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FIZIKUS SZEMMEL A SZIMMETRIÁRÓL 
I. rész 
A változó (nyugtalan) világban élő ember ösztönösen igényli a nyugtató 

rendet, az állandóságot, a harmóniát, a tökéletest. Alkotó munkájában, a művé-
szetben fontos szerepet játszanak a renddel, a harmóniával kapcsolatos esztéti-
kai szempontok, a szépségigény. A természet búvára sem mulasztja el a rendre 
utaló eredmények, az állandónak és kötelezőnek tartott keretek, a biztosnak vélt 
támpontok és irányelvek keresését. E törekvések egyik eredményeként jelent 
meg a széles körben használható szimmetriafogalom. 

A következőkben a szimmetriának a fizikában játszott szerepét fogjuk vázlato-
san bemutatni. Elsősorban arra kívánunk feleletet adni, hogy hogyan vált a 
szimmetria egy sokszor mellőzött, néha túlbecsült - tulajdonságot jelző - foga-
lomból a kutatások nélkülözhetetlen eszközévé. E vonatkozásban a döntő lépé-
seket századunban tették meg. Az újat előkészítő munka, az alapok lerakása, a 
szimmetriavizsgálatok néhány matematikai eszközének a kidolgozása azonban 
az előző századok kutatóit dicséri. 

A geometriai  szimmetria 
A fizikai fogalmak megjelenését a tényanyaggyűjtés, majd az arra alapozó 

rendszerező és általánosítási munka teszi lehetővé. Végleges polgárjogot csak 
olyan fogalmak nyernek, amelyek mérőszámmal is jellemezhetők. A szimmetria 
már az ókortól e fogalmak közé tartozott. Erre utal a syn (együtt) és metrón 
(méret, mérték) szavakból származtatott görög eredetű megnevezés is. Elsőként 
a tárgyak alakjával és elrendeződésével kapcsolatos ún. geometriai szimmetriát 
vizsgálták eredményesen. Hoszzú (mintegy másfél évezredes) út vezetett az 
empedoklészi elemeket szimbolizáló platóni szabályos testektől, a rendbe állított 
különböző alakú démokritoszi atomoktól a szimmetria kutatások első nagy ered-
ményéig, a szimmetriára alapozó rendszeres kristálytani vizsgálatokig. Nem 
ismertetjük e fejlődési szakasz főbb állomásait, megelégszünk a geometriai 
szimmetria jellegzetességeinek a bemutatásával. 

A geometriai szimmetria olyan sajátosságot jelez, amely csak jól meghatáro-
zott feltételek teljesülése esetében jelentkezik. Az egyik feltételt már az antik 
világban ismerték: a geometriai szimmetria olyan tárgyaknak a sajátja, amelyek 
több azonos szerkezeti elemet tartalmaznak, vagy több azonos formájú és mére-
tű részre bonthatók. (A részeket úgy alakítjuk ki, hogy mindegyik azonos számú 
szerkezeti elemet tartalmazzon). A geometriai szimmetria mérőszámai közötti 
hosszúság- és szögértéket találunk. E szimmetria szemléltetésére igen alkal-
masnak bizonyultak a geométerek által szolgáltatott modellek (a sokszögek, a 
kör, a szabályos testek, a gömb stb.). A sokszögek esetében az ismétlődő 
szerkezeti elemek az egyenlő hosszúságú oldalak, az azonos részek az oldala-
kon nyugvó háromszögek, amelyek közös csúcspontja a sokszög középpontjával 
esik egybe. 

A geometriai szimmetriára vonatkozó további feltételeket csak a későbbiek 
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során (a XVIII. és XIX. században) hagsúlyozták. Egy szimmetrikus tárgy 
esetében léteznek olyan "szimmetria műveletek", amelyek a vizsgált tárgy 
geometriai szerkezetét változatlanul hagyják. A műveletbe be nem avatott 
megfigyelő nem tud különséget tenni a művelet előtti és utáni állapotok között, 
mivel a művelet során azonos - megkülönbözhetetlen - szerkezeti elemeket 
cserélünk fel. A szimmetriavizgálatokat az ún. elemi műveletek kijelölésével 
kezdjük. 

A rögzített tengely körüli forgatás (az egyik elemi művelet) nem igényel 
magyarázatot. E tengely n-ér tékű szimmetriatengelynek tekinthető, amennyi-
ben a kristály 360/n fokos elforgatása után fedésbe kerül önmagával. 

Fontos szerep jutott a síkra és pontra való tükrözéseknek. E műveletek 
szimmetria műveletnek tekinthetők, amennyiben a tárgy (esetünkben a kristály) 
és a tükörtárgy egybeesik. A síkra való tükrözés nem szorul magyarázatra. A 
pontra való tükrözéskor a Q ponton tükrözött P tárgypontnak, a tükörtárgy P' 
pontját feleltetjük meg, oly módon, hogy a Q pont felezze a PP'  szakaszt. 

Egyes esetekben a forgatásos tükrözést is elemi szimmetria-műveletnek 
tekintjük. E művelet egy tengely körüli forgatásból és egy erre merőleges síkra 
való tükrözésből áll. A forgatásos szimmetria csak akkor tekinthető eleminek, ha 
a forgatás és tükrözés külön-külön nem szimmetria műveletek. 

A kristályok belső szimmetriáinak a vizsgálata szükségessé tette az eltolás 
műveletének a használatát. Bemutatására szolgáljon egy geometriai példa. A 
végtelen kiterjedésű négyzetes síkrácsnak valamely oldal irányában történő ol-
dalhossznyi távolsággal való eltolása elemi szimmetriaművelet. 

Két, vagy több elemi műveletből összetett műveletet képezhetünk. Az elemi 
és összetett szimmetriaműveletek sokaságában a rendteremtést egy, a vizsgála-
tokra igen alkalmas sajátos elmélet - a csoportelmélet segítségével valósították 
meg ( a csoport fogalmát E. Galois vezette be 1830 körül). Valamely sokasággal 
kapcsolatban csak jól meghatározott feltételek teljesülése esetében használhat-
juk a csoport fogalmát. Ezek közül csak kettőt említünk. A szimmetriaműveletek 
valamely sokaságára követelményként támasztjuk, hogy két művelet összekap-
csolásával egy, a sokasághoz tartozó műveletet kapjunk, és azt is, hogy a 
sokaságban a műveleteket törlő (inverz) műveletek is képviselve legyenek. 

A fentiek alapján a geometriai szimmetriával kapcsolatban a következő felté-
telek teljesülését követeljük meg: a vizsgált tárgy tartalmazzon azonos szerkezeti 
elemeket, létezzenek a geometriai szerkezetet változatlanul hagyó műveletek és 
e műveletek sokasága alkosson csoportot. 

A geometriai szimmetriavizsgálatok első látványos eredményeként tartjuk 
számon a kristályok osztályozására alkalmas keretek megadását. A külső geo-
metriai forma alapján (makroszkopikus szinten) J. F. Hessel 1930-ban a kris-
tályokat 32 kristályosztályba sorolta. Ez az eredmény a forgatási  és tükrőzési 
műveletek csoportelméletéből egyszerű következményként adódott (B. Minnige-
rode, 1887). De a legfontosabb eredmény J. S. Fjodorov (1890) és A. Schoenflies 
(1891) nevéhez fűződik, akik a belső szerkezet alapján (az eltolás műveletét is 
hasznosítva) egy 230 lehetőséget nyújtó "tércsoport" létezését állították. Követ-
keztetéseiket a tapasztalat (például az 1921 -ben végrehajtott Laue féle röntgen-
difffakciós  kísérletek) fényesen igazolták. 

A kristályok szimmetriájára vonatkozó eredményeket sikerrel alkalmazták a 



molekulákra is. Ezzel kapcsolatban szükségesnek mutatkozott egy tágabb 
értelemben vett szimmetriafogalom használata is. A tükrözések a tárgyak bal 
és jobb oldalát felcserélik.  Amennyiben egy asszimmetrikus molekulának léte-
zik a tükörképe, a tárgy-tükörtárgy kapcsolatot tágabb értelemben vett szim-
metriakapcsolatnak tekintjük. 

A téridő-szimmetria 
A kristálytani szimmetriavizsgálatok sikere ösztönzőleg hatott a további kuta-

tásokra. A kristályok változatlan (megcsontosodott) geometriai szerkezetű tár-
gyakat képviseltek. Ezért a továbblépés szempontjából természetes igényként 
jelentkezett a mozgó tárgyakra és rendszerekre vonatkozó vizsgálatok felelevení-
tése. Az ilyen irányú törekvések csak századunk első évtizedeiben vezettek 
fontos eredményekhez. 

Hosszú ideig a szimmetriát abszolutizálták és a kutatások nem lépték túl a 
leíró jelleget. Állították, hogy a "tökéletesen" működő természet kedveli a 
szimmetriát. E kijelentésre alapozva például elvárták, hogy a bolygópályák kör 
alakúak legyenek, ugyanis a kört tartották a legtökéletesebb (legszimmetriku-
sabb) görbének. A Kepler-ellipsziseket 1609-ben hívatlan vendégként ke-
zelték, és szimmetriát sértő bolygópályáknak tekintették. Gyökeres változás 
csak akkor következett be, amikor a mozgástan levetkőzte a pusztán leíró 
jelleget (túlhaladta a "kinematikai" szintet) és a mozgások tanulmányozásakor 
a figyelmet a hogyan kérdésről a miért kérdésre, tehát a dinamikai leírásra 
irányította. E törekvés vezetett a mechanikai mozgások Gal i lei-Newton féle 
elmélethez, a Lagrange és Hamilton nevéhez kapcsolódó analitikus mechani-
kához, az elektromágneses mező Faraday-Maxwel l - fé le elmélethez. Az 
elméletek által szolgáltatott mozgásegyenletek birtokában sikerrel láthattak 
hozzá a mozgások szimmetriavizsgálatához. 

A mozgások vizsgálata szükségessé tette a matematikai eszköztár kibővíté-
sét. A mozgás - tágabb értelemben - folyamatos állapotváltozát jelent. A (t0, t) 
időközben megvalósuló állapotok képviselik azt a végtelen számosságú szim-
metriaelem-sokaságot, amelyben rendet kívánunk felfedezni.  A folytonos szer-
kezetű á l lapotsokaság esetében jó szolgálatot tesznek a folytonos 
transzformációk  és azok csoportjai. E transzformációkat  leíró képletek folytono-
san változó adatokat (szögértékeket, hosszértékeket stb.) tartalmaznak. (E tekin-
tetben lényeges különbség mutatkozik a kristálytani vizsgálatokkal szemben, 
amikor véges számú szerkezeti elemmel és véges számú művelettel kellett 
számolni). A folytonos elforgatás! és eltolási műveletek mellett természetesen 
továbbra is megtartjuk a diszkrét (nem folytonos) műveletek körébe tartozó 
tükrözéseket. A folytonos csoportok elméletének alapjait S. Lie rakta Ie a múlt 
század hetvenes éveiben. 

A mozgásegyenletekre alapozó vizsgálatok színesebbé és gazdagabbá tették 
a szimmetriáról alkotott képet. Új szerepet kaptak a kristályok esetében használt 
szimmetriaműveletek, ugyanakkor új műveletek bevezetése vált szükségessé. E 
vonatkozásban a fizikusok századunk két nagy elméletére (a relativitáselméletre 
és a kavantumelméletre) is alapozhattak. A bővítési törekvések egyik legnagyobb 
eredménye a geometriai szimmetriának a téridő-szimmetriával való helyettesítése 
volt. 

Amechanika és elektrodinamika mozgásegyenleteinek alapján több olyan meny-



nyiséghez jutottak, amelyek értéke a mozgás folyamán nem változik. így 
megmaradási elveket fogalmazhattak meg az energiára, lendületre (impulzus-
ra) és perdületre (impulzusnyomatékra). Egy rendszer esetében a felsorolt 
mennyiségek egyikének a megmaradása jól meghatározott feltételek teljesülésé-
hez van kötve. E feltételek között szimmetriára utaló feltételeket is találtak. Például 
a bolygómozgás esetében pályamenti mozgás perdületvektora állandó, mivel a 
bolygó egy olyan centrális erőtérben mozog, amelynek a Nap középpontjával 
egybeeső tükrözési középpontja van. Ennek alapján G. Hamel 1904-ben állította, 
hogy a megmaradási elvek és a szimmetria tulajdonságok között kapcsolat létesít-
hető. 

E. Noether érdeme, hogy 1918-ban egy olyan módszert hasznosított, amely-
nek segítségével közvetlen kapcsolat létesíthető a megmaradási elvek és szimmet-
ria tulajdonságok között. A variációs módszer alapmennyiségére, a hatás integrálra 
alapozva azokat a műveleteket (transzformációkat)  kereste, amelyek a hatásinteg-
rál értékét nem módosítják. Azokat a transzformációkat,  amelyekkel szemben a 
hatásintegrál érzéktelen (invariáns), szimmetria transzformációnak  tekintjük. Az 
energia, a lendület és a perdület megmaradását az időeltolással, a térbeli eltolással 
és a térbeli elforgatással kapcsolatos szimmetria biztosítja. Az időeltolás az időskála 
nullapontjának tetszés szerinti értékkel való eltolását jelenti (szimmetria esetében 
idő szerinti homogénitásról beszélünk). A térbeli eltolás, illetve elforgatás olyan 
folytonos transzformációk,  amelyek a vonatkoztatási rendszer eltolását, illetve elfor-
gatását eredményezik (szimmetria esetében a vizsgált rendszer a térszimmetria 
szempontjából homogén, illetve izotróp). A Noether-tételt, mely szerint minden 
szimmetria tulajdonságnak egy megmaradási tétel felel meg, más esetekben is 
sikerrel hasznosították (e kérdésre a következőkben visszatérünk). 

A relativitáselmélet több vonatkozásban is ösztönzőleg hatott a szimmetriakuta-
tásokra. A speciális relativitáselmélet (Einstein, 1905) egy új művelettel bőví-
tette az elemi szimmetriaműveletek körét. A tehetetlenségi vonatkoztatási 
rendszerek egyenértékűségét állítva, egy tehetetlenségi rendszernek a hozzá 
képest egyenletesen (állandó sebességgel) eltolódó rendszerrrel  történő he-
lyettesítését szimmetria műveletnek tekintjük. Ugyanezt már állították a 
klasszikus elméletben is, de a két rendszer téridő-adatainak kapcsolatára a 
relativitáselmélet a Lorentz-képleteket adja, szemben a klasszikus mechani-
ka kevésbé pontos és csak egy szűkebb keretben használható Gali lei-képle-
teivel. A Lorentz-sz immetr ia elfogadása azt jelenti, hogy az összes 
tehetetlenségi rendszerekben ugyanolyan alakú természettörvényeket kell 
használni (ugyanezt matematikai nyelven megfogalmazva állítjuk, hogy a 
természettörvények kovariánsak a Lorentz transzformációval  szemben). Az 
elméletben fontos szerepet játszanak a Lorentz-invariánsok, azok a mennyi-
ségek vagy kifejezések, amelyek értéke az összes tehetetlenségi rend-
szerben ugyanaz. Ilyen invariáns például a fény vákuumbeli terjedési 
sebességének nagysága vagy a négyes lendületnek a "nyugalmi" tömeggel 
arányos abszolút értéke. 

Aspeciális relativitáselmélet a háromdimenziós terünkből és az idő segítségével 
képzett egydimenziós "térből" egy sajátos négydimenziós "absztrakt" teret alakított 
ki. A négydimenziós téridő-kontinuumban (Minkowski-térben) a tér-szimmetri-
ák és idő-szimmetriák egységesen tárgyalhatók, ezért gyakran téridő-szimmet-



riáról beszélünk. A téridő kontinuum egyrészt az absztrakt terek jelentőségére, 
másrészt az időtükrözés műveletére hívta fel a figyelmet. Az időtükrözés a í 
időskálának a -t időskálával történő felcserélését jelenti. E művelet szigorú érte-
lemben véve nem tekinthető szimmetria műveletnek, mivel kimutatható változást 
eredményez: a tükrözött és tükörfolyamat két különböző folyamatot képvisel. Ezért 
a mozgásegyenletnek a t0  -> t  felcseréléssel kapcsolatos érzéketlenesége csak 
abban az értelemben tekinthető szimmetria műveletnek, hogy a tükörképfolyamat 
egy megvalósítható (fordított  "menetrendet" követő) folyamatot képvisel. 

Az általános relativitáselméletben (Einstein, 1915) a tömegek által meggörbített 
téridőt használunk, és a gravitációt egy négydimenziós térbeli geometriai sajátos-
ság (a görbültség) háromdimenziós térbeli megnyilvánulásának tekintjük. Az új 
gravitáció-elméletben a Lorentz szimmetriát egy sokkal általánosabb szimmetriá-
val váltották fel: a kovarianciát tetszés szerinti koordináta-transzformációkkal  kap-
csolatban igényeljük. 

A kvantumelmélet a mikroszkopikus tárgyak és folyamatok elmélete egy 
számunkra idegen világ (a "mikrovilág") leírására vállakozott. A makroszkopi-
kus szinten jelentkező téridő-szimmetriák a mikroszkopikus szinten is meg-
tartották jelentőségüket. Természetesen az új elméletben a szimmetriákkal 
kapcsolatban is új sajátosságok jelentkeznek. A kvantumelmélet egy gyűjtő-
név, magába foglalja a nemrelativisztikus és relativisztikus kvantummechani-
kát, valamint a mezők kvantumelméletét. Ha a mikrovilág eddig feltárt  három 
szintjét vesszük alapul, az atomok, atommagok és elemi részek kvantumel-
méletéről beszélünk. A mikrofizikai  téridő-szimmetriákra vonatkozó első fon-
tos eredményeket az atomok nemrelativisztikus elmélete szolgáltatja. 
Soroljunk fel ezek közül néhányat (az eredmények szemléltetésekor a hidro-
génatomra fogunk hivatkozni). 

A nemrelativisztikus kvantumelmélet alapmennyiségei az állapotot jelző hullám-
függvények és az operátorok. A hullámfüggvény tartalmazza a vizsgált rendszerrel 
kapcsolatos valószínűségi kijelentésekhez szükséges információkat.  Az operátorok 
azok a kulcsok, amelyek segítségével a hullámfüggvényből kiszűrhetjük a fizikai 
mennyiségekre vonatkozó információkat.  így nem véletlen, hogy gyakran a hullám-
függvények és operátorok szimmetriája (egyes műveletekkel kapcsolatos érzéket-
lensége) alapján megmaradási elvek érvényességére következtethetünk. 

Az atomok megmaradó mennyiségei általában kvantáltak (jól meghatározott, 
egymástól élesen elkülönült értékeket vesznek fel). Nem relativisztikus közelítésben 
a hidrogénatom lehetséges energiaértékeit az n, a pálya menti mozgásból szárma-
zó perdület nagyságát az I, míg a pályaperdületnek egy kitüntetett irányba eső 
vetületét az m kvantumszám határozza meg. Adott / esetében m a - l  és +1 közötti 
egységnyi ugrásokkal nyert 2l  + 1 számú érték egyikét veszi fel. Az n kvantumszám 
pozitív egész számú értékei az / - r e a O és n - I közötti egész értékeket engedik 
meg. A kvantumszámok az ókori pitagoreusokra emlékeztetnek, akik állították, hogy 
a rend és harmónia közvetlen kapcsolatban van az egész számokkal. A nem 
folytonos (diszkrét) műveletek körébe sorolható tér- és időtükrözés új lehetősége-
ket nyitott a kvantumelméleti keretben. A P - v e l szimbolizált tértükrözés általában 
a vonatkoztatási rendszer kezdőpontjára (origójára) való tükrözést jelenti. 

A klasszikus elméletben a P-szimmetria nem vezetett megmaradási elvhez. A 
kvantummechanikában a tértükrözési operátor segítségével vezették be (E. Wigner, 



1927) a térparitás fogalmát, amelyre P--szimmetria esetében megmaradási elv 
fogalmazható meg. A protonból és elektronból álló hidrogénatom protonja egyben a 
szimmetriaközpontot is képviseli. Térparitására a nemrelativisztikus keretben a 
(-1)  érték  adódik.  A T - v e i jelzett időtükrözés "hamis" szimmetria művelet, ezért a 
kvantummechanikában sem vezetett megmaradó mennyiséghez. A T  tükrözés 
kvantummechanikai vizsgálatát ugyancsak E. Wigner kezdeményezte 1932-ben. 

Gábos Zoltán 

Számítástechnikai Kislexikon 

programozási nyelv (programming language) - bármilyen mestersé-
ges nyelv, amely megfelelő eszközökkel rendelkezik adatstruktúrák és az 
azokat kezelő, átalakító eljárások egyértelmű leírására. A gyakorlati meg-
határozáshoz hozzátartozik még egy fontos követelmény: létezzen egy 
olyan eszköz, amely az illető- struktúráit felismeri  és a számítógépen feldol-
gozhatóvá teszi (ez az eszköz végeredményben az illető ~ *fordítóprogram-
ja v. *értelmezőprogramja). Jól kidolgozott elmélete van (*formális 
nyelvek). A ~ definiálásához általában a *szintaxis és a *szemantika leírása 
szükséges, gyakorlati felhasználásához viszont egy-egy konkrét számítógép-
rendszeren megvalósított implementáció speciális felhasználói dokumentáci-
ója segít. A ~ek több szempontból osztályozhatók. Konkrét számítógéptől 
való függőségük szempontjából lehetnek *gépi nyelvek, *asszembler nyelvek 
v. *magas szintű programozási nyelvek. Felhasználási területük szerint lehet-
nek *eljárásra orientált nyelvek és *parancsnyelvek, *szimulációs nyelvek, 
*szimbólumfeldolgozó nyelvek stb. 

asszembler nyelv (assembly language) - olyan szimbolikus*progra-
mozási nyelv, amelynek utasításkészlete adott számítógépre jellemző, adat-
struktúrái pedig közvetlenül a számítógép memóriarekeszeinek és 
Regisztereinek felelnek meg. Jellegzetessége,hogy fordításkor  minden utasí-
tása egyetlen gépi utasítássá alakul át. Egy-egy konkrét megvalósítása jel-
legzetes *makroutasításokat, függvényeljárásokat és más álutasításokat is 
tartalmazhat. Bizonyos előnyökkel rendelkezik a magas szintű programozási 
nyelvekkel szemben. A programozó logikailag ugyanúgy alakítja ki prog-
ramját, mintha az *gépi nyelven készülne, de a szimbolikus kódolásnak kö-
szönhetően sokkal kevesebb fáradsággal.  A teljes gépi utasításkészlet 
kihasználási lehetősége valóban hatékony programozást biztosít. Bizonyos 
fokig hátrányt jelent az, hogy az~ használata alapos ismereteket követel a 
konkrét számítógépre vonatkozóan. 

magas szintű programozási nyelv (high Ievel programming langua-
ge) - olyan *programozási nyelv, amely megfelelő eszközökkel rendelkezik 
adatstruktúráknak, feldolgozási és vezérlési szerkezeteknek konkrét számí-
tógéptől független leírására. A -eken kódolt programok csak *fordítás v. 



*értelmezés útján hajthatók végre a számítógépen. A ~ek jelölésmódja közel 
áll az adott terület klasszikus jelölésrendszeréhez, így a programozó könnyen, 
viszonylag gyorsan meg tudja oldani feladatát. Az első jelentősebb~ek az 
50-es években alakultak ki (*FORTRAN, *ALGOL, *COBOL stb.), számuk 
azóta jóval meghaladja a természetes nyelvekét. Elterjedésük elsősorban 
annak köszönhető, hogy a nyelvészeti és programozástechnikai kutatások 
eredményeképpen ma már igen hatékony, sokszor automatizált eszközök 
állnak rendelkezésre újabb és újabb *fordítóprogramok  és *értelmezőprogra-
mok előállítására. 

eljárásra orientált nyelv (procedure-oriented language) -magas szintű 
*programozási nyelv, amely lehetővé teszi az *algoritmusok számítógépes 
megfogalmazásában a klasszikus megoldáshoz igazodó formalizmus hasz-
nálatát. A*deklaratív nyelvektől eltérően elsősorban az eredményekhez veze-
tő eljárás(ok) leírását támogató eszközökkel rendelkezik. Jellegzetes ~ek: 
*COBOL, * PL/1 (gazdasági-ügyviteli adatfeldolgozásra),  *ALGOL, •FORT-
RAN, *PLV1 (műszaki-tudományos célokra), *B, *BCPL, *C, *CDL, *Pascal, 
*Ada, *CHILL (rendszerprogramozásra)  stb. Alapvető jellegzetessége, 
hogy a programozó az eljárás közben fellépő állapotoknak megfelelően maga 
vezérelheti programját: kezdeményezi az adatmozgatást,vezérli a ciklusokat, 
összetett feltétel-tevékenység utasításkomplexumokat építhet fel stb. 

BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code) -könnyen 
megtanulható, főleg a számítástechnikával először kapcsolatba kerülők szá-
mára kifejlesztett magas szintű *programozási nyelv, elsősorban *párbeszé-
des üzemmódra. Különleges jelentőségre tett szert a *mikroprocesszorok, ill. 
a *személyi számítógépek megjelenésével és elterjedésével. A legtöbb 
mikroproceszszorra implementálták, így több tucat dialektusa létezik. Egy ~ 
program sorszámmal ellátott utasítások sorozatából áll, amelyeket interaktív 
módon lehet javítani, lefordítani  v. esetleg rögtön végre is hajtani. A sorszá-
mokkal lehet hivatkozni a logikai és a vezérlőutasítások megfelelő soraira, 
ami azt is jelenti, hogy a sorok bármilyen sorrendbe írhatók, a végrehajtás 
sorrendjétől függetlenül. Gyakorlati megvalósításaiban nemcsak nyelvről, ha-
nem inkább ~ rendszerről szokás beszélni, ebbe a tágabb fogalomba beleért-
ve a programok írásának, javításának, tesztelésének és végrehajtásának 
eszközeit (modernebb kivitelezésben már *programozási környezet). 

ALGOL (ALGOrithmic Language) - elsősorban tudományos-műszaki fel-
adatokra orientált magas szintű *programozási nyelv. 1958-ban kezdték el 
kidolgozni, 1960-ban egy Párizsban tartott értekezleten fogadták el ALGOL-
60 néven, majd 1968-ban hagyták jóvá kibővített változatát ALGOL-68 néven. 
Három alapvető formája ismeretes: hivatkozási, gyakorlati és ún. publikációs 
forma. 

A hivatkozási forma a legáltalánosabb, nem tartalmaz előírásokat az adatát-
viteli műveletekre vonatkozóan. A gyakorlati (implementációs) forma a konkrét 
számítógépeken megvalósított adatátviteli műveleteket is tartalmazza, de a 



hivatkozási nyelv egyszerűsített változata. A publikációs forma a nemzetközi érte-
kezés legfontosabb eszköze a szakterületen. Az ~ legfontosabb tulajdonsága a 
moduláris, blokkokra épülő szerkezet, ami lehetővé teszi az *operatív memória 
dinamikus felhasználását, a *rekurzivitás programozhatóságát. 

FORTRAN - *eljárásra orientált magas szintű *programozási nyelv, 
egyike a legrégibb és legelterjedtebb programozási nyelveknek. Első válto-
zatát 1956-ban készttették el, s azóta több standardizált változata terjedt 
el: FORTRAN II, FORTRAN IV, FORTRAN 77 stb. Főleg tudományos-mű-
szaki adatfeldolgozásra alkalmas, de sok más területen is használható. 
Feladatorientáltsága elsősorban abban nyilvánul meg, hogy kevésbé alkal-
mas nagy tömegű adathalmazok mozgatására és feldolgozására (bár bizo-
nyos *[adat]állomány-kezelési lehetőségeket azért tartalmaz), viszont igen 
gazdag matematikai függvényválasztéka. Modularitása alkalmassá teszi a 
*moduláris programozás, ill. *strukturált programozás elvei szerinti program-
fejlesztés bizonyos fokú megvalósítására. E képességét még növelni lehet 
bizonyos hiányzó vezérlési struktúrák (pl. WHILE, REPEAT, FOR stb.) beépí-
tésével, amelyeket *előfordítás útján a már meglévő eszközökkel lehet megva-
lósítani. Pl.az *UNIX "operációs rendszer komponense, a RATFOR 
előfordító a következő módon építi be a FOR vezérlési szerkezetet: 

[címke] FOR (utasítás-1; feltétel; utasítás-2) utasítás-3, 

amely fordítás után a következő formára  alakul át: 

[címke] utasítás-1 
L 2 IF (.NOT.(feltétel)) GO TO Li 

utasítás-3 
L utasítás-2 

GO TO L 2 

Li CONTINUE 

*[Adat]típusait tekintve a ~ nem túl gazdag, csupán az egész, a valós, a 
komplex és a logikai [adattípusokat ismeri, egyedüli adatstruktúrája a homo-
gén *tömb. Ennek ellenére az általánosan használt programozási nyelvek 
között előkelő helyet foglal el, szinte nincs általános célú operációs rend-
szer, amely ne rendelkezne ~ fordítóprogrammal. 

COBOL (COmmon Business Oriented Language) - egyik legelterjed-
tebb, ügyviteli-gazdasági adatfeldolgozásra orientált, magas szintű *progra-
mozási nyelv. Nyers specif ikációja 1959-ben jelent meg, majd a 
továbbfejlesztésének és rendszerezésének eredményeképpen 1966-ban 
megjelent változatban az érdembeni módosításokon kívül a teljes anyag át-
szerkesztése is szembetűnő: három részre osztva tárgyalja a ~ történetét, a 
nyelv filozófiáját  és specifikációját. Utolsó ma is használt szabványosított 
változata a COBOL ANS-81. 



Elsősorban az olyan típusú feladatok megoldására előnyös, ahol az 
aritmetikai műveletek mennyisége jóval kisebb, mint az adatkezelési tevé-
kenység. Másik alapvető tulajdonsága a számítási műveletek viszonylagos 
szegénysége (a négy alapművelet és a hatványozás), és hiányoznak a tudo-
mányos-technikai orientációjú nyelvekre jellemző *standardfüggvények. Igen 
gazdag viszont az *[adat]állományok szervezésére és kezelésére alkalmas 
eszközökben. Strukturális szempontból a -program négy főrészre  tagolódik: 
*azonosítási, *környezetleírási, *adatleírási és *eljárási főrészre.  Ez a funkcio-

nális tagolódás rendszerint a lefordított  *tárgyprogramra is jellemző. 

PL/1 (Programming Language One) - az egyik legelterjedtebben hasz-
nált magas szintű *programozási nyelv. Megalkotói igyekeztek egyetlen 
nyelvben összpontosítani mindazokat az előnyöket, amiket a *COBOL, III. a 
*FORTRAN és az *ALGOL nyelvek biztosítottak. A COBOL-ból a nagy adat-
halmazok kezelésére kifejlesztett hatékony eszközöket, a FORTRAN-ból a 
matematikai formulák, algoritmusok kódolására alkalmas eszközöket, míg az 
ALGOL-ból a blokkszerkezetet tartották szem előtt. Igy lett a ~ általános célú, 
eljárásra orientált, blokkszerkezetű, magas szintű programozási nyelv, amit a 
lehető legszélesebb problémakörökben lehet alkalmazni. Moduláris felépíté-
se lehetővé teszi, hogy az egyes felhasználók csak a tényleges igényeiket 
megvalósító résznyelvet használják. A moduláris felépítés, valamint a nyelv 
alapkoncepciója lehetőséget ada teljes nyelvből önállóan zárt részhalmazok, 
különböző nyelvi szintek létrehozására. Bár magas fokú gépfüggetlenséget 
biztosít, megfelelő eszközökkel rendelkezik az *operációs rendszerrel történő 
hatékony együttműködésre. Lehetőséget ad a felhasználóknak a *csapdák, 
*megszakítások kezelésére, a *b/k műveletek közben előfordulható hibák 
felismerésére  és feldolgozására stb. 

A ~ alapvető erőssége a blokkszerkezet: minden program egy v. több 
blokkból áll, amelyek között mindig van egy főeljárás. Ugyancsak a blokk-
szerkezet teszi lehetővé a *dinamikus memóriakiosztást, a *dinamikus válto-
zók haszná la tá t , vagy is azt, hogy a vá l tozók számára tör ténő 
m e m ó r i a h o z z á r e n d e l é s t a fe lhaszná ló fe lügye le te alá he lyezze . 

C - magas szintű *programozási nyelv, amelyet Dennis Ritchie fejlesz-
tett ki a *DEC PDP-11 számítógépre írt *UNIX Operációsrendszer részére, 
majd megvalósították számos más rendszeren is, többek között az *IBM 
System/370, Honeywell 6000, ill. Interdata 8/32 részére. Modern vezérlési 
struktúrákkal, adatszerkezetekkel, gazdag operátorkészlettel rendelkező 
programozási nyelv, de nem orientált egy speciális feldolgozási területre sem. 
Hatékony eszközökkel rendelkezik a modern számítógépek összes lehetősé-
geinek kihasználására, ezért alkalmas operációs rendszerek, rendszer-
programok stb. írására. (Igy pl. az UNIX operációs rendszer több mint 13000 
programsorából csupán 800 készült *asszembler nyelven, sőt maga a ~ nyelv 
*fordítóprogramja  is ezen a nyelven készült.) Ezáltal hatékony hordozhatósá-
got is biztosít, nagyon kis befektetéssel implementálható bármelyik számító-
géprendszeren . A ~ je l legzetes példája az egy nyelv köré épülő 
*programozási környezet megvalósításának, ahol az operációs rendszer, a 



rendszerprogramok és a fejlesztési programok ugyanazt a programozási nyel-
vet használhatják. Legújabb C++ változata már az "objektumorientált progra-
mozást is lehetővé teszi. 

Pascal - az *erősen típusos nyelvek első képviselője, magasszintű 
algoritmikus "programozási nyelv. 1968-ban N.Wirth elsősorban oktatási cé-
lokra tervezte. Közérthetősége, egyszerűsége, ugyanakkor tudományos 
megalapozottsága és viszonylag könnyű megvalósíthatósága révén igen el-
terjedt, elsősorban a "mikroprocesszoros rendszerek ("személyi számítógé-
pek) területén. Népszerűségéhez nagyban hozzájárult a Jensen-Wirth 
szerzőpáros által 1974-ben megjelentetett pontos nyelvleírás. Végleges for-
máját 1982-ben standardizálta az "ISO. Mind az "adatstruktúrák definiálásá-
ban, mind a "strukturált programozásban használt vezérlőszerkezetek 
megvalósításában hatékony, könnyen használható eszközöket biztosít a 
programozóknak. Magas szinten biztosítja a "rekurzivitást. Moduláris felépíté-
se, blokkstruktúrája szinte kényszeríti a programozót arra, hogy jól strukturált, 
magas hatásfokú programokat írjon. A - az első olyan nyelv, amely tényle-
gesen gyakorlatba ültette az "[adatjtípus fogalmát, s így kiindulópontja a 
legmodernebb algoritmikus nyelveknek ("Modula, "CHILL, *Ada). 

Jodál Endre 

ALGORITMUSOK 

3. Függvények és eljárások 

Sokszor megtörténik, hogy valamilyen feladat megoldásában a mate-
matikából jól ismert függvények is szerepelnek. Ezeket természetes módon 
használhatjuk az algoritmus leírásában. Ha például, az a feladatunk, hogy 
számítsuk ki az e alapú logaritmus-függvény értékeit egy megadott interval-
lumban, akkor ezt így írhatjuk le: 

Adott a,b,l { a,b,l pozitív számok} 
Minden x:=a,b,l -re végezd el { x értéke sorra a,a+l,a+2l,..} 

Eredmény x, In x 
(Minden)vége 

Ha a használt függvény nem közismert, akkor azt is meg kell adni a 
leírás során egy különálló részben. Ez a rész a FÜGGVÉNY szóval kezdődik, 
és a FÜGGVÉNY VÉGE szavakkal végződik. Afüggvény definiálása az eddig 



ismertetett utasítások segítségével történik. Minden függvénynek kell, hogy 
legyen neve (ez az adott algoritmus-leírásban egyértelmű kell, hogy legyen), 
és ezenkívül egy vagy több argumentuma (esetleg egy sem, de ez ritka eset). 

Példaként, számítsuk ki n adott természetes szám legnagyobb közös 
osztóját. Mivel két szám legnagyobb közös osztója egyetlen szám, ennek 
megkeresésére az első részben bemutatott bármelyik algoritmust függvény-
ként értelmezhetjük. Ennek leírása a következő: 

FÜGGVÉNY Inko (a,b) 
m := a 
n := b 
Amíg n > O végezd el 

r := m - [m/n] n { m-nek n-nel való osztási maradéka} 
m := n 
n := r 

(Amíg) vége 
Inko := m 
FÜGGVÉNY VÉGE 

Figyeljük meg, hogy a leírásban a függvény neve (argumentumok 
nélkül) értéket kap. Ez lesz a függvény értéke az adott argumentumokra. Itt a 
és b formális argumentum, ami azt jelenti, hogy a függvényre való hivatkozás-
kor a és b helyén bármilyen más egész érték, változó esetleg kifejezés 
szerepelhet. Ekkor a függvény az így megadott aktuális értékekre számítja ki 
a legnagyobb közös osztót. Igy pl. Inko(10,20) egyenlő 10-zel, míg Inko(x.y), 
ahol x=25 és y=35, egyenlő lesz 5-tel. 

Alkalmazzuk ezt a függvény előbbi feladatunk megoldására. Először 
kiszámítjuk az első két szám legnagyobb közös osztóját, majd a kapott ered-
ménynek és a harmadik számnak a legnagyobb közös osztóját és így tovább. 

Adottak n, xí, i=1,2,...n 
d := xi { legyen d az első szám } 
Minden i:=2,n -re végezd el {i =2,3 n } 
d := Inko (d,Xj) { d és Xi Inko-ja lesz d új értéke} 
(Minden)vége 
Eredmény d 

Az algoritmusnak azon részét amely többször ismétlődik, vagy amelyet 
több algoritmus is használhat, érdemes a függvényhez hasonlóan külön önálló 
egységként megadni. Ennek eljárás a neve. Leginkább abban különbözik a 
függvénytől, hogy eredménye nem egy érték, mint a függvény esetében, 
hanem több vagy egy sem, mert lehet, hogy csak átrendezi az adatokat. 
Hasonlóképpen adjuk meg, mint a függvényt, kezdetét az ELJÁRÁS szó jelöli, 



a végét pedig az ELJÁRÁS VÉGE. Az algoritmus leírásában csupán a nevével 
s az aktuális paramétereivel (argumentumaival) hivatkozunk rá. Mutassuk 
be az eljárás használatát egy nagyon egyszerű példán. Egy szöveget oldalak-
ba akarunk tördelni úgy, hogy minden oldal egy megadott fejléccel kezdődjék. 
A fejléc kiírását egy FEJLÉCIRÁS nevű eljárás valósítja meg, hogy hogyan, 
arra most nem térünk ki. A szöveg egy adott sorának a kiírását a SORIRÁS 
nevű eljárás végzi el. Tételezzük fel, hogy minden oldal 30 sort tartalmaz. Az i 
változó számolja a sorokat, ha ez 30-nak többszöröse akkor abba a sorba ki 
kell írni a fejlécet. 

Adott a szöveg 
i:=0 
Amíg a szövegnek nincs vége végezd el 

Ha [i/30]*30 =i akkor { i 30-nak többszöröse } 
FEJLÉCIRÁS 
i:=i+1 

(Hajvége 
SORIPÁS 
i:=i+1 

(Amíg)vége 

Minden sor kiírása után növelni kell az i-t, akár fejlécet írtunk ki (ez 
csupán egy sorból áll), akár közönséges sort. 

Természetesen, minden függvény átírható eljárássá is. Térjünk vissza 
első példánkhoz, és írjuk meg a legnagyobb közös osztó megkeresésének 
algoritmusát eljárás formájában! 

ELJÁRÁS Inko (a,b,c) { c az a és b Inko-ja } 
m := a 
n := b 
Amíg n > 0 végezd el 

r := m-[m/n] n 
m := n 
n := r 

(Amíg)vége 
c := n 
ELJÁRÁS VÉGE 

Itt a és b bemeneti, míg c kimeneti paraméter. Algoritmusunk a következő: 
Adottak n, xj, i:=1,2 n 
d := xi 
Minden i:=2,n -re végezd el 

Inko (d,xi,c) { d és xí Inko-ja lesz d új értéke } 
d := c 

(Minden)vége 
Eredmény d 



A d:=c értékadásra azért van szükség, hogy az Inko eljárás újabb hívása-
kor az első paraméter az addig lefutott számok legnagyobb közös osztója 
legyen. Természetesen a ciklus két utasítása ebben az esetben eggyé ötvöz-
hető. Tehát 

Minden i:=2,n -re végezd el 
Inko (d.Xi.d) 

(Minden)vége 

Bizonyos programrészt akkor is érdemes külön eljárásként megírni, ha 
ezzel érthetőbbé tesszük a leírást. Lássunk erre példát cikksorozatunk első 
részéből! Ott egyik feladatunk az volt, hogy sorba kellett rendeznünk egy adott 
számsorozatot. Ezt az egymás mellett lévő számok felcserélésével,  az ún. 
buborékos rendezés segítségével oldottuk meg. Ha két szám felcserélését 
külön eljárásként írjuk meg, akkor a leírás a következő lesz: 

ELJÁRÁS C S E R E (a,b) { fölcserél i  a-t b - v e l } 
t := a 
a := b 
b := t 
ELJÁRÁS VÉGE 

Az algoritmus pedig a következő: 

Adatok n, xí, i=1,2,...,n 
Ismételd 

j e l : = O 
Minden i := 1 ,n-1 -re végezd el 

Ha Xi > Xi+i akkor 
CSERE (xí, Xi+i) 
jel := 1 

(Ha)vége 
(Minden)vége 

ameddig jel = O 
Eredmény xí, i=1,2,...,n 

Előző cikkünkben, amikor az algoritmusok tervezéséről írtunk, tulajdon-
képpen hallgatólagosan már használtunk eljárás típusú elemeket. Az eljárá-
sok ós függvények használata nagyon megkönnyíti az algoritmusok 
tervezését és leírását. Ezért használatuk igen ajánlott. 

dr. Kása Zoltán 



Az ékírásos  üvegrecepttől  a kaméleon-szemüveglencséig  és 
a fényszabályozó  ablakig 

Az ember által előállított és széles körűen hasznosított anyagok közül talán 
csak a üvegre érezzük hitelesnek az "örökifjú" minősítést. Mert ugyan ki tudna 
elképzelni márkás parfümöt műanyag palackban vagy óbort alumínium tartály-
ban? Gyakran még a dekára bemért sítábori hátizsákunkban is helyet szorítunk 
e g y - e g y kristálypohárnak, mert az újévi pezsgőbontásnak is meg kell adni a 
módját; az egymáshoz koccanó két pohár tiszta csengése a szilveszteri hangu-
lat mindenkori tartozéka. 

Amióta a sítalpakat, a rúdugráshoz használt rúdakat meg egyéb sportesz-
közöket üvegszállal erősített műanyagokból készítik, rendkívüli módon feljavult 
ütésállóságuk, a húzó- és a hajlószilárdságuk, azaz rugalmasak és csaknem 
törhetetlenek. A kortárs építészetben az átlátszó vagy a legkülönbözőbb szín-
árnyalatú üveg - a vasbeton és az alumínium mellett - az egyik Iegalkalma-
zottabb szerkezeti anyag. Az ablaküveg megóvja az embert az urbanizációs 
ártalmaktól: a füsttől, a portól és a zajtól, ugyanakkor biztosítja a belső és külső 
környezet kapcsolatát. A nagyítóüveg feltalálása a világ jelenségei és az 
anyagszerkezet megismerését segítette elő. A szemüveglencse kiküszöböli a 
szemhibát. A különleges tulajdonságú optikai üvegek mikroszkópok és telesz-
kópok építését tették lehetővé, amelyek legyőzték az emberi látás korlátait, az 
addig úgyszólván vakságra ítélt természettudósokat bevezették a mikrokoz-
mosz és a világűr rejtelmeibe. 

Nem könnyű feladat meghatározni, mit is értünk üveg  alatt. Általános érte-
lemben az üveg olyan szervetlen olvadék, amely észrevehető kristályosodás 
nélkül hűlt Ie és dermedt meg. Az üvegállapotban  lévő anyag annyira sűrűn 
folyó folyadéknak tekinthető, hogy gyakorlatilag nem különbözik a merev és 
amorf testektől. 

Az üvegek előállításának története az ókori Egyiptomba vezethető vissza. 
Az egyik legrégibb tárgyat, egy i.e. 3400 -bó l származó halványzöld színű 
valódi üvegdarabot, Naquada  mellett találták meg. Hasonló korú Iegfennebb 
néhány mázas "fajansz" cserép lehet. Kezdetleges mázak már az i.e. ötödik 
évezredben akadtak Egyiptomban és Mezopotámiában. Az i.e. 3050-2840-
bői, a második egyiptomi dinasztia idejéből származó üvegtárgyak már nagy 
szakmai jártasságot tükröznek. 

így minden bizonnyal csak legenda Gaius Plinius Secundus feljegyzése, 
mely szerint az üveggyártást a főníciaiak találták volna fel, a szóda és a homok 
összeolvasztása révén. A História  naturalis  című munkájának 36. kötetében 
Plinius a szerencsés véletlennek tulajdonítja az üvegnek a főníciaiak általi 
feltalálását. Amikor egyszer a vihar egy nátront (szódát) szállító főníciai gályát 
egy észak-szír iai partvidék fövenyére sodort, a hajósok étküket a rakomány 
nátrondarabjaiból rögtönzött tűzhelyen melegítették fel. Másnap, a tűzhely 
maradványainak széthordásakor, gyönyörűen csillogó, féldrágakövekre  emlé-
keztető olvadékdarabokat találtak. Hazatérésük után sikerült megismételniük 
az üveggyártást. E történet valószerű elemei: az üveg két alapanyagának, 



a szilíciumhomoknak és a szódénak a jelenléte. Hiányzik azonban a 
harmadik lényeges nyersanyag: az üveg megszilárdulását elősegítő, illetve 
annak fizikai és vegyi ellenállását növelő mész. Ugyanakkor, a leírt körülmé-
nyek között, szinte elképzelhetetlen, hogy a nyersanyagok összeolvasztásá-
nak 1000 0 C körüli hőmérsékletet elérték volna. 

Sokkal valószínűbbnek látszik az a feltételezés, hogy az üveg feltalálása a 
fémtárgyakhoz kötődik. Több egyiptomi üveg olvasztókemence-salakhoz ha-
sonló, az összetevői között pedig megtaláljuk az ó lom-oxidot és az ón 
dioxidot. Tény, hogy a Nílus völgyében az üveg alapanyagai bőségesen 
előfordultak: a homokot a környező sivatagokból vagy a tengerpartról hozták, 
a tengeri kagylók vagy a hegyekben kibányászott mészkő szolgáltatta a 
meszet, míg a szódát a nátron-tavakból nyerték ki. A felsorolt  három alap-
anyag összeolvasztása már üveget eredményez, a megfelelő hőmérsékletet 
azonban fatüzeléssel nem lehet biztosítani, mert a buborékok egy része az 
üveg térfogatában üveghibaként marad vissza. 

Mivel színtelen üveg csak nagy tisztaságú alapanyagokból állítható elő, 
általában céltudatosan színezték azokat. A réz- és kobaltsók kékre, a vas 
pedig zöldre színezi az üveget. I.e. 1550-bő i , III. Thotmes idejéből, egy szép 
kobaltüveg-váza maradt fenn, i.e. 1370-bő l pedig réz-kobal t üveget talál-
tak. Ugyanakkor kezdődhetett a nagybani üveggyártás is a híres Teli-el-
Amarna-\  (ma: Akhetaton) központban. Az üveg alapanyagait finoman 
porítva tégelyekben olvasztották össze, majd agyagmintákba öntötték, esetleg 
csiszolták. Az ókori Théba és Memphis papjait tekintjük az akkori idők legna-
gyobb tudósainak és vegyészeinek. 

Néhány évszázaddal időszámításunk előtt feltalálták az üvegfúvó  pipát, 
ami megkönnyítette a formázást,  nemcsak az üvegkészítésnek, hanem a 
díszítésnek is nagy lendületet adott. Az észak-egyiptomi Alexandria  üvegol-
vasztó és üvegfeldolgozó műhelyeiben már ólomkristály üveget is előállítottak, 
az üvegedényeket korongon forgatva csiszolták, vésték és ismerték az üveg 
színezését és aranyozását. 

Az üvegkészítés művészete i.e. 800 körül jutott el Egyiptomba a föníciaiak-
hoz, akik üvegtárgyakkal és üveggyöngyökkel kereskedve közvetítették a 
görögöknek és a rómaiaknak is. Az i.e. első század végén az üvegkészítés 
központja már Róma volt, ahonnan a provinciákba is elterjedt; a hódító római 
légiók nyomában üvegkészítő műhelyek létesültek Hispaniában (a mai Spa-
nyolországban), Galliában (a mai Franciaországban), Nyugat-Germániában 
(a Rajna vidékén), Daciában (a mai Erdély területén) és Pannóniában ( a mai 
Dunántúlon). 

A római üvegművességet a művészeti igény jellemzi; csiszolt vagy sima 
üvegedényeket, illatszertartókat, füles korsókat, vázákat és ivópoharakat ké-
szítettek, amelyeket gyakran üvegfonalas díszítéssel láttak el. Már ismerték az 
öntött ablaküveget. A felsorolt  termékeket iparszerűen gyártották; nem vélet-
len, hogy Konstantin császér idejében az Aquincum-ban  műkődő 37 külön-
féle ipari testület egyike éppen az üveges. 

A gótok betörése a római üvegművességet csaknem öt évszázadra Bi-



záncba szorította vissza, majd - a keletrómai birodalom bukása után - az 
örökséget Velence vette át. A 13. században már keresettek voltak a ma is 
fogalom számba menő velencei  kristályok  és tükrök,  a művészi tökélyre emelt 
különleges és fantáziadús díszítésű muránói  üvegek.  Utóbbiak az olvasztási 
eljárás feljavulása következtében jó tisztasági fokúak és buborékmentesek 
voltak. Készítési technikáját szigorúan őrizték, és törvényekkel védték; 1275-
ben és 1282 -ben már tiltották az üvegcserepek és a gyártáshoz szükséges 
alapanyagok kivitelét, a külföldre vándorló üvegeseket pedig drákói szigorral 
büntették. 

A velencei üveggyártás akkor érte el virágzását, amikor a művészetekben 
a román és a gótikus stílusirányzat uralkodott; fénykora 1500 körűire tehető. A 
16. századi "cristallo"-nk nevezett velencei üveg jól színtelenített, szépen 
átlátszó volt, de az olasz mesterek hasonlóan jól ismerték az o p á l - , a tej- és 
a színes (zöld, barna vagy kék) üvegek előállításának fortélyait  is. Az üveg-
edényeket pazarul díszítették: az egyszerű száldíszítés mellett, köszörülést és 
vésését alkalmaztak, a véseteket pedig aranyozták vagy festették. Ilyen dísz-
es velencei poharat Mátyás király is használt; az ő korában, 1475 körül,a helyi 
üvegesmesterek - a drágakőcsiszolókkal és a festőkkel közösen - céhbe 
tömörültek. 

Az olasz mesterek a tükörkészítéshez is kiválóan értettek; vékony ón vagy 
ezüstlemezeket helyeztek a sík üveg felületére, és azt higannyal dörzsölték. 
Ezáltal a fém vegyült a higannyal, ón- illetve ezüst-amalgám képződött. 

A síküvegnek ablakként való felhasználása még hosszú ideig mérhetetlen 
fényűzésnek számított; XIV. Lajos, a Napkirály idejében a háztulajdonosokra 
az ablaküveg felületével arányos adóterhet róttak ki. Ez nem is annyira meg-
lepő, ha az üveglapok előállításának akkori nehézségeit mérlegeljük! Az ön-
téssel készült kisebb felületű síküveget még polírozni kellett; csak a 17. 
században terjedtek el az öntőasztalok,  amelyekre a tégelyben megolvasztott 
üveget borítottak, majd a lemez felületét hengereléssel egyengették. Hosszú 
évszázadokon át alkalmazták az ún. koronaüveg-eljárást,  a képlékeny üveg-
ből fúvócső segítségével gömböt fújtak, amelyet a fúvócsőből leválasztva, 
fémlemezhez préselve ellapítottak. Az így nyert kör alakú üveglemez könnyen 
felismerhető a középső részén (a felfüggesztési  helyén) látható korona alakú 
hibáról. 

A legrégebben alkalmazott üvegkészítési eljárásokat is többnyire minden 
részletben ismerjük a nagyszámú megőrződött szakszerű leírásból. 

A legelső üvegrecept egy babilóniai ékírásos táblán maradt fenn, i.e. a 17. 
századból. Assurbanipal  (i.e. 668-626) asszír uralkodó 22 ezer ékírásos 
agyagtáblából álló ninivei könyvtárában is fejlett üvegművességre utaló recep-
teket találtak. 

Hrabanus Maurus (meghalt 856-ban) Heraklius  néven, három összefog-
laló kötetben ismertette az üveggyártást, őt követte Theophilus  Presbyter  a 
10. században. Vanuccio  Biringuccio  (1480-1539) munkáiból kora üvegmű-
vességének átfogó képét ismerhetjük meg. Általában három üvegolvasztó 
kemencét alkalmaztak: az elsőben összeolvasztották az alapanyagokat, a 


