SZENSZEMCSES ELLENALLASOK VIZSGALATA
VALOSZINUSEGSZAMITASI MODSZERREL

RENYI ALFRED

A radidtechnikdban hasznalatos szénszemcsés ellenallasok egyrészt kolloid-
grafitb6l vagy korombdl all6 szénport, mésrészt szigeteld milanyagot (fenol-
gyanta) és (esetleg) kristdlyos toltbanyagot tartalmaznak. Az ellendlldsok gyar-
tasa ugy torténik, hogy a poralakii szigetel6 anyagot a szénporral és (esetleg)
a poralaki toltbanyaggal elkeverik, a keverékhez acetont adagolnak a keverés
nagyobb homogenitdsanak biztositdsa céljabol, majd az acetont elparologtatjak.
Az igy nyert port magas nyomdson ¢és magas hémérsékleten Osszepréselik.
A kapott ellendlldsanyagot az {izeminél magasabb fesziiltségen ,formaljak*,
ami kozben vezet6képessége dltalaban kismértékben még novekszik.

A szénszemcsés ellendlldsok gyartasandl fontos és nem teljesen megol-
dott probléma az ellendllds kivant értékének biztositdsa. A gydrtdsi szords
igen nagy, és nem ismeretesek elméletileg megalapozott Osszefiiggések arra
vonatkozolag, hogy a szénszemcsés ellendllasok (fajlagos) vezetOképessége
hogyan fiigg a szénpor mennyiségének a szigetelbanyag mennyiségéhez valo
viszonyatol, és a szénszemcsék nagysagatol, illetve nagysag szerinti eloszla-
satol.

A Hiradéstechnikai Ipari Kutatd Intézet az ezirdnyban folyé kutatdsokkal
kapcsolatban (lasd [1], [2]) 1955-ben felkérte Intézetiinket, hogy foglalkozzon
a szénszemcsés ellenallasok matematikai elméletével. Intézetlinkben a problé-
maval kapcsolatban két irdnyban indult meg a kutatds. A vizsgalatok egy
része az aramnak egy-egy szénszemcsében vald terjedését tette vizsgalat tar-
gyava, vagyis a kérdést ,mikroszképikusan“ targyalta. E vizsgdlatokkal PAL
SANDOR foglalkozott, aki elsd kozelitésben a szénszemcséket gobmboknek tekin-
tette és az egyes gombokon beliili potencidleloszlast a potencialelmélet klasz-
szikus mddszereivel vizsgdlta. Ezirdnya érdekes vizsgdlatai a kérdés megol-
dasahoz 6nmagukban nem voltak elegenddk. A szénszemcsés ellenallas vezetd-
képességét ugyanis igen nagy mértékben befolydsolja a szénszemcsék elhe-
lyezkedése, az egy-egy szemcsével ,szomszédos“ szemcsék szama és a
»szomszédos“ szemcsék kozotti tavolsag. A ,szomszédos“ kifejezést itt és a
kovetkezOkben abban az értelemben hasznaljuk, hogy két szénszemcsét akkor
neveziink szomszédosnak, ha olyan kozel vannak, hogy az dram az egyikrol
a masikra kozvetleniil atterjedhet. Tekintettel a szénszemcsék Oridsi szamara
és elhelyezkedésiik teljesen szabalytalan, véletlenszerii jellegére, kézenfekvé
volt a kérdést mas oldalrdl, a valdsziniiségszamitds modszereivel megkozeli-
~ teni probalni. A vizsgdlatok megmutattdk, hogy csak a szénszemcsés ellen-
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allasok valosziniiségszamitasi vizsgalata vezethet el ezen ellendlldsok ,mak-
roszkopikus® elméletéhez, amely a ,mikroszkdpikus“ elmélet 1ényeges és nél-
kiilozhetetlen kiegészitése, és a folyamat leirdsdban a ,makroszkopikus® el-
mélet jatssza a dont6 szerepet. Jelen kdzleményben kizadrélag e masodik irdnyt
vizsgalatok eddigi eredményeit ismertetjiik.

Az eredetileg Kkitlizott célt egyelére nem értiik el; mas szempontbol azon-
ban a vizsgalatok eredeti célkitiizésein tilmené eredményekhez jutottunk. Az
eredeti célkitlizés ugyanis a szénszemcsés ellenallasok vezetOképességére vo-
natkozd kvantitativ Osszefiiggés feldllitdsa volt; bar a keresett kvantitativ 6sz-
szefliggést ezideig nem sikeriilt tisztdzni, azonban a szdmitdsok varakozason
feliil bizonyos kvalitativ osszefiiggések felismeréséhez nyujtottak segitséget.
Ez a kovetkezOképpen tortént. Eleinte abbdl a feltevésbdl indultunk ki, - hogy
a szénszemcsék tgy oszlanak el a szigetelé anyagban, mintha teljesen vélet-
lenszerfien, egyenletes valosziniiség-siiriiséggel helyeztiik volna el Oket. Mas-
szoval, feltettiik, hogy a szemcsék kozéppontjai a Poisson-féle eloszlasnak
megfeleléen helyezkednek el a rendelkezésre all6 térben, olymédon, hogy bér-
mely térrészbe esé szénszemcsék szamanak varhato értéke aranyos az illetd
térrész kobtartalmaval, és az ardnyossdgi tényez6 az egész ellenalldson beliil

-allando. E feltevés és a szénszemcsék nagysagara, tovabba két szomszédos

szemcse kozotti maximdlis tavolsagra vonatkoz6 adatok alapjén az az ered-
mény adodott, hogy a szénszemcsés ellenallasok csak abban az esetben birnak
pozitiv vezet6képességgel, ha a szénszemcsék Ossztomegének a szigeteld anyag
Ossztomegéhez valo viszonya egy nagysagrenddel nagyobb a ténylegesen hasz-
nalt ellendllasokban fennall6 aranynél. Mésszoval, az elmélet arra az eredményre
vezetett, hogy a gyakorlatban hasznalt szénszemcsés ellenallasok vezetoképes-
sége 0, illetve ellendlldsa végtelen nagy kellene, hogy legyen. Az elmélet és
a tények ellentmonddsa nyilvanvaléva tette, hogy az alapfeltevések egyikének
tévesnek kell lennie. Mivel a szén és a szigeteld anyag aranya (2% —5%0)
feltétleniil pontosnak volt tekintendd, és a szénszemcsék atlagos nagysidga
(300 A) is elég megbizhatéan meg volt hatirozva, s a nyert ellenallas értéke
2% széntartalom mellett 10°—10" Ohm, 5% széntartalom mellett 10>—10° Ohm
hatarok kozé esett, csak az a két lehet6ség maradt nyitva, hogy vagy a
szemcsék egyenletes eloszlasdra vonatkozé feltevés nem teljesiil, vagy az
egymastol a feltételezettnél 1ényegesen nagyobb tavolsigra esé szemcsék
kozott is fellép vezetés. Annak ellenére, hogy a két szomszédos szemcse ko-
zOtti, a vezetést még lehetévé tevd maximalis tdvolsdg kozvetleniil nem mér-
hetd €s ezen tavolsagra a szamitasok soran felvett érték hipotétikus, a fel-
lépett ellentmondds azon magyarazatit, hogy e tdvolsdgot becsiiltik meg
helytelentil, a szdmitdsok tiizetesebb analizise alapjan el kellett vetni. A veze-
tést még lehetévé tevd tavolsagot két ,szomszédos“ szemcse kozott eredetileg -
3A nagysigrendiinek vettiik fel. A tények és az elmélet kozotti ellentmondas
kikiiszoboléséhez ezt az értéket az atlagos szemnagysag kb. haromszoreséval,
pl. 300A étlagos szemcsenagysag mellett kozel kb. 1000A-mel kellett volna
potolni. Ilyen ,nagy“ tavolsagra fekvo szemcsék kozotti vezetés feltételezése
azonban mér irredlisnak latszik. Nem maradt tehdt mas kit az ellentmon-
dasbol; mint a fentemlitett els® lehetdség, hogy tudniillik a szénszemcsék
nem egyenletes sfirfiséggel oszlanak el. A szdban forgd szénszemcsés ellendl-
lasok metszeteinek a Hiraddstechnikai Ipari Kutaté Intézet altal elvégzett mik-
roszkopikus vizsgédlata hamarosan megerdsitette, hogy valéban ez a helyzet.
Kideriilt ugyanis, hogy a szénszemcsék nem oszlanak el egyenletesen az
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ellendlldson beliil, hanem rétegesen helyezkednek el, amely rétegek behalozzak
az ellenallas egész térfogatat. Ezekben a vékony rétegekben a szénszemcsék
magas koncentracitja tapasztalhato, mig a rétegeken kiviil szénszemcsék alig
lathatok. Jol 1athato ez az alabbi fényképfelvételen, amely a Hiradastechnikai Ipari
Kutaté Intézetben késziilt a Miiszaki Egyetem Miianyagipari Tanszékén készi-
tett metszetrél. A kép szdzotvenszeres nagyitdsban mutatja a metszetet. A képen

lathat6 fekete ,erek* a szénszemcsékben dus részek, a sziirke ,szigetek® a
fenolgyanta tombok, mig a vildgos foltok a tdltdanyag.

A réteges struktura nyilvan az ellenallasok készitési modjaval fiigg 0ssze.
Nem feladatunk itt annak megallapitasa, hogy a gyartasi folyamat mely fazi-
saban és milyen okok hatisara torténik meg ez a rétegezOdés. Annyi nyilvan-
valo, hogy a miianyag-por szemcséi lényegesen (kb. két nagysagrenddel)
nagyobbak a szénszemcséknél, a szénszemcsék csak a milanyag-por szemcsek
feliiletén helyezkednek el és (nyilvan a préseléskor) Osszefiiggd rétegekké all-
nak ossze, amely rétegek behalozzdk az egész ellenallast. Mi itt csak annak
megallapitdsara szoritkozhatunk, hogy az emlitett rétegezodés teljes mértékben
megmagyarazza a szamitisok paradox eredményét. A szénszemcsés ellenalla-
sok réteges struktarajanak felismeréséb6l kiindulva KATONA JANOS laboratérium-
vezetének a Hiradastechnikai Kutatd Intézetben sikeriilt a gyartasi eljaras
modositdsaval finomabb strukturaju szénszemcsés ellenalldsokat késziteni. Azt
tapasztalta, hogy e finomabb strukturaju ellenallasok vezetOképessége 2% —5%o
széntartalom esetében mar valéban 0 volt, és pl. a 10°—10° Ohm érték csak 149
széntartalomnal ado6dott. Ugyanakkor az 1ij eljarassal készitett ellenallasok szo-
rasa csokkent és javultak az ellenallas fizikai jellemz6i (zajfesziiltség, frekvencia-
és fesziiltség-fiigghség, ellenalldsi homérséklet egyiitthatd, stb.). Igy tehat az
elmélet latszolagos ellentmondasa a tapasztalattal segitséget-nytjtott a szén-
szemcsés ellenallasok strukturajanak megismeréséhez, amennyiben tiizetesebb
kisérleti vizsgalatok elvégzésére Osztonozte a kutatokat, tovabba e vizsgalatok

eredményeképpen lehet6séget adott uj felismerésekre és ennek alapjan az

ellendlldsok min6ségének javitasara és szordsanak csokkentésére.

A dolgozatban targyalt probléma gyakorlati jelent6sége mellett tehat elvi
érdekességgel is bir, mégpedig két szempontbol is. Elészor is szép példaja
annak, hogy milyen jo szolgalatot tehet a valdsziniiségszamitas bizonyos tech-
nolégiai problémaknal, klasszikus modszerekkel éttekinthetetlen strukturaji

7 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei II./3—4
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szemcsés anyagok fizikai tulajdonsdgainak vizsgdlatinal. Masrészt érdekes
példa arra, hogy a matematikai modszerek segitséget és Osztonzést nytijthat-
nak bizonyos kvalitativ Osszeftiggések feltdrasdhoz is, az elméleti és tapasz-
talati adatok ellentmondédsa okainak felderitése utjan. Tekintettel a kérdés elvi
érdekességére €s tanulsagos voltira, a kovetkezOkben igyeksziink a kérdést
oly moédon targyalni, hogy a targyalds a lehetd legkevesebb eldismerettel meg-
érthetd legyen, és e felhasznalt matematikai meggondoldsokat olyan részlete-
sen ismertetjiik, hogy azokat a matematikdban kevés gyakorlattal rendelkezd
olvas6 is kovetni tudja.

A szénszemcséket a kovetkezOkben gdmbalakiaknak tekintjiik, azonban
nem tessziik fel, hogy e gombok egyforma nagysédguak. A meggondolasokban
szerepet fog jatszani a szemcsék atlagos sugara, amelyet 7-sal jel6liink, tovabba
a szemcsesugar négyzetének atlaga, amelyet r°-sal jeloliink, hasonloképpen a
szemcsesugar kobének atlaga, amelyet r’-sal jeloliink. Ha f(r) jeloli a gobmbok
sugarai eloszlasanak siiriiségfiiggvényét, vagyis, ha feltessziik, hogy annak a
valoszintisége, hogy egy taldlomra valasztott szemcse sugara r és r-+ Ar kozé
essék (dr-ben magasabbrendii tagoktol eltekintve) f(r)4r, akkor

@

(M r—[rfyar,

hasonloképpen -

) r— jo?rﬁ f(rdr

és -

®) B fr* f(rydr.

Nyilvanval6, hogy ha v jelenti az atlagos szemcsekobtartalmat, akkor
) s 4;‘ =

(Megjegyzendd, hogy altaldban r* nem egyenl6 (7)*-nel, hasonldképpen r* nem
egyenl6 (r)*-nel. Ezek a mennyiségek akkor és csak akkor egyenldk, ha az
Osszes gombok egyenld sugartiak. Igy tehdt csak ebben az esetben lesz az
atlagos szemcsekobtartalom egyenl6 az atlagos sugarti szemcse kobtartalmaval.)

Ami az f(r) stirliségfiiggvényt illeti, az jo kozelitéssel lognormalisnak
volna vehetd, vagyis feltehetnénk, hogy

O R N )

fir)==

V2mor

ahol u és o pozitiv dllandok. Ez a torvényszeriiség 1ép fel ugyanis a legtobb
anyag szemcsenagysag szerinti eloszlasdnal. A jelen dolgozatban kozolt meg-
gondolasok azonban az f(r) fiiggvény konkrét jellegétol teljesen fiiggetienek,
és barmely szemcsemegoszlds mellett érvényesek. Eppen ezért a kovetkezOk-
ben nem is tessziik fel, hogy az f(r) fiiggvényt ismerjiik.
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Tegyiik fel, hogy a szemcsék térfogati siirlisége p, vagyis, hogy tetsz6-
leges, egy atlagos nagysagu szemcséhez képest nagy kiterjedésii V térfogati
térrészben taldlhatdo szénszemcsék oOssztérfogatdnak varhato értéke pV. Ha 4
jelenti az egységnyi térfogati térrészbe esé kozépponti szemcsék szaménak
varhato értékét, és elhanyagolva azt a kortilményt, hogy a V térfogati térrész
szélén elhelyezkedd szemcsék egy része kinytlhat a vizsgdlt térrészbdl (ami
gyakorlatilag 1ényegtelen, ha a vizsgélt térrész pl. egy kocka, amelynek él-
hossztisdga nagysagrendekkel nagyobb az &tlagos szemcsesugéarnal), akkor
) p=in=2741

<

A kapott adatok szerint p értéke az eddig ténylegesen hasznalt kisérleti ellen-
allaspéldanyoknal 0,02 és 0,05 kozé esik, vagyis az ellendlldsok anyaganak
2—50-at teszik ki a szénszemcsék. Egy r, és egy r, sugaru szemcsét ,,szom-
szédosnak“ fogunk nevezni, ha kozéppontjaik tavolsaga legfeljebb r,-+r,4-9,
ahol 0 >0 egy megadott dllandd.” Mint emlitettiik, a szakemberek véleménye
szerint 0 kb. 3A nagysagrendiinek veends.

Jelolje most 27 egy taldlomra vélasztott szemcsével a fenti értelemben szom-
szédos szemcsék szamanak varhato értékét. A » szam nyilvan az f(r) elosz-
lastol (elsdsorban annak r kozépértékétol), tovabba p-tél és O-tdl fiigg. Azzal
a kérdéssel, hogy » hogyan szamithaté ki, aldbb még foglalkozni fogunk.
Egyelore tegyiik fel, hogy » értékét mar meghatiroztuk és vizsgiljuk meg,
hogy ez esetben hogyan hatirozhat6 meg az ellendllds vezetdképessége. Az
egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy az ellendllds téglaalaku, amelynek két
atellenes lapja egy-egy fémlappal érintkezik; vizsgdljuk az dram utjat a két
fémlap kozott. Vegytink fel egy (x,y,z) koordinatarendszert, tigy, hogy az
egyik fémlap a z==0 sikon fekszik, mig a masik, vele parhuzamos fémlap
a z=1 sikon helyezkedik el. Szimmetria-okokbdl nyilvanval6, hogy egy tet-
szbleges az ellendllas belsejében levé szemcsével ,szomszédos“ szemcsék
koziil azok szdméanak varhato értéke, amelyek kozéppontjanak z-koordinataja
nagyobb, illetve kisebb, mint a vizsgalt szemcse kozéppontjanak z-koordina-
taja, »-vel egyenl6. Vagyis »-vel egyenld a feliilr6l“ érintkez6 szomszédos
szemcsék atlagos szama, és hasonloképpen »-vel egyenlé az ,alulrél“ érint-
kez6 szomszédos szemcsék atlagos szama is. Az dram terjedését a szénszem-
csés ellendllasban a [ldncreakciok elmélete alapjan targyaljuk. Els6 pillanatra
ez meglepdnek tiinhet, azonban az analégia valéjaban igen kézenfekvd. Az
aram nyilvan eljut az als6 fémlappal szomszédos Osszes szénszemcsékre.
Minden ilyen szemcsébél tovdbbjut az dram az illetd szemcsével ,feliilrol“
szomszédos szemcsékbe, amelyek szdma szemcsérol-szemcsére véletlenszeriien
valtozik, csak e szam atlaga, » ismeretes; ezen szemcsé€kbdl tovabbjut az
azokkal ,feliilr6l“ szomszédos szemcsékbe, és igy tovabb. Azokon a szemcse-
lancokon keresztiil, amelyek nem szakadnak meg, az aram eljut a fels6 fém-
laphoz. A jelenség matematikai szempontbdl teljesen analog barmely mas
lancreakciéval, pl. azzal, amely egy reaktorban megy végbe, ahol egy neutron
elhasit egy atommagot, abbél bizonyos szamtt neutron lép ki, ezek mind-
egyike (meghatarozott valésziniiséggel) egy-egy tijabb atommagot fog elhasi-
tani, és igy tovdbb. Lehetséges, hogy ez a lanc el6bb-utobb elakad, de lehet-

1) Elképzelhetd volna olyan hipotézis is, hogy ¢ bizonyos mértékig fiigg r,-t6l és
r,-t0l, azonban eredményeinken ez keveset valtoztatna, csak a szamitas valna bonyolultabba.
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séges, hogy allando6an folytatodik. A mi esetiinkben a lanc megszakadasa azt
jelenti, hogy az 4ram nem jut el az alsé fémlaprdl a felsé fémlapra. A lanc-
reakciok elméletéb6l (lasd pl. [3], 496—500. oldalak) ismeretes, hogy egy lanc
megszakadasanak valosziniisége 1-gyel egyenld, vagyis bizonyosnak veheto,

ha » <1, mig e valosziniiség 1-nél kisebb, ha » >1; ez esetben annak a

valészinﬁsége, hogy egy szemcse mind az als6, mind pedig a fels6 fémlappal
Ossze legyen kotve (vagyis folyjék rajta keresztiil dram)

©® W= (1—w),

ahol w azon feltevés mellett, hogy a szemcsék a Poisson-eloszlds szerint
helyezkednek el, a

1% W ereD

egyenlet egyetlen 0 és 1 kozé es6 megolddsa.? Az ellenallds vezetoképessége
tehat O-val egyenld, ha » <1, és pozitiv, ha » >1.

Vizsgdljuk most meg, hogyan fiigg v értéke az f(r) stiriiségfiiggvénytol,
illetve annak bizonyos jellemz0 adataitol, tovabba a p és o0 valtozoktol. Vegyiik
szemiigyre egy r, sugaru P, kozéppontlt szemcsét. Ez a szemcse feltevésiink
szerint ,szomszédos“ mindazokkal az r, sugarti szemcsékkel, amelyek P, ko-
zeppontja beleesik egy az r, sugaria gomb P, kozeppont]a korili n—4r.+o
sugarti gémbbe. Persze, ha P, a P, koriili r,+r, sugarii gomb belsejében
van, akkor a két gomb egymasba hatol. Ha a gyértasi folyamat sordn nem
préselnék a szobanforgd szénszemcsés ellendlldsokat, akkor .tehdt azt kellene
feltenniink, hogy a P, pont a P, pont koriili r,+4r,ésr,+r,+0 sugari gom-
bok éltal alkotott gombhéjban helyezkedik el. Mivel azonban a szénszemcsés
ellenalldsok anyagat préselik, amelynek soran az egyes szemcsék deformaléd-
hatnak, sokkal redlisabb megengedni, hogy P, bdrhol elhelyezkedhessék a P,
koriili rl—l—r2—|—d sugarral rajzolt gombon beliil. (E feltevés egyébként, ameny-
nyiben az eredményt egyaltalan befolyasolja, csak abban nyilvanulhat meg,
hogy a ,szomszédok* atlagos szamdra vonatkozolag a valddinal egy kevéssel
nagyobb értéket kapunk.) A mondottakbdl nyilvanvald, hogy

@

(®) Py S0 J J'(n Ltk OPHRYFr) dr ds.

0+ 0

Elvégezve az integraljel alatt 4ll6 kobreemelést és tagonként mtegralva ado-
dik, hogy

) 20 = 4TE O 6.7 607+ 1)+ 607 + ).
Figyelembe véve (5)-6‘(, kovetkezik, hogy bevezetve a
o2 2\3 \
(10) S E T g G
: 78 rs T

2) A (7) egyenlet w gyokét explicit alakban a kovetkezoképpen allithatjuk eld :
" 1'”7167 ):l'nzwl
n!

we— S leie1)s

L‘[\Ja

n

2 oS |
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jeloléseket

(11) v=p(1+3%+3(Fi+ %) n+ 3% +5 Rhf).

Marmost, a jol ismert Holder-féle egyenlStlenség a p—3, q — > esetben azt

mondja, hogy -

e el OB ol
(12) Jamomyar| = ([ la@)Par) ([ 160y 2ar) .

0 0 0
Alkalmazva (12)-t az a(r)=f(r)'3, b(r)=f(r)*?-r* fiiggvényekre és figye-
lembe véve, hogy

Jryar=1,
kapjuk, hogy ;
(13) o (o
Alkalmazva (12)-t az a(r)=f(r)'?, b(r)= f(r)“-’3-rfﬁggvényekre, kapjuk, hogy
(14) r=(r\)s.
Osszeszorozva (13)-at és (14)-et, adodik, hogy
(15) =1
mig (14)-b6l kozvetleniil adodik, hogy
(16) $=1,
(15) és (16) figyelembevételével kapjuk, hogy
a7) r=p(a+on+art )
vagyis
(18) v=L£ @+
Ha =1, akkor (18)-bol ;
(19) v=14p,

tehat csak akkor lehet » >1, ha p >1/14 = 0,07..., mig a megadott adatok,
vagyis 7= 1/100 mellett csak akkor lehet » >1, ha p >2/(2,01)’=0,246.. ..
Ha tehat » ~ 0,01, akkor a szénnek a szénszemcsés ellendllas anyaganak kozel
- 2590-at, mig ha'n =~ 1, legalabb 7¢-at kellene kitennie, mig a szén tényleges
2—59 térfogati siiriisége esetében az ellendllds vezetoképességére mindkét
esetben O ad6dik. Mint emlitettiik, a kisérletek azt mutattdk, hogy finomabb
strukturdja szénszemcsés ellenallasok esetében (amelyekben a milanyag nem
all ossze tombokké) a tapasztalatok ezt igazoltak. Az, hogy a dolgozat elején
leirt gyartasi eljarassal készitett ellendllisok az elméletnek latszolag ellent-
mondo moddon viselkednek, teljesen érthetévé valik, ha figyelembe vessziik,
amit a mikroszkdpikus felvételek megerésitettek, hogy szinte a teljes szén-
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mennyiség az ellendllas térfogatinak egy tortrészét, pl. g-adrészét kitevo ossz-
térfogati rétegekben helyezkedik el. Ez esetben ugyanis e rétegekben a szén
relativ koncentrédciéja a tényleges koncentracié 1/g-szorosa lesz, és igy azt
kapjuk, hogy 7 = 0,01 mellett akkor lehetséges vezetés, ha p/q > 0,246, vagyis
p > 0,246 . lly mdédon mar a tapasztalatokkal- teljesen ©sszhangban allé ered-
ményt kapunk. Némiképpen bonyolitja a helyzetet, hogy a valosdgban ¢ értéke
nyilvanvaldan fiigg p értékétél. g redlis értékét (illetve p-tol valo fiiggését)
kisérleti uton kell megéllapitani, ami, bar nem konnyii, de elvégezheto feladat.

A fent kozolt »-re vonatkozd szamitds Iényegesen egyszeriisodik, ha az
Osszes szemcséket egyenlé sugart gomboknek tekintjiik. Ha a szemcsék mind
7 sugaria gombok, akkor (8) helyett a

Th 5 -
(8% 20— 4—';— (2;‘_’_())«‘ :p(z_i_ ’I).,

Osszeftiggés all fenn, amib6l konnyen kovetkezik, hogy ez esetben (18)-ban
egyenloség all fenn. EbbOl latszik, hogy az a hiba, amit akkor kovetiink el,
ha 2» értékét p(2- n)’-nel helyettesitjiik, pontosan azt jelenti, hogy elha-
nyagoljuk a részecskék sugaranak szorasat az atlagos részecskesugar koriil.
Ha tehit a részecskék egyforma sugartiak, csak akkor lesz » >1, és igy veze-
tés csak akkor lehetséges, ha p > 2/(2-+ 7))’ tehat pl. p=0,02 esetében csak
akkor volna lehetséges vezetés, ha 7 > 2,6, mdsszoval 300A sugarli szemcsék
kozott akkor is fel kellene l1épnie vezetésnek, ha a szemcsék tavolsiga 708A
volna, mig a val6ban tapasztalhatd vezet6képesség megmagyardzasara fel kel-
lene tenni, hogy még nagyobb, kb. 1000A tavolsagban levd szemcsék kozott
is fellép vezetés. Ebbél latszik, hogy a kapott paradox eredmények egyediil
lehetséges magyardzata a szénszemcsék (valdban tapasztalt) nem egyenletes
(réteges) elhelyezkedése amelyet, mint mondottuk a tapasztalatok is alataimasz-
tanak (lasd a kozolt fényképet).

Ami marmost azt a kérdést illeti, hogyan fiigg a vezetoképesség a szén
koncentrdciojatol és a szénszemcsék atlagos nagysdgatol, ennek elméleti meg-
hatérozdsa meglehietésen bonyolult. Ugyanis, akar abban az esetben, ha a
szénszemcs€k rétegekben helyezkednek el, amelyeken beliil relativ koncentra-
ciojuk szamottevd, akdr abban az esetben, ha az ellendllas finomabb struktu-
raju és a szénszemcsék nem tomoriilnek rétegekbe, hanem egyenletesen osz-
lanak el, azonban a szén térfogatardnya ennek megfelel6en nagy, akkor mar
nem alkalmazhaték azok a -kozelitések, amelyek 2—59%-0s koncentracidnal
még megengedhetdk voltak és amelyek lényegesen kihaszndlték a szénszem-
csék ritka elhelyezkedését. Ilyen nagy koncentracié esetében ugyanis az egyes
szénszemcsék helyzetei mar egyéltalan nem tekinthetok egymastol fiiggetle-
neknek, amit a fentiekben l1ényegesen kihasznaltunk akkor, amikor a szemcse-
kozéppontokra vonatkozélag azt tettiik fel, hogy a Poisson-eloszlds szerint
helyezkednek el. Ilyen nagy koncentricid mellett a szemcsék alakja is 1énye-
gessé valhat és igen kérdéses, hogy a valdsagot leegyszeriisité feltevés, hogy
a szemcsék gombalakiak (ami kis koncentraciéo mellett nyilvanvaléan meg-
engedhet6) érvényes-e. A vezetdképesség elméleti meghatarozasat tovabbi ki-
sérleti vizsgalatoknak kell megel6znie, mert a megfelel6 modell, csak ezek
alapjan allithaté fel. E kérdésre, tovibba egyéb nyitott problémédkra (pl. a
gyartasi szords kiszamitdsara) bovebb kisérleti anyag birtokdban vissza kiva-
nunk térni.
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Ezaton is koszonetet mondok KATONA JANOS laboratoriumvezetdnek,
e dolgozat kézirata els6 fogalmazvdnyanak atnézése alkalmaval tett értékes
megjegyzéseiért, tovabbd azért, hogy a szénszemcsés ellendllds metszetére
vonatkoz6 fényképfelvételt volt szives rendelkezésiinkre bocsdtani e dolgozat-
ban vald kozlés céljabol.

(Beérkezett: 1957. XII. 5.)
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UCCIJIEJOBAHUE YTOJIbHOSEPHUCTOI'O COIPOTUBJIEHUSA
METO/IOM TEOPUM BEPOSITHOCTEU

A. RENYI

Pesome

PaGora cooOuiaer 06 MCCIeIOBAHUAX, IPOBEAEHHBIX aBTOPOM C IMOMOLIBIO
BEPOSITHOCTHBIX ~METOJ0OB, OTHOCHTEJbHO IPOBOJMMOCTM TaKUX CONPOTHB-
JIEHU#, KOTOpbhIE MOJIyYalOTCs CIPECOBAHUEM CMECH YTOJIbHOH NbLIM M KAKOro-
HUOY/Ib M30JMPYIOIIEro MbUIEBMAHOTO BellecTBa (Hanpumep ¢enomuacra). Kax
M3BECTHO, TAaKWe CONMPOTHMBJIEHHS WMCHOJB3YIOTCA B pajumorexnuke. Pacnpocrpa-
HEHHE TOKA B TAKUX CONMPOTHMBJEHHSAX pad0Ta pacCMaTPUBAET KaK LEIHYIO peaK-
uuro. Paccdersl OCHOBBIBAIOTCS HA INPENINOJIOYKEHUH, YTO YroJbHas MbLIb pac-
npeJessieTcss BO BCEM NPOBOJHMKE C PABHOMEPHOH IUIOTHOCTHIO (IO pacnpefe-
saenuio Poisson-a). [losyueHHble YuC/IEHHbIE IJaHHBIE HAXOJUJINCH B BOIMIOIIEM
NPOTUBOPEYMH C KCIEPUMEHTaIbHBIMU iaHHbIME. [ToaTomy J. KATONA (ITpombiin-
nenHo—MccnenoBareibekuit Mucturyt TexHuku CBI3u) NOAPOOHO MUCCJIEI0BaI
MHKPOCTPYKTYPY YKa3aHHBIX CONPOTHBJIEHUH. MUKPOCKONMYECKHE CHUMKH (OJ1H
U3 KOTOPbIX NyOJMKYeTcss B paboTe) yKasaau Ha NMPUYUHY NPOTUBOPEYUS MEKIY
Teopueil u (akramu. OKa3bIBaercsi, yroJibHbIE 3€pHa PACHPENE]AIOTCS He paB-
HOMEPHO, a KOHUEHTPUPYIOTCS B TOHKUX CJIOAX. IJTO JaJ0 BO3MOXKHOCTH
VJAYYIUIUTh KaueCTBO 3TUX CONPOTHBJIEHUIN. MarTemaTuyecKyrd TEOPHIO JAHHBIX
CONPOTHUBJIEHUA aBTOP COOMPAETCs Pa3BUTh B OJHON M3 MOCJAENYIOLIMX PadorT.
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INVESTIGATION BY MEANS OF PROBABILITY THEORY
OF THE CONDUCTIVITY OF CERTAIN RESISTANCES

A. RENYI

Summary

Account is glven of some probabilistic considerations concerning the
conductivity of resistances which are manifactured by pressing the mixture
of carbon-powder with the powder of some non-conducting material (e. g.
phenoplast). Such resistances are as it is well known, used in radiotechnics.
The propagation of the current in the resistance mentloned above is con-
sidered as a chain reaction. The calculations have been carried out under
the supposition that the carbon-powder is distributed with uniform density
(according to Poisson’s law) in the whole body of the resistances. The
numerical results were in striking contradiction with the experimental facts.
This has led MR. J. KATONA (of the Industrial Research Institute for Tele-
communication) to investigate the microstructure of the mentioned resistances.
The microscopic pictures (one of which is reproduced in the present paper)
have thrown light on the reason of the contradiction between theory and
facts, as they have shown that the carbon-powder is not uniformly distribu-
ted, but is contained in thin layers. This observation gave a possibility to
improve the quality of the mentioned resistances. The mathematical theory of
the resistances in question will be followed up further in a forthcoming paper.
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