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Ismerd meg 

Régi és új anyagok 
(az anyagtudomány fejlődéséről)* 

Az emberiség története kezdetén a környezetében előforduló  anyagokat (fa,  kő, 
agyag, bőr, csont, víz, levegő) használta. Tapasztalatai gyarapodásával ezeket meg-
próbálta átalakítani, használhatóbbá tenni. Időszámításunk előtt már több mint 
nyolcezer évvel rájött, hogy a megformált  agyag égetéssel megyszilárdítható, s azután 
benne folyadék  is tárolható. A természetes, ásványi eredetű anyagnak (agyag) az új 
tulajdonságokkal rendelkező, más anyaggá való tudatos átalakítását tekinthetjük az 
anyagtudományok kezdetének. Az történelem során, egészen a közelmúltig az alkal-
mazott és elméleti anyagtudományok művelői egymástól független  utakat követtek. 

A régi korok kézművesei ("iparosai") voltak az anyagismeretek birtokosai. Ta-
pasztalatuk, tudásuk fejlesztését  a gyakorlat biztosította. A kerámiák, ötvözetek 
(bronz), vas megmunkálási módjairól a régészek csak a tárgyak elemzései során kö-
vetkeztethetnek. Csak a könyvnyomtatás felfedezése  utáni időktől kezdve tudjuk 
felmérni  a korabeli anyagismereteket. Megállapítható, hogy az iparosok a XIX. szá-
zad elején már jól ismerték az egyes anyagok sajátos tulajdonságait, s ezeket felhasz-
nálva hogyan lehet őket megmunkálni. Azonban a felhasznált  munkamozzanatok 
magyarázatát nem ismerték, s így nem tudták előre látni, hogy bizonyos változások a 
feldolgozási  folyamatban  milyen hatással lesznek a termék tulajdonságaira. 

A XIX. század elején kezdett fejlődni  a kémia, mint tudomány, amely az anyagok 
szerkezetével, tulajdonságaival foglalkozott.  Elméleti eredményei hatékonyan befo-
lyásolták az anyagok technikai felhasználását.  így, az oxidációra vontkozó új ismere-
teket az acélgyártásban alkalmazták (pl. az olvadt fémhez  nyomás alatt adagolt, 
szabályozott mennyiségű oxigén egyesül a szennyezőanyagokkal; a keletkező oxidok 
a fémolvadéktól  elkülöníthetők). A vegyelemzés fejlődése  sok gyakorlati eljárást el-
lenőrizhetővé tett. 

A XIX. század utolsó felében  a kémia, a fizika  jelentős szerephez jutott a nyersanyag-
ipar sok ágában (alumínium gyártás felfedezése,  rozsdamentes acélok előállítása, stb.). 

A XX. században a fizika  és kémia tudományok vívmányai bizonyították, hogy az 
anyag külső tulajdonságai és belső szerkezete közt milyen kapcsolatok vannak. Felfe-
dezték, hogy az anyagok belső "architektúrával", egymásra épülő szerkezeti szintek-
kel rendelkeznek, s ennek a szerkezetnek ismeretében megjósolható az anyag 
viselkedése. AXIX. század végén, a XX. század első felében  egy sor új vizsgáló eljárás, 
ehhez szükséges műszer alkotása szolgálta az anyagtudományok fejlődését  (optikai 
mikroszkóppal Sorly 1866-ban az acélok mikroszerkezetét vizsgálta, a finom  szerke-
zetek részleteit az "átvilágításos" elektronmikroszkóppal észlelték, térbeli informáci-
ókat az anyag felületéről  a pásztázó elektronmikroszkóppal kaptak, a kristályrácsban 
a molekulák és atomok térbeli elhelyezkedését röntgendiffrakciós  mérésekkel állapí-
tották meg, míg az anyag atomjait különféle  gerjesztéses spektroszkópiai rend-
szerekkel azonosították). 

A XX. század második felében  mint új tudományág jelentkezett az anyagtudo-
mány, amely az anyag szerkezetének, tulajdonságainak és teljesítőképességének 
összefüggéseivel  foglalkozik  (hogyan viselkedik az anyag a tényleges használat során). 
Vizsgálja, hogy az anyag megmunkálása miként befolyásolja  ezekez az összefüggéseket. 

* Öt részből álló dolgozatsor (Fémek; Félvezetők; Kerámiák, üvegek; Polimérek; 
Társított anyagok) első fejezete. 



Az emberi tevékenységben leggyakrabban használt anyagféleségek:  fémek,  kerá-
miák, üvegek, polimer természetű műanyagok, társított anyagok. Ezekkel kapcsola-
tos anyagtudományi ismeretekkel és érdekességekkel fogunk  foglalkozni  az 
alábbiakban. 

I. Fémes anyagok 

A fémek  tulajdonságait tanulmányozva megállapították, hogy azok a megmunká-
lás során javíthatók. Egy fém  keménysége hőkezelés hatására nő, szilárdságát magas 
hőmérsékleten is megőrzi. Ezek a tulajdonságok a fémek  kristályos szerkezetéből 
adódnak. 

A fémkristályokban  az atomok szorosan illeszkednek egymáshoz, egymásra rakó-
dó atomcsíkokban. A mechanikai tulajdonságok nagy részét az határozza meg, hogy 
ezek a sík atomrétegek hogyan kapcsolódnak egymáshoz. Ötvözéskor, a más fém 
atomjainak adagolásával megváltozik az atomsíkok összekapcsolási módja, s így a 
fém  tulajdonságai is (pl. megnő a szilárdsága). Míg régebben csak próbálkozásokkal 
állították elő a minél jobb tulajdonságú ötvözeteket, ma már a mikroszerkezet és 
mikromechanika ismeretében megtervezhetik a lehető legjobb tulajdonságú ötvöze-
teket. Szerkezeti vizsgálatok során megállapították, hogy az anyagok (tényleges) szi-
lárdsága több nagyságrenddel elmarad az ideális kristályszerkezeteken alapuló 
elméleti értéktől. Megállapítást nyert, hogy bizonyos tulajdonságok (pl. szilárdság) 
érzékenyek az ideális kristályszerkezettől való eltérésekre. 

A kristály szerkezetét nemcsak az anyagi minőség, hanem a kristályosodás körül-
ményei is meghatározzák. A kristályok geometriai formáját  a rácsszerkezet és a kris-
tály növekedesének különböző irányokban eltérő sebessége együtt határozza meg. Az 
azonos anyagú és rácsszerkezetű kristályok eltérő alakját a kristályok kialakulásának 
eltérő körülményei magyarázzák. A kristályok beható tanulmányozása során beiga-
zolódott, hogy a kristályok rendje nem tökéletes. Törvényszerű, hogy a kristály nem 
létezhet kristályhiba nélkül. A kristályhibáknak több oka lehet: a kristályban az ato-
mok állandó rezgőmozgásban vannak, amely során a kristály szabályos rendjéhez 
képest eltérésekmutatkozhatnak, ú.n. diszlokációk. Egy-egy atom hiányozhat, a rács-
ban űr, ú.n. lyuk képződik. Kidolgozva a kristályhibák eredetéről és ezeknek az anyag 
tulajdonságait módosító hatásairól szóló elméletet, lehetővé vált a kristályhibák 
szándékos beépítése, s így egy adott belső szerkezet kialakításával kívánt tulajdonsá-
gok létrehozása. Az ideális anyagok adott körülmények között (nyomás, hőmérséklet) 
a termodinamika törvényeinek megfelelően  egyensúlyi állapotban, legkisebb energi-
ájú állapotban vannak. A gyakorlatban nem ideálisak a körülmények – pl. egy acélt 
hevítve, vagy hűtve, az több nem-egyensúlyi állapoton mehet keresztül, s ezért ezek a 
legtöbbször ú.n. " metastabil"- állapotban kerülnek felhasználásra.  Az acél edzése 
megakadályozza a vas és szén atomjai közti egyensúlyi reakciót, s az anyag egy olyan 
elrendeződésben fagyasztódik  be, amelyet az valójában "nem szívlel". Az acél minő-
ségének javítását, mivel nem ismerték a szerkezeti és termodinamikai feltételeket, 
főleg  a kémiai összetétel változtatásával akarták megoldani. Miután sikerült megis-
merni az ideális egyensúlyi állapotot és az ettől eltérő metastabil állapotok mibenlé-
tét, lehetővé vált a szerkezeti elrendeződés szabályozásával irányítani, befolyásolni  a 
tulajdonságokat. 

Az anyagoknak az egyensúlytól távoli állapotban való feldolgozásának  megoldása 
lehetővé tette az új "merték szerint szabott" belső szerkezetek megvalósítását, ame-
lyekkel új tulajdonságokkal és teljesítőképességgel rendelkező anyagokat tudtak elő-
állítani. 

Az anyagok egyensúlytól való eltávolításának egyik legegyszerűbb módja a na-
gyon nagy sebességű hűtés. 

1960-ban a kaliforniai  műegyetemen kidolgozták a "permetező"-hűtés módsze-
rét. Ennek lényege, hogy kis mennyiségű olvadt fémet  ütköztetnek nagy sebességgel 
egy igen hideg felülettel.  Ilyen körülmények között a fémek  másodpercenként 10 000 
C sebességgel is hűthetők. Ez a gyors hűtés új tulajdonságokat eredményez. Ma már 
több módszert ismernek a gyors hűtésre (hideg közeggel való ütközés, préselés, per-



metezés). Mindenik módszerrel a gyorsan hűtött test egyik kiterjedése korlátozott: az 
anyag porként, foszlányok  formájában,  vagy forgácsként  szilárdul meg. Pl. a magne-
tofonfejeket  hirtelen hűtött szalagokból, vagy lemezekből készítik, s legtöbb esetben 
ezeket a hűtés során kapott részecskéket még tömöríteni kell. 

A gyors hűtés a fémötvözetek  mikroszerkezetét változtatja. A hagyományos se-
bességgel hűtött ötvözetek mikroszkópos felvételén  durva, ágas-bogas, dendriteknek 
nevezett kristályformákláthatók,  mivel a különböző komponensek más-más idő alatt 
szilárdulnak meg. A hűtés sebességét növelve, a dendri tek közti hézagok csökkennek. 
Ma már elérték az egymillió fokos  másodpercenkénti hűtési sebességet, amelynél már 
nem tudnak különálló fázisok  kialakulni, és így nagyon apró, egyfázisú  mikrokristá-
Iyok képződnek, esetleg üvegszerű, amorf  szerkezet jön létre. Az így képződött anya-
gok homogének, s általában magas olvadáspontúak. A gyors hűtéssel kialakult 
metastabil állapotú anyagok sok értékes tulajdonsággal rendelkeznek. Pl. gyorsan 
hűtött alumínium ötvözeteket sikerült előállítani, amelyeknek magas hőmérsékleti 
tartományban is a szilárdság-súly aránya olyan, mint a titánötvözeteké, de ugyanak-
kor nagyon jó korrózióállók. így, részben helyettesíthetik a gyorsan hűtött alumínium 
ötvözetek a titánötvözeteket. 

Egyik legújabb gyorshűtési eljárásnál nagyteljesítményű lézersugarat használ-
nak. A lézernyaláb gyorsan átfut  az anyag felületén,  miközben vékony olvadékréteget 
hoz létre, ezt, a hozzá képest nagyon nagy hőkapacitású tömör anyag lehűti. így, akár 
másodpercenként tízmillió fok  sebességű hűtés is megvalósítható. Az eljárást lézar-
zománcozásnak is nevezik. Előnye, hogy csak a felületi  réteg mikroszerkezetét változ-
tatja meg. 

Különböző technikai módszerekkel (tömörítés, bevonás) a fém  tulajdonságai ja-
víthatók. Pl. több réteg "összeforrasztásával"  készítenek el egy alkatrészt (léghűtéses 
turbinalapátok). 

Magas hőmérsékletű és erősen korrozív környezetben jól viselkednek a nagy szi-
lárdságú, ú.n. szuperötvözetek (energiafejlesztő  és átalakító berendezésekben). Ilyen 
természetű anyagokat kapnak nikkel és alumínium ötvözésével. A nikkelalapú szupe-
rötvözeteknek sajátos mikroszerkezete megnehezíti a diszlokációk mozgását, s ezért 
válnak nagyon keménnyé. A szuperötvözetek tipikusan kétfázisú  anyagok. A Ni-Al 
szuperötvözet például, kétféle  atomelrendezésű fázisból,  az ú.n. gamma- és gamma-1-
fázisból  áll. A gamma-1 fázisban  az alumínium- és .nikkelatomok rendje szigorúan 
megszabott, az 1. ábrának megfelelően  a lapon centrál köbös szerkezet kocka alakú 
cellájának csúcsaiban mindig alumíniumatom, a lapok középpontjain pedig nikkel-
atom helyezkedik el. A gamma-fázis  ugyancsak lapon centrált köbös szerkezete ettől 
csak annyiban különbözik, hogy az alumínium- és nikkelatomok rendje nem megsza-
bott, bármely rácspontba bármelyik atom beülhet (1. ábra). Az ötvözet alapanyaga ez 
a második rendezetlenebb fázis,  amelyben lehetőleg egyenletes eloszlásban kell létre-
hozni a gamma-l-fázis  kicsiny mikrokristályait. 



Az anyag rendkívüli szilárdságát az okozza, hogy az ötvözet nagyobb részét képező 
gamma-fázisban  mozgó diszlokációk a gamma-l-fázisú  mikrorészecskéken fenn-
akadnak. A kristály rendezettsége miatt ugyanis a rácssíkokban felváltva  találhatók 
a nikkel- és alumíniumatomok. így, amint ezt a 2. ábra mutatja, egyetlen diszlokáció 
elcsúszása az atomoknak ezt a periodikus rendjét megzavarja. 

2. ábra 

Ehhez nagy energia szükséges, ezért a diszlokációmozgás gátolt. Amennyiban 
azonban az első diszlokációt egy második is követi, akkor az atomok egymáshoz ké-
pest vett rendje visszaáll, s a diszlokációpár már áthatolhat az anyagon. Igy a Ni-Al 
szuperötvözet rendkívüli szilárdságát az okozza, hogy deformálásához  tulajdonkép-
pen diszlokációpárok mozgatása szükséges. A két diszlokációt elválasztó rétegben 
azonban az atomok rendje éppen ellentétes a szomszédos kristályrészekhez képest, s 
az ilyen ellenfázisú  rétegek létrehozásához mindig nagy energia szükséges. További 
különleges sajátossága a rendezett fázisnak,  hogy szilárdsága a hőmérséklet emelke-
désével nő. E kísérleti tény elméleti magyarázata még tisztázatlan. Bebizonyosodott, 
hogy a szuperötvözetek törékenyek. Ha kevés bórt kevernek hozzá, megszűnik a töré-
kenységük, s nagy lesz a hőállóságuk is. (Ezért gázturbinás repülőmotorokban az 
égéskamrához közeli részek készítésére használják.) 

A kobaltalapú ötvözetek nagyon magas hőmérsékleten is szilárdak. Az ötvözet 
szemcsehatárán karbidok képződnek, amelyek megnövelik a szilárdságát. 

A fémmegmunkálás  területén egy másik új eljárás a szuperképlékeny alakítás: a 
fém  előállításakor nagyon kis szemcseméretet (öt mikronnál kisebb) alakítanak ki. 
Ilyen állapotban ezek a kis részecskék ezer százalékkal is megnyújthatok. Ennek oka, 
hogy a nagyon kis szemcsék nagyon lassan deformálódnak,  törés nélkül elcsúsznak 
egymáson. Ezért, könnyen felhasználhatók  bonyolult alkatrészek mintázására, nem 
igényelnek gépi megmunkálást. Úgy alakíthatók mint a gyurma. A megformált  darab 
hőkezelhető (magas hőmérsékleten), amitől szilárddá válik. 

Megállapították, hogy a szuperképlékeny nyújtáshoz szükséges húzófeszültség 
nem a deformáció  méretétől, hanem a deformáció  sebességétől függ. 

A szuperképlékeny anyagok megmunkálása olcsó. Angol és francia  repülőgyárak 
1988-ban titán és alumínium szuperképlékeny ötvözeteket fújással  történő formázással 
használtak. Ezzel a technológiával készült elemek gyártásánál nincs szükség kötőelemek-
re, vagy hegesztésre. Az egymásra préselt alkatrészeket az ún. diffúziós  kötés hozza létre. 

A fémes  anyagok családjának egy másik érdekessége az alakmemóriával rendel-
kező, ú.n. emlékező fémek  csoportja. 1958-ban fejlesztettek  ki egy nikkel-titán ötvö-
zetet, amelyet "nitinol" néven ismer a technika, s amelyre az jellemző, hogy ha alakját 
egy T c kritikus hőmérséklet fölötti  hőkezelés során alakították ki, akkor a fém  erre az 
alakra a T c hőmérséklet alatt bekövetkező maradandó alakváltozás után is emlékezik. 
Vagyis, ha a T c fölé  hevítjük, felveszi  eredeti alakját. Az első ilyen fémeket  még 
1932-ben fedezték  fel:  az arany-kadmium, indium-titán, réz és cink ötvözetek. 

Az ötvenes években kimutatták, hogy ezek a fémek  hőerőgépek készítésénél is 
felhasználhatók.  Légkalapácsot készítettek belőlük. A Ni-Ti ötvözet szalagot 60 0C-
on S alakúra formálták,  lehűtötték, s 40°C-on a fordított  S alakot képezték belőle, 
majd egyik felét  a kalapács nyeléhez, a másikat az ütőfejhez  erősítették. Egymás után 
váltakozó melegítés és hűtés hatására a szalag hol kiegyenesedett, hol összehúzódott, 
s az ütőfej  le-fel  járt. Meghatározták, hogy egy 1 cm széles és 10 cm hosszú szalag 
kiegyenesedése során 6 – 8 000 N erőt fejt  ki. Ez által kő és beton törésére is alkalmas. 
Mivel megfelelő  ötvözéssel a kritikus hőmérséklet az emberi test hőmérsékletére 



állítható, ezért gyógyászati anyagként is használhatóak: leszűkült érbe húzva meg-
akadályozza a vérrögök haladását miután a test hőmérsékletén rugóvá ugrik vissza. 

Hasonlóan széles körben használják az előötvözött fémporok  meleg izosztatikus 
sajtolását. Ennek során előre meghatározott alakú öntvényeket tudnak készíteni, és 
az öntvények hibáinak, vagy elvékonyodott részeinek kijavítását tudják elvégezni. 

Kis mennyiségű ötvöző anyagok egyenletes elosztására használják az ú.n. mecha-
nikus ötvözési eljárást. A különböző ötvözni szánt anyagokat nagysebességű golyós 
malomba helyezik. A sok acélgolyót forgató  keverő az anyagi részecskéket a golyókkal 
való ütközésre kényszeríti, s így azok folyamatosan  hidegen összehegednek, újra tör-
nek, majd ismét hegednek. így, egy nagy homogenitású por képződik, amelyet mele-
gen préselnek, megmunkálnak, irányított átkristályosításnak vetnek alá. A fémes 
anyagok mechanikai tulajdonságainak javítására és előállításuk költségeinek csök-
kentesére használják az oxidokkal való ötvözést a leírt módon. 

Az anyagtudományban és tervezésben végbemenő fejlődés  gyorsan kihat a gazda-
sági élet egészére. A fémeknek  meghatározó szerepe volt az emberiség története so-
rán. Ezt már G. Agricola 1556-ban közreadott könyvében is olvashatjuk:". . . ha az 
emberiség többé nem használná a fémeket,  akkor nem csak a jelenlegi kultúrához 
méltó élet, hanem az egészség megőrzésének lehetősége is megszűnne. Ha nem lenné-
nek fémek,  akkor az ember élete a vadállatokéhoz képest is szánalomra méltóvá válna. 
Vissza kéne térni a makkok, bogyók és füvek  fogyasztásához.  Az emberek éjjel a 
puszta kézzel vájt üregekben aludnának, nappal vadállatokként kóborolnának az er-
dőkben és mezőkön." 

A fémek,  fémes  anyagok aranykora századunk második felére  hanyatló tendenci-
át mutat, sok területen kiszorítják őket a korszerű kerámiák, üvegek, kompozit anya-
gok. (Jól szemlélteti ezt a vörösréz technikai története: jó vezetőképességéért sok ideig 
nőtt a kereslet iránta, ezért már a rossz minőségű érceket is kitermelték. Időközben 
sok területről kiszorította az alumínium, az elektromos aktív polimérek, az optikai 
szálak.) Ennek ellenére a fém  anyagkutatásoknak is még vannak távlatai: pl. az amorf 
fémötvözetek  családjában azok, amelyek mágneses tulajdonságaik alapján transz-
formátor  magok készítésére alkalmasak, rossz vezetők, ezért az örvényáramokat 
rosszul továbbítják, de használatuk nagy energiaveszteség csökkenést (75 %) biztosít. 

Juhász  A. , Tasnádi  P.: Érdekes  anyagok  és anyagi érdekességek.  Akadémiai 
Kiadó  Bp. 1992., valamint 

J.  Clark,  M.  Flemings,  J.  Mayo,  M.  Steinberg,  G. Siedel,  J.M.  Rowell,  Bemard 
Kear,  K.  Bowen, Tsu-Wei  Chon, R.L.Mc.  Cullough  a Tudomány  1986 decemberi 
számában megjelent  cikkei  nyomán összállította:  Máthé Enikő 

Lézertípusok 
Előző lapszámainkban ismertettük a fényforrások,  a fénykibocsátás  és terjedés 

mechanizmusát, megismerkedhettünk az újfajta  fényforrással:  a lézerrel. Bemuta-
tásra került a lézerek működésénak megértéséhez szükséges kérdések (aktív közeg, 
pumpálás, rezonátor) után két lézertípus: a rubinlézer és a He–Ne lézer. Az előbbi 
szilárd testlézer és impulzusüzemben, az utóbbi gázlézer és folytonos  üzemben műkö-
dik, de mindkettő a látható fénytartományban  bocsátja ki lézersugárzását. 

Jelen lapszámunkban további lézertípusokat kívánunk bemutatni, a látható szín-
képtartományon kívül működő, de más lézeraktív közeget felhasználó  lézereket is. 

Ma már nem nehéz lézerelő (lézerhatást nyújtó) anyagokat találni, tulajdonkép-
pen, ha kellő erősségű gerjesztésnek vetjük alá a közegeket, többé kevésbé lézerezni 
fognak.  Nagyobb gondot jelent a fellépő  mechanizmusok megmagyarázása. Az alábbi 
táblázatban a különböző lézertípusokat és a főbb  jellemzőiket követhetjük nyomon (a 
hullámhossz alapján felsorolva): 



fl Hu llámhossz 

1 0 - 6 m 
Tipus Kimenő üzemmód ; 

Teljesítmény 

0,152 molekuláris F imp.; néhány W 
0,192 ArF excimér imp.; néhány W 
0,222 KrCI excimér imp.; ArF-nél kisebb 
0,248 KrF excimér imp.; néhány tíz W 
0,266 négyszeres Nd imp.; 1 W-nál kevesebb 
0,308 XeCI excimér imp.; néhány tíz W 
0,325 He –Cd folytonos; néhány mW 
0,337 Nitrogén imp.; 1W alatt 
0,347 kettőzött rubin imp.; IW alatt 
0,35 Ar vagy Kr ion folytonos; 2,5 W-iq 
0,351 XeF excimér imp.; néhány tíz W 
0,355 tripla Nd Imp.; néhány W 

0,3–1,0 nemfolyt, festék imp.; néhány tíz W 
0,4–0,9 folytonos festék folytonos; néhány W 

0,442 He – Cd folytonos; néhány tíz mW 
0,45–0,52 Ar ion folytonos; mW – 10 W 
0,48–0,54 Xe ion imp.; qyenqe közepes 

0,51 réz qőz imp.ípár kHz); néhárr/ tíz W 
0,532 dupla Nd Imp. v. folyt.; néhány W 
0,543 He – Ne folytonos; 1 mW alatt 
0,578 réz qőz mp.fpár kHz); néhárr/ tíz W 
0,628 arany qőz imp.(pár kHz); néhány tíz W 

0,6328 He – Ne folyt.; 50 mW-iq 
0,647 Kr ion folyt.; néhány W 

(Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-HilI 

Hu Ilamhossz 

1 0 ~ 6 m 
Típus Kimenő üzemmód ; 

Teljesítmény 

0,694 rubin imp.; néhány W 
0,7–0,8 alexandrit imp.; néhány W 
0,75–0,9 GaAIAs dióda imp. v. folyt.; 1W alatt 

0,85 erbium imp.; 1W alatt 
1,06 Nd-YAG és Crveq imp., folyt.; néhány száz W 
1,15 He–Ne folyt.; mW 

1,1–1,6 InGaAsP dióda imp., folyt.; mW 
1,3 jód imp. 

1,32 Nd-YAG imp., folyt.; néhány W 
1,4–1,6 szín közép folyt.; 100 mW 

1,523 He–Ne folyt.; mW 
1,54 Er-üveq imp. 
1,73 Er-kristály imp. 
2–4 Xe-He folyt.; mW 
2,06 holmium kristály imp. 

2,3–3,3 színcentrum folyt.; mW 
2,6–3,0 veqyi HF imp., folyt.; néhány száz W 
2,7–3,0 ólomsó-dióda folyt.; mW 

3,39 He–Ne folyt.; mW 
3,6–4,0 vegyi DF imp., folyt.; néhány száz W 

5–6 szén-monoxid folyt.; néhány tíz W 
9–11 C02 imp., folyt; néhány tíz kW 
10–11 N20 folyt.; néhány tíz W 

40–1000 infravörös  gáz folyt.; 1W alatt 

Company1NY. 1986) 

Az alábbiakban a legelső lézertípust, valójában a mikrohullámok tartományában 
működő mézért, az infravörös  tartományban működő nitrogén gázlézert mutatjuk be, 
valamint ez utóbbi lézertípussal pumpálható festéklézereket. 

Az ammóniamézer 
Működésének alapja az NH3 molekula rotációs energiaszintjeivel kapcsolatos. A 

három H atom síkjára merőleges tengely körül forog  a molekula, miközben a N atom 
e sík szerinti tükörhelyzete között rezgéseket végez. A forgási  energiaszint két vonalra 
szakad (Stark-effektus),  ezeken a betöltési szám közel egyenlő. (1. ábra.) 

l.ábra 



A feladat  az, hogy olyan ammóniagázt hozzanak létre, amelynél lényegében csak 
a felső  szint legyen betöltve. Ezt a két különböző állapotban található molekuláknak 
a szétválasztásával lehet megvalósítani. Mivel a két állapothoz más-más elektromos 
dipólusnyomaték tartozik, inhomogén elektromos térben szétválnak. Az egyik típusú 
gázt megfelelően  gerjesztve, koherens sugárzással mennek vissza egyensúlyi állapo-
tukba, folytonos  üzemben oszcillál, vagy erősít. A berendezés vázlatrajza: 

2. ábra 

Ez a fajta  mézer folytonos  üzemben néhány millimikrowatt teljesítményt szolgál-
tat, frekvenciastabilitása  azonban nagyon nagy (1:1010), frekvenciastandardnak 
vagy atomórának alkalmas, de nem hangolható, csak egy frekvencián  működik, ami 
leszűkíti az alkalmazási körét. 

Könyvészet:  Simonyi Károly,  Elektrofizika.  Bp. 1969. 

A félvezetőlézer 
A félvezető  lézerdiódának két 

főbb  csoportja ismeretes: a Ga As 
típusú (a periódusos rendszer III. és 
V. csoportjának elemeiből felépí-
tett) valamint az ólomsó tartalmú-
akból felépítettek.  Az előbbiek a 
közeli infravörösben,  néha a piros-
ban, az utóbbiak a távolabbi infra-
vörösben sugároznak. Itt az előbbi 
típust mutatjuk be. 

Amint a neve is mutatja, a fél-
vezető lézerdióda egy fénydióda 
(LED), amely koherens fényt  bo-
csát ki. 



A félvezető  p – n átmenetnek csupán egy 10 μm széles tartománya kelti a lézer-
fényt.  Az átmenetet nyitó irányban polarizálva elektronlyukrekombinációs folyamat 
játszódik le a határrétegben, amit energiakibocsátás kísér. A szilíciumdiódákban ez 
az energia többnyire hő formájában  jelentkezik, de bizonyos félvezetőknél  fénykibo-
csátás lép fel.  A kibocsátott foton  energiáj a durván a két sáv–vezetési, illetve vegyér-
téksáv – energiakülönbségével egyenlő. A LED-től alapvetően – a hasonlóságok 
ellenére – a rezonátor kiképzésében – amelyet a félvezető  lap lecsiszolásával alakí-
tanak ki –, valamint a sokkal nagyobb áramsűrűségben különbözik. Ez utóbbi révén 
valósulhat meg a populáció inverzió, a visszaverődő fotonok  mindegyre stimulálják 
az elektron-lyuk rekombinációt. (4. ábra.) 

4. ábra 

A legismertebb lézerdiódák anyaga a Ga As (904 nm), GaAlAs (720–900 nm), 
In Ga As (1060 nm körül) és In GaAsP (kb. 1300–1550 nm). Előnyük, hogy alacsony 
feszültséggel  üzemelnek (mint a félvezető  eszközök általában), könnyen modulálható 

a jelük, amit a fényszálas  telefonbeszélge-
téseknél használnak. A kibocsátott fény 
divergenciája ugyan nagy, de megfelelő 
konvergenciájú lencsével könnyen fóku-
szálható. Tipikus fényimpulzus-szélessé-
ge 20–50 ns, kimenő fényteljesítményük 
2–10 W közötti. Láthatóvá tenni nehéz, 
csak detektorral, vagy hatásában észlelhe-
tő. 

A mellékelt kapcsolásban (5. ábra) a 
kollektor-emitter letörési feszültségtarto-
mányban önrezgéssel működő lézerdióda-, 
meghajtó áramkörét láthatjuk. 



A lézerdiódát LED-re cserélve érdekes kísérletek végezhetők az R és a C szerepé-
nek a felismerése  után. Adatok: ismétlődési frekvencia  200 Hz, impulzusidő 50 ns, a 
lézerdióda impulzusárama 40 A, kimenő teljesítmény 4 – 5 W, hullámhossz 904 nm. 

Könyvészet: 
Hecht,  J.:  The  Laser Guidebook,  McGraw-Hill  Book Company, NY.  1986 
J.T.  Verdeyen:  Laser Electronics,  Prentice-Hall  International,  UK  1989 
Tóth  János:  Lézerről  rádióamatőröknek,  Rádiótechnika  évkönyve,  1990/59. 

A nitrogénlézer 
A nitrogénlézer aktív anyaga az N 2 gáz, amely 20 torr nyomástól a légköri nyomá-

sig (TEA) működhet. Legtöbb esetben a nitrogén folyamatosan  áramlik a kisülési 
csőben, ahol a pumpálást elektromos kisülés biztosítja. Impulzus üzemmódban mű-
ködik, a gyors tranzverzális elektromos (TE) gerjesztés légköri nyomású (A-atmos-
pheric) gáz használatát teszi lehetővé, rendkívül rövid idejű impulzusokat (ns alatti) 
lehet vele előállítani. A kisugárzott nyaláb a közeli ultraibolya színekben található 
(337,1 nm), és noha a lézer hatékonysága alacsony, a nyaláb viszonylag szélessávú – 
amely az UV lámpákhoz viszonyít-
va monokromatikusnak tekinthető 

–, valamint a kimenő teljesítmény 
is kicsi (10 μJ – 10mJ impulzus-
energia mellett 1 kW – 2 MW 
csúcsteljesítmény), mégis, a festék-
lézerek pumpálásához igényelt ol-
csó berendezés. 

A nitrogén molekulákat a nagy-
feszültségű  (20 kV) kisülésben a fel-
gyorsított elektronok ütközése 
gerjeszti (pumpálás). A folyamatos 
pumpálás nem lépheti túl a 40 ns 
időt, mert ellenkező esetben az ala-
csonyabb szint populációja túlnő a 
felső  szintjén (önhatárolt rend-
szer). A lézer átmenet a felső  és az 
alsó lézerszintek között valósul meg 
(6. ábra). 

6. ábra 

Az ábráról is látható, hogy az alsó lézerszintről a 
N2 molekulák egy metastabil szintre egy újabb léze-
rátmenettel jutnak le, amelynek az élettartama 1 s 
körüli. Impulzussorozat generálásakor a N 2 gázt ára-
moltatni kell, mivel erről a szintről történő gerjesztés 
nagyon kis hatásfokkal  érhető el. 

A lézer szerkezete viszonylag egyszerű. Két, né-
hány cm hosszúságú Al elektróda, amelyre nagyfe-
szültségű impulzust kapcsolunk, közöttük áramlik a 
légköri nyomású N 2 gáz. (7. ábra) 

7.ábra 

Az Al elektródákra 10 – 20 kV nagyságú feszültségimpulzust  kapcsolunk. Ezt a 
feszültséget  egy kondenzátorbank biztosítja, amelyet nagyfeszültségű  áramforrás 
tölt fel.  A bank (C1 = 10 – 20 nF) az R = 10 kW ellenálláson keresztül töltődik fel, 
amikor a K kapcsoló (egy nagyfeszültségű  tirátron) éppen nyitva van. A kapcsoló 



zárásakor rövid idejű nagyerősségű (50 – 100 kA) áram a lézer elektródáival párhu-
zamosan kapcsolt C 2 (10 – 20 nF) kondenzátorba tölti át a töltéseket, az elektródák 
között megjelenik a nagyfeszültség  és megindul a kisülés a N 2 gázban. A (8. ábra) egy 

ilyen gerjesztőáramkört mutat be (kapacitástranszfer  impulzusgenerátor). 
A lézer megépítésénél bizonyos körülményeket tekintetbe kell venni: a tirátron 

bekapcsolásának a lüktető töltőfeszültség  maximumánál kell bekövetkeznie (az utó-
kisülések elkerülése végett), ennek az 
elektronikája viszonylag bonyolult. 
Másrészt, a nagy feszültségek  különle-
ges szigeteléseket, kondenzátorokat, 
egyenirányító diódákat igényelnek. Fi-
gyelembe kell venni a nagy áramsűrűsé-
get stb. 

8. ábra 

A kibocsátott lézerfény  nem rezonátorban keletkezik, hanem az ú.n. erősített 
spontán emisszió (ESE) mechanizmusa révén, ugyanis az aktív közeg alakja az optikai 
tengellyel párhuzamos, hosszú, hengerszerű. így az aktív centrumok száma a lézer 
hossztengelye mentén nagy, ebben az irányban terjedő spontán fotonok  nagyobb 
valószínűséggel indukálnak újabb fotonokat,  ebben az irányban nagy intenzitású lé-
zernyaláb lép ki. Ez az ultraibolya sugár fényképpapír  fotoemulzióján  fluoreszcenciát 
kelt, ezért a fluoreszcencia  jelenségének a tanulmányozására is használható. 

A kolozsvári egyetemen felszerelés  előtt áll egy nitrogénlézer tanulmányi célból, 
amelynek dokumentációját, valamint az eszközök nagy részét a szegedi JATE bocsá-
totta rendelkezésünkre. 

Könyvészet: 
Kovács  Gábor, Hebling  János,  Rácz Béla, Bor Zsolt:  Lézerfizikai  kutatások 

Szegeden  I.  Nitrogénlézerek.  Fizikai  Szemle,  1986. 
Hecht,  J:  The  Laser Guidebook.  McGraw-Hill  Book Company, NY,  1986. 

Festéklézer 
Fényerősítő közegük a szerves festékanyag  híg oldata, működési hullámhosszuk 

lefedi  a közeli infravörös,  a látható és a 
közeli ultraibolya tartományt (0,3 – 1,0 
(μm) (9. ábra). 

Festékeknek azokat a szerves anya-
gokat nevezzük, amelyek a látható tarto-
mányban erős abszorpcióval 
rendelkeznek (színesek). Sok festék  az 
elnyelt fényt  nagy hatásfokkal  fluoresz-
cencia formájában  ismét kibocsátja. 
Pumpálásukra egy másik lézert, rend-
szerint nitrogénlézert, excimér lézert, 
vagy pedig villanólámpát használnak. 
Az impulzuslézerrel pumpált festéklé-
zer hatásfoka  nagy (30% is lehet), telje-
sítménye tipikusan 1 – 100 kWközötti, né-
hány ns impulzusidő mellett (10. ábra). 

9.ábra 



A populációinverzió a festékmolekulák 
gerjesztett és alapállapotai között valósul 
meg. Az energiaszint-szerkezetük bonyo-
lult (11. ábra), az elektronok energiaszinjei 
(vonalcsoportok) rezgési és forgási  alszin-
teket tartalmaznak (előbbiek sötétebb vo-
nallal jelöltek). A nagyon rövid pumpáló 
impulzust az indokolja, hogy hosszú idejű 
pumpálás esetén a triplett állapot közvet-
len abszorpciója és az oldatban fellépő  ter-
mikus torzulások leáll í t ják a lézer-
működést. 

11. ábra 

A rövid impulzusidő, a nagy teljesítmény mellett a festéklézerek  előnyeihez tar-
tozik a széles tartományú hangolhatóság, azaz a kilépő lézerfény  frekvenciája  (színe) 
folyamatosan  változtatható a festékek  cseréjével, illetve a rezonátorba helyezett disz-
perzív (színszóró) elemmel. Egy ilyen hangolási elrendezést mutat be a 12. ábra, ame-
lyen a kvarcküvettában található festékanyagot  egy kvarc hengerlencsével 
szétterített nitrogén lézernyaláb gerjeszt oldalról, amely az edény falához  közel gyor-
san elnyelődik. Az elnyelődési hosszon kialakuló látható festéklézernyaláb  az enyhén 
ékes küvettából (a falon  való visszaverődés érdekében) a részben áteresztő tükröt és a 
nyalábtágítón kívül elhelyezkedő diszperzív elemet (prizma, diffrakciós  rács) tartal -
mazó rezonátorba jut. A lézerhatás csak a diszperzív elem által kiválasztott egyetlen 
frekvenciára  érvényes, az elem folyamatos  elforgatásával  változtatható a lézerfény 
frekvenciája  is. Ez a tulajdonsága a többi más felhasználásán  kívül elsősorban a spekt-
roszkópiai analízisben teszi hasznossá a festéklézereket. 

12. ábra 

A kolozsvári Tudományegyetemen a nitrogénlézer építése lehetővé teszi festéklé-
zerek (rodamin 6G, kumarin) pumpálását is. 

Könyvészet: 
Mátrai Tibor, Csillag László: Kísérleti spektroszkópia, Bp. 1990. 
Bor Zsolt, Rácz Béla, Szabó Gábor, Klebniczki József:  Lézerfizikai  kutatások 

Szegeden. Festéklézerek. Fizikai Szemle, 1986. 
Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-Hffl  Book Company, NY. 1986. 

Kovács Zoltán 



Egy érdekes analógia* 
Szinte lehetetlen, hogy a mai fejlődő  társadalmunkban lenne valaki, aki még ne 

hallotta volna az informatika  szót, vagy valamilyen úton-módon ne került volna kap-
csolatba a számítógépekkel. Viszont lehetséges az, hogy ez megtörtént, csak az illető 
nem tudott róla. Mindenkinek megvan a véleménye ezekről a "csodabogarakról", 
lehetnek ezek jó, vagy rossz vélemények, attól függően,  hogy hol, mikor, mennyit és 
milyen módon volt az illető kapcsolatban a számítógépekkel. Egyeseknek sok, szép, 
érdekes és szórakoztató játék jut eszébe, másoknak viszont az a sok eltöltött idő, 
amelyet egy-egy program kijavítására fordított.  A számítógép akkor válik segítőtárs-
sá, amikor munkánkon könnyít, vagy azt teljes egészében elvégzi helyettünk. De ah-
hoz, hogy ezt elérjük, minél jobban meg kell ismernünk a számítógépet, tudnunk kell, 
hogyan működik, mire képes, és azt, hogy milyen feladatokat  bízhatunkrá. Ez nem azt 
jelenti, hogy anélkül, hogy minden egyes alkatrészét ismernénk, ne tudnánk a számí-
tógépekkel sikereket elérni, de alap nélkül egy házat se építenek, és ha igen, akkor az 
könnyen összedől. Neumann János volt az, aki rájött arra, hogy magát a programot is 
a memóriában kell tárolni, mert így az sokkal több feladat,  feladatcsoport  megoldá-
sára lesz alkalmas. Azóta számtalan típusú számítógépet gyártottak és gyártanak. A 
napjainkban gyártott számítógépek működésének alapelve megegyezik elődjeiével, 
csupán a kivitelezés, valamint a gyártástechnológia változott. Uj tudományágak je-
lentek meg, tudósok százezrei kutatják, hogy ezeket a gépeket egyre hatékonyabban 
állítsák az emeberek szolgálatába, hogy új módszereket fedezzenek  fel  különböző 
feladatok  megoldására, valamint algoritmusokat dolgozzanak ki, amelyek emberi 
intelligenciát igénylő feladatok  megoldására legyenek alkalmasak. 

Mit nem adnának a matektanárok, igazgatók, ha megszabadulhatnának azoktól a 
gondoktól és munkától, amit minden tanév elején az órarend készítése okoz számuk-
ra. Sok osztály, sok tanár, még több igény nehezíti munkájukat. Ha elemezni kezde-
nénk a számítógépek tulajdonságait, akkor az egyik így szólna: sok adatot képes 
kezelni, elég rövid idő alatt. Vajon nem ugyanaz a munkája az órarendkészítőnek is, 
tehát nem lehetne -e az órarendkészítést is a számítógépre bízni? Erre a kérdésre még 
nem válaszolhatunk, mivel válaszunkat nem tudjuk megindokolni. Tehát bárki, aki 
azt állítja, hogy nem lehet számítógéppel megoldani az órarendkészítést, annak bizo-
nyítania is kell ezt a tényt. Ha valaki azt állítja, hogy lehet, akkor ezt szintén bizo-
nyítania kell, vagyis meg kell oldania az algoritmusát. Tehát, az informatikában, 
matematikában nem olyan könnyű kimondani, hogy nem, vagy igen mint ahogyan azt 
egyesek a közéletben teszik. Az alábbi sorok megpróbálnak válszt adni erre a kérdésre, 
esetleg ötleteket adni azoknak, akik célul tűzték ki e kérdés tisztázását. Ennek a 
megválaszolása nem egyszerű dolog, sok munkát, matematikát és akaratot igényel. 
Mint a matematikában, ahol egy feladatot  ötleteink és a tételek segítségével bizo-
nyítunk, az informatikában  is egy feladatot  saját stratégiával vagy különböző mód-
szerekkel oldhatunk meg. Az órarendkészítést legegyszerűbben úgy határozhatjuk 
meg, hogy olyan tantárgyak kombinációja, amelyek különböző szabályokat elégíte-
nekki. Ezek a szabályok nem mások, mint az egyes osztályok tanárai, a tantárgyakheti 
óraszáma, stb. Legtöbb ilyen kombinációs feladatnál  jó megoldáshoz vezet az ún. 
"backtracking"  (visszalépéses keresés) módszere, amelynek alaptöltete az, hogy ge-
nerálja a megoldások összes lehetséges kombinációit, kiválasztva a jó megoldást. 
Mivel algoritmusaink egyik fő  jellemzője az ún. futási  idő – az az idő, amely elegendő 
a legbonyolultabb feladat  megoldásához –, könnyen rájöhetünk arra, hogy miért is 
nem alkalmazható a fentebb  említett módszer a mi esetünkben. Az adatok számának 
növekedésével exponenciálisan nő a próbálgatások száma, ami nagyon megnöveli a 
futási  időt. Jobban elmélyülve az órarendkészítésben rájövünk, hogy nem csak az 
okoz gondot, hogy olyan algoritmust készítsünk amelynek futási  ideje optimális, ha-
nem a feladat  mennyire függ  az adott iskolától is. Tehát, számos olyan döntés hárul a 
számítógépünkre, amely az órarendkészítőnek banálisnak tűnik, vagyis egyes dönté-

* A Firka-pályázaton dicséretben részesített dolgozat. 



sekben a számítógépünknek szüksége lenne emberi intelligenciára, ha feladatunkat  a 
szokásos módon próbál juk megoldani. Két lehetőségünk van: félretesszük  a feladatot, 
és megvárjuk, amíg az emberi intelligenciával rendelkező számítógépet feltalálják,  és 
majd akkor nehézségek nélkül megoldhatjuk feladatunkat;  vagy megpróbáljuk olyan 
módszerekkel leírni, amelyek a most létező számítógépek számára érthető és ugyan-
akkor elegendő információt  tartalmaznak ahhoz, hogy a feladat  megoldható legyen. 

Egy algoritmus elkészítésénél nagyon fontos  lépés a bemeneti adatok meghatáro-
zása. Ezek minimálisak kell hogy legyenek, de azért teljés egészében tükrözzék az 
adott problémát. A bemeneti adatokat aszerint, hogy algoritmusuk milyen módon 
használja fel  őket, két csoportba oszthatjuk: információk  és kényszerek. Az informá-
ciók olyan bemeneti adatok, amelyeket algoritmusunk feldolgoz,  szükség esetén át is 
alakít. A kényszerek a bemeneti adatok azon csoportját képezik, amelyek olyan felté-
telek, amelyeket ki kell elégíteni a feladat  megoldása során. Az információk  közé 
sorolhatjuk azokat az adatokat, amelyek a különböző osztályok és tanárok közti vi-
szonyt tükrözik. Ezek az információk  határozottak, vagyis minden iskolában ugyan-
olyan formában  kell bekérni, tehát ábrázolásuk nem okoz gondot számunkra. Az 
osztályok, tantárgyak, tanárok közti kapcsolatok ábrázolását több féle  képpen is meg-
oldhatjuk. Ezen kapcsolatok ábrázolására alkalmas, könnyen kezelhető és tárgyigé-
nye is minimális, a fagráf.  Ezt a gráfot  a továbbiakban jelöljük G-vel és a követke-
zőképpen alkotjuk meg: 

– gyökérnek tekintjük magát az iskolát 
– a gyökérnek van annyi alcsomópont ja, ahány osztály van az iskolában (az osz-

tályokat a továbbiakban jelöljük 0(i)-vel, i = 1, m 
– minden osztálycsomópontnak van annyi alcsomópont ja ahány tantárgyat ta-

nulnak (a tantárgyakat a továbbiakban jelöljük P(j)-vel, j = 1, n) 
– minden tantárgyhoz kapcsolódik két alcsomópont, ahol az egyik az illető tan-

tárgyat tanító tanár, a másik a heti órák száma az adott tantárgyból (a továbbiakban 
a tantárgyakat jelöljük T(k)-val, k = 1, q) , 

Abban az esetben, ha az adott tantárgyat több tanár tanítja, akkor több alcsomó-
pontja lesz a tan tárgycsomópontnak. Két esetet különböztetünk meg, ha a tantárgyat 
úgy tanítja több tanár, hogy az osztály feloszlik,  és párhuzamosan folyik  a tanítás (pl. 
az idegennyelv órák), vagy a 
tanárok különböző időben 
tanítják ugyanazt az osz-
tályt, ugyanabból a tan-
tárgyból. Az utóbbi esetben 
előnyösebb a tantárgyat 
több tantárgynak elképzel-
ni, ezzel könnyítve algorit-
musunkon. Általánosan a G 
gráfunk  a következőképpen 
nézne ki: 

A kényszerek ábrázolása már nem olyan egyszerű, mivel ezek iskolától függőek. 
Nem tudjuk pontosan meghatározni, hogy milyen típusúak lehetnek, tehát adódhat 
olyan eset, amikor egy kényszert számítógépünk, algoritmusunk nem tud feldolgozni. 
Újból két lehetőségünk van, az első az, hogy olyan algoritmust dolgozunk ki, amely 
ismeri véges számú iskola tanításrendszerét, tehát ezekben az iskolákban a progra-
munkproblémamentesen fog  futni,  vagy olyan módon próbáljukmeg ábrázolni ezeket 
a kényszereket, hogy a mi feladatunkban  lehetséges bármely feltételnek  megfeleljen. 
Az órarendkészítő számára a kényszerek így nézhetnek ki: 

1. Ugyanabban az időben csak két osztálynak lehet tornaórája. (Ez a feltétel  már 
nem érvényes abban az iskolában, ahol a tornaterem nagyobb.) 

2.O(i), O(j), o(k) osztályoknak idegennyelv órája-ugyanabban az időben kell le-
gyen. (Ez szintén nem érvényes más iskolában.) 



3. T(i) tanárnak hétfőn  nyolctól nem lehet órája azért, mert ekkor ő a szolgálatos. 
Talán ezekből a kijelentésekből következtethetünk arra, hogy miért is annyira 

iskolafüggőek  ezek a kényszerek, de hogy ezt a problémát megoldhassuk, szükségünk 
van újabb információkra,  amelyek az órarendkészítő algoritmusra vonatkoznak. 

Amilyen fontosak  a bemeneti adatok, pont olyan fontosak  kimeneti adataink is. 
Ezek meghatározása is egy fontos  és szükséges lépés. Ha az algoritmust szeretnénk 
definiálni,  akkor az így nézne ki: olyan műveletek sorozata, amely a kimeneti adatokat 
egy adott kezdeti állapotból a végső állapotba konvertálja a bemeneti információk 

felhasználásával  és a kényszerek betartá-
sa közben. A mi esetünkben eléggé előnyös 
és könnyen áttekinthető, ha a kimeneti 
adatokat egy háromdimenziós tömb segít-
ségével ábrázoljuk, amelynek indexei sor-
ra a nap, óra, osztály, valamint értéke az a 
tantárgy, amilyen tantárgya van az adott 
osztálynak azon a napon és abban az órá-
ban. A továbbiakban ezt a tömböt jelöljük 
A-val (1. az ábrát). 

Kezdeti állapotnak tekintjük az üres 
tömböt vagy feltöltve  a következő szabály 
szerint: a tömb egy adott elemének A(i,j,k) 
értéke 0, ha i-én, j -órától, k-dik osztálynak 
lehet órája, vagy ellenkező esetben a tömb 
elemének értéke -1. Ezt a szabályt olyan-

kor kell alkalmazni, ha az iskolában, például délelőtt és délután is folyik  tanítás, az 
ehhez szükséges adatokat szintén az információk  kell tartalmazzák. Eléggé hossza-
dalmas az adatok bevitele, ha minden osztálynál külön-külön végezzük ezt. Sokkal 
előnyösebb az adatok olyan bevitele, hogy az osztályokat tulajdonságaik alapján több 
csoportba osztjuk. 

Mindezek után visszatérhetünk a kényszerek tárgyalására. Ha megpróbáljuk ele-
mezni az eddigi példáinkat, észrevehetjük, hogy a következő öt elem fordul  elő ben-
nük: nap, óra, osztály, tanár és tantárgy, és az elemek közti különböző kapcsolatok 
határozzák meg a kényszereket, lehetnek határozottak vagy határozatlanok. Az 1. 
példában az idő az osztály határozatlanok, valamint a tantárgy határozott (torna). 
Vizsgáljuk meg, hogy a tömb egy adott eleme milyen mértékben és hogyan változtatja 
a tömb tulajdonságait, ha ennek az elemnek értéket adunk. 

Legyen az A tömbünk 3x3x3 dimenziós és a következő értékeket tartalmazza: 

1,3,3, 
1,2,3, 

X 
Z 
X 

1,1,3 1,1,2 1,1,1 

Következő lépésünkben az A( 1,1,3) elemnek adjuk X értéket. Ekkor a tömbünk-
ben a következő változások mennek végbe: 

1. Nő az X órák száma az 1,1 ,i, i = 1,3 sorban, valamint az X órát tartó tanár száma 
az 1,1 ,i, i = 1,3 sorban. 

2. Nő az X órák száma az 1 ,i,3 oszlopban, valamint az X órát tartó tanár száma az 
l,i,3, i -1,3 oszlopban. 

Y X 



A feladat  megoldása során egy műveletünk van: az A tömbünknek értéket adunk. 
Az informatikai  feladatokban  operátornak nevezünk minden egyes olyan műveletet, 
amely az adatokat egyik állapotból a másik állapotba konvertálja. Az órarendkészí-
téshez csak egy operátora van, tehát a kényszerek csakis ezen operátor által kiváltott 
változásokra vonatkozhatnak. Még fennállhat  az az eset, hogy a tömb egyik elemének 
értékadása még más elem értékadását is magával vonja. Tehát, még mielőtt megtör-
ténne az aktuális értékadás, szükség esetén más értékadás lehetőségét is le kell ellenő-
rizni, és ha ezek lehetségesek, akkor történhet meg az értékadás. Az előbbiekben 
említett öt elem (határozott vagy határozatlan) elem közti kapcsolatot nevezzük el-
őfeltételnek.  Az előfeltétel  a kényszer egy része, amely meghatározza, hogy az adott 
kényszer milyen esetben kell fennálljon.  Ezen kívül még két elem tartozik a kény-
szerhez, az egyik a sorokban és oszlopokban található tanárok vagy tantárgyak össze-
gére vonatkozik, valamint más értékadás lehetőségének a leellenőrzése. Ha 
grafikusan  szeretnénk a kényszereket ábrázolni, akkor ezek így néznének ki: 

Az előfeltételeken  kívül a másik kettő közül az egyik elhanyagolható. 
Előttünk már csak az A tömbfeltöltése  áll. Ezeket a sorokat olvasva, bárki felteheti 

a kérdést, hogy milyen kapcsolat van a cím és az eddig leírtak között. Analógiáról, 
érdekes analógiáról nem volt szó, tehát választ kell adjunk a címre, a feladat  megoldá-
sára. 

Az 1980-as évek elején Kirckpatrick, Gelatt & Vecchi bevezették a kombinatori-
kus feladatok  optimalizálásának az alapjait. Ezek a fogalmak  egy érdekes analógiára 
alapszanak, a fizikában  található egyes folyamatok  és a széleskörű optimalizálási 
feladatokmegoldása  között. A kondenzált anyag fizikájában  a hevítés olyan termikus 
folyamat,  amelynek során a forró  fürdőben  a szilárd anyagok alacsony energiaszintű 
állapotait lehet elérni. A folyamat  két fontos  lépésből áll: 

–Növelhetjük a fürdő  hőmérsékletét, amíg eléri azt a maximális értéket, amelyen 
a szüárd anyag megolvad. 

– Figyelmesen csökkentjük a meleg fürdő  hőmérsékletét, mialatt a részecskék 
saját maguktól elhelyezkednek a szilárd anyag alapállapotába. 

A folyadékfázisban  minden részecske véletlenszerűen helyezkedik el. Alapálla-
potban a részecskék egy jól strukturált rácsban helyezkednek el és a rendszer energi-
ája minimális. A szilárd anyag csak akkor kerül alapállapotba, ha a maximális 
hőmérséklete elég nagy és a lehűlés figyelmesen  történik. Ellenkező esetben a szilárd 
anyag egy metastabilis állapotba kerül, amelynek energiaszintje nagyobb mint az 
alapállapotnak. 1953-ban Metropolis, Rosenbluth, Teller & Teller közöltek egy algo-
ritmust, amely segítségével nagyon jól lehet szimulálni egy szilárd anyag átalakulásait 
termikus egyensúlyi állapotba meleg fürdőben.  Az algoritmus alapötlete a következő: 
legyen az anyag egy adott i állapotban, akkor azt a változást, amely az anyagot i 
állapotból j állapotba juttatja (ez a változás lehet egy részecske helyettesítése) akkor 
fogadjuk  el, ha Ej – Ej < 0, ahol Ej a j állapotnak megfelelő  energiaszint. Ha az Ej -Ej 
nagyobb mint 0, akkor a változást az 

valószínűséggel fogadjuk  el, ahol T az abszolút hőmérséklet és kb a Boltzmann állan-
dó. A fent  említett elfogadási  kritérium a Metropolis kritérium, és az algoritmus 
amely ezzel fut,  a Metropolis algoritmus. 


