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Fazist nem fordité erositok kompenzalasa
gyors muikodésre

1. Bevezetés

Miiveleti er6sit6 fazist nem fordité kapesolasban tor-
téné miikddtetése igen gyakori elektronikus analég
rendszerekben. Feladata altaldban erdsités és impe-
dancia transzformacio (elvalasztas). Utdbbira nagy
bemeneti és kis kimeneti impedanciija teszi alkal-
massi. Az altalanos céli, olcsé miiveleti erdsiték kis
erdsitésre bedllitott fazist nem fordito elrendezésben
a sziitkséges kiils6 vagy esetleg belsé frekvenciakom-
penzdlds kovetkeztében Kkis jelvaltozasi sebességgel
és kis teljesitmény-savszélességei rendelkeznek. Fa-
zist fordit6 fokozatoknal kétféle lehetdség is van arra,
hogy a nagyjelli jellemzék kedvezétlen értékeit ja-
vitsuk. Az egyik az el6recsatolas alkalmazasa [1].
A zajtulajdonsigok ilyenkor 4altaldban romlanak.

A masik megoldas bemeneti kompenzalds megvalo--

sitasa [2]. Ilyenkor is nagyobb a kimeneti zaj, mint
mas kompenzaldsnal. Nem invertalé elrendezésre
egyik fenti modszer alkalmazasa sem gyakori, egyes
esetekben lehetetlen, maskor igen specialis feltételek
teljesiilését kivanja meg. Célunk ezért az, hogy al-
talanos rendeltetésii, olcs6 miiveleti er6sitével nagy
sebességii, fazist nem fordité (els6sorban kovetd) el-
rendezések kialakitasiara és méretezésére adjunk egy-
szerli megoldast. Az erre alkalmas topoldgiai elren-
dezés a vizsgalatok szerint bemeneti kompenzalas
struktardja. Minden olyan miiveleti erésit6nél meg-
valésithat6, mely nem belsé kompenzalasiu. A java-
solt megoldas gazdasigossagi szempontbdl'igen ha-
tasos.

2. Alkalmazott jeldlések

A a miiveleti er8sité erdsitése

A, a miiveleti erdsit6 erdsitése kisfrekvencian
A, részerdsités

Ay, Ay, Tészerdsitések kisfrekvencian

b el6recsatolasi tényezd

g visszacsatolasi tényezé

Beérkezett : 1978. XI. 28.

ETO 621.3.049.77:621.3.037.33

a visszacsatolasi tényezd nagyfrekvencias
értéke

egyenértékili bemeneti kapacitas
parhuzamos kompenzal6 kapacitas
hibatényez6

hurokerdsités

a mtiveleti er6sité bemeneti arama
bemeneti dram

a kompenzalé aramkoért taplalé maximalis
aramvaltozas

a miiveleti er6sité sajat zajat képvisel§ be-
meneti egyenértékli aramgenerator teljesit-
ménystriisége

a kapcsolds bemenetére redukalt zaj-
4ram teljesitménystirisége
Boltzmann-allandd

fesziiltségvezérelt fesziiltséggenerator erdsi-
tése; visszacsatolt fesziiltségerdsités

a kompenzalas helyén értelmezett ellenallas

. meredekség

maximalis jelvaltozasi sebesség
hémérséklet

fesziiltség-pillanatérték

a kapcsolas bemeneti fesziiltsége

a kapcsolds kimeneti fesziiltsége

a miiveleti er6sité sajat zajat képviselé be-
meneti egyenértékii fesziiltséggeneriator tel-
jesitménystirvisége

a kapcsolds bemenetére redukalt zajfesziilt-
ség teljesitménystirisége ‘
kimeneti kivezérelhet§ség

a miveleti er6sité sztatikus kimeneti kive-
zérelhetdsége

az erdsit fiktiv sztatikus kimeneti kivezé-
relhetésége, ha a kompenzalasi hely szta-
tikus kivezérelhet8ségét vessziik figyelembe
a miiveleti erdsité ofszet fesziiltsége

a kapcsolas ofszet fesziiltsége

a miiveleti erésit6 bemeneti impedancidja
a kapcsolas bemeneti impedanciaja

az R, és C, elemek parhuzamos ered$ im-
pedanciaja
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Au

a miiveleti erdsité differencialis bemenet1
fesziiltsége
w4 a miiveleti erdsité (moédosithato) domméns
: torésponti frekvenciija
Wg a miiveleti erdsité masodik (fix) domindns

S torésponti frekvencidja -
wy, a kivezérelhet6ség hatérfrekvenmé;a

" Wegn a hurokerdsités egységnyi abszolut értéké-
, hez tartozé frekvencia
O a visszacsatoldsi tényezdé zérusfrekvencidja
Wpp ‘a visszacsatolasi tényezd polusirekvencidja
e

-+ 3. A vizsgalt jellemz8k alapdsszefiiggései

~ Egy miiveleti erdsités kapcsolds blokksémajat és
ennek a kozds modusa erdsités elhanyagoldsaval ér-
vényes célszer(i linedris modelljét [3] az 1. abr4n ad-
tuk meg. A szuperpozicié tétel alkalmazdsival:

: u
Au:—f:but‘,e——ﬂuki,
.amibél f‘
p=42 6 p=-d
ube. Uic1=0 Ui pe=0
Ennek alapjén:
K__uki_ﬁ A b H ——lih
T, fI+AB BI+H BT
ahol h= il a hibatényezé
* T E enyesd.

Fazist nem fordité alapkapesoldsra (2. abra) b=1
0<p=1; koveténél g=1 (példaul R, helyén szaka-
das, R, helyén rovidzar).

Az er051tes b/f hinyadostdl vald eltérésének frek-
venciafiiggését a h hibatényez6 frekvenciafiiggése
adja. A miiveleti er6sité tipusatél és kompenzalasa-
tol fiiggden a hibatényez6hoéz rendelhetdé 3 dB-es
felsé hatarfrekvencia altaldban az 500 kHz...5 MHz
tartomanyban van. Ez az érték viszonylag sok alkal-
mazishoz megfelelne. Vizsgaljuk azonban meg, hogy
ha a fazist nem fordit6 elrendezést impedanciatransz-
formatorként vagy vezérelt generatoros (Sallen—
Key) aktiv sz(iré vezérelt generatoraként alkalmaz-

~ haldzat

Upe — p
‘*"‘“ Visszacsatolo
——

+ak/ uk
- N E3Z-SGT
1. dbra
Rz
Ry [ b=1
> ~ R,

»——Do - R4+ Ry

uo_._._b + ke (ha /Zbe/>>R1XR2)
e

[H634-562]

2. abra
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zuk és a kisjeli sdvszélességen belilli frekvencian
nagy kimeneti jelszintet koveteliink meg, milyen
korl4tozdsokba litkéziink.

A vizsgilatot a 3. dbra modellje ([4], [5]) alapjin
végezziik. Az 4brdn bekeretezett jellemzok kivezé-
relhet6ségi korlatokat jelentenek (cstcsértékben jel-
lemezve), igy példaul Ug;x=1I,RxAs. Vegyik fi--
gyelembe, hogy w,=1/R,C,

A kimeneti klvezerelhetosegre fennéllo feltételek: -

1 ‘

U=Ug; ¢€s Uk}SIM'ZklAzo“N“BLg'I:A =U1<1K"1‘

minthogy Uygix=IyR, 44, (2 kozelitd egyenloseg
o <w-<w, mellett 4l fenn).

A kivezérelhet8ség hatarfrekvencidjan a két egyen-
l6tlenség jobb oldalan 4ll6 kifejezések egyenlék, ezen
wy frekvencia felett a kivezérelhet6ség 6 dB/O mere-
dekseggel csokken, vagyis .

U KIK
| U T
Hasonlé gondolatmenettel:
] SR
SR=Ugixwy, 18y w,= T
; Ki

is fenn4ll.

Hagyomanyos, két toréspont figyelembevételével tor-
téné kompenzalasnal [2] 45° fazistartalékra mérete-
zett esetben pl. -

@y

A1pAgB’

igy rogzitett w,, Ugx €s Uk, mellett a nagyjeld 4t-

vitel w, hatarfrekvencidja és a jelvaltozasi sebesség
w-gyel aranyos, igy f.-nel forditott ardnyban vil-

tozik. Az erdsités a 6 dB/0 esésii szakaszon j6 koze-

litéssel

w1=

Aowl_ Wy

p B-p

Bels6 kompenzdlast dramkéroknél a f.=1 leg-
kedvezdtlenebb ohmos visszacsatolasndl is stabil md-

kodés sziikséges, ezért a nagyjell jellemzdk igen ked-
vezltlenek lesznek (pl. a 741 tipust Aramkoérdkre

A=

 fy~8 kHz és SR~0,5 V/ps).

A nagyjelli viselkedés szempontjabodl elénydsebb
miiveleti erdsit6k kdltségesek. Masrészt ismertetendd
modszeriink ezek jellemzdinek tovabbi javitasara is
alkalmas. Ha kovetére (K= 1) van sziitkség, egyszert,
vagy néhény eszkozbdl kialakitott fsldelt kollektoros,
emitterkévetd jellegli kapcsolas haszndlhatd, de a
hurokerdsités ilyenkor kisfrekvencian is kicsi. A 4.
4bra komplementer tranzisztorokkal :felépitett ko-
vetét mutat. Ezzel a kimeneti egyenszint helyre4lli-
tdsa és a driftfesziiltség csokkentése is megoldhaté.
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4. dbra

%4 A javasolt alapelrendczés és kisjelii tulajdonsagai

Az alaprendezést az 5. dbra mutatja. Kovetd cél-
jara az az elrendezés is hasznalhatd, melynél a nega-
tiv bemenetre teljes visszacsatolas érvényesiil, a po-
zitiv bemenetre Z, elemen keresztil a vezérldjelet,
Z, elemen keresztiil pedig a kimeneti jelet csatla-
koztatjuk. Ez ut6bbi elrendezés tulajdonképpen ha-
sonld az 5. abra szerintihez, ha ennél Z,-at elhagyjuk.
Minthogy azonban egynél nagyobb erdsités csak az
5. abra szerinti elrendezéssel valdsithaté meg egysze-
rilien, a tovabbiakban csak ezzel foglalkozunk. A mi-
veleti er6sité bemeneti impedancidjat elhanyagoljuk
a tovabbiakban. A visszacsatolt kapcsolas kisjelii jel-
lemzéi:

Z,XZ,

Zy
ﬂ_leZ3+Zz'

b=g—F—5 és
Z\+ZyXZg

Meghatarozva a b/f hényadost:
Z,

K(|H]| —»oo):—ﬁ——l +7§'

A hurokerésitas viszont:

ZiXZg

H=4 2,
Zy\XZy+Z,

Ennek alapjan a hibatényez6:

H AZ,Z,

h= = .
1+H (A+1DZ,Z;+Z,(Z,+7Zy)

A bemeneti impedancia a .Z, impedancian 4tfolyo

P pram fi elembevetelevel

Az, 8y

ZfZy 2+ 2,753+ AZ, Z
Zo+Z,

4
K(|H| )’

Z bev ™

Ha |A|>1, akkor Z,,,~ A

ube Z4 22
e >

YA b——0
3 Ugi

+
H634-565

§. abra

5. Alesetek vizsgalata

5.1. Kéveld kapcesolds
LegyenZ, =Ry; Z,=R,; Z3 ~oo. Ekkor K(|H|-»o0) =
R
=14+=2~1. Méasrészt f.=f=—21
Zg p-=# R,+R,
toréspontot figyelembe vevé kompenzalasnil o, és

ezért a két

R
1+ﬁg ardnyban lehet nagyobb,
1

mint a klasszikus kovetd kapcsolasnal.

1
igy o, értéke —=

R,
Ry
Upe -
Uge
b
6. abra

A kapesoldsok lényegének megértésére tekintsiik
a 6. abra két kévets elrendezését. A 6a abra szerin-
tire

__ R
" Ri+R,
és
R,
P=R+R,’
Ha |H|>1 és
R _R
R, Ry’
akkor

K=%=1, vagyis kovetét kapunk. Mivel f<1, a

kompenzalds dominans téréspontja, s igy a jelvalto-
zasi sebesség nagyobb, mintha §=1 jellemz6jii klasz-
szikus kovetét alkalmaznank. Minthogy a vissza-
csatolt erésité maga egynél nagyobb erdsitésii és a be-
meneten passziv oszté van, a zajtulajdonsigok és
ofszetjellemz6k romldsa varhato.

A 6b abra elrendezésére

pu— Rl_
R,+R,
és
p=1— Ry = Ry
R1+R2 R1+R2

és igy |H|>1 mellett K=1. A kapcsolasok b és g
jellemzdi tehat gyakorlatilag megegyeznek, az 1.
4bra szerinti blokkséma is azonos (a 6a 4bra szerinti
R R
11
esetben R."R, feltétellel).
fgy R, és R, arany4nak megfelel6 megvalaszta-
saval (pl. Ry>>R,) a kompenzalds domindns torés-
pontja a 6b Abranak megfelel6 elrendezésben is no-
velhet$, a nagyjeld tulajdonsagok javithatok (a kis-
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‘frekvencids erésités csokkenése, a zaj- és ofszetjel-
lemzdk romlasa 4ran).’'A 6a 4abra szerinti elrendezés-
nél R;-gyel és Rj-vel, a 6b szerinti esetben R;-gyel
megfelelé értékil kondenzatort sorbakapcsolva a kis-
frekvencids hurokerdsités csékkenése is kikiiszobol-
heté.

A 6b abra elrendezésének elényei a 6a dbra sze-
rinti ismert megoldashoz képest:

— nagyobb bemeneti impedancia,

-— kisebb passziv elemszam,

— b és g kifejezésében ugyanazok a passziv elem-

értékek szerepelnek, igy a % hényados a pasz-
sziv elemek toleranciaitol fiiggetlen.

A huroker6sités, a hibatényez6 és a kivezérelhet6-
ség Bode-diagramjat a 7. abran vazoltuk fel klasz-
szikus és a javasolt modositas szerinti esetre. Az 4bra
szerinti kompenzalds 45°-os fazistartaléknak -meg-
feleld.

Vizsgaljuk meg, milyen arat kell fizessiink a nagy- ‘

jelli paraméterek javulasdért! |H|=1 feltétel mellett
meghatarozzuk a bemenetre redukalt munkaponti jel-
lemzdket, a zajjellemz6ket és a bemeneti impedancia
értékét. A munkaponti jellemzdk:

Ag—— _g' - —lr\(\/ﬂaggoma'nyos
| | |\ Javasolt
AoBoo !
|
|
|
|
0d8 *
Wy
1 |
]
Javasolt !
~0dB /’?\{ -
P T S ———— rd ‘Z)—
(a kef gorbe \/2498/o
gyakorlatilag \
egybeesik) \
Hagyomdnyos\\

U § Vi Hagyomanyos
ki ~—Javasolt
———————— N

AN
N
1\
I
Yk k \ @
@, 1\
UKI / 1 543/0 50’5/0
Uik 1
UK/ ﬂao
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UOr = UO + Ibe(RlxR2)’

R -,
Iberzlbe(1+ﬁl_|__21{;)52lbe' /

Térjiink most r4 a zajtulajdonsiagokra [4] és [6]
gondolatmenete alapjan. A bemenetre redukalt zaj-
fesziiltséggenerator:

\2

— (R,)? — —
12 = (-ﬁg) 4kTR1+(l +%-) u2 4+ Ryi2 +
\411 1

\ N2
+4kTR2=4kTR2(1+%)+E§(1+%) + Ryi2.
1 1
A redukalt aramgenerator:

- u2 4KkT

—7 TR
.lzr"‘ R%+ Rl +lz'

A zaj tehat az alapelrendezéshez képest megnd.
A bemeneti impedancia a 4. pont végén tett fel-
tételezések érvényessége esetén és 45°-os fazistarta-

lékra torténd kompenza’lla’ls mellett (Aﬁ.,,:% miatt
1
A .
Ax—}’)ﬂl) az erbsités 6 dB/O esésii szakaszén j6 ko-

zelitéssel egy C,.= értékii kapacitasénak fe-

1
Ao Ry
lel meg.

5.2. K>1 megvalésitisa (8. abra)

H634-5G 8|
8. dbra

b R
K(|H|->°°)=F=1+F2-
3
ﬂ — RIXR3
” "R,+R,XRy’
A
Zbevz?Rl’

vagyis

K
/,f Cbe%AowlR—1 .

5.3. A bemeneti ofszet csékkentése (9. dbra)

R4=R1XR2XR3 mellett a bemeneti Arambél nem
szarmazik ofszetfesziiltség (a zajtulajdonsigok to-
vabb romlanak).
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R2
—
Ry
R4 QR:j L—O
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9. dabra

4.4. Soros kondenzdtor alkalmazdsa

A zajtulajdonsagok romlasanak és a bemeneti im-
-pedancia csokkenésének frekvenciatartomanyat szi-
kithetjilk, ha megfigyeljik, hogy K(|H| ) 5.1. és
5.2. alatti 6sszefiiggésében nem szerepel R, és igy R,
helyén tetszés szerinti impedanciat szerepeltethetiink.
Legyen ez R, és C, elemekbél 4ll6 soros elrendezés.

1  14pR,C,
Zi;=R+—=—""7"
R 7oA PGy

kisfrekvencian szakadast képvisel, nagyfrekvencian
R, ellenallasnak felel meg. Igy B. meghatarozasahoz
R1 értéki ellenallasként kell figyelembe venni, de az

RIC frekvencia alatt nagy impedanciat képvisel, igy
141

ebben a a tartomdnyban a zaj és bemeneti impedan-
cia a klasszikus fazist nem fordité kapacitashoz ha-
sonloéan alakul és jarulékos ofszet sem 1ép fel. Vég-
eredményben a visszacsatolasi tényez6 1épcsés Bode-
diagram szerinti (10. 4bra). w,,=w, feltétellel hagyo-
manyos, polus — zérus kiejtéses, 6 dB/oktavos lesz a
kompenzalds [2]. Masfajta méretezésnél a hurokeré-
sités-karakterisztikdnak w,; és wg, kozott 12 dB/0

/A1)

@Q w
P o)
- _ Ml 22 @
- -~ ]
Bo :
f
|
Bf——————
[H 634-SG10
10. abra
H'
Ag
0dB

124B8/0

H834-5611]

11. abra

meredekségli szakasza jon létre. w;, w,, és wy, meg-
valasztasa sokféleképpen lehetséges. Specidlis eset-
ként tételezziilk fel, hogy kovet6t alakitunk ki
és w;=w Méretezziink 45%os fazistartalékra
(11. 4bra)! .

A 45°%-o0s fazistartalék feltétele példaul teljesiil ([7])
ha wggs —V (g €S Woyp frekvencian az o toréspont
hatésara 67, Sﬂ az w, hatasara pedig —22, 5° fhzis-
tolas 1ép fel. Ehhez

P2

=%0dB_0 414  tartozik.
Wpgg  Wog
Ilyen feltételek mellett
4142
0,414%w, 2B62 22

== r—a
'7Y0,4144, VA,

Klasszikus koveténél wlzﬂ lenne. A nyereség te-

AO
hat w,, SR és igy w, értékében 0,2664 j A szoros.
A méretezés soran nagyon sokféle szempont jatszhat
szerepet (zaj, bemeneti impedancia stb.), igy a fenti
egyedi méretezési eset csak példanak tekinthets. Ha-
sonlé gondolatmenet alapjan viszont méas esetek is
méretezhetdk.

6. Néhany példa

6.1, Kovetd SN 72748 tipustt dramkorrel

A 12, 4bran SN 72748 tipust miiveleti erésitével
kialakitott klasszikus kovet6 és $.=0,1 jellemzdjii
moédositott kapcsolas szerepel. A masodik esetben
a kompenz4l6 kondenzator értéke tizedakkora (30 pF,
illetve 3 pF). Ennek megfeleléen A, f;-re 700 kHz,

_illetve 7 MHz értéket tételeziink fel. A zajjellemzd-

ket és nagyjelii jellemzoéket az alabbi tdblizatban
foglaltuk ossze (a f..=0,1 esetét két impedanciaszint-
re szamoltuk).

3pF

12. dbra

A zajszamitasnal a katalégusok altal megadott
iZ, u? diagramban megadott értékeit vettiik figye-
lembe ¢és feltételeztiik, hogy az ezekhez tartozd zaj-
generitorok korrelalatlanok.

A bemeneti impedancia szempontjabél lehets nagy
értékii ellenalldsok alkalmazasa el6nyds (lasd a t4b-
lazat masodik és harmadik oszlopanak értékeit).

Klasszikus R;=10kohm R,=1 kohm
kovetd Ry;=90kohm R,=9 kohm
7
(f=10kHz) 4.1071¢ 5,7.10714 4,2.10714
[V2/He]
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(f=10kHz) 3.107  6.102  4,2.107%
[A%/Hz] -
SR ‘ '
Vs O ° N
fn - ;
i) 8 80 80
Zbe
(f=10kHz) ~eo —j 700 ~j70
[kohm] |
jﬁ;’%] ~0 22,7 2907

. 6.2. Aktiv sziir6 vezérelt generdlora (8. dbra)

|H|>>1 feltétel mellett

R, R, K-1
—R_3_K—1 es —R—s— 1 X
P

f1gye1embevete1evel az ellenallésarényok szamolha-
tok.
~ Legyen pl. K=34 és §.=0,1. Vegyiik fel R,at

10 kohm-ra. A végeredmény: R,=24 kohm, R,= .

=3,64 kohm és C,,~77 pF.

7. Masodlagos hatédsok a tranziens viselkedésben

A gyors miikodés és az igen nagy kozés modusi
vezérlés kovetkezetében legtobb miiveleti er6sité ti-
pusnal négyszégjel vezérlés hatasara a kimeneten az
egyszerti jelvaltozasi sebesség korlatozott valtozashoz
képest mésodlagos hatdsok miatt jelentls eltérések
mutatkoznak.

A peldakeppen‘ targyalt SN 72748 tipusra vizsgal-
juk meg a jelenségeket a tabldzatban is szerepld
tizszeres sebességli rendszerre (1. a 15. 4bra elemér-
tékeit). A pozitiv és negativ bemeneti ugrasokra az
invert4l6 bemeneten és a kimeneten a varttdl eltérd
tranziens jelenségek figyelhet6k meg (13< és 14. abra).
Az eltérések [8] gondolatmenetét alkalmazva indo-
kolhatok. Az egyenértékii kozelité helyettesité kép
a 15. 4bra szerinti. C, és C, néhany pF értékii para-
zita kapacitasok, C;=3 pF, R=1 kohm. A miiveleti
er6sitd bemeneti fokozatait kiemeltiik. A haromszog-
gel jelolt részegység és C, a miiveleti erdsit6 integra-
torként viselkedd tovabbi fokozatait jelképezi.

Tételezziik fel, hogy a kimenet, a nem invertalé be-
menet és az invertil6 bemehet nagy negativ poten-
cidlon van. A nem invert4lé bemenetre érkez6 pozitiv
ugras nyitja a differencidlerdsit6 T1—T3 felét, de az
ugras 90%-a a T2—T4 felet is (C;-et az ugrasnak at
kell t6lteni). A nagy dram Aaltal T4 kollektoran ke-
resztiil érkez8 t6ltés hatasira C, fesziiltsége negativ
irAnyban gyorsan véltozik, C, lassité6 hatdsa miatt
a T5—T6 aramtiikor drama csak késve ad dramot
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18.6bra (A jelek értelmezésé feluilrfl lefelé: uinv (20V/0sztas),
uxy (20V/0sZtas), uve (50V/0sztas). Az idéalap: 10ys/0szt4s.;

14. 4bra (A jelek értelmezése feliilrdl lefelé: uinv (10V/osztés),
uki (10V/0szt4s), upe (50V/0sztas), Az id6alap: 10us/0szt4s.)

L
( " (9k)

(3,34)

15. dbra

az integrator bemenetére. Ez indokolja, hogy a be-
menetre adott pozitiv ugras utan a kimeneti jel el6-
szor negativ iranyban véltozik. A C, attoltéséhez sziik-
séges toltés arama végiil is nagy sebességgel tolti at
C,-t, ezért a kimeneti jel véltozésa gyors.

Hasonl6 jelenség 1€p fel a bemenet negativ iranyt
vezérlésénél azzal a kulonbseggel hogy ilyenkor C1
kezdeti toltése, vagyis fesziiltsége aniatt T1—T3 és
T2-T4 is lezar, de C, csak lassan tolt8dik at, ezért
T5—T6 egy ideig még vezet, igy az integrator ki-
meneti fesziiltsége el6szor pozitiv irdnyban val-
tozik. Ha C,; az 4ramgenerator hatasdra viszony-
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lag lassan att6lt6dstt, T2—T4 kinyit és a tovabbi
tranziens jelenségek lezajldsa utdn bedll a végallapot,
melyhez az invertdl6 és nem invertdlé bemenet, va-
lamint a kiemenet kozel azonos potencidlja tartozik.
Végezetiil koszonetemet fejezem ki dr. Komarik J6-
zsefnek, Vannai Ndndornak és Mihdly Zsigmondnak
a masodlagos hatdsokra vonatkoz6, valamint a cikk
megszovegezését érintd hasznos észrevételeiért.
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