/< /'ﬂa/ (/a’wgm

ol

’

aro

ha tudunk a plazm

itjo

Am

Algoritmusok

is baj lenne?

ove

77

leveg

ara

M

agban

gyufa

dszer

’

das

6gaz

2

Vegyszerek a mez

?

svéd

Mennyiben magyar a

7

épes mérodren

6g

’

Szam

2/91




il TARTALOM
2/ 91

ISMERD MEG!
dr. KARACSONY JANOS: Amit j6, ha tudunk a plazmarél 51
JODAL ENDRE: Szémitastechnikai kislexikon . .. .59
KASA ZOLTAN: Algoritmusok ................ 61
FARKAS TIVADAR: Vegyszerek a mezdgazdasigban . 65
TUDOD - E?

Marailevegovel is baj lenne? ... s cows vowrone 66
Tllatérzékel6-berendezes . .o oo i s s sase s 68
Mérges gazok veszélyeztetd adagjanak mérése . . . . . 68
ARCKEPCSARNOK, TUDOMANYOK TORTENETE
Gynlal Zoltan . «on e o550 5 5 )it BRI S e 69

dr. MATHE ENIKO: Kétszaz éve halt meg Born Ignic . 70

HINTS MIKLOS, LOWY DANIEL: Mennyiben magyar

a "svéd gyufa", avagy mit talalt fel Irinyi Janos? ...71
KISERLET, LABOR, MUHELY

KOVACS ZOLTAN: Régmiilt idok kisérleteibdl . . . 74

dr. PUSKAS FERENC: Szérélencse fokusztavolsiganak

mérése egyszerd eljarassal ........ ... ... .., 76

KOVACS ZOLTAN: Kisérletezziink! ............ 77

dr. BARTOS E. ISTVAN, BARTOS E. ZSOLT :

Szamitégépes mérdrendszer .. ... 79

VIRAGH KAROLY: A tioszulfit dicsérete .. ... .. 83
HOBBY

IEOIOZZUNKL s i wmseis siste soss snise sions TR I scms 84
FELADATMEGOLDOK ROVATA

Hogyan oldjuk meg a feladatokat ............... 86
MEGOLDANDO FELADATOK

Fizika ...ttt it e i e 87

KEEINTR: et v wssive Bnbiaa ouecss wiass soaWoons = -sevs, sovs siwos IS 88

INFOTIAtIEA on suis o v amn Set SR ies Fne 6% s & 91

SZERKESZTOBIZOTTSAG:

EIndk: dr. Selinger Sandor

firka
Fizika
InfoRmatika
Kémia
Alapok

Az Erdélyl Magyar
Miiszaki
Tudoményos
Tarsasag
kiadvanya

Fészerkesztd:
dr. ZSAKO JANOS
Mdszaki szerkeszt6:
HOCH SANDOR
Boritélap:

DAMOKOS CSABA

Szerkeszt6ség:
3400 Cluj - Kolozsvar
str. Universitatii 10
Levélcim:

3400 Cluj - Kolozsvar

C.P. 140

Szedés, tordelés:

Tagok:
Balazs Marton, Farkas Anna, dr. Gabos Zoltan, GLORIA kft.
Gyenge EI6d, Jodal Endre, dr. Karacsony Janos, Kolozsvar
dr. Késa Zoltan, Kovacs Zoltan, Kun Jozsef
dr. Mathé Eniko,dr. Néda Arpad, dr. Puskas Ferenc
L J
50 firka 2/°91



AMIT JO, HA TUDUNK A PLAZMAROL

1.Mi a plazma?

A plazma elnevezés Langmuir amerikai fizikustol szarmazik. 1928-ban
hasznélja el6szor az elektromos kistlések soran a kis(lési csében keletkezett
gaz megnevezésére. A normal allapotu gaztél eltéréen a kislilési csében
sajatos korilmények kozott talalhatd, erés elektromos tér hatasanak kitett gaz
j6 elektromos vezetéveé valik. Ezen mindségileg Uj tulajdonséag kivaltdé mecha-
nizmusa a kovetkez6: a kis nyomasu gazt tartalmazé, altaldban henger alaku
zart Gvegcsoben a radioaktiv és a kozmikus sugarzas miatt mindig vannak,
bar viszonylag elenyész6 szammal, téltéshordozok (elektronok, ionok). A cs6
két végében elhelyezkedd elektrodakra megfelelé nagy fesziltséget kapcsol-
va, a keletkezett elektromos tér gyorsité hatasara, a téltéshordozok akkora
energiara tesznek szert, hogy a gazmolekulakkal valé ttkdzéssel Ujabb toltés-
hordozokat keltenek. Semleges gazmolekulakkal illetve atomokkal Gtkozve a
nagy sebességl toltéshordozdk leszakitjgk azok egy vagy tobb elektronjat
atalakitva 6ket pozitiv ionokka és szabad elektronokka. Ezen - (itkozési ioniza-
ci6 néven ismert - folyamat eredményeként a téltéshordozék szama lavina-
szerlien megnovekszik, és végeredményben a csbében, az elektromos tér
jelenlétében, szabad elektronok, ionok, semleges molekulak és atomok keve-
reke képzddik, amely képes az elektromos aram vezetésére. A keverék jellem-
z6je, hogy a cs6 barmely térfogatrészében a pozitiv és negativ toltések
algebrai 0sszege gyakorlatilag zérus. Az erésen ionizalt gaz ilyen kvazi-neut-
ralis keverékét nevezte Langmuir plazmanak.

Ma mar a plazma elnevezés nemcsak a kistlési csévek ionizalt anyagat
jelenti, hanem szélesebb fogalomkért dlel at. Plazmanak nevezzik barmilyen
makroszkopikusan semleges, bizonyos mértékben egymastol fliggetlen, de
elektromosan toltétt részecskék sszességet. llyen értelemben plazmét alkot
a fémekben levé szabad elektronok és a kristalyracsok ionjainak egyttese
vagy a félvezetokben talalhato lyukak és elektronok sokasaga (szilardtest-
plazmék), de plazmaként targyalhaték a negativ és pozitiv ionokat tartalmazé
elektrolitek is, s6t az elemi részek fizikajanak kvark-gliion keveréke is.

Egyes kutatok véleménye szerint a plazma az anyag negyedik halmazalla-
pota. Erveik a kdvetkezdk: ha egy szilard halmazallapott anyagot melegitink,
egy adott hémersékleten folyekony halmazallapotiva vélik. Folytatva a mele-
gitest és elérve a forraspontot, a folyadék a kiindulé anyag g6zévé alakithatd
at. A mar gazhalmazallapoti anyagot tovabb melegitve a molekuldk egyre
nagyobb energiaval rendelkezé hémozgast fognak vegezni. Ha a gaz h6mér-
séklete elég magas, atomjai és molekulai ionizalédhatnak, mivel a termikusan
gerjesztett részecskek heves (tkézéseik kdvetkeztében elektronokat szakita-
nak le. Ha ez bekovekezik, a gaz viselkedését féként a szabad ionokra és
elektronokra hat6 elektromagneses erék szabjak meg, és tulajdonsagai olyan
nagy mértékben eltérnek a kozénséges, ionizalatlan géz tulajdonsagaitol,
hogy indokolt az il?/en erdsen ionizalt allapotban levé gazt az anyag egy Uj, a
negyedik halmazallapotanak tekinteni.

A plazma az anyagnak a természetben el6forduld leggyakoribb allapota.
Asztrofizikusok becslései szerint a vilagegyetem anyaganak tébb mint 95% -a
plazmaallapotban talalhato. Olyan kiveteles helyektdl eltekintve, mint a Fold
es egynéhén?; bolygd, a vildigmindenségben levo anyag vagy elég forrd, vagy
elég ritka ahhoz, hogy ionizalt allapotban legyen. A Napot és a csillagokat

firka 2/°91 i



igantikus méretd forrd plazmagémbdéknek tekinthetjik, de a féldi Iégkor kiilsé
eluletét is plazmareéteg, az ionoszféra boritja, amely kb. 50 km magassagtol
neéhany féldsugarnyi tavolségig terjedd, részlegesen ionizalt gazt tartalmazé
burok. Az ionoszferan tul, a Fold kordli térségben helyezkednek el az un.
sugarzasi ovezetek (felfedezdjikrél Van Allen-6vek néven ismeretesek), ame-
lyek a Fold magneses terének hatasara kialakult sajatos plazmaképzédmé-
nyek. De a Naptdl szarmazé plazmanyaldbok (napszél) és a foldi magneses
tér kdlcsonhatasaval magyarazhatok a Kanada, Alaszka, Szibéria és Norvégia
északi partjain szinte 100%-0s, mig a Szovjetuni6 délibb részein és Kozep-
Eurdpaban kevesebb mint 1%-os gyakorisaggal megfigyelhetd sarki fény,
tudomanyos nevén aurora borealis, latvanyos fényjelensegei (az aurora bo-
realis vagyis északi hajnal elnevezést valészinlileg Galilei haszndlta a sarki
fény megnevezésére). Ugyszintén a Fold magneses terének jelentGsebb val-
tozasait, a magneses viharokat a Naprdl érkezé plazmasugar okozza.

A foldi kérulmények kozétt - a laboratériumokban vagy a technikaban -
plazmaval a kulonféle gazkisulésekben talalkozunk, de a természetes gazki-
stilések, mint a villamok és szikrak is, mindig a plazmak keletkezésével
kapcsolatosak.

2. Miért kell megismerniink a plazmat?

Az utobbi évtizedekben megélénkllt az érdeklodés a plazma vizsgalata
irant. Ezt egyrészt a csillagaszok inditottak el, akiket a Nap és a csillagok
felszinén, a bolygbkozi és a csillagok kozti térben talalhat6 ionizalt gazak
viselkedése érdekelt, masrészt a geofizikusok, akik az ionoszféra dinamikajat
tanulmanyoztak. Késobb a plazma foldi kortiimények kozti eléallitasi lehetosé-
geinek vizsgdlata ker(lt el6térbe, leginkabb azokkal a kutatasokkal kapcsolat-
ban, amelyeket a kénnyld elemek szabalyozott fuzi6jaban bekdvetkez6
energiafelszabaditas céljabol végeztek.

Ener%iaszegény vilagunkban nagy jelent6séggel birt a fizikusok azon felfe-
dezése, hogy az atommagok hatalmas mennyisegl energiat tartanak lekotve.
Ha ennek az energianak legalabb egy hanyadat el6nydsen hasznositani tud-
nank, megoldédna az energiagondokkal kiizd6 emberiség szamos probléma-
ja. Az atomfizikusok bebizonyitottak, hogy nehéz atommagok széthasitasaval
(ezt fisszibnak nevezzik), illetve kdnnyl atommagok egyesitésével (flzidja-
val) hozzaférhetdvé valik a bennik tarolt hatalmas magenergia egy része. Az
Ut amelyet be kellett jarni nem volt nehézségektdl mentes.

A fisszié megvaldsitasa olyan lovedéket igényel, amely képes behatolni az
atommagba, hogy széthasitsa azt. Erre a célra kis témege miatt a felgyorsitott
elektron nem hasznalhaté fel. A nagyobb tdmegl pozitiv toltésl részecskék
(protonok, kénny( atommagok) esetében az elektromos taszitds legyézése
jelent komoly akadalyt. A pozitiv toltési atommagokat taszité elektromos fal
veszi kordl, amely meggatolja pozitiv elektromos I6vedékek behatolasat a
magba. gy, egészen 1932-ig, a semleges neutron felfedezéséig nem volt meg
az eszkoze a magenergia felszabaditasanak. Ebben a részecskében, amely
elektromos semlegesseége miatt akadalytalanul athatolhat az atommagot k-
rilvevo taszitd elektromos falon, talaltak meg a fizikusok azt a |6vedéket,
amellyel képesek voltak egy nehéz atommagot széthasitani. 1939-ben felfe-
dezik a neutronkivaltotta maghasadast, amelynek soran a kémiai energiak
millioszorosa valik szabaddd, és mar 1942-ben a chicagoi egyetemen mikéd-
ni kezd az els6 atomreaktor, amelyben a magenergia mar makroszkopikus
méretekben szabadul fel. Sajnos az ember ezt a hatalmas energiat pusztitasra
is felhasznalta 1945 augusztusaban.

A masodik vilaghabor( utan az események felgyorsultak. Egyre tobb mag-
hasaddson alapuld atomreaktor kezdi meg mikodesét. Ezek Uizemanyaga, az
uran - a természetben elSforduld legnehezebb elem - azonban meglehetsen
draga. Viszonylagos ritkaséaga, valamint az atommaglyahoz szikséges nagy-
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fokU tisztasagi foka lényegesen megdragitia az urdnreaktorokban termelt
energiat, és esetleg megkérddjelezhetik ezek versenyképességét gazdasa-
gi szempontbdl, az ipar hagyomanyos energiaforrasaival szemben. Az uranre-
aktorok masik hatranyos tulajdonsaga, hogy mikodésik kdzben nagy
mennyiségl, a szervezetre artalmas, radidaktiv sugarzé anyag termelddik.
Ezek giztonségos tarolasa megjobban megdragitja az energiatermelést. Ha a
fissziés reaktorok hatranyairol beszéliink, meg kell emlitenliink a bizton-
sagossag kérdését is. Egy atomreaktorban bekdvetkez6 baleset felmérhetet-
len karokat okozhat az emberiségnek (lasd Csernobil).

Tobbek kozott ezért merdlt fel az a gondolat, ho%y a nehéz atommagok
hasitasa helyett a masik utat, a kénnylG atommagok fuziéjat hasznaljuk fel a
magenergia felszabaditasara. A fuzids folyamat ket szempontbdl is elonyds: a
végtermékek nem radidaktivak, igy a fuziés reaktorban nem termelddik nagy
mennyiségl radidaktiv salakanyag; masrészt a fuziés reaktor izemanyaga, a
deutérium (a legkdnnyebb elem, a hidrogén egy protont és egy neutront
tartalmaz6 valtozata - izotdpja), szinte korlatlan mennyiségben all rendelkezé-
slinkre D20 (nehézviz) forméajaban. Bar a természetes viznek csak 0,015%-a
nehézviz, egy 30 m hosszU, ugyanolyan széles és 2 m mély medence vizében
levé deutérium fuzidés energiaja egy tobb szazezres lakoslu varos évi villa-
mosenergia-igényét fedezni tudna.

A konnyl atommagok egyestilése azonban csak akkor kovetkezik be, ha a
pozitiv toltes atommagok - egymas kélcsénds elektromos hatasat legy6zve -
10-1% m nagysagrend( kozelségbe kerlinek. Ez azért sziikséges, mert csak
ilyen kis tavolsagokon képesek kifejteni hatasukat az atommagok részecskéi
(protonok és neutronok - kézos nevikon nukleonok) kozoétti vonzéerdk, a
magerdk. llyen kis tavolsédgban azonban az atommagok pozitiv elektromos
toltésének taszitd hatasa rendkivil er6s, amelyet gyorsitok segitségével le
lehet gy6zni ugyan - csakhogy ez miszaki energiatermelés céljaira alkalmat-
lan eljaras. Tobb energiat koltunk a gyorsitasra, mint amit a reakciok eredme-
nyekent nyerink. Olyan kortiiményeket kell tehat teremteni,amelyek kozott az
Osszeépitendé atommagok elég enegidval rendelkeznek az emilitett taszitd
hatas (az un.Coulomb-gat) lekizdésére.

A természet megoldotta ezt a problémat. A Napban és a csillagok belsejé-
ben, ahol fUzios energiatermelés folyik, a h6mérséklet olyan magas, hogy az
egyes atommagok mozgasi energiaja elegendé a kélcsdnds taszitas legyozeé-
sere. Ezen a mintegy tizmillio fok hémérsékleten az anyag teljesen ionozalt,
plazmaallapotban talalhatd. Tehat ahhoz, hogy a foldi viszonylatban rendlkiviili
kortlmeényeket létre tudjuk hozni, j6l kell ismerniink az anyag plazma-allapota-
nak minden tulajdonsagat, meg kell szeliditeni a plazmat, hogy bevihessiik a
laboratériumok falai kozé.

Bar a plazmafizika jelenleg legizgalmasabb alkalmazasaval a szabalyozott
termonukleéris folyamat kutatasa kozben taldlkozhatunk, nem szabad figyel-
men kivil hagyni a plazma tanulmanyozasanak fontossagat mas tudomanyos
és miszaki terlletek szempontjabdl sem. Nagy jelentéségi a plazma elméleti
targyalasa. Szamos olyan eredmény szlletik, amelyet a plazmafizikatol tavol-
eso tudomanyagak hasznositanak. Erdemes tanulmanyozni a plazmat, sajat
érdekes tulajdonsagai mellett, miszaki alkalmazasi lehet6ségeinek széles
terlilete miatt is. A miszaki életben egyre Ujabb Gtletek sziletnek a plazma
alkalmazasara, kezdve olyan kilonleges problémaktél, mint a nagy erésségu
aramok gyors kapcsolasa, egészen olyan - sokkal latvanyosabb es ugyanak-
kor sokkal spekulativabb - gondolatokig, hogy a bolygdkozi repiilésben ionra-
kétat hasznaljunk. A plazma technikai alkalmazasai kozul talan a legismertebb
a kisllések felhasznalasa fényforrasként, reklamcsovekként, kijelzékként.
Csak az utébbi idében kerdlltek azonban el6térbe a plazma jellegzetes dinami-
kai sajatossagai, és kezdodott intenziv kutatdmunka e tulajdonsagok lehetsé-
ges alkalmazasai utan. Valészin(nek latszik, hogy ezek kozil legel6szor a
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gazrészecskék mozgasi energiajanak kdzvetlen elektromos energiava alakita-
sa valosul meg az Un. magnetohidrodinamikai generatorokban.

Amikor a részecskek termikus energiajat kozvetlen(l elektromos energiava
alakitjak, akkor fivékabdl kilép6 forrd, gyorsan mozgé gazsugarat hasznalnak
fel. lonizaci6 létrehozasara alkdli fém gézét juttatjak a gazba, mivel az alkali
fémek ionizaldsahoz aranylag kevés energia sziikséges, s igy nem til magas
hémersékleten is elég nagy foku ionizacio hozhatd létre. A részben ionizalt
vezetd gazt ezutdn magneses térben elektrodak kozt vezetik at; ezeken az
elektrodakon at, a gaz mozgdasi energiaja tekintélyes részének megfeleld,
nagy aram indul meg. Az ilyen berendezés fontos kiegészitéje lehet a konven-
cionalis gazturbinaknak.

Gondolom e néhany példa ismertetése megadja a vélaszt arra a kérdé-
slinkre, hogy miért kell megismerniink a plazmat.

3. Hogyan viselkedik a plazma?

Az elektromos erék, amelyek a plazmaban a kilonnem( toltések kozott
fellépnek, meghatarozzak a plazmanak talan legalapvetdbb tulajdonsagat, azt
a torekvest, hogy igyekszik elekiromosan csaknem semleges maradni. A
plazmanak ezt a tulajdonsagat, hogy az elektronok és ionok sriiségét igyek-
szik azonosnak tartani az altala elfoglalt térrész minden térfogatelemében,
kvazineutralitdsnak nevezzlk. Minden toltésszétvalasztas, amit az elektronok
és az ionok csoportjainak eltolédasa egymashoz képest kivalt, erés elektro-
mos teret hoz Iétre. Az elektronok, tdmegiikhéz képest nagy toltésik kovet-
keztében (szaknyelven nagy fajlagos téltesiik - e/m - miatt) nagy gyorsulasra
tesznek szert ezen er6térben. Igy semlegesité elektronfelhd lép be abba a
tartomanyba, ahol pozitiv téltéstobblet alakult ki. Példaul kébcentiméterenként
10" elektront tartalmazé (10'" cm™ s(r(iségl) diffiz plazma 1 cm3-ben
1%-0s elkilénulés mintegy 15.103 V/m erbsségl elektromos teret hoz létre,
ez pedig 3.10'5 m/s2 gyorsulast ad az elektronoknak. Igy a berohané elektro-
nok azonnal megszintetnek minden kis tdltéselkuldnulést. Tehetetlenségik
miatt az elektronok azonban tovabb rohannak. Most ellentétes irdnyban alakul
ki a tolteselkllonulés. Ez Gjbol visszahlizza az elektronokat, és végeredmény-
ben az elektronok az eredetileg toltéssel rendelkezé tartomany korlil rezgé
mozgast fognak végezni. Azonban a rezgé mozgés frekvenciaja olyan nagy,
hogy a kvazineutralitas kézépértékben teljesul.

A plazmaban igy kialakult rezgéseket plazmarezgéseknek nevezziik. Ezek
elméletét Langmuir dolgozta ki 1929-ben, és ugyanabban a kozleményben
kisérleti bizonyitékokat is szolgdaltatott arra, hogy ilyen rezgések fellépnek
elektromos kistlésekben. Méréseit izzokatodos, meglehetGsen bonyolult
elektroda elrendezés(i és a plazma Gsszes lehetséges rezgéseinek attekinté-
sére tervezett higanyiven végezte.

Az elméleti szamitasok, amelyek j6 6sszhangban vannak a kisérleti ered-
ményekkel, azt mutatjak, hogy a plazmarezgések frekvenciaja az egységnyi
térfogatban levd elektronok szamanak négyzetgyokével aranyos. Igy ritka
laboratériumi plazma illetve az ionoszféra esetében (n ~ 1010 - 1012 cmS) az
elektron-plazmarezgés frekvenciaja 10° - 1010 Hz nagységrendﬁ, mig sr(
laboratériumi ﬁlazma esetében (n ~ 106 - 1018 cm3) 1072 - 1013 Hz nagysag-
rendd. Osszehasonlitasul megjegyezziik, hogy az azonos frekvenciaju elekt-
romagneses rezgések hullamhossza vakuumban a 3-30 cm-es mikrohullamu
tartomanyban taldlhaté az elsé esetben, mig a masodikban a 3.10°3 - 3.102
cm-es infravords tartomanyban. Tehat az elektron-plazmarezgés nagyfrek-
vencias jelenség.

Termeszetesen a plazmaban létrejott toltésszétvalasztédas nemcsak az
elektronokra lesz hatassal. Az erGs elektromos tér az ionokat is mozgasba
hozza, azonban az elektronokénal jéval nagyobb témegiik miatt, ezek H’éval

[

alacsonyabb frekvencian fognak rezegni. A plazma ionjainak rezgését jellem-
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z6 ionplazma-frekvencia v- m ¢/m; értékkel kisebb, mint az elektronplazma-
frekvencia, ahol me az elektron, mj pedig az ion tdmege. A két részecske
tehetetlenségében megnyilvanulé nagy kulonbség az oka annak, hogy sza-
mos jelenség tanulmanyozéasakor az ionok mozgaséatél eltekintiink, és csak
eqy, az elekironok negativ toltését semlegesité hattér szerepét tulajdonitjuk
nekik.

A plazmafrekvencia nemcsak azért fontos, mert ez a plazméaban a szabad
rezgések karakterisztikus frekvenciaja, hanem Iénye%es szerepe van akkor is,
ha meg akarjuk hatarozni a plazma viselkedését kilso tér hatasara, kiléndsen
pedig az elektromagneses hullamok athaladasanak médjat.

A plazma torésmutatéjanak kifejezésébdl kovetkezik, hogy ha a beesd
elektroméagneses hullam frekvencidja kisebb az elektronplazma-frekvencianal
a hulldm nem tud behatolni a plazmaba, hanem teljesen visszaverddik a
hatéarfeltletrél. Ezzel magyarazhatd, hogy mig a nagyobb hulldmhosszu (ki-
sebb frekvenciajl) radidéhullamok visszaverddnek az ionoszféra alsébb réte-
gein, addig a televiziozasban hasznalt cm-es nagységrendd mikrohullamok
athatolnak rajta. Radidszondak segitségével a jelenséget felhasznaljak az
ionoszféra kilénbdz6 magassagokban elhelyezkedd rétegeinek strliségmeg-
hatarozasara.

A plazméban kilénféle rezgések és hullamok keletkezhetnek és terjedhet-
nek igen tag frekvenciatartomanyban. A plazma sajatsagos tulajdonséga,
hogy a vakuumtdl, illetve az optikdban tanulményozott kézegektdl eltéréen az
elekiromagneses tér nemcsak tranzverzélis hullamok formajaban terjedhet,
hanem a legéltalanosabb esetben a plazmaban terjedd hulldmnak longitudiné-
lis komponense is van. De terjedhet a plazméban tisztan longitudindlis elekt-
rosztatikus hullam is. llyen hulldmok alakjaban terjednek tova példaul az
elektronplazma-rezgések. Lehetségesek sokkal alacsonyabb frekvenciaju
hullamok is. Ezeket az ionhang néven ismert hulldmokat az ionok longitudina-
lis rezgése okozza.

Ha a plazma mégneses térben taldlhatd, a magneses tér erévonalai men-
tén terjedhetnek tisztan tranzverzalis rezgések - az Alfvén-hullamok - amelyek
terjedesi sebessége nagy sirlségl plazmakban sokszorta kisebb lehet a feny
vakuumbeli terjedesi sebességénél.

Egy érdekes esetével talalkozunk a tranzverzélis plazmahullamok terjedé-
sének az Un. whistlerek esetében (whistle: angol szo, fittyot jelent). Ennek a
hullamformanak jellegzetessége, hogy a nagyobb frekvenciaju hullamok gyor-
sabban terjednek a magneses erévonalak mentén, mint az alacsonyabb frek-
venciajluak. Ezeknek a hullamoknak a felfedezése tette lehetové, egy, el6szor
még az elso vilaghaboru idejében tapasztalt jelenség me?értését.

A rédiosok kapcsolatteremtésre 10 kHz frekvenciaju elektroméagneses hul-
lamot haszndltak, és néha furcsa, kezdetben magas, majd egyre mélyil6
futydléshez hasonld zajokat észleltek. Azt hitték, hogy tlizérségi lovedék zajat
detektéljak. A jelenség helyes magyarazata azonban mas. Villamlasok soran
a foldi legkor felsGbb rétegeiben olyan elektromagneses impulzusok gerjesz-
t6dnek, melyek kulénb6z6 frekvenciaju 6sszetevoket tartaimaznak. Az ionosz-
feraba behatolva, ezek az elektromagneses zavarok a Fold magneses terének
erévonalai mentén haladnak a masik féltekén elhelyezked6 azon pontig, ahol
az illeté ervonal elhagyja az ionoszférat. A hullam energijanak egy része az
ionoszféra hatarfellleten elektromagneses sugarzas formajaban kisugarzo-
dik, és eljut a Fold fellletére. Mivel magasabb frekvenciaju Osszetevok a
plazmaban nagyobb sebességgel terjednek, egy radiéveviben el6szor egy
magasabb frekvenciaju hang fog hallatszani, majd egyre kisebb frekvenciaju
hangok fognak koévetkezni, ami egy fokozatosan melytld fltyll6 hanghoz
hasonlit. (Innen szarmazik az elnevezés).

Tekintettel arra, hogy az energia masik része visszaverddik az ionoszféra
hatarfellletén, és visszatér a magneses erévonal mentén az eredeti behatolas
helyére, ahol Gjbdl visszaverédhet, a jelenség tobbszor is megismétiédhet.
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Néha 4-5 futyolést is észleltek egyetlen kezdeti impulzustél. Megmérve két
egymast kévet6 flityolés kozt eltelt id6t, meg lehet hatarozni a plazma s(ir(isé-
get.

4. A magneses tér “befagy” a plazmaba

A plazma viselkedése a legérdekesebb a magneses térben. A magneses tér
hatasara a plazma elveszti izotropkdzeg-jellegét - fizikai jellemzi iranytol fliggbvé
vélnak -, és tulajdonsagai radikalisan megvaltoznak. Magneses térben ki lehet
alakitani zart plazmakonfiguracitkat, amelyek a tér hatarolt részét foglaljak el, és
ugyszélvan lebegnek a vakuumban. Ez mér egyaltalan nem hasonlit a gazok
tulajdonsagaira. llyen feltételek mellett a plazma inkabb a folyadékokat kozeliti
meg tulajdonsagaival. A plazmafizikanak az a fejezete, amelynek targya elektro-
mos és magneses terekkel kdlcsonhaté vezetd folyadék mozgasanak tanul-
manyozasa, a magnetohidrodinamika. A tovabbiakban nézziink meg egy érdekes
magnetohidrodinamikai jelenséget.

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a plazma vezetéképessége végteleniil nagy-
nak tekinthetd. Ez a megkdzelités nagyon forr6 plazméak esetében alkalmazhato.
Egy ilyen plazmaban nyilvanvaléan nem Iéphetnek fel nagy elektromos feszliltsé-
gek, mert azok a nagy vezetéképesség miatt igen gyorsan kiegyenlitddnek.

Az elektromagneses indukcié Faraday torvényébdl viszont az kovetkezik,
hogy egy zart gérbe &ltal hatarolt feltileten thaladé magneses fluxus megvatto-
zasa elektromos teret kelt. Ez az elektromos tér nagyon hamar el kell tiinjon a
feszlitségek gyors kiegyenlitbdése miatt. Azaz olyan aram indukalédik, ami
megvaltoztatia a magneses tér térer6sségeloszlasat. Ennek a megvaltozasnak
az eredménye olyan, hogy a plazma mozgasa soran mintha magaval vinné a
magneses teret, egy a plazmaval egylt mozgo felileten a magneses fluxus
allandé marad. Tehat a magneses tér gy viselkedik, mintha a plazméaba be lenne
“fagyva”, vagy bele lenne ragadva. Ha a plazmat ésszenyomjuk, akkor a magne-
ses tér benne megné, mig ha kitagul, a magneses tér is gyenglil benne. Meg kell
jegyeznink, hogy az erévonalak “befagyasat” nem lehet csak a plazmara jellem-
20 jelenségkent értelmezni. Hasonlé jelenség tapasztalhaté minden j6 vezets-
ben, ami elég nagy sebességgel mozog a magneses térben (lasd
szupravezetés).

A mégneses erévonalak “befagyasaval” szamos jelenség magyarazhaté. Ez-
zel magyarézhatjuk példaul a Nap magneses terének erévonal-eloszlasat, vala-
mint a napszél dinamikajaval kapcsolatos szamos megfigyelést.

Ha a napkoronaban levé plazmat idedlis vezetdnek tekintjik - amit igen j6
megkozelitessel megtehetiink -, arra a kivetkeztetésre jutunk, hogy a napkorona-
bdl kifele aramlé napszél barmely fellletdarabja magaval viszi a napkoronaban
rajta athaladé magneses fluxust a bolygdkézi térbe.Abban az esetben, ha a Nap
nem forogna tengelye koril, a bolygokézi magneses tér erévonalai radidlisak
lennenek. A Nap forgasa miatt azonban ezek “elgérbiilnek”, az arkhimédeszi
spirdl alakjat veszik fel.

5. Hogyan tarolhatjuk a plazmat?

Mint lattuk, a magflizié megvaldsitasa szorosan kapcsolédik a nagy hémér-
sékletd és nagy s(irliségi plazmak létrehozasahoz. A kutaték arra dsszponto-
sitanak, hogy meghatarozzak a magas hémérséklet( plazmak Iétezésének
olyan optimalis feltételeit, amelyek mellett a plazma stabil allapotban marad.A
plazma &sszetartasara jelenleg egyediil a magneses tér latszik alkalmasnak.

Mint ismeretes, homogén magneses térben egy toitott részecske spiralvo-
nal mentén mozog. A magneses tér B indukcidvektorara merdleges sikba
vetitve a részecske palyajat egy r = mviy qB Gn. Larmor-sugard kort kapunk,
ahol v, a részecske B-re merdleges sebességkomponense. Ezen a kor-
palyan a mozgas a v = gB/ 2vm Larmor-frekvenciaval (vagy ciklotronfrek-
venciaval) ismétlédik. A er6vonal mentén a részecske Illand6 V|
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sebességgel folytatjia mozgasat. A spirdlvonal menti mozgas e két mozgas
ereddje. (Itt meg kell jegyeznink, hogy a Larmor-kérmozgast vegz0 részecs-
kék mikroszkopikus koraramokat hoznak létre, s ezaltal minden térfo-
gategysegben magneses nyomatekot keépeznek, amely a kils6 magneses
eréterrel ellentétes irdnyitasu. Emiatt a plazma diaméagneses tulajdonsagokkal
rendelkezik - belsejében a magneses tér lecsokken).

A plazmafizikaban gyakorlatilag csak olyan fok( inhomogenitassal talalko-
zunk, amelynél a B'vektor a részecske Larmor-sugaranak megfelel6 tavolsa-
gon majdnem allandénak tekinthetd irdny és nagysag szerint. Ha egy toltéssel
rendelkezd részecske ilyen magneses térben mozog, amelynek magneses
indukciéja elég siman valtozik az erévonal mentén, bebizonyithatd, hogy a
részecskeét jellemzd W /B arany allandé (szaknyelven adiabatikus invarians),
ahol W, a Bre merbleges mozgashoz tartoz6 mozgasi energia abban a
pontban, ahol a magneses indukcié

Magneses térben valé mozgas soran, mivel a részecskére hat6 Lorentz-
erd merdleges a sebességre, a toltott részecske mozgasi energidja allandé. A
mozgasi energia azonban az erévonalra meréleges, és a vele parhuzamos
mozgasok energidjanak dsszegébdl tevédik dssze.

Igy irhatjuk, hogy: W1 + W = alland6

Ha a részecske sebessége a szdget zar be a Bméagneses indukciévektor-
ral egy adott pontban, akkor az erévonalra meréleges mozgas kinetikus ener-
gigja:

W, _mTV_f = szziﬂ 2(1 ) Wosin2
ahol Wp a részecske teljes mozgasi energiaja.

Tekintettel arra, hogy Wo allandd, a W,/B mennyiség allanddsagabdl ko-
vetkezik, hogy sir a/B is allandé kell legyen. Tehat, ha B n6, novekednie kell
az o hajlasi szégnek is. Igy a nagyobb térerésségl tartomanyban a spiralpalya
meredekebb lesz, és egy 6sszenyomott rugéhoz hasonlithaté.

Legyen a pélya egy pontjdban a magneses indukcié értéke B g és az a
hajlasszog értéke ao. llyen kezdeti feltételek mellett az o értékét a palya
barmely pontjaban ki lehet szamolni B ismeretében. A fentiek alapjan irhatjuk:

a

sin %a _sin %00
B B,
ahonnan

. V B
sina = — sina o

Bo

Ha er6s6d6 térben a mozgasa soran a részecske eléri azt a pontot,

amelyben
B=B o/Sin 2q o

akkor abban a pontban az a = 90° lesz, és a V||= v cos o erévonalmenti
sebesség zérussa valik. Ez azt jelenti, hogy ebben a pontban az erévonal
menti mozgds irAnya megvaltozik. Az erGs magneses tér tartomanyérdl visz-
szaver6dve a részecske megfordul, és a gyengébb er6térrész felé halad.

A fentiek kovetkeztében az er6s magneses tér bizonyos feltételek mellett
sajatos, magneses tlikor szerepét jatszhatja. Ha egy olyan magneses konfigu-
raciét hozunk létre, hogy a térer6sség az erévonal mentén mindkét iranyban
novekszik egy k6zépso tartomanytdl kezdve, akkor a toltott részecske a két
magneses tukor kozé bezarddhat, és az erévonal mentén rezgémozgast
végez, nem lépve ki a tér lezart részébdl.

Atoltott részecske ilyenszer( mozgasa gyengén valtoz6 magneses térben
adta az otletet, hogy nagy hémérsekletd plazmat magneses tikor tipusu
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magneses rendszerekben téroljunk. A magneses palack megtéltésére kilon-
b6z6 mbdszereket hasznalnak. Az eqyik eléggé elterjedt modszer szerint sird
plazmét allitanak el6 plazmadgyuval, amit beinjektalnak (bejuttatnak) a pa-
lackba, majd hirtelen, adiabatikus 6sszenyomasnak vetik ald, hogy megfelels-
en magas hémérsékletet érjenek el.

Sajnos a plazma igyekszik megszokni a palackbdl. Nézziik meg hogyan
sikertl ez.

Az eddigiek soran Vsebeséggel rendelkez6 részecske mozgasat tanul-
manyoztuk. Ha jobban megvizsgaljuk a visszaverddés feltételét, észre kell
vennink, hogy a magneses tlikron csak azok a részecskék verédnek vissza,
amelyeknél az ap sz20g minimalis erdsségi tartomanyban elég nagy. Ugyanis

. V Bmax -
SIiN Omax = SEE N Sin ap

Bmin

Gsszefligges értelmében a sinap-nak egyeniének kell lennie a vVBmin /Bra Erték-
kel ahhoz, hogy a maximalis er6sséqgu tartomanyban létrej6jjon a visszaversdés
(o max =7/ 2). Ha sin o> VBmin / Bmax az illetdrészecske biztosan visszaverédik,
ugyanis egy ilyen részecske szamara mér a maximalis erésségi tartomany eldtt
teljesll a visszaverGdés feltétele. Viszont azok a részecskék, amelyekre
sinco < V' Bmin/ Bmax az adott magneses konfiguracioban sehol sem elégithetik ki
a visszaver6dés feltételét. Egy ilyen részecske megszokik az erévonalak mentén a
magneses palackbél. Tehat annak a feltétele, hogy a részecskét befogja a magne-
ses palack az, hogy a minimalis er6sségl tartomanyban a részecske ap hajlas-
szdgének szinusza nagyobb legyen , mint a vBmin / Bmax érték.

Mivel magneses tiikrokkel létrehozott mégneses palackban a részecskék sebes-
ségeloszlasa nem izotrop, mindig lesznek a nagy hémérsékletd plazmaban olyan
részecskék, amelyek nem elégitik ki a visszaverddés feltételét, és ezek menthetetle-
nul elvesznek. Ha figyelembe vessziik, hogy a részecskék egymassal (itkdznek is,
aminek eredményekent nemcsak sebességuk nagysaga, hanem irdnya is megvatto-
zik, mindig Ujabb és Ujabb részecskék kertinek olyan kériilimények kozé, hogy nem
tudjak kielégiteni a visszaver6dés feltételét. Igy végeredményben a plazma kifolyik a
magneses palackbél. A kisérletek azt mutattak, hogy az ilyen egyszer( és nyilt
edényekben a plazma élettartama nem tébb mint néhanyszor tiz mikroszekundum.

A plazmét azonban nemcsak ilyen nyilt, mégneses tilkér tipusti magneses rend-
szerekkel lehet befogni. Egy mésik mddszer azon az elgondoléson alapszik, hogy
olyan magneses tereket hasznéljanak, amelyekben toroidalis alak( (gy(irG alakt),
zart plazmakonfigurécidkat lehet kialakitani, példaul gy, hogy a gy(rt alakd kistlési
cs6 egy Oridsi transzforméator egyetlen menetbdl 4ll6 szekunder tekercsét alkotja. Az
ilyen berendezést toroidalis magneses palacknak nevezziik. (Elterjedt még az orosz
nyelvi elnevezés kezd6betlibl dsszeallitott TOKAMAK megnevezés is.) Kiillonbdzé
magneses térkombindciokat hasznalnak a plazméanak az edény falatdl vald eltavoli-
tasara. A zart konfiguracié miatt a plazma nem hagyhatja el az edényt, de az ilyen
tipust berendezéseknél egy Uj fizikai tényez6vel kell szamolnunk - a plazmaoszlop
instabilitasaval. Igen révid id6 alatt, a szokésos kisérleti kérillmények kozott néhany
mikroszekundum alatt, kifejlédnek a plazmaosziop deformaciéi. Ezek a deforméciok
leromboljak a plazmaoszlop szabdlyos struktirajat, aminek kovetkeztében a plazma
érintkezésbe kerill a kamra falaval, és gyorsan lehdl. A modern plazmafizika egyik
centrélis probléméaja ezért a plazmakonfiguraciok stabilitdsanak kerdése.

Mint latjuk a plazma igen szeszélyes. Minden lehetséges médszerrel meg akar
szabadulni a magneses Osszetartds bilincseitél, az 6t kériilvevé magneses tér
erbvonalain keresztllbljva. '

Bar értek el a fizikusok az utébbi években sikereket a plazma elélltasa, dsszetar-
tasa és melegitése terén, még sok a tennivald a plazma végleges megszeliditéséig.

dr. Kardcsony Janos
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Szamitastechnikai kislexikon

informacio (a: information) - eredeti értelemezésben: olyan tajékoztatas, kozlés, ismeret,
hir stb., amely a cimzett altal értelemezhet6, szamara tényleges vagy potencidlis értelme van,
s amelynek célja a bizonytalansag csokkentése, a lehetséges alternativak kozétti valasztas
elésegitése. Szamitastechnikai, bovitett értelmezése altalaban az ismeretre vonatkozik, amely
Uj, addig nem ismert vonatkozasokat kizol az emberrel vagy a szamitogéprendszerrel a
kérnyez6 valosagrol. A szamitogeprendszerek adatokkal dolgoznak, amelyek az fizikai abra-
zolasai, s csak ilyen értelemben mondhato, hogy a szamitogépek t dolgoznak fel. A gépi
feldolgozés szempontjabdl csak az a fontos, hogy egyértelmlen azonositani lehessen az
adatok eredetét. Nem sziikséges ismemi az jelentését, elegend6 az adatok ismerete. Az
informéciéelmélet és az adatfeldolgozés egyesitett értelmezése szerint az egy hordozobdl és
a mellérendelt jelentésbél all6 logikai egység.

a
informacidabrazolas (a: information representation) - Az " informéci6 meghatéarozasabol
kit(ini, hogy az egy hordoz6 és a mellérendelt jelentés logikai egysége. Az az els6 dsszetevére
vonatkozik, s magaban) foglalja a hordozé kozegét és az informacié kddoldsanak modijat. A
hordoz6 kdzege vagy adathordozg (pl. lyukszalag, lyukkdrtya, mdgnesszalag, méagnesle-
mez, magneskartya stb.), vagy a kommunikacios csatorndkon athaladd impulzussorozat. Az
amely réven az adott informacio minimélis jelhalmazzal valik hordozhatova.

a

informatika (a: informatics) - olyan multidiszciplinaris tevékenység, amely az informéciofel-
dolgozas mellett magaban foglalja az atalakitas elbkészitésére, elvégzésére és az eredmények
kozlésére szolgald eszkdzoket is. A szdmitastechnika fejlédésével olyan tertiletek is bekapcso-
lodtak az hataskorébe, mint az orvostudomany, nyelvészet, gazdasai ligyvitel, adminiszira-
cio, tanlgy, jogtudomany, mlvészet stb. Korszerl értelmezésben az  magaban foglalja
mindazokat a tevékenységeket, amelyek az ember fizikai és intellektudlis teljestményének
novelésére szolgald rendszerek tervezésére, megvalositasara és kihasznalasara iranyulnak.

: a
adat (a: data) - az *informéciénak a szamitogépes rendszerben hasznalt kopkrét megjele-
nési formaja, vagyis minden olyan jel vagy jelkombinacié, amely valamilyen programozasi
nyelven irt utasitas operandusa. Az informéaciofeldogozas bizonyos fazisaiban nem veszik
figyelembe az informaciok tényleges jelentését, hanem azok helyett az  okkal végzik el a
kivant miveleteket. Az ot a szamitogép szempontjabol a hozzarendelt memériarekeszek cime
és hosszlsaga, valamint a szerkezetére vonatkozo esetleges informéciok jellemzik. A magas
szintj programozasi nyelvekben az ot vagy a hozzérendelt - imlicit vagy explicit - deklaracid,
vagy, ha valtozatlan értékkel rendelkezik az egész feldolgozas alatt, az adott értéket jellemz6

jelkombinécid képviseli.
d

adatabsztrakcid (a: data abstraction) - programozastechnikai szempontbél az adatfeldol-
gozassal és adatkezeléssel kapcsolatos mddszer. Lényege az, hogy a kilonb6z6 szintli
felnasznalok szempontjabol az adatok jellemzdi koziil csak egy vagy néhany jatszik szerepet,
a tobbi rejtve maradhat. Az adatokkal kapcsolatban végzett absztrakcio a kilénbdz6 adattipu-
sok meghatarozasahoz vezetett, amelyek az adatszerkezetek elméletének alapvetd fogalmai.

a
adatelbkészités (a: data preparation) - a szamitogéppel feldolgozhaté adatoknak a bevite-
lére alkalmas atalakitasat és valamely adathordozora rogzitését magaban foglald tevékeny-
séq. Klasszikys formaja az eredeti bizonylatokon Osszegy(ijjott adatok &tmasolasa volt
lyukkartyara, lyukszalagra, vagy kbzvetlenil mégneslemezre, mégnesszalagra stb. Sokkal
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elénydsebb forméja viszont az eredeti bizonylatok kozvetlen olvasasa, esetleg teljes kiiktatasa
lgy, hogy az adatokat kdzvetlenil a keletkezési helyen dolgozzak fel.

adatfeldolgozas (data processing) - az informacionak jol meghatarozott cél érdekében
végzett elemzést, szintézisét, rogzitéset, mgvaltoztatasat, atvitelét stb. magaban foglalé komp-
lex tevekenység. Az ban az informéaciok helyett az adatokkal végzik el a kivant mdveleteket: a
gepi feldolgozas szempontjabol sziikségtelen az informaciok jelentésének ismerete, csak az a
fontos, hogy az informéciokat tartalmazo adatokat egyértelmien azonosttani lehessen erede-
tiikkel.
O

adathordozo (a: data media) - olyan fizikai kozeg egy szamitogéprendszerben, amely
informécid (valéjaban ada) taroldséra alkalmas. Alapvetd jellemz6i: az adatok régzitésének
madja, az atvitel sebessége, az cserélhetsége, a tarolt adatok elérhetéségének modszerei,
az adattarolasi s(r(iség stb. Az k tobb szempont szerint is csoportosithatok. "

., Az adatok rogzitésére hagznalt jelenség szerint lehetnek mechanikai k (pl. lyukszalag,
lyukkartya), magneses k (pl. mégnesszalag, magneslemez stb.), optikai k stb.

Aftarolt adatok elérhetGsege szerint az k lehetnek soros elérésiigk, ha az adatokhoz csak
a felvitel sorrendjében lehet hozzafémi ( lyukszalag, lyukkartya, mdgnesszalag stb.), és
lehetnek kdzvetelen elérésiiek, ha minden fizikai bejegyzésnek egyértelm(ien meghatarozha-
t6 fizikai cime van az n (pl. magneslemeznél).

Az k lehetnek egyszeri felhasznaldsuak, ha a kordbban tarolt informaciok tébbé nem
torélhetbk az rol (pl. lyukszalag, lyukkértya), s lehetnek Ujrafelhasznélhatok, ha atarolt
informéciok torlése utan Ujabb informaciok rogzitheték ugyanazon a fizikai helyen (pl. “mdg-
nesszalag, magneslemez stb.).

O

lyukkartya (a: punched card) - egyszer felhazsnalhaté *adathordozé. Informacié tarolaséra
szolgald, papirbol készilt, szabvanyos méreti kartya, amelyen az informéciét a taglalap (egyes
rendszerekben kdr) alaku perforaciok hordozzak. A leggyakrabban hasznalt n 80 oszlopon
egyenkeént 12 lyukasztasi hely van, s rendszerint egy-egy oszlop egyetlen karaktert hordoz (a
szamjegyet egy, a betlket kettd, a specidlis karaktereket ketté vagy harom lyukasztas rogziti).

)
lyukszalag (a: punched tape) - egyszer felhasznalhato "adathordozé. Informécid tarolasa-
ra szolgalo, tobbnyire papirbol vagy mlanyagbol késziilt szalag, amelyen az informécit
perforaciok hordozzak. Egy-egy karaktert a mozgasara mer6legesen perforalt lyukkombinacié
hordozza. A lyukak szdmatdl figgéen a - lehet 5, illetve 8 csatornas.

a

magneslemez (a: magnetic disk) - megnesezhet6 anyaggal bevont, forgé acéllemezbl
allo, tébbszérosen felhasznalhaté adathordozo. Minden felillethez legalabb egy ir-olvasofe]
tartozik. Az adatok tarol&sa a kiilonb6z4 feltleteken koncentrikus kor alakl palyakon (sdvokon)
torténik. A klilonbdzd fellileteken egymas mellett elhelyezkedd és igy az iro-olvasofej elmozdi-
tasa nélkil egyidejlleg elérheté savok egyltt cilindert (palastot) alkotnak. Fixfejes kivitelezés-
nél minden savhoz egy-egy iro-olvasofej tartozik, mozgéfejes format minden lemez f5l6tt
sugariranyl mozgassal egyetlen iré-olvasofej az dsszes séavot ellatja. A lemezek szama és
mérete igen killonbdzG lehet, leggyakoribb a 10-20 fellilet, egyenként 203 savval (200 operativ
és 3 tartalék). A tarolokapacits néhany Mbajt és 200 Mbaijt kozott valtozik.

*

Jodal Endre
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ALGORITMUSOK

2. Algoritmusok tervezése

Bonyolultabb feladat esetében a megfelelé algoritmus leirasa nem konnyd
feladat. Ezért célszer(i a megoldast el6bb kérvonalazni, s csak azutan részletezni.
Ez gyakorlatilag ugy torténik, hogy az elsé szinten csak a megoldas fébb Iépéseit
ifuk le. A kévetkez6 szinten ezeket a lépéseket finomitiuk, s ez a Iépésenkénti
finomitas addig tart, amig a megfelel6 szintre nem jutunk, jelen esetben az eléz6
részben ismertetett pszedokdd utasitasainak a szintjére.

Az algoritmus tervezésének ezt a modjat, amelyet Iépésenkénti finomitasnak
nevezlink, a kdvetkezo feladattal illusztraljuk.

Készitstink algoritmust egy n-ed rendu determinans kiszamitasara! A jol ismert
modszer szerint a determinanst atalakitjuk Ugy, hogy a f6atld alatt csak nullékat
tartalmazzon. Ennek értéke a f6&tlé elemeinek szorzata. Ha ajj jeldli a determinans
elemeit, d pedig a determinans értékét, akkor algoritmusunk, az elsé szinten, a
kovetkezbképpen irhatd le:

é\dottak n, aj; i,j=1,2,...,n

=1

Minden i:=1,n-1 -re végezd el
Ha ajj = 0 akkor CSERE
(Ha)vége
d=daj ,
NULLAZAS

(Minden)vége

d:=d ann

Eredmény d

Az algoritmus minden f64ti6 alatti elemet nullava alakit. Ezt Ggy végzi el, hogy
osztja az i-edik sort a f64tlon 1évé aji elemmel, majd megszorozza aji-vel, s kivonja a
j-edik sorbdl (itt j valtozik i+1-t6l n-ig). Ha aji nulla akkor az i-edik sort fel kell cseréini
egy masikkal, Ggy hogy az aiji-t helyettesitd elem nullatél kilonbozzék. Ezt végzi el a
CSERE ney( “utasitas”. Az i- edik oszlopban a f64tl6 alatti elemek nullava alakitasat
a NULLAZAS végrzi el. Afeladat megoldasa ebben a forméban csak akkor helyes,
ha a CSERE tényleg felcserél két sort gy, hogy a NULLAZAS mér nullatdl
kil6nbdz6 elemet taléljon az aji helyén. Irjuk at az algoritmust Ggy, hogy a NULLA-
ZAS csak akkor ker(iljon végrehajtasra, ha az aji elem nullétél kulonbozik.

Adottak n, aj, i=1,2,...,n-1
d:=1
Minden i:=1,n-1 -re végezd el
Ha aiji = 0 akkor KERESES-CSERE
(Ha)vége il
d:=d aji Ha ajj = 0 akkor NULLAZAS
(Ha)vége (Minden)vége
d=d ann
Eredmény d

A KERESES-CSERE az i-edik oszlopban a f64tld alatt nullatél kilonbozé
elemet keres. Ha talal, felcseréli a megfelelé két sort, ha nem taldl, valtozatlanul
hagyja a determinans elemeit. A NULLAZASt csak akkor hajtjuk végre, ha aj nem
nulla. Ha aji nulla marad, tehat a f6atlé alatt minden elem nulla, akkor a determinéns
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értéke is nulla, ezt meg is kapjuk miutan d-t nulldval szorozzuk. A tovébbi
szamitasok foloslegesek. Hogy ezt a folosleges munkét elkertljlik, a ciklusunkat
atalakitiuk, agy, hogy vagy vegigfusson az 1,2, ..., n-1 értékeken, vagy megélljon
amikor kidertl, hogy a determinans értéke nulla.

Adottak n, ajj, i=1,2,...,n-1

di=1

i=1

Amig (i >n) és (d =0) végezd el
Ha aji = 0 akkor KERESES-CSERE
(Ha)vége
d:=d - aj £
Ha aji= 0 akkor NULLAZAS
(Ha)vége
i=i+1

(Amig)vége

d=d- am

Eredmény d

Lassuk, hogyan irhaté le a KERESES-CSERE algoritmusa! A |ényege abban
all, hogy az i-edik oszlopban az aji alatti elemeket vizsgaljuk meg. Az elsé nem nulla
elem esetében felcseréljiik a megfeleld két sort.

KERESES-CSERE:

ji=1+1

Amig (j< = n) és (aji=0) végezd el j:=j+ 1
(Amig)vége

Ha j< = n akkor SORCSERE
(Ha)vége

Az Amig utasitasban a feltétel értékelése Ggy torténik, hogy amennyiben az elsd
része (j < = n) hamis, a masodik részt (aj= 0) mar nem is értékeljik, hisz ez az
eredményt nem befolyésolja. Igy elkeruljik azt, hogy a mésodik feltételben
hibas indexre (j= n+ 1) hivatkozzunk. Megjegyezzik azonban, hogy a programo-
zasi nyelvek a hasonld logikai kifejezések kiértékelését nem mindig igy oldjak
meg. (Példaul a BASIC minden esetben teljesen kiértékeli a kifejezéseket, a
Pascal azonban a fenti médszert koveti).

A SORCSERE az i-edik és j-edik sorok felcserélését jeléli. A megfeleld
elemeket egy Uj véltozd, a t bevezetésével cseréljik fel. Tudjuk azt is, hogy
sorcsere esetében a determinans értéke eljelet valt. Ime ennek leirésa:

SORCSERE:

Minden k :=1,n -re végezd el
t = aik
aik == ajk
ajk .=t

éMinden)vége
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A NULLAZAS kifejtése el6tt lassuk miben is &ll ennek a lényege. Amikor az
i-edik sorhoz érlink, a determinéns sorai a kovetkezéképpen néznek ki:

Ahhoz, hogy az aji elemet nullazzuk, el kell osztanunk az i-edik
sort aji-vel (ennek a sornak aik az altalanos eleme), majd meg kell szoroznunk
aji-vel, és ezt azutan ki kell vonnunk a j-edik sorbdl (ennek altalanos eleme az aj).
z képlettel kifejezve

aik

ajk = ajk - aji k=ii+1,..,n

aii

Ha ezt a képletet igy irnank be az algoritmusunkba, meglepetésinkre az
eredmény nem lenne j0. Ennek az az oka, hogy ha k egyenlo i-vel, akkor ajia
képletnek megfeleléen nullava vélik, és a kovetkez6 értékadasnal ez az (j érték
szerepel a régi helyett. Ezt Ggy lehet athidalni, hogy vagy megérizzik a régi
értéket (esetleg aji-vel osztott értékét), s ezt hasznéljuk a kdvetkezbkben, vagy az
aji Uj értékét ki sem szamitjuk, tudvan, hogy az nulla. Ez utébbi esetben a fenti
képletben k értékét csak i+1-t6l vesszuk. Igy az &tl alatti értékeket nem szamit-
juk ki, de nullanak tekintjik. Leirasunkban az elsé valtozatot hasznaljuk.

2 2

Lassuk ezek utan a NULLAZAS pontos leirasat!

NULLAZAS:

Minden j:=i+ 1,n -re végezd el
aji

aij
Minden k :=i,n -re
végezd el
ajk ;= ajk - aik b
(Minden)vége
(Minden)vége
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A kifejtett részeket beledgyazva az eredeti algoritmusba, a kdvetkezd leirast

kapjuk:
Adottak n, ajj, i=1,2,...,n
d:=1
=1
Amig (i < n) és (d = 0) végezd el
Ha aji = 0 akkor
=i+ 1

Amig (j< = n) és (aji= 0) végezd el | := j+ 1

(Amig)vége
Ha j < =n akkor
Minden k :=1,n-re végezd el

t = ai
aik ‘= ajk
ajk =t
(Minden)vége
d:=-d
(Ha)vége
(Ha)vége
d:=d aj

Ha aji = 0 akkor
Minden j := i+1,n -re végezd el

aji

aii

Minden k := i,n -re végezd el
ajk := ajk - aik b
(Minden)vége
(Minden)vége
(Ha)vége
=i+ 1
(Amig)vége
d=dann
Eredmény d

Prébaljuk meg alkalmazni ezt a médszert mindig amikor bonyolultabb

algoritmust kell megtervezniink!

dr. Kasa Zoltan
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