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FIZIKUS SZEMMEL A SZIMMETRIAROL

l. rész

A valtozd (nyugtalan) vilagban €l6 ember Osztonésen igényli a nyugtato
rendet, az allandosagot, a harmoniat, a tokéletest. Alkoté munkajaban, a mivé-
szetben fontos szerepet jatszanak a renddel, a harméniaval kapcsolatos esztéti-
kai szempontok, a szépségigény. A természet buvara sem mulasztja el a rendre
utalé eredmények, az allandonak és koteleznek tartott keretek, a biztosnak vélt
tampontok és iranyelvek keresését. E torekvések egyik eredményeként jelent
meg a széles kdrben hasznalhaté szimmetriafogalom.

A kévetkezbkben a szimmetrianak a fizikdban jatszott szerepét fogjuk vazlato-
san bemutatni. Elsésorban arra kivanunk feleletet adni, hogy hogyan vait a
szimmetria egy sokszor mell6zétt, néha tulbecslt - tulajdonsagot jelzé — foga-
lombdl a kutatasok nélkildzhetetlen eszkozévé. E vonatkozasban a donté Iépé-
seket szazadunban tették meg. Az Ujat eldkészité munka, az alapok lerakasa, a
szimmetriavizsgalatok néhany matematikai eszkdzének a kidolgozasa azonban
az el6z6 szazadok kutatoit dicséri.

A geometriai szimmetria

A fizikai fogalmak megjelenését a tényanyaggydjtés, majd az arra alapozo
rendszerez0 és altalanositasi munka teszi lehetévé. Végleges polgarjogot csak
olyan fogalmak nyernek, amelyek mérészammal is jellemezheték. A szimmetria
mar az okortol e fogalmak kézé tartozott. Erre utal a syn (egyiitt) és metron
(méret, mérték) szavakbol szarmaztatott gorog eredet(i megnevezés is. Elséként
a targyak alakjaval és elrendez6désével kapcsolatos Uin. geometriai szimmetriat
vizsgaltak eredmeényesen. Hoszzl (mintegy masfél évezredes) (t vezetett az
empedoklészi elemeket szimbolizald platoni szabalyos testektél, a rendbe allitott
kilénb6z6 alaku démokritoszi atomoktél a szimmetria kutatasok elsé nagy ered-
menyeig, a szimmetridra alapozé rendszeres kristalytani vizsgalatokig. Nem
ismertetjik e fejlédési szakasz f6bb allomasait, megelégsziink a geometriai
szimmetria jellegzetességeinek a bemutatasaval.

A geometriai szimmetria olyan sajatossagot jelez, amely csak jol meghataro-
zott feltételek teljesilése esetében jelentkezik. Az egyik feltételt mar az antik
vilagban ismerték: a geometriai szimmetria olyan targyaknak a sajatja, amelyek
tobb azonos szerkezeti elemet tartalmaznak, vagy tobb azonos formaju és mére-
tU részre bonthatok. (A részeket Ugy alakitjuk ki, hogy mindegyik azonos szamu
szerkezeti elemet tartalmazzon). A geometriai szimmetria mérészamai kozott
hosszUsag— és szogértéket talalunk. E szimmetria szemléltetésére igen alkal-
masnak bizonyultak a geométerek altal szolgaltatott modellek (a sokszogek, a
kor, a szabalyos testek, a gomb stb.). A sokszdgek esetében az ismétlddé
szerkezeti elemek az egyenl6é hosszusagu oldalak, az azonos részek az oldala-
kon nyugvé haromszdgek, amelyek kozos csticspontja a sokszoég kézéppontjaval
esik egybe.

A geometriai szimmetriara vonatkozd tovabbi feltételeket csak a késdbbiek
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soran (a XVIIl. és XIX. szdzadban) hagsulyoztak. Egy szimmetrikus targy
esetében léteznek olyan “szimmetria miveletek”, amelyek a vizsgalt targy
geometriai szerkezetét valtozatlanul hagyjak. A mlveletbe be nem avatott
megfigyel6 nem tud kiildnséget tenni a mivelet el6tti és utani allapotok kozott,
mivel a mlvelet soran azonos — megkulonbozhetetlen — szerkezeti elemeket
cseréliink fel. A szimmetriavizgalatokat az un. elemi miveletek kijelolésével
kezdjuk.

A rogzitett tengely koériili forgatas (az egyik elemi mdvelet) nem igenyel
magyarazatot. E tengely n—értékl szimmetriatengelynek tekinthetS, amennyi-
ben a kristaly 360/n fokos elforgatasa utan fedésbe keriil onmagaval.

Fontos szerep jutott a sikra és pontra vald tikrézéseknek. E muveletek
szimmetria miveletnek tekinthetdk, amennyiben a targy (esetlinkben a kristaly)
és a tlkortargy egybeesik. A sikra val6 tikrozés nem szorul magyarazatra. A
pontra valo tiikrozéskor a @Q ponton tiikroz6tt P targypontnak, a tikortargy P’
pontjat feleltetjiik meg, oly médon, hogy a Q pont felezze a PP’ szakaszt.

Egyes esetekben a forgatdsos tikrozést is elemi szimmetria—mlveletnek
tekintjlik. E mavelet egy tengely korili forgatasbél és egy erre meréleges sikra
vald tukrozésbdl all. A forgatasos szimmetria csak akkor tekinthetd eleminek, ha
a forgatas és tikrozés kilon—kulon nem szimmetria miveletek.

A kristalyok belsé szimmetridinak a vizsgalata szikségessé tette az eltolas
miveletének a hasznélatat. Bemutatasara szolgalion egy geometriai pelda. A
végtelen kiterjedésl négyzetes sikracsnak valamely oldal iranyaban tortend ol-
dalhossznyi tavolsaggal valo eltolésa elemi szimmetriamivelet.

Két, vagy tébb elemi miiveletbdl osszetett miveletet képezhetink. Az elemi
és Osszetett szimmetriam(veletek sokasagaban a rendteremtést egy, a vizsgala-
tokra igen alkalmas sajatos elmélet — a csoportelmélet segitségevel valositottak
meg ( a csoport fogalmat E. Galois vezette be 1830 kordil). Valamely sokasaggal
kapcsolatban csak jol meghatarozott feltételek teljestilése esetében hasznalhat-
juk a csoport fogalmat. Ezek kozll csak kettét emlitiink. A szimmetriamdveletek
valamely sokasagara kovetelményként tamasztjuk, hogy két mivelet 6sszekap-
csolasaval egy, a sokasaghoz tartozé miveletet kapjunk, és azt is, hogy a
sokaséagban a miveleteket torl6 (inverz) miveletek is képviselve legyenek.

A fentiek alapjan a geometriai szimmetriaval kapcsolatban a kovetkezo felte-
telek teljestilését koveteljik meg: a vizsgalt targy tartalmazzon azonos szerkezeti
elemeket, létezzenek a geometriai szerkezetet valtozatlanul hagy6 miveletek és
e miveletek sokasaga alkosson csoportot.

A geometriai szimmetriavizsgalatok els6 latvanyos eredményekent tartjuk
szamon a kristalyok osztalyozasara alkalmas keretek megadasat. A kiils6 geo-
metriai forma alapjan (makroszkopikus szinten) J. F. Hessel 1930—ban a kris-
talyokat 32 kristalyosztalyba sorolta. Ez az eredmény a forgatasi és tukr6zési
mdveletek csoportelméletébdl egyszerd kovetkezmeénykent adodott (B. Minnige-
rode, 1887). De a legfontosabb eredmény J. S. Fjodorov (1890) és A. Schoenflies
(1891) nevéhez fliz6dik, akik a bels6 szerkezet alapjan (az eltolas miveletét is
hasznositva) egy 230 lehetéséget nyujto “tércsoport” létezését allitottak. Kovet-
keztetéseiket a tapasztalat (példaul az 1921—ben végrehajtott Laue féle rontgen-
diffrakcios kisérletek) fényesen igazoltak.

A kristalyok szimmetrigjara vonatkozd eredményeket sikerrel alkalmaztak a
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molekulakra is. Ezzel kapcsolatban szilkségesnek mutatkozott egy tagabb
értelemben vett szimmetriafogalom hasznalata is. A tikrozések a targyak bal
és jobb oldalét felcserélik. Amennyiben egy asszimmetrikus molekulanak léte-
zik a tikorképe, a targy—tikortargy kapcsolatot tagabb értelemben vett szim-
metriakapcsolatnak tekintjik.

A térid6—szimmetria

A kristalytani szimmetriavizsgalatok sikere észténzéleg hatott a tovabbi kuta-
tasokra. A kristalyok véltozatlan (megcsontosodott) geometriai szerkezet( tar-
gyakat képviseltek. Ezért a tovabblépés szempontjabdl természetes igénykent
jelentkezett a mozgo targyakra és rendszerekre vonatkozo vizsgalatok feleleveni-
tése. Az ilyen irany( torekvések csak szézadunk elsé évtizedeiben vezettek
fontos eredmeényekhez.

Hosszu ideig a szimmetriat abszolutizaltak és a kutatasok nem Iépték tdl a
leiro jelleget. Allitottak, hogy a “tokéletesen” mikodo természet kedveli a
szimmetriat. E kijelentésre alapozva példaul elvartak, hogy a bolygdpalyak koér
alakuak legyenek, ugyanis a kort tartottak a legtokéletesebb (legszimmetriku-
sabb) gorbenek A Kepler—ellipsziseket 1609—ben hivatlan vendégkent ke-
zelték, és szimmetriat sértd bolygépalyaknak tekintették. Gyokeres valtozas
csak akkor kdvetkezett be, amikor a mozgastan levetkbézte a pusztan leird
jelleget (tilhaladta a “kinematikai” szintet) és a mozgasok tanulmanyozasakor
a figyelmet a hogyan kérdésrél a miért kérdésre, tehat a dinamikai leirasra
iranyitotta. E torekvés vezetett a mechanikai mozgasok Galilei—Newton féle
elmélethez, a Lagrange és Hamilton nevéhez kapcsolédé analitikus mechani-
kahoz, az elektromagneses mezé Faraday—Maxwell—féle elmélethez. Az
elméletek altal szolgaltatott mozgasegyenletek birtokaban sikerrel lathattak
hozza a mozgasok szimmetriavizsgalatahoz.

A mozgasok vizsgélata sziikségessé tette a matematikai eszkdztar kibovite-
sét. Amozgas — tagabb értelemben — folyamatos allapotvaltozat jelent. A (to, 1)
id6kozben megvalésuld allapotok képviselik azt a végtelen szamossagu szim-
metriaelem—sokasagot, amelyben rendet kivanunk felfedezni. A folytonos szer-
kezetl allapotsokasag esetében j6 szolgalatot tesznek a folytonos
transzformaciok és azok csoportjai. E transzformaciokat leiré képletek folytono-
san valtozé adatokat (szogértékeket, hosszértékeket stb.) tartaimaznak. (E tekin-
tetben Iényeges kildnbség mutatkozik a kristalytani vizsgalatokkal szemben,
amikor véges szamu szerkezeti elemmel és véges szamu mivelettel kellett
szamolni). A folytonos elforgatasi és eltolasi miveletek mellett természetesen
tovabbra is megtartjuk a diszkrét (nem folytonos) mliveletek kérébe tartozd
tikrozéseket. A folytonos csoportok elméletének alapjait S. Lie rakta le a mult
szazad hetvenes éveiben.

A mozgasegyenletekre alapozo vizsgélatok szinesebbé és gazdagabba tették
a szimmetriarél alkotott kepet. Uj j szerepet kaptak a kristalyok esetében hasznalt
szimmetriam(iveletek, ugyanakkor (ij miveletek bevezetése valt szilkségessé. E
vonatkozasban a fizikusok szazadunk két nagy elméletére (a relativitaselméletre
és a kavantumelméletre) is alapozhattak. A bévitési torekvések egyik legnagyobb
eredménye a geometriai szimmetrianak a térid6—szimmetriaval vald helyettesitése
volt.

Amechanika és elektrodinamika mozgasegyenleteinek alapjan tébb olyan meny-
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nyiséghez jutottak, amelyek értéke a mozgas folyaman nem valtozik. igy
megmaradasi elveket fogalmazhattak meg az energiara, lendlletre (impulzus-
ra) és perdiletre (impulzusnyomatékra). Egy rendszer esetében a felsorolt
mennyiségek egyikének a megmaradasa j6l meghatarozott feltételek teljestlése-
hez van kotve. E feltételek kozott szimmetriara utald feltételeket is talaltak. Példaul
a bolygomozgés esetében palyamenti mozgas perduletvektora allando, mivel a
bolygd egy olyan centralis erétérben mozog, amelynek a Nap kozéppontjaval
egybeeso tikrozési kzéppontja van. Ennek alapjan G. Hamel 1904—ben allitotta,
hogy a megmaradasi elvek és a szimmetria tulajdonsagok koz6tt kapcsolat letesit-
hetd.

E. Noether érdeme, hogy 1918—ban egy olyan modszert hasznositott, amely-
nek segitségével kdzvetlen kapcsolat Iétesitheté a megmaradasi elvek és szimmet-
ria tulajdonsagok kozott. A variacios modszer alapmennyiségére, a hatasintegralra
alapozva azokat a miveleteket (transzformaciokat) kereste, amelyek a hatasinteg-
ral értékét nem modositiak. Azokat a transzformaciokat, amelyekkel szemben a
hatésintegral érzéktelen (invarians), szimmetria transzformacionak tekintjik. Az
energia, a lendilet és a perdulet megmaradasat az idéeltolassal, a térbeli eltolassal
és atérbeli elforgatassal kapcsolatos szimmetria biztosttja. Az idéeltolas az idéskala
nullapontjanak tetszés szerinti értékkel val6 eltolasat jelenti (szimmetria esetében
id6 szerinti homogénitasrdl beszéllink). A térbeli eltolas, illetve elforgatas olyan
folytonos transzformaciok, amelyek a vonatkoztatasi rendszer eltolasét, illetve elfor-
gatasat eredményezik (szimmetria esetében a vizsgalt rendszer a térszimmetria
szempontjabol homogeén, illetve izotrop). A Noether—tételt, mely szerint minden
szimmetria tulajdonsagnak egy megmaradasi tétel felel meg, mas esetekben is
sikerrel hasznositottak (e kérdésre a kdvetkezokben visszatériink).

Arelativitaselmélet tdbb vonatkozasban is 6szténzdleg hatott a szimmetriakuta-
tasokra. A specialis relativitaselmélet (Einstein, 1905) egy Uj mivelettel bévi-
tette az elemi szimmetriamiveletek korét. A tehetetlenségi vonatkoztatasi
rendszerek egyenértékiségeét allitva, egy tehetetlenségi rendszernek a hozza
képest egyenletesen (alland6 sebességgel) eltol6dd rendszerrrel torténd he-
lyettesitését szimmetria miveletnek tekintjik. Ugyanezt mar allitottak a
klasszikus elméletben is, de a két rendszer térid6—adatainak kapcsolatara a
relativitaselmélet a Lorentz—keépleteket adja, szemben a klasszikus mechani-
ka kevésbé pontos és csak egy szlikebb keretben hasznalhaté Galilei—képle-
teivel. A Lorentz—szimmetria elfogadasa azt jelenti, hogy az 6sszes
tehetetlenségi rendszerekben ugyanolyan alaku természettorvényeket kell
hasznalni (ugyanezt matematikai nyelven megfogalmazva allitjuk, hogy a
természettorvények kovariansak a Lorentz transzformacioval szemben). Az
elméletben fontos szerepet jatszanak a Lorentz—invariansok, azok a mennyi-
ségek vagy kifejezések, amelyek értéke az Osszes tehetetlenségi rend-
szerben ugyanaz. llyen invarians példaul a fény vakuumbeli terjedési
sebességének nagysaga vagy a négyes lendiiletnek a “nyugalmi” tdmeggel
aranyos abszol(t értéke.

Aspecialis relativitaselmélet a haromdimenzios teriinkbdl és az idé segitségével
képzett egydimenzios “térbdl” egy sajatos négydimenzids “absztrakt” teret alakitott
ki. A négydimenzios térido—kontinuumban (Minkowski—térben) a tér—szimmetri-
ak és id6—szimmetriak egységesen targyalhatok, ezért gyakran téridé—szimmet-
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riarol beszéliink. A téridé kontinuum egyrészt az absztrakt terek jelentéségeére,
masrészt az id6tikrozés miveletére hivta fel a figyelmet. Az idétikrozés a t
idéskalanak a —t idéskalaval torténd felcserélését jelenti. E mivelet szigorl érte-
lemben véve nem tekintheté szimmetria miveletnek, mivel kimutathat6 valtozast
eredményez: a tiikrozott és tikorfolyamat két kiilénbdzo folyamatot képvisel. Ezért
a mozgasegyenletnek a t, — t felcseréléssel kapcsolatos érzéketlenesége csak
abban az értelemben tekinthetd szimmetria miveletnek, hogy a tlikérképfolyamat
egy megvalosithaté (forditott “menetrendet” kvetd) folyamatot képvisel.

Az altalanos relativitaselméletben (Einstein, 1915) a tdmegek altal meggorbitett
téridét hasznalunk, és a gravitaciot egy négydimenzios térbeli geometriai sajatos-
sag (a gorbiitség) haromdimenziés terbeli megnyilvanulasanak tekintjik. Az (j
gravitaciG—elméletben a Lorentz szimmetriat egy sokkal altalanosabb szimmetria-
val valtottak fel: a kovarianciat tetszés szerinti koordinata—transzformaciokkal kap-
csolatban igényeljuk.

A kvantumelmélet a mikroszkopikus targyak és folyamatok elmelete egy
szamunkra idegen vilag (a “mikrovilag”) leiraséara vallakozott. A makroszkopi-
kus szinten jelentkez6 térid6—szimmetriak a mikroszkopikus szinten is meg-
tartottak jelentéségiiket. Természetesen az (j elméletben a szimmetriakkal
kapcsolatban is Uj sajatossagok jelentkeznek. A kvantumelmélet egy gydjté-
név, magaba foglalja a nemrelativisztikus és relativisztikus kvantummechani-
kat, valamint a mez6k kvantumelméletét. Ha a mikrovilag eddig feltart harom
szintjét vesszik alapul, az atomok, atommagok és elemi részek kvantumel-
méletérdl beszéliink. A mikrofizikai téridé—szimmetriakra vonatkozo elso fon-
tos eredményeket az atomok nemrelativisztikus elmélete szolgaltatja.
Soroljunk fel ezek kdzil néhanyat (az eredmények szemléltetésekor a hidro-
génatomra fogunk hivatkozni).

A nemrelativisztikus kvantumelmélet alapmennyiségei az allapotot jelzé hullam-
fliggvények és az operatorok. A hulldmfiiggvény tartalmazza a vizsgalt rendszerrel
kapcsolatos valészin(iségi kijelentésekhez szlikséges informaciokat. Az operatorok
azok a kulcsok, amelyek segitségével a hullamfliggvénybdl kisz{irhetjiik a fizikai
mennylsegekre vonatkozo informaciokat. igy nem véletlen, hogy gyakran a hullam-
fliggvények és operatorok szimmetridja (egyes miiveletekkel kapcsolatos érzeket-
lensége) alapjan megmaradasi elvek érvényességeére kovetkeztethetlnk.

Az atomok megmaradd mennyiségei altaldban kvantaltak (joI meghatarozott,
egymastdl élesen elkiildniilt értékeket vesznek fel). Nem relativisztikus kdzelitesben
a hidrogénatom lehetséges energiaértékeit az n, a palya menti mozgésbol szarma-
76 perdillet nagysagat az /, mig a palyaperduletnek egy kitintetett iranyba es6
vetliletét az m kvantumszam hatarozza meg. Adott / esetében m a —/ és +/ kdzotti
egységnyi ugrasokkal nyert 2/ + 1szamu érték egyikét veszi fel. Az n kvantumszam
pozitiv egész szamu értékei az e a O és n— kozotti egész ertékeket engedik
meg. A kvantumszamok az kori pitagoreusokra emiékeztetnek, akik allitottak, hogy
a rend és harmonia kézvetlen kapcsolatban van az egész szamokkal. A nem
folytonos (diszkrét) miveletek kérébe sorolhatd tér— és id6tiikrozés Uj lehetGsege-
ket nyitott a kvantumelméleti keretben. A P—vel szimbolizalt tértlikrbzés altalaban
a vonatkoztatasi rendszer kezdépontjara (origdjara) valé tikrozést jelenti.

A klasszikus elméletben a P—szimmetria nem vezetett megmaradasi elvhez. A
kvantummechanikaban a tértiikrdzési operéator segitségével vezették be (E. Wigner,
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1927) a térparitas fogalmat, amelyre P—szimmetria esetében megmaradasi elv
fogalmazhaté meg. A protonbdl és elektronbdl allo hidrogénatom protonja egyben a
szimmetriakbzpontot is képviseli. Térparitasara a nemrelativisztikus keretben a
(—1) érték adodik. A T—vel jelzett id6tikrozés “hamis” szimmetria mivelet, ezért a
kvantummechanikaban sem vezetett megmaradd mennyiséghez. A T tukrozés
kvantummechanikai vizsgalatat ugyancsak E. Wigner kezdeményezte 1932—ben.

Gabos Zoltan

Szamitastechnikai Kislexikon

programozasi nyelv (programming language) - barmilyen mestersé-
ges nyelv, amely megfeleld eszkdzokkel rendelkezik adatstruktarék és az
azokat kezeld, atalakitd eljarasok egyértelmd leirdsara. A gyakorlati meg-
hatdrozdshoz hozzatartozik még egy fontos kovetelmény: létezzen egy
olyan eszkdz, amely az illet6~ struktarait felismeri és a szamitogépen feldol-
gozhatdva teszi (ez az eszkoz végeredményben az illeté ~ *forditoprogram-
ja v. *értelmezéprogramja). Jol kidolgozott elmélete van (*formalis
nyelvek). A ~ definidlasahoz altaldban a *szintaxis és a *szemantika leirasa
szlikséges, gyakorlati felnasznaldsahoz viszont egy-egy konkrét szamitgép-
rendszeren megvaldsitott implementéacio specidlis felhasznaloi dokumentaci-
Gja segit. A ~ek tobb szempontbdl osztalyozhatok. Konkrét szamitogéptdl
valo fliggéségiik szempontjabodl lehetnek *gépi nyelvek, *asszembler nyelvek
v. *magas szintli programozasi nyelvek. Felhasznélasi teriletik szerint lehet-
nek *eljarasra orientalt nyelvek és *parancsnyelvek, *szimuléacios nyelvek,
*szimbolumfeldolgozd nyelvek stb.

asszembler nyelv (assembly language) - olyan szimbolikus*progra-
mozasi nyelv, amelynek utasitaskészlete adott szamitogépre jellemzé, adat-
strukturai pedig kozvetlenll a szamitogép memériarekeszeinek és
*regisztereinek felelnek meg. Jellegzetessége,hogy forditaskor minden utasi-
tdsa egyetlen gépi utasitdssa alakul at. Egy-egy konkrét megvaldsitasa jel-
legzetes *makroutasitasokat, figgvényeljarasokat és mas alutasitasokat is
tartalmazhat. Bizonyos el6nyokkel rendelkezik a magas szint(i programozasi
nyelvekkel szemben. A programozé logikailag ugyantgy alakitja ki prog-
ramjat, mintha az *gépi nyelven késziilne, de a szimbolikus kddolasnak ko-
szOnhetéen sokkal kevesebb faradsaggal. A telijes gépi *utasitaskészlet
kihasznalasi lehetésége valdban hatékony programozast biztosit. Bizonyos
fokig hatranyt jelent az, hogy az~ hasznalata alapos ismereteket kovetel a
konkrét szamitégépre vonatkozdan.

magas szint(i programozasi nyelv (high level programming langua-
ge) - olyan *programozasi nyelv, amely megfelel§ eszkozokkel rendelkezik
adatstrukturaknak, feldolgozasi és vezérlési szerkezeteknek konkrét szami-
togéptdl flggetlen leirasara. A ~eken kddolt programok csak *forditas v.
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*értelmezés Gtjan hajthatok végre a szamitégépen. A ~ek jeldlésmodja kozel
all az adott tertilet klasszikus jeldlésrendszeréhez, igy a programozé kénnyen,
viszonylag gyorsan meg tudja oldani feladatat. Az elsé jelentésebb~ek az
50-es években alakultak ki (*FORTRAN, *ALGOL, *COBOL stb.), szamuk
azota joval meghaladja a természetes nyelvekét. Elterjedésiik elsésorban
annak koszonhet6, hogy a nyelvészeti és programozastechnikai kutatasok
eredményeképpen ma mar igen hatékony, sokszor automatizalt eszkdzok
allnak rendelkezésre Ujabb és Ujabb *forditéprogramok és *értelmezdprogra-
mok elballitasara.

eljarasra orientalt nyelv (procedure-oriented language) -magas szint(
*programozasi nyelv, amely lehetévé teszi az *algoritmusok szamitdgépes
megfogalmazasaban a klasszikus megoldashoz igazodé formalizmus hasz-
nalatat. A *deklarativ nyelvektdl eltéréen elsésorban az eredményekhez veze-
t6 eljaras(ok) leirasat tamogatd eszkozokkel rendelkezik. Jellegzetes ~ek:
*COBOL, * PL/1 (gazdasagi-ugyviteli adatfeldolgozasra), *ALGOL, *FORT-
RAN, *PL/1(miszaki-tudomanyos célokra), *B, *BCPL, *C, *CDL, *Pascal,
*Ada, *CHILL (rendszerprogramozasra) stb. Alapveté jellegzetessége,
hogy a programozé az eljaras kozben fellépd allapotoknak megfeleléen maga
vezérelheti programjat: kezdeményezi az adatmozgatast,vezérli a ciklusokat,
Osszetett feltétel-tevékenység utasitdskomplexumokat épithet fel stb.

BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code) -kdnnyen
megtanulhato, féleg a szamitastechnikaval elészor kapcsolatba kertilék sza-
mara kifejlesztett magas szintl *programozasi nyelv, elsésorban *parbeszé-
des Uzemmadra. Kllonleges jelentéségre tett szert a *mikroprocesszorok, ill.
a *személyi szamitogépek megjelenésével és elterjedésével. A legtdbb
mikroproceszszorra implementaltak, igy tobb tucat dialektusa létezik. Egy ~
program sorszammal ellatott utasitdsok sorozatabdl all, amelyeket interaktiv
modon lehet javitani, leforditani v. esetleg rogton végre is hajtani. A sorsza-
mokkal lehet hivatkozni a logikai és a vezérléutasitasok megfelelé soraira,
ami azt is jelenti, hogy a sorok barmilyen sorrendbe irhatok, a végrehajtas
sorrendjétdl fuggetlentl. Gyakorlati megvalositasaiban nemcsak nyelvrél, ha-
nem inkabb ~ rendszerrél szokas beszélni, ebbe a tdgabb fogalomba beleért-
ve a programok irdsanak, javitasanak, tesztelésének és végrehajtasanak
eszkozeit (modernebb kivitelezésben mar *programozasi koérnyezet).

ALGOL (ALGOrithmic Language) - elsésorban tudomanyos-m(iszaki fel-
adatokra orientalt magas szintd *programozasi nyelv. 1958-ban kezdték el
kidolgozni, 1960-ban egy Parizsban tartott értekezleten fogadtak el ALGOL-
60 néven, majd 1968-ban hagytak jova kiblvitett valtozatat ALGOL-68 néven.
Harom alapvet6 formaja ismeretes: hivatkozasi, gyakorlati és Un. publikacios
forma.

A hivatkozasi forma a legaltalanosabb, nem tartalmaz eléirasokat az adatat-
viteli mlveletekre vonatkozoan. A gyakorlati (implementacios) forma a konkrét
szamitogépeken megvaldsitott adatatviteli mlveleteket is tartalmazza, de a
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hivatkozasi nyelv egyszerUsitett valtozata. A publikacios forma a nemzetkozi érte-
kezés legfontosabb eszkoze a szakterileten. Az ~ legfontosabb tulajdonsaga a
moduléris, blokkokra épllé szerkezet, ami lehetdvé teszi az *operativ memoria
dinamikus felnasznalasat, a *rekurzivitas programozhatésagat.

FORTRAN - *eljarasra orientdlt magas szinti *programozasi nyely,
egyike a legrégibb és legelterjedtebb programozasi nyelveknek. Els6 valto-
zatat 1956-ban készitették el, s azdta tobb standardizalt valtozata terjedt
el: FORTRAN Il, FORTRAN IV, FORTRAN 77 stb. Féleg tudomanyos-m{-
szaki adatfeldolgozasra alkalmas, de sok mas terlleten is hasznalhato.
Feladatorientaltsaga els6sorban abban nyilvanul meg, hogy kevésbé alkal-
mas nagy témeg( adathalmazok mozgatasara és feldolgozasara (bar bizo-
nyos *[adat]allomany-kezelési lehetéségeket azért tartalmaz), viszont igen
gazdag matematikai fliggvényvalasztéka. Modularitdsa alkalmassa teszi a
*moduldris programozas, ill. *strukturalt programozas elvei szerinti program-
fejlesztés bizonyos fokli megvalositasara. E képességét még novelni lehet
bizonyos hianyzé vezériési struktirak (pl. WHILE, REPEAT, FOR stb.) beépi-
tésével, amelyeket *el6forditas Utjan a mar meglévé eszk6zokkel lehet megva-
I6sitani. Pl.Laz *UNIX *operacios rendszer komponense, a RATFOR
eléforditd a kovetkezd modon épiti be a FOR vezérlési szerkezetet:

[cimke] FOR (utasitas-1; feltétel; utasitas-2) utasitas-3,
amely forditas utan a kévetkez6 formara alakul at:

[cimke] utasitas-1

Lz IF (NOT.(feltétel)) GO TO L1
utasitas-3

L utasitas-2
GO TO L2

L1 CONTINUE

*[Adat]tipusait tekintve a ~ nem tul gazdag, csupan az egész, a valds, a
komplex és a logikai [adat]tipusokat ismeri, egyedli adatstruktiraja a homo-
gén *omb. Ennek ellenére az altaldnosan haszndlt programozasi nyelvek
kozott eldkeld helyet foglal el, szinte nincs altalanos célli operaciés rend-
szer, amely ne rendelkezne ~ *forditéprogrammal.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) - egyik legelterjed-
tebb, Ugyviteli-gazdasagi adatfeldolgozéasra orientalt, magas szint( *progra-
mozasi nyelv. Nyers specifikaciéja 1959-ben jelent meg, majd a
tovabbfejlesztésének és rendszerezésének eredményeképpen 1966-ban
megjelent valtozatban az érdembeni médositasokon kivil a teljes anyag at-
szerkesztése is szembet(ind: harom részre osztva targyalja a ~ térténetét, a
nyelv filozéfiajat és specifikacidjat. Utolsé ma is hasznalt szabvanyositott
valtozata a COBOL ANS-81.
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Els6sorban az olyan tipusu feladatok megoldasara elényos, ahol az
aritmetikai miveletek mennyisége joval kisebb, mint az adatkezelési tevé-
kenység. Masik alapvetd tulajdonsaga a szamitasi mlveletek viszonylagos
szegénysége (a négy alapmivelet és a hatvanyozas), s hianyoznak a tudo-
gazdag viszont az *[adat]allomanyok szervezesére és kezelésére alkalmas
eszkézokben. Strukturdlis szempontbdl a ~-program négy férészre tagolodik:
*azonositasi, *kornyezetleirasi, *adatleirasi és *eljarasi férészre. Ez a funkcio-
nalis tagolodas rendszerint a leforditott *targyprogramra is jellemzé.

PL/1 (Programming Language One) - az egyik legelterjedtebben hasz-
nalt magas szintl *programozasi nyelv. Megalkotdi igyekeztek egyetlen
nyelvben ésszpontositani mindazokat az elényoket, amiket a *COBOL, ill. a
*FORTRAN és az *ALGOL nyelvek biztositottak. A COBOL-b6l a nagy adat-
halmazok kezelésére kifejlesztett hatékony eszkézoket, a FORTRAN-bdl a
matematikai formulak, algoritmusok kédolasara alkalmas eszkézoket, mig az
ALGOL-bdl a blokkszerkezetet tartottak szem el6tt. Igy lett a ~ altalanos céld,
eljarasra orientalt, blokkszerkezetl, magas szintl programozasi nyelv, amit a
lehetd legszélesebb problémakérékben lehet alkalmazni. Moduléaris felépité-
se lehetévé teszi, hogy az egyes felhasznaldk csak a tényleges igényeiket
megvalésité résznyelvet hasznéaljak. A moduléris felépités, valamint a nyelv
alapkoncepcidja lehet6séget ada telies nyelvbél énélléan zéart részhalmazok,
kllonboz6é nyelvi szintek létrehozasara. Bar magas foku gépfliggetlenséget
biztosit, megfelelé eszkdzokkel rendelkezik az *operacios rendszerrel térténd
hatékony egyittmikédésre. Lehetéséget ad a felhasznaléknak a *csapdak,
*megszakitasok kezelésére, a *b/k milveletek kozben elbfordulhato hibak
felismerésére és feldolgozasara stb.

A ~ alapvet3 er6ssége a blokkszerkezet: minden program egy v. tébb
blokkbdl all, amelyek kozétt mindig van egy féeljaras. Ugyancsak a blokk-
szerkezet teszi lehetévé a *dinamikus memériakiosztast, a *dinamikus valto-
z6k hasznalatat, vagyis azt, hogy a valtozok szamara torténé
memdriahozzarendelést a felhasznalé felugyelete ala helyezze.

C - magas szint(i *programozasi nyelv, amelyet Dennis Ritchie fejlesz-
tett ki a *DEC PDP-11 szamitégépre it *UNIX *operaciés rendszer részére,
majd megvaldsitottak szamos mas rendszeren is, tobbek kozott az *IBM
System/370, Honeywell 6000, ill. Interdata 8/32 részére. Modern vezerlési
strukturakkal, adatszerkezetekkel, gazdag operatorkészlettel rendelkezd
programozasi nyelv, de nem orientalt egy specialis feldolgozasi teriletre sem.
Hatékony eszkozokkel rendelkezik a modern szamitogépek Osszes lehetése-
geinek kihasznélaséra, ezért alkalmas operaciés rendszerek, rendszer-
programok stb. irasara. (Igy pl. az UNIX operéciés rendszer tobb mint 13000
programsorabél csupan 800 készult *asszembler nyelven, sét maga a ~ nyelv
*forditoprogramia is ezen a nyelven késziilt.) Ezaltal hatékony *hordozhatésa-
got is biztosit, nagyon kis befektetéssel implementalhaté barmelyik szamito-
géprendszeren. A ~ jellegzetes példaja az egy nyelv kore épuld
*programozési kornyezet megvalésitdsanak, ahol az operéciés rendszer, a
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rendszerprogramok és a fejlesztési programok ugyanazt a programozasi nyel-
vet hasznélhatjak. Legujabb C++ valtozata mar az *objektumorientalt progra-
mozast is lehetdve teszi.

Pascal - az *erésen tipusos nyelvek elsé képviseldje, magasszintl
algoritmikus *programozasi nyelv. 1968-ban N.Wirth elsésorban oktatasi cé-
lokra tervezte. Kozérthetésége, egyszer(isége, ugyanakkor tudomanyos
megalapozottsaga és viszonylag konnyl megvaldsithatésaga révén igen el-
terjedt, elsGsorban a *mikroprocesszoros rendszerek (*személyi szamitoégé-
pek) terlletén. Népszerlségéhez nagyban hozzajarult a Jensen-Wirth
szerz6paros altal 1974-ben megjelentetett pontos nyelvleiras. Vegleges for-
majat 1982-ben standardizalta az *ISO. Mind az *adatstruktirak definialaséa-
ban, mind a *strukturalt programozasban hasznalt vezérl6szerkezetek
megvalodsitdsaban hatékony, kénnyen hasznalhatd eszkdzdket biztosit a
programozoéknak. Magas szinten biztositja a *rekurzivitast. Modularis felepite-
se, blokkstrukturaja szinte kényszeriti a programozét arra, hogy jol strukturalt,
magas hatasfokl programokat irjon. A ~ az elsé olyan nyelv, amely tényle-
gesen gyakorlatba Ultette az *[adat]tipus fogalmat, s igy kiinduldpontja a
legmodernebb algoritmikus nyelveknek (*Modula, *CHILL, *Ada).

Jodal Endre

ALGORITMUSOK

3. Fuggvények és eljarasok

Sokszor megtorténik, hogy valamilyen feladat megoldasaban a mate-
matikabdl jol ismert fliggvények is szerepelnek. Ezeket természetes modon
hasznalhatjuk az algoritmus leirasaban. Ha példaul, az a feladatunk, hogy
szamitsuk ki az e alapu logaritmus-figgvény értékeit egy megadott interval-
lumban, akkor ezt igy irhatjuk le:

Adott a,b,| { a,b,l pozitiv szamok }

Minden x:=a,b,l -re végezd el { x értéke sorra a,a+l,a+2l,..}
Eredmény x, In x

(Minden)vége

Ha a hasznalt figgvény nem koézismert, akkor azt is meg kell adni a
leiras soran egy kulonallé részben. Ez arész a FUGGVENY széval kezdédik,
és a FUGGVENY VEGE szavakkal végzédik. Afuggveny definialasa az eddig
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ismertetett utasitasok segitségével torténik. Minden fliiggvénynek kell, hogy
legyen neve (ez az adott algoritmus-leirasban egyértelmi kell, hogy legyen),
és ezenkivil egy vagy tobb argumentuma (esetleg egy sem, de ez ritka eset).

Példaként, szamitsuk ki n adott természetes szam legnagyobb k6z0s
osztéjat. Mivel két szam legnagyobb kozos osztdja egyetlen szam, ennek
megkeresésére az elsé részben bemutatott barmelyik algoritmust figgveny-
ként értelmezhetjik. Ennek leirasa a kovetkezo:

FUGGVENY Inko (a,b)

m:=a

n:=b

Amig n >0 végezd el
r:=m-[m/n]n {m-nek n-nel val6 osztasi maradéka}
m:=n
n:=r

(Amig)veége

Inko :=m

FUGGVENY VEGE

Figyeljik meg, hogy a leirdsban a fliggvény neve (argumentumok
nélkll) értéket kap. Ez lesz a figgvény értéke az adott argumentumokra. Itt a
és b formalis argumentum, ami azt jelenti, hogy a figgvényre valé hivatkozas-
kor a és b helyén barmilyen mas egész érték, valtozd esetleg kifejezés
szerepelhet. Ekkor a fliggvény az igy megadott aktudlis értékekre szamitja ki
a legnagyobb koz0s osztét. Igy pl. Inko(10,20) egyenl6é 10-zel, mig Inko(x,y),
ahol x=25 és y=35, egyenl6 lesz 5-tel.
Alkalmazzuk ezt a fuggvény el6bbi feladatunk megoldasara. El6szor
kiszamitjuk az elsé két szam legnagyobb kbzds osztdjat, majd a kapott ered-
ménynek és a harmadik szamnak a legnagyobb kéz0s osztéjat és igy tovabb.

Adottak n, xj, i=1,2,...n

di=x%y {legyen d az els6 szam }
Minden i:=2,n -re végezd el  {i =2,3,...,n}

d := Inko (d,xi) {d és xi Inko-ja lesz d Uj értéke }
(Minden)vége

Eredmény d

Az algoritmusnak azon részét amely tobbszor ismétlédik, vagy amelyet
tobb algoritmus is hasznalhat, érdemes a figgvényhez hasonléan kiilén 6nalld
egységként megadni. Ennek eljaras a neve. Leginkabb abban kulénbozik a
fuggvénytél, hogy eredménye nem egy érték, mint a fliggvény esetében,
hanem tébb vagy egy sem, mert lehet, hogy csak atrendezi az adatokat.
Hasonléképpen adjuk meg, mint a fiiggvényt, kezdetét az ELJARAS sz jeléli,
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a végét pedig az ELJARAS VEGE. Az algoritmus leirasaban csupan a nevével
s az aktudlis paramétereivel (argumentumaival) hivatkozunk ra. ~ Mutassuk
be az eljaras hasznalatat egy nagyon egyszer( példan. Egy széveget oldalak-
ba akarunk térdelni gy, hogy minden oldal egy megadott fejléccel kezdddjék.
A fejléc kiirasat egy FEJLECIRAS nev(i eljaras valésitia meg, hogy hogyan,
arra most nem térlink ki. A széveg egy adott soranak a kiirasat a SORIRAS
nevl eljaras végzi el. Tételezzlk fel, hogy minden oldal 30 sort tartalmaz. Az i
valtozé szamolja a sorokat, ha ez 30-nak tobbszdrdse akkor abba a sorba ki
kell irni a fejlécet.

Adott a szbveg
i:=0
Amig a szévegnek nincs vége végezd el
Ha [i/30]*30 =i akkor { i 30-nak tébbszorose }
FEJLECIRAS
i:=i+1
(Ha)vége
SORIRAS
ir=i+1
(Amig)vége

Minden sor kiirasa utan novelni kell az i-t, akar fejlécet irtunk ki (ez
csupan egy sorbdl all), akar kézénséges sort.
Természetesen, minden fliggvény atirhatd eljarassa is. Térjlink vissza
elsé példankhoz, és irjuk meg a legnagyobb kézos osztdé megkeresésének
algoritmusat eljaras formajaban!

ELJARAS Inko (a,b,c)  {cazaésblInko-ja}
m:=a
n:=>b
Amig n > 0 végezd el
r:=m-[m/n] n
m:=n
N =T
(Amig)veége
¢i=n
ELJARAS VEGE

Itt a és b bemeneti, mig ¢ kimeneti paraméter. Algoritmusunk a kévetkezd:
Adottak n, xj, i:=1,2,...,n

d:=x1

Minden i:=2,n -re végezd el
Inko (d,xi,c) { d és xj Inko-ja lesz d Uj értéke }
d:=c

(Minden)vége

Eredmény d
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A d:=c énékadasra azért van szilkség, hogy az Inko eljaras Ujabb hivasa-
kor az elsé paraméter az addig lefutott szamok legnagyobb kézés osztdja
legyen. Természetesen a ciklus két utasitdsa ebben az esetben eggye 6tvoz-
hetd. Tehat

Minden i:=2,n -re végezd el
Inko (d,xi,d)
(Minden)vége

Bizonyos programrészt akkor is érdemes kiilén eljarasként megirni, ha
ezzel érthetébbé tesszik a leirast. Lassunk erre példat cikksorozatunk elsé
részébdl! Ott egyik feladatunk az volt, hogy sorba kellett rendeznink egy adott
szamsorozatot. Ezt az egymas mellett 1évé szamok felcserélésével, az un.
buborékos rendezés segitségével oldottuk meg. Ha két szam felcserélését
kilon eljarasként irjuk meg, akkor a leiras a kovetkez6 lesz:

ELJARAS CSERE (a,b)  {félcseréli a-t b-vel }

t=a
a=b
b:=1
ELJARAS VEGE

Az algoritmus pedig a kdvetkez6:

Adatok n, xi, i=1,2,...,n
Ismételd
jel:=0
Minden i := 1,n-1 -re végezd el
Ha xi > xi+1 akkor
CSERE (xi, Xi+1)
jel:=1
(Ha)vége
(Minden)vége
ameddig jel =0
Eredmeény x;, i=1,2,...,n

El6z6 cikkiinkben, amikor az algoritmusok tervezésérdl irtunk, tulajdon-
képpen hallgatdlagosan mar hasznaltunk eljaras tipust elemeket. Az eljara-
sok és fliggvények hasznalata nagyon megkonnyiti az algoritmusok
tervezését és leirasat. Ezért hasznalatuk igen ajanlott.

dr. Kasa Zoltan
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Az ékirdsos lvegrecepttdl a kaméleon—szemduveglencséig és
a fényszabalyozo ablakig

Az ember altal eléallitott és széles korlen hasznositott anyagok kézul talan
csak a lvegre érezzik hitelesnek az “6rokifj” mindsitést. Mert ugyan ki tudna
elképzelni markas parfimét mianyag palackban vagy 6bort aluminium tartaly-
ban? Gyakran még a dekara bemért sitabori hatizsakunkban is helyet szoritunk
egy—egy kristalypoharnak, mert az Ujévi pezsg6bontasnak is meg kell adni a
médjat; az egymashoz koccano két pohar tiszta csengése a szilveszteri hangu-
lat mindenkori tartozéka.

Amié6ta a sitalpakat, a rudugrashoz hasznalt ridakat meg egyéb sportesz-
kozoket Uvegszallal erbsitett mlanyagokbdl készitik, rendkivili modon feljavult
Utésallésaguk, a huzé— és a hajlészilardsaguk, azaz rugalmasak es csaknem
torhetetlenek. A kortars épitészetben az atlatsz6 vagy a legkiilénb6zébb szin-
arnyalatl iveg — a vasbeton és az aluminium mellett — az egyik legalkalma-
zottabb szerkezeti anyag. Az ablakliveg megdvja az embert az urbanizacios
artalmaktdl: a fiisttél, a portél és a zajtdl, ugyanakkor biztositja a belsd és kiils6
kérnyezet kapcsolatat. A nagyitéuveg feltaldlasa a vilag jelenségei es az
anyagszerkezet meismerését segitette elé. A szemiveglencse kikiszoboli a
szemhibat. A kllénleges tulajdonsagu optikai Gvegek mikroszkopok és telesz-
képok épitését tették lehetdvé, amelyek legydzték az emberi latas korlatait, az
addig ugyszoélvan vaksagra itélt természettuddsokat bevezették a mikrokoz-
mosz és a vilagur rejtelmeibe.

Nem konny( feladat meghatarozni, mit is értlink lveg alatt. Altalanos érte-
lemben az (iveg olyan szervetlen olvadék, amely észrevehetd kristalyosodas
nélkil hilt le és dermedt meg. Az dvegallapotban 1évé anyag annyira surdn
foly6 folyadéknak tekinthetd, hogy gyakorlatilag nem kilénbdzik a merev és
amorf testektol.

Az (vegek elballitasanak torténete az dkori Egyiptomba vezetheto vissza.
Az egyik legrégibb targyat, egy i.e. 3400—bdl szarmazé halvanyzold szinl
valédi Uvegdarabot, Naguada mellett talaltak meg. Hasonl6 koru legfennebb
néhany mazas “fajansz” cserép lehet. Kezdetleges mazak mar az i.e. 6todik
évezredben akadtak Egyiptomban és Mezopotamiaban. Az i.e. 3050—2840—
bél, a masodik egyiptomi dinasztia idejébdl szarmazé Uvegtargyak mar nagy
szakmai jartassagot tikroznek.

Igy minden bizonnyal csak legenda Gaius Plinius Secundus feljegyzése,
mely szerint az (veggyartast a foniciaiak talalték volna fel, a szdda és a homok
Osszeolvasztasa révén. A Historia naturalis cim( munkajanak 36. kotetében
Plinius a szerencsés véletlennek tulajdonitia az Uvegnek a féniciaiak altali
feltalalasat. Amikor egyszer a vihar egy natront (szodat) szallito foniciai galyat
egy észak—sziriai partvidék fovenyére sodort, a hajésok étklket a rakomany
natrondarabjaibdl rogtonzott tlizhelyen melegitették fel. Masnap, a tGzhely
maradvanyainak széthordasakor, gyonyorlen csillogd, féldragakdvekre emlé-
keztetd olvadékdarabokat talaltak. Hazatérésik utan sikertlt megismeételnitk
az Uveggyartast. E torténet valdszerl elemei: az Uveg két alapanyagéanak,
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a sziliciumhomoknak és a sz6danak a jelenléte. Hianyzik azonban a
harmadik lényeges nyersanyag: az (veg megszilardulasat el6segitd, illetve
annak fizikai és vegyi ellenallasat névelé mész. Ugyanakkor, a leirt koraime-
nyek kozott, szinte elképzelhetetlen, hogy a nyersanyagok 0sszeolvasztasa-
nak 1000 °C kériili h6mérsékletet elérték volna.

Sokkal valészinlibbnek latszik az a feltételezés, hogy az Uveq feltalalasa a
fémtargyakhoz kétédik. Tobb egyiptomi Uveg olvasztokemence—salakhoz ha-
sonlo, az Osszetevdi kozott pedig megtalaljuk az dlom—oxidot €s az on
dioxidot. Tény, hogy a Nilus vélgyében az Uveg alapanyagai béségesen
eléfordultak: a homokot a kérnyezé sivatagokbol vagy a tengerpartrol hoztak,
a tengeri kagylok vagy a hegyekben kibanyaszott mészkd szolgaltatta a
meszet, mig a szédat a natron—tavakbdl nyerték ki. A felsorolt harom alap-
anyag 6sszeolvasztasa mar (iveget eredményez, a megfelel6 homérsékletet
azonban fatlizeléssel nem lehet biztositani, mert a buborékok egy része az
liveg térfogataban lGveghibaként marad vissza.

Mivel szintelen (iveg csak nagy tisztasagu alapanyagokbdl allithato eld,
altalaban céltudatosan szinezték azokat. A réz— és kobaltsok kékre, a vas
pedig zéldre szinezi az liveget. |.e. 1550—bdl, Ill. Thotmes idejébdl, egy szep
kobaltliveg—véaza maradt fenn, i.e. 1370—bdl pedig réz—kobalt Gveget talal-
tak. Ugyanakkor kezdédhetett a nagybani Gveggyartas is a hires Tell—el—
Amarna—i (ma: Akhetaton) kézpontban. Az Uveg alapanyagait finoman
poritva tégelyekben olvasztottak 6ssze, majd agyagmintakba éntotték, esetleg
csiszoltak. Az 6kori Théba és Memphis papjait tekintjlik az akkori idok legna-
gyobb tudésainak és vegyészeinek.

Néhany évszazaddal idészamitasunk elétt feltaldltak az lvegfuvo pipat,
ami megkonnyitette a formazast, nemcsak az Uvegkészitésnek, hanem a
diszitésnek is nagy lendiletet adott. Az észak—egyiptomi Alexandria Uvegol-
vaszto és uvegfeldolgozé miihelyeiben mar dlomkristaly Uveget is el6allitottak,
az Givegedényeket korongon forgatva csiszoltak, vésték és ismerték az Gveg
szinezését és aranyozasat.

Az livegkészités mlvészete i.e. 800 korll jutott el Egyiptomba a féniciaiak-
hoz, akik livegtargyakkal és Uveggyongyokkel kereskedve kozvetitettek a
gorogoknek és a romaiaknak is. Az i.e. elsé szazad végén az Uvegkeszités
kozpontja mar Rdma volt, ahonnan a provinciakba is elterjedt; a hodito romai
légiok nyomaban Uvegkészitdé mihelyek létesiltek Hispaniaban (a mai Spa-
nyolorszagban), Gallidban (a mai Franciaorszagban), Nyugat—Germaniaban
(a Rajna vidékén), Daciaban (a mai Erdély teriileten) és Pannéniaban ( a mai
Dunantulon).

A rémai iivegmivességet a miivészeti igény jellemzi; csiszolt vagy sima
Uvegedényeket, illatszertartokat, filles korsokat, vazakat és ivopoharakat ke-
szitettek, amelyeket gyakran Uvegfonalas diszitéssel lattak el. Mar ismerték az
ontott ablakiiveget. A felsorolt termékeket iparszeriien gyartottak; nem velet-
len, hogy Konstantin csaszér idejében az Aquincum—ban mikédé 37 kulon-
féle ipari testllet egyike éppen az tveges.

A gobtok betorése a rémai Uvegmivességet csaknem ot évszazadra Bi-
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