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Régi €s ujanyagok

(az anyagtudomany fejlédésérol)*

Az emberiség torténete kezdetén a kornyezetében eléfordulé anyagokat (fa, ké,
agyag, bdr, csont, viz, leveg6) hasznalta. Tapasztalatai gyarapodésaval ezeket meg-
probalta atalakitani, hasznalhatobba tenni. Idészamitasunk elétt mar tébb mint
nyolcezer évvelrajott, hogy amegformalt agyag égetéssel megyszilardithato,sazutin
benne folyadék is tarolhaté. A természetes, dsvanyi eredetii anyagnak (agyag) az 4j
tulajdonsagokkal rendelkezd, méas anyagga val6 tudatos atalakitasat tekinthet jikaz
anyagtudomanyok kezdetének. Az torténelem sordn, egészen a kozelmiiltig az alkal-
mazott és elméleti anyagtudomanyok miivel6i egymastol fiiggetlen utakat kovettek.

A régi korok kézmiivesei (“iparosai”) voltak az anyagismeretek birtokosai. Ta-
pasztalatuk, tudasuk fejlesztését a gyakorlat biztositotta. A keramiak, dtvozetek
(bronz), vas megmunkalasi modjairdl a régészek csak a targyak elemzései soran ko-
vetkeztethetnek. Csak a konyvnyomtatas felfedezése utani idéktsl kezdve tud juk
felmérni a korabeli anyagismereteket. Megéllapithaté, hogy az iparosok a XIX. sza-
zad elején mar jolismerték azegyes anyagok sajatos tulajdonsagait, s ezeket felhasz-
nalva hogyan lehet 6ket megmunkélni. Azonban a felhasznalt munkamozzanatok
magyarazatat nem ismerték, s igy nem tudtak eldre latni, hogy bizonyos valtozasok a
feldolgozasi folyamatban milyen hatassal lesznek a termék tulajdonsagaira.

A XIX. szazad elején kezdett fejlédni a kémia, mint tudomany, amely az anyagok
szerkezetével, tulajdonsagaival foglalkozott. Elméleti eredményei hatékonyan befo-
lyasoltdk azanyagok technikai felhasznalasat. Igy, azoxidaciéra vontkozo i jismere-
teket az acélgyartasban alkalmaztdk (pl. az olvadt fémhez nyomas alatt adagolt,
szabalyozott mennyiségii oxigén egyesiil a szennyezéanyagokkal; a keletkez6 oxidok
a femolvadéktol elkiilonithetok). A vegyelemzés fejlédése sok gyakorlati eljarést el-
lendrizhet6vé tett.

AXIX. szazad utols6 felében a kémia, a fizika jelentds szerephez jutott a nyersanyag-
ipar sok agaban (aluminium gyartas felfedezése, rozsdamentes acélok eléallitasa, stb.).

A XX.szazadban a fizika és kémia tudomanyok vivméanyai bizonyitottak, hogy az
anyag kiilso tula jdonsagai és belsd szerkezete kozt milyen kapesolatok vannak. Felfe-
deztek, hogy az anyagok bels “architekturaval”, egymasra épiilé szerkezeti szintek-
kel rendelkeznek, s ennek a szerkezetnek ismeretében megjosolhato az anyag
viselkedése. A XIX. szazad végén,a XX. szazad els6 felében egy sor 01 vizsgiloel jaras,
chhez sziikséges miiszer alkotdsa szolgalta az anyagtudomanyok fejldését (optikai
mikroszkoppal Sorly 1866-ban az acélok mikroszerkezetét vizsgalta, a finom szerke-
zetekrészleteitaz "atvilagitasos” elekironmikroszképpal észlelték, térbeli informaci-
Okatazanyag feliiletérdl a pasztazo elektronmikroszkoppal kaptak, a kristalyracsban
amolekulak és atomok térbeli elhelyezkedését réntgendiffrakcios mérésekkel allapi-
tottak meg, mig az anyag atomjait kiilonféle gerjesztéses spektroszkopiai rend-
szerekkel azonositottak).

A XX. szazad masodik felében mint Gj tudoméanyag jelentkezett az anyagtudo-
many, amely az anyag szerkezetének, tulajdonsigainak és telj esitoképessegének
osszefiiggéseivelfoglalkozik (hogyanviselkedikazanyaga tényleges hasznalat soran).
Vizsgalja, hogy azanyag megmunkélasa miként befolyasolja ezekez az Gsszefiiggéseket.

* Ot részbol allo dolgozatsor (Fémek; Félvezetok; Keramiak, iivegek; Polimérek;
Tarsitott anyagok) elsé fejezete.
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Az emberi tevékenységben leggyakrabban hasznalt anyagféleségek: fémek, kera-
miak, livegek, polimer természetli miianyagok, tarsitott anyagok. Ezekkel kapcsola-
tos anyagtudomanyi ismeretekkel és érdekességekkel fogunk foglalkozni az
alabbiakban.

I. Fémes anyagok

A fémek tulajdonsagait tanulmanyozva megallapitottak, hogy azok a megmunka-
las soran javithatok. Egy fém keménysége hokezelés hatdsara no, szilardsagat magas
hémérsékleten is megorzi. Ezek a tulajdonsagok a fémek kristalyos szerkezetébol
adodnak.

A fémkristalyokban azatomok szorosan illeszkednek egymashoz, egymasrarako-
do6 atomcesikokban. A mechanikai tulajdonsagok nagy részet az hatdrozza meg, hogy
ezek a sik atomrétegek hogvan kapcsolodnak egymashoz. Otvozéskor, a mas fém
atomjainak adagolasaval megviltozik az atomsikok dsszekapcsoldsi modja, s igy a
fém tulajdonsagai is (pl. megno a szilardsaga). Mig régebben csak probalkozasokkal
allitottak el6 a minél jobb tulajdonsagi Otvozeteket, ma mar a mikroszerkezet és
mikromechanika ismeretében megtervezhetik a lehet6 legjobb tulajdonsagi 6tvoze-
teket. Szerkezeti vizsgalatok soran megéllapitottak, hogy az anyagok (tényleges) szi-
lardsaga tobb nagysagrenddel elmarad az idealis kristalyszerkezeteken alapuld
elméleti értékt6l. Megallapitdst nyert, hogy bizonyos tulajdonsagok (pl. szilardsag)
érzékenyek az idealis kristalyszerkezettdl valo eltérésekre. i

A kristaly szerkezetét nemcsak az anyagi minGség, hanem a kristalyosodas koriil-
ményei is meghatarozzak. A kristalyok geometriai formé jat a racsszerkezet és a kris-
taly névekedésének kiilonbozd iranyokban eltéro sebessége egylitt hatarozza meg. Az
azonosanyagu ésracsszerkezeti kristalyok eltéré alakjat a kristalyok kialakulasanak
eltéré kortilményei magyarazzak. A kristalyok behato tanulmanyozasa soran beiga-
zolodott, hogy a kristalyok rendje nem tokeletes. Térvényszeri, hogy a kristaly nem
létezhet kristalyhiba nélkiil. A kristalyhibaknak tobb oka lehet: a kristalyban az ato-
mok allando rezgémozgasban vannak, amely soran a kristaly szabalyos rendjéhez
képest eltérésekmutatkozhatnak, G.n.diszlokaciok. Egy-egyatom hidnyozhat,aracs-
ban {ir, 0.n. lyuk képzédik. Kidolgozva a kristalyhibak eredetérél és ezeknek azanyag
tulajdonsagait modositd hatasairdl szolo elméletet, lehetévé valt a kristalyhibak
szandékos beépitése, s igy egy adott belsG szerkezet kialakitasaval kivant tulajdonsa-
goklétrehozasa. Azidealis anyagok adott koriilmények k6zott (nyomas, hGmérséklet)
a termodinamika torvényeinek megfelel6en egyensilyi allapotban, legkisebb energi-
aja allapotban vannak. A gyakorlatban nem idealisak a koriilmények — pl. egy acélt
hevitve, vagy hiitve, az tobb nem-egyensilyi dllapoton mehet keresztiil, s ezért ezek a
legtobbszor G.n. “ metastabil”- allapotban keriilnek felhasznalasra. Az acél edzése
megakadalyozza a vas €s szén atomjai kozti egyensilyi reakciot, s az anyag egy olyan
elrendezGdésben fagyasztodik be, amelyet az valdjaban “nem szivlel”. Az acél minG-
ségének javitasat, mivel nem ismerték a szerkezeti és termodinamikai feltételeket,
féleg a kémiai Gsszetétel valtoztatasaval akartak megoldani. Miutan sikeriilt megis-
merni az idealis egyensilyi allapotot és az ettdl eltéré metastabil allapotok mibenlé-
tét, lehetGvé valt a szerkezeti elrendez6dés szabalyozasaval iranyitani, befolyasolni a
tulajdonsagokat.

Azanyagoknak az egyensilytol tavoli allapotban valé feldolgozasanak megoldasa
lehetdvé tette az 1j “merték szerint szabott” belsé szerkezetek megvalositasat, ame-
lyekkel 4 tulajdonsagokkal és teljesitoképességgel rendelkezé anyagokat tudtak el6-
allitani.

Az anyagok egyensilytol valé eltavolitasanak egyik legegyszerlibb modja a na-
gyon nagy sebességi hiités.

1960-ban a kaliforniai miegyetemen kidolgoztak a "permetezG”-hiités modsze-
rét. Ennek 1ényege, hogy kis mennyiségii olvadt fémet iitk6ztetnek nagy sebességgel
egy igen hideg feliilettel. Ilyen koriilmények kozott a fémek masodpercenként 10 000
C sebességgel is hiithetdk. Ez a gyors hiités G tulajdonsagokat eredményez. Ma mar
tobb modszert ismernek a gyors hiitésre (hideg kozeggel val6 iitkozés, préselés, per-
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metezés). Mindenik mddszerrel a gyorsan hiitott test egyik kiter jedése korlatozott:az
anyag porként, foszlanyok formajaban, vagy forgacskent szilardul meg. P1. a magne-
tofonfejeket hirtelen hiitott szalagokbol, vagy lemezekbdl készitik, s legtobb esetben
ezeket a hiités soran kapott részecskéket még tomoriteni kell.

A gyors hiités a fémotvozetek mikroszerkezetét valtoztatja. A hagyomanyos se-
bességgel hiitott 6tvozetek mikroszkopos felvételén durva, agas-bogas, dendriteknek
nevezett kristalyformaklathatok, mivel a kiilonb6z6 komponensek mas-mas idG alatt
szilardulnak meg. A hiités sebességét novelve, a dendritek kozti hézagok csokkennek.
Ma mar elérték az egymillié fokos masodpercenkénti hiitésisebességet, amelynél mar
nem tudnak kiilonallé fazisok kialakulni, és igy nagyon apro, egyfazisa mikrokrista-
lyok képzdédnek, esetleg iivegszerti, amorf szerkezet jon létre. Az igy képz6dott anya-
gok homogének, s dltalaban magas olvadaspontiak. A gyors hiitéssel kialakult
metastabil allapoti anyagok sok értékes tulajdonsaggal rendelkeznek. Pl. gyorsan
hiitott aluminium Gtvozeteket sikeriilt elGallitani, amelyeknek magas hémérsékleti
tartomanyban is a szilardsag-suly aranya olyan, mint a titindtvozeteké, de ugyanak-
kor nagyon jokorr6ziallok. Igy, részben helyettesithetik agyorsan hiitétt aluminium
otvozetek a titanotvozeteket.

Egyik legtijabb gyorshiitési eljarasnal nagyteljesitményii 1ézersugarat hasznal-
nak. A lézernyalabgyorsan atfutazanyag feliiletén, mik6zben vékony olvadékréteget
hozlétre, ezt, a hozza képest nagyon nagy hékapacitasi tomor anyag lehiiti. Igy, akar
méasodpercenként tizmilli6 fok sebességii hiités is megvaldsithato. Az eljarast 1ézar-
zomancozasnak isnevezik. El6nye, hogy csakafeliileti réteg mikroszerkezetét valtoz-
tatja meg.

JKiilénbiSzc’i technikai médszerekkel (t6morités, bevonas) a fém tulajdonsagai ja-
vithatok. Pl. tobb réteg "Gsszeforrasztasaval” készitenek el egy alkatrészt (1éghiitéses
turbinalapatok).

Magas hémérsékletii és erésen korroziv kornyezetben jol viselkednek a nagy szi-
lardsagu, G.n. szuperdtvozetek (energiafejlesztd es atalakito berendezésekben). Ilyen
természetli anyagokat kapnak nikkel és aluminium 6tvozésével. A nikkelalapi szupe-
rotvozeteknek sajatos mikroszerkezete megneheziti a diszlokaciok mozgasat, s ezért
valnak nagyon keménnyé. A szupertvozetek tipikusan kétfazisa anyagok. A Ni-Al
szuperotvozet példaul, kétféle atomelrendezésii fazisbol, az (.n. gamma- és gamma-1-
fazisbol all. A gamma-1 fazisban az aluminium- és.nikkelatomok rendje szigoriian
megszabott, az 1. abranak megfelelGen a lapon central kobos szerkezet kocka alaki
cellajanak csiicsaiban mindig aluminiumatom, a lapok k6zéppontjain pedig nikkel-
atom helyezkedik el. A gamma-fazis ugyancsak lapon centralt kbos szerkezete ett6l
csak annyiban kiilonbozik, hogy az aluminium- és nikkelatomok rend je nem megsza-
bott, birmely racspontba barmelyik atom beiilhet (1. dbra). Az 5tvozet alapanyaga ez
amasodikrendezetlenebb fazis, amelyben lehetéleg egyenletes eloszlasban kell 1étre-
hozni a gamma-1-fazis kicsiny mikrokristalyait.

1.abra
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Azanyagrendkiviiliszilardsagat azokozza, hogyaz otvozet nagyobbrészétképezé
gamma-fazisban mozgé diszlokaciok a gamma-1-fazisi mikrorészecskéken fenn-
akadnak. A kristaly rendezettsége miatt ugyanis a racssikokban felvaltva taldlhatok
a nikkel- és aluminiumatomok. Igy, amint ezt a 2. 4bra mutatja, egyetlen diszlokacio
elcsiiszasa az atomoknak ezt a periodikus rend jét megzavar ja.

T
Jatir
2. &bra

Ehhez nagy energia sziikséges, ezért a diszlokaciomozgas gatolt. Amennyiban
azonban az els§ diszlokaciot egy masodik is koveti, akkor az atomok egymashoz ké-
pest vett rendje visszadll, s a diszlokaciopar mar athatolhat az anyagon. fgy a Ni-Al
szuperdtvozet rendkiviili szilardsagat az okozza, hogy deforméldsahoz tulajdonkép-
pen diszlokacioparok mozgatasa sziikséges. A két diszlokaciot elvalaszto rétegben
azonban az atomok rend je éppen ellentétes a szomszédos kristalyrészekhez képest, s
az ilyen ellenfazist rétegek létrehozasahoz mindig nagy energia sziikséges. Tovabbi
kiilonleges sajatossaga a rendezett fazisnak, hogy szilardsiga a hdmérséklet emelke-
désével né. E kisérleti tény elméleti magyarazata még tisztazatlan. Bebizonyosodott,
hogy a szuperdtvozetek torékenyek. Ha kevés bort kevernek hozza, megsziinik a tore-
kenységiik, s nagy lesz a héallosaguk is. (Ezért gazturbinds repiilémotorokban az
égéskamrahoz kozeli részek készitesére hasznaljak.)

A kobaltalapii 6tvozetek nagyon magas hémérsékleten is szilardak. Az 6tvozet
szemcsehataran karbidok képzédnek, amelyek megnovelik a szilardsagat.

A fémmegmunkalas teriiletén egy masik d] eljaras a szuperképlékeny alakitas: a
fém el6allitasakor nagyon kis szemcseméretet (6t mikronnal kisebb) alakitanak ki.
Ilyen allapotban ezek a kis részecskék ezer szazalékkal is megnyijthatok. Ennek oka,
hogy a nagyon kis szemcsék nagyon lassan deformalodnak, torés nélkiil elcsisznak
egymason. Ezért, konnyen felhasznalhatok bonyolult alkatrészek mintézasara, nem
igényelnek gépi megmunkalast. Ugy alakithatok mint a gyurma. A megformalt darab
hékezelhetd (magas hémérsékleten), amitdl szilardda valik.

Megillapitottak, hogy a szuperképlékeny nyujtashoz sziikséges huzofesziiltseg
nem a deforméci6 méretétdl, hanem a deformacié sebességétol fligg.

A szuperképlékeny anyagok megmunkaldsa olcso. Angol és francia repiilgyarak
1988-ban titan és aluminium szuperképlékeny 6tvozeteket fjassal torténd formazassal
hasznaltak. Ezzel a technolégiaval késziilt elemek gyartasanal nincssziikség kotGelemek-
re, vagy hegesztésre. Az egymasra préselt alkatrészeket az (.n. diffizios kotes hozza létre.

A fémes anyagok csaladjanak egy masik érdekessége az alakmemoriaval rendel-
kezd, t.n. emlékezd fémek csoportja. 1958-ban fejlesztettek ki egy nikkel-titin 6tvo-
zetet, amelyet “nitinol” néven ismer a technika, samelyre az jellemz6, hogy ha alakjat
egy T kritikus hémérséklet folotti hokezelés soran alakitottak ki, akkor a fém erre az
alakra a Tohémérséklet alatt bekovetkezd maradandoalakvaltozas utan is emlékezik.
Vagyis, ha a T, f6lé hevitjiik, felveszi eredeti alakjat. Az els ilyen fémeket még
1932-ben fedezték fel: az arany-kadmium, indium-titan, réz és cink 6tvozetek.

Az btvenes években kimutattak, hogy ezek a fémek héerégépek készitésénél is
felhasznalhatok. Légkalapacsot készitettek beldliik. A Ni-Ti 6tvozet szalagot 60 °C-
on S alakira formaltak, lehiitotték, s 40°C-on a forditott S alakot képezték beldle,
majd egyik felét a kalapacs nyeléhez, amasikat az itéfejhezerdsitették. Egymasutan
valtakozd melegités és hiités hatdsara a szalag hol kiegyenesedett, hol sszehuzodott,
s az iit6fej le-fel jart. Meghataroztak, hogy egy 1 cm széles és 10 cm hossza szalag
kiegyenesedése soran 6—8 000 N erét fejtki. Ezaltal k6 és beton torésére is alkalmas.
Mivel megfelels tvozéssel a kritikus hémérséklet az emberi test hGmérsékletére
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allithatd, ezért gyogyaszati anyagként is hasznalhatoak: lesziikiilt érbe hlizva meg-
akadalyozza a vérrogok haladasat miutén a test h6mérsékletén rug6va ugrik vissza.

Hasonl6an széles korben hasznaljak az el6otvozott fémporok meleg izosztatikus
sajtolasat. Ennek soran elére meghatarozott alaki dntvényeket tudnak késziteni, és
az 6ntvények hibainak, vagy elvékonyodott részeinek kijavitasat tudjak elvégezni.

Kis mennyiségii 6tv6z6 anyagok egyenletes elosztasara hasznaljak az i.n. mecha-
nikus 6tvozési eljarast. A kiilonboz6 otvozni szant anyagokat nagysebességii golyos -
malomba helyezik. Asokacélgolyotforgato keverGazanyagirészecskéket agolyokkal
valo litkdzésre kényszeriti, s igy azok folyamatosan hidegen dsszehegednek, tjra tor-
nek, majd ismét hegednek. fgy, egy nagy homogenitasii por képzédik, amelyet mele-
gen préselnek, megmunkalnak, iranyitott atkristilyositasnak vetnek ala. A fémes
anyagok mechanikai tulajdonsagainak javitasara és eléallitasuk koltségeinek csok-
kentesére hasznaljak az oxidokkal val6 otvozést a leirt modon.

Azanyagtudomanyban és tervezésben végbemend fejlédés gyorsankihat a gazda-
sagi €let egeszére. A fémeknek meghatarozo szerepe volt az emberiség torténete so-
ran. Ezt méar G. Agricola 1556-ban kozreadott kényvében is olvashatjuk: ”. . . ha az
emberiség t0bbé nem hasznilna a fémeket, akkor nem csak a jelenlegi kultlirahoz
m¢élto €élet, hanem az egészség megorzésének lehetdsége is megsziinne. Ha nem lenné-
nek fémek, akkor azember élete a vadallatokéhoz képest is szanalomra méltova vilna.
Vissza kéne térni a makkok, bogyok és fiivek fogyasztasahoz. Az emberek éjjel a
puszta kézzel vajt iiregekben aludnanak, nappal vadallatokként koborolnanak az er-
ddkben és mez6kon.”

A fémek, fémes anyagok aranykora szazadunk mésodik felére hanyatl6 tendenci-
atmutat, sok teriileten kiszoritjak ket a korszerii keramiék, iivegek, kompozit anya-
gok. (Jolszeml€lteti ezt a vordsréztechnikai torténete: jo vezetGképességéért sok ideig
nétt a kereslet irdnta, ezért mar a rossz mindségii érceket is kitermelték. Idkozben
sok teriiletrdl kiszoritotta az aluminium, az elektromos aktiv polimérek, az optikai
szdlak.) Ennek ellenére a fém anyagkutatdsoknak is még vannak tavlatai: pl. azamorf
fémotvozetek csaladjaban azok, amelyek magneses tulajdonsagaik alapjan transz-
formétor magok készitésére alkalmasak, rossz vezetdk, ezért az drvényaramokat
rosszul tovabbit jak, de hasznalatuk nagy energiaveszteség csokkenést (75 %) biztosit.

Juhdsz A. , Tasnddi P.: Erdekes anyagok és anyagi érdekességek. Akadémiai
Kiadé Bp. 1992., valamint

J. Clark, M. Flemings, J. Mayo, M. Steinberg, G. Siedel, J.M. Rowell, Bernard
Kear, K. Bowen, Tsu-Wei Chon, R.L.Mc. Cullough a Tudomdny 1986 decemberi
szdmdban megjelent cikkei nyomdn Gsszdllitotta: Mé4thé Enik6

Lézertipusok

El626 lapszamainkban ismertettiik a fényforrasok, a fénykibocsatés és terjedés
mechanizmusat, megismerkedhettiink az @jfajta fényforrassal: a 1ézerrel. Bemuta-
tasra keriilt a 1ézerek miikodésénak megértéséhez sziikséges kérdések (aktiv kozeg,
pumpalas, rezonator) utdn két 1ézertipus: a rubinlézer és a He—Ne lézer. Az elSbbi
szilardtestlézer és impulzusiizemben, az utobbi gazlézer és folytonos iizemben miiko-
dik, de mindkett6 a 1athat6 fénytartomanyban bocsatja ki lézersugarzasat. .

Jelen lapszamunkban tovabbi lézertipusokat kivinunk bemutatni, a lathaté szin-
képtartomanyon kiviil miik6dd, de mas 1ézeraktiv kozeget felhasznalé lézereket is.

Ma mar nem nehéz 1ézerelG (Iézerhatast nyi;jto) anyagokat talalni, tulajdonkép-
pen, ha kell§ erésségii gerjesztésnek vetjiik ala a kozegeket, tobbé kevésbé 1ézerezni
fognak.Nagyobb gondot jelent a fellépé mechanizmusok thegmagyarazasa. Az alabbi
tablazatban a kiilonboz6 lézertipusokat és a fobb jellemzdiket kévethetjiiknyomon (a
hullimhossz alapjan felsorolva):

-
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Hu lldmhossz = = Hu lldmhossz - $
s e S - i T R
0,152 molekularis F imp.; néhdny W 0,694 rubin imp.; néhény W
0,192 ArF excimér imp.; néhdny W 0,7—0,8 alexandrit imp.; néhdny W
0,222 KrCl excimér imp.; ArF-nél kisebb 0,75—0,9 GaAlAs diéda imp. v. folyt.; 1W alatt
0,248 KrF excimér imp.; néhany tiz W 0,85 erbium imp.; 1W alatt
0,266 négyszeres Nd | imp.; 1 W-nal kevesebb 1,06 Nd—YAG és Gveg|imp., folyt.; néhany szédz W
0,308 XeCl excimér imp.; néhany tiz W 1,15 He—Ne folyt.; mW
0,325 He — Cd folytonos; néhdny mW 1,1—1,6 InGaAsP diéda imp., folyt.; mW
0,337 Nitrogén imp.; 1W alatt 1,3 jéd imp.
0,347 kett6z6tt rubin imp.; 1W alatt 1,32 Nd—YAG imp., folyt.; néhdny W
0,35 Ar vagy Kr ion folytonos; 2,5 W-ig 1,4—16 szin kézép folyt.; 100 mW
0,351 XeF excimér imp.; néhany tiz W 1,523 He—Ne folyt.; mW
0,355 tripla Nd imp.; néhany W 1,54 Er—iveg imp.
0,3—1,0 nemfolyt. festék imp.; néhdny tiz W 1,73 Er—kristaly imp.
04—09 folytonos festék folytonos; néhdny W 2—4 Xe—He folyt.; mW
0,442 He — Cd folytonos; néhdny tiz mW 2,06 holmium kristaly imp.
0,45—0,52 Ar ion folytonos; mW — 10 W 2,3—33 szincentrum folyt.; mW
0,48—0,54 Xe ion imp.; gyenge kézepes 2,6—3,0 vegyi HF imp., folyt.; néhdny szdz W
0,51 1éz gdz imp.(par kHz); néhdny tiz W 2,730 Slomsé-didda folyt.; mW
0,532 dupla Nd imp. v. folyt.; néhdny W 3,39 He—Ne folyt.; mwW
0,543 He — Ne folytonos; 1 mW alatt 3,6—4,0 vegyi DF imp., folyt.; néhany szaz W
0,578 réz géz imp.(par kHz); néhany tiz W 5—6 szén-monoxid folyt.; néhany tiz W
0,628 arany géz imp.(pér kHz); néhany tiz W 9—11 CcO2 imp., folyt.; néhdny tiz kW
0,6328 He — Ne folyt.; 50 mW-ig 10—11 N20 folyt.; néhdny tiz W
0,647 Kr_ion folyt.; néhany W 40—1000 infravords gé_z folyt.; 1W alatt

(Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-Hill Book Company, NY. 1986)

Az alabbiakban a legelsé 1ézertipust, valojaban a mikrohullamok tartomanyaban
miikod6é mézert,azinfravords tartomanyban mikodénitrogén gazlézert mutatjukbe,
valamint ez utobbi lézertipussal pumpalhato festéklézereket.

Az ammoniamézer

Miikodésének alapja az NH3 molekula rotacios energiaszintjeivel kapcsolatos. A
harom H atom sikjara merdleges tengely koriil forog a molekula, mik6zben a N atom
esikszerinti tiikkorhelyzete kozott rezgéseket végez. A forgasi energiaszint kétvonalra
szakad (Stark-effektus), ezeken a betoltési szam kozel egyenld. (1. abra.)

b
\
\

1.abra
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A feladat az, hogy olyan ammoniagézt hozzanak létre, amelynél lenyegében csak
a fels6 szint legyen betoltve. Ezt a ket kiilénboz6 allapotban talalhatd molekuldknak
a szétvalasztasaval lehet megvalsitani. Mivel a két allapothoz mas-mas elektromos
dlpolusnyomatek tartozik, inhomogén elektromos térben szétvalnak. Az egyik tipusa
gazt megfelelGen gerjesztve, koherens sugarzassal mennek vissza egyensilyi allapo-
tukba, folytonos iizemben oszcillal, vagy erdsit. A berendezés vazlatrajza:

Mikrohullémi  kitenet

——
T -

M‘m*‘“““.‘““
Uregrezondtor

1y 0

Vékuumszivattyu

2.abra

Ezafajtamézer f olytonos lizemben nehanymlllunu(rowatt teljesitményt szolgal-
tat, frekvenciastabilitdsa azonban nagyon nagy (1:1019), frekvenciastandardnak
vagy atomoranak alkalmas, de nem hangolhatd, csak egy frekvencian miikodik, ami
lesziikiti az alkalmazasi korét.

Konyvészet: Simonyi Kdroly, Elektrofizika. Bp. 1969.

A félvezet6lézer

A félvezets 1ézerdiodanak két
fébb csoportja ismeretes: a Ga As
tipusi (a periddusosrendszer I11. és
V. csoportjanak elemeibél felépi-
tett) valamint az 6lomso tartalmi-
akbol felépitettek. Az elGbbiek a
kozeli infravorésben, néha a piros-
ban, az utébbiak a tavolabbi infra-
vorosben sugaroznak. Itt az el6bbi
tipust mutatjuk be. LED

Amint a neve is mutatja, a fél- Gafammt
vezetd lézerdioda egy fénydidda T
(LED), amely koherens fényt bo- Vezerts

csatki. a'run.-ro"ne"

#’n\, inien ?-."Ia'i

Kimens

3.4bra
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A félvezeté p—n dtmenetnek csupan egy 10 pm széles tartomanya kelti a 1ézer-
fényt. Azatmenetetnyit6 iranyban polarizalva elektronlyukrekombindcios folyamat
jatszodik le a hatarrétegben, amit energiakibocsatas kisér. A sziliciumdiédakban ez
azenergia tobbnyire hé forméjaban jelentkezik, de bizonyos félvezet6knél fénykibo-
csataslépfel. A kibocsatottfoton energidja durvanakét sav—vezetési, illetve vegyér-
téksdv — energiakiilonbségével egyenld. A LED-t6l alapvetéen — a hasonlosagok
ellenére — arezonator kiképzésében — amelyet a félvezeté lap lecsiszolasaval alaki-
tanak ki —, valamint a sokkal nagyobb aramslirliségben kiilonbozik. Ez utobbi révén
valésulhat meg a populdcié inverzid, a visszaver6dé fotonok mindegyre stimulaljak
az elektron-lyuk rekombinaciot. (4. abra.)

(0pm

— SSe e,

4.abra

A legismertebb lézerdiodak anyaga a Ga As (904 nm), Ga Al As (720—900 nm),

In Ga As (1060 nm koriil) ésIn Ga As P (kb. 1300—1550 nm). El6nyiik, hogy alacsony

fesziiltséggel iizemelnek (mint a félvezetd eszk6zok altalaban), konnyen modulalhato

a jeliik, amit a fényszalas telefonbeszélge-

téseknél hasznalnak. A kibocsatott fény

+120-fhou -divergenciaja ugyan nagy, de megfeleld

konvergenciaji lencsével kénnyen foku-

szalhato. Tipikus fényimpulzus-szélessé-

ge 20—50 ns, kimend fénytel jesitményiik

2—10 W kozotti. Lathatova tenni nehéz,

csak detektorral, vagy hatasaban észlelhe-

t6. -

A mellékelt kapcsolasban (5. abra) a

kollektor-emitter letorési fesziiltségtarto-

manyban 6nrezgéssel miikodé 1ézerdidda-
meghajto aramkorét lathatjuk.
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Alézerdiodat LED-re cserélve érdekes kisérletek végezhet6k azR és a Cszerepé-
nek a felismerése utan. Adatok: ismétlédési frekvencia 200 Hz, impulzusidé 50 ns, a
lézerdioda impulzusarama 40 A, kimeno teljesitmény 4—5 W, hullaimhossz 904 nm.

Konyvészet:

Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-Hill Book Company, NY. 1986
J.T. Verdeyen: Laser Electronics, Prentice-Hall International, UK. 1989
Toth Jdnos: Lézerrdl rddicamatbroknek, Rddictechnika évkonyve, 1990/59.

A nitrogénlézer

A nitrogénlézer aktiv anyaga az N2 gaz, amely 20 torr nyomastol a légkori nyoma-
sig (TEA) miikodhet. Legtobb esetben a nitrogén folyamatosan aramlik a kisiilési
csoben, ahol a pumpalast elektromos kisiilés biztositja. Impulzus iizemmébdban mii-
kodik, a gyors tranzverzalis elektromos (TE) gerjesztés 1égkori nyomasi (A-atmos-
pheric) gaz hasznalatat teszi lehetévé, rendkiviil révid idejud impulzusokat (ns alatti)
lehet vele eldallitani. A kisugérzott nyaldb a kozeli ultraibolya szinekben talalhato
(337,1 nm), ésnoha a 1ézer hatékonysaga alacsony, a nyalab viszonylag szélessava —
amely az UV lampakhoz viszonyit-
va monokromatikusnak tekinthetd
—, valamint a kimend teljesitmény
is kicsi (10 WJ — 10mJ impulzus- 40 |
energia mellett 1 kW — 2 MW Ase
csiicsteljesitmény), mégis, a festék- ¢ Givenosind (40 s)
lézerek pumpalasahoz igenyelt ol- 3
csO berendezés. .

A nitrogén molekuldkat anagy- ¢ dllapot
fesziiltségli (20kV)kisiilésbena fel-
gyorsitott elektronok litkdzése 5
gerjeszti (pumpalas). A folyamatos
pumpalas nem lépheti tal a 40 ns

Ttd thmanint  (bhoums)

id6t, mert ellenkez esetben az ala- 2 Alopo.sioput
csonyabb szint populacidja tilng a
felso szintjén (6nhatarolt rend- ) = x
szer). A 1ézeratmenet a fels és az Alompin
als61ézerszintek kozott valosul meg Wx.'ﬂ
(6. abra).

6.4abra

Az abrardl is lathato, hogy az also6 1ézerszintrol a
N2 molekulak egy metastabil szintre egy jabb léze-
ratmenettel jutnak le, amelynek az élettartama 1 s

rézemez

koriili. Impulzussorozat generalasakor a Np gzt dra- AL
moltatnikell, mivel errdl a szintrél torténd gerjesztés 3K G
nagyon kis hatasfokkal érhetd el. > "i

A lézer szerkezete viszonylag egyszeri. Két, né- =
hany cm hosszisagi Al elektroda, amelyre nagyfe- G o

sziiltségii impulzust kapcsolunk, k6zottiik dramlik a
légkori nyomast N2 gaz. (7. abra) tvegszélas
epoxigyanta
7.abra

Az Al elektrodakra 10 — 20 kV nagysagu fesziiltségimpulzust kapcsolunk. Ezt a
fesziiltséget egy kondenzatorbank biztositja, amelyet nagyfesziiltségi aramforras
tolt fel. A bank (Cy = 10 — 20 nF) azR = 10 kW ellenallason keresztiil tolt6dik fel,
amikor a K kapcsolo (egy nagyfesziiltségii tiratron) éppen nyitva van. A kapcsolo




zarasakor rovid idejii nagyerdsségii (50 — 100 kA) dram a lézer elektrodaival parhu-

zamosan kapcsolt Cp (10 — 20 nF) kondenzatorba tolti at a toltéseket, az elektrodak

kdz6tt megjelenik a nagyfesziiltség és megindul a kisiilés a N2 gazban. A (8. dbra) egy
ilyen gerjeszt6aramkort mutat be (kapacitastranszfer impulzusgenerator).

A 1ézer megépitésénél bizonyos koriilményeket tekintetbe kell venni: a tirdtron

bekapcsoldsanak a liiktetd toltofesziiltség maximumanal kell bekovetkeznie (az uto-

kisiilések elkeriilése végett), ennek az

20kV s elektronikaja viszonylag bonyolult.

+ o I} Masrészt, a nagy fesziiltségek kiilonle-

1 ‘ ges szigeteléseket, kondenzatorokat,

K cT R egyeniranyité diddakat igényelnek. Fi-

s ? gyelembe kell venni a nagy dramsiirtisé-

X getstb.

8.abra

A kibocsatott 1ézerfény nem rezonatorban keletkezik, hanem az G.n. erdsitett
spontan emisszio (ESE) mechanizmusarévén, ugyanis azaktivkozeg alakja az optikai
tengellyel parhuzamos, hosszi, hengerszert. fgy az aktiv centrumok szama a l1ézer
hossztengelye mentén nagy, ebben az iranyban terjed6 spontan fotonok nagyobb
valésziniiséggel indukalnak Gjabb fotonokat, ebben az irdinyban nagy intenzitasi lé-
zernyalablépki. Ezazultraibolya sugér fényképpapir fotoemulzi6jan fluoreszcenciat
kelt, ezért a fluoreszcencia jelenségének a tanulményozasara is hasznalhato.

A kolozsviri egyetemen felszerelés el6it all egy nitrogénlézer tanulmanyi célbol,
amelynek dokumentaciojat, valamint az eszk6z0k nagy részét a szegedi JATE bocsa-
totta rendelkezésiinkre.

Konyvészet:

Kovdcs Gdbor, Hebling Jdnos, Rdcz Béla, Bor Zsolt: Lézerfizikai kutatdsok
Szegeden I. Nitrogénlézerek. Fizikai Szemle, 1986.

Hecht, J: The Laser Guidebook. McGraw—Hill Book Company, NY, 1986.

Festéklézer
Fényerdsitd kozegiik a szerves festékanyag hig oldata, miikédési hullimhosszuk
lefedi a kozeli infravords, a lathato és a
kozeliultraibolya tartomanyt (0,3 — 1,0
e — RobAMWEK pm) (9. abra).
K PIARS A Pt Festékeknek azokat a szerves anya-

gokatnevezziik,amelyekalathato tarto-

SviLBENSK
manyban erds abszorpcidval

5

N

& sv

Y rendelkeznek (szinesek). Sok festék az
S oenr elnyelt fényt nagy hatasfokkal fluoresz-

Gty LAY A AT OMkal :
;:} v cencia formajaban ismét kibocsatja.
)

R S Bes 7o £. ww| Pumpdlasukra egy masik lézert, rend-

S szerint nitrogénlézert, excimér 1ézert,

vagy pedig villan6lampat hasznalnak.

N Az impulzuslézerrel pumpalt festéklé-

9.abra zer hatasfoka nagy (30% is lehet), telje-

sitménye tipikusan 1 — 100kWkozotti,né-
hany ns impulzusidd mellett (10. abra).

10.4bra
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A populacidinverzida festékmolekulak

gerjesztett és alapallapotai kozott valdsul = =
meg. Az energiaszint-szerkezetiik bonyo- — - =
lult (11.4bra),az elektronok energiaszinjei ¥
(vonalcsoportok) rezgési és forgasi alszin- CERD. 3
teket tartalmaznak (elébbiek sotétebb vo- A = fve.  Na
nallal jeldltek). A nagyon révid pumpalé = N =
impulzust az indokolja, hogy hosszi idejii ] I T
pumpalds esetén a triplett allapot kozvet- 7
len abszorpcidja és az oldatban fellépd ter- % § £
mikus torzulasok leallitjak a l1ézer- § aeh
miikodést. Aup. | =

Ay, E zﬁm:':?fma

Salnetery TRIPLETY
A'LLAPeTRI A'LLAvoror

11.4bra

A r6vid impulzusidd, a nagy teljesitmény mellett a festéklézerek elényeihez tar-
tozik a széles tartomanyd hangothatésig, azaz a kilépd 1ézerfény frekvenciaja (szine)
folyamatosanvaltoztathat6afestékek cseréjével, illetvea rezonatorba helyezett disz-
perziv (szinszor6) elemmel. Egy ilyen hangolasi elrendezést mutat be a 12. dbra, ame-
lyen a kvarckiivettdban talalhato festékanyagot egy kvarc hengerlencsével
szétteritett nitrogénlézernyalab gerjeszt oldalrol, amely az edény faldhoz kozel gyor-
san elnyel6dik. Azelnyel6dési hosszon kialakul lathato festéklézernyalab azenyhén
ékeskiivettabol (a falon vald visszaver6dés érdekében) a részben atereszt tiikrot és a
nyalabtéagiton kiviil elhelyezkedd diszperziv elemet (prizma, diffrakciés rics) tartal-
maz6 rezonatorba jut. A lézerhatas csak a diszperziv elem éltal kivalasztott egyetlen
frekvenciara érvényes, az elem folyamatos elforgatisaval véltoztathaté a lézerfény
frekvencidjais.Eza tulajdonsigaa tobbi mésfelhasznalasan kiviil elsésorban a spekt-
roszképiai analizisben teszi hasznossa a festéklézereket.

frene
DiFFRAKciss FE sriaail
aAcs Kaverra € ToksR
12.abra

Akolozsvari Tudomanyegyetemen a nitrogénlézer épitése lehetévé teszi festéklé-
zerek (rodamin 6G, kumarin) pumpalasit is.

Koényvészet:

Matrai Tibor, Csillag Lasz16: Kisérleti spektroszképia, Bp. 1990.

Bor Zsolt, Racz Béla, Szabd Gabor, Klebniczki Jozsef: Lézerfizikai kutatiasok
Szegeden. Festéklézerek. Fizikai Szemle, 1986.

Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw—Hill Book Company, NY. 1986.

Kovics Zoltdn
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Egy érdekes analégia*

Szinte lehetetlen, hogy a mai fejl6d6 tarsadalmunkban lenne valaki, aki még ne
hallotta volna az informatika sz6t, vagy valamilyen Gton-mo6don ne keriilt volna kap-
csolatba a szamitogépekkel. Viszont lehetséges az, hogy ez megtoriént, csak az illetd
nem tudott réla. Mindenkinek megvan a véleménye ezekrdl a “csodabogarakrol”,
lehetnek ezek jo, vagy rossz vélemények, attél fiiggéen, hogy hol, mikor, mennyit és
milyen médon volt az illeté kapcsolatban a szamitogépekkel. Egyeseknek sok, szép,
érdekes és szorakoztatd jaték jut eszébe, masoknak viszont az a sok eltoltott idd,
amelyet egy-egy program kijavitasara forditott. A szamitogép akkor valik segitStars-
s4, amikor munkankon konnyit, vagy azt teljes egészében elvégzi helyettiink. De ah-
hoz, hogy ezt elérjiik, minél jobban meg kell ismerniink a szamitogépet, tudnunkkell,
hogyan miikodik, mire képes, ésazt, hogy milyen feladatokat bizhatunkra. Eznemazt
jelenti, hogy anélkiil, hogy minden egyes alkatrészét ismernénk, ne tudnénk a szami-
togépekkel sikereket elérni, de alap nélkiil egy hazat se épitenek, és ha igen, akkor az
konnyen dsszed6l. Neumann Janos volt az, aki réjott arra, hogy magat a programot is
a memériaban kell tarolni, mert igy az sokkal tobb feladat, feladatcsoport megolda-

" sara lesz alkalmas. Azota szamtalan tiplisi szamitogépet gyartottak és gyartanak. A
napjainkban gyartott szamitogépek miikodésének alapelve megegyezik elédjeiével,
csupan a kivitelezés, valamint a gyértastechnologia valtozott. Uj tudomdnyagak je-
lentek meg, tudésok szazezrei kutatjak, hogy ezeket a gépeket egyre hatékonyabban
allitsak az emeberek szolgalataba, hogy Gj modszereket fedezzenek fel kiilonbozo
feladatok megoldaséra, valamint algoritmusokat dolgozzanak ki, amelyek emberi
intelligenciat igényld feladatok megoldasara legyenek alkalmasak.

Mit nem adnanak a matektanarok, igazgatok, ha megszabadulhatnanak azoktol a
gondoktol és munkatél, amit minden tanév elején az 6rarend készitése okoz szamuk-
ra. Sok osztaly, sok tanar, még tobb igény neheziti munkajukat. Ha elemezni kezde-
nénk a szamitogépek tulajdonsagait, akkor az egyik igy szolna: sok adatot képes
kezelni, elég rovid id6 alatt. Vajon nem ugyanaz a munkaja az érarendkészitnek is,
tehat nem lehetne-e az rarendkészitést is a szamitogépre bizni? Erre a kérdésre még
nem valaszolhatunk, mivel valaszunkat nem tudjuk megindokolni. Tehat barki, aki
azt allitja, hogy nem lehet szamitogéppel megoldani az érarendkészitést, annak bizo-
nyitania is kell ezt a tényt. Ha valaki azt allitja, hogy lehet, akkor ezt szintén bizo-
nyitania kell, vagyis meg kell oldania az algoritmusat. Tehat, az informatikaban,
matematikdban nem olyan konnyti kimondani, hogy nem, vagy igen mint ahogyan azt
egyesek akozéletben teszik. Azalabbisorok megprobalnak valszt adni erreakérdésre,
esetleg otleteket adni azoknak, akik célul tiizték ki e kérdés tisztazasat. Ennek a
megvalaszolasa nem egyszerii dolog, sok munkat, matematikat és akaratot igényel.
Mint a matematikdban, ahol egy feladatot 6tleteink és a tételek segitségével bizo-
nyitunk, az informatikaban is egy feladatot sajat stratégiéval vagy kiilonb6z6 mod-
szerekkel oldhatunk meg. Az érarendkészitést legegyszeriibben Ugy hatarozhatjuk
meg, hogy olyan tantargyak kombinaci6ja, amelyek kiilonbdz6 szabilyokat elégite-
nekki. Ezeka szabalyok nem masok, mint azegyes osztalyok tanérai, a tantargyakheti
6braszama, stb. Legiobb ilyen kombinacids feladatnal j6 megoldashoz vezet az in.
"backtracking” (visszalépéses keresés) modszere, amelynek alaptdltete az, hogy ge-
neralja a megoldasok &sszes lehetséges kombinacidit, kivalasztva a jo megoldast.
Mivel algoritmusaink egyik {6 jellemzdje az Gn. futasiid6—azazid6, amely elegendd
a legbonyolultabb feladat megoldasahoz —, konnyen réjohetiink arra, hogy miért is
nem alkalmazhato a fentebb emlitett modszer a mi esetiinkben. Az adatok szamanak
ndvekedésével exponencialisan nd a probilgatasok szama, ami nagyon megndveli a
futasi id6t. Jobban elmélyiilve az 6rarendkészitésben rajoviink, hogy nem csak az
okoz gondot, hogy olyan algoritmust készitsiink amelynek futasi ideje optimalis, ha-
nem a feladat mennyire fiigg az adott iskolatél is. Tehat, szamos olyan dontés harul a
szamitogépiinkre, amely az orarendkészitének banalisnak tiinik, vagyis egyes donté-

* A Firka-palyazaton dicséretben részesitett dolgozat.
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sekben a szamitogépiinknek sziiksége lenne emberi intelligenciara, ha feladatunkata
szokasos modon probaljuk megoldani. KétlehetGségiink van: félretessziik a feladatot,
és megvarjuk, amigaz emberi intelligenciaval rendelkezd szamitogépet feltalal jak, és
majd akkor nehézségek nélkiil megoldhatjuk feladatunkat; vagy megprébaljuk olyan
modszerekkel leirni, amelyek a most 1étez6 szamitogépek szamara érthetd és ugyan-
akkor elegend6 informaciot tartalmaznak ahhoz, hogy a feladat megoldhaté legyen.

Egy algoritmus elkészitésénél nagyon fontos Iépés a bemeneti adatok meghataro-
zasa. Ezek minimalisak kell hogy legyenek, de azért teljes egészében tiikr6zzék az
adott problémat. A bemeneti adatokat aszerint, hogy algoritmusuk milyen médon
hasznalja fel 6ket, két csoportba oszthatjuk: informéciok és kényszerek. Azinforma-
ciok olyan bemeneti adatok, amelyeket algoritmusunk feldolgoz, sziikség esetén 4t is
alakit. A kényszerek a bemenetiadatok azon csoport jatképezik, amelyek olyan felté-
telek, amelyeket ki kell elégiteni a feladat megoldasa sordn. Az informaciok kozé
sorolhatjuk azokat az adatokat, amelyek a kiilonb6z6 osztalyok és tanarok kozti vi-
szonyt tiikrozik. Ezek az informaciok hatarozottak, vagyis minden iskolaban ugyan-
olyan forméaban kell bekérni, tehat abrazolasuk nem okoz gondot szamunkra. Az
osztalyok, tantargyak, tanarok kozti kapcsolatok abrazolasat tobbféle képpen is meg-
oldhatjuk. Ezen kapcsolatok abrazoldsara alkalmas, konnyen kezelhetd és targyigé-
nye is minimalis, a fagraf. Ezt a grafot a tovabbiakban jeloljiik G-vel és a kovetke-
zGképpen alkotjuk meg:

— gyokérnek tekintjiik magat az iskolat

— a gyokérnek van annyi alcsomopontja, ahany osztily van az iskoldban (az osz-
talyokat a tovabbiakban jeldljiik O(i)-vel,i=1,m

— minden osztalycsomépontnak van annyi alcsomépontja ahany tantargyat ta-
nulnak (a tantargyakat a tovabbiakban jeloljiik P(j)-vel, j = 1, n)

— minden tantargyhoz kapcsolodik két alcsomépont, ahol az egyik az illet6 tan-
targyat tanit6 tandr, a masik a heti 6rak szima az adott tantargybdl (a tovabbiakban
a tantargyakat jeloljiik T(k)-val,k =1, q) .

Abban az esetben, ha az adott tantargyat tobb tanar tanitja, akkor tobb alcsomo-
pontjalesza tantargycsomopontnak. Két esetet kiilénboztetlink meg, ha a tantargyat
ligy tanitja tobb tanar, hogy az osztaly feloszlik, és parhuzamosan folyik a tanitas (pl.
az idegennyelv 6rak), vagy a
tanarok kiilénb6z6 id6ben
tanitjak ugyanazt az osz- ISKOLA
talyt, ugyanabbdl a tan- S
targybol. Az utobbi esetben DAY SIS L, O
elényGsebb a tantargyat 0y 4
tobb tantargynak elképzel- N 4 ()
ni, ezzel konnyitve algorit- T P(y)
musunkon. Altalanosan a G
grafunk a kovetkezoképpen
nézne ki: t(z) USSR . | ¥ HO) n(R)

A kényszerek abrazolasa mar nem olyan egyszeri, mivel ezek iskolatol fiiggéek.
Nem tudjuk pontosan meghatarozni, hogy milyen tipustak lehetnek, tehit adodhat
olyan eset, amikor egy kényszert szamitogépiink, algoritmusunk nem tud feldolgozni.
Ujbdl két lehetSségiink van, az elsS az, hogy olyan algoritmust dolgozunk ki, amely
ismeri véges szam iskola tanitasrendszerét, tehat ezekben az iskolakban a progra-
munk problémamentesen fogfutni, vagy olyan modon probaljuk meg abrazolni ezeket
akényszereket, hogy a mifeladatunkban lehetséges barmely feltételnek megfeleljen.
Az 6rarendkészité szamara a kényszerek igy nézhetnek ki:

1. Ugyanabban az idében csak két osztalynak lehet tornadra ja. (Ez a feltétel mar
nem érvényes abban az iskolaban, ahol a tornaterem nagyobb.)

2. O(i), O(j), O(k) osztalyoknak idegennyelv 6rajaugyanabban az idében kell le-
gyen. (Ez szintén nem érvényes mas iskolaban.)
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3.7T(i) tanarnak hétfén nyolctdl nem lehet draja azért, mert ekkor 6 a szcigilatos.

Talan ezekbdl a kijelentésekbdl kovetkeztethetiink arra, hogy miért is annyira
iskolafiiggdek ezek a kényszerek, de hogy ezt a problémat megoldhassuk, sziikséglink
van Gijabb informéciokra, amelyek az 6rarendkészité algoritmusra vonatkoznak.

Amilyen fontosak a bemeneti adatok, pont olyan fontosak kimeneti adataink is.
Ezek meghatérozasa is egy fontos és sziikséges lépés. Ha az algoritmust szeretnénk
definialni, akkor azigynézneki: olyanmiiveletek sorozata,amely a kimenetiadatokat
egy adott kezdeti allapotbdl a végsd allapotba konvertélja a bemeneti informéciok
felhasznalasaval és a kényszerek betarta-
sa k6zben. A miesetiinkben eléggé elényds
és konnyen attekinthetd, ha a kimeneti
adatokat egy haromdimenziés tomb segit-
ségével abrazoljuk, amelynek indexei sor-
ra anap, Ora, osztaly, valamint értéke aza
tantargy, amilyen tantargya van az adott
‘osztalynak azon a napon és abban az 6ra-
ban. A tovabbiakban ezt a tombot jeloljiik
A-val (1. az abrat).

Kezdeti dllapotnak tekintjiik az lires
t6mbot vagy feltoltve a kovetkez6 szabaly
szerint:a tombegy adott elemének A(i,j,k)
értéke0,hai-én, j-0ratol, k-dik osztalynak
éra lehet 6raja, vagy ellenkezd esetben a témb

elemének értéke —1. Ezt a szabalyt olyan-
kor kell alkalmazni, ha az iskoléban, példaul déleltt és délutan is folyik tanitas, az
ehhez sziikséges adatokat szintén az informaciok kell tartalmazzak. Eléggé hossza-
dalmas az adatok bevitele, ha minden osztalynal kiilon-kiilon végezziik ezt. Sokkal
elény6sebb azadatok olyan bevitele, hogy az osztalyokat tulajdonsagaik alapjan tébb
csoportba osztjuk.

Mindezek utan visszatérhetiink a kényszerek targyalasara. Ha megprobal juk ele-
mezni az eddigi példdinkat, észrevehetjiik, hogy a kovetkezd 6t elem fordul el6 ben-
niik: nap, dra, osztaly, tanar és tantargy, és az elemek kozti kiilonb6z6 kapcsolatok
hatarozzak meg a kényszereket, lehetnek hatarozottak vagy hatarozatlanok. Az 1.
példaban az idS az osztaly hatarozatlanok, valamint a tantargy hatarozott (torna).
Vizsgéljuk meg, hogy a tomb egy adott eleme milyen mértékben é€s hogyanviltoztatja
a tomb tulajdonsagait, ha ennek az elemnek értéket adunk.

Legyen az A tombiink 3x3x3 dimenzis és a kovetkezo értékeket tartalmazza:
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1:1.3 112 15061

Kovetkezd 1épésiinkben az A(1,1,3) elemnek adjuk X értéket. Ekkor a tombiink-
ben a kovetkezd valtozasok mennek végbe:

1.NGazX 6rakszdmaaz1,1,i, i=1,3 sorban,valamintazX 6rat tarté tanar szima
az1,1,i, i=1,3 sorban. ’

2.N¢azX ordk szdma az 1,i,3 oszlopban, valamint az X Ordt tart0 tanar szama az
1,i,3, i=1,3 oszlopban.
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