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Fizikus szemmel a szimmetriarol
(1. rész)

Belsé (rejtett) szimmetridk

A mikrovilag harom szintjén olyan szimmetriakkal is talalkoztak, amelyek nem
magyarazhatok téridé jellegu szerkezeti vagy dinamikai sajatossagokkal. E szim-
metridkra még nem tudunk megnyugtato magyarazatot adni, létezestiket tudoma-
sul vesszik és figyelmlinket egyrészt a leirast szolgalé matematikai eszkoz
megkeresésére, masrészt a szimmetriak kdvetkezményeinek a felmérésére 6ssz-
pontositjuk.

Elséként két altalanos (minden szinten jelentkezd) belsé szimmetriat ismerte-
tlink. Az egyik a Pauli-féle felcserélési szimmetria. Allitjuk, hogy egy mikrorendszer
azonos alkotéelemei, példaul a tébbelektronos atom elektronjai kdzétt nem lehet
kllénbséget tenni, tehat e részecskék felcserélése szimmetria mivelet. E szim-
metria alapjan a részecskéket két nagy csoportba sorolték, a teljesen eltéréen
viselkedd fermionok és bozonok csaladjaba. Az eltérd viselkedést egy belsé
sajatossaggal, a részecskék sajat perdiletével hoztak kapcsolatba. A sajat per-
dilet - a spin - nagysagat az s spinkvantumszam, egy kitlintetett iranyra vett
vetlletét az ms kvantumszam hatarozza meg (adott s érték esetében az ms
kvantumszam a -s és +s kozotti egységnyi ugrasokkal nyert 2s+1 érték egyikét
veszi fel). A fermionok feles (1/2, 3/2, ...), a bozonok egész (0, 1, 2, ...) spinkvan-
tumszammal rendelkeznek.

Egy masik bels6 szimmetriara a relativisztikus kvantummechanika hivta fel a
figyelmet. Kiderdlt, hogy az elektron Dirac-egyenlete (1927) egy olyan C-vel jelzett
muveletet is megenged, amely két ikerrészecske (az elektron és pozitron) k6zott
létesit kapcsolatot. Szokasos szoéhasznalattal élve allitjuk, hogy a mas részecske-
parok esetében is hasznalhaté C-mlivelet részecskét antirészecskével cserél fel
és forditva. A Dirac-elmélet nagy sikerének szamitott, hogy az elektronnak az
elmélet altal megjosolt antirészecskéjét 1932-ben felfedeztek. A C-m(ivelet mas
tekintetben is hasznosnak bizonyult. C-szimmetria esetében C-paritas értelmez-
het6 és e mennyiséggel kapcsolatban megmaradasi elv fogalmazhaté meg. A
C-szimmetria esetében egy atom - példaul a hidrogénatom - és az antiatom -
esetiinkben a pozitronbdl és antiprotonbél anti-hidrogénatom - térvényei meg-
egyeznek.

Az atommadgfizika tovabb bdvitette a belsé szimmetridk sorat. Az atommagok
épitdkoveit (a protonokat és neutronokat) erés kotelékek kapcsoljak egymashoz.
Felismerték, hogy a magrészecskék (a két “nukleon”) az “erés” kolcsénhatas
szempontjabél azonosan viselkedik, tehat felcserélésiik - az erés kolcsonhatasok
koérében - szimmetria mivelet. Ennek az SU(2)-vel szimbolizalt szimmetrianak a
leirdsara egy haromdimenzi6s absztrakt teret hasznalunk, amely az izotér nevet
kapta. A nukleoncsaladhoz a t=1/2izospin-kvantumszamot rendelték, a csaladta-
gokat az 1/2, -1/2 értékeket felvevd ts izospinvetilet-kvantumszam segitségével
kulonboztetjlk meg. A nukleonok erds kapcsolédasat a bozonok csaladjaba
tartozd (s=1) pi-mezonok (pionok) cseréjével magyarazzuk. A harom pion (n*, n°,
n') egy a t=1 kvantumszammal jellemzett csaladot alkot.

Az SU(2)-szimmetria szegényesnek bizonyult, amikor az 6tvenes években
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felfedezett nagyszamu erés kélcsonhatésra alkalmas részecskét (hadront) igye-
keztek csalddokba sorolni. A nehézségeken Ggy tudtak segiteni, hogy a t es &
kvantumszamok megtartasaval (a t-re 1/2-nél na%yobb egész és félegesz értéke-
ket is megeng:dve% egy Uj Y-nal jeldlt, hipertoltésnek nevezett kvantumszamot
vezettek be. Az tj SU(3)-szimmetria alapjan 1, 3, 8, 10, ... tagli részecskecsala-
dokat jeléltek ki (M. Gell-Mann, Y. Ne’eman, 1961). Az SU(3) szimmetria az egy
csaladhoz tartozo részecskék felcserélhetGségét jelentette. Az ismert hadronokat
valéban 1, 8, 10 tagli csalddokba tudtak gydjteni. A csaladokban fenntartott egyes
helyek Uresen maradtak és az SU(3)-szimmetria nagy sikerének szamitott, hogy
a szimmetria altal megkévetelt hianyz6 részecskéket sikerlilt életre kelteni. De
még jelentésebbnek bizonyult az, hogy 3-tagl csaladot nem talaltak. Ezért a
3-tagl csaladot feltételezett hadron épitokébdl - kvarkbol - alakitottak ki. A C-szim-
metria alapjan az (u, d, s) kvarkcsalddnak megfelel6 (u, d, s) antikvark csaladot is
elfogadtak (M. Gell-Mann, G. Zweig, 1964).

Késbbb az SU(3)-szimmetria harom vonatkozasban is bévitésre szorult. A
kvarkvalaszték (a "kvarkizek”) bvilése SU(4), SU(5), SU(6) szimmetriat igenyelt
(ma 6, az u, d, s, ¢, b, tbetikkel jelolt kvarkizrél beszelink). A kvarkok spinkvan-
tumszamara az 1/2 értéket fogadjuk el, azért minden egyes kvark esetében két
spinallapotrél beszélhetlink (melyeket az ms kvantumszam két lehetséges értéke
alapjan kilénboztetiink meg). A spinallapotok figyelembevétele az SU(n) szimmet-
rianak az SU(2n) szimmetriaval valé helyettesitését kivanja. A kisérleti adatok arra
utalnak, hogy minden egyes kvark (és antikvark) harom véltozatban létezhet.
Ennek okéat nem ismerjik, kvantitativ jellemzé sem all rendelkezéstinkre a valto-
zatok megkilonboztetésére, ezért megegyezés alapjan a kvarkok esetében harom
szinrdl beszéliink (példaul piros, zéld és kék szinrdl). Tehat a kvarkok elméletében
a szinnel kapcsolatos SUc(3)-szimmetriat is elfogadjuk. A szin-szimmetriat is
tiszteld kvarkelmélet a kvantumkromodinamika nevet kapta.

A kvarkszerkezet alapjan a hadronok harom csaladba sorolhatok: a qqq, illetve

qq 6sszetételll részecskéket barionoknak, illetve antibarionoknak, a qq éssze-
tételGeket mezonoknak nevezzik (g, illetve g egy kvarkot, illetve egy antikvarkot
jeldl). A “szines” kvarkok kélcsonhatasat egy 8-tag szinekre érzékeny gluon
csalad biztositja (a gluonok 1-es spinkvantumszammal rendelkeznek és zérus
nyugalmi tomeguek).

Mind a makroszkopikus, mind a mikroszkopikus elméletekben sikerrel haszno-
sitottak olyan segédmennyiségeket, amelyek a kisérletek szdmara nem hozzafer-
hetbk, de segitségiikkel mérhetd mennyiségek szerkeszthetok. Amennyiben a
segédmennyiségek modosithatdk anélkil, hogy e médositas a mérheté mennyi-
ségeket befolyasolnd, a régi segédmennyiségeknek az ljakkal torténd helyettesi-
tése szimmetria miveletnek tekinthetd. E mértéktranszforméacionak nevezett
miveletet elséként az elektrodinamikaban alkalmaztak: a segédmennyiségként
hasznalt négyespotencialt egy fuggvény felhasznalasaval modositottak (az elekt-
romos térerdsség, magneses indukcié vektorok és mas mérheté mennyiségek e
mddositasra érzéketlenek maradtak). E transzforméciét, amely az elektromos
toltés megmaradasét biztositja U(1)-gyel szimbolizaljuk és lokalis (helyi) mértek-
transzforméacidénak nevezzik, mivel a transzformacidval a négyespotencialt a
térid6 kiildnbézé pontjaiban kuldonbdzé mértékben modositjuk.

A kvantumelméletben az 4llapotot jelz6 mennyiségek (példaul a hullamflggvé-
nyek) azok a segédmennyiségek, amelyek esetében a fazis megvaltoztatasa
vezet megmarado mennyiségekhez. Amennyiben a hullamfiggveny fazisat a
téridd kildnbdz6 pontjaiban ugyanazzal az értekkel modositjuk (e transzformaciot
globalis mértéktranszformacionak nevezzik), ugyancsak az elektromos toltés
megmaradasat biztositjuk. Valahanyszor az 6sszes barionokra, illetve antibario-
nokra egyidében alkalmazott globalis fazismodositas szimmetria mUvelet, a bari-
onszam megmaradasi elvéhez jutunk. A barionok barionszama +1, az
antibarionoké -1 (méas részecskékre zérus értéki). A barionszam fogalmét és a
megfeleld megmaradasi elvet E. Wigner vezette be 1949-ben.
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Egzakt, sértett és feltételezett szimmetriak

A modern fizika eredményei arra utalnak, hogy a szimmetriavizsgalatok soran
nem feledkezhetlink meg a szimmetria-aszimmetria kapcsolatrél sem. A szimmet-
ria és aszimmetria két széls6 esetet képvisel, a legtdbb esetben a szimmetria és
aszimmetria keveredik. Szazadunk kézepéig az altaldnos érvény(, an. egzakt
szimmetridk korébe soroltak a folytonos tér- és idéeltolassal, a térbeli elforgatas-
sal, a P-, C-, T-m(iveletekkel kapcsolatos szimmetridkat, a Lorentz-szimmetriat, a
Pauli-szimmetriat, valamint az elektromagneses mezd és a kvantumelmélet (hul-
lamflggvénnyel kapcsolatos) mértékszimmetridjat. A Lorentz-szimmetriat eddig
csak a gravitaci6 modern eiméletében kérddjelezték meg. Az SU(2), SU(3) és a
bévitett szimmetridkat mar kezdettdl csak az erds kolcsonhatasok korében érvé-
nyes korlatolt érvényl szimmetriaknak tekintették.

Az 1956-0s év fordulépontot jelentett a szimmetria kutatdsok torténetében.
Kiderult, hogy Iéteznek olyan folyamatok, amelyek sértik az addig egzaktnak tartott
P-szimmetrat. A K-mezonok (kaonok) egyes pionos bomlasi folyamataival kapcso-
latban azt taléltak, hogy nem paritdsorz6k (a paritdsmérleg elkészitésekor a
kaonok és pionok -1 értéki bels6 - tehat nem mozgasbél szarmaz6 - paritasaval
kell szamolnunk). Egy évvel késObb a 60-as tdmegszamu kobalt atommag bom-
lasanak vizsgalata soran azt talaltak, hoéqy e folyamat tikorkép-folyamata nem
létezik. Az els6 esetben a P-szimmetriasértést a hipertoltés valtozasaval (egy az
erds kolcsénhatasra érvényes megmaradasi elv megsértésével), a masodik eset-
ben az aszimmetria okat az eg?/ik bomléstermélgéaz elektron-antineutrind) aszim-
metrikus viselkedésében talaltdk meg. (A Co " -mag bomlastermékei kozott a
visszamarad6 60-as tdmegszamu nikkelatommagon kivil egy elektron és az azt
kiséré elektron-antineutrinét talaljuk.) Az elektron-neutriné (ve) csak “balcsavar”,
az elektron-antineutrind (ve) csak “jobbcsavar” llapotban Iétezik. Tértikrozéskor
a jobb- és balcsavar allapotok felcserélédnek és ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
sem a ve, sem a ve részecskének nincs P-tiikorképe. (A jobbcsavar allapotban a
spin és sebesség iranyitasa egybeesik, a balcsavar allapotban a spin és sebesség
ellentétes iranyitasu.)

Tobb P-szimmetriat sért6 folyamat elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a szimmetriasértés olyan folyamatoknak a sajatja, amelyek soran a
gyenge kolcsonhatés fontos szerepet jatszik. A P-szimmetriasértés felismerése a
gyenge kolcsénhatasok vizsgalatara, e kélcsonhatas jellegzetes részecskéinek a
keresésére 6sztonodzte a kutatdkat. Az Uj részecskecsalad keresésében a lepton-
szdm 1953-ban megfogalmazott m?&maradési elve is segédkezett (Gy. Marx,
Ja.B. Zeldovics, E.J. Konopinski, H.M. Mahmoud). E megmaradasi elvet az un.
leptoncsalad valamennyi tagja esetében egyidejileg végrehajthaté globélis mér-
téktranszformécidval szemben mutatott érzeketlenséggel magyarazzuk.

1953-ban harom leptonrdl (elektronrél, negativ toltesi mionrél és neutrindrél)
beszéltek. 1956 6ta allitjuk biztosan, hogy a neutrinénak van antirészecskéje, igy
a pozitront, a pozitiv toltésl miont és az antineutrinét joggal soroltak az antilep-
tonok korébe, a leptonoknak és az antileptonoknak L=+1 és L=-1 leptonszamot
tulajdonitva. Késébb (1962-ben) kidertlt, hogy az elektron-neutrind kulonbozik a
muon-neutrin6tél és 1964-t6l azt is allithatjuk, hogy létezik mlon-antineutriné.
1977 6ta a leptongk csaladja a tau-leptonnal, az antileptonok csaladja a tau-anti-
leptonnal bévilt. Allitjuk a tau-neutrind és a tau-antineutrind létezését is. A ma
ismert 6 leptont az (ve, €), vu, 0, (vr, T) kéttaiﬁ csoportokba osztjuk, és ugyanezt
tesszlik az antileptonok esetében. Azt is allitjuk, hogy e csoportokkal kapcsolatban
elektron-, mion-, tau-leptonszamot kell hasznélni, és minden egyes laptonszdmra
kilén megmaradasi elvet fogalmazunk meg. A (3x2)-es felbontds a kvarkok
esetében is hasznosnak bizonyult, a 6 kvarkot gyakran az (u, d), (c, s), (t, b) kettos
csoportokba soroljuk.

A leptonok bemutatasa utan térjlink vissza a szimmetriasértések kérdéséhez.
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Az SU(3)-szimmetria még az erGs kolcsdnhatasok korében is k(’jzelitér:jellegl]
(példaul egy csaladon belll elég nagy tomegkilonbségek jelentkeznek). E szim-
metria azonban méar komolyabban séril az elektromagneses folyamatok és a
gyenge kolcsonhatasok esetében. Az erds kdlcsonhatasok korében a t, 83, Y
kvantumszamokkal kapcsolatban harom megmaradasi elvet fogalmazunk meg.
Az elektromagneses kolcsonhatasok esetében mar csak az eredd #3, Y értékek
valtozatlanok, mig a gyenge kdlcsénhatasok esetében mindharom megmaradasi
elv sértett.

Miutan a P-tikrozés a gyenge kolcsdnhatasokkal kapcsolatban szimmetriasér-
téshez vezetett, egy ideig a P- és C-mlveletek 6sszekapcsolasaval nyert CP-m-
veletet helyezték az egzakt szimmetriamiveletek soraba. A CP-szimmetria
valéban egy ideig egzaktnak bizonyult (példaul a neutrinéval kapcsolatban altala-
nos értelemben vett szimmetriarél beszelhetiink, mivel a CP-mivelet a ve részecs-
két a létezd ve részecskével cseréli fel). A semleges kaonok pionos
bomlasfolyamataival kapcsolatban azonban 1964-ben egy igen gyenge, de létez6
CP-szimmetriasértést mutattak ki, ezért a tiikr6zési szimmetriak korébdl ma csak
a CPT-szimmetriat tartjuk egzaktnak. A CPT-szimmetria altalanositasanak tekint-
het6 a “keresztezési” szimmetria. Ekkor a CPT-m(veletet nem a vizsgalt folyamat
egészére, hanem a folyamatban résztvevd egyetlen részecskére alkalmazzuk
(szimmetriardl természetesen akkor beszéllink, amikor e mivelet alkalmazasakor
létez6 - megvaldsithato - folyamathoz jutunk).

A fentiekben olyan eseteket ismertettlink, amikor egyes egzaktnak tartott
szimmetriakrdl kideriit, hogy korlatozott érvénylek, sértettek. A modern fizika arra
is példat szolgaltatott, hogy erésen aszimmetrikus allapotokbdl kiindulva szimmet-
ridk étezésére kovetkeztethetlink. E tekintetben a legjobb példat a kdlcsdnhatasok
elmélete szolgaltatta.

A ma ismert kdlcsonhatasokat a névekvo erésség szerint sorrendbe allitva
gravitacios, gyenge, elektromagneses és erés kolcsonhatasrol beszélink. Egy
egységes kolcsonhataselmélet kidolgozasa a fizikusok 6 torekvései kozé tarto-
zott. Az elsé ilyen iranyu probalkozas Einstein nevéhez f(izodik, aki a gravitacios
és elektromagneses kolcsonhatasok egységes elméletének kidolgozasan farado-
zott. A probalkozas nehézségei azonban arra kényszeritették a kutatokat, hogy a
kérdés megoldasat késébbre halasszak. A kdlcsonhatasok kvantumelmélete ki-
nalt e tekintetben egy lehetséges kivezetd utat.

Tobb tény is utalt arra, hogy a kérdés megoldasara j6 lehetéségeket nydijt a
kvantumelmélet. Egyrészt a kolcsdnhatasok mechanizmusara egy egységes mo-
dellt szolgaltatott: az elektromagneses, gyenge és erés kdlcsdnhatasokat kozve-
tité részecskék segitségével irjuk le. Masrészt a kozvetitd részecskék egyezé
spinkvantumszama (s=1) egy olyan szimmetria keresésére 0sztonzott, amelynek
alapjan a kozvetit6 részecskek egy csaladba sorolhatok.

A laboratériumi vizsgalatok az ismert kolcsonhatasok er6sségét nagyon elté-
rének talaltak, igy nyilvanvalo volt, hogy a kdlcsénhatasok szimmetriainak keresé-
sekor egy erdsen sértett szimmetriabol kell kiindulni. Az erés szimmetriasértés
ellenére a szimmetriakeresés eredménnyel kecsegtetett, mivel kiderilt, hogy a
kolcsonhatasi folyamatok esetében befektetett energia novelésekor az elektro-
magneses és gyenge kolcsdnhatasok eréssége kozeledik egymashoz (az elekt-
romagnesesé csdkken, a gyengéé nd). A kisérleti adatok alapjan arra lehetett
kovetkeztetni, hogy a 100 GeV (100 milliard elektronvolt) kéruli energiatartomany-
ban a két kolcsonhatas egyenld erdsséglve valik, tehat a kolcsonhatas eréssége
szempontjabdl szimmetria alakul ki. Erre a szimmetriara alapozott az A. Salam és
S. Weinberg altal kidolgozott egységelmelet, az elektrogyenge kélcsonhatas
elmélete, amely egy csaladba gyUjtétte az elektromagneses kolcsonhatas kdzve-
tité részecskéjét - a fotont - és a gyenge kolcsonhatasok feltételezett kozvetitd
részecskéit - a harom kdézbens6 bozont - (1967-72). A kbzbensd bozonok (W',
W) felfedezése (1983) az elmélet nagy sikerének szamitott. Az U(1)xSUw(2)-vel
szimbolizalt szimmetria leirasara a mertéktranszformacio szolgal.

A mértékszimmetria az egy csaladba sorolt négy részecske egyikének sem
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biztosit nyugalmi témeget. Mivel a foton és a kdzbens6 bozonok nyugalmi tomege
nagyban kilénbézik egymastél, a szimmetriat el kellett rontani. Ezt egy feltétele-
zett mez6 segitségével valdsitottak meg. A Higgs-mezérél van szd, amelynek
kvantumai az s=0 spinkvantumszammal rendelkezé Higgs-bozonok. Az elmélet
szépséghibajanak tekinthetd, hogy Higgs-bozonokat még nem talaltak.

Az elsé siker arra buzditotta a fizikusokat, hogy a nagy egyesitést is megvalo-
sitsdk (az elektromagneses és gyenge kolcsonhatasok esetében megvalositott
egységbe az erds kolcsonhatast is igyekeztek bevenni). A nagy egyesités (a
“GUT"-elmélet) egy csaladdba gydjtene a fotont, a kdzbensé bozonokat és a
gluonokat. Még tavol vagyunk attél, hogy egy elfogadhato elméletrl beszélhes-
slink, de mar az eddigi eredmények is utalnak a véllall;gzés nehézségeire és
merészségére. Az elképzelhetetleniil nagy energiakon (10> GeV koril) jelentkezd
U(1)xSUw(2)xSUc(3) szimmetridért nagy arat kell fizetni, le kellene mondani a
barionszam és a leptonszdm megmaradasat kimond6 elvek egzaktsagardl (a
proton instabilitisaval kapcsolatos kisérletek még nem jogositanak fel e lépés
megtételére). A kvark-lepton valaszfal megsz(inése, egy, a kvark-lepton atmenet-
hez sziikséges “leptokvark” létezését igényelné, a szamunkra hozzaférhetd sze-
rény energiatartomanyban azonban egy ilyen részecskének a kimutatasa
lehetetlennek mutatkozik.

Az utébbi két évtizedben kisérleteket tettek egy, a gravitaciot is egységbe
foglalé elmélet kidolgozasara. Ugy tlnik, hogy szuperszimmetriaért is nagy arat
kell fizetni, mivel a szimmetria leirasakor egy olyan muveletet kell hasznélni,lgmely
a spinkvantumszam 1/2-el torténd valtozasat eredményezné. Tehategy 10~ GeV
korl megvalésuld szimmetriaért atjarhatova kell tenni a Pauli-elv altal a fermionok
és bozonok kdzé emelt eddig athatolhatatlannak vélt valaszfalat. Az Uj szimmetria
mar régebben feltételezett graviton mellé (s=2) a 3/2-es spinkvantumszammal
rendelkezd “gravitint” is a gravitacios kolcsonhatast kozvetité részecskék kozé
sorolja.

Azt mondhatnank, hogy mindezek a probalkozasok kisérletileg ellendrizhetet-
len elméleti spekulaciék. Amellett, hogy a lehetéségek felmérése a fejlédés
elengedhetetien feltétele, e probalkozasok egy masik szempontbdl is fontosak: a
szimmetria érvényességi tartomanyanak kijelolésével egy olyan tamponthoz ju-
tunk, amelynek alapjan a mi kérilményeink kozott tapasztalt szimmetriasértésre
kovetkeztetéseket tudunk levonni.

De a szimmetria kutatasoknak mas jelentésége is van. Ma még nem rendelke-
ziink egy az er6s és gravitacios kolcsonhatasokra vonatkozé atfogéd kvantumel-
mélettel (egyelbre csak kisérletek folynak ilyen irdnyban). Amikor Uj szimmetriak
lehetGségére utalunk, egyben egy Uj, sziletében lévs elmélet korvonalait keres-
siik. Probéara tesszik a 10-, 11- es tobbdimenziés absztrakt tereket, azt is meg-
vizsgaljuk, hogy hogyan lehetne a részecskék pontmodelljét egy pontosabb (“huar"
vagy “szuperhur”) modellel helyettesiteni. De érdekesnek tunik a hipertoltésre
érzekeny otodik kolcsonhatastipus, és a mikrovilag negyedik szintjének a kerese-
se is.

Annak ellenére, hogy a szimmetria kutatasok szazadunkban a mikrovilag felé
iranyultak, a makroszkopikus szinten is fontos eredmények szllettek. E tény
szemléltetésére adjunk néhany példat.

A kérnyezetétdl elzart nemegyensulyi allapotban lévé egyatomos gazban az
egyensuly felé tarté folyamatok mennek végbe, mikdzben a gaz entropiaja (ren-
dezetlensége) folyamatosan novekszik. A maximalis entropiaju egyensulyi alla-
potban a gaz ket szempontbdl is maximalis szimmetriat mutat: az atomok
egyenletes térbeli eloszldsa (a homogénitas) és a kitlintetett sebességiranyok
hianya (az izotropia) a legszimmetrikusabb lehetéségeket képviselik.

A nemegyensulyi folyamatok termodinamikajaban gyakran hasznaljuk a Curie-
elvet, mely szerint az ok-okozati kapcsolatok esetében az ok szimmetriaelemeinek
a szama nem haladja meg az okozatra vonatkozé elemek szamat.

Egyes fazisatalakulasok esetében a test szimmetridja nagymertékben modo-
sul. Példaul a rombos kénnek monoklin kénné torténd atalakulasakor kris-
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talyszimmetria-valtozas kvetkezik be, a paramagneses anyagnak ferromagneses
tulajdonsagu anyagga torténd atalakulasakor, a gdmbszimmetrikus allapotbdl a
hengerszimmetrikus allapotba t6rténd atmenet valésul meg.

Az elektromé'?(neses jelenségek Maxwell-féle eiméletében az elektromos és
méagneses mezokomponensekkel kapcsolatban aszimmetria jelentkezik. Dirac
1931-ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az aszimmetria szimmetriava valtoz-
tathato, ha létezik az elektromos toltésnek megfelelé magneses toltés. A magne-
ses “monopolus” keresése, tehat egy feltételezett szimmetria |étezésének a
kimutatasa napjaink fizikajanak egyik fontos problémaja.

Wigner Jené, szdzadunk szimmetriakutatoinak egyik vezéregyénisége a
Csoprtelméleti médszer a kvantummechanikdaban cimu konyvének (Akademiai
Kiadé, Budapest, 1979) el6szavaban irja, hogy “... szlletése idején a csoportel-
mélet fizikai alkalmazasa nagyon népszer(tien volt. Vezet fizikusok "csoport-
vész"-r6l beszéltek (Gruppenpest)...". A fejlodés Wigner Jen6t igazolta, a
csoportok, a szimmetriak “veszt” terjeszté mivel6it ma a fizikustarsadalom tisztelt,
megbecsUlt és nélkllozhetetlen polgarai kozott tartjuk szamon.

dr. Gabos Zoltan

Szamitégépes grafika II

A sorozat elsd részében megismerkedhettliink a szamitégépes grafika alapfo-
galmaival valamint a legelterjedtebb grafikai eszkozokkel. A kdvetkezGkben a
rafikus kommunikacié ember A gép oldalaval, vagyis a szamitégépes rajzok,
abrak és képek elééllitasaval fogunk foglalkozni. Mivel a legszeleskoribben
elterjedt grafikus megjelenit eszkoz a képernyd, a leirottak legnagyobb része erre
fog vonatkozni, majd a cikksorozat vége felé kitérlink néhany specidlis, mas
grafikuseszk0zOkre vonatkozo kérdésre is.

A tovabbiakban tehat feltételezziik, hogy géplnk rendelkezik egy képernyds
kijelzGvel. Nagyobb gyakorisaga miatt feltetelezzik azt is, hogy ez egy raszter
kijelz6, vagyis a rajzokat, brakat, képeket pontokbol allitja dssze.

Egy szamitdgép grafikai teljesitoképességének egyik legfontosabb jellemzéje
a képernydfelbontas, ami megadja, hogy a képerny6n hany sorban és hany
oszlopban lehet képpontokat megjeleniteni. A felbontas szamitégéptipusonként,
s6t egyes szamitogéptipusokon belll is vaitozik, ezért a bemutatott algoritmusok-
ban feltételezzik két el6re értelmezett allandd - XMAX és YMAX - |étezését,
amelyek az adott helyzetben hasznalhaté maximalis oszlop illetve sor szamat
értelmezik. Annak ellenére, hogy ez sem szabvanyositott ugy tekintjik, hogy az
origd, vagyis a ,0 koordinataju pont a képernyd bal alsé sarkaban van.

Mint mar emlitettik rajzainkat a képernyén megjelenitett pontokbdl fogjuk
Osszedllitani. A szamit6géptol illetve a kijelz6berendezéstdl fliggden a pontok két
(fehér és fekete) vagy tobb szinben jelenitheték meg. A képerny6t minden pilla-
natban egy hatterszin jellemzi. Egy Ures képernyén mind az XMAX x YMAX pont
a hattérszinben van megjelenitve. A rajzokat a hattérszintdl eltéré szinnel lehet
el6allitani. Egy ugyanolyan, mint mikor egy fehér papirra fekete vagy mas fehertol
eltéro szinnel, egy tablara pedig fehér vagy mas, feketétdl eltérd szinnel irunk és
rajzolunk. Figyelembe véve, hogy a feheér és a fekete szin barmilyen képernyds
kijelz6n megjelenithetd (esetenkent a fehér szerepét a z6ld vagy a sarga tolti be),
a kovetkezokben csak ennek a két szinnek a megjelenitését vesszik lehetséges-
nek. Ezzel a konvencibval a képzeletbeli képernydnket két szin: a hattérszin és a
tintaszin (vagy rajzoloszin) jellemzi.

A képerny0 barmely pontjaval a kovetkezd muveleteket vegezhetjuk el:

1. a pont kiirasa, vagyis a tintaszinben valé megjelenitése,
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2. apont térlése, vagyis a hattérszinben val6 megjelenitése,

3. a pont allapotanak, vagyis szinének lekérdezése.

Ez utébbi miveletnek a kapcsan el kell mondjunk néhany szét arrél, hogy
miként tartja szamon a szamitégép a képernyd tartaimat.

Minden képernyGs kijelzd tartalmaz egy sajat tarat (memoriat), amit képer-
ny6tarnak nevezink. A képernyé minden pontjanak megfelel a képerny6tar egy
rogzitett hosszlsagu része, amely az illetd pont szinének kédjat tartalmazza. Az,
hogy mekkora kell legyen egy ilyen elemi tarterulet hossza, az egyidegﬁleg meg-
jelenithetd szinek szamatol figg. Amennyiben csak két szin hasznalhaté, az egyes
pontoknak megfeleld tarteriilet csak egy binaris szambdl (digit) kell alljon. A kijelzd
mikdédésének minden pillanatdban a képernybtar tartalmazza a képernyd tartal-
manak a leirasat. A tulajdonképpeni kijelzés ugy torténik, hogy a kijelzd elektroni-
kéja nagy frekvenciaval ismételten végigolvassa a képerny6tarat, és minden
pontot a tar pillanatnyi tartalmatél fﬁggden jelenit meg. Egy ilyen végigolvasasi és
megjelenitési ciklust képernybfrissitesnek neveziink.

A fentiek alaﬁjén kénnyen ra lehet jobbi, hogy a képernyé tartalmanak a
megvaltoztatdsahoz elegendé a képernyétar tartaimanak a megvaltoztatasa,
amely a frissités kdvetkeztében szinte azonnal tikrézddik a képen.

Mivel a képernydtar a szamitégép kdzponti tArdhoz hasonloan mikodik, és a
legtobb esetben a programbdl kozvetlen cimzés Gtjan elérhetd, a pontokhoz
tartozé tartertiletek ugyantgy irhatdk illetve olvashaték, mint a kozponti tar barmely
része. Mint mar emlitettiik, a képernydtarba torténd beirassal a képernyd tartaimat
modositjuk, mig az egyes tarelemek tartalimanak a leolvaséasa lehetévé teszi a
képerny6n talalhaté rajzok, abrék vagy képek programbdl torténé elemzését.

Ha figyelembe vesszilk az eddig elmondottakat, a képerny6 kezelésére ele-
gendb ket mivelet: egy meghatarozott szinl pont kiirasa és egy adott pont
szinének a lekérdezése. Ez azért igaz, mert egy pont toérlése nem mas, mint a
hattérszinben torténé megjelenitése. Ennek ellenére a konnyebb kezelhetéség
érdekeben feltetelezz(ik, hogy hipotetikus szamitogéplnk harom grafikus alapma-
veletet bocsat rendelkezésunkre: pontkiiras, ponttoriés és pontlekérdezés. A
kovetkez6kben bemutatasra kertild algoritmusokban ezeket a mliveleteket harom,
elére értelmezett fliggvény hivasaval fogjuk jeloini. A fiuggvények a kovetkezbk:

1. pont kiirasa - pont_iras (x,y) egy olyan kétargumentumd fiiggvény, amely
az (x,y) koordinét?’ﬂ pontnak megfelelo képernyétarteriletre beirja a tintaszinnek
megfeleld koédot, és ezaltal eldidézi az illeté pont képernydre torténd kiirasat. A
flggvény visszatérési értéke 1, amennyiben a mivelet sikeresen végrehajtodott,
illetve 0, amennyiben a mavelet nem hajthat6 végre, példaul azért, mert a koordi-
natak valamelyike meghaladja a megfeleld korlatot (XMAX illetve YMAX).

2. ponttdriése - pont_tories (x,y) egg olyan kétargumentumd fiiggvény, amely
az (x,y) koordinataju pontnak megfelelo tarterlletre beirja a hattérszin kodjat. A
ponttorlésre vonatkozé tobbi megjegyzés itt is érvényes marad.

3. pont lekérdezése - pont_szin (x,y) egy olyan kétargumentumu fiiggvény,
amely megadja az (x,y) koordinataju pont pillanatnyi szinének kddjat. A fuggvény
erteke -1 lesz, amennyiben a koordinatak valamelyike meghaladja a megfelel6
korlatot. A kovetkezékre megdllapodunk, hogy géplnk esetében a hattérszinnek
a kédja 0, a tintasziné pedig 1.

Ezeknek afuggvényeknek az egyes konkrét nyelvekben kiilonbéz6 fliggvények
vagy utasitasok felelnek meg, amit a nyelvet leiro kézikényvbél kell meghatérozni.
A fenti konvencidk bevezetesének célja a bemutatandé algoritmusok egységes
leirasanak a lehetbvététele.

Egy (x,y) koordinataju pont kiiraséra, térlésére illetve lekérdezésére a kovetke-
z6 algoritmusokat hasznalhatjuk:

Adottak x,y
pont_iras (x,y)

Adottak x,y
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pont_torlés (x,y)

Adottak x,y
s:=pont_szin (x,y)
Eredmény s

Ezeknek az elemi grafikai méveleteknek a felhasznalasaval mar egyszerdlbb
programokat is irhatunk. Irjunk példaul egy olyan programot, amely véletlenszerd-
en jelenit meg illetve térdl pontokat a képerny6n. Ehhez egy igynevezett véletien-
szamgeneratorra van szukségunk. Ez egy olyan fiiggveny, amely kilénbz6
hivasaikor “véletlenszerden” allitja el6 egy adott intervallum egy-egy szamat. A
hasznélatos nyelvek legtdbbje a felhasznal6é rendelkezésére bocsat egy ilyen
figgvényt. Altalaban ennek a neve random, rand vagy valami ezekhez hasonlé.
Ezek a fliggvények leggyakrabban a [0,1] intervallum szdmait generaljak L’)gy, hogy
amennyiben egy masik intervallum szamait szeretnénk véletlenszerGen eloallitani,
a fiiggvény altal adott szamot at keli alakitanunk. Ha célintervallumunk az [a,b]
akkor egy véletlenszer(en elballitott szamor a kovetkezb képlettel kaphatunk:

r := random;
viza+(b-a)*r

Tegyik fel, hogy programunk egy ciklusban egy-egy pontot ir ki illetve torol
véletlenszeriien. A ciklus hosszat tetszllegesre hatarozzuk meg. A program
befejezésekor a képernyén a véletlenszamgenerator természetétol figgben ku-
I6nb6z6 esetleg érdekes pontkonfiguracidkat kaphatunk. Ehhez mindenképp cél-
szer( nagy szamu ismétlést hasznalni.

Algoritmusainkban egy véletien-nek nevezett a [0,1] intervailumban generalo
fuggvényt fogunk hasznalni.

A feladat megoldasara a kovetkez algoritmust hasznalhatjuk:

Adottak n
Minden i := 1,n-re végezd el.
r := veletien
X := XMAX *r
r := véletlen
y = YMAX*r
pont_jiras (x,y)
r := veletlen
X := XMAX *r
r := véletlen
= YMAX *r
pont_torlés (x,y)
(Minden) vége

A pontkezel6 figgvényeket a tovabbiakban a kilénbozd rajzok, abrék es kepek
eléallitasandl fogjuk hasznalni, ezért nem térlink ki itt tovabbi algoritmusokra.

A kovetkez részben ratériink a mértani abrak - egyenesek, kilonb6z6 gorbék
- rajzolasara.

Balazs Marton
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Szamitastechnikai Kislexikon (IV)

szamitégépgeneracioé (computer
generation) - a szamitégépek és rajtuk
keresztil a szAdmitastechnika fejlodé-
sének minGéségileg megkulénbdztethe-
t6 szakaszaira hasznalt osztalyozasi
kategdria. A ~t meghatarozé fontosabb
kritériumok: az *architektirdban fel-
hasznalt elektronikai komponensek mi-
nésége, a *memoériak tarolasi
kapacitasa, afeldolgozasi sebesség, a
logikai szervezés, az *operacios rend-
szerek kiépitettségi foka, a *megbiz-
hatésag, a teljesitmény-ar viszonya
stb. Eddigi fejlodésik soran a szamito-
gépeknek négy generacitja alakult ki, s
az 1990-es évekre varhaté az o6tédik
megvaldsitasa. Az eddig ismert négy
generacio kozos jellemzoje a Neumann
elvre épll6 architektira, amelynek leg-
fontosabb ismérvei: a *kdzponti vezér-
I6egységet és az *operativ memdriat
magaban foglalé kbézponti egység, az
egyszintd *cimtartomany, az alacsony
szintl *gépi nyelv, a tarolt program altal
biztositott centralizalt, szekvencialis ve-
zérlés.

elségenerédciés szamitégép
(first generation computer) - kb. az
'50-es évek kbzepeig megvalositott,
elektroncsbéves aramkordkbol felépitett
szamitogép (kapcsolasi sebessége mi-
lisec nagysagrendi), az elektronikus
szamitogepek els6 képviseldje. Merev
és viszonylag szegényes *architektira
jellemezte: keésleltetévonalas v. elekt-
rosztatikus memoria, *periferikus mivei
k6zott *nyomtatd, *lyukkartyaolvaso,
*magnesdob emlithetd. Igen nagy he-
lyet foglalt el és a disszipalddott ho el-
vezetése is komoly problémat jelentett,
csak légkondicionalt helysegekben
miikddoétt. Programozéasa szinte kizaré-
lag *gépi nyelven volt lehetséges. A
legelsonek megépitett, kizarélagosan
elektronikus elemekkel mikod6 szami-
togép az ENIAC, 1946 és 1955 kozott
uzemelt, kb. 18 ezer elektroncsovet tar-
talmazott. Technoldgidjukat, sebessé-
guket és tarolokapacitasukat tekintve
az ~ek ma mar csak technikatorténeti
jelentéségiek, bar a maguk idejében

igen komoly munkat végeztek, elsGsor-
ban katonai, atomenergia-kutatasi, me-
teoroldgiai elbrejelzési és mas
tudoményos terlleteken.

masodik generaciés szamité-
gép (second generation computer) -
kb. 1955 és 1965 koOzott elektroncso-
ves és diszkrét félvezet6s elektronika-
val (tranzisztorokkal) épitett szamitégép
(kapcsolasi sebessege mikrosec nagy-
sagrend(). A tranzisztorizalt *architek-
tura eiénye a nagyobb megbizhatdség,
a kis méret, a nagc)’l mliveleti sebesség.
Alapvetd jellemzoje a nagy sebességl
*ferritgy(rds *operativ meméria. Szer-
vezesi szempontbdl legfontosabb Uji-
tasa a *b/k miveletek aszinkronizéalasa,
az *adatcsatorna megjelenése. Ugyan-
csak ennél a generacional jelent meg
a *megszakitasi rendszer. *Szoftver vo-
natkozasban az elsé tényleges *opera-
cios rendszer megvaldsitasaban hozott
Ujat, s ugyancsak ebben a periédusban
jelennek meg az elsé *programozési
nyelvek.

harmadik generécids szamito-
gép (third generation computer) - kb.
1965 és 1972 kozott *integralt aram-
kérés elektronikaval épult *digitalis
szamitoégép (kapcsolasi sebessége na-
nosec nagysagrend(). Alapveté jellem-
z6je a gyors, viszonylag olcsé és
megbizhaté *architektira. Ennél a ge-
neraciénal jelentek meg a kozvetlen
hozzaférés(, igen nagy kapacitasu,
rendszerint magneslemezes *hattér-
memoriak (5-25 Mbdjt). A fejlett, egyre
bonyolultabb *hardver gazdasagos ki-
hasznalasa, ill. vezérlése mar nem va-
l6sithaté meg az *operéaciés rendszer
koézrem(kodeése nélkil. Szervezési
szempontbdl legfontosabb Ujitdsa a
*multiprogramozas és a *parbeszédes
lizemmdd (*szamitogép-generacio).

negyedik generaciés szamito-
gép (fourth-generation computer) - kb.
1972-t6] napjainkig gyartott *integralt
aramkords *digitdlis szamitégépek el-
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nevezése (kapcsolasi sebességik na-
nosec alatt). A *harmadik generacios
szamitégeppel szemben inkabb
mennyiségi, mint minéségi valtozasokat
hozott. *Architektiraja még mindig a
klasszikus *Neumann-gép elvén alap-
szik, csak mikddési paraméterei kilon-
boztetik meg az el6z6 generaciétol: az
igen nagy mdveleti sebesség, a mind
kisebb kiterjedés, kompakt felépites, a
mind nagyobb *operativ memoriakapa-
citds, az egyre nagyobb tarolasi surd-
ség, az egyre csdkkend ar és novekvo
megbizhatosag jellemzik. Szervezési
és programozastechnikai szempontbol
az *elosztott vezérlés, az *elosztott fel-
dolgozas, a *szamitégép-haldzatok
megjelenése jelent Gjat. Kuldn katego-
riat, de egydltaldn nem lebecsilendd
teliesitményt hordoznak az utébbi 20
évben megjelent, s latvanyos karriert
befutott *mikroszamitégépek, ill. *sze-
mélyi szamitogépek.

személyi szamitégép (personal
computer) - *mikroprocesszoros kiépi-
tettségu, kis méret(, hordozhato, “tar-
tés fogyasztasi cikknek” szant
szamitogép. a szamitastechnikanak az
oktatasba, a szérakoztatasba, a haztar-
tasba bevonult terméke. Kdzpontjaban
mikroprocesszor all, *memoridja kiza-
rolag félvezetbs tipusi. Az egyszerd
otthoni ~ek (home computer) meméria-
kapacitasa 16-64 Kbajt, a magasabb
szintet képvisel6 professzionalis ~eké
(professional computer) 640 kbajt, st
1-8 Mbéitig is terjedhet. *Hattérmemori-
aként eleinte kizardlag kazettds mag-
netofont hasznaltak, ma mar igen
elterjedt a *hajlékonylemez, és a na
kapacitasi *mereviemez. Megjelenito
eszkozként az alacsonyabb kategoriak
a kbzonséges tv-készuleket, a pro-
fesszionalis gépek képernyds (sok-
szor szines abrazolasra is alkalmas)
*megjelenitét hasznalnak. Egyes ~ek-
hez *nyomtat6 is csatlakoztathato,
kezdve a legolcsobb hényomtatoktol
egészen a lézernyomtatokig. Progra-
mozasat eleinte kizardlag *gépi nyelven
végezték, de hamarosan lehet6vé valt
az *asszembler nyelv(, majd *BASIC
programozas is; ma mar olyan magas
szint(i programozasi nyelvek is hasznal-

haték erre a célra, minta *C, a *Pascal,
a *FORTH, sét a *Prolog is.

A professzionalis kategériaju ge-
pek fejlett *operacios rendszereket is
tartalmaznak (pl. *CP/M, *MS-DOS,
*UNIX, *XENIX), s6t *adatatviteli szoft-
verjik Gtjan halézatba is integralhatok.

mikroprocesszor (microproces-
sor) - harmadik és negyedik generacios
(*LSI, *VLSI), digitalis integralt aram-
kéri alkatrész, amely egy szamitégép-
rendszer *kdzponti vezerléegységenek
megfeleld funkciokat lat el. A vilagon az
elsd ~t 1971-ben az INTEL cég jelen-
tette meg 4004-es tipusjelzéssel, s az-
6ta tobb generacid is napvilagot latott.
A technoldgia fejlédése lehetové tette
nem csupan egy kdzponti vezérlbegy-
ség, hanem a teljes szamitogépmag
(kozponti vezérlbegység, memoria, be-,
ill. kimeneti *interfész) egyetlen tok for-
majaban valé megvaldsitasat, és igy
megszilletett az egylapkas *mikrosza-
mitdgép. A fejlédés mennyisegi fokmeé-
r6je (de mindségi is) a ~ altal
kézvetlenil feldolgozhato *bitek széa-
ma. Az elsé ~ 4-bites volt, majd nagy-
szamu 8-bites tipust dolgoztak ki (18080,
M6800, Z80 stb.); ezt kbvetden jelentek
meg a 16, majd a 32 bites ~ok (18086,
180186, 180286, 180386, 180486 stb.).

értelmezéprogram (interpreter)
- magas szintG *programozasi nyelven
kédolt programok *értelmezésére szol-
galé rendszerprogram. Szemben a
*forditéprogrammal, amely leforditja a
telies *forrasprogramot és *targyprog-
ramot alliteld, az ~ utasitasrél utasitasra
értelmezi a leforditand6 szbveget, s
minden utasitastazonnal végrehaijt. Fel-
épitését tekintve hasonlit a forditoprog-
ramhoz, amennyiben tartalmazza a
*lexikdlis és a *szintaktikai elemzdt,
de eltér t6le abban, hogy hianyzik beléle
a *kodgeneralasi fazis. A szemantikai
elemzé nydjtotta informaciok alapjan a
gépre jellemz{ utasitdsok segitsegével
rogton megvalésitia a magas szintl
utasitas altal meghatarozott tevékeny-
séget.

Az ~ hasznalata elsésorban a
programbelovés (tesztelés) fazisaban
elényds, ugyanis aforditas es vegrehaj-
tas egyidejusége lehetévé teszi bizo-
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nyos ellenbrzések, lokalis valtoztatdsok
kozvetlen végrehajtasat. Ezzel szem-
ben a végleges programtermék fordita-
sat forditoprogrammal kell
elvégeztetni, hogy az utblagos végre-
hajtasokat mentesitsék a felesleges uj-
raforditasoktol.

forditéprogram (compiler) - az
egyik legfontosabb rendszerprogram,
amely a*forditas miveletét végziel: a
bemenetén jelentkez6 *forrasprogra-
mot a kimenetén szolgéltatott *targy-
programma alakitja at. Szerkezetet
tekintve fazisokra és menetekre oszt-
haté. Az elvégzett miveletek termé-
szetét véve alapul, a ~ rendszerint
négy fazisra épul: *szintaktikai, ill.
*szemantikai analizis, *memoériakiosz-
tas, *kédgeneralas és *targyprogram-
szerkesztés. A ~ menetén a
forrasprogram teljes atolvasasat értik
(forrasnyelven v. valamilyen kozblilsé
formaban). Egy-egy fazis annyira
komplex lehet, hogy tébb menetet is
igényel. Az *értelmezéprogramtol elté-
rden, a ~ az egész forrasprogramot
leforditja, elballitva a targyprogramot,
amely v. a *kapcsoléprogram bemene-
te, v. kdzvetlenil betdlthetd és végre-
hajthato.

forrasnyelv (source language) -
az a *programozasi nyelv, amelyen
*forditas, ill. *értelmezés céljabdl ~az
eredeti programot kédoltdk. A magas
szintd v. *asszembler programozasi
nyelveken kddolt programok kdzvetle-
nul nem hajthatok végre a rendelkezés-
re allé szamitégépeken, ezért ezeketv.
at kell alakitani (le kell forditani) a konk-
rét szamitogép *gépi nyelvére, v. a
konkrétgépi*utasitaskészletsegitségé-
vel kell ertelmezni.

forrasnyelvid kényvtér (source
library) - *forrasnyelvii ;rogramok, ill.
programegységek tarolasara szolgalé
*kényvtar. Legtobbszér magneses

*adathordozon talélhatd, s rajta - meg-
felel6 rendszerprogramok segitségével
- modositasok, javitasok hajthatok vég-
re. A *forditoprogramok tdalnyomd
tobbsége kdzvetlendl a ~bdl nyerheti a
leforditandé *forrasprogramot.

forrésprogram (source prog-
ram) - valamely *programozasi nyelv
formalizmuséval kédolt program, amely
csak el6zetes *forditas v. *érteimezés
atjan hajthaté végre. A ~okat rend-
szerint *forrdsnyelvu konyvtarakban ta-
roljdk, karbantartasukra &ltaldban
specialis rendszerprogragnok szolgél-
nak (*kényvtarkezeld program).

gépi nyelv (machine language)
- géporientalt *programozasi nyelv,
amely a konkrét gép *utasitaskészleté-
nek és a *gépi kod szabélyainak fel-
hasznalasaval az illeté gépen
kdzvetlenil (tehat *forditas, ill. *értelme-
zés nélkil) végrehajthaté programok
irasara (elGallitasara) alkalmas. A
szamitégépek programozasanak lega-
lacsonyabb szintje, s alapjaban véve azt
jelenti, hogy a szamitégép *operativ me-
mériajat valamilyen modon agy téltik fel,
hogy ezeket a binaris informacidkat a
gép utasitasokként tudja értelmezni. A
~ programozasra ma mar csak kiilén-
leges esetekben hasznalatos, ismere-
te viszont elengedhetetienl
sziikséges a szoftverfejlesztés teriile-
tén dolgozé programozoknak (elsésor-

ban a *forditéprogramok,
*értelmezdprogramok, *operacios
rendszerek és maéas rend-

szerprogramok el6allitdsanal fontos, hi-
szen a forrasnyelvi szerkezetekhez ~(i
sorozatokat kell rendelni).

Jodal Endre
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ALGORITMUSOK

4. A rekurzioérol

Bizonyara sokan ismerik a Hanoi tornyai nev( ligyességi jatékot. Egy radon
tébb korong (mondjuk n) van, tgy, hogy barmelyik kisebb az alatta lévénél. A
korongokat ugy kell athelyezni eggenkent egy masik rudra, felhasznalva egy
harmadik rudat is, hogy mindig kisebb korong legyen nagyobb korongon, barme-
lyik ridon. Harom korong esetében ezt a kdvetkezéképpen végezhetjuk el: 1 — 2
(az elsé rGdon 16vé legfelsb korongot athelyezziik a masodik radra), 1 — 3, 2 —
3,1—>2,3—1,3—2, 12 Ezzel, betartva a szabélyt, athelyeztilk mindharom
korongot a masodik rudra, felhasznélva egy harmadik rudat is. Kiszamithato, hogy
nkorong esetében alépések szama 2"-1. Hamegprébaljuk leirni a fenti algoritmust
n korong esetében, kdnnyen rajohetink, hogy ez nehézségekbe utkozik. Viszont
ﬁgy is gondolkozhatunk, hogy a feladat megoldasat visszavezetjik egy egysze-
rdbb esetre, torténetesen az n-1 korong esetére. Ha 4 korongunk van, akkor a
fels6 harmat athelyezziik az elébbi modszer segitségével a masodik rudra, a
negyediket az elsérél a harmadikra, ezutan pedig, ismét alkalmazva a harom
korong esetében az eljarsunkat, athelyezzilk a korongokat a masodik radrol a
harmadikra, felhasznalva az elsé rudat, ami dres.

Eszrevehetjiik, hogy ezt a modszert altalanosithatjuk n korongrais, felhasznal-
va az n-1 korong esetében alkalmazott eljarast. Tehat egy eljaras 6nmagat hivja,
természetesen a bemeneti paraméter mas értékére. Ezt nevezzik rekurziv hivas-
nak. Vannak programozasi nyelvek (pl. FORTRAN, COBOL, BASIC stb) amelyek
nem engedik meg a rekurziv hivast, masok viszont (mint pl. a Pascal, Ada)
hasznaljak. Eljaras és fiiggvény is hivhatd rekurziven. A rekurziv hivaskor a
memoriaban sok kdzbeesd informaciét kell tarolni, ezért hasznalata korlatozott,
inkdbb csak akkor ajanlott, ha mas modszer nem all rendelkezésre, vagy igen
bonyolult. A rekurziv algoritmus azonban tdbbnyire egyszeribb, kénnyebben
érthetd, azaz elegansabb.

Nézziik meg, hogyan irhatjuk le a fenti algoritmust felhasznalva a rekurziv
hivast.

ELJARAS Hanoi (n, a, b, ¢)
Han > 0 akkor
Hanoi (n-1, a, ¢, b)
Atvisz (a, €)
Hanoi (n-1, b, a, ¢)
(Ha) vége |,
ELJARAS VEGE

Magyarézat. Az eljaras neve Hanoi, paraméterei: n a korongok szama, a, b, ¢
pedig a rudak, a-rél helyezzik at a korongokat c-re, b segitségével. Az eljarast
onmagét hivja mindaddig amig n pozitiv, ha n egyenlé nullaval, akkor nem csinal
semmit. Kénnyen lathatjuk, hogy eljardsunk hivja nmagat, hogy helyezze el az
n-1 korongot a b ridon, ¢ segitségével, ezutan az Atvisz eljaras athelyezi az a-n
levé egyetlen korongot az Ures c-re, majd az ismételt hivas a b-n levé n-1 korongot
athelyezi a c ridra az a rid segitségével. Ha ki szeretnénk irni a Iépeseket, ahogy
azt a fenti példa esetében tettuk, akkor az

Atvisz (a, c)
helyett irhatjuk, hogy
Eredmeny a, “—”, ¢
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