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I S T V Á N F F Y  E D V I N  
a műszaki tudományok doktora

Összefoglalás. A hullámegyenlet megoldható 
olyan módosított Hertz vektorral is, melynél a 
retardált idő helyett előresiető idő szerepel. A megol-
dás a konvergáló hullámot abszorbeáló elemi 
dipólus mezejét írja le. A beeső mező elnyeléséhez 
ugyanakkora áram tartozik, mint amekkora hason-
ló mező kisugárzásához szükséges. A közelhatási 
mezők előresietnek az áramhoz, illetve a töltéshez 
képest, aminek szükségessége fizikai szemlélettel 
is igazolható. Az abszorbeáló áramelem segítségé-
vel levezethető azon bármely vevőantennára alkal-
mazható törvény, miszerint a vett hullámok vissza- 
sugárzás nélküli teljes elnyelésének az a feltétele, 
hogy a vett hullámfront feleljen meg az antenna 
inverz sugárzási karakterisztikájának. Utóbbi 
abban különbözik a sugárzási karakterisztikától, 
hogy az energia áramlás az antenna felé irányul. 
Ilyen esetekben az antennákra a tápvonal elmélet-
tel analóg számítási módszerek alkalmazhatók. 
A tárgyalt alapelvből levonható következtetések 
összhangban vannak a tapasztalatokkal, és vilá-
gos magyarázatot adnak az irányított vevőanten-
nák tulajdonságaira.

*
A hullámegyenlet Hertz-féle megoldása világos 

magyarázatot adott az áramelem sugárzására, és 
lehetővé tette a lineáris antennák és más ismert 
árameloszlások sugárzásának számítását. Az áram-
elemből kiinduló divergáló hullámfronthoz hozzá-
tartozik az áramelemben folyó áram, és az ezzel 
összefüggő közelhatási mezők létezése.

Ezzel kapcsolatban az a felfogás alakult ki, hogy 
az áramok szabadtérben mindig sugárzást okoz-
nak, így a vevőantennában keletkező áramok is. 
E felfogást alátámasztotta a vevő dipólus viselke-
dése, melynél valóban fennáll az, hogy sík hullám-
front vételekor az antennában indukált áram sugár-
zást okoz. Ha a vevő dipólus a saját sugárzási 
ellenállásával egyenlő ellenállással van lezárva, 
akkor az antenna a vett teljesítmény felét abszor-
beálja és a másik felét kisugározza1. Ez úgy is 
felfogható, hogy a fél teljesítmény az antenna 
mint áramforrás belső ellenállásán vész el, vagyis 
ilyenkor az antenna abszorpciós felülete egyenlő 
a reflexiós felületével. Az említett példánál figye-
lemre méltó körülmény az, hogy a vett hullámfor-
ma lényegesen eltért a kisugárzott hullámformától.

Élesen irányított antennáknál ez a felfogás 
ellentmondásra vezet. A reciprocitási elvvel bizo-
nyítható, hogy a hullámhosszhoz képest nagy

* Angol nyelven megjelent az Acta Technica 1955. 
1—2. számában

1 E cikk keretében az antenna veszteségi ellenállását 
elhanyagolhatónak vesszük.

lineáris méretű antenna függönynél az antenna 
abszorpciós felülete jól megközelítheti a tényleges 
felületét. Ebből következik, hogy helyes illesztés 
esetén a terhelés lényegében a teljes felvett teljesít-
ményt abszorbeálja anélkül, hogy a antenna sugá-
roznék.

Hasonló helyzet lehetséges paraboloid tükör 
fókuszában elhelyezett kis méretű vevő antennánál, 
ahol az ellentmondás még élesebben jelentkezik.

Irányított antennáknál a vétel mechanizmusa 
nem lehet ugyanolyan mint sík hullámot vevő 
dipólusnál. Irányított vevő antennák tárgyalásá-
hoz bevezetjük az elemi abszorbeáló dipólus fogal-
mát, mely analóg fogalom az elemi sugárzó dipólus-
sal. Be fogjuk bizonyítani, hogy ha a dipólust 
a sugárzási karakterisztikájának megfelelő konver-
gens gömbhullámfront éri, akkor — megfelelő 
lezárás esetén — a dipólus a beérkező hullámot 
visszasugárzás nélkül elnyeli.

A bizonyítást először a klasszikus fizikában 
elfogadott módon fogjuk megkísérelni. A konver-
gens hullám előállítása legegyszerűbben úgy képzel-
hető el, hogy a dipólustól nagy távolságban kon-
centrikus gömbfelületet helyezünk el, melynek 
felülete végtelen vezetőképességű. A dipólust mint 
adót gerjesztve divergáló hullámot hozunk létre. 
Az adás csak rövid ideig tartson, mely azonban igen 
hosszú legyen a rezgési időhöz viszonyítva. Miután 
a hullámok elérik a gömbfelületet, arról visszaverőd-
nek, és mint konvergens gömbhullám jutnak vissza 
a dipólushoz. A hullámfront áthaladva a közép-
ponton újból divergálóvá válik, és közben mind a 
mágneses, mind az elektromos mezők iránya meg-
fordul. A dipólusban indukált, sugárzónak fel-
tételezett áram szintén divergens hullámot állít 
elő, és azonos amplitúdó esetén a két divergens 
hullám egymást kioltja. Marad a konvergens 
hullám, melyet a dipólus terhelő ellenállása el-
nyel.

Ebből következik, hogy ha a dipólushoz konver-
gens hullámfront érkezik, mely ugyanolyan formájú, 
mint amit a dipólus mint adó kisugároznék, akkor 
megfelelő lezárás esetén az áramelemben indukált 
teljes áram a mező fogadására szolgál és sugárzással 
nem jár.

Ezen bizonyítási kísérletnél eddig csupán a 
sugárzó mezőket vettük figyelembe. Annak el-
döntésére, hogy a klasszikus fizikában ezen álta-
lában használt módszer ilyen esetben megfelelő-e, 
a következőkben a közelhatási mezők szerepét is 
vizsgálni fogjuk.

A középpontban elhelyezett adó dipólus sugárzó 
mezejét az 1. ábra mutatja. A metszetben vese. 
formájú elektromos erőtérnek fent és lent záród_
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nia kell, amihez radiális mezőre van szükség. Te-
kintve, hogy a sugárzási mező radiális összetevőt 
nem tartalmazhat, ezért a radiális tagot a közel- 
hatási mezőnek kell szolgáltatnia. Adáskor a Hertz- 
féle megoldásban ez azzal van biztosítva, hogy a 
veséket a közelhatási mező radiális komponense 
zárja, mely a sugárzási mezővel egyező sebesség-
gel halad kifelé. (Annak ellenére, hogy a radiális 
tag a távolság második hatványával csökken, a

1. ábra. A sugárzó dipólus veseformájú mezeje

dipólus irányától mért elég kis szögben bármely 
távolságban egyenlő lehet a sugárzó mezővel.)

Abszorbeáló dipólusnál azonban a klasszikus 
fizikából vett elv alapján a mező r~1 tagjai kon-
vergálnak, de ugyanakkor a dipólusban folyó 
áram és töltés hatására keletkező, Hertz-féle megol-
dással definiált közelhatási mezők kifelé haladnak. 
Kifelé haladó radiális mező pedig nem tarthatja zárva 
a befelé haladó sugárzó mezőt.

Másrészről a sugárzás a közelhatási mezőkből 
indul ki, és ezért létrejötte a közelhatási mezők 
természetéből is következik. Ha a közelhatási 
mezők késnek az áramhoz képest, akkor az áram 
csökkenésekor a térben tárolt mágneses energia 
csak részben kapható vissza és alakulhat át sztatikus 
energiává. Ugyanez az eset, amikor az áram növek-
szik és a sztatikus energia alakul át mágneses 
energiává. Ezért időben késő közelhatási mezők 
feltétlenül sugárzást okoznak, ami nem egyeztethető 
össze a konvergens gömbhullámot teljesen abszor-
beáló dipólussal.

Minthogy konvergens gömbhullámot abszor-
beáló dipólusnál a klasszikus módszer ellentmon-
dásra vezet, szerző megpróbálta a kérdésnek 
közvetlenül a Hertz-féle egyenletből kiinduló 
tárgyalását.

A hullámegyenlet Hertz-féle megoldását szá-
mos szakkönyvben ismertették. A Hertz-féle vek-
tor a következő :

_  J “ ((-  т )  J(<at-ßr)
П  =  М --------- -  — Af —- (1)

A f  =  7 - ° -  é s  P o = -  ( 2 )4яе0 со

p0 vektor iránya megegyezik az áramelem irányá-
val, I az áramelemben folyó áram legnagyobb 
értéke, l az áramelem hossza és e0 a szabad tér 
dielektroinos állandója (MKS rendszerben).

A Hertz-vektor szintén megoldása a hullám-
egyenletnek, mely ez esetben gömbkoordináták-
ban a következőképpen írható :

82Я  2 3/7 _  1 62Я  ,3ч
Э72" +  7  ~дг ~  с* э ! 2 V

A Hertz-vektorból а (4) és (5) formulákkal számít-
ható térerősségek nemcsak a hullámegyenletet, 
hanem valamennyi Maxwell-egyenletet is kielégí-
tik :

H =  £„ 9 rőt Я  (4)

E — rot rőt П  (5)

A 2. ábrán feltüntetett gömbkoordinátákban a 
Hertz-vektor az alábbi összetevőkre bontható :

n r — П  cos & ; П ь =  — U %in fi ; I7 V =  0 (6) 

ahol Я  kifejezésben p0 =  p0 szerepel.

2. ábra. A 2 tengely irányába mutató áramelem mezőössze-
tevői

A mezőkomponensek a (6) egyenletek felhasználásá-
val a következő egyszerűbb formulákkal számít-
hatók : 2

Hv =  — £o sin fi 2,2/7
dtdr

sin fi 9 í 3Я  

r 3r ( Sz-

állói r a koordináta rendszer kezdőpontjától mért 
radiális távolság, со a körfrekvencia, c a fény ter-
jedési sebessége, ß = 2 n ß  a fázistényező. Az áram-
elem sugárzásának számításához M  értéke a kö-
vetkező :

Er =
2 cos fi ЭЯ 

r 8 r
(7)

2 Emil Cohn : Das elektromagnetische Feld. Julius 
Springer, Berlin, 1927. 231. old.
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E formulákból a sugárzó áramelem által létre-
hozott mezőkre a szakirodalomból jól ismert alábbi 
eredmények kaphatók :

HV fo P o sin # / " ' - w  I — +  ^
4л \ r 2 r

(8a)

E> -ÖL. sin » e>M ~ßr) Г— +  jß 
4л  е0 L г3 г2

Er - Рз-  cos д ei(" '^ßr) \ l- +  ' [1 
2л e0 I г3 г2

(8с)

Ezen egyenletek а # = 0  irányú áramelemből 
kiinduló divergáló gömbhullámokat írják le. A su-
gárzó mezőt Hv és Eé r_1 tagjai képviselik. A sugár-
zó mezőn kívül a távolság magasabb hatványai 
szerint csökkenő közelhatási mezők is létesülnek.

A (3) hullámegyenletet kielégíti a

r

__ J(«>t+ßr)
= M  --------

r
( 9 )

függvény is, mely az (1) Hertz vektortól abban 
különbözik, hogy az exponenciális tag argumentu-
mában a retardált idő helyett előresiető idő szere-
pel. A mezők kifejezése a (7) és (9) egyenletekből 
a következő :

H<p & J s d a * :t*m,+ß*
4л

\

r2
I (10a)

E» =  sin & e'(“,+/,r) 
4n e0

J

r3
1  
r2

E'r Po
2л en

cos ö ei((Ot+ßr) iß (Юс)

А (8) és (10) egyenletek összehasonlításából 
kitűnik, hogy az r- 1 tagoknál H'v előjele változott, 
Ef> előjele maradt, tehát az energia áramlás az 
áramelem felé irányul, ellentétben a (8) egyenletek 
szerinti sugárzó áramelemmel, ahol az energia 
áramlás kifelé irányult. Eszerint a (10) egyenletek 
konvergens gömbhullámot írnak le, melyet a vevő 
áramelem elnyel.

Я ' r 2 tagjának, E# és E'r r~3 tagjainak 
értéke és előjele megmaradt, tehát a közelhatási 
mágneses és sztatikus mezők a dipólus közelében 
változatlanok maradtak, ami bizonyítja, hogy a 
mező fogadásához ugyanolyan áram és töltés szük-
séges, mint ami a sugárzásnál kellett. Megállapít-
ható még, hogy E# és E'r r~2 tagjainak (átmeneti 
mezők) előjele megváltozott, továbbá, hogy vala-
mennyi tag fázistényezője pozitív.

A teljes abszorpció szükséges feltétele, hogy az 
áram feleljen meg a mezőnek, vagyis az áram és 
a mező abszolút értéke közötti összefüggés ugyan-
olyan legyen, mint a sugárzó áramelemnél, továb-
bá, hogy az áramelemmel sorbakapcsolt ellenállás 
éppen annyi teljesítményt vegyen fel, mint amennyi 
a térből beáramlik. Ez a feltétel kielégíthető, ha a

fogyasztó ellenállás éppen egyenlő az áramelem 
sugárzási ellenállásával, ami ez esetben negatív 
sugárzási ellenállás, de abszolút értéke egyenlő a 
sugárzó áramelem pozitív sugárzási ellenállásával.

A veseformájú mezők záródásához a sugárzó 
dipólusnál a (8c), az abszorbeáló dipólusnál a 
(10c) egyenletnek az r~2 tagja szükséges. Ezen 
tag mindkét egyenletben fázis-kvadraturában van 
Ed r- 1 tagjához képest, ami éppen a vesék zárásá-
nak feltétele. A (10c) egyenletben az r~2 tag ellen-
kező előjelű, mint a (8c) egyenletben, továbbá a 
fázistényező pozitív előjelű a közeledő mezőnek 
megfelelően. Eszerint a (10c) egyenlet r~2 tagja 
éppen olyan, mint amilyen szükséges a fizikai 
szemléletnek megfelelően. Ezen tag a konvergens 
mezőben mindenképpen szükséges, még akkor is, 
ha nincs a középen dipólus. (Utóbbi eset a (10) és 
(8) egyenletek összeadásával kapható meg úgy, 
hogy a (10) egyenletekbe + p0-t és a (8) egyenletek-
be —p0-t helyettesítünk.)

A (10) egyenletekben azonban valamennyi közel-
hatási tag fázistényezője pozitív, amire a klasszikus 
fizikában péláa nem található. A Biot-Savart tör-
vény állandó áram által előidézett mágneses hatás-
ra vonatkozott. A Hertz-féle megoldás bemutatta 
ezen törvényt a sugárzó mezővel kapcsolatos új 
alakjában, a retardált idővel (negatív fázistényező). 
A Hertz-féle megoldás helyességének egyik bizonyí-
téka éppen az volt, hogy a dipólushoz elég közel a 
közelhatási mezők átmentek a Biot-Savart, ill. 
Coulomb törvénybe. A Hertz-féle egyenlet itt tár-
gyalt másik megoldása azt mutatja, hogy abszor-
beáló dipólusnál a közelhatási mezők pozitív fázis-
tényezőt tartalmaznak, de a dipólus közelében 
itt is átmennek a Biot-Savart, ill. Coulomb törvénybe.

Abszorbeáló dipólusnál a térből áramlik be az 
energia. Ehhez szükséges, hogy az áram csökkenése-
kor több energiát vegyen át a dipólus a térből, 
mint amennyi előzőleg az áram növekedésekor 
kiáramlott. Ilyen hatás csak pozitív fázistényező-
vel képzelhető el.

Az itt tárgyalt abszorbeáló dipólus a közvetlen 
kísérleti tapasztalat számára nehezen hozzáfér-
hető, és a gyakorlatban nem fordul elő. Azonban 
segítségével levezethetők oly összefüggések, melyek 
fontos gyakorlati jelentőséggel bírnak.

A dipólusra vonatkozó tapasztalatok sík hul-
lámok vételére vonatkoznak, amikor a dipólusban 
folyó áram teljes egészében sugárzik, és az anten-
nába pozitív sugárzási ellenállást visz be. A kon-
vergens hullámot nyelő dipólusnál a bevitt sugár-
zási ellenállás negatív. Helytelen illesztés esetén 
a nyelő áramelemben több vagy kevesebb áram 
létesül, mint amennyi a mező fogadásához szüksé-
ges. A vételhez azonban mindig meghatározott 
áram tartozik és a különbözeti áram a (8) egyenle-
teknek megfelelően sugárzik.

Mint ismeretes, lineáris antennák vagy más 
árameloszlások sugárzási karakterisztikája az 
áramelemek hatásának integrálásával számít-
ható. Ezen módszer alkalmazható sugárzást fogadó 
antennákra is. Az inverz sugárzási karakterisztika 
formája megegyezik a sugárzási karakterisztikáé-
val, de az energiaáramlás iránya az antenna felé 
mutat. Ebből logikusan következik, hogy ha a
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beérkező hullámfront ugyanolyan formájú, de for-
dított irányú, mint amit az antenna kisugároznék, 
akkor megfelelő lezárás esetén a beérkező mező teljes 
elnyelése érhető el. Ezen bizonyításnál az antennára 
vonatkozólag semmi megszorítást nem tettünk, 
tehát a következtetés bármely antennára érvényes, 
akár éles irányítású, akár körsugárzó.

Az itt bevezetett inverz sugárzási karakterisz-
tika fogalom annyiban tér el a reciprocitási elvből 
levezethető vétel karakterisztika fogalmától, hogy 
utóbbi különböző irányból beérkező sík hullám-
frontra vonatkozik, míg az inverz sugárzási karak-
terisztika az ezáltal jellemzett, minden irányból 
egyidejűleg beérkező konvergens hullámfrontot 
jelent. A két karakterisztika formája azonos.

Ha egy paraboloid tükröt olyan irányított 
primer sugárzóval világítanak meg, mely a tükör 
nyílásfelületén állandó fázisú és amplitúdójú sík 
hullámfrontot létesít, és teljes sugárzása a tükör 
felületére esik, akkor vételkor a sík hullámfrontot 
a tükör a primer sugárzónak megfelelő konvergens 
hullámfronttá alakítja és elvileg biztosítható a 
sugárzás teljes elnyelése, tehát a zérus reflexiós 
felület. A valóságban ezen feltételeket csak meg-
közelíteni lehet, és gyakorlati esetekben a mellék-
hurkok csökkentése miatt az aperturán az ampli-
túdó rendszerint nem állandó.Sugárzásmentes elnye-
lés annál kevésbé biztosítható, minél nagyobb a 
különbség az adási és vételi hullámformák között.

A tápvonal elméletéből ismeretes, hogy ha 
a lezáró ellenállás megegyezik a tápvonal hullám-
ellenállásával, akkor reflexiómentes lezárás érhető 
el. A lezáró tagban folyó áram ilyenkor nem sugár-
zik, mert a beérkező hullámok vételéhez van 
lekötve. Ez teljes összhangban van az előbbiekben 
kifejtett elvvel. Ugyanis ha a lezáró ellenállást egy 
energiaforrással gerjesztenénk, akkor a tápvonalba 
kisugárzott hullámok teljesen azonos formájúak 
volnának a vett hullámokkal, ami a sugárzás teljes 
elnyelésének egyik feltétele.

Olyan vevőantenna esetén, ahol az adási 
és vételi hullámformák megegyeznek, a tápvonal 
elmélettel analóg módon könnyen kiszámíthatjuk 
az illesztetlenségből eredő reflexiót és az antenna 
áramot.

Legyen a lezáró ellenállás R és az antennának 
a lezáró ellenállás helyére vonatkoztatott sugár-
zási ellenállása legyen Rs, mely lehet akár pozitív, 
akár negatív, aszerint, hogy sugárzó vagy fogadó 
áramhoz tartozik. Ez esetben Rs a tápvonal hul-
lámellenállásának megfelelő fogalom, mert ez a tér 
impedanciájának a lezáró ellenállás helyére transz-
formált értéke. Legyen az antennában folyó teljes 
áram It, mely a fogadott (beeső) hullámhoz tartozó 
R é  s a  kisugárzott (reflektált) hullámhoz tartozó Ir 
áramok összege :

I , =  I i + I r  (11)

A lezáró ellenálláson fellépő teljes feszültség Ut 
szintén kifejezhető a beeső és a reflektált hullá-
mokból eredő feszültségek összegével :

( 12)

Minthogy továbbá :

Ut =  RU ; Ut — Rs R ; Ur =  - R s l r (13) 

A (13) kifejezéseket a (12)-be helyettesítve :

— h =  h  -  ír (14)

A (11) és (14) összeadásával és kivonásával a követ-
kező egyenletek kaphatók :

21 i =  It

2 h  =  U
r , i

Ezekből az áram-reflexiós tényező :

г  =  I l  =  к » - 7?
Z/ Rs -b R

A beeső teljesítmény :

Pi =  I2i Rs

A visszavert teljesítmény :

Pr =  $ R S=  I2,R s \Il
f i .

P i \ r \2

(15)

(16)

(17)

(18)

A terhelő ellenállás által felvett teljesítmény : 

Pt =  P , - P r =  P l ( l - \ r \ * )  (19)

Pl. ha az antennát zérus ellenállással zárjuk 
le (R =  0), akkor \Г\ =  1, /, =  Ir és It =  2/,-. 
Ilyenkor a teljes beérkező teljesítmény visszaverő-
dik és az antennában kétszer annyi áram lesz, mint 
reflexiómentes lezárás esetén. Az antenna áram 
egyik fele a beérkező hullámfront fogadásához kell, 
másik fele a visszavert hullám kisugárzásához.

Ezzel analóg eset sík hullámfront visszaverődése 
a hullámhosszhoz képest nagy lineáris méretű 
sík fémlemezről. A lemezről visszavert hullámforma 
ez esetben is megegyezik a lemezre beeső hul-
lámformával. A szakirodalomból ismert, hogy ha 
a lemez végtelen vezetőképességű, akkor a felületi 
áramsűrűség :

К =  2 (h X Hí) (20)

ahol H í a beeső hullám mágneses térerősségének 
vektora és n a lemezre merőleges egységvektor. 
Itt is fennáll, hogy a felületi áram egyik fele a mező 
fogadásához, a másik fele a visszavert mező gerjesz-
téséhez szükséges.

A visszaverő sík fémlemezre, és előzőleg a ref-
lexiómentesen lezárt tápvonalra vonatkozó példá-
kat annak igazolására hoztuk fel, hogy az új elv-
ből levonható következtetések minden esetben 
összhangban vannak a tapasztalatokkal és a más 
(nem sugárzásból kiinduló) módszerekkel levezet-
hető eredményekkel.'.U i Ut. = Ut +  u,
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A tárgyalt — nem illesztett — antenna helyet-
tesítő kapcsolását a 3. ábra mutatja, ahol az áram-
forrást a—Rsi negatív sugárzási ellenállás helyet-
tesíti. A terhelés az R terhelő ellenállás és az Rs2 
pozitív sugárzási ellenállás összege. A pozitív és a

tfíS2

+R

3. ábra. Rezonáns vevőantenna helyettesítő kapcsolása

negatív ellenállások egymással egyenlők kell hogy 
legyenek, tehát :

R s i = R  +  R s2 (21)

ahol a sugárzási ellenállások az antennában folyó 
It teljes áramra vonatkoznak, és a következő for-
mulákból számíthatók :

Pi =  I2i R s =  P,Rsi (22)

P r =  I2r Rs =  /2 Rs2 (23)

a (15) egyenletekkel :

Rs 1
(Rs +  RY 

4 Rs
(24)

R s 2
(Rs -  R)2 

4 Rs
(25)

A (24) és (25) egyenletekből könnyen meggyőződ-
hetünk arról, hogy a (21) egyenletben megadott 
követelmény teljesül.

Érdekes megemlíteni, hogy ha az antenna egy-
szerű dipólus, mely sík hullámfrontot vesz; és 
helyesen van illesztve, akkor a megfelelő sugárzási 
ellenállások: Rsi =  2RS és RS2 = Rs. Ez esetben 
a terhelő ellenállás változtatásakor csak Rsi válto-
zik és Rsí állandó marad.

Az elmondottakból több fontos következtetés 
vonható le : (1) Vételnél a közelhatási mezők
előresietnek az áramhoz és töltéshez képest, ha a 
vett hullámfront megfelel az antenna inverz sugár-
zási karakterisztikájának. (2) A vevő antennában 
indukált áram nem feltétlenül okoz sugárzást, 
hanem részben vagy egészben a sugárzás fogadásá-
hoz lehet lekötve. (3) Megfelelő hullámformák 
esetén a hullámok elnyeléséhez ugyanúgy tartozik 
áram, mint a kisugárzásához. (4) A vett hullámok 
kisugárzás nélküli teljes elnyelése lehetséges, ha a 
vett hullámfront mégfelel az antenna inverz sugár-
zási karakterisztikájának. (5) Negatív és pozitív 
sugárzási ellenállás bevezetése mind a számítás-
nál, mind az elvi sémánál előnyösen használható.

A fentiekben tárgyalt elvek a rádióhullámok 
vételének a hullámegyenletből kiinduló közvetlen 
tárgyalását célozzák. Irányított vevőantennákra 
számításokat eddig csak a reciprocitási elv segít-
ségével lehetett végezni sík hullámfront és helyes 
illesztés esetére.

A vétel mechanizmusának ilyen interpretációja 
kedvezően egészíti ki a sugárzásról alkotott fogal-
makat, és tökéletesíti a fizikai szemléletet. Való-
színű, hogy a módszer továbbfejlesztése lehetővé 
fog tenni további olyan számításokat is, melyek 
az eddigi módszerekkel nem voltak elvégezhetők.

S zíib ván y ism eríetés

MNOSZ 244—55 Fizikai és műszaki egyenletek 
írásmódja

A fizikai és műszaki egyenletek írásmódja hazánkban 
a műszaki és tudományos irodalom szerkesztésének nem 
kielégítően figyelembevett kérdése. Annál inkább sajnála-
tos ez a körülmény, mert hazai irodalmunk már több, 
e tárgykörre vonatkozó, igen figyelemreméltó dolgozattal 
és e szempontból is példaszerűen megírt egyetemi tankönyv-
vel rendelkezik. E meglevő irodalmi munkák és a vonatkozó 
külföldi szabványirodalom tanulságainak leszűrését tartal-
mazza az MNOSZ 244—55 »Fizikai és műszaki egyenletek 
írásmódja« című ajánlott szabvány.

A szabvány célja a fizikai és műszaki egyenletek írás-
módjának olyan szabályozása, hogy az egyenletek a szereplő 
fizikai mennyiségek közötti összefüggéseket világosan fel-
tüntessék és a gyors és biztos számítás eszközei legyenek.

A szabvány a következő ötféle egyenletet különbözteti 
meg és ezt egyben szükségesnek és kielégítőnek vélelmezi : 

mennyiségi egyenletek, 
egységekre szabott egyenletek, 
mérőszám-egyenletek, 
mértékegység-egyenletek, 
dimenzió-egyenletek.

Abból az alapfelfogásból kiindulva, hogy a fizikai 
mennyiség mérőszám és mértékegység szorzata, nem aján-
lottnak nyilvánítja a — sajnos nagyon elterjedt — kevert 
egyenleteket, amelyekben valamely betűjel hol a fizikai

mennyiség mérőszámát, hol a méró'szám és mértékegység 

szorzatát jelenti. (Pl. v = 3 • 2,6 = 7,8 m/sj
Az egyenleteknek a szabványban közölt írásmódja 

nemcsak a szabatos értelmezést és számolást könnyíti 
meg, hanem ugyanazon mennyiségnek más mértékegységbe 
való átszámítására is könnyebben járható utat jelöl meg. 
A szabványban rögzített írásmód különösen előnyös akkor, 
ha nem a legegyszerűbb fajtájú (pl. 2—3 mennyiség szorza-
tából álló) egyenletről van szó.

A fizikai és műszaki egyenletek írásmódjának kialakí-
tásával kapcsolatban nem közömbös a tipografizálás kér-
dése. Ezideig nem rendelkeztünk egy olyan kialakult és 
a legkülönbözőbb oldalról megvilágított és megvitatott 
mintával, melyet mind a szerzők, az oktatók, mind a nyom-
dák mértékadónak tekinthettek volna. E szabvány ily 
tekintetben mérvadó, elősegíti a szedésre vonatkozó szab-
ványok, valamint egyéb kiadványok szabatos megalkotását.

A szabvány kidolgozása közben az egyik feladat volt, 
hogy a felsorolt egyenletek mind vektoriális, mind nem 
vektoriális írásmód esetén, a számbajövő sokféle felhaszná-
lási terület igényeinek megfeleljenek. A szabvány két 
azonos példát vezet végig mind az öt írásmódban. Az egyik 
példa a mechanikából, a másik a villamosságtanból 
származik.

Folytatás a 117. oldalon
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M űanyagok szerep e  a  trop izá lásb an
(»A híradástechnika tropizálási kérdéseiről« tartott ankéton elhangzott előadás)

R O H O N C Z Y N É  T Ó T H  A N G É L A  
Beloiannisz Híradástechnikai Gyár

A műanyagok trópusi környezetben történő 
alkalmazásának kérdése a fejlődő híradástechnikai 
ipar szempontjából igen nagy jelentőségű. Híradás- 
technikai berendezéseinkben a műanyagok egyre 
nagyobb és nagyobb mértékben nyernek alkalma-
zást, s így a berendezések trópusi kivitelben való 
kidolgozásánál a műanyagok trópusi környezetben 
észlelhető viselkedése és alkalmazhatósága egyik 
igen fontos és komoly kérdés.

Nézzük meg mindenekelőtt, melyek azok a leg-
fontosabb klímák és klímafaktorok, melyek trópu-
sokon a műanyagokra leginkább káros hatással 
vannak. A különféle trópusi éghajlatok közül a 
műanyagok szempontjából elsősorban legveszedel-
mesebb a nedves-meleg klíma penész jelenlétével, 
ezenkívül a száraz-meleg klíma (sivatagi klíma) 
és az ott fellépő erős fényhatás.

A nedves-meleg klíma általános hatása a ned-
vességre érzékeny műanyagoknál elsősorban a leg-
fontosabb tényező, az elektromos szigetelési érték 
leromlásában észlelhető. Fokozottan áll ez abban 
az esetben, ha a magas légnedvesség mellett a szoká-
sosnál magasabb hőfokkal (35—45° C) is számolni 
kell. A szigetelési ellenállás leromlása azonban 
műanyagoknál rendszerint nem következik be 
olyan gyorsan, mint pl. szálas anyagok esetében, 
hanem csak hosszabb idő után. E jelenség magya-
rázatáról a későbbiekben lesz szó.

Azonos a helyzet mechanikai vonatkozásban 
is. A nedvesség és a magasabb hőfok a műanyagok-
nál kisebb vagy nagyobb mérvű duzzadást, az 
anyag fellazulását idézi elő, ami a híradástechnikai 
berendezésekben érthetően rendkívül káros jelen-
ség, tekintve, hogy pl. a rétegelt lemezeket igen 
gyakran alkalmazzuk érintkezőrúgók közötti szige-
telésként, ahol a szigetelő lemez méretnövekedése 
kontaktus-zavarokat eredményezhet.

A száraz-meleg klíma káros hatása főként a 
műanyagok öregedése szempontjából jelentős. Réte-
gelt lemezek esetében kiszáradáshoz és így méret- 
változáshoz vezethet, lágyított termoplasztoknál 
pedig nagymértékben elősegíti a lágyító migráció-
ját, vagyis a lágyítónak az anyagban történő ván-
dorlását és esetleges kiválását, ami ilyen esetekben 
a mechanikai és egyéb tulajdonságok változását 
vonja maga után.

A száraz-meleg klíma igen fontos tényezője 
még a fény, mely különösen a termoplasztikus 
anyagokra nézve veszélyes. Fény jelenlétében az 
előbb említett változások sokkal nagyobb mérték-
ben következnek be. Érdekes megjegyezni, hogy 
a 280 m/z-nál, vagyis 2800 A-nél rövidebb hullám- 
hosszú sugarak, melyek a műanyagok felületének 
változásait legintenzívebben segítik elő, a trópuso-
kon teljes mértékben hiányoznak. Ennek ellenére 
a fény igen jelentős klímafaktor, melyet minden

műanyag trópusokon való alkalmazásánál figye-
lembe kell venni.

Ügy a trópusi, mint a szubtrópusi klímán közö-
sen jelentkező és rendkívül káros tényező a penész, 
mely nemcsak a természetes eredetű anyagokat, 
de a műanyagok bizonyos típusait is megtámadja. 
A trópusokon előforduló penészfajták táptalajul 
a legkülönfélébb anyagokat is fel tudják használni 
és táplálkozásuk és anyagcseréjük következtében, 
mely savas kémhatású termékek képződésével jár, 
szigetelési zavarokat idézhetnek elő.

A műanyagok tulajdonságainak trópusi környe-
zetben történő változását különféle mesterségesen 
előidézett és természetes trópusi körülmények között 
lehet vizsgálni. Jelen közlemény a következő három 
fajta vizsgálat eredményeit ismerteti :

1. 100% rel. nedv. tartalmú térben 25° C szoba- 
hőmérsékleten 6 hónapon át végzett vizsgá-
latok ;

2. Nigéria különféle klímáin 6 hónapig végzett 
vizsgálatok ;

3. a Nemzetközi Elektrotechnikai Bizottság 
szabványa szerint végzett gyorsított nedves-
meleg vizsgálatok.

1. t á b l á z a t

100% rel. nedv. térben, 25 C°-on vizsgált műanyagok jelzése

1.
a) Rétegelt lemezek.
Durva szövésű, textillel rétegelt fenolgyanta

2., 3. Rétegelt papírbakelit lemezek,fenolgyantával
5., 7. Rétegelt papírbakelit lemezek,fenolgyantával

9.
nagyfrekvenciás alkalmazásra. 
Üvegszövettel rétegelt fenolgyanta.

10. Azbesztszövettel rétegelt fenolgyanta.
11. Üvegszövettel rétegelt melamingyanta.
12. Finomszövésfl textillel rétegelt fenolgyanta

13.
b) Sajtoló anyagok. 
Fenolgyanta.

14. Fenolgyanta azbeszt-töltőanyaggal.
15—16—17. Fenolgyanta faliszt töltőanyaggal.
18—19—20. Fenolgyanta csillám töltőanyaggal!
21. Melamingyanta faliszt töltőanyaggal

24.
c) Kemény termoplasztok. 
Cellulóze-acetát.

25. Etilcellulóz.
26. Polivinilidenklorid.
27. Poliamid (nylon).
28. Polivinilklorid-acetát kopolimer.
29. Polimetilmetakrilát (plexi).
30—31—32. Polistirol.
33. Polidiklórstirol (Styramic HT).

A 100% relatív nedvességtartalmú térben 25° C 
szobahőmérsékleten végzett vizsgálatok az első 
táblázaton látható 28 féle anyagon történtek. A 28 
fajta anyag közül az első 9 rétegelt lemez, 9 sajtoló 
anyag és 10 különféle termoplaszt. Ezeknél a vizs.
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gálatoknál főként az elektromos értékek (dielektro- 
mos veszteségi tényező, dielektromos állandó, felü-
leti és belső ellenállás stb.) változásának megfigye-
lése volt a cél.

/V - N2  atmoszférát)an 
F = Penész jelenlétében

1. ábra. Az 1. sz. anyag dielektromos állandója és veszteségi 
tényezője 1 MHz-en, 100% relatív nedvességtartalmú tér-

ben, 25 C°-on.

Az 1. ábrán egy rétegelt textilbakelit lemez 
1 MHz-en mért dielektromos állandójának és veszte-
ségi tényezőjének változását láthatjuk, 100% rela-
tív nedvességtartalmú térben, 25 C°-on történt 
200 napos vizsgálatnál. A vizsgálatok párhuzamosan 
N 2 atmoszférában és Pénicillium Luteum SN 41- 
gyel fertőzött levegőben történtek, figyelembe véve 
azt, hogy a nitrogén hátráltatja, a Pénicillium 
Luteum SN 41 pedig elősegíti a penészképződést.

A 2. ábra egy nagyfrekvenciás célokra készült 
rétegelt papírbakelit lemeznél mutatja be a ned-
vesség hatását a térfogati és felületi ellenállásra.

A 3—7. ábrák az összes vizsgált anyagoknál a 
felületi és térfogati ellenállás, átütési szilárdság, 
dielektromos állandó és veszteségi tényező 6 hóna-
pos vizsgálat alatt történt változásait ábrázolják. 
Az ábrákon a három főcsoport közül az első a réte-
gelt lemezek, a második a sajtoló anyagok, a harma-
dik pedig a lágyító nélküli termoplasztok adatait 
tartalmazza. A fekete sáv a vizsgálat első napján, 
a csíkozás egy naptól egy hónapig, a pontozott 
rész pedig egy hónaptól hat hónapig történő vizs-
gálatnál mért értékek alsó és felső határát adja meg. 
Az anyagok ilyen egymás melletti ábrázolásának 
módja igen szemléletes és lehetővé teszi az egyes 
típusok közül legjobban és legrosszabbul viselkedő 
anyagok identifikálását.

A 3. ábrából világosan látható pl., hogy a vizs-
gált anyagok közül hat hónapos vizsgálat után a 
29-es anyag, a polimetilmetakrilát viselkedik leg-
jobban. Általában a termoplasztok igen jól meg-
tartják elektromos értékeiket, szemben a rétegelt

lemezek és sajtolóanyagok legnagyobb részével, 
melyeknél csak egyes típusok mutatnak jó ered-
ményt. Rétegelt lemezek közül az 1-es számú 
rétegelt textilbakelit lemez felületi ellenállása rom-
lik le hat hónap után legjobban. Hasonló nagyság- 
rendű leromlást mutat a 10-es számú, azbeszt vázú 
anyag, mely a vizsgálat kezdetén 105 Mohm felületi 
ellenállással rendelkezett. Az üvegszövet vázú, fenol-
gyanta alapú rétegelt lemez felületi ellenállása is 
erősen csökkent. — Sajtoló anyagoknál a faliszt 
töltésű fenolgyantás présporok értékei igen rosz- 
szak ; szinte nem is változik azonban a csillám-
töltésű fenolgyanta felületi ellenállása. Az azbeszt 
töltőanyag itt sem ad jó eredményeket. A termo-
plasztok közül a poliamid és a polistirol-féleségek 
felületi ellenállása 102— 103 Mohm nagyságrendre 
csökken. A polimetilmetakrilát, polivinilidén-klorid, 
polivinilklorid-acetát kopolimer stb. igen jól meg-
tartják elektromos értékeiket. Már ezekből az ábrák-
ból is megfigyelhető, hogy a töltőanyagok milyen-
sége a tulajdonságokat igen nagy mértékben vál-
toztatja.

Az 1 MHz-en mért e értéke három és hat hóna-
pos vizsgálat után rétegelt anyagoknál és sajtoló 
anyagoknál erősen változik. Itt is a rétegelt textil-
bakelitnél, azbeszt és üvegszövet vázú rétegelt 
lemezeknél, a faliszt és azbeszt töltésű présporok-

105

/V = N2 atmoszférában 
F = Penészjelenlétében

10'
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101
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10'
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2. ábra. Az 5-ös számú anyag felületi és térfogati ellenállása 
100% relatív nedvességtartalmú térben, 25 C°-on.

nál látható a legerősebb e növekedés. Termoplasztok 
közül legnagyobb változás a cellulózeacetát és a 
poliamid esetében észlelhető. — A dielektromos 
veszteségi tényező 1 MHz-en mért értéke legjobban 
az azbeszt vázú rétegelt lemez, azbeszt töltésű prés-
por és a poliamid esetében növekszik.

Általánosan megállapítható tehát, hogy az elek-
tromos értékek leginkább rétegelt lemezeknél vál-
toztak, gyakran éppen azok, melyek a vizsgálat 
kezdetén a legjobb elektromos értékekkel rendel-
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■  Kezdeti értéktől egy hónapig 

§  Egy hónaptól 3 hónapig

Ш 3 hónaptót 6 hónapig

R  Kezdeti értéktől egy hónapig 

@ Egy hónaptól 3 hónapig 

@ 3 hónaptól 6 hónapig

3. ábra. A felületi ellenállás változása 100% relatív ned-
vességtartalmú térben, 25 C°-on

4. ábra. Térfogati ellenállás változása 100% relatív ned-
vességtartalmú térben, 25 C°-on

keztek. E jelenség tökéletesen megmagyarázható. 
A gyanta és a töltőanyag mindig heterogén rend-
szert alkot, melynek tulajdonsága a komponensek 
kölcsönhatásától függ. A lemez vágásánál az éleken 
a vázanyag felülete mindig nagy, tehát nagy a 
vizet adszorbeáló réteg. Présanyagoknál a finom 
eloszlásit töltőanyagot a gyanta körülveszi, s így 
a vágási vagy törési felületen a víz adszorbeálódá- 
sára nincs oly nagy lehetőség, mint a rétegelt 
lemezeknél.

A nedvesség természetesen nemcsak az elektro-
mos, hanem a mechanikai tulajdonságokat is meg-
változtatja. Növeli pl. az iitő-hajlító szilárdságot, 
ami annak a következménye, hogy a polimerizált 
gyantákra a víz plasztifikáló hatással van.

A fenti vizsgálatok az ábrákon bemutatott ered-
ményekkel mesterségesen előidézett körülmények 
közötti vizsgálatok voltak, és nem ítélhető meg 
pontosan, hogy a vizsgált anyagok ténylegesen 
trópusi körülmények között hogyan viselkednének. 
E vonatkozásban részletes vizsgálatok még nem 
ismeretesek.

A Ministry of Supply Nigériában hat hónapig 
végzett vizsgálatokat, azonban csak igen kevés 
anyag vizsgálati eredménye köztudomású. Trópusi 
vizsgálatok céljára Nigéria rendkívül alkalmas terü-
let. Földrajzilag az 5. szélességi és 10. hosszúsági 
foknál fekszik. Klímája kifejezetten trópusi, sőt 
egyes helyeken szubtrópusi, egy része pedig tenger-
parti és sivatagi klíma.

A vizsgálatokat a következő műanyagokon 
végezték :

polistirol, PVC, polivinilformál, cellulózeacetát, 
fenolgyanta, karbamidgyanta és ebonit. A vizsgá-
lat időtartama hat hónap volt. Mindegyik anyag-
ból tíz mintát vizsgáltak, ezenkívül egyet Port 
Harcourtban szilikagéles dobozban, egyet pedig 
Angliában tartottak ellenőrzésül. Hathónapos vizs-
gálat után az egyes anyagokon a következő válto-
zásokat észlelték :

A polistirol súlyváltozást nem szenvedett. Siva-
tagban erős kopás látható, a felületen nagy lyukak 
keletkeztek. Az anyag nem penészedett, termeszek 
azonban megtámadták.
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■ Egy naptól 3 hónapig 

§  3 hónaptól 6 hónapig

M Egy naptól 3  hónapig 

Ш 3 hónaptól 6 hónapig

600

Vizsg. anyagok

5. ábra; Átütési szilárdság változása 100% relatív nedvesség-
tartalmú térben, 25 C°-on.

Vizsg. anyag

6. ábra. Dielektromos állandó változása 1 MHz-en, 100% 
relatív nedvességtartalmú térben, 25 C°-on.

@ Egy naptól 3 hónapig 

■  3 hónaptól 6 hónapig

A PVC felülete markírozódott, kisebb repedé-
sek mutatkoztak, lényeges változás azonban az 
anyagban nem következett be.

A polivinilformál meglehetősen jól ellenállt a 
környezeti hatásoknak. Az egyetlen észlelhető 
jelenség súlynövekedés volt.

A cellulózeacetát felületén kis hólyagosodás 
jelentkezett. A penész megtámadta. Termeszek 
támadásának kitett anyagok közül azonban a 
cellulózeacetát teljesen intakt volt, ami a cellulóze-
acetát relatíve nagy keménységével magyarázható.

A fenol-formaldehid gyanta felületén erős szín- 
változás jelentkezett.

A karbamid-formaldehid gyanta igen nagy mér-
tékben károsodott, erősen vetemedett, termeszek 
és egyéb kártevők megrágták, sivatagban erősen 
kopott. A penész is ezt támadta meg a legnagyobb 
mértékben.

Az ebonitnál igen gyakori jelenség volt a hólya-
gosodás, az anyag magas nedvességtartalmú környe-
zetében lágy lett, sivatagi klímán pedig össze-
görbült.

Általában tehát megállapítható, hogy a vizsgált 
műanyagok közül ténylegesen trópusi környezet-
ben legkevésbé alkalmazható a karbamid-gyanta. 
Ugyancsak alkalmatlan trópusi célokra az ebonit.

A mesterségesen előidézett trópusi körülmények 
közötti vizsgálatok a vizsgálati módszer szempont-
jából általában igen különbözőek, s így nem is 
adnak egyértelmű eredményeket. Igen jó összefogó

Vizsg anyagok

7. ábra. Dielektromos veszteségi tényező változása 1 MHz-en, 
100% relatív nedvességtartalmú térben, 25 C°-on

és általánosan elfogadott vizsgálat a Nemzetközi 
Elektrotechnikai Bizottság 1952-ben összeállított 
trópusvizsgálati szabványa. E szabvány szerint a
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hazai trópusi préspor
В azbeszt és kvarc!iszt töltésű 
C csillámtöltésű préspor 
D normál hazai préspor 

2bórás 120°t5 C°-os{ hőkezelés

6 ciklus

8. ábra. Különféle típusú bakelit présporok belső ellenállása, 
1000 V =  -el mérve, 6 ciklusos trópusvizsgálat alatt.

gyorsított nedves-meleg vizsgálat előírása a követ-
kező :

Hőmérséklet a vizsgálókamrában : 55^2  C° 
Relatív nedvességtartalom: 95—100%

9. ábra. Különféle típusú bakelit présporok veszteségi ténye-
zője 1 MHz-en, 6 ciklusos trópusvizsgálat alatt.

Minden egyes vizsgálati ciklus 24 óráig tart. 
Ezen ciklus alatt az alkatrészek megszakítás nél-
kül 16 órán át a fentiekben jellemzett térben tar-
tandók. Ezen 16 órás időtartam eltelte után a 
meleg- és nedvességforrások kikapcsolandók, a zárt 
kamra lehűl, mialatt a levegőt egy ventillátor még 
mindig keveri. Az alkatrészek a kamrából a meleg- 
és nedvességforrások kikapcsolása után kb. 4—5 
órával veendők ki,

1 ke
e

ÍO. ábra. Különféle típusú bakelit présporok dielektromos 
állandója 1 MHz-en, 6 ciklusos trópusvizsgálat alatt.

Szigorúsági feltételek :
1. szigorúsági fok 6x24  órás ciklus

11. » » 2x24  » »
111. » » 1X 24 » »

E gyorsított nedves-meleg vizsgálat I. szigorú-
sági foka szerint részletes vizsgálatokat végeztünk 
a következő típusú fenol, illetőleg krezol-formal- 
dehid alapú sajtoló anyagokon :

1. trópusálló krezol-formaldehid préspor faliszt 
töltőanyaggal ;

2. fenol-anilin-formaldehid préspor kvarcliszt és 
azbeszt töltőanyaggal,

3. fenol-formaldehid préspor csillám töltőanyag-
gal ;

4. fenol-formaldehid préspor faliszt töltőanyag-
gal (típusjelzése : 90 F 921/k és 90 F 2001/f).

A különféle présporokból előállított próbapálcá-
kat és lemezeket a trópusvizsgálati ciklusok előtt 
24 órás 120±5 C°-on történő utóbakelizációnak 
vetettük' alá. (Grafikonokon A0 jelzés.) A belső 
szigetelési ellenállás, dielektromos veszteségi tényező 
és a dielektromos állandó vizsgálatánál kapott 
eredmények a 8—9—10. ábrákon láthatók.

( Folytatása következik.)
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S zin trögzííés a  v id eoerősítők b en

B A R Á T  Z O L T Á N  
Műszaki Egyetem, Híradástechnikai Tanszék

Bevezetés

Az erősítők sávszélességét általában az erősí-
tendő jel frekvenciaspektruma alapján határozzák 
meg. Ilyen módszerrel az erősítők méretezése sok-
szor nehézségekbe ütközik, és esetleg nem ad meg-
felelő eredményt. Különösen szembetűnő ez a videó- 
erősítők esetében. Az általános video jel spektruma 
folytonos, és a konstans (»egyenáramú«) összetevő-
től néhány MHz-ig terjed. A jel alakhű átviteléhez 
tehát megfelelő sávszélességű »egyenáramú« erősí-
tőre van szükség. Az olyan televíziós vevőkészülé-
kekben, ahol a demodulátor és a képcső között 
csak egyetlen videofokozat van, az egyenáramú 
erősítő alkalmazása nem okoz különösebb nehéz-
séget. Ha többfokozatú erősítő szükséges, akkor 
nem alkalmazhatunk egyenáramú erősítőt az ilyen 
kapcsolások közismert hátrányai miatt.

Már a harmincas években ismeretes volt olyan 
kapcsolás, mely lehetővé tette R —C erősítők fel- 
használását a video jel erősítésére. A kapcsolás a jel 
speciális alakját (az ütemesen ismétlődő szinkroni-
záló impulzusokat) használja fel arra, hogy az R —C 
erősítőben szenvedett alakváltozást az erősítő végén 
helyesbítse. E feladat elvégzésére többféle szint-
rögzítő kapcsolás alakult ki, és ezek működési alap-
elvükben azonosak. Az alábbiakban e kapcsolások 
alaptípusait mennyiségileg vizsgáljuk, részben az 
irodalomban elszórtan található számítási eljárá-
sok felhasználásával [1], [3], [6], [7].

Ha az egyenáramú videoerősítőben a közvet-
len csatolás helyett R —C csatolást alkalmazunk, 
akkor az így keletkező jeltorzulás a jel legkisebb 
frekvenciájú összetevőinek hiányos átviteléből ered. 
Ilyen esetben legnehezebb követelményt a konstans 
világosságú képfelület átvitele jelenti, mert ennél 
a továbbítandó jel tiszta egyenfeszültség, és ezt 
csak a kioltó és szinkronizáló jelek szakítják meg 
(1. ábra). Szerencsére ilyen jel átvitelét aránylag 
egyszerűen tudjuk számítani. Ezzel világos minő-
ségi és mennyiségi képet kapunk a működésről, 
és a méretezésnél felhasználható összefüggéseket 
vezethetünk le.

Ha az első ábrán látható jelet (fehér sorok 
sorozatát) egy vagy több R —C csatoláson át 
továbbítjuk, a kimeneten megjelenő jel fokozato-

san úgy fog eltolódni, hogy a pontozott vonalú 
tengely potenciálja (árama) megegyezzék az illető 
kimeneti pont nyugalmi (vezérlés nélküli) potenciál-
jával (áramával). Ez a cső anódján a cső munka-
ponti anódfesziiltsége (és árama), a rácson pedig
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az illető cső rácselőfeszültsége. A pontozott vonalú 
tengelynek a jelhez viszonyított helyzetét az szabja 
meg, hogy a jelnek e tengelyen végzett egy perió-
dusra kiterjedő határozott integrálja zérust ad. 
(Az ú-val jelölt terület egyenlő a ó-jelűvel.) Ebben 
az esetben a kimeneti jel spektrumában konstans 
(egyenáramú) tag nem szerepel. Ez az R —C csato-
lás következménye, amit éppen az egyenfeszültsé- 
gek elválasztása céljából alkalmazunk.

Vizsgáljuk meg a jel alakulását, ha egy R —C 
csatolású fokozat bemenetére (2. ábra) sok fekete 
sor után fehér sorokat adunk (Uf , 3/a ábra). Fel-
tételünk szerint a bemenetre adott jel pontosan 
a kép helyi világosságával arányos feszültség. 
Az anódon lévő Uai feszültség polaritása fordított 
a rács Uf feszültségéhez képest. A cső erősítésének 
megfelelően Uai a valóságban nagyobb Ur nél. Ezt 
az ábráknál nem vettük tekintetbe, hogy a jel 
alakjának változását szembetűnőbben ábrázolhas-
suk. Az egyszerűség kedvéért a számításokban is 
egységnyinek vesszük a fokozatok erősítését. A 3/b 
ábra Uai feszültsége az R —C csatoláson át jut a 
következő cső rácsára. Az elválasztó kondenzátor 
miatt a jel alakja megváltozik (Ug, 3/c ábra). 
E változás minőségi és mennyiségi vizsgálatához 
elegendő az R —C-tag ugrásfeszültség átvitelének 
ismerete (4. ábra). Mivel a 3/b ábra Uai feszültsége

összeállítható az időtengelyen megfelelő mérték-
ben eltolt különböző nagyságú ugrásfeszültségek 
összegeként, a 3/c ábra RC időállandójú expo-
nenciális görbedarabokból áll. A két ábra egybe-
vetéséből megállapíthatjuk, hogy az R —C csatolás 
következtében :

1. a jel eredetileg konstans (vízszintes) szaka-
szai a kimeneten többé-kevésbé eltérőek lesznek 
eredeti alakjuktól ;

2. az eltérések halmozódása következtében a 
szinkronizáló és kioltó impulzusok (tehát az egész 
jel) szintje eltolódik a sorok átlagvilágosságának 
változásától függően.-.

Az 1-gyel jelölt alakváltozást csak egyenáramú 
erősítő alkalmazásával kerülhetnénk el. Teljesen 
elegendő azonban a keletkező hibát bizonyos tűré-
sen belül tartanunk, ami az alkatrészek megfelelő 
méretezésével R —C erősítőkkel, is elérhető.

A 2-vel jelölt alakváltozás szintrögzítő kapcso-
lás (a 2. ábrán dióda) alkalmazásával szüntethető 
meg. E kapcsolás működése a 2. és 3. ábrák alap-
ján a következő : az Rr ellenálláson megjelenő 
feszültség (az R —C csatolások következtében) a sor 
végén kisebb mint az elején volt. Mivel a sorvégi 
feszültségugrás egyenlő nagy a sorkezdővel, a sor-
végi ugrás alkalmával a jel átlépi az Ur =  0 ten-
gelyt. Ekkor a dióda vezetni kezd és Ur rohamosan 
csökken. Helyes működés esetén (az ú. n. »gyors«

szintrögzítőknél, 1. alább) a szinkronizáló impulzus 
végén a feszültségugrás már gyakorlatilag az Ur =  0 
szintről indul. Tehát a következő sor elején a 
potenciál (a visszaadott kép helyi világossága) helyes 
értékű. Utána ettől eltér, és a hiba legnagyobb 
a sor végén. E hibafeszültség (Л иъ 1. 3/c ábra) 
nyitja a szintrögzítő diódát a következő szinkroni-
záló impulzus elején. (A kioltó impulzusvállak idő-
tartamára eső potenciálváltozás elhanyagolható, 
mert e részek időtartama és potenciáljuknak a 
nyugalmitól való eltérése kicsi a sor időtartamához, 
és az általában fennálló potenciálkülönbségekhez 
viszonyítva.)

Megjegyezzük, hogy a különféle szintrögzítő 
kapcsolásokat »gyors«-nak vagy »lassú«-nak nevez-
zük aszerint, hogy a megengedett legnagyobb hiba 
megszüntetésére egyetlen sorszinkronizáló jel idő-
tartama elegendő-e vagy nem. Végül az olyan 
szintrögzítőt, melynél a dióda (vagy egyéb rögzítő 
szerv) nyitását nem a keletkező hibafeszültség, 
hanem külön vezérlő impulzus végzi, vezérelt szint-
rögzítőnek nevezzük [4]. Ezek szerint fent leírt 
kapcsolásunk a gyors szintrögzítők csoportjába 
tartozik.

Könnyen belátható, hogy a szintrögzítő kime-
neti jele szinkronizáló impulzusainak csúcsa mindig 
az a potenciál, melyre a dióda-/?r komplexum 
»hideg« pontját kapcsoljuk. E potenciált (a követ-
kező cső üzemi adatainak megfelelően) tetszőlege-
sen választhatjuk meg (a 2. és 11. ábrákon zérus, 
a 10. ábrán ettől különböző).

Mint már említettük, az alkatrészeket úgy kell 
méreteznünk, hogy bármelyik sor bármely pont-
jának potenciálja csak előírt tűrésen belül külön-
bözzék a helyes értéktől. E hibahatárt tapasztalati 
úton, szubjektív megítélés alapján kell megálla-
pítanunk. A fototechnikában kialakult szokásnak 
megfelelően J. Schunack a fehértől a feketéig 30 
árnyalati fokozatot különböztet meg. Eszerint a 
megengedett hiba a fehér és fekete szint különb-
ségének legfeljebb 1/30-a lehet [3]. D. C. Birkiti- 
schaw ugyanerre 1/40-et javasol [13]. A számítá-
sokban célszerű a hibafeszültséget (dUb 3/c ábra) 
nem a fehér és a fekete szint közötti különbséghez, 
hanem a fehér jel csúcstól csúcsig mért feszült-
ségéhez (Úri) viszonyítani. Ez a legtöbb televíziós 
rendszernél közelítőleg 4 : 3 arányban nagyobb az 
előbbinél, tehát az így definiált legnagyobb relatív 
átviteli hiba

Л L/j

Un
( 1)

ilyen arányban kisebb : E  - -  (J. Schunack) és 

3 1
E —- esi — (D. C. Birkinschaw).

160 53

Gyors szintrögzítő

A bevezetésben megállapítottuk, hogy a kis-
frekvenciás átvitel szempontjából legnehezebb fel-
adat a konstans világosságú képfeliilet átvitele. 
Ez a jelben az l-gyel jelölt hibát okozza. A 2. alatt
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vázolt jelenség akkor mutatkozik legnagyobb mér-
tékben, ha hosszú ideig tartó fekete képfelületet 
átmenet nélkül fehér követ, vagy sok fehér sor 
után fekete sorokat adunk. Ezért a mennyiségi 
vizsgálatot e két esetre végezzük el.

A 3jb  ábra első fehér sorának tartama alatt az 
első cső anódján konstans feszültség (U ai) van. 
A C — R  csatolótag kimenetén (2. ábra) megjelenő 
U g  feszültség (3/cábra) ezen a szakaszon (feltéte-
lezve, hogy a rácsellenállás jóval nagyobb az anód- 
ellenállásnál) :

_ t _ t
Ug — Ug 1 e Re =  Ugi e r a (2)

Ual

Я

t

a

b

-t

Ennek megfelelően a második cső anódján

_ j_
Uall.  =  U a ie  та (3)

feszültség jelenik meg (3/d ábra). Ez a feszültség 
a szintrögzítő rész bemeneti feszültsége. A C r— R r 
tagon tehát

U al l .  —  Ír R r Ч- —-  Г ír dt (4)
W J

feszültség van. A 3. egyenletből U L n . - t  helyettesítve 
és differenciálva

t
(5)

differenciálegyenlet adódik. Az időtengely zérus 
pontját az első fehér sor kezdeténél vettük fel 
(1. 2. egyenlet) és vegyük figyelembe, hogy t =  0-nál

ir =  i r o = —  (6)
R r ur,

A differenciálegyenletet ir-re megoldva és Ur =  ir Rr 
összefüggést helyettesítve a kimeneti feszültség :

Ur = Ur 1

t e
T r  +

тг — e ' Т а

Ú r i t  T a
uQ1 |r r

(7)

A nevezőben levő feszültségviszony csak a szab-
ványos televíziós jel méreteitől függ (5/ű ábra) és 
a továbbiakban a

B = 4 l l
U al

(8)

jelölést fogjuk alkalmazni. Ezzel az első fehér sor 
jelének egyenlete :

Ur

6. ábra

Ur
Un

_ t
=  e тг +

t _ t
0  T  r  —  0  T a

(9)

5. ábra

Ha a sor ti, időtartamú, és a végén AUx esést enge-
dünk meg (3/e ábra) :

U n  - A U 1 = e _ £  , e тг — e f a

u *  "  Г B p - 1]
\ T r .

(10)
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Könnyen meggyőződhetünk arról, hogy a legna-
gyobb lehetséges hiba az első fehér sor végén kelet-
kezik, fenti egyenletünket tehát a méretezésnél 
hasznosíthatjuk. Az 1. egyenletet helyettesítve:

1
th

— E =  e  ту +

tk ih
e  тг —  e  та

( 1 1 )

A 11. és 15. egyenletekből az ismeretlen Ta és Tr 
már meghatározható. Egyszerű módszerekkel saj-
nos csak az egyiket tudjuk számítani :

Tr
th

In
B -  D

B(1 — £) — D

A nevezőt átalakítva :

(16)

Az egyenletben th és ß  a szabványos jelalakkal 
már adott, és £  a fentiek szerint előírható. A mére-
tezéshez Ta és Tr ismeretleneket kell meghatároz-
nunk, tehát még egy egyenlet szükséges.

írjuk fel a »berezgett«. fehér sorokat követő 
első fekete sor jelalakjának egyenletét. A jel alaku-
lását a 6. ábrán láthatjuk. A számítás menete 
teljesen azonos az előbbivel. Az időtengely zérus 
pontját az első fekete sor kezdeténél vesszük fel. 
Az egyenletek felírásánál Uai és Un  helyére t/a2 
és Un kerül (v. ö. a 3. ábrát a 6-kal). Tehát a 9. 
egyenletből közvetlenül felírható :

Tr =
In 1 +

th
BE

B { \ - E )

A számértékeket helyettesítve látható, hogy 

BE
<5= 1

tehát

Tr Stí th

B ( \ - E ) - D

В (\ — E) — D _ th 

BE E
1 — —  — E  

В

(17)

(18)

(19)

ahol

Ur ( 0  _ ±  e  Tr —  e '
——  =  e тг +

Un D
Ta
Tr

-  1

D —
U n

Uai

A Tö-t а 11. és 15. egyenletekből valamilyen köze-
lítő módszerrel kell meghatároznunk. Erre egy-

(12) szerű mód kínálkozik, ha szem előtt tartjuk, hogy 
az E  relatív hiba egynél jóval kisebb. A 3jd ábra 
szerint világos, hogy ebben az esetben Tr th és 
Tâ > th. Tehát jó közelitéssel :

th f. th th
e~Tr aá 1 — — és z~Ta 1 — — (20)

(13) T r Ta

E közelítésekkel a 11. és 15. egyenleteink új alakja :

mely hasonlóan a B-hez, csak a szabvány jelalak-
tól függ (5/b ábra). Az 5. ábrán látható, hogy 
В pozitív, és D a szokásos jelformáknál negatív-
nak adódik.* Ezért a 9. egyenletben szereplő tört 
Ta és Tr véges értékeinél negatív, és a megfelelő

tört a 12. egyenletben pozitív. Tehát —  egynél
Úri

nagyobb is lehet a t =  th időpontban. Ez a 6/g 
ábra szerint azt jelenti, hogy az első fekete sort 
követő szinkronizáló impulzus, és esetleg még 
néhány, nem tudja nyitni a szintrögzítő diódát 
[3]. A jel ilyen »elszabadulását« semmiképpen nem 
engedhetjük meg, tehát a helyes működéshez szük-
séges, hogy

Urjth) j

Un
(14)

h  U

-  E cs — - -  +  
Tr

(21)

(22)

Üj egyenletrendszerünkből egyszerűen adódik a

Tr (23)

legyen. Ha méretezéshez a határesetet vesszük, 
akkor a 12. egyenletből :

1 =  e r r +

th th
e  тг — e  Ta

(15)

* A magyarországi 625 soros rendszernél В — 1,34 és 
D -  —0,487.

eredmény, mely í/,-val (általában kevesebb mint 
2%-kal) nagyobb 7>et ad, mint a 19. egyenlet. 
Az egyenletrendszert Tu-ra megoldva, számunkra 
csak a

ti,
E

1

В
(24)

megoldás hasznosítható.
További feladatként ellenőriznünk kell, hogy 

a szinkronizáló impulzus rövid ts ideje alatt a dióda
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árama elegendően lecsökkenti-e a AU1 hiba-feszült-
séget (3/e ábra). A 2. ábrán látható szintrögzítő 
fokozat működését ebben az esetben a 7. ábra 
szemlélteti. A bemenő kapcsokon levő feszültség 
megoszlik az Ra és Rd ellenállásokon (a cső belső 
ellenállása, Rb és Rr vezetése elhanyagolható Ra 
és Rd vezetése mellett.) A dióda ellenállása nem 
konstans, és a kisebb anód-katód feszültségekhez 
nagyobb Rd tartozik [12]. Ezért vezéreletlen szint-
rögzítőket csak olyan nagy feszültségnél célszerű alkal-
mazni, ahol AÚ1 0,6—1 voltnál nem kisebb [4]. 
A szintrögzítés szempontjából előnyös a kis kime-
neti impedanciájú erősítő, tehát helyes lenne Ra-1

lehetőleg kicsire választani. Azonban a nagyobb 
erősítés érdekében az anódellenállást a sávszéles-
ség és a szórt kapacitásokkal adott határig nagy-
nak választják. Célszerű továbbá lehető nagy Rr-1 
alkalmazni, hogy Cr (és ezzel Ta) a lehető leg-
kisebbnek adódjék. így is általában a

Td =  Cr (Rd  T" Ra) ts (25)

feltétel nem teljesíthető. Ha Td a^ ts vagy Td > ts, 
akkor a ts idő nem elegendő a AU1 hiba-feszültség 
többé-kevésbé teljes megszűntetésére. Ezért a 
gyors szintrögzítő egyszerű R —C csatolással legtöbb 
esetben nem alkalmazható.

Többen rámutattak már [1 ], [2], [4], [8],
[10], hogy az anódköri kompenzáció (8. ábra)

javítja a kisebb frekvenciák átvitelét, és ezzel a 
továbbított impulzusok alakját. Ilyen kapcsolás-
sal azonos impulzustorzítást (А и г) lényegesen kisebb 
csatolókondenzátorral érhetünk el, mint az egy-
szerű R —C csatolás alkalmazásával (változatlan 
rácsellenállás mellett). A mennyiségi viszonyokat 
a 9. ábra szemlélteti [2]. A bemenetre ugrásfeszült-
séget kapcsolva a kimeneten a jól ismert exponen-
ciálisan csökkenő feszültség jelenik meg, ha egy-
szerű R —C csatolást alkalmazunk (a =  0 jelű 
görbe). Ehhez képest feltűnően jó átvitelt mutat

az a == 1-gyel jelölt görbe ; vagyis azonos impulzus' 
torzításhoz utóbbi esetben lényegesen kisebb idő- 
konstans szükséges. E kapcsolás előnyéül a kisebb 
csatoló kondenzátort, és a vele járó kisebb alkat-
részárat és szórt kapacitást jelölik meg. További 
hasznos sajátsága még, hogy az anódfeszültség

szüretlenségét, és a fokozat visszahatását a táp-
egységre az Ra-Cs-aR„ és Cr-Rr tagok jól csilla-
pítják.

E kapcsolásnak van egy, az előbbieknél sokkal 
lényegesebb előnye, éppen a szintrögzítés szem-
pontjából. Ugyanis ha a szintrögzítő fokozat ilyen 
kompenzált kapcsolás (11. ábra) a fentiek szerint 
sokkal kisebb Cr elegendő. Ezzel a T d ^ C r(Ra +  
+/?d) időkonstans is lényegesen kisebb lesz. (A szint-
rögzítés rövid időtartama alatt a Cs feszültsége 
gyakorlatilag változatlan marad, mert az anód-
köri időkonstans sokszorosan nagyobb az új rács-
köri időkonstansnál (Td), és így az anódköri »szű-
rés« tökéletesnek mondható.)

V. E. Thomson [2] a 8. ábra kompenzáló kap-
csolását »elsőrendű« kompenzációnak nevezi, s 
ismerteti az »л-ed rendű« kompenzációt adó háló-
zat felépítését. Mint láttuk, az elsőrendű kompen-
záció igen hasznosnak bizonyul a szintrögzítő foko-
zatban, és ez fokozottabb mértékű a másodrendű 
kompenzáció esetében. Ilyen másodrendű kompen-
zációt tartalmazó szintrögzítő fokozat látható a
10. ábrán. Itt (azonos átviteli követelmények mel-
lett) kisebb Cr szükséges, mint az elsőrendű kom-
penzációnál (11. ábra) tehát a Td ^  Cr (Rd +  Ra)
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időkonstans is kisebbnek adódik. Tehát a kompen-
záló kapcsolások alkalmazása teszi lehetővé a gyors 
szintrögzítő jő működéséhez szükséges feltétel (25. 
egyenlet) teljesítését.

Vizsgáljuk meg a mennyiségi viszonyokat, ha 
a szintrögzítő fokozatban elsőrendű kompenzációt 
alkalmazunk (11. ábra). Számításunkat elvileg tel-
jesen a 2—24. egyenletek mintájára végezhetnénk, 
melyet a 2. ábrával kapcsolatban alkalmaztunk. 
A l l .  ábra bonyolultabb hálózata differenciálegyen-
leteinek felírása és megoldása egyszerű, de hossza-
dalmas munka. Helyette jól használhatjuk Duhamel 
tételének egyik alakját, mely szerint, ha egy lineá-
ris hálózat bemenetére kapcsolt egységnyi ugrás-
feszültség hatására a kimeneten u2u(t) feszültség 
jelenik meg, akkor ha a bemenetre ux (t) feszült-
séget kapcsolunk, a kimeneten

t

Щ (0 =  «1 (0) üzu (t) +  f dUl ^  ihu (í -  r) dr (26) 
J dr
0

feszültség jelenik meg. (Az u^t) tetszőleges lehet» 
de ux(í) = 0 ha f <  0.) A 11. ábra második foko-
zatának ugrásfeszültségátvitele, mint ismeretes, 
(Rr g> Ra és Д -szeres erősítés feltételezésével) :

U2u (0 =
__

Tr — ae aTr (27)

E fokozat bemeneti feszültsége azonban nem az 
ugrásfeszültség, hanem Ug (ami minden nehézség 
nélkül számítható, 1. pl. 2. egyenlet). A 26. és 27. 
egyenletek felhasználásával tehát a l l .  ábra kap-
csolásánál

Ur (t) =  Ug (0) u2u (t) +  ГdU^ r) u2u (t -  r) dr
J dr 
о

(.28)

Ez megfelel az első számításunk 7. egyenletének, 
melynek alapján felírható a méretezéshez szüksé-
ges kétismeretlenes egyenletrendszer. így is arány-
lag bonyolult kifejezéseket kapunk, és az ismeret-
lenek csak közelítéssel számíthatóak.

Egyszerűbben jutunk eredményhez, ha meggon-
doljuk, hogy a 28. egyenlet jobboldalának első 
tagja az a kimeneti feszültség, mely a második cső 
rácsára adott Ug(0) nagyságú ugrásfeszültség hatá-
sára keletkezik. Tehát az Ug(0 )  szorzótól eltekintve 
a jobboldal első tagja csak a 11. ábra második 
fokozatától függ. Ha az első fokozat átvitele nem

teljesen alakhű, akkor a bemenetre adott ugrás-
feszültség esetén a 28. egyenletben szereplő deri-
vált nem zérus, tehát a második tag hibát okoz, 
melyet így joggal az első fokozatnak tulajdonít-
hatunk. E hibát egyszerűen és igen jó közelítéssel 
számíthatjuk, mert u2u(t) a t =  0-tól t = ti,-ig ter-
jedő tartományban monoton változik, és gyakor-
latilag Ar nagyságú, hiszen a teljes hiba (melyet 
a fokozatok együttesen okoznak) sem nagyobb 
2,5%-nál. Tehát a 28. egyenlet második tagja a 
t = th időpontban:

f'dUg (t) f'dUg (r)
— U2u (th — r) dr ex A r \ — dr =

J dr J dr
и о

=  Ar[U g ( th ) - U g ( 0)] (29)

E közelítő kifejezés legfeljebb —2 szorzóval tér-
u2u (0)

hét el a pontos értéktől, azaz pontossága jobb, 
mint a második fokozat ugrásfeszültség-átvitelé- 
nek th időponti átviteli pontossága. Fenti össze-
függések felhasználásával a 28. egyenlet új alakja 
a th időpontban:

Ur (th) ex Ug( 0) u2u (th) + A r[Ug (th) ~  Ug (0)] (30) 

átalakítva :

Ur (th) ex Ug (0) u2u (0) +

+  Ug (0) \u2u (th) -  u2u (0)] +  Ar[Ue (th) -  Ug (0)]

(31)

A jobboldal első tagja az átvitt ugrásfeszültség 
kezdeti értéke, a második tag a második fokozat 
átviteli hibája, és végül az első fokozat átviteli 
hibája, szorozva a második fokozat erősítésével. 
E tagok közül csak az utolsó pontatlan, ez is a 29. 
egyenlet szerint igen jó közelítésű (relatív hibája 
2,5%-nál kisebb). Ez a számítási mód tehát jól 
alkalmazható, ha a fokozatok ugrásfeszültség-átvi- 
tele a vizsgált szakaszon monoton változó, és a 
megengedett átviteli hiba kicsi. (A módszert több 
fokozatra is általánosíthatjuk. Eszerint többfoko-
zatú erősítő ugrásfeszültség-átvitelének th időpontbeli 
hibája jó közelítéssel az egyes fokozatok részhibáinak 
összege. A részhiba a fokozatban th időpontig kelet-
kező hibafeszültség, és az illető fokozatot követő erő-
sítés szorzata.)

A gyors szintrögzítő méretezése, mint azt a 
2—24. egyenletek kapcsán láttuk, a fokozatok 
ugrásfeszültség-átvitelének t =  th időponti értékére 
épült. Az eredő átvitel, fentiek szerint, egyszerű 
összegezéssel számítható, és az eredmény csak az 
egyes th időponti értékektől függ, és független 
a fokozatok ugrásfeszültség-átvitelének egyébkénti 
alakjától. Tehát a 2. ábra kapcsolása helyett alkal-
mazhatunk más kapcsolású (és átvitelű) erősítő-
ket (pl. kompenzációs kapcsolást) a szintrögzítő 
helyesen működik, ha a fokozatok ugrásfeszültség-
átvitele a t =  th időpontban azonos a 2. ábrához 
kiszámított átvitellel.
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A 20. egyenlet szerint a szintrögzítőt megelőző 
és a szintrögzítő fokozat relatív ugrásfeszültség- 
átviteli hibái :

Ea =  -  és Er =  — (32)
Ta Tr

Felhasználva a 23. és 24. egyenleteket :

B D
(33)

Tehát ha a 2. ábrának pl. a második fokozatában 
kompenzációt alkalmazunk (11. ábra), ennek ti, idő-
ponti relatív feszültség-átviteli hibája is a 34. 
egyenletben megadott nagyságú legyen. A 27. 
egyenlet szerint :

1 -  E r
‘h '

a e - a T r (35)

A két utóbbi egyenletből közelítőleg számolható 
a l l .  ábra kompenzált fokozatának Tr időkonstansa. 
Az exponenciális tagok sorában a harmad- és 
magasabbfokú tagok elhanyagolásával

(1 -  « ) / 1
E \

D

B J

1 — a -f-

amiből

th 2 1 th
Tr 2 a T r.

Tr /~w h p 1 - - 1r 2a E В

(36)

(37)

Ez a gyakorlati esetekben kb. egy nagyságrenddel 
kisebb a 2. ábra kompenzálatlan erősítőjében szük-
séges időkonstansnál.

Ha a 11. ábra első fokozatában is kompenzációt 
alkalmazunk (a szaggatott vonalú rajz szerint), 
akkor a fentiekhez hasonló számítással, e foko-
zatban

/  1 Г 1 1
1 2ÔE .B  D

időkonstans lenne szükséges. Azonban a kompen-
zált erősítő ugrásfeszültség-átvitele vízszintes érin-
tővel indul (1. a 9. ábrán a p  0 görbék), tehát az 
egy sor fft időtartama alatt keletkező legnagyobb 
relatív hiba nem a t =  0-tól számított első th nagy-
ságú szakaszon lesz, hanem később, az átvitt jel 
legmeredekebb szakaszán. Tehát kompenzált erő-
sítőnél a 3. és 6c és d ábrák ferdén haladó sor-
jelei vízszintes érintővel indulnak, elérik legmere-

dekebb szakaszukat, majd érintőleg közelednek a 
tengelyhez. A legnagyobb hiba tehát abban a sor-
jelben lesz, mely e legmeredekebb szakaszra esik. 
(Ez a sor tartalmazza a görbe inflexiós pontját.')

E legnagyobb hiba jó közelítéssel
dUg

dt
t . Are-

max

latív hibát t/s(0) =  l ugrásfeszültség átvitelével szá-
míthatjuk, tehát

ug (0 í

1 - ó

és ebből (a 33. egyenlettel)

_t_ _  t_
e~ та — ô e ára (39)

Ea = dUg (0
dt

, 1
h =  à ' - Ч н

max * aí _ j _

В D (40)

a kompenzált erősítőfokozatban tehát

1 1
Т а  —  O 1 - á ----

E B D
(41)

12. ábra

<5

időkonstans szükséges. A <57̂ 7 függvény (12. ábra) 
menetéből látható, hogy ő növekedésével Ta csak 
a ő =  0 4 - 2  szakaszon változik »gyorsan«, ennél 
nagyobb ő-nál Ta csökkenése mérsékelt.

A 41. egyenlet szerinti időkonstans csak akkor 
elegendő, ha az illető fokozat után (a 11. ábrában 
a második cső rácsánál) is szintrögzítő van, és 
így mindig csak a t =  0 utáni első ti, szakasz hibá-
jával kell számolnunk. Ilyen közbeiktatott szint-
rögzítőket nagy kivezérléseknél célszerű alkalmazni 
mert így a szinteltolódás megakadályozásával a 
jel átviteléhez szükséges kivezérlési tartomány 
lényegesen kisebb [4], [10]. A csökkenés az 5. 
ábra szerint 1/1,6 =  0,625-szeres.

Ha az utolsó (tehát szintrögzítőt tartalmazó) 
fokozatot több erősítőfokozat előzi meg, akkor, a 
fentebbiek értelmében, az utolsó fokozatot a 34. 
egyenlet szerinti Er relatív hibára, a megelőző 
erősítő láncot pedig Ea relatív hibára (33. egyenlet) 
kell méretezni. Az Ea az utolsót megelőző fokoza-
tok hibáinak összegeként számítható. Szigorúan 
véve a vevőkészülékek videoerősítőiben keletkező
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hibához hozzá kellene adni az adó video-fokozatai- 
nak hibáit is. Ez azonban nem szokás, mert pl. 
az ikonoszkop-típusú csöveknél egyébként is a 
video-Iánc hibájánál jóval nagyobb mértékű szint- Mivel 
korrekciókat kell alkalmazni.

Lassú szintrögzítő

Ui — Udi , Udi .
----------- th -- ----- — u

Rr Rd +  Ra

Ul -  Udl £* ü l ,

Rd +  Ra ÜU d i^ U i
Rr U

(43)

(44)

Ha a video jelbe valamilyen úton zavaró impul-
zusok kerülnek, ez hibás szinkronizálást okozhat, 
ha a zavarok benyúlnak a szinkronizáló jelek tarto-
mányába. Ha a zavaró impulzusok szintje meg-
haladja a szinkronizáló impulzusok csúcsait is, 
akkor ez az imént tárgyalt gyors szintrögzitők 
működését átmenetileg megbénítja (13. ábra) [11].

A szintrögzítők számításával kapcsolatban legtöbb 
szerző fenti összefüggést közli [1], [6], [8]. Hanem 
fehér, hanem fekete sorokról van szó, akkor a dióda 
nyitófeszültsége a fentiekhez hasonlóan :

Üd2 a* Ü2Rd +  Ra -  (45)
Rr ts

Ugyanis a zavaró impulzus hatására a dióda árama 
megindul, és a kimeneti szintet a zavarnak meg-
felelő hibás értékre változtatja. így a zavart követő 
néhány sorszinkronizáló jel nem tudja a diódát 
működtetni, és e sorok szintje hibás lesz. Ez túl- 
vezérlést is okozhat a képcső rácsán. Végeredmé-
nyül a hiba erősen fénylő, fokozatosan halványuló 
vízszintes csíkot okoz az ernyőn [11], ami rend-
szerint sokkal feltűnőbb, mint a zavaró impulzus 
aránylag rövid, fekete vonala. E hibát megakadá-
lyozhatjuk, ha a szintrögzítés Td időkonstansát a 
25. egyenlettel ellentétben

T d ^ ts  (42)

egyenlőtlenség szerint választjuk meg. így ugyanis 
Td olyan nagy, hogy rövid zavaró impulzus tartama 
alatt alig történik szintváltozás. Az ilyen kapcso-
lást nevezik »lassú« szintrögzítőnek. Ez a kapcso-
lás alakját tekintve azonos lehet a gyors szint-
rögzítők kapcsolásával, a különbség az alkatrészek 
méreteiben van. A 42. egyenlet szerint egyetlen 
szinkronizáló impulzus hatása a kimeneti szintre 
jelentéktelen. A lassú szintrögzítő tehát nem szün-
teti meg a zavaró impulzust, csak megakadályozza 
az impulzus szintváltoztató hatását. (A kép további 
zavarmentesítésére célszerűnek bizonyult a zavaró 
impulzus egy részét (Uz, 13. ábra) leválasztani, és 
erősítve fordított polaritással hozzáadni a tovább- 
menő jelhez. E kapcsolást egyes műsorvevő készü-
lékekben alkalmazzák.)

Ha hosszú ideig azonos világosságú sorokat 
adunk, akkor egyensúlyi helyzetben az Rr ellen-
álláson a sorjel th ideje alatt átfolyó töltést a dióda 
árama (ts idő alatt) kiegyenlíti (14. ábra). A nagy 
időállandók miatt az Ux és Ud feszültségek konstans-
nak vehetőek, tehát

A kimeneti szint ingadozása a két feszültség különb-
sége. Ennek Uj-hez viszonyított értéke a video-
jel átvitelének relatív hibája :

E =  (46)
Ui

Tekintetbevéve, hogy legtöbb televíziós rendszer- 
0 25

nél U2 — Ui Qsá 0,28 U-1 az előbbi egyenletek 

alapján

E =  0,72— ——  -  (47)
Rr ts

A gyakorlatban Ra és Ra adottnak tekinthető, 
tehát Rr az előző egyenlet szerint

[Rr =  0,72 ̂ a-+  Rd ~  (48)
E ts

alakban adódik. Megjegyezzük, hogy a hiba Cr-től 
független (47. egyenlet). Cr csak a zavarérzékeny-
séget szabja meg (42. egyenlet). Végül, hogy a 6/g 
ábrán látható hiba ne fordulhasson elő, itt is telje-
síteni kell a 24. egyenlet

Ta <>> — — (49)
D

feltételét (ha a kapcsolás a 2. ábra szerinti), vagy 
általános esetben az

[Ea (<1> E r \ - D

B— \ (50)
Dt
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feltételt, mely a 33. és 34. egyenletekből adódott.* 
A lassú szintrögzítő alkatrészértékei tehát a Td 
időkonstans megadásával számíthatóak. A 7>t, 
bizonyos határok között (42. egyenlet) szabadon 
választhatjuk. Eszerint a kapcsolás alkatrészmére-
teinek megválasztása nem kényes. Zavarérzéket-
lensége és egyszerűsége miatt a vevőkészülékekben 
igen gyakran alkalmazzák. Hátránya, hogy a 
nagyobb időállandók miatt hálózati szűretlenségre 
érzékenyebb. Ha a jelre (a tökéletlen szűrésből 
adódó) hálózati feszültség szuperponálódik, ez növeli 
az erősítőkben keletkező maximális hibát [9]. Ha e 
növelés nem hanyagolható el, a méretezés meg-
felelően bonyolultabb. A szűrés javítása céljából 
iassú szintrögzítőknél is alkalmaznak néha kompen-
zált kapcsolást is.

A hálózati feszültség nemcsak az anódtáplálás 
útján kerülhet a jelbe, hanem a szintrögzítő dióda 
tökéletlen fűtés-katód szigetelése révén is, ha a 
dióda katódja van jelfeszültségen (például 10. és
14. ábrák) [5]. A dióda az idő nagy részében zárva 
van, és ekkor a fűtés földelt pontja és az átvezetési 
hely közötti feszültség a szigetelési ellenálláson és 
az Rr-n oszlik meg. Az Rr-re jutó feszültség a továb-
bítandó jelhez adódik. Ez a hiba a diódák nagy 
részénél jelentős lehet [5]. Ebből a szempontból 
a gyors szintrögzítő kapcsolás hátrányosabb, mert 
a csatolókondenzátor kicsi, és gyakorlatilag meg-
akadályozza, hogy az anódellenállás párhuzamosan 
kapcsolódjék Rr-e 1.

Vezérelt szintrögzítő

A vezérelt szintrögzítőkben a szintrögzítő csövet 
nem a jel hibafeszültsége, hanem külső vezérlő 
impulzusok működtetik. Legegyszerűbb kivitele 
egyetlen diódát tartalmaz [4], [10] (15. ábra). 
Az Rr levezető ellenállás elhagyható lenne, de 
éppen az imént említett katód-fűtés átvezetés miatt 
szükséges alkalmazni. Ezért az előbbi kapcsolás 
helyett célszerűbb a 16. ábrán látható megoldás. 
A diódát nyitó impulzussorozat adóberendezések-
nél a központi jelgenerátorból, vevőknél a vízszin-
tes sugárterelés jeléből előállítható. A vezérlő impul-
zussorozat vagy a sorszinkronizáló jelek, vagy a 
sorkioltó jelek (fekete szint) tartama alatt nyitja 
a diódát. Ez utóbbi megoldás előnye, hogy a kép 
egyszer beállított fekete szintje változatlanul meg-
marad, függetlenül a beérkező video-jel nagyságá-
tól. Ilyen (a sorszinkronizáló jelhez képest késlel-
tetett) impulzusokat egyszerű eszközökkel állít-
hatunk elő a sorszinkronizáló jelből [4]. Bármelyik 
megoldásnál szükséges, hogy a vezérlő impulzus 
legkésőbb a szinkronizáló (vagy kioltó) jel végénél 
befejeződjék, tehát a dióda a szinkronizáló (vagy 
kioltó) jel időtartamán túl ne legyen nyitva [4],
19].

A diódának zárva kell maradnia a sor tartama 
alatt, a vezérlő impulzus tehát legalább akkora 
legyen, mint a beérkező jel legnagyobb eltérése a 
szinkronizálás szintjéről. Mivel zavaró impulzusok-
kal is számolnunk kell (13. ábra), helyes, ha a jel

* Az egyenlőtlenségi jeleket azért tettük zárójelbe, 
mert már az egyenlőség is tartalmaz bizonyos fokú bizton-
ságot. (Az egyenlőség nem a hiba elkerülésének határ-
esete).

és a dióda polaritásaitól függetlenül legalább и г 
nagyságú impulzusokkal nyitjuk a diódát. A sor-
idő alatti esetleges hibás potenciál-eltolódást a 
dióda árama helyesbíti. Azonban a 15. ábra kapcso-
lásánál ez csak akkor sikerül, ha a kimeneti potenciál 
negatív irányban tolódott el. Egyébként a dióda 
ki sem tud nyitni. Megfelelő Rr tehát azért is szük-
séges, hogy a potenciálváltozás (hiba) irányát ezzel 
megszabjuk. Ugyanezért nem mellőzhetjük a leve-
zető ellenállást a 16. ábra kapcsolásában sem. Ott 
természetesen pozitív potenciálra kell kötni az 
ellenállást. Mivel a rögzítés szintje a beérkező 
impulzusok csúcsfeszültsége, ha az impulzusok 
nagysága megváltozik, vele változik a kép fekete-
szintje is.

Ez utóbbi két ok miatt inkább olyan szintrög-
zítőket alkalmaznak, melyekhez külön levezető 
ellenállás nem szükséges, és a rögzítés szintje füg-
getlen a vezérlő impulzusok nagyságától. Ilyen pl. 
a 17. ábrán látható közismert szintfogó kapcsolás 
[4]. A soridő alatt a diódák zárva vannak, és ha 
a rácsáramtól eltekintünk s tökéletes szigetelése-
ket feltételezünk, a Cr kondenzátor »végtelen nagy« 
ellenállással »egyenfeszültséget« is tökéletesen, hibát-
lanul továbbít. így első közelítéssel azt mondhat-
juk, hogy az ilyen vezérelt szintrögzítő alakhű 
jelátvitelt biztosít, melyben a szabad (nem vezé-
relt, automatikus) szintrögzítők szükségszerű (adott 
tűrésen belül tartott) jeltorzításai sem keletkez-
nek. Ha az esetleges átvezetések mégis elmozdít-
ják a helyes kimeneti szintet, a diódák nyitásakor 
a kimenet ismét helyes potenciálra kerül.

A 7. ábrával kapcsolatban végzett számításunk-
hoz teljesen hasonlóan itt is szükséges, hogy a szint-
rögzítés Td időkonstansa jóval kisebb legyen a 
rendelkezésre álló ts időnél.** Az ottani Rd dióda-

** Ez tehát (a bevezetésben adott definíciónk szerint) 
a gyors szintrögzítők csoportjába tartozik. Elképzelhető 
»vezérelt lassú« szintrögzítő is, azonban mivel ilyet nem 
alkalmaznak, a három (gyors, lassú, vezérelt) elnevezés 
egyértelműen használható. így az első kettőhöz nem kell 
hozzátennünk, hogy »nem vezérelt« (automatikus).
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ellenállás szerepét itt a szintfogó fokozat belső 
ellenállása veszi át. Ha az egy diódára jutó nyitó-
feszültség nagyobb, mint a várható legnagyobb 
hibafeszültség, akkor a szintrögzítés tartama alatt 
mindkét dióda nyitva van. Ekkor a szintfogó belső 
ellenállása a dióda ellenállásának és Rn összegének 
a fele (mivel két párhuzamos rendszer van, a trióda 
nem vezet, és R Rd). Tehát a 25. egyenlethez 
hasonlóan :

ebből

Td =  Cr \Ra +
R0 -T Rd

Cr

Ra~\~ Ro  T ~  Rd

(51)

(52)

Fenti két egyenlet alapján Cr számítható. Ez ugyan 
csak felső határt jelent, de a kiadódó Cr-nél kiseb-
bet nem tanácsos alkalmazni. Ugyanis egyrészt 
ha Cr nagyságrendje eléri a következő fokozat 
bemenőkapacitásának nagyságrendjét, feszültség-
osztás keletkezik. Másrészt a dióda hibás katód- 
fűtés szigeteléséből (esetleg Cr átvezetéséből) eredő 
áram, és a következő cső rácsárama a kimeneti 
szintet megváltoztatja, és a szintváltozás annál 
nagyobb, minél kisebb a Cr kondenzátor. Ha ezen 
áramok összegének átlagát (mivel az áram függ 
a pillanatnyi rácsfeszültségtől) /-vei jelöljük, és 
th idő alatt a kimeneti feszültség megengedett 
változása legfeljebb £U X lehet : l

l̂  ' <L EU1 (53)
W

egyenletből

1 < . и г ~  (54)
bi

Ha sikerül (esetleg válogatás útján) jó katódszige- 
telésű diódát alkalmazni, akkor a cső rácsáram- 
karakterisztikájából az 54. egyenlet alapján meg-
határozható a cső megengedett kivezérlési tarto-
mánya. (Az 54. egyenletből számított I legtöbb-
ször alig lépi túl a negatív rácsfeszültségeknél folyó 
rácsáramok nagyságrendjét.) Ha a rácsáram jóval 
kisebb a megengedettnél, jelentéktelenül kicsi átvi-
teli hiba keletkezik.

Ha a vezérelt szintrögzítőt R—C csatolású foko-
zatok előzik meg (melyekben nincs szintrögzítő), 
akkor ezeknek egy soron belüli hibái természete-
sen a kimeneten is megjelennek, s a fokozatok meg-
felelő méretezésével kell gondoskodnunk arról, hogy 
a kimeneten lévő relatív hiba ne legyen nagyobb 
a megengedettnél (E).

A fentiek szerint több körülmény együttesen 
indokolja az adóberendezésekben a fokozatonkénti 
vezérelt szintrögzítő alkalmazását :

1. kisebb kivezérlési tartomány szükséges;
2. a szintrögzítőt tartalmazó fokozatok átvi-

tele alakhű ;
3. kicsi csatolókondenzátor szükséges ;
4. előerősítőkben (kis jelfeszültségeknél) csak 

ez alkalmazható.

Példa

Részben a fentebbiek összefoglalásaként, részben a szám-
értékek bemutatására az alábbiakban kiszámítjuk külön-
féle szintrögzító'k adatait.

A jel elegendő nagy a szabad szintrögzítők működteté-
séhez is : U-, =  35 V. A dióda ellenállása 0,4 V-nál Rd =  
=  400 fí. Az átviteli állandók :

th 54 /ts E =  —

В  =  1,34

ts — 5,1 ^s D — —0,487

A 2. ábra szerinti gyors szintrögzítőhöz

r ' “ I  [ ‘ - I ]  -  *  • 54:10- ‘ [ ‘ + т ж ]  “  ” ■
(23

г* “ I [ ï - й  - 40 •54 • 10 ‘ [ ш + ö ä ] “ 6“
(24)

időkonstansok szükségesek. На Л, =  1 М12,

Cr = 3 nF
Иг

Ha az előző fokozat anódellenállása Ra =  3 kß , akkor 

T d  =  Cr (Ra +  R d )  =  3 • í o - 9 (3-103 +  400) =  10,2 / i s ,

(25)

tehát Td =  10,2 ^s >  5,1 /ís  =  ts

Ezért a második fokozatot kompenzált kivitelben kell 
elkészítenünk (11. ábra, a =  1 <5 =  0). Ekkor

^ “ ' • F s n t b - s ] -  282«  13,1
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tehát ismét 1 Mß-os rácsellenállással 

Cr =  282 pF

ezzel Ti — 0,96 //s <  5,1 /<s =  ts

így a hibafeszültségnek csupán 0,5%-a marad meg a szin-
kronizáló impulzus végén, tehát a szintró'gzítés igen jó.

Ha lassú szintrögzítőt készítünk, ugyanilyen átviteli 
hibát megengedve (kapcsolás a 2. ábrán) :

Rr -  0,72 г  =  1 Mß (48)
E ts

Ha a szinkronizáló jellel azonos időtartamú zavaróimpulzus
Uz(13. ábra) megengedett szintváltoztatása , a 42. egyenlet

ban jól megfelel, ha a hiba 90%-ának megszüntetését 
írjuk elő, s ezzel Cr = 360 pF és / =  6/tA.

A fentiekben a gyors, lassú és vezérelt szint-
rögzítők alaptípusait ismertettük. A gyakorlatban 
használnak ezektől többé-kevésbé eltérő kapcso-
lásokat is, melyek működése azonban lényegileg 
megegyezik a fent vázolt működési módok vala-
melyikével.

E helyen is megköszönöm Dr. Barta István 
egyetemi tanárnak az előzetes számítások és kísér-
letek során, valamint e közlemény első fogalmaz-
ványával kapcsolatban tett értékes megjegyzéseit 
és tanácsait.

Ti = 100 ts (42) IRODALOM
alakú, tehát 

és Cr =

Td =  510 ps

Tu 510.10- 
Ra + R d ~  3,4 • 103

=  150 nF

Ha a 2. ábrán R =  Rr =  lMß, akkor mivel

C Cr
D

150 • 10 8 
0,487 “ 300 nF.

(25)

(49)

A feladat megoldására vezérelt szintrőgzítőt használva 
(17. ábra) előírhatjuk, hogy a szintrögzítés időkonstansa 
itt is 0,96 /«s legyen. A diódát 1,8 V-al kinyitva a dióda 
árama 6 mA, tehát Ru = 300 ß. Ha R0 =  5,8kß,

Cr
Td

Ra + R о ~F Rd 
2

160 pF (52)

és a megengedett átlagos rácsáram :

7 =  u x~  =  2,6 M . (54)ih

Mindkét utóbbi adat aránylag kicsinek adódott, a szigorú 
(99,5%-os) szintrögzítési követelmény miatt. A gyakorlat-
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Folytatás a 101. oldalról

A szabvány definíciókat alig tartalmaz, viták azonban 
mégis voltak a dimenzió definíciója körül. A viták onnan 
származtak, hogy a dimenzióra a fizika irodalmában számos 
helyen csak a CGS rendszerekre kielégítő definíció található 
és nem olyan, mely az alapul választott mennyiségektől 
független. így a szabvány a következő definíciót tartal-
mazza : »Valamely mennyiség dimenzióján azt az egy-
tagú hatványszorzat kifejezést értjük, amely megmutatja, 
hogy a mennyiség fogalmilag, definíciószerűen hogyan van 
felépítve az alapul választott mennyiségekből, a definiáló 
egyenlet számbeli állandóit nem tekintve. Az alapmennyi-
ségek dimenzióját nem lehet definiálni.«

A szabvány jóságának vagy nem megfelelő voltának 
mértéke az lesz, hogy ajánlott jellege ellenére mennyire 
fogják betartani és mily érdemi szempontok hozhatók fel 
elgondolásaival szemben. Remélhetőleg a szabvány hozzá 
fog járulni annak a célnak eléréséhez, amelyet számos

szakemberünk figyelemre méltó dolgozataival elérni kívánt 
és a fizika és technika teljes területére kiterjeszti azokat 
az előnyöket, amelyek kezdeményezése és legfontosabb 
eredményei a villamosság területéről származnak.
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K ísér letek  a lum ín ium  anociií, le h e tő le g  száraz k iv itelű
g a lv á n e lem  k ész íté sére

S K U T E C K Y  E L E M É R *

A szárazelemek az első kezdetleges típusok meg-
alkotása óta hatalmas fejlődésen mentek keresztül. 
A korszerű elemek súlyegységre és térfogategységre 
eső amperóra, ill. wattóra kapacitás tekintetében 
sokszorosan felülmúlják a régi cellákat, ezenkívül 
terhelhetőségük jobb, kapocsfeszültségük egyen-
letesebb.

Ezekben az elemekben nemcsak természetes 
barnakövet, hanem különféle eljárásokkal készí-
tett mangándioxidot, higanyoxidot, eztistoxidot, 
ezüstperoxidot,ezüstkloridot, aktívszén közvetítésé-
vel a levegő oxigénjét használják depolarizátor- 
ként, ugyanakkor a negatív elektród általában 
horgany. A második világháború idején — első-
sorban a haditechnika által támasztott külön-
leges követelmények miatt — indult meg inten-
zivebben új galvánelemanód kutatása. Néhány kü-
lönleges külföldi konstrukció már magnéziumot, 
vagy magnézium alapú ötvözetet használ, az új 
anód széleskörű alkalmazását azonban még nem 
oldották meg.

Előnyös lenne a galvánelemek anódját horgany 
helyett valamelyik könnyűfémből készíteni, mert 
ezek nagy negatív elektródpotenciállal rendelkez-
nek, elektrokémiai egyenértéksúlyuk kicsi, amellett 
gazdasági szempontból a világviszonylatban jelent-
kező horganyhiány indokolja, szembeállítva a 
könnyűfémek növekvő termelésével és szinte kor-
látlan nyersanyagkészletével.

A következő összehasonlításból látható a köny- 
nyűfémeknek előnye — néhány elektrokémai szem-
pontból — a horgannyal szemben (1. táblázat).

1. táblázat

Fém
Normál

potenciál
volt

Fajlagos
elméleti

áramtermelés
(Aó/g)

Magnézium ........................... —2,35 2,20
Alumínium ........................... —1,67 2,98
Horgany ............................... —0,76 0,82

Amennyiben ezek az elméleti értékek galván-
elemben megvalósíthatók, akkor például alumí-
nium anód használata kétszeres feszültség mellett 
három és félszeres amperóra kapacitást jelentene 
ugyanolyan súlyú horgany alkalmazása helyett.

Hazai viszonylatban különösen jelentős lehet 
az alumínium, mint galvanikus anód, mert hazai 
anyag, ezzel szemben a horganyt importáljuk. 
Jelenleg azonban az alumínium anód alkalmazásá-
nak még több akadálya van, ezeknek legnagyobb 
része az alumínium elektrokémai tulajdonságaira 
vezethető vissza.

* A Veszprémi Vegyipari Egyetem Elektrokémiai 
Iparok Tanszékén készült, s a MTA által 1000,— forinttal 
jutalmazott diplomamunka.

Az alumínium normálpotenciálja nagy negatív 
értékű — a víz elméleti bontási feszültségénél is 
nagyobb, — tehát ha az alumíniumon levő oxid-
hártya és a hidrogén leválási túlfeszültsége nem aka-
dályozná meg, a vizet is elbontaná.

Régóta ismeretes, hogy az alumínium galvanikus 
anódként való alkalmazása rendszerint az oxid- 
réteg növekedéséhez vezet, ami passziválódást, sőt 
elektromos szigetelést okozhat. Ez a jelenség ké-
pezi alapját például az eloxálásnak, valamint a 
folyadékos egyenirányító és elektrolitikus konden-
zátor készítésének.

Másrészről az oxidréteg megsérülése vagy oldó-
dása után a korrózió nem korlátozható a legtöbb 
elektrolitban, ami galvánelem esetében azt jelenti, 
hogy az elem nem raktárképes. Valószínűleg e tulaj-
donságok miatt fordultak a kutatók inkább a mag-
nézium anód felé. Alumínium anódú elemre a 
szakirodalomban csak néhány utalás található, 
azonban ezek sem számolnak be használható, vagy 
használatbavett konstrukciókról.

G. W. Vinal 1950-ben megjelent munkája [1], 
amely részletesen ismerteti a galvánelemek fej-
lődését az 1930-as évek óta, nem tesz említést 
alumíniummal működő elemről.

Jutnau így ír [2] : «Már sok kutatót csábított 
a gondolat, hogy elemek negatív elektródjaként 
alumíniumot használjon. Sajnos ezt a fémet nyílt 
áramkörben a legtöbb elektrolit megtámadja.»

P. L. Howard-cikke [3] érdekes mangándioxid / 
aluminiumtriklorid /alumínium összeállítású Zam- 
boni típusú telepről számol be.

90 súly % kémiai úton készített mangándioxidot 
10% korommal keverve festékkonzisztenciájúra ál-
lítanak be, 0,25% aluminiumtriklorid és 5% metil- 
cellulózt tartalmazó vizes oldattal. Ezt az elegyet 
szálas viszkóza burkolópapírra kenik, szárítás után 
a papír másik oldalára vákuumban alumíniumot 
párologtatnak. Az így elkészített lapokból 12— 
19 mm átmérűjő korongokat vágnak ki és rúd- 
alakú teleppé építik össze. Ezek a telepek csak 
feszültségforrásként alkalmazhatók, maximálisan 
10—6—10—9 amper terheléssel. Például 25,4 mm 
magasságú oszlop feszültsége 150 V. Az egyes cella 
feszültsége 10^10 ohm ellenálláson keresztül kezdet-
ben 1,15 V., harminc napig tartó folyamatos kisütés 
végén 0,9 V.

A kísérlethez természetesen különleges műsze-
rek szükségesek. Ezek hiányában az elemet nem 
tudtam tanulmányozni.

Audubert francia kutató szabadalmában [41 
alumínium és vas (III.) hidroxid elektródokkal mű-
ködő elemet ír le. Kisütési reakció :

A1 +  3 Fe (OH)3 -> A1 (OH)3 +  3 Fe (OH)2

Elektromotoros erő a leírás szerint 3 Volt nagyságren-
dű, ami jól egyezik a Thomson képletből számítható
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értékkel, ha figyelembe vesszük, hogy az alumi- 
niumhidroxid képződésekor fellépő enthalpia-vál- 
tozás körülbelül 250 Kkal, míg a

Fe (OH)3-> Fe (OH)2

folyamatnál AH =  25—30 Kkal. Elektrolitként 
alkáli- vagy ammoniumklorid, -nitrát, -szulfát 
használható.

A szabadalmi leírás nem közöl adatokat az 
elem gyakorlati működéséről, erre vonatkozó uta-
lást a szakirodalomban sem találtam.

Jumau cikke [2], amely részletesen ismerteti 
a szárazelemek tökéletesítésével kapcsolatban 
1947—1950 között elért erdményeket, csupán az 
elvi összeállításának rövid leírására szorítkozik.

Az elemet megpróbáltam elkészíteni.
Hengerpalást mentén meghajlított, 150x 100mm 

méretű, 99,5% tisztaságú alumíniumlemez merült 
20% nátriumszulfátot, 1% bórsavat tartalmazó 
elektrolitba.

A vas(III.)hidroxidot vas(IH.)klorid oldatból 
nátriumhidroxiddal választottam le. A lúgos ak-
kumulátoroknál használt perforált vasszalagból tás-
kát készítettem, ebbe helyeztem a vas(III.)hid- 
roxid pasztát szűrés, mosás után.

Nyílt áramköri feszültség kezdetben 1,20 V, 
lassan emelkedik 1,26 V-ra. 50 ohm külső ellenál-
láson keresztül a kapocsfeszültség 0,6 V, ennél 
nagyobb terhelés esetén kb. 0,2 V-ra csökken.

Tekintettel arra, hogy a vas(Hl.)hidroxid 
rossz elektromos vezető, a vas(III.)klorid oldathoz 
leválasztás előtt a vas(111.)hidroxidra számítva 5, 
10, 15, 20, 25% grafitport kevertem.

Nyílt áramköri feszültség 1,25—1,28 V, a tás-
ka összenyomásától függően. Présszerszám hiánya 
miatt a grafitos vas(Ill.)hidroxid pasztát csak 
kézzel tudtam a táskába nyomni, ez a cellák belső 
ellenállásának nem egyértelmű megváltozását 
okozta.

A 2. táblázatban a különböző grafittartalommal 
készített elemek kapocsfeszültségét foglaltam össze 
a külső ellenállás függvényében.

2. táblázat

Grafit tartalom
%

Ellenállás 
ohm,

Kapocsfeszültség
volt

0 200 1,26
5 200 1,28

10 200 1,27
15 200 1,28
20 200 1,28
25 200 1,27

0 75 0,70
5 75 0,80

10 75 0,88
15 75 0,91
20 75 0,92
25 75 0,93

0 25 0,18
5 25 0,72

10 25 0,78
15 25 0,80
20 25 0,82
25 25 0,82

20 ohm-nál kisebb ellenállás esetén a kapocs-
feszültség hirtelen csökken, 0,20—0,28 V-ra, ez 
a feszültség azonban 1—2 ohm terhelés esetén sem 
lesz lényegesen kisebb.

Az áramterhelés hatásfokának meghatározására 
20% grafit adalékkal készült elemet 200 ohm ter-
helés mellett sütöttem ki 0,60 V-ig (1. ábra). 
Átlagfeszültség grafikus integrálással 0,919 V.

0 919
Átlagáramerősség =  Ю3 =  ^|59 mA.

4,59 mA X 9,5 óra =  43,6 mAó.

Alumíniumlemez súlycsökkenése a kisütés alatt : 
93,2 mg, ami 277,7 mAó-val egyenértékű.

43 6
Áramtermelés hatásfoka =  — — =  15,7%.

277,7

A rossz áramhatásfok az elem önkisülésére 
enged következtetni.

Az optimális elektrolit összetétel megállapítása, 
pasztillapréselés, stb. minden valószínűség szerint 
javítja a cella tulajdonságait, azonban úgylátszik,

nem jobb a jelenleg általánosan használt barna-
köves vagy légdepolarizátoros elemeknél, mivel 
felhasználási területről vagy gyártásáról közle-
mény nem jelent meg.

Kísérletek szén — krómsav — alumínium össze-
állítású elemmel.

A VVE Elektrokémiai Tanszékének keretében 
működő «Faraday» Tudományos Diákkörben Búrtfai 
Miklóssal közösen végzett korábbi méréseink sze-
rint, a Poggendorf-elem mintájára készített szén-
alumínium elem e. m. e.-je olyan elektrolitban éri 
el maximális értékét (1,86 V), amely 10% króm- 
savanhidridet (Cr03) és 20—21% kénsavat tar-
talmaz. Ilyen nagy kénsavtartalom esetén azon-
ban az alumínium áramtermelés nélkül is jól ol-
dódik, ezért megpróbáltuk a kénsavat az elektrolit-
ban csökkenteni, illetőleg teljesen kihagyni. A kén-
sav csökkentésével az elem feszültsége is erősen 
csökkent, tisztán krómsav oldatban 0,2—0,3 V. 
A krómsavoldathoz káliumkloridot vagy ammó- 
niumkloridot adva, a feszültség ismét emelkedik 
1,1 — 1,25 voltig, azonban a korrózió is gyorsul.
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Kísérleteink közben feltűnt, hogy a szénlemez 
és alumíniumlemez összeérintése az elektrolitban, 
a rövidzárlati jelenségek helyett, 0,1—0,2 V fe-
szültségemelkedést eredményez.

A következő kísérletnél az érintkező felület 
növelése céljából alumíniumdrótot tekercseltünk 
szénrúdra. Ezt a komplexumot az elektrolitoldatba 
helyezve, 1,42 V nyíltköri feszültség jelentkezett. 
A tekercs adatai: 1 mm 0 -jű 98% tisztaságú 
kereskedelmi alumíniumhuzal, 6 mm 0 -jű  szén- 
rúdra, hézagosán 28 menetben föltekercselve. A te-
kercs teljes hossza 40 mm. Ügyeltünk arra, hogy az 
alumínium kivezetése még az elektrolitban eltá-
volodjék a szénrúdtól. Az elektrolitoldat össze-
tétele : 170 g/lit Cr03, 30 g/lit KC1. Az elemben 
felhasznált térfogat : 100 ml.

Az így elkészített elem nyíltköri feszültsége 
1,42 V. Kisütési adatait 10 ohm külső ellenálláson 
keresztül, a 2. ábra mutatja.

A kísérletet megismételve közel azonos ered-
ményeket kaptam, 3 óra 40 perc után 1,0 V 
kapocsfeszültségnél félbeszakítottam a kisütést. 
Az alumíniumtekercs súlycsökkenése, 0,392 g, 
ez 1,168 Aó-val egyenértékű. Átlagfeszültség grafi-
kusan integrálva a 2. ábra alapján : 1,126 V.

A termelt áram mennyisége : • 3,66 • 103 =

=  412 mAó. Tehát az áramtermelés hatásfoka : 
412

=  35,27%.
1168

A terhelhetőség megállapításához a cella kapocs-
feszültségét és áramerősségét mértem a külső ellen-
állás függvényében (3. ábra).

Megpróbáltam az elemet «száraz» kivitelben 
elkészíteni. Keményítővel, metilcellulózzal, hidro- 
cellulózzal, zselatinnal végzett kísérletek, valamint 
az elektrolitnak felitatása különböző papírokkal, 
vattával, az elem terhelhetőségét rontották.

100 ohm terhelés esetén csak állandó keveréssel 
lehet a feszültséget l,4V-on tartani, a keverés meg-
szüntetése után 2—3 perc múlva 1,05—1,0 V-ra 
csökken.

Hasonló eredményre jutottam kocsonyásítás 
nélkül, 100 ml elektrolithoz 2 ml tömény foszfor-
savat adva. А рн csökkenése következtében a 
kapocsfeszültség 10 ohmon keresztül kezdetben 
kissé magasabb, 1,30 V, de a kisütés folyamán

erősebben csökken, 30 perc múlva 1,0 V, 50 perc 
múlva 0,9 V. Erélyes keveréssel elérhető leg-
magasabb kapocsfeszültség 30 perc múlva 1,15 V, 
50 perc múlva 1,10 V.

Kisütés közben az oldat színe sötétül, felhí-
gítva láthatóvá válik a C3+ ion zöld színe, a ki-
sütési termékeket azonban nem azonosítottam.

Kísérletet végeztem az alumínium oldódására 
krómsavban. Az előzőekben ismertetett méretű

3. ábra

tekercset szénrúd nélkül különböző koncentrációjú 
krómsavoldatba helyezve, időközönként mértem a 
súlycsökkenést (3. táblázat).

3. táblázat

Cr03 
tartalom 
g/100 ml

Súlyveszteség mg

3 20 23 43 50 70

óra múlva

5 4 8 10 27 31 39
7,5 4 19 21 32 36 47

11,2 8 16 20 36 41 49
15 10 21 25 40 45 54

Ha az elektrolit krómsav mellett ammóniumklori- 
dot is tartalmaz, a súlycsökkenés sokkal nagyobb 
(4. táblázat).

4. táblázat

Oldat összetétel
Súlyveszteség 
1 óra múlva 

mg
CrOs NH4C1 

g/100 ml

4,5 5 9
7,4 5 36

11,0 5 39
14,8 5 91

A korróziót megakadályozni nem tudtam, meg-
felelő inhibitor kiválasztása hosszadalmas munkát 
igényel.

Rövid ideig nagy áramerősséget képes szolgál-
tatni a krómsavas alumínium elem, különösen nagy- 
felületű (por) anód esetén, ha az elektrolit literen-
ként 200 g krómsavnál és 50 g ammóniumkloridnál 
többet tartalmaz. Ebben az esetben az alumínium 
oldódása meggyorsul, pezsgés közben az elem fel-
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melegszik, «begyullad». 30 ml, literenként 250 g 
krómsavat, 60 g ammóniumkloridot tartalmazó 
elektrolitot 30 mm 0-jű , 56 mm magasságú alu- 
miniumpohárba öntöttem, ebbe szénrudat füg-
gesztve a következő kisütési eredményeket kaptam 
12,5 ohm ellenálláson keresztül (5. táblázat) :

5. táblázat

Idő
perc

Kapocsfeszültscg
volt

Hőfok
C°

0 1,26 17
10 1,23 29
15 1,20 37
20 1,18 62

Ugyanilyen elektrolittal végeztem a következő 
kísérletet : Alumíniumpohár belső felületére ke-
ményítővel finom alumíniumreszeléket ragasztot-
tam. Szénrúd belefüggesztése és elektrolit betöltése 
után, a kivezetéseket egy ampermérőn keresztül 
rövidre zártam. A leolvasott értékeket a 6. táblázat 
mutatja.

6. táblázat

Id ő
perc

Kapocsfeszültscg
volt

Áramerősség
amper

Hőfok
C°

0 1,02 и 18
5 1,03 13 42
8 1,01 12 58

10 1,0 12 83

A 13-ik percben az elektrolit felforrt és kifutott 
a pohárból. A leolvasott értékek nem pontosak, 
mert a műszerek mutatója állandóan mozgott.

Barnaköves elem, horgonnyal bevont alumínium 
anóddal

Ismeretes, hogy a jelenleg használt barnaköves 
elemek horganyserlegének mintegy 30—50%-a for-
dítódik áramtermelésre, a többi az elektrolit kifo-
lyás megakadályozására és a cella szilárdságának 
biztosítására szolgál.

Horganytakarékossági okból megpróbáltuk a 
serleget hazai fémből, alumíniumból készíteni, 
ennek belső felületére galvanikusan leválasztani az 
elem áramtermeléséhez szükséges horganymennyi-
séget. Horganymegtakarítás mellett az eljárás 
előnye lett volna a tényleges áramsűrűség csökken-
tése, a nagyobb aktív felület miatt, azonos ter-
helés esetén [5].

A leválasztást literenként 50 g cinkcianidot, 
50 g nátriumcianidot, 50 g nátriumhidroxidot 
tartalmazó fürdőből 1 А/dm 2 áramsűrűséggel, 
24—30 C° hőmérsékleten végeztem. Téves adat 
következtében a «nagybot» típusú elem kapaci-
tását 2 Aó-nak vettük, ezért a leválasztandó hor-
ganymennyiséget a fenékcsillag által árnyékolt 
felület figyelmenkívül hagyásával 1,75, 2, 2,25 
Aó-val egyenértékűnek állapítottuk meg.

A horganyzott alumíniumserlegeket az Akku-
mulátor és Szárazelemgyárban 1954. február 25-én 
«Pertrix» magnéziumkloridos rendszer szerint épí-
tették elembe. Az elméletileg 1,75 Aó kapacitású 
elemeket a továbbiakban A lt A 2, a 2 Aó kapa- 
citásúakat B x, B 2, B3stb., a 2,25 Aó kapacitásúakat 
Cj, C2 jelzéssel jelölöm. A friss cellák kisütését, 
naponta 10 percig, 5 ohm külső ellenálláson keresz-
tül, a 7. táblázat mutatja. A táblázatban «Be» 
bekapcsoláskor mért kapocsfeszültséget jelenti, 
«Ki» ugyanezt a kikapcsoláskor, voltokban. Március 
11 — 16 között a cellák terhelése 5 ohm helyett 
10 ohm.

7. táblázat

D á tu m
Ax c e lla Bx c e l la C , c e l la

B e K i B e K i B e K i

и . 2 6 . 1,68 1,32 1,69 1,40 1,69 1,40
27 . 1,42 1,28 1,61 1,32 1,60 1,32

i n . 3 . 1,35 1,25 1,55 1,30 1,50 1,30
4 . 1,30 1,22 1,40 1,22 1,45 1,22
5 . 1,28 1,15 1,30 1,20 1,45 1,20
6 . 1,20 1,10 1,30 1,10 1,30 1,15
8 . 1,20 1,10 1,30 1,10 1,30 1,15
9 . 1,12 1,05 1,28 1,10 1,20 1,05

10. 1,10 1,02 1,10 1,02 1,20 1,05
11. 1,18 1,10 1,30 1,18 1,30 1,18
12. 1,15 1,08 1,30 1,15 1,30 1,15
13. 1,15 1,08 1,29 1,12 1,28 1,12
15. 1,15 1,03 1,29 1,10 1,28 1,10
16. 1,12 1,05 1,28 1,12 1,25 1,10
17 . 1,10 0,98 1,20 1,01 1,18 1,00
18. 1,10 0,98 1,20 1,00 1,15 1,00
19. 1,09 0,98 1,20 1,02 1,12 1,00
20 . 1,08 0,98 1,19 0,96 1,12 0,99
22 . 1,08 0,96 1,18 1,00 1,10 0,98
23 . 1,03 0,90 1,16 0,98 1,08 0,98
24 . 1,02 0,90 1,13 0,95 1,08 0,98
25 . 1,01 0,90 1,12 0,98 1,05 0,98
2 6 . 1,02 0,90 1,12 0,98 1,02 0,98
27 . — — 1,12 1,00 1,02 0 ,98
29 . — — 1,11 0,98  I 1,02 0 ,9 8
3 0 . — — 1,10 0,94 1,01 0 ,9 2
31 . — — 1,10 0,98 1,02 0 ,9 2

I V . 1. — — 1,08 0,98 1,00 0,9  2
2 . — — 1,08 0,95 0,99 0,92
3 . — — 1,08 0,93 1,00 0,92
5 . — — 1,05 0,93 0,98 0,90
6 . — _ 1,08 0,95 1,00 0 ,92
7 . — — 1,00 0,92 0,99 0 ,92
8 . —

1
0,97 0,88 0,99 0,91

A B4 cella naponként be- és kikapcsolási feszült-
ségét hatheti raktározás után a 4. ábrán a folytonos 
vonalak jelzik. A szaggatott vonalak ugyanilyen 
körülmények között (5 ohm terhelés naponta 10 
percig) kisütött «Pertrix» rendszerű horganyser-
leges friss elem feszültségét mutatják. Az egyes 
kisütési napokon a kapocsfeszültség csökkenését 
az áttekinthetőség érdekében az ábrán nem tün-
tettem fel. Az abscissán a kisütési napok száma 
szerepel, nem az első kisütési nap óta eltelt idő.

A 8. táblázat a cellák másik csoportjának kisü-
tését mutatja 3 hónap raktározás után, az előbbiek-
kel azonos körülmények között.

A B 3 jelű cellát 8 hónap raktározás után folya-
matosan sütöttem ki 5 ohm ellenálláson keresztül 
0,7 V-ig. Nyíltköri feszültség terhelés előtt 1,52 V, 
a kisütés után 0,96 V (9. táblázat).
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S . táblázat

D á tu m
A2 c e lla B., c e lla C „ c e l la

B e K i B e K i B e K i

VI. 7. 1,40 1,28 1,15 1,12 1,32 1,18
8 . 1,48 1,20 1,02 1,08 1,28 1,10
9 . 1,30 1,08 1,12 1,10 1,28 1,10

10. 1,14 1,05 1,18 1,05 1,12 1,08
11. 1,12 1,02 1,12 1,02 1,20 1,05
12. 1,12 1,02 1,15 1,02 1,15 1,02
14. 1,15 1,05 1,12 1,02 1,15 1,00
15. 1,12 1,02 1,10 1,02 1,12 0,98
16. 1,12 1,02 1,12 1,00 1,12 0,98
17. 1,12 1,00 1,08 0,98 1,12 0,98
18. 1,10 1,00 1,08 1,00 1,02 0,96
19. 1,10 1,00 1,08 1,00 1,02 0,98
21 . 1,08 0,99 1,10 1,03 1,02 0,93
22 . 1,05 0,99 1,05 0,98 1,02 0,92
23 . 1,02 0,99 1,02 0,98 1,05 0,92
24 . 1,01 0,96 1,02 0,96 1,03 0,92
25 . 1,00 0,94 1,02 0,94 1,01 0,92
26 . 1,02 0,95 1,02 0,92 1,00 0,95
28 . 0,99 0,92 1,04 0,98 0,99 0,95
29 . 1,00 0,92 1,05 0,98 0,98 0,92
30 . 1,00 0,92 1,02 0,92 1,00 0,92

VII. 1. 1,02 0,95 1,02 0,95 1,00 0,95
2 . 1,00 0,92 1,02 0,88 0,98 0,88
3 . 0,99 0,90 0,98 0,88 0,99 0,89
5. 0,98 0,90 0,96 0,90 0,96 0,90
6 . 1,00 0,90 0,98 0,90 0,98 0,90
7. 1,00 0,90 1,00 0,92 1,00 0,90
8 . 0,98 0,90 0,96 0,88 0,98 0,90
9 . 0,98 0,88 0,94 0,88 0,98 0,90

10. 0,95 0,85 0,92 0,86 0,96 0,86
12. 0,98 0,88 0,95 0,85 0,98 0,88
13. 0,92 0,82 0,90 0,80 0,92 0,88
14. 0,92 0,80 0,85 0,75 0,92 0,85
15. 0,90 0,78 0,82 0,73 0,90 0,80
16. 0,90 0,76 0,82 0,73 0,90 0,75
17. 0,88 0,76 0,82 0,71 0,88 0,75
19. 0,90 0,75 0,85 0,65 0,88 0,72
20 . 0,90 0,72 0,78 0,58 0,88 0,72
21 . 0,90 0,71 — — 0,88 0,72
22 . 0,89 0,65 — — 0,96 0,85
23 . 0,88 0,65 — — 0,98 0,86
2 4 . 0,88 0,65 — — 0,98 0,86
2 6 . 0,88 0,63 — — 0,99 0,88
2 7 . 0,88 0,60 — — 1,00 0,88
2 8 . — — — — 0,98 0,86
2 9 . — — — 0,96 0,86

A ß 5 jelű cellát 1954. III. hó 3-tól 10-ig naponta 
10 percig 5 ohm ellenállással terheltem, majd 7 
hónappal később 5 ohm ellenálláson keresztül 
folytonosan sütöttem ki (10. táblázat). Nyiltköri 
feszültség a kisütés kezdetén 1,56 V, a kisütés 
végén 0,88 V.

A ß x cellát kisütés után felbontva feltűnt, hogy 
az alumíniumot eléggé egyenletes horganyréteg 
fedi. Az alumíniumserleg palástjából ismert nagy-
ságú részeket vágtam ki (ßj, B2U Bj minták), 
ezeket feloldva meghatároztam a cink mennyi-
ségét. A kapott eredményeket a hengerpalást teljes 
felületére vonatkoztatva a B\, B'j, ß? minták 
alapján a teljes horganymennyiség rendre 1,47, 
1,60, 1,36 Aó-val egyenértékűnek adódott.

Az elektrolitból vett minták alapján a cink-
tartalom növekedése a kisütés folyamán kisebb a 
szokásosnál, cinkkloridra számolva az eredeti 1,12 
súly %-ról csupán 4,9%-ra nőtt, ugyanakkor az 
alumínium tartalom 6,4 súly %-ra emelkedett. 
(Az elektrolit kezdetben nem tartalmazott Al3+ iont.)

9 . táblázat

Idő Kapocs-
feszültség

volt

Idő Kapocs-
feszültség

voltóra perc óra perc

0 1Д 7 1 30 0,94
í 1,15 1 33 0,94
2 1,14 1 40 0,93
3 1Д 2 1 45 0,92
5 1.11 1 52 0,91
6 1,10 2  00 0,90
8 1,09 2  5 0,89

14 1,08 2 12 0,88
15 1,06 2  30 0,85
20 1,05 2 36 0,84
30 1,04 2 50 0,82
35 1,03 3  20 0,79
40 1,02 3  25 0,78
45 1,01 3  50 0,76
50 1,00 4  0 0,75

1 00 0,99 4  10 0,74
1 5 0,98 4  30 0,72
1 10 0,97 4  40 0,71
1 15 0,97 4  55 0,70
1 20 0,96

70. táblázat

láö Kapocs- Idő Kapocs-
feszültség feszültség

óra perc volt óra perc volt

0 0,50 41 0,95
0,5 0,78 50 0,93
1 0,88 1 15 0,86
2 0,94 1 30 0,83
3 0,96 2  0 0,79
4 0,96 2  25 0,76
5 0,98 3  0 0,74
6 0,98 3 17 0,72
7 0,98 3 45 0,71
9 0,99 4  17 0,68

10 0,99 4  40 0,66
20 0,98 5 15 0,60
30 0,97

Ezeket az adatokat azért vonatkoztattam súly 
%-ra, mert az elektrolit térfogata a kocsonyásí- 
tás következtében nem mérhető pontosan. A többi 
cella felbontása és elemzése az előzőhöz teljesen 
hasonló eredményt adott.

Összefoglalás

Az eddigi kísérletek alapján nem sikerült 
alumínium anóddal működő használható galván-
elemet készíteni. Sem a krómsavas, sem a hor-
ganyzott alumíniumserlegeselem nem képes meg-
közelíteni a horganyanóddal működő barnaköves 
cella tulajdonságait. A kísérletek mégsem voltak 
hiábavalóak, mert az alumínium cellák néhány 
érdekes tulajdonságát ismerhettük meg belőlük.

A krómsavas elem kapocsfeszültsége a kisütés 
folyamán eléggé egyenletes. Terhelhetősége is jó, 
belső ellenállása terhelés nélkül alig nagyobb a 
szénrúd ohmikus ellenállásánál. A teljesítmény-
görbe maximumából következtetve,a belső ellen-
állásbármilyen terhelés mellett is kisebb 5ohm-nál, 
vagyis a polarizáció kismértékű.

Érdekes jelenség a «rövidzárlat» kérdése. Az 
alumíniumhuzal a szénrúdra van tekercselve, te-
hát hozzáér, mégis a feszültség csökkenése helyett 
ekkor 0,2 V-os feszültség emelkedés észlelhető, ezen 
jelenség például horgany esetében nem mutatkozik.
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A jelenség okát abban láthatjuk, 
hogy az alumínium felületén igen 
porózus, a kromátozáshoz hasonló 
komplex oxid-kromát réteg kelet-
kezik, amely az egyébként is nagy 
átmeneti ellenállással rendelkező 
szénrúdtól távoltartja az alumí-
nium fémet, ugyanakkor eléggé 
porózus ahhoz, hogy az áramter-
meléshez szükséges felületet biz-
tosítsa, tehát mikroporózus szepa-
rátorként működik.

Ezt a feltevést megerősíteni 
látszik az a kísérleti tény, hogy 
az elektródoknak az elektrolitba 
helyezésekor a voltmérő első ki-
térése terhelés alatt csak 1,12 V, 
körülbelül 20-30 másodperc múlva 
a kapocsfeszültség 1,15 V, leg-
magasabb értékét mintegy 40 
másodperc múlva éri el, amely 
azután 30 percig nem változik.
Másik bizonyítéka lehet a porózus 
oxidréteg létezésének, hogy az 
elektrolit kocsonyásítása nem si-
került az elem nagyfokú polarizálódása nélkül. 
A pórusokban lévő elektrolit kicserélődése ekkor 
sokkal lassúbb, ezért a koncentrációs polarizáció 
igen erős. A Leclanché típusú elemben például a 
kocsonyásítás csak az ohmikus belső ellenállást 
növeli meg, a koncentrációs polarizáció nem vál-
tozik számottevő mértékben. Foszforsav adagolása 
is káros az elem működésére. A képződött alu-
míniumfoszfát réteg valószínűleg nem olyan poró-
zus, ezenkívül a foszfát réteg nagyobb villamos 
ellenállással rendelkezik, mint a kromátréteg.

Az elem legnagyobb hátránya a nagy önkisülés, 
és ezzel összefüggésben a kis áramhatásfok. Ön-
kisülése miatt csak elektrolit nélküli kivitelben, 
mint aktiválandó elem alkalmas raktározásra. 
Az elem kémiai mechanizmusának és a feltételezett 
oxid-kromát réteg tulajdonságainak tanulmányo-
zása további vizsgálatokat igényel.

A barnakő depolarizátoros elemek kapocsfeszült-
sége a kisütés folyamán erősen változik. így van 
ez az alumíniumserleges elemnél is, ennek átlagos 
feszültsége azonban kisebb, mint a hasonló horgany-
serleges elemeké. Érdekes jelenség az alumínium-
serleges elemnél, a szakaszos kisütés közben mu-
tatkozó feszültség emelkedés. Ez a jelenség a hor-
ganyserleges elemnél nem mutatkozik, így való-
színűleg az alumíniumnak az elemben végbemenő 
reakciókban való részvétele okozza. Az elem 
egyéb tulajdonságai nem térnek el lényegesen a 
horganyserleges elem tulajdonságaitól.

Az alumíniumserleges barnaköves cella elkészí-
tése — amint a kísérleti rész elején említettem — 
horganymegtakarítás, nem pedig alumínium elem 
előállítása céljából történt. A kisütött cellák fel-
bontása és kémiai elemzése azonban azt bizonyítja, 
hogy az alumínium részt vesz az elemben lejátszódó 
reakciókban.

Az a tény, hogy a serlegen levő horgany mennyi-
sége a kisütés végén lényegesen nagyobb, mint

4. ábra

Faraday törvényéből következnék, szükségessé 
teszi a horgany oldódása mellett még egy anód 
folyamat feltételezését.

A kisütött cellák elektrolitjának nagy alumí-
nium tartalmából következtetve, ez a folyamat az 
alumínium oldódása. Az eddigi kísérletek nem 
adnak választ arra a kérdésre, hogyan történt az 
oldódás. Lehetséges, hogy az alumínium közvetlenül 
vesz részt az áramtermelő reakcióban, vagyis a 
cinkkel együtt oldódik. A másik lehetőség az alu-
mínium nagy normálpotenciáljából adódik. Az 
elem pihentetésekor a polarizáció megszűnik, és 
az áramtermeléskor feloldódott cink a szubsiztitu- 
ciós reakciók egyik fajtájával, cementálódással 
kiválhat az alumíniumra. Ebben az esetben a 
szakaszos kisütésre igénybevett cellában a cink-
réteg csupán közvetítő, a bruttó anódfolyamat 
főleg az alumínium oldódása, mert a közben oldó-
dott cink a cementációval nagyrészt regenerálódik, 
s ez a folyamat szintén alumínium oldódással jár.

Az eddigi vizsgálatok alapján nem dönthető el, 
hogy az elemben melyik folyamat, milyen mérték-
ben játszódik le. A jelenleg is folyó kísérletektől 
várhatjuk a kérdés eldöntését, amelynek alapján 
lehetőség nyílhat raktárképes szárazelem készí-
tésére, alumínium vagy más könnyűfém anóddal. 
A megfelelően pórusmentes cinkréteg ugyanis kellő 
védelmet nyújthat az anódként használt könnyű-
fém nyilt áramköri korróziója ellen, ugyanakkor 
viszont az áramtermelés kezdetén leoldódva, za-
vartalanul érvényesülhetnek a könnyűfémek ked-
vező tulajdonságai.

Diplomamunkám befejezésekor köszönetét mon-
dok Dobos Dezsőnek, a Veszprémi Vegyipari Egye-
tem Elektrokémiai Iparok Tanszéke vezetőjének, 
Pavlik Oszkárnak, az Akkumulátor és Száraz-
elemgyár gyártásvezető mérnökének, Bártfai Béla 
kutatóintézeti osztályvezetőnek, Pesty László ku-
tató vegyészmérnöknek, akik munkámat hatha-
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tósan támogatták, és értékes tanácsaikkal segít-
ségemre voltak.
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A k ü zvetle iisu gárzó  d in am ik u s h an gszóró  e lm é le te  és  terv ezése
H U S Z T Y  D É N E S

Orion Rádiógyár Laboratórium

Bevezetés

A tölcsér nélkül működő hangszórót közvetlen-
sugárzó hangszórónak nevezik. A hangfalon vagy 
dobozban működő hangszóró ebbe a csoportba 
tartozik. Ennek a sugárzófajtának a sugárzását 
a hangfal, vagy a doboz mérete, valamint kikép-
zése a hangelhajlás és a dobozrezonancia miatt 
igen erősen befolyásolja. A doboz, illetőleg hang-
fal felületén bekövetkező hangelhajlást matematikai 
nehézségek miatt azonban a műszaki gyakorlat-
ban általában ma sem tudjuk számítással követni.

A véges hangfal, illetőleg doboz azt eredményezi, 
hogy a pontszerű, önmagábanvéve gömbkarakte- 
risztikájű sugárzó — frekvenciától függően — jel-
legzetes, általában nem gömbi iránykarakteriszti-
kát mutat. Ezzel együtt jár a sugárzó sugárzási 
impedanciájának megváltozása.

A zárt dobozban működő sugárzó iránykarak-
terisztikája gömbi, ha a sugárzott hang hullám-
hossza a sugárzóhoz és a doboz méretéhez viszo-
nyítva nagy. Ugyanennek a sugárzónak ugyan-
azon frekvencián végtelen falban a karakteriszti-
kája félgömb lenne. (Megjegyzendő, hogy a viszo-
nyokat mindkét esetben a sugárzó egyik oldalára 
vonatkoztatjuk.) Ha a hullámhossz csökken, a 
dobozos rendszer karakterisztikája egyre jobban 
megközelíti a végtelen falon működő sugárzóét. 
A zárt dobozban, vagy hangfalon működő hang-
forrás tengelyében a frekvencia függvényében mért 
hangnyomásgörbe minden esetben egyenetlen. 
Az egyenetlenség a sugárzótól távolodva egy bizo-
nyos határértékhez tart, amelynek nagysága első-
sorban a doboz, ill. a hangfal alakjától, valamint 
a hullámhossznak és a doboz, vagy fal méretének 
a viszonyától függ. Ennek a jelenségnek a határ-
felületeken bekövetkező hangelhajlás az oka. Az ész-
lelés helyén a sugárzás így mindig két összetevőből 
áll. Az egyik a közvetlen, míg a másik a doboz, 
ill. hangfal felületén elhajló sugárzásból származik. 
Ha a méretek és a hullámhossz viszonya a vég-
telenhez tart, egyre inkább a hangforrás közvetlen 
sugárzása érvényesül. A végtelen hangfalat így a 
véges méretű fal, ill. doboz határesetének tekint-
hetjük.

Ebből a gyakorlat számára azt a tanulságot 
vonhatjuk le, hogy mivel a valóságban csak véges-
méretű dobozzal és hangfallal dolgozunk, a méré-
seknél a fal, ill. doboz hatását minden esetben 
figyelembe kell vennünk, s nem szabad a hang-

nyomásgörbében mutatkozó egyenetlenségeket gon-
dolkodás nélkül a hangszórószerkezet rovására 
írnunk.

A hangszórók számításánál éppen a fentiek 
alapján elvileg két lehetőség között választhatunk. 
Ha a matematikai nehézséget le tudjuk győzni, 
figyelembe vehetjük a véges fal, ill. doboz okozta 
hangelhajlást. Ebben az esetben a hangsugárzót 
mint egységet vizsgálhatjuk. Kétségkívül ez volna 
a helyes, azonban eltekintve a matematikai nehéz-
ségektől, minden várható doboz, ill. falelrendezés-
hez külön ki kell számítani a szükséges adatokat. 
A nehézséget még az is növeli, hogy a szerkesztő 
a hangszóró felhasználásának körülményeit gyak-
ran nem is ismeri, fgy mindenképpen a másik 
utat kell választanunk : a viszonyokat idealizál-
nunk kell. Egy ilyen lehetséges idealizált állapot-
nak a szabadon, hangfal vagy doboz nélkül sugárzó 
membrán esetét választhatnánk ; a matematikai 
nehézségek miatt azonban ez nem célszerű. Ezek 
után ha a tervezendő hangszóró felhasználási módja 
sokrétű, vagy esetleg ismeretlen, a számítás alap-
jául szolgáló egyszerűsítő feltevésnek nyilvánvalóan 
csak a végtelen nagy falban működő sugárzó esetét 
választhatjuk. Ha az így számított sugárzót azután 
véges falon, vagy dobozban működtetjük, a számí-
tott és gyakorlatban mért értékek a doboz, ill. hang-
fal mérettől függően általában igen erősen, esetleg 
jellegben is eltérnek egymástól. A várható különb-
ség a következő : a véges méret hatására a sugárzó 
iránykarakterisztikája, sugárzási impedanciája meg-
változik, frekvenciamenete egyenetlenné válik, tor-
zítása általában megnövekszik, terhelhetősége csök-
ken.

A következőkben áttekintjük a közvetlensugárzó 
dinamikus rendszerű hangszóró elméletét, majd a 
számítás menetét számpéldán ismertetjük ; előbb 
azonban összefoglaljuk a hangtan néhány, részünkre 
szükséges összefüggését.

A végtelen nagy falban mozgó, merev, köralakú 
membrán

A végtelen falban mozgó, r  (cm) sugarú merev 
dugattyűmembrán, mely v (cm sec"1) sebesség- 
amplitúdóval mozog, a sugárzótól mért a (cm) 
távolságban, ha a §> A,

P =  Po
4Jí(kr sin y) 

kr sin y
( 1 )
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(dyn cm-2) hangnyomást kelt, ahol p0 а An tér-
szögbe sugárzó pontszerű, Q erősségű hangforrás 
keltette hangnyomás a sugárzótól a >  A távol-
ságban. Itt

_  g CkQ . ( m i - k a )

но — J . e Ал a
(2)

ahol 7 j (z)
У

elsőfajú elsőrendű Bessel-függvény 
a sugárzó normálisa és az észlelés 

helyéhez vezető helyzetvektor kö-
zötti szög

3
 1 <■» 

II a hullámszám (cm-1)

<o =  2 я /а  körfrekvencia (sec-1)
c a hangsebesség (cm sec-1)
QC a közeg akusztikus keménysége,

mely levegőre ~  42 (gcm -2sec-1)

Q =  (*г? - dF a sugárzó erőssége, amely jelen
F

esetben, mivel v =  v(F) =  áll ;
Q =  vF  (cm3 sec-1)

v a membrán sebességamplitudója
(cm sec-1)

F =  г2л  a membrán felülete (cm2).

A sugárzó irányítási tényezőjét a 3. össze-
függéssel definiáljuk :

D = \P_ 

I Po
(3)

D értéke tehát a vizsgált Q erősségű hangforrás 
különböző irányban különböző frekvencián létre-
hozott hangnyomásának viszonya a An térszögbe 
sugárzó, Q erősségű pontszerű sugárzó keltette 
hangnyomáshoz.

A köralakú, végtelen falban mozgó merev 
dugattyűmembrán esetében 1., 2., 3., alapján az 
irányítási tényező I)

I) _  I AJi(kr sin 7) (4)
kr sin y

A D  — D (kr,y)  függvényt az 1. ábrán ábrázol-
tuk.

1. ábra

Egy tetszőleges sugárzó sugárzási tényezőjének 
értelmezése a következő : hogyan aránylik a tetsző-
leges sugárzó és a An térszögbe sugárzó Q erősségű 
pontszerű hangforrás elsugárzott teljesítménye egy-

máshoz, ha mindkét sugárzó tengelyében azonos 
hangnyomást észlelünk. A sugárzási tényező jele S.

ahol N  a vizsgált sugárzó elsugárzott teljesít-
ménye (erg sec-1)

N0 a An térszögbe sugárzó Q erősségű pont-
szerű hangforrás elsugárzott teljesít-
ménye (erg sec-1).

A sugárzási tényezőt az irányítási tényező felü-
leti integráljából is leszármaztathatjuk ; az integrált 
esetünkben egy a sugarú félgömb felületére kell 
kiterjesztenünk. Ennek értelmében tehát, ha a 
sugárzó »„ =  0 esetében az xy síkban van,

(6)

7t
ahol dF  =  a2 sin y dy d<p és 0 <[y<^ - - , vala-

mint 0 <p <  2n.

A sugárzási tényezőt a sugárzási ellenállás segít-
ségével is kiszámíthatjuk ; 5-ből :

N  =  N0S (7)
ahol

N 0 =  An a2 /„ (8)

és /„ a pо hangnyomást keltő pontszerű hangfor-
rás keltette hangintenzitás, másképpen a felület-
egységen másodpercenként átáramló hangenergia. 
Egysége erg sec-1 cm-2.

Ezért figyelembevéve, hogy

N = ~ v 2rs (9)

ahol rs a sugárzási ellenállás,
S — 4tt rs 

^  Qc k2 F2
( 10)

A végtelen falban 2n térszögbe sugárzó merev 
dugattyúmembrán sugárzási impedanciája (dyn sec 
cm-1)

Zs =  rs +  jxs =  gc r2n [/íj (2kr) +  / Х г (2kr) |

ahol

es

Itt

/?! (2kr) ==. 1 -  

Aj (2 kr)

2Ji (2kr) 
2 kr

2Нг (2kr)

2 kr

( 1 1 )

( 12)

(13)

J i  (2ftr) =  2  < -  o "
(kr)2/71 +  1

m = 0 m\(m +  l)\

es

И j (2k r ) = < ? ( -  1)"
(kr)2(ni + l)

(т +  0,5)! (т +  1,5) !
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ha

kr —► 0 ; P 1 (2kr) ->  (krf/2  ; Xj (2kr) -> 8кг/3л 

kr ^  o o -p 1 (2kr) -> 1 ; Xj (2kr) О

A fenti összefüggésekben szereplő függvények 
transcendens függvények ; (z) elsőrendű, első-
fajú Bessel-függvény, Нг (z) elsőrendű Stuve-fíigg- 
vény. Рг (2kr) és Xt (2Arr) értékeit a 2. ábrában 
foglaltuk össze. A sugárzási ellenállás ismeretében 
a sugárzási tényező 10., 11. alapján

4 L  V i  (2kr)

(kr)2 [ 2 kr
(14)

ahol X a lengőrendszer elmozdulása cm-ben, P 3 a 
keletkezett visszatérítőerő dyn-ben, cx a rugóál-
landó, azaz az egységnyi erő hatására bekövetkező 
elmozdulás. Egysége cm dyn-1.

5. A sugárzásból és a felfüggesztésekben kelet-
kező súrlódásból származó erő a lengőrendszer 
tengelyirányú sebességével arányos :

P 2 =  ( r 's +  rv) V (17)

Itt r's a sugárzási impedancia valós része, azaz a 
4л térszögbe sugárzó membrán sugárzási ellen-
állása, ahol, mivel mindkét membránoldal sugároz,

r's =  2 rs (18)

ha kr 0 ; S 2 . Ha kr oo ; S ->• 0

Az S =  S (kr) függvényt a 2. ábrán láthatjuk.
Ezek előrebocsátásával hozzáláthatunk a dina-

mikus hangszóró elemzéséhez.

d уn. sec cm'1

A hangszóró impedanciája

a számítás egyszerűsítése érdekében a viszo-
nyokat idealizáljuk és feltételezzük, hogy

1. a membrán merev, síkfelületű, köralakú, 
s dugattyúként mozog a végtelen nagy, merev 
hangfalban,

2. a membrán és a lengőtekercs mechanikailag 
mereven kapcsolódik egymáshoz,

3. a lengőtekercs mozgás közben homogén mág-
nestérben tartózkodik,

4. a lengőrendszer kitérése akkora, hogy mind 
a membrán gyűrűjében, mind a központosítóban 
keletkező visszatérítőerő (rugóerő) egyenesen ará-
nyos a kitéréssel, azaz

/4) a mechanikai veszteségi ellenállás (dyn sec cm-1), 
V =  áx/át a membrán tengelyirányú sebessége (cm 
sec-1).

Feltételezéseink segítségével két egyenletet írha-
tunk fel ; az elsőt az erők egyensúlyára, a másodi-
kat a hangszóró-áramkör feszültségesésére.

A lengőtekercsre ható erő
C l

10
(19)

ahol B a légrésindukció (gauss),
/ a légrésben levő vezető hossza 

. (cm),
i =  z'0 r  a vezetőben folyó áram, 

z'o az áram csúcsértéke (A).

Ez a P  erő egyensúlyt tart a tömegek gyorsításához 
szükséges erővel (Pj),
— a súrlódó elemekben keletkező súrlódó erővel
( P * ) ,
— a felfüggesztésben keletkező visszatérítő erővel 
(P3) ; tehát

ahol

és

P = P 1 +  P2 +  P3 

Px =  m dv/dt

m =  ma +  m's

( 20)

(21)

(22)

a mozgásban résztvevő összes tömeg. Ez két össze-
tevőből áll : a membrán +  lengőtekercs közpon-
tosító +  hozzávetés összes állandó tömegéből (ma) 
és az együttrezgő közeg tömegéből (m 's). (A sugár-
zási impedancia képzetes részét a körfrekvenciával 
elosztva t. i. tömegjellegű mennyiséget kapunk.) 
Tehát a kétoldali sugárzást figyelembevéve, ez 
utóbbi értéke

m's = 2ms = - 6-Cr2 Л Xj (2kr) (23)
со

A tömegeket g-ban kell helyettesíteni, dv/dt a moz-
gásban résztvevő össztömeg gyorsulását jelenti 
(cm sec-2). 16., 17., 18., 19., 20., 21., 22., 23. alapján

d  / , dv , X
—  — (m a +  m s)  —  +  (rs +  ?v ) i , -i------ •
10 d t Ci

vagy figyelembevéve 21., 22-t, valamint azt, hogy

P .
X

Cl

d x

df
(16) V
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es
r s +  7v (24)

ahol rm az összes mechanikai ellenállás (dyn sec 
c n r 1), egyenletünk átalakul :

Ci d2x dx X
—  =  m.-------h rm -----1----- (25)
10 dí2 dí C]

Ez a másodrendű, inhomogén, lineáris differenciál-
egyenlet írja le az erők egyensúlyát.

A lengőtekercsre kapcsolt U (Volt) feszültség 
egyensúlyt ta rt a lengőtekercs induktív feszült-
ségével :

Ui =  L Úl (26)
dí

ahol L a lengőtekercs induktivitása (H)
— az ohmos ellenálláson létrejövő feszültségeséssel _

U 2 = R i  (27)
ahol

R = Q e -  (28)
<P 0 /

R a lengőtekercs ohmos ellenállása (Í2)
Qe a fajlagos ellenállás (finun2 m x) 
l a vezető hossza (m)
q a vezető keresztmetszete (mm2)

— a lengőtekercsben a mozgás miatt keletkezett 
feszültséggel :

U3 =  C • V 10-8 (29)

Tehát 26., 27., 29. alapján :

U  =  и г +  U 2 +  U 3 =  L  —  +  R i  T- C —  • 1 0 - 8 
2 3 d í dí

(30)

Ez az elektromos kör differenciálegyenlete. Hogy 
a hangszóróra vonatkozó 25. és 30. differenciál-
egyenleteket az állandósult állapotra megoldhassuk,

helyettesítsük be a — =  jco differenciáloperátort,

kezeljük közönséges algebrai mennyiségként, s 
vegyük figyelembe, hogy j2 — — 1. Ezzel 25-ből 
és 30-ból a következő egyenleteket nyerjük :

а  %
—  =  — m а»2 X jrm шх -|----- (31)

U =  ]co Li +  Ri +  jmxC • 10~8 (32)

31-ből X értékét kifejezve és 32-be helyettesítve, 
mivel Ohm törvénye alapján U =  iZ ; a hang-
szóró impedanciája

Z  — R -j- ] юС -j-
10-9C2

Гт+ j h m  —
со Ci

(33)

Szembetűnő, hogy a hangszóró impedanciája három 
tagból áll : az első kettő a lengőtekercs impe-
danciája, a harmadik tag a mechanikai elemektől 
származó elektromos impedancia. Ezt a tagot moz-
gási impedanciának nevezzük, s Z e m -£ 1 jelöljük.

A mozgási impedancia ezek szerint az elektromos 
körbe áttranszformált, s ott mérhető elektromos 
impedanciaként mutatkozó elektromechanikai impe-
dancia ; a képzetes transzformátornak az áttétele 
pedig (Bl)2 • ICH9 gauss2 cm2. A mozgási impe-
dancia tehát

_  1 0 “ 9 C 2

Z.EM =  --------- --------------~

rm +  ] \<»m-------  (34)
l "HÍ

Ennek nevezője a mechanikai rendszer impedancia-
elemeit tartalmazza, ez tehát a mechanikai impe-
dancia.

Zm =  rm +  ] U m -----— I (35)
l coci)

Ha a mechanikai impedancia reaktív összetevője 
nulla, rezonanciában dolgozik a rendszer. Ekkor

Z m  =  rm. Ennek feltétele az, hogy ют — ;
coc1

ebből

ю =  ю0 1

ím c x
(36)

A hangszóró mechanikai rezonanciafrekvenciáját 
a tömeg és a rugóállandó szabja meg 36. alapján. 
(A gyakorlatban szereplő ellenállás és tömeg viszo-
nyokból számítható csillapítás, — mely à = rm/2m 
olyan csekély, hogy a rezonanciafrekvenciát álta-
lában nem befolyásolja, s így 36. jó közelítést 
eredményez.) Itt a mechanikai impedancia valós 
és a legkisebb, a mozgási impedancia 34. alapján 
szintén valós és a legnagyobb. 33. alapján belátható, 
hogy a mechanikai rezonanciafrekvencián a hang-
szóró impedanciája szükségszerűen megnő, mivel 
a harmadik tag eléri legnagyobb értékét.

A hangszóró felvett teljesítménye N  = i2ffRE =
T t2

=  —— . Ha üzemben az átfolyó áram állandó
R e

(nagy belső ellenállású generátor, pl. áram-
visszacsatolt végpentoda esetében), a felvett telje-
sítmény rezonanciában igen megnő. Ez, mint a 
későbbiekben látni fogjuk, hátrányos. Ha a fe-
szültséget tartjuk állandónak (kis belső ellen-
állású generátor, pl. trióda segítségével), rezonan-
ciában veszi fel hangszórónk a legkisebb teljesít-
ményt. Ez a táplálási mód általában helyesebb, 
mert a csőnek a kimenőtranszformátor secunder- 
jére transzformált aránylag kis belső ellenállása 
a hangszórót berezgési jelenségek szempontjából 
előnyösen csillapítja.

33. alapján felrajzolhatjuk a hangszóró helyet-
tesítő kapcsolását. Az R ohmos ellenállással sor-
ban van a lengőtekercs induktivitásából szár-
mazó induktív ellenállás és a mozgási impendan- 
cia (3. ábra). A hangszóró mozgási impendanciájá- 
ra jutó feszültség annál nagyobb, minél nagyobb 
Z e m  a vele sorbakötött R és a>L-hez képest. Sajnos, 
a valóságban az L és 7?-től származó elektromos 
impendancia Z e m - nél mindig sokkal nagyobb, 
tehát Z£Ai-re a hangszóróra kapcsolt feszültségnek
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csak törtrésze jut ; ez magyarázza meg a dina-
mikus hangszórók rossz hatásfokát.

3. ábra

A mozgási impedancia 34. alapján ismert. 
Ennek az összetett impedanciának a helyet-
tesítő kapcsolását a következő megfontolások alap-
ján rajzolhatjuk fel. A kört a numerikus számítás 
egyszerűsítése érdekében soros kapcsolású elemek-
ből fogjuk felépíteni. 34. nevezőjében komplex 
összefüggés szerepel. Szorozzuk meg az egészet a 
nevező konjugáltjával : ekkor rendezés után a 
következő kifejezést kapjuk :

_ io -9c 2 10-9C2
Z F -M ~  I ,  |2 Гт I Ц со m

1

wcx
(37)

Itt = rfn + co m ------- a mechanikai impe-
cocj

dancia abszolút értékének négyzete. 24. alapján 
37. átalakítható :

ahol
'EM R'e s  +  R EV j x EM

ES
10~9C2 ,
- — — rs

„ 10-9C2
Re m  — I .a ' r”

„  10-9C2
R^v — , _ 2 Tv

*EM =

\

10-9C2

Zm12
oj m

(OCx)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Itt ft'ES a sugárzási ellenállással ekvivalens 
elektromos ellenállást,

Re v  a mechanikai veszteségi ellenállásnak 
megfelelő elektromos ellenállást,

Re m  a mechanikai ellenállásnak megfelelő 
elektromos ellenállást,

X EM a mechanikai reaktanciának megfelelő 
villamos reaktanciát jelenti.

38-ból láthatjuk, hogy a transzformált elemeket 
s o r b a  kell kötnünk, tehát sikerült a mozgási 
impedanciát sorbakapcsolt elemekből felépítenünk.

1 |2 —  I'm - j -  ( x m i  - f -  XmS - ( -  Xmr) (43)

ahol

Xma = ( o m a (44)

XmS =  СО m's (45)

1

x mr  — (46)
coc1

Ennek a felbontásnak a későbbiekben vesszük 
majd hasznát.

A mechanikai impedancia elemeinek ismereté-
ben felrajzolhatjuk a teljes helyettesítő kapcsolási 
vázlatot. A helyettesítő vázlat csak soros elemeket 
tartalmaz. (4. ábra.)
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A mechanikai impedancia abszolút értékének 
négyzetét 22. alapján átalakíthatjuk :


