
ezt »immittancid«-nak fogjuk nevezni.t

Milyen tovéabbi kévetelményeknek kell tehat
egy fizikailag megvalésithato immittancianak eleget
tenni?

Nyilvanvalo, hogy a kétpélusnak minden kortiil-
mények kozott — tehat példaul rovidzardsban és
liresjarasban is — stabilnak kell lenni. Ez annyit
jelent, hogy az esetleg fellépé tranziens jelenségek
amplituddja nem novekedhetik minden hataron tul.
Ennek a feltételnek a matematikai megfogalmazasa
a kovetkezo :

Ismeretes, hogy egy hdlézatban lejatszodo
tranziens jelenségeket dllandé egyiitthatoju homo-
gén differencidl-egyenlet, vagy egyenlet-rendszer
irja le. A megoldas pedig altaldban a kovetkezd
alaku tagok osszegeként irhato fel:

n—I1

) k
2>, At
k=0

Re

e(l)[ +jm")!| <

n—I
= N | Ag |t €' cos (@it + @)
k=0
ahol a p; =0, + jo; érték az . n. sajatfrekvencia
— a karakterisztikus egyenlet gyoke — nem mads,
mint az immittancia zérushelye vagy polusa és »n«
az illeté zérushely vagy polus multiplicitasa. Ez a
jelenség az idében nyilvan akkor nem fog minden
hataron tul novekedni, ha:

5 <0 (111.7)

Ha azonban n =1, azaz egyszeres zérushelyrdl ill.
polusrél van szo, akkor a

8 =0 (111.8)

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

Egy immittancia megvalosithatosaganak sziik-
séges feltétele, hogy zérushelyei ¢s pdlusai a bal-
oldali félsik belsejébe [Re (p) < 0] essenek, a kép-
zetes tengelyre es6k — a zérust és végtelent is
beleértve — csak egyszeres zérushelyek ill. polusok
lehetnek.

(111.6)

1 A szamitasoknal ‘mindeniitt relativ paramétereket
fogunk alkalmazni. Ezekril dimenzios értékekre ugy lehet
attérni, hogy a hasznalatos négy mennyiség (R, L, C, o)
koziil barmelyik kettd egységet tetszés szerint megvélaszt-
juk, a masik kettd pedig az ismert dimenziondlis kotések-
bil szamithato :

Ay 1
Re — L/ L, o= T
Ce yLec:

Passziv kétpolusoknal végiil a megvalésithato-
sag utolso feltétele az, hogy az immittancia valos
része a képzetes tengelyen seholsem lehet negativ.
Ennek sziikségessége egyszertien belathatéo abbol,
hogy ellenkez6 esetben a passziv kétpolus egy
frekvencian, vagy egy egész sdvban tartésan képes
volna energiat leadni, ami az energiamegmaradasi
elvvel ellenkeznék.

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

¢) Térjiink rda most a négypoélusokra és itt is
targyaljuk meg el6szor az ellenallas- vagy vezetés-
paramétereket. A kettd ugyanis itt is teljesen azonos
modon targyalhato.?

Ru(p) =Zy(p) 1ll. Y14(p)

Ry9(p) =Zys(p) ill. Yyu(p) (111.9)
Nyilvanval6, hogy a négypolus mindkét oldali
ugynevezett »hajtoponti« immittanciai® az el6bbi —
a kétpolusok immittanciaira adott — feltételeknek
eleget tartoznak tenni.
A transzfer immittancianak

Rus(p) = Zy(p) ill. ¥is(p) (111 10)

csupan a pdlusaira vonatkoznak a fenti kikotések.
Tehat a transzfer immittancia polusai csupan a
baloldali félsikba eshetnek, a képzetes tengelyre
esdk pedig csak egyszeresek lehetnek. A transzfer
immittancia zérushelyeire és valds részére azonban
semmi kikotés nincs.

Ezek a feltételek azonban még nem elegenddk
ahhoz, hogy ezek a fiiggvények egy és ugyanazon
négypolus dsszetartozé paraméterei legyenek. A
hianyzo feltételre a kivetkezéképpen jutunk.

Készitsiink a négypolusbol két idedlis transz-
formator segitségével kétpolust az alabbi maodon :

- a3 1:0

1. abra.

2 Ezek definicioit illetden lasd barmelyik hiradastech-
nikai kézikonyvet [13].

3 Egyedil] csak itt célszerd az angolszasz »hajto-pontic
immittancia kifejezés (driving-point immittance) haszna-
lata, hogy az iiresjarasi impedanciat és a rovidzarasi admit-
tanciat egyiitt targyalhassuk és a transzfer immittanciak-
tol mégis megkiilonboztethessiik.
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Az igy nyert kétpélus immittancidja elemi szami-
tassal konnyen kaphato :

R =02R11+20bR12+b2R22 (lll.ll)4
Ennek valods része

Re[R] =a?Re[Ry] + 2abRe[Ry,] +
+ 02Re [Ry] (I11. 11/a)

a képzetes tengelyen és a jobboldali félsikban — a
transzforméatorattételek tetszés szerinti valos értékei
mellett — sehol sem lehet negativ. Ez a feltétel
a fentieken kiviil még azt koveteli, hogy

ha Re(p) >0;
Re [Ru (p)] Re [Rzz (p)] =5
—{Re[Ry,(p)]}* > 0. (I11. 12)

Ezek a feltételek — amelyekbdl még egy sor
részletkovetkeztetés is levonhato — mar elégségesek
ahhoz, hogy a megfelelé négypoélus realizalhato
legyen. Azonban ez is tilhaladja témank kereteit [3].

e) Erdekesebb és szdmunkra is fontosabb jel-
lemzGje egy négypolusnak az lizemi atviteli ténye-
z6je, vagy ennek logaritmusa, az atviteli mérték.

Mindenesetre meg kell jegyezniink, hogy egy-
részt ez a paraméter nemcsak a négypolus jellemzéje,
mert a zaréellenallasok értékeitdl is fiigg ; masrészt
viszont adott zardellenallasok kozott sem jellemzi
egyértelmiien a négypolust, mert ebben az esetben

Ry

2. abra.

is tobb olyan, nem ekvivalens négypolus talalhato
altalaban, melyek atviteli tényez6i azonosak.

Az atviteli tényez6 és az atviteli mérték defi-
niciéi a 2. abra alapjén:

NiE R
o kR,
Tiszta képzetes p-értékek esetén I" abszolut értéke
a primer oldalon 1év6 generatorbdl maximalisan
kivehetd effektiv teljesitmény és a szekunder
oldali zardellenallas altal effektive felvett teljesit-
mény hanyadosanak négyzetgyokével egyenls. A
jobboldali félsik belsejében I' abszoltut értékének
hasonld fizikai jelentése van, csupan itt nem a
teljesitmények id6beli kozepének, hanem egy bizo-
nyos f, idépillanatig leadhato, ill. felvett dsszes
energidk hanyadosarol van szo. Az atviteli mérték
valés részét (a) csillapitasnak, képzetes részét (b)
pedig forgatdsnak nevezziik.

; g=logI' =a+ jb (Il. 13)°

4 A kifejezés impedanciakra igaz, admittanciak esetén
az »a« s »be értékek helyett a reciprokuk szerepel,

A megvalosithatésdg feltételeihez itt a kovet-
kezéképpen jutunk :

Az Aatviteli tényez6 — mely p-nek ter-
mészetesen® szintén racionalis tortfiiggvénye —
altalaban igy irhato:

r_HE _
N (p)

I'-nak, vagyis H(p)-nek zérushelyei nyilvan csak
a baloldali félsik belsejébe eshetnek. A jobboldali
félsik belsejébe vagy a képzetes tengelyre eso
zérushely — I" fizikai jelentése kapcsan — végtelen
nagy teljesitményerdsitésre vezetne, ami passziv
négypolusndl lehetetlen. Tehat H(p) osszes gyokei
negativ valés résziiek, azaz ez egy ugynevezett
Hurwitz-polinom. Teljesen azonos energiamegfon-
tolasok alapjan kapjuk tovabbi feltételként :

ha Re(p) >0

e H () H(p)
- N(@)N(p)

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

a+jb

¢ (1. 14)

i (111.15)

1 | 2
a=—l0g | I |p—ie =
5 gl [p=j

H (jo)H (—j o)
& e TUMITC ) Sl R
2 ENGoN(—joy =0

A (II1.15) feltételbél kovetkezik, hogy N(p) fok-
szama H(p) fokszamanal nagyobb nem lehet, mert
az egyenlétlenség kiilonben igen nagy p értékek
esetén felborulna. Ezen a feltételen — és természe-
tesen a valés egyiitthatokon — Kkiviil N(p)-re
semmi Kkik6tést nem tehetiink, gyokei (azaz I’
polusai) a komplex p-sikon barhol elhelyezkedhet-
nek.

Ezek a feltételek azonban mar elégségesek a
megvalositdshoz. (Lasd az 1. példat.) Vizsgaljuk
meg ugyanis az aldbbi négypolust :

3. ébra.

Amennyiben a két hidellendllast tgy hatarozzuk
meg, hogy
e
SR Hhoat TN i
Z” F+ 1
o

Z =

(111.17)

5 Szoritkozzunk arra a gyakorlatban egyediil érdekes
esetre, amikor a négypolus ohmos zarasok kozott dolgozik,
amelyeket az altalanossadg csorbitasa nélkiil egységnyiek-
nek tételezhetiink fel. Egyébként az itt leirtak nem tiszta
ohmos zarasok esetére is altalanosithatok.
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akkor a négypolus iizemi atvitele valéban az eldirt
T érték lesz. Most még csak azt kell megmutatnunk,
hogy az igy kiadodo Z,; fiiggvény valéban két-
polussal realizalhat6.® Ez azonban konnyen bizo-
nyithato.

A (I11.15) feltétel kapesén 11;‘- az egész jobboldali

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

2a

g1

e TS (T H 18

20—{—2(3050 C"—f— 2 ( )

a teljes jobboldali félsik belsejében.” EbbGl mar
az is kovetkezik, hogy ha van is a képzetes tengelyen
zérushely vagy polus, akkor azok csak egyszeresek
lehetnek. Ugyanis egy zérushely kozvetlen kiornye-

Re(Z) =

11.1+‘a‘)l‘1 ,llf

ety e

17 i+

J=1

ahol a valos, illetve konjugalt komplex gyokik a
szamlaloban :

Ph =—

pi =—w; gl (111.20)

Mivel a szdmldloban Hurwitz-polinom all, azért :
wp >0

w;>0; %>a,->0 (111.21)

A nevezdében pedig hasonlé mdédon az egyes tagok
sorjaban a valés, a konjugalt komplex, a tiszta

l.

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

Tegylik még egy Kkissé részletesebb vizsgalat
targyava az atviteli tényez6t és az atviteli mértéket.
E célbol bontsuk fel az atviteli tényez6 szamlalojat
¢s nevezdjét gyoktényezdkre, de a konjugdlt kom-
plex gyokpdarakat tartsuk egyiitt.

1+ 2- P cosu,-{-'
wl

(111.19)

p‘[[|l+2 p - COS Uy,

1 -l—

képzetes ¢és végiill a zérusnal felvett gyokokhoz
tartozo gyoktényezdk. Az itt szerepld allandokra —
valos voltukon kiviil — altalaban semmi kikotés
nincs. Az N(p) polinémnak csupan a fokszadmaéra
tettiink egy kikotést, amely a szorzatokban sze-
replé tagok szamara vonatkoztatva igy szol:

m+2nSg+2r4 284t (111:22)

Az atviteli tényezé kifejezését logaritmizélva a
csillapitasra és a forgatasra a kovetkezo kifejezése-
ket kapjuk :

a(w)=10g\l<1+;—§’log 1+ cb,,' ‘+ Zlog 1+2[ —| cosZa,—{—(ml i
9 ’ 2} 3
S, T LA et 1+2[ ] coszak+( ] |—>ﬁlog 1—{-3] —t-logw
= w, 2 = Wy Wy W)
(111.23)
Tl B
b(w)=arc K4 D'arctg— Z Setg— ——2 arc tg - —
= Wy i=1 l_(i") Wj
Wi
H 2[ ‘U‘l COS oy, < &€ *:’3‘ o
— NMarctg———————— ¥ lim|arctg ' __|—t— (111.24)
I‘c:i L_(»w) I-=-i’ £—0 ]—[2)2 2
. Wk Dl

A fazisforgatds Kkifejezésének elsé tagja egy
esetleges keresztezést vesz figyelembe. Kiilonos

8 Zy-r6l ezt mar nem sziikséges kimutatni, mert ha
Z; megvalosithato, akkor Zj; szintén megvalosithato [4].
7 Az egyenl(ségjel csak a képzetes tengelyen allhat fenn.

figyelmet érdemel az utolséelétti tag, amely a
tiszta képzetes polusokhoz tartozd fazisforgatast
adja. Ezek az értékek voltaképpen szakaddsos
fliggvények, ugyanis I" értéke egy ilyen (egyszeres)
polusnal éppen el6jelet vélt. Valoban, hatar-
értékben ;
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g (%) 0 ha w<o
lim | arc tg—— 20" | ] 0 (111.25)8
e—0 v ( 0] )2 ln ha o > w,

@y

Ezeket a szakadasokat, fazisugrasokat a fazisfiigg-
vény szamitdsanal figyelmen kiviil szoktak hagyni
éppen tgy, mint a legutolsé tagot, amely a kezdd-
fazis azon részét adja, mely a zérus frekvencidn
levé csillapitaspolusoktol szarmazik. Ezen adatok
ismerete azonban lényeges, mert ezek a fazis-
karakterisztika szerves részei éppugy, mint a tobbi
tagok.

IV. Minimal-sajatsagok

Térjiink rd most azon feltételek vizsgdlatara,
amelyek mellett a haélozatfiiggvények valos és
képzetes részei kozott egyértelm(i kapcsolat van.

Mindenekeldtt egy el6zetes megjegyzés. Az egy-
értelmiség kérdésének és feltételeinek felvetésére
azért van sziikség, mert mi a szdbanforgo fiigg-
vények valos ill. képzetes részét nem ismerjiik az
egész komplex szamsikon, hanem csupan a képzetes
tengely mentén, csupan valés o értékek esetén.?
Persze ebben az esetben alkalmazni lehet a Poisson-
féle integralt, illetve ennek egy modositott alakjatto
a megadott zart gorbére (jelen esetben a képzetes
tengelyre). Ennek azonban feltételei vannak: a
fiiggvénynek a gorbe altal bezart teriileten (jelen
esetben a jobb- vagy baloldali félsikon) analitikus-
nak kell lenni és a hataron (a képzetes tengelyen)
levé szingularitasok is legfeljebb logaritmikus szin-
gularitdsok vagy eldgazaspontok lehetnek (1. V/B).
Ezek a}feltételek azonban hélézatfiiggvényeinknél
nem }teljesiilnek 4 priori. Azt kivanjuk most[meg-
vizsgalni, hogy hogyan lehetne halézatfiiggvényeink-
bél olyanokat csindlni, melyek ezeket a feltételeket
is kielégitik.

A) Immittancia-fliggvényeink — mind a két-
polus-immittancidk, mind pedig a »hajto-ponti
immittancidk — ezeket a feltételeket részben telje-
sitik, amennyiben a jobboldali félsik belsejében
nincs szingularitasuk. A képzetes tengelyen azonban
van. Ez nem baj akkor, ha az immittanciak helyett
allogaritmusukkal szamolunk, mert ezaltal ezekbdl
a polusokbol és zérushelyekbdl logaritmikus szingu-
laritasok lennének. Ha azonban nem kivanunk
logaritmussal szamolni, akkor mas megoldashoz kell
folyamodnunk.

Az immittancia-fliggvényre tett kikotéseink
miatt a tiszta képzetes polusok residuuma pozitiv
val6és szam [5]. Ezekhez a két ellentétes eldjelti
parokban fellépd poélusokhoz tartozé ugynevezett

8 Mint latjuk, ezek a fazisugrasok gy foghatok fel,
mintha egy-egy, nem a képzetes tengelyen levi polushoz
tartoznanak, amely polust azutdan minden hataron tul
kozelitiink a képzetes tengelyhez.

® ‘Ha a fuggvények valos ill. képzetes részét az egész
komplex sikon ismernik — mint A(d,w) ill. B(d,0) filgg-
vényeket—, akkor az egyértelmiiséget a Cauchy—Riemann-
féle differencidlegyenletek — egy esetleges konstanstol
eltekintve — biztositandk.

10 Lényegében a Cauchy-féle integraltétel alkalmaza-
sarol van szo,

polusrész a részlettortre bontas modszerével Ki-
emelhetd :

(lp ap
R
pP—jwy P+ ]wy
2 v ’
+R @) =52 R v
P+ w3

ahol az R’(p) maradék a p = jo, helyen mar véges
értékd.'! Ezek a kiemelt masodfokt pélusrészek
egy tiszta reaktdns résznek felelnek meg, éspedig
egy sorbakapcsolt parallel rezgékornek — ha im-
pedanciardl van sz6 — illetve egy parallel kapcsolt
soros rezgékornek — ha admittancidrél van szo.
gy az Osszes, a képzetes tengelyen levd poélus
(a zérusnal és végtelennél levék is) kiemelhetd és
a visszamarad6 rész mar a képzetes tengelyen is
analitikus lesz.”

A visszamarado6 immittancia-fliggvényt, amely-
nek tehat a képzetes tengelyen nincs polusa, mini-
malis képzetes rész(i immittancianak nevezziik.

Ha egy immittancia minimalis képzetes rész(i,
akkor a reciprokra nem feltétleniil az. Lehet olyan
minimalis képzetes rész(i immittanciat késziteni,
melynek reciproka is minimalis képzetes rész.
Ennek azonban feladatunk szempontjabél nincs
jelentésége, mert a képzetes tengelyen fekvd zérus-
helyeket a Cauchy-féle integraltétel alkalmazdsa
megengedi.

A teljes egyértelm(iség biztositdsdhoz még egy
feltételt kell megvizsgalnunk.

Lattuk, hogy az immittancidk valds része a
képzetes tengelyen sehol sem lehet negativ. Jeloljiik
a valos rész itt felvett abszoltit minimumat Amis-mal
Konnyen belathato, hogy az a fiiggvény, amelyet
az eredeti fiiggvénynek Amin-al val6 csokkentése
utjan kapunk, szintén megvaldsithato :

R’ (p) =R(p) — Amin (1V.2)
Ugyanis ez a csokkentés csupdn annyit jelent,
hogy a fiiggvény valés része egy Kkissé lejjebb
tolodott, de a szinguldris pontok (zérushelyek és
polusok) a baloldali félsikban maradtak ; tovabba
a fiiggvény valés része sem lesz sehol negativ,
csupan legalabb egy pontban felveszi a zérus
értéket.

Az ilyen immittancidkat, melyek valés része
legalabb egy pontban zérus, minimélis valds rész(
immittancidknak nevezziik. Nyilvanvalo, hogy ha
egy immittancia minimdlis val6s részii, akkor a
reciproka is az.

fgy tehat a legaltaldnosabb immittancia fel-
épitheté egy minimdlis valos és minimélis képzetes
rész(i immittancia, egy tiszta reaktans immittancia
¢és egy ohmos ellendllds vagy vezetés osszegeként.
(Példaul impedancia esetén a 4. abra szerint.)

Ezekutdn kimondhatjuk a tételt :

Minimalis valés és miniméalis képzetes részi
immittancidk valos részébél a képzetes rész — vagy
megforditva — egyértelmiien szamithato.

Ehhez csatlakozik a 4. abra kapcsan a kovet-
kez6 kettds tétel:

11 Konnyen belathato, hogy ez a maradék kiillon is
megvalosithato immittancia [5].
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a) Adott valos részhez a legéltalanosabb kép-
zetes részt ugy kapjuk, hogy az adott A(w) valds
részhez meghatdrozzuk a minimalis képzetes rész(
képzetes részt és ehhez hozzdadunk egy tetszés
szerinti tiszta reaktdns immittanciat.

b) Adott képzetes részhez a legaltalanosabb
valos részt ugy kaphatjuk, hogy az adott B(w)
képzetes részhez meghatarozzuk a minimalis valos

ALTALANOS  MIN. V}\Lés:
IMPEDANCIA  £5 KEPZ
__REsz0 IMe|

4. abra.

részii valos részt ¢s ehhez hozzdadunk egy tetszés
szerinti potiziv konstans értékii valos részt.

Vagy egy masik oldalrol megvilagitva alter-
nativ megfogalmazasban :

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

b) Két immittancia, melyeknek képzetes részei
azonosak, egymastol legfeljebb egy tetszés szerinti
érték(i additiv ohmos immittancidban kiilonboz-
hetnek.

B) Térjiink ra most a négypolusokra, specialisan
az atviteli mértékre. Itt is hasonlé modon definial-
hatunk bizonyos minimum-sajatsagokat, a célbol,
hogy Cauchy tételét alkalmazni tudjuk.

Tudjuk, hogy a csillapitdsra szintén olyan ki-
kotés all fenn, hogy az a képzetes tengelyen nem
lehet negativ. Hatarozzuk meg itt is a csillapités
abszolit minimumat, legyen ez amin. Ha ezt az
értéket az eredeti atviteli mértékbdl kivonjuk,
akkor a maradék atvi-
teli mérték még mindig
megvaldsithato, mert a
megvalésithatosagi fel-
tételeknek tovabbra is 1 1
eleget tesz, csupan va-
16s része legalabb egy
pontban felveszi a meg-
engedett minimalis zé-
rus értéket. Az ilyen
atviteli mértéket, ill. a
megfeleld négypolust minimalis valos rész(i atviteli
mértéknek, ill. minimalis csillapitasi négypodlusnak
nevezziik.

Ha a kivont ami. konstans csillapitasértéket egy
egyik oldalan illesztve zart szimmetrikus csillapito
taggal megvalositjuk, akkor az eredeti négypolus
felbonthato — atviteli mérték szempontjabol ekvi-
valens lesz — ezen csillapitotag és a minimalis
csillapitast négypolus lanckapcesolasaval (5. dbra.)

Az atviteli tényezovel azonban még az a baj,
hogy altalaban mind a jobboldali félsik belsejében,
mind a hatdron (a képzetes tengelyen) vannak
pélusai. Mivel azonban ugyis a logaritmuséval,
az atviteli mértékkel szamolunk, a képzetes ten-

ALTALANOS N.P

12 A zardjelbe tett azonossagjel azt jelenti, hogy a két
kapcsclas csupan az iizemi atvitel szempontjabol azonos
egymassal.

TISZTA REAKTANS IMP

gelyen levé polusokbdl ugyis logaritmikus szingu-
laritasok lesznek, amelyek meg vannak engedve.
A jobboldali félsik belsejében levé polusokat azon-
ban el kell tiintetni. E célbdl az atviteli tényezd

SR e L

T Hy(p) - N"(p) - Hy(— p)
ahol a nevez6t harom
részre bontottuk. H,(p)

|

|eLLENALLAS  tartalmazza a baloldali
| félsik belsejébe esé po-
|

: _"_._L:I—c lusokat, tehat ez egy

I Hurwitz-polinom. N’(p)
tartalmazza a képze-
tes tengelyre es6 po-
lusokat, tehat N’(p)

tiszta paros vagy tiszta paratlan polinom. Végiil
H,(— p) tartalmazza a jobboldali félsik belsejébe
esé polusokat, azaz H,(p) ismét Hurwitz-polinom.
Bontsuk most ezt a kifejezést igy fel:

& Hip), v i

H(p) N'(p) - Hy(p)
H, (p)
Hy(—p)

o re R
Hy(p) - N"(p) H: ()
Hs(p)
Hy(—p)
Konnyen belathato, hogy mindkét 1j atviteli

tényez6 ismét kiilon-kiilon megvaldsithato. I'y-nek
azonban a jobboldali félsikban méar nem lesznek

(1V.3)

OHMQS |

:F]'F2 (lV.4)

ahol

P (IV.5)

MIN.CSILL.N.P COILL.TAG
o
2=
(=) 1 - 1
—0—
219 = 22071
5. abra.12

polusai, mert azokat athelyeztiilk a képzetes ten-
gelyre tiikrosen elhelyezkedé pontokba. Az ilyen
atviteli tényezdt és négypolust — melynek tehat
nincsen pozitiv valds részii polusa — minimalis
képzetes részi atvitelnek, illetve minimalis fazisu
négypolusnak nevezziik.
Erdekes még a I', atviteli mérték is. Erre
ugyanis :
T 2 Hy(j o) Hy (—j w) &
Hy(—j ) Hy (f o)

azaz ennek a négypolusnak a csillapitdsa azonosan
zérus. Ez egy mindentatereszt6 fazisforgato négy-
polus, amely a 6. dbra szerint valdsithato meg,

ahol
v I& ! Hy(p) —Hy(—p) 3
Zn  Hy(p) + Hy(—p)

(1V.6)

(IV.7)



58  Szentirmai Gy.: Passziv hdlozatok paraméterei

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

A Z, és Z; hidellenallasok tiszta reaktans két-
polusok lesznek, ha H,(p) — amint azt kimutattuk
— valéban Hurwitz-polinom [6]. Tekintettel arra,

6. abra.

hogy ennek a szimmetrikus mindentateresztonek
a hullamellenéllasa azonosan konstans, az alabbi
tételt mondhatjuk ki:

A legéltalanosabb atviteli mérték felépithetd egy
minimélis csillapitasti és minimalis fazisu négy-
polus, tovabbé egy egymashoz és az egyik zarashoz
illesztett mindentatereszté fazisforgato és egy
csillapitétag lanckapcsolasaként.

Ezekutan itt is kimondhatjuk a tételt :

Minimalis csillapitasi és minimdlis fazisu négy-

Polus csillapitdsa és fazisa kozt egyértelmii kap-

egy Kkonstans, frekvenciafiiggetlen csillapitasban
kiilonbozhetnek.

Csupan arra kell majd tigyelniink, hogy ha a
faziskarakterisztikabol szamitjuk a csillapitast,
akkor a (II1.24) kifejezést teljes egészében ismer-
niink kell, kiilonben az egyértelmiiség nincs biz-
tositva.

V. Szamitasi eljarasok

Ratérhetiink ezek utdn azon szamitasi eljarasok
ismertetésére, melyek segitségével halozatfiiggvé-
nyeink valds részéb6l a képzetes — vagy meg-
forditva — meghatérozhato.

Ezeket a szamitdsi mddszereket két csoportba
sorolhatjuk :

1. algebrai, ¢€s

2. analitikus eljarasokra.

A) Foglalkozzunk elszor az algebrai madd-
szerrel. Ez a modszer egyszerien a kovetkezd :

Megfigyeljiik, hogy az eredeti filiggvénybdl
milyen eljarassal képezziik a valos ill. képzetes
részt. Azutan ezen az uton visszafelé haladva
probaljuk meg az eredeti fiiggvényt rekonstrudlni.t4

; : MIN.CSILL.ES CSILL TAG  MINDENTATERESZTO
ALTALANOS N.P Bl i
z=1
1 1 =y th e !
O
VOl al
Z1g=2pp=1 219=220="!
. ‘abra,

csolat van, az egyikb6l a masik egyértelmden sza-

mithato.

A 7. abra kapcsan ehhez ismét az alabbi tétel
kapcsolodik :

a) Adott csillapitdskarakterisztikdhoz a leg-
altalanosabb faziskarakterisztikat ill. négypoélust
ligy kapjuk, hogy meghatarozzuk az adott csilla-
pitaskarakterisztikdhoz a minimalis fazisu fazis-
karakterisztikat ill. négypdlust és ehhez egy tetszés
szerinti - mindentateresztd féaziskarakterisztikajat
hozzadadjuk, illetve a megfelel6 mindentatereszt6t
lancba kapcsoljuk.

b) Adott faziskarakterisztikdhoz'® a legéltala-
nosabb csillapitdskarakterisztikat ill. négypoélust
ugy kapjuk, hogy meghatdrozzuk az adott fézishoz
tartozé minimalis csillapitasa csillapitaskarakterisz-
tikat ill. négypolust és ehhez tetszés szerinti pozitiv
konstans csillapitast adunk hozz4, illetve megfeleld
csillapité tagot kapcsolunk vele lancba.

Vagy ismét méas megvilagitasban :

a) Két atviteli mérték, melyek valds részei
azonosak, egymadstdl csak egy tetszés szerinti
mindentateresztd faziskarakterisztikdjaban kiilon-
bozhetnek.

b) Két atviteli mérték, melyek minimalis fa-
zisti képzetes részei azonosak, egymastdl csupan

13 Ha feltételezziik, hogy az adott faziskarakterisztika
eredetileg is minimadlis fazisu négypolushoz tartozik,

a) Tételezziik fel, hogy immittanciank keresett
eredeti alakja: ‘

_ Gytapta,pP+ ... tanp"
R(p) 15 ; IR TR RS
]+blp+b2p2+ +bmp

Hy (p) :
Feltételeinkbdl kovetkezik, hogy
m—n =1 vagy 0 (V.2)

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

“ A;
R(p) = Ag+ 2>, e

(V.3)

fliggetleniil attol, hogy a p; és A; értékek esetleg
komplex szamok (amelyek azonban konjugalt
komplex pérokban lépnek fel). R(p) valds része
ezekutan szintén kétféle alakba irhaté az (V.1) ill.
(V.3) egyenletek alapjan : :

14 Latni fogjuk, hogy a targyalt minimal-feltételek itt
is sziikségesek az egyértelmdség biztositaséra.
15 Polus a minimdlis reaktans rész miatt nem lehet-
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R(p)+ R ()| I Hi(jo)Hy(—jo) + Hy(jo) Hy (—] )
Re[R (P)]p-jo =" e e R B s
i e N Hy (j o) Hy(—j @) (
Illetve
| N\ > Ai
Re R(P)p-to=|-|As+ 2 —— + Ag+ 2 (V.5)
2 o ‘ —pl + pl o=i
Ugyanis tiszta képzetes p értékeknél p —— p. ‘ha az eredeti immittancia tartalmazott is polusokat

A rekonstrukeié ennek kapesan igen egyszertien
torténik. Elészor is @ helyébe (— jp)-t helyette-
sitiink. gy a valos rész nevezéje (V.4) szerint
tartalmazza az eredeti nevezé gyokeit és azok
negativjait is. Ezeket a gyokoket meg kell hatd-
roznunk. Ezutdn a nevezdé gyokeinek ismeretében
a valos részt az (V.5) kifejezés szerint részlettortes
alakra bontjuk. Azokat a tagokat, melyek pdlusai
negativ valos részii »p« értékeknél vannak, egybe-
gylijtve, és a pozitiv allandd felével Kkiegészitve
kapjuk az (V.5) kifejezés els6 felét, azaz a keresett
immittancia felét. Ezt azutan osszevonva az (V.1)
alakra hozhatjuk. (L4sd a 3. példat.)

A minimalis képzetes rész feltétele csak kozvetett
uton keriilt targyaldsunkba egyszertien ugy, hogy

m R@)= |5 (4 XA

[tt jelentkezik majd a minimalis valos rész feltétele,
mint az egyértelmiiség sziikséges feltétele. Ugyanis
az (V.7) kifejezésbdl az A, konstans kiesik és a
reprodukalasnal sem Kkeriil el6, hanem tetszés
szerint’® felvehet6. Ha minimalis valos részre
szoritkozunk, ugy A, értéke — amely egyébként
az immittancianak végtelenben felvett értéke —
egyértelmtien szamithaté. Egyébként a Kkeresett
immittancia teljesen Ugy szamithat6, mint a valds
részbél. (Lasd a 4. példat.)

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

A (111.14) képletbdl kiindulva a csillapitasra ill.
a forgatasra az aldbbi kifejezéseket irhatjuk fel:

L log’H—(p)H(fp)» (V.8)
2 IN@PYN(—=Pp) lp-io
tgy et B H (D) oo, NAPY 2 N G D)
H(p)+H(=p) NP@E+ND) lp-jo
(V-9)

Ezek helyett célszer(ibb a veliik egyenértékii alabbi
kifejezések haszndlata :

a_H@P) H(—p) | (V 8/a)
N@P)N(—p) lp-iw
1+jtgb _ H(p) N(=p) | (V.9/2)
1—jtgdb  N(p) - H(—D) |p-i»

16 Mindenesetre a megvalosithatosaghoz sziikséges, hogy
A, értékét, ha tetszés szerint is, de a minimalis valos rész
feltetelezesevel kiadddo értéknél feltétleniil csak nagyobbra
valasszuk,

4%

a képzetes tengelyen, az azoknak megfelelé (IV.1)
alaku tagok a valdés részben semmi nyomot nem
hagytak. [Lasd az (V.5) egyenletet.] Kovetkezés-
képpen a rekonstrualasnal sem Kkeriilhettek el6.

Teljesen hasonléan szamithatjuk a valés részt
a képzetesbdl. A képzetes rész alakjai ugyanis :

IRRORE lor=.0
L b Be)Hi o) - iy s

2 H,(jw) Hy(— ] o)
(V.6)
Illetve
’:_‘L_\L (V.7)
P+ pillp=jo

Ha a csillapitasbol, tehat az (V.8/a) egyenletbdl
indulunk ki, akkor a szdmlal6 gyokei koziil azok,'?
melyek a baloldali félsikba esnek, lesznek H(p)
gyokei. A nevez6nél csak akkor egyértelm( a hely-
zet, ha minimalis féazisu négypodlusrél van szo.
Ekkor a baloldali félsik belsejébe es6é konjugalt
komplex gyokok €s a képzetes tengelyre esé gyokok
(amelyek paros multiplicitassal fognak fellépni)
fele alkotjak az N(p) polinémot.

Ha azonban a fazisforgatasbol, azaz az (V.9/a)
egyenletb6l akarjuk az atviteli tényezoét reprodu-
kalni, akkor a helyzet komplikalédik. Ugyanis az
N(p) polinom dltalaban tartalmazhat egy tiszta
paros vagy tiszta pdratlan polinémot szorzoként,
amely az (V.9/a) egyenletb6l nyom nélkiil kiesik,
vagy csak egy negativ el6jelet hagy hatra. Ennek
a fazisforgatasban — mint lattuk — szakadasok ,
illetve bizonyos kezddféazis felel meg, amelyet nem
szokas, illetve csak a (I11.24) kifejezéshez hasonlo
viszonylag nehézkes modon lehet figyelembe venni.

Ezen a kivetkez6 modon lehet segiteni. El6szor
eltekintiink a kezdd6fazistol és a fazisugrasoktol.
Ekkor az adott »b« fiiggvénnyel képezziik a

L md

RETITARELL

(V.10)

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

17 Termeészetesen itt is az e2¢ = f(w) fuggveny szokott
adva lenni, ahol el6bb az @ = —jp helyettesitést kell elvé-
gezniink.
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felel6 gyoktényezéket egybegytijtve, megkapjuk a
)
H, (p)

részét az atviteli mértéknek.'s Hatra van a tiszta
paros, vagy tiszta pératlan N’(p) polinom meg-
hatdrozasa. Ez torténik az eddig figyelmen Kkiviil
hagyott szakadasok és a kezddfazis segitségével.
Ha ugyanis a j; helyeken vannak (—n; ) értéki
fazisugrasok, (n; pozitiv egész szam), és a kezdd-
fazis, illetve a kezdéfazisnak a zérus frekvencian

(V.11)

1év§ csillapitaspolusok okozta része, (—t Z-),akkor

2
No=r [+ (2] o
i A0 g
Még mindig hidnyzik ekkor egy konstans valds
szorzo, amelyet azonban a minimalis csillapitas
feltétele szolgaltat. [gy tehat egy esetleges konstans
180°-0s fazistolastol eltekintve, amely a fenti
konstans szorzo eldjelétdl fiigg, feltételeink mellett
az egyértelmtiség mindkét iranyban biztositva van.

Egy Kis szépséghibaja van csupan az eljarasnak.
Bizonyos adatok ismeretét még feltételezni sem
lehet altalaban. Ilyen pedig a fazisban beall ugrasok
¢és a kezddfazisnak a zérusnal 1évé csillapitaspolusok
okozta része. Ugyanis azt még meg lehet allapitani,
hogy egy pontban I" el6jelet valt. Ez azonban csak
annyit jelent, hogy ott a fazisugras

—@k+1)mn m=0,1,2,. (V.13)

azaz — m paratlan szamu tobbszorose. A »k« érték
pontos megéllapitdsara azonban — a csillapitas
ismerete nélkiil — nincsen mod. Epp gy nem
allapithat6 az sem meg, hogy nincsen-e valahol
(— 2km) értékd ugras a faziskarakterisztikaban,
mert itt a I"még eldjelet sem valt. Végiil a kezdé-
fazisrol is csupan annyi allapithaté meg, hogy az

— 2 paros, vagy paratlanszamu_tobbszorose-e.

Ezért abban az esetben, ha a faziskarakterisz-
tikabol szamitjuk a csillapitast, az egyértelmdiséget
altalaban nem tudjuk _biztositani. Csupan azt
tudjuk megéllapitani, hogy a (I11.24) egyenletben
a »t« értéke paros-e, vagy pdratlan, tovabba, hogy
egyes »jo« értékeknél a fazis —n paratlan szamu
tobbszorosével ugrik. Ennél tobbet nem mond-
hatunk és a hidnyzé adatokat tetszés szerint fel-
vehetjiik, mindenesetre csak tgy, hogy a

28 +t<L2n—r) + (m—gq) (111.22)

feltétel teljesiiljon. Szerencsés és viszonylag egy-
szerli esetekben ezek az adatok az eredményt egy-
értelmlivé tehetik, de 4ltalaban még egyszert
esetekben is tobbféle lehetdség 4all fenn. (Léasd a
7., 8., 9. példakat.)

B) Az analitikus eljards lényegesen altala-
nosabb. A modszer lényegében a Cauchy-féle

18 Lathato itt is, hogy a minimalis fazis feltétele sziik-
séges az egyértelmtiséghez, mert kiilonben a H(p) és H,(p)
polinomokhoz tartozo gyoktényezik szétvalasztasa altala-
ban tobbféleképpen tiorténhetne. Egyébként ez a H,(p)
v (IV.5) fejezésben szerepld Ho(p)-t is.

integraltétel alkalmazasan alapszik, ahol az integ-
ralast az aldbbi tutvonalra terjesztjiik Ki:

+KEP2

+VALOS

1
7

8. abra.

¢és ahol majd a lim r = oo hataratmenetet végezziik
el. Ez a modszer alkalmazhat6é mindazon fiigg-
vényekre, melyek az alabbi feltételeknek eleget
tesznek [7] :

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

1. Az A(w) valos rész a képzetes tengelyen az
o frekvencia péros filiggvénye.
2. A B(w) képzetes rész a képzetes tengelyen
az o frekvencia paratlan fiiggvénye.
3. Az R(p) fiiggvénynek a jobboldali félsik
belsejében [Re(p) > 0] nincs szingularitasa.
4. A képzetes tengelyen — egy p =p, pont-
ban — csak olyan szingularitas lehet, hogy
;in; (P—PaR(p) =0
Ez megenged logaritmikus szingularitasokat ¢s
egyszer(i elagazasi pontokat, de polusokat nem.
5. Altalaban az alabbi két hatarérték koziil
lim R (p)

p—0

lim R (p)

p—oe

(V.15)

(V. 16)

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

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

Ezeken feliil azonban a fenti feltételeknek
egy€b, Iényegesen 4ltalanosabb fiiggvények is eleget
tesznek. Eleget tesznek példaul az immittanciak
logaritmusai, fiiggetleniil attol, hogy a leirt minimal-
tulajdonsagokkal rendelkeznek-e, vagy sem. Eleget
tesznek tovabba bizonyos hullamparaméterek €s
egyéb, mesterséges, egyenes darabokbol osszetett
karakterisztikdk is.

Elénye a modszernek, hogy ha az egyik karak-
terisztikat nem ismerjiik a teljes képzetes tengelyen,
hanem csak annak egy vagy tobb szakaszan, de
ismerjilk a masik Kkarakterisztikat a képzetes
tengely Osszes tobbi helyein, akkor az eljaréssal
a hianyzo karakterisztika-részek is szamithatok.

Tovabba a kapcsolatok a kiindulasi pontok és
a véltozok lehetséges transzformacioinak sokrétti-
sége kapcsan igen sokféle alakot dlthetnek. Mind-
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ezekkel nem kivanunk itt foglalkozni,
utalunk a szakirodalomra |[8].

Az Osszefliggések kozil is csupan egyetlen
csoportot ragadunk ki, bizonyitéq nélkiil [9]:

csupan

B (w)— 2“’[ A(y) - dy (V.17)
y—_
MGl JyB(y) dy (V.18)
y2 2
ha Ac véges, illetve
Af)— Ay =— 22 [ BOY_ gy (v.9)
a ) y@i—od)

ha A, véges.' Miutan lmmlttancmk esetén mind

A, mind pedig Ao véges, azért ebben az esetben
az utobbi két Kkifejezés barmelyike hasznalhato.
(Lasd az 5. példat.)

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

Fokozodnak a nehézségek az atviteli mérték
esetén, ahol az atlag mérnok. elé joforman meg-
oldhatatlan feladatot allit egy ilyen integral.
Az integralformuldk egyszer(isitése pedig gyakor-
latilag az algebrai eljards alkalmazasdhoz vezet,
feltételezve persze azt, hogy az algebrai eljaras
egyaltalan alkalmazhato.

[rjuk le ugyanis ismét a csillapitds és forgatas
altaldnos formuldit, de most minimalis fazisa ¢s
minimalis csillapitasu esetre :

m ( 2 n ‘ (w |2 4
a(w) =log | K| + ] 2‘10g[1 -+ e ]+L210gll+2l“~l cos 2 a; + (—w—) ]—
2 = Ly 2 =1 | Wy (@i )
q 0 |2 r / 2 4 s [ 2]
: 2’ I (r[] b ”l ] J N7 l(g —r’_)| - cosQa,\.+(‘wf] ]— Nlog|1— 3' —t-logw (V.20)
e m; 2 on on = o] |

2 (%-JCOS i .
b (w) = arc K —{—Z arc tg;—- -4 2 arc tg —— ol i 'arc tg -;)4——
]__L ; J=1 j
1 w’
: 2 (%) oS @y, e (z_) H
e Wogre gttt .. % W0l Kavede.. Lt Bl V.21,
= & | (m )2 ,; Skl . Iw)2 2 ( )
R ey
ahol most mar 1 3 .
S, iy, G i log [1 + 2y2cos2a-+ y4]  (V.24)
7!‘> a;, 0 >0 (V.22) ¢s ezek az egyenletek az
2 y i .
T L
Itt a két kifejezésben az egyes azonos indexii tagok a.=0 eslimas 9 (V.25)

egymashoz tartoznak és Kkielégitik az (V.17) és
(V.18) egyenleteket is.2! Altalaban ugyanis kimutat-
hato, hogy [16]

oo

2w ( ; log [1 + 2y*cos2a + y;] o
6 y2—?
~arctg e (V.23)
illetve .
o i
9 y:— ot

19 Az integralkifejezéseknél mindig az 1. n. Cauchy-iéle
fGértékre szoritkozunk.

20 Mellesleg megjegyezve, ezen gyokok ismeretére az
integral kiértékelésénél is sziikség van.

21 Az (V.18) és (V.19) egyenletek egyikébGl a masik
egyszerti helyettesitéssel nyerhetd.

hataresetekben is érvényesek maradnak. Ezzel
kimutattuk, hogy az (V.20) és (V.21) egyenletek
algebrai uton osszetartozoknak talalt tagjai az
(V.17) és (V.18) egyenletek szerint is egymaéshoz
tartoznak.

Tehat itt az eljaréas az, hogy az adott fliggvényt
algebrai modszerekkel az (V.20) ill. (V.21) alakra
hozzuk és a megfeleld masik fiiggvényt az (V.23)
ill. (V.24) egyenletek segitségével meghatarozzuk.
[gy a fazisforgatds bizonyos adatainak (ugrdsok,
stb.) hidnya természetesen ugyanazon Kovetkez-
ményekkel jar, mint az algebrai eljardsndl. (L. a 6.
példat.)

VI. Osszefoglalas

Cikkiink elején megallapitottuk azon legéltala-
nosabb fiiggvényeket, melyek immittanciaként,
illetve atviteli mértékként véges passziv linedris
elektromos hélézattal megvaldsithatok.
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Ezutan megallapitva, hogy fiiggvényeink valds
¢s képzetes részei egymastol nem fiiggetlenek, meg-
hatéroztuk azokat a feltételeket, amelyek mellett
a valos és képzetes részek kozti kapcsolat egyértel
mitivé valik. Végiil megadtuk azokat az eljarasokat-
melyekkel — a fenti feltételek teljesiilése esetén —
egyik részbdl a mésik szamithato.

Kiilonos eredményképpen azt taldltuk, hogy a,
faziskarakterisztika egyes adatainak ismerete eleve
nem tételezheté fel. Ennek azutdn az az érdekes
kivetkezménye van, hogy az emlitett feltételek
teljesiilése esetén a csillapitasbol a fazis egyértel-
miien szamithato, mig megforditva az egyértelmiiség
mar nem mindig all fenn. A lehet6ségek minden-
esetre viszonylag szlikek.

Tekintettel arra, hogy ezen hibdk egy részét
a képzetes tengelyre esd csillapitaspolusok okozzak,
ez a nehézség kikliszobolhetd volna, ha ilyen csil-
lapitaspolusok jelenlétét — a  zérusnal és vég-
telennél 1év6k kivételével — nem engednék meg.
Alatamaszthato volna ez a szigoritdas azzal az
indokolassal, hogy csillapitaspdlusoknak exakt
modon a képzetes tengelyre valo helyezése gyakor-
latilag lehetetlen azért, mert vagy idedlisan veszte-
ségmentes reaktdns elemeket kivan (lanckapcsolés),
vagy exakt pontossaggal bedllitott elemek sziik-
ségesek hozzé (hidkapcsolds). Mindkét eset pedig
a gyakorlatban csak Kozelithetd.

Az irodalomban ez az érvelés egyrészt hianyzik??,
masrészt nem dllja meg a helyét. Ugyanis mai
technikai felkésziiltségiinkkel a csillapitaspolus a
képzetes tengelyhez — kiilonosen hidkapcsolas
esetén — tetszés szerint kozel vihet6 ; nem beszélve
arrol, hogy az egyik irdnyban a kapcsolat egyértel-
miuisége ezen szigoritds nélkiil is fennall. Tovabb4,
mint azt lattuk, a Cauchy-féle integraltétel alkal-
mazasa sem igényli ezt a megszoritast.

Ezért csupan két lehet6ség marad hatra:

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

2. vagy a faziskarakterisztika — csillapitas-
karakterisztika iranyban lemondunk az egyértelm-
ségr6l és tudomésul vessziik, hogy azonos fazis-
karakterisztikdhoz?® a minimal-feltételek teljesilése
esetén is altalaban tobbféle csillapitaskarakterisz-
tika tartozik.

VII. Példak

Végiil az elmondottak illusztralasara lassunk
néhany példat :

1. Adva van az alabbi atviteli tényezG:

LR (12 )

o (VIL1)

17

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

pl = —0.5

—0,5+ /0,867 (VI1.2)

Porg =

22 Egyetlen helyet sikeriilt csupan talalnunk, ahol

hasonlé indokolas olvashato[10].
23 A lazabb értelemben vett azonos faziskarakterisz-
tikahoz.

A szamlal6 harmadfokii, a nevezd fokszama eggyel kisebb
Végiil pedig :

|P2 1+ 30— 3w 4 0t
lp=jo = - 1+ 20 + ot

> 1 (VIL.3)

“Tehat az adott fiiggvény négypolussal megvalGsithatd’

példaul az alabbi kapcsolassal :

9. abra.

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

2. Masodik példaként azt vizsgaljuk meg, hogy az
el6z6 példaban szerepld atviteli tényez6t gy akarnok
megvaldsitani, mint ahogy azt leirtuk, akkor az igy kiadodo

LI Pl p(l+2p+2pY
Zyy T'+1 2+4+5p-+ 4p2 4 2p3

hidellenallasok vajjon megvaldsithatok-e? A szamlalo ill.
nevezG zérushelyei :

Z) = (VI1.4)

p;1=0
p2'3 = _0’5 i]O)5

ill. p, = — 0,603
P,y =—0,7 +j 1,08 (VIL5)

A feltételeket ezek mind kielégitik, mert p, kivételéve

mind a baloldali félsik belsejében vannak, p, pedig — amely

tiszta képzetesnek tekintend( — egyszeres. Végiil az utolso
feltétel :

(1 — 2 @22

Re [Z;] — et

250w —40t+ 4 b >0 (VII.6)

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

10. abra.

lletve ennek reciproka :

11. &bra.

Az ebbGl a két hidellenallasbol felépitett ¢s egységnyi
ellenallasokkal lezart X-tag tizemi atviteli tényezdje azonos
a 9. abra kapcsolasanak ‘atviteli tényezdjével.

3. Adva van egy immittancia valos része :

A (o) = 1

1+

(VIL.7)
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Keresend§ az immittancia. Az algebrai eljaras szerint .

Hy(p)Hy(—p) =1 + 0? Jo=—jy= 1 — p* (VIL.8)

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

T=p. Z0.£p HE@adp
Ezen Kkifejezés els§ tagjanak kétszerese a keresett mini-
malis képzetes részii immittancia :

R(p) = (VIL. 10)

1
Lt
4. Adva van egy immittancia képzetes része :

1 —o?
w.l—wz—%—w‘

i Biw) = = (VIL11)

— jp helyettesités utan a nevezl :

14 p*+ pt (VIL.12)

A megfelel§ o =
Hy(p) Hy (— p) =

Innen :
Hyp) =1+ p+ p? (VII.13)

Ezutan a IB(w) kifejezést részlettortekre bontva (a gyakor-
latban nem sziikséges a konjugalt komplex polusparok
gybktényezdit kétfelé bontani) :

it 4 1 P

1
i B(p) == ———— e — e ——— A
iB(p)=- ENET F TompF (VIL.14)
Tehat a keresett immittancia :
_.p e
R = — A VII.1
(p) 1-}—p+P2+ 0 ( 5)
Minimalis valés rész esetén A, = 1. Megvaldsitasa mint
impedancia :
—
: 1
Ot o
'——\S*l/_i}*“
12, abra.

‘5. Nézzitk most az analitikus eljarast. Adva van egy
immittancia valos része :

2

A(w) = (VIL.16)

+ w?

Az (V. 17) egyenlet szerint :

w
fir b Tof (1 +y‘>(y

oo

g 20 dy 2 0?
S (1 —+—w2)0_ 1 +}'2 a(l + w?) [V’—w-

20

SR ) AT tgy]

n(l +w -k

(VIL1T)

1,-ril egy kis smmolassal kimutathato, hogy zérust ad, mig
d.( elsi tag :

B(w) =

Ao (VIIL.18)
+ w*

értéket szolgaltat. Az eredeti,
rész{i immittancia pedig :

minimalis valos és képzetes

R(p) = (VII.19)

Ltk
147

6. Csinaljunk most négypolusokra néhany példat.
Adva van az alabbi csﬂlap(tasfuggvén\

2
a(w) = log 2 + -2—10g(l+9w2)+ ?log(l +—‘:~)—

—log |1 w?| (VI11.20"
Az ennek megfelel fazisforgatas egyszertien adadik (V. 21)
szerint :

b (0) = arc tg3m+arctg2 — lim [arctgl ] (VI1.21)
=0

Az eredeti minimalis csillapitasa és fazist atvnteh tényez(
pedig :

P
1 +5)a+3p
I +ip*

Ez példaul megvalosithatd (pozitiv elGjellel) az alabbi

kapcsolassal :

=42 (VII1.22)

£
10

13. 4bra.

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

b (0) = arctg o + arc tg (VII1.23)

w
I — ?
A kezddfazisrdl és az esetleges fazisugrasokrol semmit sem
tudunk. Igy az egyértelmiien ad6do szamlalo és a nevez(
egy része:

H(p) = (1 + p)i(l 4+ p + p*)

Hi(p)r="1 (VI1.24)
A nevezdben pedig még lehet egy legfeljebb harmadfoki
tiszta paros vagy tiszta paratlan poliném, melynek gydkei
tiszta képzetesek. Igy oOsszesen a kovetkezi lehetdségek
allnak fenn :

Ty = K (L p)t+ pishp?)
p2=1<2('+”)“+”+’i)
p
r (1+p)(1+p+p)
3 2
p
£ (1 +p(@0+p+pY) (VIL.25)
s p3

(b (L P p )
o\
‘*(z)

(1 +p+p+p?)

P+ (&)

T's= K;

I's= K,
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Hogy mind valoban megvalosithato, arra az alabbi abrak
adnak egy-egy példat (mindegyik példa minimalis fazisu
¢és csillapitasit).

14. dbra. I', =

@+ p) +p +p%

1397

1004 G

I

3
! LR Ay PN
15, ébra. I's =— p
V3
©716 1528
0914 0,244
3
(A+pd+p+p?
16. dbra. I'y= E_ p
Y3

]

(1 4»p)(1-+ P+ p%

17. abra.** P4

dbp)l 4 pH-pY)

: b 5
18. abra. axp

24 Helyesbités- Az »1¢ induktivitas helyett is kapacitas veendd,

(14 p)(1 + p + p?)
p(1+ p?

19. abra. I's=

8. Ha az el6zG példaban kikotjilk, hogy a kezddfazis
lehet, akkor rogton

k11
2
szlikiilnek a lehetdségek, mert a I',, I'y €s I'g kiesik, mint
lehetdség. Ha még raadasul kikotjilk azt is, hogy véges
frekvencian, sehol sincsen paratlan (—mx) érteki fazisugras,
akkor, mint lehetdség, csak I'; és I'; marad. Ezt a kettGt
azutan — egy lehetséges keresztezes miatt — a féazisforga-
tasukkal egymastol megkiilonbiztetni sehogyan sem lehet.

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

a) a kezddfazis ?-nek paros szamu tobbszorose és

b) @ = 1-nél (p=j) a fazis (— a) paratlanszamii
tobbszorosével ugrik, akkor a kapcsolat mar teljesen egy-
értelmii és megoldasnak a 18. abra és a megfelel§ atviteli
tényezG adddik.

Koszontemet fejezem ki dr. Barta Istvdannak, Hennyey
Zoltdnnak és Bardt Zoltdnnak értékes kritikajukért és meg-
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