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Ismerd meg! 
AMIT JÓ, HA TUDUNK A PLAZMÁRÓL 
1 .Mi  a plazma? 

A plazma elnevezés Langmuir amerikai fizikustól származik. 1928-ban 
használja először az elektromos kisülések során a kisülési csőben keletkezett 
gáz megnevezésére. A normál állapotú gáztól eltérően a kisülési csőben 
sajátos körülmények között található, erős elektromos tér hatásának kitett gáz 
jó elektromos vezetővé válik. Ezen minőségileg új tulajdonság kiváltó mecha-
nizmusa a következő: a kis nyomású gázt tartalmazó, általában henger alakú 
zárt üvegcsőben a radioaktív és a kozmikus sugárzás miatt mindig vannak, 
bár viszonylag elenyésző számmal, töltéshordozók (elektronok, ionok). A cső 
két végében elhelyezkedő elektródákra megfelelő nagy feszültséget kapcsol-
va, a keletkezett elektromos tér gyorsító hatására, a töltéshordozók akkora 
energiára tesznek szert, hogy a gázmolekulákkal való ütközéssel újabb töltés-
hordozókat keltenek. Semleges gázmolekulákkal illetve atomokkal ütközve a 
nagy sebességű töltéshordozók leszakítják azok egy vagy több elektronját 
átalakítva őket pozitív ionokká és szabad elektronokká. Ezen - ütközési  ionizá-
ció  néven ismert - folyamat eredményeként a töltéshordozók száma lavina-
szerűen megnövekszik, és végeredményben a csőben, az elektromos tér 
jelenlétében, szabad elektronok, ionok, semleges molekulák és atomok keve-
réke képződik, amely képes az elektromos áram vezetésére. A keverék jellem-
zője, hogy a cső bármely térfogatrészében a pozitív és negatív töltések 
algebrai összege gyakorlatilag zérus. Az erősen ionizált gáz ilyen kvázi-neut-
rális  keverékét nevezte Langmuir plazmának. 

Ma már a plazma elnevezés nemcsak a kisülési csövek ionizált anyagát 
jelenti, hanem szélesebb fogalomkört ölel át. Plazmának nevezzük bármilyen 
makroszkopikusan semleges, bizonyos mértékben egymástól független, de 
elektromosan töltött részecskék összességét. Ilyen értelemben plazmát alkot 
a fémekben levő szabad elektronok és a kristályrácsok ionjainak együttese 
vagy a félvezetőkben található lyukak és elektronok sokasága (szilardtest-
plazmák), de plazmaként tárgyalhatók a negatív és pozitív ionokat tartalmazó 
elektrolitek is, sőt az elemi részek fizikájának kvark-glüon keveréke is. 

Egyes kutatók véleménye szerint a plazma az anyag negyedik halmazálla-
pota. Erveik a következők: ha egy szilárd halmazállapotú anyagot melegítünk, 
egy adott hőmérsékleten folyékony halmazállapotúvá válik. Folytatva a mele-
gítést és elérve a forráspontot,  a folyadék a kiinduló anyag gőzévé alakítható 
át. A már gázhalmazállapotú anyagot tovább melegítve a molekulák egyre 
nagyobb energiával rendelkező hőmozgást fognak vegezni. Ha a gáz hőmér-
séklete elég magas, atomjai és molekulái ionizálódhatnak, mivel a termikusan 
gerjesztett részecskék heves ütkézéseik következtében elektronokat szakíta-
nak le. Ha ez bekövekezik, a gáz viselkedését főként a szabad ionokra és 
elektronokra ható elektromágneses erők szabják meg, és tulajdonságai olyan 
nagy mértékben eltérnek a közönséges, ionizálatlan gáz tulajdonságaitól, 
hogy indokolt az ilyen erősen ionizált allapotban levő gázt az anyag egy új, a 
negyedik halmazállapotának tekinteni. 

A plazma az anyagnak a természetben előforduló leggyakoribb állapota. 
Asztrofizikusok becslései szerint a világegyetem anyagának több mint 95% -a 
plazmaállapotban található. Olyan kiveteles helyektől eltekintve, mint a Föld 
és egynéhány bolygó, a világmindenségben Ievo anyag vagy elég forró,  vagy 
elég ritka ahnoz, hogy ionizált állapotban legyen. A Napot és a csillagokat 



gigantikus méretű forró  plazmagömböknek tekinthetjük, de a földi légkör külső 
felületét is plazmaréteg, az ionoszféra borítja, amely kb. 50 km magasságtól 
néhány földsugárnyi  távolságig terjedő, részlegesen ionizált gázt tartalmazó 
burok. Az ionoszferán túl, a Föld körüli térségben helyezkednek el az ún. 
sugárzási övezetek (felfedezőjükről  Van Allen-övek néven ismeretesek), ame-
lyek a Föld mágneses terének hatására kialakult sajátos plazmaképződmé-
nyek. De a Naptól származó plazmanyalábok (napszél) és a földi mágneses 
ter kölcsönhatásával magyarázhatók a Kanada, Alaszka, Szibéria és Norvégia 
északi partjain szinte 100%-os, míg a Szovjetunió délibb részein és Közép-
Európában kevesebb mint 1%-os gyakorisággal megfigyelhető sarki fény, 
tudományos nevén aurora borealis, látványos fényjelensegei (az aurora  bo-
realis  vagyis északi  hajnal  elnevezést valószínűleg Galilei használta a sarki 
fény megnevezésére). Úgyszintén a Föld mágneses terének jelentősebb vál-
tozásait, a mágneses viharokat a Napról érkező plazmasugár okozza. 

A földi körülmények között - a laboratóriumokban vagy a technikában -
plazmával a különféle gázkisülésekben találkozunk, de a természetes  gázki-
sülések, mint a villámok és szikrák is, mindig a plazmák keletkezesével 
kapcsolatosak. 

2. Miért  kell  megismernünk  a plazmát? 
Az utóbbi évtizedekben megélénkült az érdeklődés a plazma vizsgálata 

iránt. Ezt egyrészt a csillagászok indították el, akiket a Nap és a csillagok 
felszínén, a bolygóközi és a csillagok közti térben található ionizált gázak 
viselkedése érdekelt, másrészt a geofizikusok, akik az ionoszféra dinamikáját 
tanulmányozták. Később a plazma földi körülmények közti előállítási lehetősé-
geinek vizsgálata került előtérbe, leginkább azokkal a kutatásokkal kapcsolat-
ban, amelyeket a könnyű elemek szabályozott fúziójában bekövetkező 
energiafelszabadítás céljából végeztek. 

Energiaszegény világunkban nagy jelentőséggel bírt a fizikusok azon felfe-
dezése, nogy az atommagok hatalmas mennyiségű energiát tartanak lekötve. 
Ha ennek az energiának legalább egy hányadát előnyösen hasznosítani tud-
nánk, megoldódna az energiagondokkal küzdő emberiség számos problémá-
ja. Az atomfizikusok bebizonyították, hogy nehéz atommagok széthasításával 
(ezt fisszlónak nevezzük), illetve könnyű atommagok egyesítésével (fúziójá-
val) hozzáférhetővé válik a bennük tárolt hatalmas magenergia egy része. Az 
út amelyet be kellett járni nem volt nehézségektől mentes. 

A físszió megvalósítása olyan lövedéket igényel, amely képes behatolni az 
atommagba, hogy széthasítsa azt. Erre a célra kis tömege miatt a felgyorsított 
elektron nem használható fel. A nagyobb tömegű pozitív töltésű részecskék 
(protonok, könnyű atommagok) esetében az elektromos taszítás legyőzése 
jelent komoly akadályt. A pozitív töltésű atommagokat taszító elektromos fal 
veszi körül, amely meggátolja pozitív elektromos lövedékek behatolását a 
magba. Így, egészen 1932-ig, a semleges neutron felfedezéséig  nem volt meg 
az eszköze a magenergia felszabadításának. Ebben a részecskében, amely 
elektromos semlegessége miatt akadálytalanul áthatolhat az atommagot kö-
rülvevő taszító elektromos falon, találták meg a fizikusok azt a lövedéket, 
amellyel képesek voltak egy nehéz atommagot széthasítani. 1939-ben felfe-
dezik a neutronkiváltotta maghasadást, amelynek során a kémiai energiák 
milliószorosa válik szabaddá, és már 1942-ben a chicagói egyetemen működ-
ni kezd az első atomreaktor, amelyben a magenergia már makroszkopikus 
méretekben szabadul fel. Sajnos az ember ezt a hatalmas energiát pusztításra 
is felhasználta 1945 augusztusában. 

A második világháború után az események felgyorsultak. Egyre több mag-
hasadáson alapuló atomreaktor kezdi meg működését. Ezek üzemanyaga, az 
urán - a természetben előforduló legnehezebb elem - azonban meglehetősen 
drága. Viszonylagos ritkasága, valamint az atommáglyához szükseges nagy-



fokú tisztasági foka lényegesen megdrágítja az uránreaktorokban termelt 
energiát, és esetleg megkérdőjelezhetik ezek versenyképességét gazdasá-
gi szempontból, az ipar hagyományos energiaforrásaival  szemben. Az urán re-
aktorok másik hátrányos tulajdonsága, hogy működésük közben nagy 
mennyiségű, a szervezetre ártalmas, rádióaktív sugárzó anyag termelődik. 
Ezek biztonságos tárolása mégjobban megdrágítja az energiatermelést. Ha a 
fisszíós reaktorok hátrányairól beszélünk, meg kell említenünk a bizton-
ságosság kérdését is. Egy atomreaktorban bekövetkező baleset felmérhetet-
len károkat okozhat az emberiségnek (lásd Csernobil). 

Többek között ezért merült fel az a gondolat, hogy a nehéz atommagok 
hasítása helyett a másik utat, a könnyű atommagok fúzióját használjuk fel a 
magenergia felszabadítására. Afúziós folyamat két szempontból is előnyös: a 
végtermékek nem rádióaktívak, így a fúziós reaktorban nem termelődik nagy 
mennyiségű rádióaktív salakanyag; másrészt a fúziós reaktor üzemanyaga, a 
deutérium (a legkönnyebb elem, a hidrogén egy protont és egy neutront 
tartalmazó változata - izotópja), szinte korlátlan mennyiségben áll rendelkezé-
sünkre D 2 O (nehézvíz) formájában. Bár a természetes víznek csak 0,015%-a 
nehézvíz, egy 30 m hosszú, ugyanolyan széles és 2 m mély medence vizében 
levő deutérium fúziós energiaja egy több százezres lakosú város évi villa-
mosenergia-igényét fedezni tudná. 

A könnyű atommagok egyesülése azonban csak akkor következik be, ha a 
pozitív töltésű atommagok - egymás kölcsönös elektromos hatását legyőzve -
1 0 - 1 4 m nagyságrendű közelsegbe kerülnek. Ez azért szükséges, mert csak 
ilyen kis távolságokon képesek kifejteni hatásukat az atommagok részecskéi 
(protonok és neutronok - közös nevükön nukleonok) közötti vonzóerők, a 
magerők. Ilyen kis távolságban azonban az atommagok pozitív elektromos 
töltesének taszító hatása rendkívül erős, amelyet gyorsítók segítségével Ie 
lehet győzni ugyan - csakhogy ez műszaki energiatermelés céljaira alkalmat-
lan eljárás. Több energiát költünk a gyorsításra, mint amit a reakciók eredmé-
nyekent nyerünk. Olyan körülményeket kell tehát teremteni,amelyek között az 
összeépítendő atommagok elég enegiával rendelkeznek az említett taszító 
hatás (az ún.Coulomb-gát) leküzdésére. 

A természet megoldotta ezt a problémát. A Napban és a csillagok belsejé-
ben, ahol fúziós energiatermelés folyik, a hőmérséklet olyan magas, hogy az 
egyes atommagok mozgási energiája elegendő a kölcsönös taszítás legyozé-
sere. Ezen a mintegy tízmillió fok hőmérsékleten az anyag teljesen ionozált, 
plazmaállapotban található. Tehát ahhoz, hogy a földi viszonylatban rendkívüli 
körülményeket létre tudjuk hozni, jól kell ismernünk az anyag plazma-állapotá-
nak minden tulajdonságát, meg kell szelídíteni  a plazmát, hogy bevihessük a 
laboratóriumok falai közé. 

Bár a plazmafizika jelenleg legizgalmasabb alkalmazásával a szabályozott 
termonukleáris folyamat kutatása közben találkozhatunk, nem szabad figyel-
men kívül hagyni a plazma tanulmányozásának fontosságát más tudományos 
és műszaki területek szempontjából sem. Nagy jelentőségű a plazma elmeleti 
tárgyalása. Számos olyan eredmény,születik, amelyet a plazmafizikától távol-
eso tudományágak hasznosítanak. Érdemes tanulmányozni a plazmát, saját 
érdekes tulajdonságai mellett, műszaki alkalmazási lehetőségeinek széles 
területe miatt is. A műszaki életben egyre újabb ötletek születnek a plazma 
alkalmazására, kezdve olyan különleges problémáktól, mint a nacy erősségű 
áramok gyors kapcsolása, egészen olyan - sokkal látványosabb es ugyanak-
kor sokkal spekulatívabb - gondolatokig, hogy a bolygóközi repülésben ionra-
kétát használjunk. A plazma technikai alkalmazásai közül talán a legismertebb 
a kisülések felhasználása fényforrásként,  reklámcsövekként, kijelzőkként. 
Csak az utóbbi időben kerültek azonban előtérbe a plazma jellegzetes dinami-
kai sajátosságai, és kezdődött intenzív kutatómunka e tulajdonságok lehetsé-
ges alkalmazásai után. Valószínűnek látszik, hogy ezek közül legelőször a 



gázrészecskék mozgási energiájának közvetlen elektromos energiává alakítá-
sa valósul meg az ún. magnetohidrodinamikai generátorokban. 

Amikor a reszecskék termikus energiáját közvetlenül elektromos energiává 
alakítják, akkor fúvókából kilépő forró,  gyorsan mozgó gázsugarat hasznainak 
fel. Ionizáció létrehozására alkáli fém gőzét juttatják a gázba, mivel az alkáli 
fémek ionizálásához aránylag kevés energia szükséges, s így nem túl magas 
hőmérsékleten is elég nagy fokú ionizáció hozható létre. A részben ionizált 
vezető gázt ezután mágneses térben elektródák közt vezetik át; ezeken az 
elektródákon át, a gáz mozgási energiája tekintélyes részének megfelelő, 
nagy áram indul meg. Az ilyen berendezés fontos kiegészítője lehet a konven-
cionális gázturbináknak. 

Gondolom e néhány példa ismertetése megadja a választ arra a kérdé-
sünkre, hogy miért kell megismernünk a plazmát. 

3. Hogyan  viselkedik  a plazma? 
Az elektromos erők, amelyek a plazmában a különnemű töltések között 

fellépnek, meghatározzák a plazmának talán legalapvetőbb tulajdonságát, azt 
a törekvést, hogy igyekszik elektromosan csaknem semleges maradni. A 
plazmának ezt a tulajdonságát, hogy az elektronok és ionok sűrűségét igyek-
szik azonosnak tartani az altala elfoglalt térrész minden térfogatelemeben, 
kvázineutralitásnak nevezzük. Minden töltésszétválasztás, amit az elektronok 
és az ionok csoportjainak eltolódása egymáshoz képest kivált, erős elektro-
mos teret hoz létre. Az elektronok, tömegükhöz képest nagy töltésük követ-
keztében (szaknyelven nagy fajlagos töltésük - e/m - miatt) nagy gyorsulásra 
tesznek szert ezen erőtérben. Így semlegesítő elektronfelhő lép be abba a 
tartományba, ahol pozitív töltéstöbblet alakult ki. Például köbcentiméterenként 
101 1 elektront tartalmazó (1011 cm - 3 sűrűségű] diffúz  plazma 1 cm3-ben 
1%-os elkülönülés mintegy 15.103 V/m erősségű elektromos teret hoz létre, 
ez pedig 3 .10 1 5 m/s2 gyorsulást ad az elektronoknak. Így a berohanó elektro-
nok azonnal megszüntetnek minden kis töltéselkülönülést. Tehetetlenségük 
miatt az elektronok azonban tovább rohannak. Most ellentétes irányban alakul 
ki a töltéselkülönülés. Ez újból visszahúzza az elektronokat, és végeredmény-
ben az elektronok az eredetileg töltéssel rendelkező tartomány körül rezgő 
mozgást fognak végezni. Azonban a rezgő mozgás frekvenciája olyan nagy, 
hogy a kvázineutralitás középértékben teljesül. 

A plazmában így kialakult rezgéseket plazmarezgéseknek nevezzük. Ezek 
elméletét Langmuir dolgozta ki 1929-ben, és ugyanabban a közleményben 
kísérleti bizonyítékokat is szolgáltatott arra, hogy ilyen rezgések fellépnek 
elektromos kisülésekben. Méréseit izzókatódos, meglehetősen bonyolult 
elektróda elrendezésű és a plazma összes lehetséges rezgéseinek áttekinté-
sére tervezett higanyíven végezte. 

Az elméleti számítások, amelyek jó összhangban vannak a kísérleti ered-
ményekkel, azt mutatják, hogy a plazmarezgések frekvenciája az egységnyi 
térfogatban levő elektronok számának négyzetgyökével arányos. Igy ritka 
laboratóriumi plazma illetve az ionoszféra esetében (n ~ 1 0 1 0 - 1 0 1 2 cm"3) az 
elektron-plazmarezgés frekvenciája 109 - 1 0 1 0 Hz nagyságrendű, míg sűrű 
laboratóriumi plazma esetében (n ~ 1 0 1 6 - 1 0 1 8 cm"3) 10r2 - 1 0 1 3 Hz nagyság-
rendű. Összehasonlításul megjegyezzük, hogy az azonos frekvenciájú elekt-
romágneses rezgések hullámhossza vákuumban a 3-30 cm-es mikrohullámú 
tartományban található az első esetben, míg a másodikban a 3.10 - 3 - 3 .10 - 2 

cm-es infravörös  tartományban. Tehát az elektron-plazmarezgés nagyfrek-
venciás jelenség. 

Természetesen a plazmában létrejött töltésszétválasztódás nemcsak az 
elektronokra lesz halassal. Az erős elektromos tér az ionokat is mozgásba 
hozza, azonban az elektronokénál jóval nagyobb tömegük miatt, ezek jóval 
alacsonyabb frekvencián fognak rezegni. A plazma ionjainak rezgését jellem-



ző ionplazma-frekvencia V m e/m  , értékkel kisebb, mint az elektronplazma-
frekvencia, ahol m e az elektron, mi pedig az ion tömege. A két részecske 
tehetetlenségében megnyilvánuló nagy különbség az oka annak, hogy szá-
mos jelenség tanulmányozásakor az ionok mozgásától eltekintünk, es csak 
egy, az elektronok negatív töltését semlegesítő háttér szerepét tulajdonítjuk 
nekik. 

A plazmafrekvencia nemcsak azért fontos, mert ez a plazmában a szabad 
rezgések karakterisztikus frekvenciája, hanem lényeges szerepe van akkor is, 
ha meg akarjuk határozni a plazma viselkedését külső tér hatására, különösen 
pedig az elektromágneses hullámok áthaladásának módját. 

A plazma törésmutatójának kifejezéséből következik, hogy ha a beeső 
elektromágneses hullám frekvenciája kisebb az elektronplazma-frekvenciánál 
a hullám nem tud behatolni a plazmába, hanem teljesen visszaverődik a 
határfelületről.  Ezzel magyarázható, hogy míg a nagyobb hullámhosszú (ki-
sebb frekvenciájú) rádióhullámok visszaverődnek az ionoszféra alsóbb réte-
gein, addig a televíziózásban használt cm-es nagyságrendű mikrohullámok 
athatolnak rajta. Rádiószondák segítségével a jelenséget felhasználják az 
ionoszféra különböző magasságokban elhelyezkedő rétegeinek sűrűségmeg-
határozására. 

A plazmában különféle rezgések és hullámok keletkezhetnek és terjedhet-
nek igen tág frekvenciatartományban.  A plazma sajátságos tulajdonsága, 
hogy a vákuumtól, illetve az optikában tanulmányozott közegektől eltérően az 
elektromágneses tér nemcsak tranzverzális hullámok formájában terjedhet, 
hanem a legáltalánosabb esetben a plazmában terjedő hullámnak longitudiná-
lis komponense is van. De terjedhet a plazmában tisztán longitudinális elekt-
rosztatikus hullám is. Ilyen hullámok alakjában terjednek tova például az 
elektronplazma-rezgések. Lehetségesek sokkal alacsonyabb frekvenciájú 
hullámok is. Ezeket az ionhang  néven ismert hullámokat az ionok longitudiná-
lis rezgése okozza. 

Ha a plazma mágneses térben található, a mágneses tér erővonalai men-
tén terjedhetnek tisztán tranzverzális rezgések - az Alfvén-hullámok - amelyek 
terjedesi sebessége nagy sűrűségű plazmákban sokszorta kisebb lehet a fény 
vákuumbeli terjedesi sebességénél. 

Egy érdekes esetével találkozunk a tranzverzális plazmahullámok terjedé-
sének az ún. whistlerek  esetében (whistle: angol szo, füttyöt jelent). Ennek a 
hullámformának jellegzetessége, hogy a nagyobb frekvenciájú hullámok gyor-
sabban terjednek a mágneses erővonalak mentén, mint az alacsonyabb frek-
venciájúak. Ezeknek a hullámoknak a felfedezése  tette lehetővé, egy, először 
még az első világháború idejében tapasztalt jelenség megértését. 

A rádiósok kapcsolatteremtésre 10 kHz frekvenciájú elektromágneses hul-
lámot használtak, és néha furcsa, kezdetben magas, majd egyre mélyülő 
fütyöléshez hasonló zajokat észleltek. Azt hitték, hogy tüzérségi lövedék zaját 
detektálják. A jelenség helyes magyarázata azonban más. Villámlások során 
a földi légkör felsőbb rétegeiben olyan elektromágneses impulzusok gerjesz-
tődnek, melyek különböző frekvenciájú összetevőket tartalmaznak. Az ionosz-
férába behatolva, ezek az elektromágneses zavarok a Föld mágneses terének 
erővonalai mentén haladnak a másik féltekén elhelyezkedő azon pontig, ahol 
az illető erővonal elhagyja az ionoszférát.  A hullám energiájának egy része az 
ionoszféra határfelületen elektromágneses sugárzás formájában kisugárzó-
dik, és eljut a Föld felületére. Mivel magasabb frekvenciájú összetevők a 
plazmában nagyobb sebességgel terjednek, egy rádióvevőben először ecjy 
magasabb frekvenciájú hang fog hallatszani, majd egyre kisebb frekvenciájú 
hangok fognak következni, ami egy fokozatosan mélyülő fütyülő hanghoz 
hasonlít. (Innen származik az elnevezés). 

Tekintettel arra, hogy az energia másik része visszaverődik az ionoszféra 
határfelületén, és visszatér a mágneses erővonal mentén az eredeti behatolás 
helyére, ahol újból visszaverődhet, a jelenség többször is megismétlődhet. 



Néha 4-5 fütyölést is észleltek egyetlen kezdeti impulzustól. Megmérve két 
egymást követő fütyölés közt eltelt időt, meg lehet határozni a plazma sűrűsé-
get. 

4. A mágneses tér  "befagy"  a plazmába 
A plazma viselkedése a legérdekesebb a mágneses térben. A mágneses tér 

hatására a plazma elveszti izotrópközeg-jellegét - fizikai jellemzői iránytól függővé 
válnak -, és tulajdonságai radikálisan megváltoznak. Mágneses térben ki Tehet 
alakítani zárt plazmakonfigurációkat,  amelyek a tér határolt részét foglalják el, és 
úgyszólván lebegnek a vákuumban. Ez már egyáltalán nem hasonlít a gázok 
tulajdonságaira. Ilyen feltételek mellett a plazma inkább a folyadékokat közelíti 
meg tulajdonságaival. A plazmafizikának az a fejezete, amelynek tárgya elektro-
mos és mágneses terekkel kölcsönható vezető folyadék mozgásának tanul-
mányozása, a magnetohidrodinamika. A továbbiakban nézzünk meg egy érdekes 
magnetohidrodinamikai jelenséget. 

Vizsgáljuk azt az esetet, amikor a plazma vezetőképessége végtelenül nagy-
nak tekinthető. Ez a megközelítés nagyon forró  plazmák esetében alkalmazható. 
Egy ilyen plazmában nyilvánvalóan nem léphetnek fel nagy elektromos feszültsé-
gek, mert azok a nagy vezetőképesség miatt igen gyorsan kiegyenlítődnek. 

Az elektromágneses indukció Faraday törvényéből viszont az következik, 
hogy egy zárt görbe által határolt felületen áthaladó mágneses fluxus megválto-
zása elektromos teret kelt. Ez az elektromos tér nagyon hamar el kell tűnjön a 
feszültségek gyors kiegyenlítődése miatt. Azaz olyan áram indukálódik, ami 
megváltoztatja a mágneses tér térerősségeloszlását. Ennek a megváltozásnak 
az eredménye olyan, hogy a plazma mozgása során mintha magával vinné a 
mágneses teret, egy a plazmával egy üt mozgó felületen a mágneses fluxus 
állandó marad. Tehát a mágneses tér úgy viselkedik, mintha a plazmába be lenne 
"fagyva", vagy bele lenne ragadva. Ha a plazmát összenyomjuk, akkor a mágne-
ses tér benne megnő, míg ha kitágul, a mágneses tér is gyengül benne. Meg kell 
jepyeznünk, hogy az erővonalak "befagyását" nem lehet csak a plazmára jellem-
ző jelenségként értelmezni. Hasonló jelenség tapasztalható minden jó vezető-
ben, ami elég nagy sebességgel mozog a mágneses térben (lásd 
szupravezetés). 

A mágneses erővonalak "befagyásával" számos jelenség magyarázható. Ez-
zel magyarázhatjuk például a Nap mágneses terének erővonal-eloszlását, vala-
mint a napszél dinamikájával kapcsolatos számos megfigyelést. 

Ha a napkoronában levő plazmát ideális vezetőnek tekintjük - amit igen jó 
megközelítéssel megtehetünk -, arra a következtetésre jutunk, hogy a napkoroná-
ból kifele áramló napszél bármely felületdarabja magával viszi a napkoronában 
rajta áthaladó mágneses fluxust a bolygóközi térbe.Abban az esetben, ha a Nap 
nem forogna tengelye körül, a bolygóközi mágneses tér erővonalai radiálisak 
lennének. A Nap forgása miatt azonban ezek "elgörbülnek", az arkhimédészi 
spirál alakját veszik fel. 

5. Hogyan  tárolhatjuk  a plazmát? 
Mint láttuk, a magfúzió megvalósítása szorosan kapcsolódik a nagy hőmér-

sékletű és nagy sűrűségű plazmák létrehozásához. A kutatók arra összponto-
sítanak, hogy meghatározzák a magas hőmérsékletű plazmák létezésének 
olyan optimális feltételeit, amelyek mellett a plazma stabil állapotban marad.A 
plazma összetartására jelenleg egyedül a mágneses tér látszik alkalmasnak. 

Mint ismeretes, homogén mágneses térben egy töltött részecske spirálvo-
nal mentén mozog. A mágneses tér indukcióvektorára merőleges síkba 
vetítve a részecske pályáját egy r  = mvi/ qB ún. Larmor-sugarú kört kapunk, 
ahol V a részecske ZJ-re merőleges sebességkomponense. Ezen a kör-
pályán a mozgás a ν = qB /  2π m Larmor-frekvenciával  (vagy ciklotronfrek-
venciával) ismétlődik. A ti erővonal mentén a részecske l landó VII 



sebességgel folytatja mozgását. A spirálvonal menti mozgás e két mozgás 
eredője. (Itt meg kell jegyeznünk, hogy a Larmor-körmozgast végző részecs-
kék mikroszkopikus köráramokat hoznak létre, s ezaltal minden térfo-
gategységben mágneses nyomatékot képeznek, amely a külső mágneses 
erőtérrel ellentétes irányítású. Emiatt a plazma diamágneses tulajdonsagokkal 
rendelkezik - belsejében a mágneses tér lecsökken). 

A plazmafizikában gyakorlatilag csak olyan fokú inhomogenitással találko-
zunk, amelynél a Zfvektor a részecske Larmor-sugarának megfelelő távolsá-
gon majdnem állandónak tekinthető irány és nagyság szerint. Ha egy töltéssel 
rendelkező részecske ilyen mágneses térben mozog, amelynek mágneses 
indukciója elég simán  változik az erővonal mentén, bebizonyítható, hogy a 
részecskét jellemző WL/B arány állandó (szaknyelven adiabatikus invarians), 
ahol WL a B-re merőleges mozgáshoz tartozó mozgási energia abban a 
pontban, ahol a mágneses indukció B. 

Mágneses térben való mozgás során, mivel a részecskére ható Lorentz-
erő merőleges a sebességre, a töltött részecske mozgási energiája állandó. A 
mozgási energia azonban az erővonalra merőleges, és a vele párhuzamos 
mozgások energiájának összegéből tevődik össze. 

így írhatjuk, hogy: W i + Wii = állandó 
Ha a részecske sebessége a szöget zár be a Zímágneses indukcióvektor-

ral egy adott pontban, akkor az erővonalra merőleges mozgás kinetikus ener-
giája: 

Ha erősödő térben a mozgása során a részecske eléri azt a pontot, 
amelyben 

B=B 0 / s i n 2 αo 
akkor abban a pontban az α = 9(fi  lesz, és a V||= v  cos a erővonalmenti 

sebesség zérussá válik. Ez azt jelenti, hogy ebben a pontban az erővonal 
menti mozgás iránya megváltozik. Az erős mágneses tér tartományáról visz-
szaverődve a részecske megfordul,  és a gyengébb erőtérrész felé halad. 

A fentiek következtében az erős mágneses tér bizonyos feltételek mellett 
sajátos, mágneses tükör  szerepét játszhatja. Ha egy olyan mágneses konfigu-
rációt hozunk létre, hogy a térerősség az erővonal mentén mindkét irányban 
növekszik egy középső tartománytól kezdve, akkor a töltött részecske a két 
mágneses tükör közé bezáródhat, és az erővonal mentén rezgőmozgást 
végez, nem lépve ki a tér lezárt részéből. 

A töltött részecske ilyenszerű mozgása gyengén változó mágneses térben 
adta az ötletet, hogy nagy hőmérsékletű plazmát mágneses tükör típusú 

2 2 



mágneses rendszerekben tároljunk. A mágneses palack megtöltésére külön-
böző módszereket használnak. Az egyik eléggé elterjedt módszer szerint sűrű 
plazmát állítanak elő plazmaágyúval, amit beinjektálnak (bejuttatnak) a pa-
lackba, majd hirtelen, adiabatikus összenyomásnak vetik alá, hogy megfelelő-
en magas hőmérsékletet érjenek el. 

Sajnos a plazma igyekszik megszökni a palackból. Nézzük meg hogyan 
sikerül ez. 

Az eddigiek során v sebeséggel rendelkező részecske mozgását tanul-
mányoztuk. Ha jobban megvizsgáljuk a visszaverődés feltételét, észre kell 
vennünk, hogy a mágneses tükrön csak azok a részecskék verődnek vissza, 
amelyeknél az ao szög minimális erősségű tartományban elég naqy. Ugyanis 

összefüggés értelmében a sinαo-nak egyenlőnek kell lennie Bmin /Bm a x érték-
kel ahhoz, hogy a maximális erősségű tartományban létrejöjjön a visszaverődés 
(α max = π / 2). Ha sin αo> VS m i n T B m a x az illető részecske biztosan visszaverődik, 
ugyanis egy ilyen részecske számára már a maximális erősségű tartomány előtt 
teljesül a visszaverődés feltétele. Viszont azok a részecskék, amelyekre 
Sinα0 < B m i n / B m a x az adott mágneses konfigurációban sehol sem elégíthetik ki 
a visszaverődés feltételét. Egy ilyen részecske megszökik az erővonalak mentén a 
mágneses palackból. Tehát annak a feltétele, hogy a részecskét befogja a mágne-
ses palack az, hogy a minimális erősségű tartományban a részecske αo hajlás-
szögének szinusza nagyobb legyen , mint a VBmin /Bmax érték. 

Mivel mágneses tükrökkel létrehozott mágneses palackban a részecskék sebes-
ségeloszlása nem izotrop, mindig lesznek a nagy hőmérsékletű plazmában olyan 
részecskék, amelyek nem elégítik ki a visszaverődés feltételét, és ezek mentheteitle-
nül elvesznek. Ha figyelembe vesszük, hogy a részecskék egymással ütköznek is, 
aminek eredményekent nemcsak sebességük nagysága, hanem iránya is megválto-
zik, mindig újabb és újabb részecskék kerülnek olyan körülmények közé, hogy nem 
tudják kielégíteni a visszaverődés feltételét. Igy végeredményben a plazma kifolyik  a 
mágneses palackból. A kísérletek azt mutatták, hogy az ilyen egyszerű és nyílt 
edényekben a plazma élettartama nem több mint néhányszor tíz  mikroszekundum. 

A plazmát azonban nemcsak ilyen nyílt, mágneses tükör típusú mágneses rend-
szerekkel lehet befogni. Egy másik módszer azon az elgondoláson alapszik, hogy 
olyan mágneses tereket használjanak, amelyekben toroidális alakú (gyűrű alakú), 

zárt plazmakonfigurációkat lehet kialakítani, például úgy, hogy a gyűrű alakú kisülési 
cső egy óriási transzformátor  egyetlen menetből álló szekunder tekercsét alkotja. Az 
ilyen berendezést toroidális mágneses palacknak nevezzük. (Elterjedt még az orosz 
nyelvű elnevezés kezdőbetűiből összeállított TOKAMAK megnevezés is.) Különböző 
mágneses térkombinációkat használnak a plazmának az edény falától való eltávolí-
tásara. A zárt konfiguráció miatt a plazma nem hagyhatja el az edényt, de az ilyen 
típusú berendezéseknél egy új fizikai tényezővel kell számolnunk - a plazmaoszlop 
instabilitásával. Igen rövid idő alatt, a szokásos kísérleti körülmények között néhány 
mikroszekundum alatt, kifejlődnek a plazmaoszlop deformációi.  Ezek a deformációk 
lerombolják a plazmaoszlop szabályos struktúráját, aminek következtében a plazma 
érintkezesbe kerül a kamra falával, és gyorsan lehűl. A modern plazmafizika egyik 
centrális problémája ezért a plazmakonfigurációk stabilitásának kérdésé. 

Mint látjuk a plazma igen szeszélyes. Minden lehetséges módszerrel meg akar 
szabadulni a mágneses összetartás bilincseitől, az őt körülvevő mágneses tér 
erővonalain keresztülbújva. 

Bár értek el a fizikusok az utóbbi években sikereket a plazma előállítása, összetar-
tása és melegítése terén, még sok a tennivaló a plazma végleges megszelidítéséig. 

dr. Karácsony János 



Számítástechnikai kislexikon 
információ  (a: information) - eredeti értelemezésben: olyan tájékoztatás, közlés, ismeret, 

hír stb., amely a címzett által értelemezhető, számára tényleges vagy potenciális értelme van, 
s amelynek célja a bizonytalanság csökkentése, a lehetséges alternatívák közötti választás 
elősegítése. Számítástechnikai, bővített értelmezése általában az ismeretre vonatkozik, amely 
új, addig nem ismert vonatkozásokat közöl az emberrel vagy a számítógéprendszerrel a 
környező valóságról. A számítógéprendszerek adatokkal/dolgoznak, amelyek az fizikai ábrá-
zolásai, s csak ilyen értelemben mondható, hogy a számítógépek t dolgoznak fel. A gépi 
feldolgozás szempontjából csak az a fontos, hogy egyértelműen azonosítani lehessen az 
adatok eredetét. Nem szükséges ismerni az jelentését, elegendő az adatok ismerete. Az 
információelmélet és az adatfeldolgozás egyesített értelmezése szerint az egy hordozóból és 
a mellérendelt jelentésből álló logikai egység. 

• 
információábrázolás  (a: information representation) - Az * információ  meghatározásából 

kitűni, hogy az egy hordozó és a mellérendelt jelentés logikai egysége, fa az első összetevőre 
vonatkozik, s magában foglalja a hordozó közegét és az információ kódo/ásának módját. A 
hordo/ó közege vagy adathordozó  (pl. lyukszalag,  lyukkártya,  mágnesszalag,  "mágnesle-
mez, mágneskártya  stb.), vagy a kommunikációs  csatornákon  áthaladó impulzussorozat. Az 
amely révén az adott információ minimális jelhalmazzal válik hordozhatóvá. 

informatika  (a: informatics) - olyan multidiszciplináris tevékenység, amely az információfel-
dolgozás mellett magában foglalja az átalakítás előkészítésére, elvégzésére és az eredmények 
közlésére szolgáló eszközöket is. A számítástechnika fejlődésével olyan területek is bekapcso-
lódtak az hatáskörébe, mint az orvostudomány, nyelvészet, gazdasái ügyvitel, adminisztrá-
ció, tanügy, jogtudomány, művészet stb. Korszerű érteimezesben az magában foglalja 
mindazokat a tevékenységeket, amelyek az ember fizikai és intellektuális teljesítményének 
növelésére szolgáló rendszerek tervezésére, megvalósítására és kihasználására irányulnak. 

adat  (a: data) - az informacionak  a szamitogepes rendszerben hasznait kopkret megjele-
nési formája, vagyis minden olyan jel vagy jelkombináció, amely valamilyen programozási 
nyelven  írt utasítás operandusa. Az információfeldogozás  bizonyos fázisaiban nem veszik 
figyelembe az információk tényleges jelentését, hanem azok helyett az okkal végzi^ el a 
kívánt műveleteket. Az ot a számítógép szempontjából a hozzárendelt memóriarekeszek címe 
és hosszúsága, valamint a szerkezetére vonatkozó esetleges információk jellemzik. A magas 
szintű  programozási  nyelvekben  az ot vagy a hozzárendelt - imlicit vagy explicit - 'deklaráció, 
vagy, ha változatlan értékkel rendelkezik az egész feldolgozás alatt, az adott értéket jellemző 
jelkombináció képviseli. 

adatabsztrakció  (a: data abstraction) - programozástechnikai szempontból az adatfeldol-
gozással és adatkezeléssel kapcsolatos módszer. Lényege az, hogy a különböző szintű 
felhasználók szempontjából az adatok jellemzői közül csak egy vagy néhány játszik ̂ zerepet, 
a többi rejtve maradhat. Az adatokkal kapcsolatban végzett absztrakció a különböző adattípu-
sok  meghatározásához vezetett, amelyek az adatszerkezetek elméletének alapvető fogalmai. 

adatelőkészítés  (a: data preparation) - a számítógéppel feldolgozható adatoknak a bevite-
lére alkalmas átalakítását és valamely adathordozóra  rögzítését magában foglaló tevékeny-
ség. Klasszikys formája az eredeti bizonylatokon összegyűjjött adatok átmásolása volt 
lyukkártyára,  lyukszalagra,  vagy közvetlenül mágneslemezre,  mágnesszalagra  stb. Sokkal 



előnyösebb formája viszont az eredeti bizonylatok közvetlen olvasása, esetleg teljes kiiktatása 
úgy, hogy az adatokat közvetlenül a keletkezési helyen dolgozzák fel. 

adatfeldolgozás  (data processing) - az információnak  jól meghatározott cél érdekében 
végzett elemzést, színtézisét, rögzítését, megváltoztatását, átvitelét stb. magában foglaló komp-
lex tevékenység. Az ban az információk helyett az adatokkal végzik el a kívánt műveleteket: a 
gépi feldolgozás szempontjából szükségtelen az információk jelentésének ismerete, csak az a 
fontos, hogy az információkat tartalmazó adatokat egyértelműen azonosítani lehessen erede-
tükkel. 

, adathordozó  (a: data média) - olyan fizikai közeg egy számítógéprendszerben, amely 
információ  (valójában adat)  tárolására alkalmas. Alapvető jellemzői: az adatok rögzítésének 

módja, az átvitel sebessége, az cserélhetősége, a tárolt adatok elérhetőségének módszerei, 
az adattárolási sűrűség stb. Az k több szempont szerint is csoportosíthatók. 
t Az adatok rögzítésére használt jelenség s,zerint lehetnek mechanikai  k (pl. lyukszalag, 
lyukkártya),  mágneses k (pl.  mágnesszalag,  mágneslemez  stb.), optikai  k stb. 

A tárolt adatok elérhetősége szerint az tk lehetnek sgros  elérésűek, ha az adatokhoz csak 
a felvitel sorrendjében lehet hozzáférni  Itlyukszalag,  lyukkártya,  mágnesszalag  stb.), és 
lehetnek közvetelen  elérésűek,  ha minden fizikai  bejegyzésnek  egyértelműen meghatározha-
tó fizikai címe van az n (pl. mágneslemeznél). 

Az k lehetnek egyszeri felhasználásuak, ha a korábban tárolt információk többé nem 
törölhetők az ról (pl. lyukszalag,  lyukkártya),  s lehetnek újrafelhasználhatók, ha attárolt 
információk,törlése  után újabb információk rögzíthetők ugyanazon a fizikai helyen (pl. *mág-
nesszalag,,  mágneslemez  stb.). 

lyukkártya  (a:  punched card) - egyszer felhazsnálható adathordozó.  Információtárolására 
szolgáló, papírból készült, szabványos méretű kártya, amelyen az információt a táglalap (egyes 
rendszerekben kör) alakú perforációk  hordozzák. A leggyakrabban használt n 80 oszlopon 
egyenként 12 lyukasztási hely van, s rendszerint egy-egy oszlop egyetlen karaktert hordoz (a 
számjegyet egy, a betűket kettő, a speciális karaktereket kettő vagy három lyukasztás rögzíti). 

lyukszalag  (a: punched tape) - egyszer felhasználható 'adathordozó.  Információ tárolásá-
ra szolgáló, többnyire papírból vagy műanyagból készült szalag, amelyen az információt 
perforációk  hordozzák. Egy-egy karaktert a mozgására merőlegesen perforált  lyukkombináció 
hordozza. A lyukak számától függően a ~ lehet 5, illetve 8 csatornás. 

mágneslemez  (a: magnetic disk) - megnesezhető anyaggal bevont, forgó acéllemezből 
álló, többszörösen felhasználható adathordozó.  Minden felülethez legalább egy író-olvasófej 
tartozik. Az adatok tárolása a különböző felületeken koncentrikus kör alakú pályákon (sávokon) 
történik. A különböző felületeken egymás mellett elhelyezkedő és így az író-olvasófej  elmozdí-
tása nélkül egyidejűleg elérhető sávok együtt cilindert  (palástot)  alkotnak. Fixfejes kivitelezés-
nél minden sávhoz egy-egy író-olvasófej  tartozik, mozgófejes formát minden lemez fölött 
sugárirányú mozgással egyetlen író-olvasófej  az összes sávot ellátja. A lemezek száma és 
mérete igen különböző lehet, leggyakoribb a 10-20 felület, egyenként 203 sávval (200 operatív 
és 3 tartalék). A tárolókapacitás néhány Mbájt és 200 Mbájt között változik. 

Jodál Endre 



ALGORITMUSOK 

2. Algoritmusok tervezése 
Bonyolultabb feladat esetében a megfelelő algoritmus leírása nem könnyű 

feladat. Ezért célszerű a megoldást előbb körvonalazni, s csak azután részletezni. 
Ez gyakorlatilag úgy történik, hogy az első szinten csak a megoldás főbb lépéseit 
írjuk le. A következő szinten ezeket a lépéseket finomítjuk, s ez a lépésenkénti 
finomítás addig tart, amíg a megfelelő szintre nem jutunk, jelen esetben az előző 
részben ismertetett pszedokód utasításainak a szintjére. 

Az algoritmus tervezésének ezt a módját, amelyet lépésenkénti finomításnak 
nevezünk, a következő feladattal illusztráljuk. 

Készítsünk algoritmust egy n-ed rendű determináns kiszámítására! A jól ismert 
módszer szerint a determinánst átalakítjuk úgy, hogy a főátló alatt csak nullákat 
tartalmazzon. Ennek értéke a főátló elemeinek szorzata. Ha aij jelöli a determináns 
elemeit, d pedig a determináns értékét, akkor algoritmusunk, az első szinten, a 
következőképpen írható le: 

Adottak n, aij, i,j=1,2,...,n 
d:=1 
Minden i:=1,n-1 -re végezd el 

Ha an = 0 akkor CSERE 
(Ha)vége 
d:=d ap 
NULLÁZÁS 

(Minden)vége 
d:=d ann 
Eredmény d 

Az algoritmus minden főátló alatti elemet nullává alakít. Ezt úgy végzi el, hogy 
osztja az i-edik sort a főátlón lévő aij elemmel, majd megszorozza aji-vel, s kivonja a 
j-edik sorból (itt j változik i+1 -tői n-ig). Ha aji nulla akkor az i-edik sort fel kell cserélni 
egy másikkal, úgy hogy az aii-t helyettesítő elem nullától különbözzék. Ezt végzi el a 
CSERE neyű "utasítás". Az i- edik oszlopban a főátló alatti elemek nullává alakítását 
a NULLÁZÁS vécjzi el. Afeladat megoldása ebben a formában ,csak akkor helyes, 
ha a CSERE tenyleg felcserél  két sort úgy, hogy a NULLÁZÁS már nullátpl 
különböző elemet találjon az aij helyén. Irjuk át az algoritmust úgy, hogy a NULLÁ-
ZÁS csak akkor kerüljön végrehajtásra, ha az aij elem nullától különbözik. 

Adottak n, aij, i=1,2 n-1 
d:=1 
Minden i:=1,n-1 -re végezd el 

Ha aij = 0 akkor KERESÉS-CSERE 
(Ha)vége 

d:=d aij Ha a* * 0 akkor NULLÁZÁS 
(Ha)vége (Minden)vége 

d = d ann 
Eredmény d 

A KERESÉS-CSERE az i-edik oszlopban a főátló alatt nullától különböző 
elemet keres. Ha talál, felcseréli  a megfelelő két sort, ha nem talál, változatlanul 
hagyja a determináns elemeit. A NULLAZÁSt csak akkor hajtjuk végre, ha aij nem 
nulla. Ha aij nulla marad, tehát a főátló alatt minden elem nulla, akkor a determináns 



értéke is nulla, ezt meg is kapjuk miután d-t nullával szorozzuk. A további 
számítások fölöslegesek. Hogy ezt a fölösleges munkát elkerüljük, a ciklusunkat 
átalakítjuk, úgy, hogy vagy végigfusson az 1,2, ..., n-1 értékeken, vagy megálljon 
amikor kiderül, hogy a determináns értéke nulla. 

Adottak n, an, i=1,2,...,n-1 
d:=1 
i:=1 
Amíg (I > n) és (d * 0) végeid el 

Ha au = 0 akkor KERESES-CSERE 
(Ha)vége 
d:= d • aii 
Ha an * o akkor NULLÁZÁS 
(Ha)vége 
i := i+ 1 

(Amíg) vége 
d = d • a n n 
Eredmény d 

Lássuk, hogyan írható Ie a KERESÉS-CSERE algoritmusa! A lényege abban 
áll, hogy az i-edik oszlopban az aii alatti elemeket vizsgáljuk meg. Az első nem nulla 
elem esetében felcseréljük a megfelelő két sort. 

KERESÉS-CSERE: 

j := i+1 
Amig (j < = n ) ós (aji= 0) végezd el j :=j+ 1 
(Amíg) vége 
Ha j < = n akkor SORCSERE 
(Ha)vége 

Az Amíg utasításban a feltétel értékelése úgy történik, hogy amennyiben az első 
része (j < = n) hamis, a második részt ( ap 0) már nem is értékeljük, hisz ez az 
eredményt nem befolyásolja. Igy elkerüljük azt, hogy a második feltételben 
hibás indexre (j= n+ 1) hivatkozzunk. Megjegyezzük azonban, hogy a programo-
zási nyelvek a hasonló logikai kifejezések kiértékelését nem mindig így oldják 
meg. (Például a BASIC minden esetben teljesen kiértékeli a kifejezeseket, a 
Pascal azonban a fenti módszert követi). 

A SORCSERE az i-edik és j-edik sorok felcserélését jelöli. A megfelelő 
elemeket egy új változó, a t bevezetésével cseréljük fel. Tudjuk azt is, hogy 
sorcsere esetében a determináns értéke előjelet vált. Ime ennek leírása: 

SORCSERE: 

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

(Minden)vége 
d := -d 



A NULLÁZÁS kifejtése előtt lássuk miben is áll ennek a lényege. Amikor az 
i-edik sorhoz érünk, a determináns sorai a következőképpen néznek ki: 

a11 ... a1i... a1k ... a1n 

0 ... aii... aik... ain 

0 ... aji... ajk ... ajn 

0 ... ani ... ank ... ann 

Ahhoz, hogy az aji elemet nullázzuk, el kell osztanunk az i-edik 
sort aii-vel (ennek a sornak aik az általános eleme), majd meg kell szoroznunk 

aji-vel, és ezt azután ki kell vonnunk a j-edik sorból (ennek általános eleme az ajk). 
Ez képlettel kifejezve 

Ha ezt a képletet így írnánk be az algoritmusunkba, meglepetésünkre az 
eredmény nem lenne jó. Ennek az az oka, hogy ha k egyenlő i-vel, akkor aji a 
képletnek megfelelően nullává válik, és a következő értékadásnál ez az új érték 
szerepel a régi helyett. Ezt úgy lehet áthidalni, hogy vagy megőrizzük a régi 
értéket (esetleg aii-vel osztott értékét), s ezt használjuk a következőkben, vagy az 
aji új értékét ki sem számítjuk, tudván, hogy az nulla. Ez utóbbi esetben a fenti 
képletben k értékét csak i+1-től vesszük. Igy az átló alatti értékeket nem számít-
juk ki, de nullának tekintjük. Leírásunkban az első változatot használjuk. 

Lássuk ezek után a NULLÁZÁS pontos leírását! 

NULLÁZÁS: 

Minden j := i+ 1,n -re végezd el 

Minden k := i,n -re 
végezd el 
ajk := ajk - aik b 

(Minden)vége 
(Minden)vége 



A kifejtett részeket beleágyazva az eredeti algoritmusba, a következő leírást 
kapjuk: 

Adottak n, ay, i= 1,2,...,n 
d:= 1 
i:= 1 
Amíg (i < n) és (d * 0) végezd el 
Ha aü = 0 akkor 

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

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

aik := ajk 
ajk := t 

(Minden)vége 
d := -d 

(Ha)vége 
(Ha)vége 
d:= d aü 
Ha aü x 0 akkor 

Minden j := i+1,n -re végezd el 

Minden k := i,n -re végezd el 
ajk := ajk - aik b 

(Minden)vége 
(Minden)vége 

(Ha)vége 
i := i+ 1 

(Amíg) vége 
d = d a n n 
Eredmény d 

Próbáljuk meg alkalmazni ezt a módszert mindig amikor bonyolultabb 
algoritmust kell megterveznünk! 

dr. Kása Zoltán 



Vegyszerek a mezőgazdaságban 
A családban új téma van: a földkérdés. Nagyapa visszaigényli a volt földtulajdonát, vagy inkább csak a 

gyerekeit érdekli a dolog, nekik lenne erejük, lendületük, újra elkezdeni a gazdálkodást. Szamos családban 
a gyerekek most hallják először a felnőtteket arról tárgyalni hogy mit lehetne vetni, megművelni, hogy 
trágyázni kell vagy inkább műtrágyázni és milyen gyomirtó, rovarirtó szereket kellene/lehetne beszerezni. 
Rézgálic, szuperfoszfát,  karbamid és carbetox. Ezeket és ezekhez hasonló szavakat hallunk, tanulunk és 
használunk. Ma a földművelésben is aktuális a megfelelő szakmai felkészültség, az információ áramlás, 
mivel csak hagyományos módszerekkel már nem lehet, pontosabban nem érdemes gazdálkodni. 

Világszerte hatalmas tételekben állítanak elő vegyszereket a mezőgazdaság szükségleteire, alkalma-
zásuk nagyobb termések elérése céljából történik. A vegyipar ezirányú termelésének növekedésével 
párhuzamosan (1970: 70,7 millió tonna műtrágya, 1987: 140,8 millió tonna) mind gyakrabban hallani a 
mezőgazdaságban alkalmazott vegyszereknek az egészségre káros hatásukról. Csakhogy ma, vegysze-
rek nélkül, sajnos nem lehet hatékony földművelést elképzelni. A gazdag nyugati országokban használt, 
vegyszermentes agrotechnikával (biológiai kertműveléssel) előállított élelmiszer olyan draga, hogy az több 
mint 5 milliárd ember szükségletét kielégíteni nem tudja. Igy hát a trágyázást műtrágyával kell pótolni/kiegé-
szíteni, annál inkább mivel pl. országunkban is az állatállomány eléggé szegényes. 

Trágyázással pótolják a növények által (táplálkozásuk céljából) a talajból kivont anyagokat. Atápanya-
gok elmaradhatatlan alkotó elemei a nitrogén, a foszfor  és a kálium. A nitrogén a növény növekedeséhez 
nélkülözhetetlen tápelem, nagyobb mennyiségben vonódik  ki  a talajból  és asszimilálódik  a növények  zöld 
tömegének  gyarapodása  időszakában.  Afoszfor  a növények virágzásában nélkülözhetetlen, míg a kálium a 
termesbeéres időszakában jut nagyobb szerephez. 

A természetes trágya tartalmazza a növények életéhez szükséges összes tápanyagot, az említett makroele-
meken  kívül úgynevezett mikroelemeket  és ugyanakkor serkentő hatású hormonokat is. A növények mikroelem-
(Mg, Fe, Mn, B, Ca, Zn, Cu, S, Mo) szükséglete, a N-P-K-éhoz viszonyítva csekély, de nem elhanyagolható, mivel 
intenzív (belterjes) földművelés a talaj mikroelem készletet kimeríti, a mikroelemhiány pedig kóros elváltozásokat 
okoz ugyanúgy mint a nitrogén-, foszfor-,  és a káliumvegyületek hiánya a termőföldből. 

A természetes trágya, a talajban rejlő mikroorganizmusok hatására, a növények számára asszimilálha-
tó anyagokká bomlik Ie1 míg a műtrágyák általában gyorsan felvehető formában tartalmazzák a tápszereket. 
A műtrágyákat hatóanyaguk szerint különböztetik meg. Nitrogént tartalmaz a pétisó, az ammóniumnitrát 
ÍNH4NO3), a kénsavas ammóniák (NH4)SO4 a karbamid (H2N-CO-NH2). Káliumot tartalmaz a hamuzsír 
(K2CO3)1 a kálisalétrom (KNO3). A legelterjedtebb foszfort  tartalmazó műtrágya a szuperfoszfát.  Atalajban 
található apatitba (foszfort  tartalmazó ásványba) beépülő foszfort  a növények nem kepesek felvenni, csak 
ezen ásványnak a széndioxid és víz hatására kialakuló származékait, a foszforiteket: 

Cas(PO4)3(OH), Ca10(P04)6C03 • H2O. Ma ezekből, késavval való kezeléssel állítják elő a szuperfosz-
fátot, mely lassan oldódik es így folyamatosan biztosít foszfort  tartalmazó tápanyagot a növények számára. 
A szuperfoszfát  ezen előnyös tulajdonsága sajnos nem jellemző a többi műtrágyára, ezek gyorsan kimosód-
nak a talajból, így az esővízzel és az öntözővízzel részben a talajvizekbe vesznek és ezeket szennyezik. 

A mezőgazdaságnak szánt vegyipari termelés komoly tételét teszik ki a herbicidek és peszt'cidek. Az első 
csoportba tartozó vegyszerek szerepe a gyomnövények fejlődésének lelassításában/meggátolásában határoz-
ható meg. A kultúrnövényekre gyakorolt hatásuk (fitotoxicitásuk) akadályozza elterjedésüket, a további kutatások 
célja ezen hatás csökkentése/elkerülése. A peszticidek tágas csoportjába tartozó vegyszerek a növényi betegsé-
gek megelőzésére, illetve kezelésére alkalmasak. A betegségek okozói szerint eképpen csoportosíthatók: 
fungicidek, virocidek, inszekticidek, stb. A számos kereskedelmi elnevezés (Carbetox, Sinoratox, Fundpzol) 
többnyire szerves hatóanyagokat takar, de szervetlen vegyületeket is alkalmaznak fitotechnikai célokra. Igy a 
nátrium-hidroxiddal kezelt eszközök vírusmentesek, míg a higanytartalmú csávázó szerek (szublimát: HgCI2) es a 
kékkő (CuSO4.5H20), illetve bordói lé baktériumos megbetegedések megelőzésére/kezelésére alkalmasak. 

A növényvédő szerekként használt szerves vegyületek molekulái halogén, nitrogén, illetve foszfor 
atomokat tartalmaznak. Az előbbi csoportba tartózó termékek használata visszaszorulóban van mivel 
kétszeres hátránnyal párosul: hosszas alkalmazásuk hatására a kórokozók ellenálló változatai alakultak ki 
és ugyanakkor a természet nem képes lebontani maradványaikat, így folytonos felhalmozódásukat észlel-
hetjük (a HCH: C6H6CI6, még a sarkvidéki jégben is megtalálható). Afoszfor  szerves vegyületei alkotják a 
manapság legelterjedtebb növényvédőszer-csoportot, magas hatékonyságuknak és kismértékű fitotoxici-
tásuknak köszönhetően. 

A vegyészek további kutatómunkája újabb, kevésbé toxikus, ugyanakkor hatékonyabb és a környezetet 
jobban kímélő termékek felfedezése/bevezetése  irányában folytatódik. 

Farkas Tivadar 


