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Ismerd meg 

A lézerek alkalmazásai 
A lézereknek mint monokromatikus (egyetlen frekvencián  sugárzó), koherens 

(egyetlen folytonos  hullámot kibocsátó) fényforrásoknak,  amelyeknek a lézerhatást 
kiváltó (lézerelő) közegük szerint szilárdtest, festék  (folyadék),  gáz, valamint félveze-
tő típusait ismerjük. Két főfelhasználási  területük létezik: az anyagátalakítás (anyag-
megmunkálás, hegesztés, gyógyászat, haditechnika) és az információátvitel 
(méréstechnika, holográfia,  átviteltechnika). A lézerekben rejlő rengeteg alkalmazási 
lehetőség felkutatásával  a lézerkutatás foglalkozik  beható módon. Jelen írásunkban, 
miután felsoroljuk  a lézerek legfontosabb  alkalmazási és kutatási lehetőségeit, bemu-
tatunk e területek mindegyikéből egy-egy érdekesebb példát. Az 1 -es ábrán feltüntet-
tük a lézerek teljesítmény, hullámhossz és alkalmazási terület szerinti 
csoportosítását. 

1. ábra. A lézerek teljesítménye, hullámhossza és alkalmazási területei 



Az anyagátalakítás területéről az anyagmegmunkálás-módokat és ezek előnyeit 
soroljuk fel. 

Az anyagok vágása: nincs mechanikus igénybevétel, nagy pontosság, nagy meg-
munkálási sebesség, csekély termikus zóna, a bonyolultsággal együtt nő a termelé-
kenység. 

Hegesztés: jó felületi  minőség, keskeny és kitűnő minőségű varratok, csekély meg-
olvasztott zóna, nagy hegesztési sebesség, minimális maradó feszültséggel,  óriási 
energiasűrűség, változtatható behatolási mélység. 

Hőkezelés: kb. ötszörösen nagyobb kopásállóság, élettartam növekedés, dinami-
kus hőterhelés valósítható meg, kérgesítéssel, felületkeményítéssel  nagy korrózióál-
lóság érhető el, kompozit rétegek állíthatók elő, kitűnő felületi  érdesség. 

Markírozás: nincs mechanikus igénybevétel, szabályozható mélység, tetszőleges 
ábrák, feliratok,  számok készíthetők, az áruk kész állapotban feliratozhatok,  tartós, 
pontos, esztétikus. 

A lézeres anyagmegmunkálás gazdasági szempontjai az alábbiakban foglalhatók 
össze: magasabb minőségi mutatók érhetők el, jelentősen nő a termelékenység, csök-
ken az anyag- és feldolgozási  költség, minimális hulladék keletkezik, utólagos meg-
munkálás nem szükséges, automatikus gyártósorba integrálható, megbízható on-line 
minőségellenőrzés, rugalmasan kihasználható perifériák. 

Az orvosi gyakorlatban a következő területeket említhetjük meg: 
Szemsebészet: a lézer fényét  a szemfenék  vizsgálandó pontjára irányítják – kon-

taktlencse felhasználásával  –, az ellenőrzés céljából réslámpát (mikroszkópot) csat-
lakoztatnak (2. ábra). 

2. ábra. Szemsebészeti 
lézerberendezés ellenőrző 

mikroszkóppal 

Retinaleválás. Először 1963-ban végeztek,,ponthegesztéses'' műtétet rubinlézer-
rel. Manapság inkább az argonion lézereket használják e célra. A lézerimpulzus idő-
tartama 1 ms, energiája 0,1 J. Fájdalommentes, a látás azonnal helyreáll. 

A szemfenék  fotokoagulációja.  Erre akkor van szükség, ha a véredények túlnőnek 
a retinán, és az üvegtestbe hatolnak. Ha nem kezelik, súlyos látási zavarok lépnek fel. 
A klinikai kezelés összességében kb. 2000 lézerimpulzussal való megvilágítást követő 
szövetroncsolásból áll, a retinán átjutott új, gyenge szöveti részeket roncsolják. 

Zöldhályog (glaukóma). A csarnokvíz bizonyos sebességgel áramlik a szemben, a 
zöldhályog egyik fajtájánál  ez a folyamat  akadályba ütközik (pl. a szemlencse a S5'.i-
várványhártyához tapad), aminek következtében a hátsó kamrában a nyomás megnő. 
A lézer lyukat fúr  a szivárványhártyába, mesterséges pupillát alakít ki. 

Az általános sebészeten a következő esetekben alkalmaznak lézert: 
Vérzés nélküli operáció lézerszikével. A széndioxid lézer infravörös  fényét  a szö-

veti részek gazdag víztartalma elnyeli (mintegy 100 mm mélységig). A keletkezett hő 



a sejteket szétroncsolja, elpárologtatja. A környező szövetrétegek sértetlenekmarad-
nak. A vérzés minimális, mert a véredényeket is koagulálja a lézersugárzás. Ezáltal 
olyan műtétek is elvégezhetővé válnak, amelyek a nagy vérzés miatt egyébként lehe-
tetlenek lennének (pl. a májlebeny eltávolítása). A gyógyulási idő rövid, nem szüksé-
ges érzéstelenítés, hegesedés alig, vagy egyáltalán nem képződik. A lézeres operáció 
aszeptikus, a nagy energiájú sugárzásban a fertőzést  okozó baktériumok, vírusok 
elpusztulnak. A CO2 lézer hátránya, hogy mivel nincs megfelelő  fényvezető,  amely a 
nagy hullámhosszúságú sugárzását át tudná vinni, csak a közvetlen besugárzással 
alkalmazható (feltárt  részek, nőgyógyászat stb.). További felhasználása  a jóindulatú 
daganatok (polipok, fibroma)  és rosszindulatú tumorok eltávolítása (vastagbélből, 
végbélből), a tetoválások eltüntetése, anya jegyek lézeres kezelése (mivel a sötétebb 
anyagrészekben jobban abszorbeálódik a sugárzás). 

További sebészeti eljárásokat alkalmaznak a nőgyógyászati, emésztőszervi (pl. 
gyomorfekély),  urológiai és a fogászati  kezelésben is. Ez utóbbi esetben a fogszuvaso-
dást roncsolja a lézersugár, mivel ezek sötétebb árnyalatúak az egészséges fogrészek-
nél. Ugyancsak felhasználják  a lézereket az orr-fül-gégészeti,  bőrgyógyászati, 
ortopédiai sebészetben, a plasztikai sebészetben, idegsebészetben, onkológiában stb. 

Az információátvitel  területén 
Ebbe a csoportba tartozik a lézereknek a méréstechnikában, az átviteltechniká-

ban, és a holografikus  technikában történő felhasználása.  Az információátvitelnél  a 
lézer által kibocsátott fény  valamely jellemzőjét (intenzitását, frekvenciáját,  vagy 
fázisát)  az átvitelre szánt elektromos jellel modulálják, majd a fényvezetőn  továbbí-
tott fényből  a vételi oldalon ugyanolyan típusú demodulációval nyerik vissza az átvitt 
információt.  Például, telefonhívásokat,  tv-műsorokat, számítógépiadatokat továbbí-
tanak velük, és segítségükkel kapcsolatot tartanak a műholdakkal és a tengeralattjá-
rókkal. A lézereket az információ  átvitelén kívül felhasználják  az információk 
tárolásában, feldolgozásában  is. Információkat  írnak le optikai lemezekre, leolvasnak 
lemezeket, vonalkód és hitelkártyát, nyomtatnak velük könyvet és újságot. 

A méréstechnikában különböző mennyiségek mérőszámát gyorsabban és ponto-
sabban határozzák meg a lézerek és más informatikai  eszközök segítségével mint 
hagyományos módszerekkel. 

A holográfia  napjainkban ugyanazt a szerepet játsza, mint a fénykép  a századfor-
dulón. Nincs messze az idő, amikor a holografikusgyorsfénykép,  a holografikusújság, 
a háromdimenziós lézer-tv megszokott lesz. 

Az alábbiakban felsorolunk  néhány olyan területet, ahol a lézerek alkalmazást 
nyernek a méréstechnikában. 

A hang- és videolemezeket lézerrel veszik fel  és játszák le. Ezüstös, tükörszerű 
felületük  van, a fényt  a szivárvány színeire bontva verik vissza. A videolemez akkora, 
mint egy normál nagylemez, kép is, hang is van rajta. A hanglemez, amit kompakt 
(CD), vagy digitális lemeznek is neveznek, jóval kisebb. A lemezt egy nagyon jól 
tükröző fémréteg  és egy vékony, átlátszó műanyag védőréteg borítja. A sík fémréteg-
ben a hagyományos lemez hangbarázdáihoz hasonló elrendezésben mikroszkopikus 
méretű lyukak vannak kiépítve. A felvétel  úgy készül, hogy a mikrofonról  jövő elekt-
romos jelek vezérlik a lézersugarat, amely a hangrezgéseknek megfelelően  képezi ki a 
lyukakat a fémlemezen.  Egy mesterpéldányról sokszorosítják a többit. Otthon a le-
mezre nem lehet felvételt  készíteni. A lejátszás CD lemezjátszóval történik. A lemezt 
forgás  közben lézersugárral letapogatják. A visszavert fényt  a lejátszóban levő elekt-
ronikus eszköz észleli, és elektromos jellé, majd ismét hangrezgéssé alakítja át. A 
lemezt a számítógépes feldolgozás  miatt nevezik még digitális lemeznek. Hasonló 
módon készülnek a videolemezek is, itt még a képi információt  is rögzítik. E lemezek 
hang- és képminősége sokkal jobb, a lemez nem recseg, szívós, nem kopik el, kevés 
mozgó alkatrész van a lejátszóban. Sokkal több műsoridő rögzíthető velük, mint a 
hagyományos lemezekkel. 

A szórakoztatóiparhoz tartozik a lézershow (popkoncerteken, tv-ben, filmeken, 
diszkókban, lézershow-műsorokban). A lézerfénnyel  rendkívül szép fényhatások 
hozhatók létre. A lézerfény  a popzene ritmusára lüktethet, a fényt  a zene elektromos 
jelei vezérlik. A sugarakat lencséken szétnyújtva óriási fénylegyezők  állíthatók elő. 



Ködgéppel előállított ködre vetítve fénylapokat,  alagutakat alakíthatnak ki. A külön-
böző színű sugarak keverésével rengeteg színárnyalat hozható létre. 

A lézeres távközlés a világűrben valósítható meg; mivel a felhők,  a köd elnyeli a 
sugarakat. Műholdak között ilyen módon is lehet információközlést  megvalósítani. 
Ezt nem lehet lehallgatni, ami katonailag lényeges szempont. Az igazi gyakorlati 
jelentősége azonban, a lézeres távközlésnek a fényvezető  szálak megjelenésével kez-
dődött. Ezek rugalmas, hajlékony üvegrudak, amelyekben a fény  teljes visszaverődés-
sel terjed. Sokkal vékonyabbak a rendes kábeleknél, a fény  nem „szivároghat" ki, 
sokkal több információt  lehet rajtuk továbbítani, mint az elektromos kábeleken, több 
telefon-  és TV csatorna mehet rajtuk. 

Az információ  tárolására lézeres leolvasású optikai lemezeket készítenek, ada tok 
és programok sokkal tartósabban és biztonságosabban tárolhatók rajtuk, mint a mág-
neslemezeken. 

A lézerek a nyomtatásban, sokszorosításban többféleképpen  használhatók. A le-
mezek gravírozásában, vagy a fotópapírra  közvetlenül is fel  lehet vinni a szöveget, 
képet a lézersugárral. A számítógép egyik perifériája  lézeres nyomtató (printer) is 
lehet. A lézernyomtató működési elve hasonlít a fénymásolóéra,  csakhogy itt a pozi-
tívan feltöltött  szelénhengerre a másolandó információ  képét lézerfénnyel  világítják 
meg (írják rá), a kialakuló elektrosztatikus potenciálreliefre  rátapad a festékpor,  amit 
rövid hőkezeléssel rögzítenek. Előnye, hogy a karakterek gyorsan, könnyen eltéríthe-
tő lézersugárral íródnak a papírra, így a nyomtatási sebesség nagyságrendekkel meg-
növekszik. 

A vonalkód az áruházakban az áruk értékének a lézeres leolvasására szolgál, 
amelyhez lézerceruzát használnak. A sötét és világos sávokról visszaverődő informá-
ciót számítógép dolgozza fel:  kiírja a napi árfolyamot,  de egyben elkönyveli a készle-
tet, jelzi a szükségleteket a kereskedők számára. Ugyanilyen információkat 
tartalmaznak az útlevelekben szereplő vonalkódok is, amelyek alapján a határnál 
számítógépes rendszerrel ellenőrizhető a beutazó személy azonossága, illetve a nyü-
vántartási adatai. 

A lézerfénnyel  történő mérések sorából a következőket említhetjük meg: Mivel a 
lézersugár nagy távolságokon is párhuzamos marad, „függőónként"  alkalmazzák pl. 
a felhőkarcolók  építésénél, de „vízszintezőkén" is pl. alagútfúrásoknál,  ahol az alag-
utat mindkét irányból fúrják.  A csatornaalagút fúrásánál  mintegy 60 km-es táv 
összekötésekor néhány milliméteres eltéréssel találkoztak a munkások feleúton.  Cső-
fektetéskor  is alkalmazzák. 

3. ábra. Lézeres interferencia-berendezés 



A Holdon hagyott tükörről visszavert lézersugárral is megmérték a Föld-Hold 
távolságot, a pontosság fél  méteren belüli. Ugyancsak feltérképezhető  (zöld) lézer-
fénnyel  a tengerfenék,  így több száz méterre lehatol a fény.  A visszaverődő lézerfényt 
a víz fölött  közvetlenül repülő helikopter dolgozza fel. 

Az interferométerrel  (3. ábra) nagyon kis elmozdulások is kimutathatók. Lényege 
egy nyalábosztó, amely a fénysugarat,  amely egyetlen hullámhosszúságú lézerfény, 
két, egymásra merőleges irányba küldi szét, majd tükrökről való visszaverődés után 
ismét összegyűjti interferencia  létrehozása végett. Ha az egyik tükör kissé elmozdul, 
az interferenciaképben  ingadozások tapasztalhatók. Az elmozdulás egyenlő a hul-
lámhossz és az ingadozások (maximum-minimum észlelések) számának a szorzatával. 

Felhők magasságának mérésére a felhőkről  jól visszaverődő lézerfény  alkalmas. A 
pilóták még éjjel is értékes információkat  nyernek e módszerrel. 

A Föld körül geosztacionáris pályán keringő tükröző műholdakról visszavert lé-
zerfény  a földkéreg,  és a földrészek  mozgásait derítheti ki. A műhold ún. saroktükrök-
kel van felszerelve,  amelyek a fényt  pontosan ugyanoda verik vissza, ahonnan jött 
(mint pl. a macskaszemnél is van). 

A tudományos kutatás 
A lézerek egyaránt a kutatások tárgyát és az eszközét is jelentik. Újabb meg újabb 

lézertípusokat fejlesztenek  ki a legkülönbözőbb paraméterek elérése érdekében, de a 
gazdaságossági szempontok is nagy szerepet játszanak a fejlesztésekben. 

A továbbiakban csupán a lézert mint kutatási eszközt szeretnénk néhány példán 
bemutatni. Meg kell különböztetnünk két esetet: amikor a lézer valamely más fény-
forrás  helyett szerepel a kutatási berendezésben, és amikor maga a lézerfény  képezi a 
kutatási eszközt, vagy annak részét. 

A nagyon rövid idejű (néhány femtoszekundumos)  lézerimpulzusok előállítása 
révén lehetővé válik a különböző közegek fénnyel  való kölcsönhatásának a vizsgálata. 
Ilyen kutatásokkal foglalkoznak  a szegedi lézerkutatók. 

A foton-elektron  kölcsönhatások nagy lézerintenzitásoknál új jelenség előállítá-
sát jelentik: pl. a nagy sűrűségű, tunnel-emisszióval keltett hidegplazma keltése, 
amely rekombinálódva Röntgen-folyamatokhoz  és Röntgenlézer-folyamatokhoz 
vezet. 

A lézereknek a plazmafizikában  való alkalmazása lehetővé teszi a fúziós  energia 
termelését. A fúziós  reakció a lézersugárzás által összenyomott sűrű és forró  plazmá-
ban megy végbe. 

A holográfiának  a gyakorlati alkalmazások mellett a tudományos kutatásban is 
jelentős szerepe van. A látványhologrammok négy típusa (a reflexiós,  a szivárvány, a 

4. ábra. Optoelektronikai kapu. A 
GaAs felületén  kialakított vezető-

bevonat hullámvezetőt alkot. 



préselt és a szintetikus) közül a préselt hologramokat a háromdimenziós megjelen íté-
seknél (látvány, illusztráció, díszítés) és a biztonságtechnikában (okiratok hamisítása 
elleni védekezés) alkalmazzák. A szintetikus hologramokat – amelyek több irányból 
készült hologramfelvételek  szintézise – az orvos-biológiai felvételek  háromdimen-
ziós megjelenítésére használják, valamint ipari célokra is, ahol a számítógépes terve-
zés számára (hologram szintetizátor) szolgáltat adatokat. A holografikus  optikai 
elemek (HOE) nemcsak az egyes hagyományos optikai elemek, hanem optikai rend-
szerek helyettesítésére is alkalmasak. Ezek különleges célú hologramok: két vagy több 
hullámfront  interferenciaképének  rögzítésével létrehozott optikai rácsok. Alkalma-
zásai közül megemlítjük: a spektroszkópiát, képfeldolgozást,  sokfókuszú  elemek (szá-
loptikás távközlés), optikai ellenőrzés, interferometria,  holografikus  pásztázók 
(kereskedelmi kódolvasó, lézernyomtató), holografikus  képernyők (az ülő megfigyelő 
elé vetítik a képet), optikai lemezek (CD) olvasófeje,  fókuszáló  objektívje. Igen izgal-
mas alkalmazásai vannak a holográfiának  a számítástechnikában (komplex térszűrés, 
lapszervezésű holografikus  memória, mozgó hologramok, ideghálózatok), valamint 
az interferometriában  (korszerű méréstechnikai eljárás). 

Lézerrel távanalitikai méréseket lehet végezni (LIDAR: a light detection and ran-
ging), a levegőben levő gázok azonosítására, mérésére az abszorpció és a szóródás 
alapján. 

Megemlítjük az integrált optika területét is, ahol lézerfényes  technológiával kép-
zik ki az integrált áramkörök gyártásához hasonló módon, planártechnológiával az 
optikai elemeket. A fény  egyetlen hordozóra felvitt  vékony rétegben kialakított die-
lektrikum, vagy csatorna síkvezetőben terjed. Az optikai hírközlés, jelfelfogás,  mé-
réstechnika fontos  eszközei (4. ábra). Ezek közé az optikai elemek közé sorolhatók 
maguk a mikrolézerek is, amelyekből egyetlen lapkán milliószámra helyezhetők el 
ezredmilliméter nagyságú lézerek. 

5. ábra. Lézernyaláb áthaladása üvegkapillárison. Számítógépes szimuláció. A cső külső sugara rk=3,2 
mm, a belső sugara rb=0,3 mm, az üveg törésmutatója n= 1,5 a levegőé n 0 = 1, a nagyítás 20-szoros. A kép 
jobb oldalára érkező fénysugarak  (számuk 2-szer 200)interferenciamaximumait  vízszintes vonalak jelzik 
(a hosszúságuk az intenzitást jelentik). 



Végezetül bemutatunk egyetlen kutatási területet, amellyel a jelen cikk szerzője 
foglalkozott:  üvegkapillárison áthaladó lézersugár interferencia  jelensége. 1990-ben 
a kolozsvári TE-en középiskolásoknak mutattunk be lézeres kísérleteket. A lézernya-
láb kiszélesítéséhez (szétterítéséhez) a legegyszerűbb üvegpálcát használni. Akkor 
éppen egy üvegkapilláris került a kezünkbe, és megfigyeltük,  hogy a falon  szétterülő 
lézerfény  nem folytonos  szerkezetű. A többszörös rétegezettség közül kettőnek a 
magyarázata a kapilláris külső-, illetve a belső átmérőjén lejátszódó diffrakcióval 
magyarázható. A legnagyobb szaggatottságú jelenség okát a kapilláriscső különböző 
részein áthaladó, de a képernyőnek ugyanazon pontjába érkező fénysugarak  interfe-
renciájában kerestük. Számításokkal rendkívül nehéz lett volna a feltételezésünket 
igazolni, ezért a jelenséget számítógéppel szimuláltuk. A számítógépprogramunkkal 
kapott eredmények nagyságrendileg igazolták hipotézisünket (5. ábra). 

Külön írást érdemelne bármilyen aktuális kutatási téma bemutatása, de ez nem-
csak terjedelemben, de számában is lehetetlen elgondolás lenne, hiszen a lézerkutatá-
sok robbanásszerű fejlődést  mutatnak. Ma már biztosan kijelenthető, hogy a lézerek 
ugyanolyan jelentőséggel bírnak a tudományos megvalósítások sorában, mint a ré-
szecskefizikai,  az elektronikai, vagy az informatikai  megvalósítások. 

Könyvészet: 
1.Myring,L. – Kimmitt, M.: Lézer. Első  könyvem a lézerekről.  Műszaki könyv-

kiadó, Novotrade RT. Budapest. 1988. 
2. x x x Korszerű  technológiák.  Lézertechnikai célszám. 1991 /2. Budapest. 
3.Maróti,P, – Laczkó, G.: Bevezetés a biofizikába.  JATE Szeged. TTK. 1993. 
4. xxxLézerek  tudományos  és gyakorlati  alkalmazásai.  Téli iskola. Esztergom. 

1993. febr.  15–18. 
5. Simon P. – Bor Zs. – RáczB. – HeblingJ:. Lézerkutatások  Szegeden  IV.  Az 

excimér-, nitrogén,  és festéklézerek  alkalmazásai.  Fizikai Szemle. 1987.412. 
6. Hecht, J.: The  Laser Guidebook.  McGraw-Hill Book Company, NY... 1986. 
7. Kovács Zoltán: Lézersugaras  interferencia  üvegkapillárissal  és a jelenségek 

számítógépes  modellezése.  Fizikai Szemle 1994. (megjelenés alatt). 

Kovács Zoltán 

Régi és új anyagok 
II. Vezetők, félvezetők,  szupravezetők 
Az elektromos jelenségek megismerésével szerzett tapasztalatok a XIX. század 

végére a társadalmi-gazdasági fejlődés  mozgatójává váltak. Villamos gépek, távköz-
lési berendezések megszerkesztésére vezetőkre (vas, réz) és szigetelőkre volt szükség. 
Az elektromos vezetést az anyagok elmozdulni képes töltéshordozói biztosítják. Min-
den anyagban nagyon nagy számú elektron van (legyen az vezető, vagy szigetelő – 
durva közelítésben 1 cm3 anyagban kb. 10 2 4 elektron lehet). Ez a tény még nem jelenti 
azoknak jó elektromos vezetőképességét. A külső elektromos tér hatására elmozduló 
elektronok koncentrációját az anyag belső szerkezete, ezt pedig az elektronok ener-
giaszinti eloszlása szabja meg. Egymástól távollevő atomok közt nincs kölcsönhatás, 
az elektronjaik a maghoz adott energiával kapcsolódnak, attól nem tudnak könnyen 
elmozdulni. Szilárd, kristályos állapotban az atomok között különböző kölcsönhatá-
sok (elektrosztatikus vonzás és taszítás) következtében az atomi elektronnívók sávok-
ká alakulnak, amelyeket a „tiltott"-sávok választanak el egymástól. A kristályban 
nem lehet olyan elektron, amely energiája a tiltott sávba esne. Energiafelvételkor 
egyik megengedett sávból a másikba csak a tiltott sáv „átugrásával" juthat elektron. 

A szilárd testek képződésekor általában a kapcsolatok kialakításában az atomok 
a vegyértékelektronjaikkal vesznek részt, a kötésben részt nem vevő elektronjaik 
atomi pályákon maradnak. Az atomok és elektronok kölcsönhatásának erősödésével 
a sávok szélesednek, a kölcsönhatás csökkenésével a sávok keskenyednek. Az atomok 



természete határozza meg, hogy a létrejött sávok mennyire népesek elektronokkal: 
betöltöttek, üresek, vagy félig  betöltöttek-e. A teljesen betöltött sávokban az elektro-
nok egyik atomról a másikra akadály nélkül átjuthatnak. A sávban az elektronok 
haotikus mozgása olyan elemi áramokat gerjeszt, amelyek megsemmisítik egymást. 
Külső elektromos tér hatására sem folyik  bennük áram. Az ilyen kristály nem vezet, 
szigetelő. 

Olyan kristályokban, amelyben félig  betöltött sávok vannak az elektronok külső 
tér hatására képesek energiájukat megváltoztatni, mivel a sávban még vannak na-
gyobb energiájú állapotok. Ezek a jó vezető anyagok. 

A félvezető  anyagokban a legfelső  betöltött sáv és a vele szomszédos legközelebbi 
üres sáv közti tiltott sáv szélessége kicsi, s az elektronok viszonylag kis enrgia felvéte-
lével képesek a magasabb vezetési sávba jutni. A félvezetők  0 K hőmérsékleten csak 
betöltött sávokkal rendelkeznek. Ennél nagyobb hőmérsékleten az atomok hőmozgá-
sa következtében az azokat összetartó kötések egy része felszakad,  elektron jut a 
vegyértéksávból a vezetési sávba, miközben az előbbiben a távozó elektron eredmé-
nyeként egy „lyuk" keletkezik. Külső tér hatására a szomszéd atom valamely vegyér-
tékelektronja átugorhat ebbe a lyukba, s így vezetés közben az elektronok a külső tér 
pozitív elektódja, a lyukak a negatív elektródja felé  vándorolnak. A félvezetők  veze-
tőképessége a szabadon mozgó töltéshordozók számával és az 1 volt/cm nagyságú 
térerő által létrehozott sebességükkel arányos. 

A XX. század elején a vákuumcső trióda feltalálásával  (1906) lehetővé vált az 
elektronikus ipar kifejlődése.  Wolframot  és tóriumot használva katódként vákuum-
csőben elektronáramot tudtak gerjeszteni, amely segítségével gyors kapcsolást, s jel 
erősítését is meg tudták oldani. A telekommunikációt (rádió és telefon)  századunk 
közepén már nem tudta kielégíteni a vákuumcső trióda (nagy energiaveszteség, kor-
látozott élettartam és méret). 1947-ben feltalálták  a tranzisztort, amely alapanyagai 
a félvezetők  voltak (germánium, szilícium). Ezek tették lehetővé a digitális számító-
gépek kifejlesztését.  Bebizonyosodott, hogy minél kisebb a tranzisztor, annál gyor-
sabban „dolgozik". 1950-ben megvalósítva az integrált áramköröket, a tranzisztorok 
mérete nagy mértékben csökkenthetővé vált. Integrált áramkörben a tranzisztorok, 
ellenállások, kapacitások és a köztük levő kapcsolatok egyszerre készülnek el egy 
félvezető  szilícium lapocska felületén.  A szilícium lapocskák viszonylag olcsón áll ít-
hatók elő, de miniatürizálásukat mégis gazdasági tényezők korlátozzák. A lapocská-
kat úgy állítják elő, hogy egy szilicium-egykristály hengert, 50 vékony szeletre (wafer) 
vágják, s minden szeletet száz lapocskára (chip) osztanak. Mint minden kristályban, 
a szüíciumban is vannak kristályhibák. Minden olyan lapocska, amely felülethibás,  az 
működésképtelen. Minél nagyobb a lapocska, annál nagyobb valószínűséggel lesz raj-
ta hiba. Az 1980-as évek végén az 1 cm2-nél nagyobb lapok gyártása gazdaságtalan 
volt. A szilícium lapocskán (1 cm2) maximálisan százmillió tranzisztor fér  el. Ma még 
nem érték el a szilíciumra alapozott technológia végső határát. Az utóbbi húsz év 
anyagtudományi kutatásai már sok bíztató eredményt értek el az elektromos jelto-
vábbítás, -kapcsolás, -irányítás sebességének növelésében. 

A különböző vezetőkben, félvezetőkben  az áramot hordozó elektronok véletlen-
szerű mozgása során sokkal hosszabb utat tesznek meg, mint az eredő elmozdulás, s 
ezért az elektromos vezető irányában kisebb a sebességük. Mozgásuk sebességét na-
gyon meg lehetne növelni, ha szóródás nélkül, ballisztikusan mozognának. A kris-
tályban levő szennyeződések, kristályhibák növelik az elektronok szóródási 
lehetőségét. Ezért az elektronok ballisztikus mozgását két módon lehet biztosítani: 
növelve a szabad úthosszát úgy, hogy minél nagyobb tisztaságú félvezetőket  állítsanak 
elő, vagy annak a tartománynak a csökkentésével, amelyen az elektronok áthaladnak. 
Eastman (1977) kimutatta, hogy ballisztikus elektronokon alapuló készülékek létre-
hozására legmegfelelőbb  a gallium-arzenid. Ebben az elektronok sebessége kb. tízszer 
nagyobb minta szilíciumban, mivel a szabad úthosszuk is annyival nagyobb. Gyakran 
használnak alumínium-gallium-arzenidet, ennek rácsszerkezete hasonló a gallium-
arzenidéhez, ezért egymásba növeszthetők. Különbség köztük csak a tiltott sávok 
szélességében van (a sok alumíniummal ötvözöttben szélesebb, mint a kevesebb alu-
mínium tartalmúban). Az alumínium-gallium-arzenid (A) oldalán az elektronok 



helyzeti energiája nagyobb, mint a gallium-arzenid oldalán (B), ezért az A-ból a B-be 
átlepő elektronok többlet helyzeti energiája mozgási energiává alakul, s nagyon kis 
idő alatt nagy sebességre gyorsulnak. Ezeket a típusú félvezetőket  felhasználó  beren-
dezéseket a japánok fejlesztették  tovább (THETA-eszközök: TunnelingHot Electron 
Transfer  Amplifier  – forró  elektron alagúthatással átengedő erősítő). 

1991-ben a Minnesotai Egyetemen kimutatták, hogy a gallium-arzenid rétegre 
C60 és K3C60 molekulákból álló fullerén  filmek  vihetők fel,  ezek vezetőképességének 
eltérése állandó, s ezért elektronikai alkatrészek gyártására alkalmasak. A szakiro-
dalomban szinte naponta jelennek meg új anyagok. Az elektronikaipar anyagkutatá-
sa talán egyik leggyorsabban fejlődő  ága a kémiának. 

A szupravezető (Firka 1991/1) anyagok a veszteségmentes távvezetékek és mág-
neses energiatárolók anyagai. A jelenséget e higanynál észlelték először 1-20 K hő-
mérséklet tartományban, még a század elején. Az anyagkutatások eredményeként 
sikerült már 100 K körüli hőmérsékleten is szupravezető anyagokat előállítani. Ezek 
mind a kerámiák családjába tartoznak. 

Máthé Enikő 

Töltögetés és kannibálok 
Azok a problémák, amelyeknek megoldásához keresést kell alkalmazni, a mester-

séges intelligencia tárgykörét lépezik. 

1. A probléma ábrázolása 
Vegyünk egy egyszerű feladatot,  amelynek segítségével néhány új fogalmat  is 

bevezetünk. 
Van egy 3 és egy 4 literes edényünk. A feladatunk,  hogy kimérjünk valamelyik 

edénybe 2 liter vizet. 
Tekintsük állapotnak  az edények tartalmát egy adott pillanatban. 

(x,y) x: a 3 literes edény tartalma 
y: a 4 literes edény tartalma 

Tehát a probléma minden állapota ezzel az elempárral írható le. 
Az operátorok  a probléma adott  állapotát  égy másik állapotba  konvertálják, 

azaz olyan függvények,  amelyek értékkészlete és értelmezési tartománya az állapotok 
halmaza. Természetesen minden operátorhoz bizonyos előfeltételek  tartozhatnak; 
ezek tartalmazzák az átmeneti szabályokat egyik állapotból a másikba. A fenti  példa 
esetében az operátorok a következő töltögetési szabályok: 

a) Ha nincs tele a 3 literes edény, akkor töltsd tele 
formálisan:  ha x < 3 akkor (x,y) -> (3,y) 

b) Ha nincs tele a 4 literes edény, akkor töltsd tele 
formálisan:  ha y <4 akkor (x,y)->(x,4) 

c) Ha van víz a 3 literes edényben, akkor öntsd ki 
formálisan:  ha x > 0 akkor (x,y) -> (0,y) 

d) Ha van víz a 4 literes edényben, akkor öntsd ki 
formálisan:  ha y > 0 akkor (x,y) -> (x,0) 

e) Ha a 3 literes edényből színültig tölthető a 4 literes edény, akkor töltsd tele 
formálisan:  ha x >0 és x + y > 4 akkor (x,y) -> (x + y - 4,4) 

f)  Ha a 4 literes edényből színültig tölthető a 3 literes edény, akkor töltsd tele 
formálisan:  ha y >0 és x + y > akkor (x,y) -> (3, x + y -3) 

g) Ha a 3 literes edény tartalma átönthető a 4 literesbe, úgy, hogy az ne teljen meg, 
(ha megtelik, akkor lásd e. pont) akkor öntsd át 

formálisan:  ha x >0 és x + y<4 akkor (x,y)->(0,x + y) 
h) Ha a 4 literes edény tartalma átönthető a 3 literesbe, úgy, hogy az ne teljen meg, 

(ha megtelik akkor lásd f.  pont) akkor öntsd át 
formálisan:  ha y > 0 és x + y <3 akkor (x,y) -> (x + y, 0) 



2. A probléma megoldása 
A bevezetett jelölésekkel a megoldás egy keresés  re redukálódik: kiindulni a kez- . 

deti állapotból, alkalmazni az operátorokat és eljutni a célállapotba. A kezdeti álla-
pottól a célállapotig a probléma különböző állapotokon halad át, vagyis a probléma 
állapota az állapottérben mozog, így a megoldás egy keresés lesz az állapottérben. 

Hasonló jellegű feladat  a közismert, kannibálok és misszionáriusok problémája. 
Egy folyón  at akar kelni három kannibál és három misszionárius egy 2 férőhelyes 
csónak segítségével. Ha valamelyik parton többségben vannak a kannibálok, akkor 
megeszik a misszionáriusokat. Adjunk egy lehetséges megoldást a feladatra. 

Ebben az esetben állapotnak tekinthetjük az (x,y,s) elemhármast, ahol: 

x a kannibálok száma a bal parton, 
y a misszionáriusok száma a bal parton, 
s a csónak állapota (bal-, ill. jobb parton található). 

Fölösleges tárolni a jobb part állapotát, hiszen ez könnyen meghatározható a bal 
part állapotából. A csónak állapota kétféle  lehet: 

- csónak a bal parton 
+ csónak a jobb parton, továbbá, mivel két férőhelyes, 

a lehetséges felállítások  a következők lehetnek: 
a) (2,0) 2 kannibál, 0 misszionárius 
b) (0,2) 0 kannibál, 2 misszionárius 



c) (1,0) 1 kannibál, 0 misszionárius 
d) (0,1)0 kannibál, 1 misszionárius 
e) (1,1) 1 kannibál, 1 misszionárius 

Az egyik állapotból egy másikba való átmenetet úgy kapunk meg, hogy a parttól 
függően,  a part tartalmához hozzáadjuk, vagy kivonjuk a csónak állapotát. 

(x,y,s) jó állapotnak tekinthető, ha teljesülnek a következő feltételek: 
(x > 0) és (x < 3)és(y >0)és(y < 3) és (x < y vagy y=0) és (3-x< 3-y vagy x=0) 

A feladat  ismét egy keresésre redukálódott, amelynek kezdeti állapota (3,3,-) és 
végállapota (0,0,+). 

A feladat  állapottere a következő: 

Mindkét problémát többféleképpen  is megfogalmazhatjuk: 
a. találjunk egy lehetséges megoldást 
b. találjuk meg az összes lehetséges megoldást 
c. találjuk meg az optimális megoldást. 

A következő két, C nyelven írt, forrásprogram  a b. pontra ad választ. 



/* Töltögetés 7 literes, 5 literes edény, kimérni 4 litert */ 
#include <studio. h> 
#include cconio. h> 
#include <process. h> 
#define  M 5 
#define  N 7 
#define  S 4 

typedef  struct{ 
int x,y; 

}ELEM; 

ELEM p[ IOOO]; 
int k=0; 

void my_print(int k) 
{ 
register int i; 
for(i=l;i<=k;i++). 
printf("(%u,%u)",p[i].x,p[i].y); 

putchar(\n'); 
k=0; 

} 
int test(int xjnt y,int k) 
{ 
int i; 
for(i=l3<=kj++). 
if(p[i].x==x  && p[i].y==y)return 0; 

return 1; 
} 
void search(int x,int yjnt k) 
{ 
if(k  >-1) 
if  (X==S ||y==S){ 
k++;p[k].x=x;p[k].y=y; 
my_print(k); 

} 
else 
if(test(x,y,k)){ 

k++; p[k].x=x; p[k].y=y; 
if  (x>0) search(0,y,k); 
if  (y>0) search(x,OJ<); 
if  (x<M) search(M,y,k); 
if  (y<N) search(x^)J(); 
if  (y<N && x+y >= N) search(x+y-NJNJ(); 
if  (x<M && x+y >= M) search(M,x+y-M,k): 
if  (x>0 && y+x<N ) search(0,x,k); 
if  (y>0 && x+y<M && ) search(y,0 j(); 

> 

} 

main() 
{ 
clrscr ( ) ; 
search(0,0,0); 
getch ( ) ; 



/* Három kannibál és három misszionárius */ 

#include <studio. h> 
#include <conio. h> 
#include <process. h> 

typedef  struct{ 
int x,y,s; 

}ELEM; 

struct{ 
int x,y; 

}boat[ 5]={{ 1,0},{0,1},{1,1},{2,0},{0,2}}; 

ELEM p[ 1000]; 
void my_print(int k) { 
register int i; 
for(i=l;i<=k;i++). 
printf("(%u  %u %u)",p[i]jí,p[i].y,p[i].s); 

putchar(Vi'); 
} 
int test(int xjnt y,int sjnt k) 
{ 
register int i; 
for(i=l;i<=k;i++). 
if(x==p[i].x  && y==p[i].y && s==p[i].s) return 0; 

return 1; 
} 
void put(int x ,int y,int s,int k) 
{ 
int j,u,v; 
if(k>-l) 
if(s==  1 && x==0 && y==0){ 
k++;p[k].x=x;p[k].y=y;p[k].s=s; 
my_print(k); 

} 
else 
if(test(x,y,s,k)){ 
k++;p[k].x=xp[k].y=y;p[k].s=s; 
for(j=0y<5y++){ 

switch(s){ 
case O:u=x-boat[j].x^=y-boat[j].y;break; 
case 1 :u=x+boat[j].xy=y+boat[j].y;break; 
} 
if(u<=3  && v<=3 SiSi  u>=0 SiSi  v>=0 && 

(u<=v ||v==0) SiSi  (3-v>=3-u Il v==3)) put(u,v, 1 -sjc); } 

} 
} 
main() { 
put(3,3,0,0); 

getch ( ) ; 
} 

Antal Margit 
Marosvásárhely (Műszaki Egyetem) 



SZÍNEK, SZÍNES ANYAGOK, SZÍNEZÉKEK 

5. A természet színezékei 
A minket körülvevő élő és élettelen világot az teszi számunkra kellemessé, széppé, 

de legalábbis elviselhetővé, hogy mindennek jellemző, jól meghatározott színe van. A 
növények, virágok változatos színpompája, az állatok, madarak, halak, bogarak tar-
kasága, az ásványok jellegzetes színe, csillogása, - a természet színgazdagsága - kü-
lönös hatást gyakorol az emberre; a szín alapján könnyebben megkülönböztethetők 
az egyedek, megismerhetők azok tulajdonságai; kifejlődik  szépérzékük, könnyebbé 
válik számunkra a világ mind tökéletesebb megismerése. 

Az ember már régóta felfedezte,  hogy a növény- és állatvilág sokféle  színe a ben-
nük előforduló  színes anyagoknak, az ún. festékpigmenseknek  tulajdonítható, ame-
lyek, - amellett, hogy szép színűvé teszik az egyedet - bizonyos nélkülözhetetlen: 
metabolikus, fiziológiai,  szekszuális, védekező stb. funkciókat  töltenek be az illető 
szervezetben. Ismert dolog, hogy szoros kapcsolat van az élővilág léte és színe között. 

Az állati és növényi életet biztosító két legfontosabb  festékpigmens  a vér hemcg-
lobinja, amelyben a kétvegyértékű vasat tartalmazó vörös színű hem a belélegzett 
oxigént szállítja a megfelelő  sejtekhez, valamint a növények klorofillja  (illetve kloro-
fill  A és klorofill  B elegye), amely a fotoszintézist  biztosítja; mindkettő bonyolult 
szerkezetű, nitrogéntartalmú porfirinvázas  festékanyag,  amelykben a színek külön-
bözősége és biológiai funkciójuk  a piros színű hemben levő kétvegyértékű vasnak. a 
zöld színű klorofillban  levő magnéziumnak tulajdonítható. 

Hasonló porfirin  vázzal rendelkeznek az állatok (és természetesen az ember), nö-
vények bizonyos baktériumok sejtjeiben előforduló  citokrómok, amelyekben a köz-
ponti vasatom II-III vegyértékváltozása elektroncsere folytán  a sejtlégzést biztosítja. 

Biológiai színezékeket, az ún. epefestékeket  tartalmazza a sárga-zöld színű epevá -
ladék. Ezek a hemoglobin lebontási termékei, legjelentősebb közülük a bilirubin és a 
biliverdin. Ez utóbbi főleg  sárgasága esetén dúsúl fel  a vizeletben, így ennek termé -
szetellenesen erős sárga színe patologikus állapotokra figyelmeztet. 



Bilirubin 

Biliverdin 

Likopin (C 4 0 H 5 6 vörös tűs kristály) 

Élénk piros színű a májban előforduló,  ugyancsak porfirinvázas,  bonyolult szer-
kezetű Bi2-vitamin (más néven cianokobaltin; ez a név a központi, ciáncsoporthoz.is 
kapcsolódó háromvegyértékű kobalt jelenlétére utal). Létfontosságú  vitamin, nélkü-
lözhetetlen a vörös vértesek képződésének folyamatában.  Hiánya vészes vérszegény-
séget (anaemia peraiciosa), a vörös vérsejtek végzetessé válható lecsökkenését idézi 
elő. 

Színesek a biológiailag igen jelentős karotinok: a paradicsom piros színét adó 
vörös tűs kristályokat alkotó likopin; a karottafélékben  előforduló,  sárga színű b, a és 
g-karotinok (ezek közül a b és a-karotin a látás folyamatát  biztosító Ai vitamin pro-
vitaminja). Ezek valamennyien 40 szénatomot és 11, illetve 13 kettőskötést tartalma-
zó szénhidrogének, amelyekben a kromofor  szerepét a hosszú szénhidrogénlánc 
kettőskötéseinek konjugációja biztosítja. 

P - Karotin (C40H56 sárga prizmákban kristályosodó) 



Erősen sárga színű (kromofor-
ként a konjugált kettőskötéssel és 
laktám-laktim tautomériával ren-
delkező alloxazin gyűrű szolgál) 
B2-vitamin (riboflavin,  laktoflavin 
neveken is ismeretes), amely töbl) 
fontos  enzim (FAD, sárga légzési 
ferment)  prosztetikus csoportja -
ként a szövetlélegzésben fontos  oxi -
do-redukciós átmenetet biztosít. 

Az emberiség bőrszín alapján 
való négy főtípusra  való felosztása, 
(fehér,  sárga, vörös, fekete,  vala-
mint ezék keveréke) az agyalapi mi-
rigy (hipofízis)  melantrop 
hormonja által irányított festék-
anyagnak, a melaninnak (fekete  ál-
lati pigmens, szerkezete nem 
teljesen tisztázott) köszönhető. A 
melanint a szervezet tirozinból 
szintetizálja, s mennyisége és elosz-
lási aránya dönti el a négy típus va-
lamelyikét. 

Az idegsejtekben, a mellékvesében színező anyagok fordulnak  elő, ún. kromolipi-
dek, – telítetlen zsírsavszármazékok, amelyek színe világossárgától barnán keresztül 
a fekete  színbe megy át. Festékanyag keletkezhet az emlősök, első sorban az ember 
szervezetében patologikus okok miatt. Bizonyos protein-anyagcserezavarok esetén 
az ún. indiguria lép fel;  a vizeletben vörös vagy kékesvörös indoxil-pigmensek jelen-
nek meg, amelyek szerkezete hasonlít az indigó és antikbíbor kémiai felépítéséhez. 
Érdemes megjegyezni, hogy amíg ezek a festékanyagok  megjelenése az emlősök szer-
vezetében betegségre utal, a növények és a gerinctelenek (bíborcsiga) egészséges szer-
vezete termeli ki ezeket. 

Indigó Antik- bíbor (6,6' - dibrómindigó) 



A madarak tollának színezete adja meg az illető faj  jellegzetes színét. Ez a színezet 
általában megegyezik az illető faj  környezetének színárnyalatával, ami biztosítja a 
környezetbe való beolvadást. Az állatvilágban nagyszámú festékpigmensek  fordul-
nak elő, szerkezetük alapján három főcsoportra  oszthatók: karotin-, porfirin-  és me-
laninvázas pigmensekre, ezek a festékanyagok  az egyedre illetve fajra  jellemző színek 
előidézése mellett (sárga, barna, fekete,  tarka) létfontosságú  biológiai szerepet is be-
töltenek, mint a látás, légzés, védekezés, környezethez való alkalmazkodás (beolva-
dás), szexuális aktivizálás stb. 

A halpikkelyek különböző színár-
nyalatban játszó szürke-ezüst csillogá-
sát a pu r invázas pigmensek 
(elsősorban a guanint tartalmazók) 
okozzák, ezek különösen a halak szexu-
ális aktivitási periódusában dúsulnak 
fel;  ún. „nászruhát" képezve teszik a 
másik nem számára ingerlővé az egye-
deket. Szép fényük,  színük, könnyen 
oldhatóságuk miatt körömlakkok, gom-
bok, mesterséges „igazgyöngyök" ké-
szítésére használják. 

Ki ne gyönyörködne a pillangók ragyogó színpompás szárnyában. A káposztalep-
ke, citromlepke szárnyának színanyaga a xantoperin (nitrogéntartalmú heterocikli-
kus vegyület), amely egyes rovarok, mint a darázs, lódarázs stb. potrohának sárga 
sávjában is megtalálható. Valamennyi lepkeféle  szárnyának szín-alapanyaga a Ie-
ukopterin (ez fehér  színű vegyület), amelyet különböző színűvé a vegyület hidroxil-
csoportjainak hidrogén-atomját helyettesítő különböző fémek  teszik színessé, 
csillogóvá. 

Guanin (2 - aminő - 6 - hidroxi - purin) 

Leukopterin 

Bizonyos baktériumok szervezetében szintén termelődnek színezékek. így pl. a 
Pseudomonas pyocyanea baktérium szervezetében a vörös színű, fenszinvázas  pioci-
anin, amely légzőfermentként  működik a baktérium szervezetében; valamint a Bacil-
Ius chlororaphis zöld színű, metabolizmus! szabályozó festékanyaga,  a klororafin 
(mindkét baktérium az oszlásban levő húson élősködő nyüvek testében fordul  elő). 
Nedves helyen tartott süteményeken, nyers tésztákon egy idő után piros foltok  jelen-
nek meg, amelyek a Bacillus prodiglosus által termelt vörös pigmenstől, a prodiglozin-
tól származnak. 

Piocianin Klororafin 

Xantopterin 



A növényvilág változatos, különböző színű és színárnyalatú tarkaságát adó festék-
pigmensek négy nagy vegyületcsoportba tartoznak: porfirin,  karotinoid, fiavon  és 
antocianin vázas vegyületek. Az első két csoportba tartozó pigmensek a sejtek citop-
lazmájában fordulnak  elő, ezért ezeket plazmafestékeknek  nevezik, ezek adják a nö-
vény, virág alapszíneit. A másik két osztályba tartozó színező anyagok a sejtekben 
levő vakuolák nedvében vannak, különf  éle szép színt kölcsönözve az illető növénynek 
(a flavonfestékek  sárga, narancs, az antocianok vörös, kék, ibolya színt). A növények-
ben egyszerre többféle  festékanyag  is előfordulhat,  ami a növények, virágok csodála-
tos színvariációját , valamint a virágok színének mesterséges úton való 
megváltoztatását teszik lehetővé (pl. fekete  tulipán, fekete,  kék rózsa stb. kitenyész-
tése). Az antociánvázas festékekre  jellemző, hogy a szín a környezet pH-jától f  ügg. így 
például a pelargóniafélékben  (muskátlifélék)  előforduló  színanyag, a pelargonidin 
adhat a virágnak – pH-tól függően  – vörös, rózsaszín, lila vagy éppen kék színt: 

lúgos közegben kék anhidrobázis 
semleges rózsaszín, lila 

savas közegben vörös 

dr. Makkay Klára 

Prodiglozin 



BEILLESZTÉSES RENDEZÉS 

Ezt a rendezést úgy képzeljük el mintha kártyáznánk és kezünkbe egyenként ven-
nénk fel  az asztalról a kiosztott lapokat. Ilyenkor az éppen felvett  lapnak megkeressük 
a kezünkben levő, már rendezett sorozatban a helyét úgy, hogy a nála nagyobbakat egy 
hellyel arrébb toljuk, és behelyezzük a felvett  lapot a neki megfelelő  helyre. 

A beillesztéses rendezésnek több változata is van. (Szokták még beszúrásos rende-
zésnek is nevezni. - Szerk.) 

1. Egyszerű beillesztéses rendezés 

Adott egyA, egész számokból álló N  elemű tömb, ezt akarjuk rendezni. A rende-
zendő tömb minden elemét megvizsgáljuk, a tömb elejétől a vége felé  haladva, majd 
a vizsgált elemet beszúrjuk az őt megelőző elemekből alkotott, már rendezett sorozat-
ba, az őt megillető helyre. N  elem esetén a végső sorrend kialakításához N-1  ilyen 
menetre van szükség. 

1.1. A rendezési módszer: 
AzA tömb minden elemét, a tömb elejétől a vége felé  haladva összehasonlítjuk az 

előtte levőkkel, mivel az első elemet rendezett sorozatnak tekinthetjük ezért az ösz-
szehasonlításokat a második elemtől kezdjük. Tehát azA (i)-t  (i  > 2) összehason-

litjuk A(j))  -vei J  = i-1, i-2,..., 2, 1 -re, ha A(i)<A(j),  akkor azA (i) azA (j)  elé kell 
kerüljön, ezért az A (j)-1  egy pozícióval eltoljuk a tömb vége fele.  AzA (j)  eltolásával 
azA(%) felülíródik  ezért az A(i)  értékét egy K  segédváltozóba elmentjük. MivelA (1) 
,A(2)  ,...,A(i-l),  rendezett sorozat, az összehasonlítást és tologatást addig végezzük 
amíg A f/7  kisebb lesz mint K  vagy a tömb elejére nem érünk (j=0 ). 

Ha A f/7  akkor a K  pontosan a j+1-edik helyre kell kerüljön, ha pedig a tömb 
elejére értünk akkor a Kaz  első helyre kerül. 

Például, ha: 

N = 5, A = ( 5 , 4 , 2 , 3 , 1 ) ; akkor első menetben: 
i =2 ,K = 4, j = 1; mivel A(j) =5 > A(i) =4; az eltolás és beillesztés után: 
A = ( 4 , 5 , 2 , 3 , 1 ) 
a második menetben: 
i =3 ,K = 2 , j=2 ; mivel5>2,az5 eltolódik és jeggyel csökken (j= 1) 
A = ( 4 , . , 5 , 3 , 1 ) mivel 4 > 2, a 4 is eltolódik és j eggyel csökken ( j =0) 
A = ( . , 4 , 5 , 3 , 1 ) mivel a tömb elejére értünk a 2 bekerül az első helyre 
A = ( 2 , 4 , 5 , 3 , 1 ) 
a harmadik menetben: 
i =4 ,K = 3, j = 3; mivel 5 >3, az 5 eltolódik és j eggyel csökken ( j =2) 
A = ( 2 , 4 , . , 5 , 1 ) mivel 4 > 3, a 4 is eltolódik és jeggyel csökken ( j= l ) 
A = ( 2 , . , 4 , 5 , 1 ) mivel 2 < 3, a 3 bekerül a j+1 =2.( második) helyre 
A = ( 2 , 3 , 4 , 5 , 1 ) 
a negyedik (utolsó) menetben 
i = 5, K = 1, j = 4; tologatások és beillesztés után az 1 az első helyre kerül 
A = ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ) 

1.2. A rendező algoritmus 

1.2.1. Lépésenként 

I. lépés : i = 2. 
II. lépés : Beállítja a j és K értékét: j = i -1, K = A(i). 
III. lépés : HaK < A(j) és j > 0 akkor végrehaj t ja a IV. lépést, különben az V. lépést 

hajtja végre. 


