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Ismerd meg! 

A FOLYADÉKKRISTÁLY ÁLLAPOT 
Újsághír. 
Az 1991 -es fizikai Nobel-díjat Rierre-Gilles de Gennes 58 éves francia kutató, a Collége de Francé 
professzora  kapta, akinek először sikerült rendszereznie a folyadékkristályok és a polimérek 
molekuláinak mozgási törvényeit, matematikailag leírnia a folyadék - szilárd fázisátmenet viselke-
dését, azaz a rendezetlen állapottól a rendezettbe való átmenetet. 

Nem túlozunk ha azt állítjuk, hogy napjaink technikai csodája a korszerű 
órák és zsebszámológépek digitális kijelzője, a folyadékkristály. 

A tranzisztorhatás felfedezese  óta nem volt talán még egy olyan elektronikai 
elem, amelynek kidolgozásán, alkalmazásán annyian dolgoztak volna, mint a 
folyadékkristályos kijelzőkön. Sokan a folyadékkristályokban látják a lapos 
televízió megvalósítási alapját is. 

Ilyen tv-készülékek különben több nagy elektronikai gyár kísérleti laborató-
riumában működnek már. 

A folyadékkristályokat hosszú ideig anyagszerkezeti furcsaságoknak tekin-
tették, napjainkban azonban egyre inkább elfogadott az a nézőpont, hogy ez 
az anyag negyedik sajátos halmazállapota. 

A természetben is előforduló és több száz szintetikusan előállított nagymo-
lekulájú szerves vegyület folyadékkristályként is ismert. A koleszterinészter volt 
az első anyag, amelynek viselkedése alapján a folyadékkristály tulajdonságra 
több mint 100 évvel ezelőtt fény derült. 

A tudományoknak is van gyermek-, kamasz-, felnőtt- és öregkora. 
Általában más tudományok méhében fogannak, s, amikor szűkké válik 

számukra az addigi keret, önálló létezőként lepnek fel. így van ez a folyadék-
kristályok fizikájának esetében is, amelyről úgy tűnik, hogy az első lépést jelenti 
a szerves szilárd testek és a részben rendezett szerves anyagok egységes 
fizikai elméletének megteremtése felé. 

Rövid  történeti  áttekintés 
A folyadékkristályok mint szerves anyagok több mint száz éve ismeretesek, 

de mint folyadékkritalyos tulajdonságot mutató anyagok csak kb. 1880 óta. Bár 
már 1850-ben olyan ertekezesek jelentek meg, amelyek egyes szerves anya-
goknak olyan tulajdonságait írják le, melyeket ma a folyadékkristályok tulajdon-
ságai közé sorolunk. 

Az első folyadékkristályos tulajdonságot mutató anyagot F. REINITZER 
osztrák botanikus fedezte fel 1888-ban. Ő észrevette, hogy a szilárd koleszte-
rilbenzoát 145 C-on megolvad és zavaros folyadékká változik és csak tovább 
melegítve, 179 C felett válik áttetsző, tiszta folyadékká. Hűtéskor a folyadék 
179 C-on kékeszöld színben játszott, tovább hűtve, zavaros folyadékká válto-
zott, majd 145 C alatt megindult a kristályosodás folyamata. 

REINITZER arra gondolt, hogy egy kettős olvadásponttal rendelkező anya-
got fedezett fel, s csak később, 1889-ben sikerült LÉHMAN-nak polarizációs 
mikroszkóppal kimutatnia, hogy egy olyan zavaros közbelső fázisban levő 
folyadékról  van szó, amelyben optikailag anizotrop tartományok vannak. 

SCHENK (1905), VORLANDER (1908) és FRIEDEL (1922) ilyen irányú 
vizsgálatai már arra következtetnek, hogy ez a közbelső fázis az anyagnak egy 



új, merőben más állapota, mint az izotrop folyadék fázis. Ezen állapot tulajdon-
ságait illetően erősen anizotrop, de egy bizonyos folyékonysággal is rendelke-
zik, amelynek mértéke sok esetben a reális folyadékokéval megegyező. 

LEHMAN ezt a szilárd és folyadék fázis között fellépő állapotot folyadék-
kristály állapotnak nevezte el. Ez az elnevezés sokáig ellentmondásosnak tűnt, 
bár ezen meghatározással az anyagnak egy olyan sajátos állapotát jelöljük, 
amely optikai tulajdonságait tekintve a szilárd halmazállapotú anyagokhoz, 
mechanikai tulajdonságait tekintve a folyékony halmazállapotú anyagokhoz 
sorolható. 

A folyadékkristályok fizikájának alapjait 1920 körül OSEEN, ZOCHER és 
FREÉDERICKSZ munkái fémjelzik, melyek összefoglalva csak elég későn, 
1933-ban jelennek meg. A témát több mint harminc évig a feledés homálya 
fedi, s csupán 1958-ban történik előrelépés, amikor FRANK újra elemezve 
OSEEN folyadékkristályokra  vonatkozó molekuláris elméletét, eljut a folyadék-
kristályok rugalmassági elméletéhez. 

A folyadékkristályok tanulmányozása az 1960-as évek elejétől kerül a 
figyelem központjába. A témakör első összefoglalója G.W. GRAY 1962-ben 
megjelent munkája, amely a folyadékkristályok kémiai kézikönyve. Az angliai 
Hull egyetemen es az indiai Baroda egyetemen már 1960-tól, ezt követően 
Franciaországban Orsay-ben, az Egyesült Államokban a Westinghouse Kutató 
Laboratóriumban és a kenti egyetemen folynak intenzív alapkutatások. 

Kiterjedt kutatás folyt a Szovjetunióba ahol a Tudományos Akadémia Kris-
tallográfiai  Intézete és a leningrádi egyetem volt a kutatások központja, itt olyan 
kiemelkedő kutatók dolgoztak, mintaV.N. CVETKOV, I.G. CSISZTJÁKOV, R. 
RJUMCEV, L. BLINOV és még sokan mások. 

Az utóbbi évtizedben hazánkban is nagy hangsúlyt fektettek a folyadékkris-
tályok tanulmányozására. Ilyen kutatásokat végeznek a bukaresti Politechnikai 
Intézet fizika tanszékén, az IFTM keretében pedig külön csoport foglalkozik a 
folyadékkristályos kijelzők technológiájával. Említesre méltó továbbá a kolozs-
vári és temesvári egyetemek fizikai tanszékeinek is ilyen vonatkozású tevé-
kenységei. 

Az elméleti kutatások összefoglaló munkájának tekinthető P.G. de GEN-
NES 1974-ben megjelent kitűnő könyve, valamint a H. KELKER és R. HATZ 
szerkesztésében 1979-ben kiadott folyadékkristály kézikönyv. 

A témakörrel külön folyóirat is foglalkozik, mely Molecular Crystals and 
Liquid Crystals címmel jelenik meg. 

A kutatások kimutatták, hogy számtalan anyag rendelkezik folyadékkristály 
állapottal s ezek száma ma már meghaldka a 6000-ret. Sőt úgy tűnik, hogy 
minden kétszázadik újonnan felfedezett  szerveskémiai anyagnak van a folya-
dékkrisályokra jellemző tulajdonsága. 

1968-ban HEILMEIER a folyadékkristályoknak a kiíró vagy megjelenítő 
(display) technikában való felhasználhatóságára hívja fel a figyelmet s ezzel a 
több mint 80 évig csak laboratóriumi érdekességnek számító folyadékkristályok 
elindulnak a technikai alaklmazhatóság útján. 

Ma már a folyadékkristályoknak több mint tizenöt különböző elektrooptikai 
s több termo-, piezo-, akuszto- és megnatooptikai effektusa  ismert, ill. a 
jelenlegi kutatások témája. A folyadékkristályok napjainkban az óraiparban 
egyre szélesebb körben kerülnek alkalmazásra, s már az első síkképcsővel 
rendelkező zsebtelevízió prototípusok is elhagyták a nagy tv-gyártó cégek 
szerelőcsarnokait. Afolyadékkristályos hőmérők pedig legalább olyan elterjed-
tek, mit a higanyos vagy alkoholos hőmérők. Folyadékkristály-réteggel feny-
szelepek és fénymodulátorok készíthetők, s sorolhatnánk a gyakorlati 
alkalmazhatóság hosszú sorát. Ez nyilván - mondhatnánk - csak a kezdet, a 
jövő dönti majd el, hogy melyek lesznek azok a legkülönbözőbb eszközök, 
amelyekben a folyadékkristályok majd felhasználásra kerülnek. 

Az alapkutatás terén is új tudományos felismerések elé nézünk, hiszen a 
szerves rendszerek fizikája a szilárdtest fizika egyik legfiatalabb ága. A folya-



dékkristályoknak az élő rendszerekben való jelenléte olyan szerkezeti leegy-
szerűsítésekhez vezettek, mely által e rendszerek fizikai módszerek segítsé-
gével jobban megismerhetőkké válnak. Egyes merész feltételezések az élő 
anyag szerveződése során létrejött első sejtplazmát is folyadékkristály állapot-
nak tekintik. 

Nyilvánvaló, hogy a további kutatások több tudományág: a fizika, a kémia, 
a biológia s a műszaki tudományok közül az elektronika és ezek határtudomá-
nyainak kollektív összehangolása nélkül nem sok eredményre vezetnének. 

Talán a fentebb ismertetett tények is kellően érzékeltetik a folyadékkristá-
lyok iránt megnyilvánuló érdeklődést. 

2. A folyadékkristály állapot. 
2.1. A mezofázis fogalma 

A folyadékkristály elnevezés az 1950-es évek során heves viták tárgya volt 
és több javaslat is megvitatásra került. Mindegyiknek megvoltak a relatív 
előnyei és hátrányai. 

Ezen újonnan felfedezett  állapotnak minél több tulajdonsága vált ismertté, 
annál nyilvánvalóbbá lett az a tény, hogy az anyagnak egy új halmazállapotáról 
van szó. Olyan állapotról, amely kimondottan nem is szilárd, de nem is 
folyékony halmazállapot. Ezért javasolta FRIEDEL a folyékonykristály mezo-
fázis fogalmat. 

A görög "mesos" szó közbelsőt jelent, így a mezofázis egy közbelső 
állapotot, fázist jelöl. A ma megjelenő tudományos értekezésekben is gyakran 
találkozunk olyan megjelölésekkel, mint mezofázis, mezomorf vagy mezomor-
fikus állapot vagy mezogén elnevezés. 

Altalános tapasztalat szerint az anyagok hőmérséklet-változás során szilárd 
fázisból folyadék fázisba mennek át. Egyes szerves anyagok esetében ez az 
átmenet nem valósul meg csak úgy egyszerűen, hanem egy közbelső, mezo-
fázison át történik. Az ilyen anyagok nem gömbszimmetrikus molekulákból, 
hanem pálcika vagy korong alakú molekulák rajából állanak. A molekulák 
helyét a tömegpont helyzete nem határozza meg egyértelműen; szükségszerű 
a molekulatengely irányának az ismerete is. 

A mezofázisban levő anyag molekuláinak rendezettségét általában vagy 
transzlációs azaz térbeli rendezettség, vagy orientációs rend azaz iránybeli 
rendezettség, vagy transzlációs és orientációs rend is jellemzi. A transzlacjós 
rend nem függ a molekula alakjától, az orientációs rend viszont igen. Igy 
nyilvánvaló,- hogy minden egyes mezofázis rendezettségét az illető anyag 
molekuláris szerkezete szabja meg. 

Két alapvető mezofázist figyeltek meg a kutatók. Az egyik esetében a 
háromdimenziós kristályrács megmarad, vagyis a tömegközéppontok rende-
zettsége továbbra is sértetlen, de az orientációs rend megbomlik. A rúd alakú 
molekulák egy tengely körül forognak (rendezetlen kristályos mezofázis). A 
másik esetben a háromdimenziós kristályrács, a tömegközéppontok rendezett-
sége megszűnik - folyadékok, de egy bizonyos orientációs renddel rendelkez-
nek - kristályok (rendezett folyadék fázis). Olyan anyag, amely mindkét 
mezofázissal egyidejűleg rendelkezne, nem létezik. 

Ezek után a folyadékkristály állapot elnevezés talán egyértelművé válik és 
olyan állapotot jelöl, amelyben nem valósul meg sem a molekulák tömegkö-
zéppontjainak, sem a molekulák tengelyeinek teljes rendezettsége. 

A rendezetlen kristályos mezofázis még az ún. plasztikkristály néven is 
ismert. A legtöbb esetben a plasztikkristályok gömbszerű (szferikus) moleku-
lákból tevődnek össze. A molekulák forgási energiája lényegesen kisebb, mint 
a kristályrács kötési energiája, tehát a hőmérséklet növekedesével a molekulák 
termikus úton hamarabb elérik a forgáshoz szükséges energiaérték, de a 
kritályrács még sértetlen marad. Az eredmény egy olyan mezofázis, amelyben 
egy transzlációs rend és egy orientációs rendezetlenség uralkodik. A hőmér-



séklet további növelésével egy bizonyos ponton a kristályrács is megsemmisül 
s a mezofázis izotrop folyadékká alakul át. E mezofáz'isban levő molekulák 
könnyen deformálhatok, lágyak, plasztikusak, innen is ered a plasztikkristály 
elnevezés. 

A továbbiakban nem célunk a plasztikkristályokkal foglalkozni, bár egyes 
vélemények szerint a folyadékkristályok speciális esetének tekinthetők. 

A rendezett folyadék mezofázis általánosan elfogadott elnevezése a folya-
dékkristály. A legtöbb esetben ezen anyagok hosszúkás, rúd alakú molekulák-
ból tevődnek össze. Erre a mezofázisra egy teljes transzlációs rendezetlenség 
és egy bizonyos orientációs rendezettség a jellemző. A kristályrács hiánya a 
magyarázat arra, hogy e mezofázisban levő anyag folyékony, tehát egyazon 
anyag egyidejűleg rendelkezik a folyadékokra jellemző folyékonysággal és a 
szilárd anyagokra jellemző molekuláris renddel. 

A folyadékkristály mezofázisnak két jól elhatárolható típusa ismert, melyet 
termotrop  és Iiotrop  elnevezéssel jelöl a szakirodalom. 

A termotrop elnevezés onnan ered, hogy ezen anyagok a hőmérséklet 
változásának a hatására mennek át folyadékkristály állapotba. Ezek az anya-
gok általában szerves anyagok, olyan tipikus molekulastruktúrával, mint ami-
lyen pl. a koleszteril nonaoát és a 4-n-butil-N- 4-metoxi-benzilidén - anilin 
(MBBA). 

Ezekben a folyadékkristály típusokban minden egyes molekula egyenlő 
részarányban vesz részt a rendezettség létrejöttében. 

Nagyméretű molekulák vizes oldatban egy adott koncentráció mellett ani-
zotrop oldatot képeznek, és a termotrop folyadékkristályok elrendeződéseihez 
hasonló szerkezeti sajátosságokat hozhatnak létre. Ezen anizotrop oldatok 
gyűjtőneve a Iiotrop folyadékkristály. 

A Iiotrop folyadékkristályok általában két vagy több komponensú anyagok 
(pl. poláris csoporthoz kapcsolódó szénhidrogén lánc és víz összetételű anya-
gok). Nagyméretű molekulák, mint pl. a lipidek, a dezoxiribonukleinsav (DNS), 
a dohánymozaik vírus, polipeptidek gyakran képeznek vizes oldataikban Iiotrop 
mezofázist. Liotrop folyadékkristályok megtalálhatók az élő rendszerekben is. 
Ezek szerkezete viszont igen komplex és nem teljesen tisztázott. 

(Folytatás a következő számban) 

Dr. Selinger Sándor 

A MAGYAR  KÉMIAI  SZAKNYELV  TÖRTÉNETÉBŐL 
Európában jó másfél évezreden keresztül a tudomány kizárólagos nyelve 

a latin volt. Később a polgári fejlődés magával hozta a nemzeti nyelvek 
megerősödését, az anyanyelvi oktatás elterjedését. Ez szükségessé tette az 
egyes tudományágak nemzeti szaknyelveinek a kialakulását. 

Nálunk Apáczai Csere János 1653-ban megjelent Magyar Encyclopaediája 
jelentette az első lépést ebben az irányban, de a kérdés csak a 18. század 
vége felé került az érdeklődés középpontjába. A kémiai szaknyelv létrejötte 
különösen nagy nehézségekbe ütközött, mert a kémiában használatos fogal-
makat a népnyelv segítségével nagyon nehéz körülírni. így pl. Mátyus István, 
a "Kolo'sváratt" 1762-ben megjelent könyvében az ásványvizekkel kapcsolat-
ban kémiai kérdésekkel is próbálkozott foglalkozni s jobb név híján a savat 



"rágó savanyú spiritus", a savat semlegesítő kalcium-karbonátot pedig "sava-
nyuság ellen való fejér föld" névvel illette. 

A magyar kémiai szaknyelv megalkotására először Nyulas Ferenc, Erdély 
későbbi főorvosa vállalkozott 1800-ban. Az új szakkifejezésekkel szembeni 
legfőbb követelmények szerinte: "1-ször a könnyű kimondhatóság, mely a 
nyelvet édesíti, 2-szor a rövidség, amely a dolgoknak előadását könnyebbíti" 
[1]. 

A Nyulas által alkotott szakkifejezesek egy resze ma is hasznalatos, mint 
pl. sav, tégely, de nagyrészük feledésbe merült. Egyes elemek elnevezésénél 
követte mas nemzetek példáját, vagyis lefordította a görög szavakból származ-
tatott neveket. Vegyük például a hidrogént és oxigént. Ezek német neve 
Wasserstoff  és Sauerstoff,  oroszul vádárod és kiszlarod. Valamennyien víz-
képzőt, illetőleg savképzőt jelentenek. A Nyulas által javasolt név, víz-alj és 
sav-alj, de míg a németek és az oroszok még ma is a fenti neveket használják, 
Nyulas szavai már csak történelmi érdekességek. 

' Úttörő jellegű Kováts Mihály "Chémía vagy természettitka" című könyve 
(Buda, 1807), mely abból indul ki, hogy "a' magyarnak mind a' nyelve, mind az 
esze alkalmatos a'ra, hogy a' tudományokat magyarul tsepegtesse kedves 
magzatjainak az elméjekbe". Az affinitast  chémiai atyafiságnak nevezte, a 
molekulát paránygónak. Magyar nevet javasolt kémiai eszközöknek, pl. szélke 
(fiola), görbetök (retorta), légely (butélia), valamint kémiai eljárások jelölésére: 
elegyítes (szintézis), elválasztas (analízis), kihúzadék (extraktum), pedzőszer 
(reagens). 

Jelentős volt a Schuster János pesti kémiaprofesszor  által a múlt század 
elején javasolt kémiai műnyelv. A régi magyar arany szó mintájára a fémek 
nevét mind any végződéssel látta el. A nátrium neve a szíksóból szikeny, a 
káliumé a hamuzsírból hamany, az alumíniumé a timföldből timany lett. A 
súlyany (bárium), vagy a szagany (ozmium) a nemzetközi elnevezés magyarí-
tása, hisz a görög bárisz nehezet, az oszmé pedig szagot jelent. A tantál a 
nemitany nevet kapta, mert szegény Tantalus előtt ott volt a víz, de nem ihatott 
belőle. Az egyedüli fémet, amely szobahőmérsékleten cseppfolyós, Schuster 
higanynak nevezte el, s ez az elnevezés csodálatosképpen a mai napig 
fennmaradt,  habár a higany évszázadok óta ismert volt Magyarországon 
kéneső néven. Ez utóbbi névnek viszont, várakozásunk ellenére, semmi köze 
sincs sem a kénhez, sem az esőhöz, hanem a török könösü szóból származott. 
Schuster a higanyra javasolt egy más nevet is: szerdany, mivel a higany 
(mercurius) és a szerda nap (dies Mercurii) egyaránt a Merkúr bolygóról kapta 
latin nevét. Az any végződést Schuster ráerőszakolta az ősidők óta ismert 
rézre, vasra, ezüstre, így lett ezekből rézany, vasany és ezüstany. 

A nemfémeknek ó- vagy ő-re végződő nevet adott: a hidrogén víző, az 
oxigén savító, a klórzöldlő, a bróm bűzlő, a jód iboló, a foszfor  pedig villó nevet 
kapott. Ezek az elnevezések valamennyien a névadó görög szó magyar 
fordítását tartalmazzák. 

Schuster műnyelvét Bugát Pál, Irinyi János és Nendtvich Károly fejlesztette 
tovább. Az elemek nevénél a jobb hangzás érdekében az any végződés mellett 
bevezették az eny végződést is és ezeket kiterjesztették a nemfémekre is. így 
születtek meg a rézeny, ezüsteny, büzeny (bróm), iblany (jód), éleny (oxigén), 
légeny (nitrogén) stb. nevek. 

A vegyületek nevének a képzésénél a Schuster által az oxidokra javasolt 
ag és acs végződéseket általánosították a vegyértékállapot jelölésére. Igy 
vezették be a vashalvag (FeCIs) és a vashalvacs (FeCIa), a higiblag (HgIa) es 
higiblacs (HgaIa) elnevezést. 

A mai olvasó számára elég hajmeresztő egy 150 évvel ezelőtti magyar 
kémiai szöveg. így pl. azt, hogy az alkáli fémek közé tartozik a kálium, nátrium 
és litium, azt Schirkhuber Móric tankönyvében [2] így találjuk: "Az égvénygyö-
kökhöz tartozik a hamanyszikeny és lavany". A hamany pedig élennyel (oxigén) 



egyesülve haméleget (káliumoxid), az pedig vízzel hamélegvízegyet (kálium-
hidroxid) képez, "mely a szerves testeket nagyrészt megrontja..." 

A szabadságharcot megelőző korszakban a magyar kémiai műnyelv többek 
között a Habsburgok és az osztrákok elleni tüntetes egyik formájává vált és 
büszke is volt rá a nemzeti öntudat. A szabadságharc bukása után "az önkény 
levétette a díszmagyart, vele együtt minden kényszer nélkül lomtárba került a 
magyarkodásnak egyik jellegzetes tünete, a kémiai műnyelv is" [3]. Maga 
Nendtvich Károly is úgy nyilatkozik, hogy a "görög műszavakat a magyarban 
szintoly jól használhatjuk, mint akár mi más nyelvben, s ... a magyar nyelvre 
nagyobb barbarizmus azt mondani "halvsavas haméleg" vagy "könkéneges 
könleleg", mint "chlorsavas káliumoxid" vagy "hidrotionsavas ammóniák" [4], 

A kiegyezés után ismét divatba jött a díszmagyar, a magyarkodás és 
előkerült a Schuster - Bugát - Irinyi féle műnyelv is, de teret hódítani már nem 
tudott. Még a turini remete, az agg Kossuth Lajos is állást foglalt a kérdésben. 
Szükségtelennek, sőt a tudományra nézve karosnak tekintette, ha az egész 
művelt világban használatos nevek helyett erőltetett magyar műszavakat ve-
zetünk be [5]. 

A mesterkélt magyar kémiai műnyelv ellen Szily Kálmán, a Termé-
szettudományi közlöny alapítója, lépett fel határozottan. Amellett állt ki, hogy 
ha valamire nincs megfelelő magyar szavunk, használjuk a nemzetközi elne-
vezést, vagy esetleg annak magyarosabbá tett alakját, aminek nincs nemzet-
közi elnevezése, azt jelöljük magyar műszóval, de amire van jó magyar szó, 
ne használjunk helyette idegent [6]. 

Dr. Zsakó János 
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BONTJA,  VAGYNEM  BONTJA  A VIZET? 

Képzeljünk el egy lombikot amely gázmentes desztillált vizet tartalmaz. 
Dobjunk bele egy darabka szilárd nátriumot. A nátrium gyorsan (és lármásan) 
feloldódik, sőt esetleg a hidrogén az oldat felett meg is gyullad, ha a hőmér-
séklete elég magas. A vízből nátriumhidroxid lett. Ismételjük meg a kísérletet 
egy kisrézdarabkával. Mi fog történni? Semmi különös: a rézdarabka leszáll a 
lombik fenekére és szépen ottmarad. Tegyük fel, hogy a kísérletet folytatjuk 
különböző savas és lúgos oldatokkal és különböző fémdarabkákkal.  Azt talál-
juk, hogy a fém vagy reagál a vizzel, vagy nem. Meglehetne előre jósolni, melyik 
fém fog reagálni és melyik nem? 

A válasz nem csak az, hogy lehet, hanem hogy ez nem is nehéz feladat. 
Amire szükségünk van, az az úgynevezett vizstabilizációs ábra, és a fémda-
rabkák standardpotenciálja, amit megtalálunk megfelelő táblázatokban. 



A vízstabilizációs ábra lénye-
gében potenciál/pH grafikon, 
amelybe berajzolunk két párhu-
zamos egyenest. Ezek az egye-
nesek ket alapvető vízbontási 
folyamatot képviselnek: 

a-vonal, vagy hidrogén vonal: 
E = -0.059 pH (V) (1) 

b-vonal, vagy oxigén vonal: 
E = 1.227-0.059 (V) (2) 

Ezáltal három zónát kaptunk: 
az első zóna a hidrogénvonal 
alatt helyezkedik el. Ebben a zó-
nában a víz bomlik a 

H 2 O + e - — 1 / 2 H 2 + OH- (3) 

egyenlet szerint. A második zóna az oxigénvonal felett van, ebben a 
zónában a víz ugyancsak bomlik a 

H 2 O -» 1/2 O 2 + 2 H + + 2 e- (4) 
egyenletet követve. A két egyenes közötti harmadik zónában a víz stabil 

állapotban van, vagyis víz képződik, ha a (3) és (4) egyenletben megfordítjuk 
a nyíl irányát. 

Menjünk vissza a nátriumdarabkához. A nátrium standardpotenciálja (-
2.714 V) annyira negatív, hogy nem is fért  rá az ábránkra, olyan mélyen van 
az első zóna alján. Akármilyen a pH értéke, a nátrium reagál és vizet bont a 
(3) egyenlet szerint. Aml a rezet illeti, annak a standardpotenciálja +0.337 V, 
ami teljesen a harmadik zónában van. Eredmény: a réz nem reagál a vizzel a 
pH értékétől függetlenül (de legyünk óvatosak: ha az oldat nem oxigénmentes, 
a réz reagálni fog!). 

Mi történik akkor, ha a standardpotenciálnak megfelelő vízszintes egyenes 
metszi vagy a hidrogén vonalat, vagy az oxigénvonalat? A metszéspont 
meghatároz egy kritikus pH értéket. A hidrogénvonal esetében ha az oldat 
pH-ja a kritikus pH alatt  van,  a fém bontja a vizet és hidrogén fog fejlődni. Az 
oxigénvonal esetében, ha az oldat pH-ja a kritikus pH felett  van, a fém vizet 
bont és oxigén fejlődik. A kritikus pH meghatározható a vízstabilizációs ábrából, 
vagy egyszerű számítással az (1) vagy (2) egyenletet alkalmazva. Vegyük 
például a vasat, amelynek a ferroionokra  vonatkozó standardpotenciálja -0.44 
V. A kritikus pH = 0.44/0.059 = 7.46, tehát minden vizes oldatban, amelynek a 
pH-ja alacsonyabb mint 7.46, avas boptja a vizet hidrogénfejlődéssel.  Az alábbi 
táblázat tartalmaz néhány kritikus pH értéket. 

Fém és ionforma 

Zn + + /Zn 
Cd + VCd 
Co+VCo 
Ni+VNi 

CuVCu 
AgVAg 
Pd+VPd 
Pt+VPt 

Standardpotenciál, 
volt (25 C) 

-0.763 
-0.403 
-0.277 
-0.250 

0.521 
0.799 
0.987 
1.200 

Oxigén 

11.97 
7.24 
4.07 
0.46 

Kritikus pH 
Hidrogén 
12.93 
6.83 
4.69 
4.24 



A táblázat alkalmazását az ezüst példájával szemléltetjük. A standardpo-
tenciál pozitív előjele rögtön mutatja, hogy az ezüstionok semlegesítése spon-
tán folyamat, amihez a (4) reakció szükséges. Tehát a 

2Ag+ + H 2 O -» 1/2 O 2 + 2 H + + 2 Ag (5) 

reakció fog lezajlani olyan ezüstionokat tartalmazó oldatban, amelynek a 
pH-ja magasbb, mint 7.24. 

A vízstabilizációs ábra a hidrogén- és oxigéntúlfeszültség figyelembevételét 
is lehetővé teszi. Ha például a hidrogén túlfeszültségének az értéke egy fémen 
h V, ez megfelel a hidrogénvonalnak h értékkel a negatív irányban való 
eltolódásának. Ennek következtében a kritikus pH értéke alacsonyabbá válik. 
Hasonlóképpen az oxigén túlfeszültség miatt az oxigénvonal pozitívabb érté-
kek felé tolódik el és a kritikus pH értéke magasabbá válik. Jegyezzük meg, 
hogy az új egyenes iránytangense nem változott meg! Az ábrát tehát használni 
lehet például megfelelő katódok és anódok kiválasztására, amennyiban az 
oldat pH-ja ismert (vagy meghatározott), és az elektrolízisfolyamat során a 
vízbontást el akarjuk kerülni. 

dr. Thomas Zoltán FAHIDY (Tamás Zoltán) 

University of Waterloo, Canada 

ALGORITMUSOK 
5. ALGORITMUSOK BONYOLULTSÁGA 

Sokszor egy adott feladat megoldására több algoritmus áll rendelkezésünk-
re. Ilyenkor döntenünk kell, melyiket válasszuk. Ha a feladatot számítógéppel 
oldjuk meg, egyáltalán nem mindegy mennyi ideig tart a program futása. Az 
algoritmusok összehasonlításánál főleg a bennük lévő műveletek mennyisége 
a mérvadó, hiszen ez befolyásolja a végrehajtási időt. Másik összehasonlítási 
szempont a számítógép memóriájában elfoglalt hely nagysága. Amikor algo-
ritmusok (vagy programok) bonyolultságáról beszélünk, ezalatt többnyire az 
adott algoritmus időigényét, vagyis a végrehajtandó műveletek számát értjük 
(időbonyolultság).  Ha az algoritmust a memóriában elfoglalt hely alapján 
vizsgáljuk, akkor tárbonyolultságróI  beszélünk. A következőkben bonyolultsá-
gon mindig az előbbit fogjuk érteni. 

Figyeljük meg a következő algoritmust, amely egy számsorozat maximális 
elemet határozza meg. 

Adottak n, xi, i = 1, 2, ..., n 
m : = xi 
Minden i : = 2, n-re végezd el 

Ha m < xi akkor m : = xí (Ha) vége 
(Minden) vége 
Eredmény m 



Algoritmusunk kétféle műveletet tartalmaz: értékadás és összehasonlítás 
(tesztelés). Mivel a ciklusban rejtett műveletek is vannak, először átírjuk a fenti 
algoritmust. 

1. Adottak n, XÍ, i = 1, 2 n 
2. m : = x i 
3. i : = 2 
4. Ha i > n akkor vége az algoritmusnak, menj a 10-es sorba 
5. kü lönben 
6. Ha m < XÍ akkor m : = XÍ (Ha) vége 

7. i : = i + 1 
8. Folytasd a 4-es számú sorral 
9. (Ha) vége 
10. Eredmény m 

A tesztelések számát könnyű meghatározni, hiszen a ciklus magvában 
egyetlen egy teszt szerepel / minden értékére, ez összesen n-1. Ehhez még 
hozzáadódik a ciklusváltozó tesztelése minden egyes értékére. Mivel a tesz-
telés n+1-re is megtörténik, ezek száma n. Tehát a tesztelések száma össze-
sen 2/7-í. 

Nehezebb dolgunk van az értékadások számának meghatározásában. 
Csupán annyit mondhatunk, hogy ezek száma legrosszabb esetben 2n, mivel 
a 2-es, 3-as és 7-es sorokban lévő értékadások száma n+1, a 6-os sorban 
legfönnebb n-1. 

Egybevéve tehát, legrosszabb esetben a műveletek száma 4n-1. Itt tulaj-
donképpen csak az számít, hogy ez a kifejezés n-ben elsőfokú polinom. Azt 
mondjuk, hogy algoritmusunk bonyolultsága (komplexitása) O(n).  Magyaráz-
zuk meg ezt a jelölést! 

Legyenek fés  g természetes számokon értelmezett függvények. Azt írjuk, 
hogy 

f = O(g), 

ha létezik egy c > 0 állandó úgy, hogy minden elég nagy n-re fennáll, hogy 

| f ( n ) | < c|g(n)|. 

Ha f = O (g) és g = O (f) akkor ezt úgy írjuk, hogy f = © (g), vagy 
természetesen g = 6 (f). 

Tehát (n+1)2 = O (n2), vagy (n+1)2 = n 2 + O (n) Megjegyezzük, hogy 
O (n) = O (n ), de fordítva ez nem igaz, tehát O (n )2 n= O (n). 

Amikor nem tudjuk meghatározni a műveletek pontos számát akkor a 
legrosszabb esetet vesszük figyelembe, s ennek alapján hasonlítjuk össze az 
algoritmusainkat. Természetesen, fontos lehet számunkra a várható, azaz 
középérték is, ha ezt ki lehet számítani. 

Ha egy algoritmus bemenő adatainak száma n, akkor a bonyolultság értékét 
a legrosszabb esetben W  (n)-nel  jelöljük, (W  - worst  case), várható értékét 
pedig A (n)-nel  (A  - average). 

A fenti algoritmus esetében minden összehasonlítást és értékadást meg-
számoltunk. Hogy megkönnyítsük a munkánkat, azt is megtehetjük, hogy csak 
bizonyos műveleteket tekintünk, s ezeket alapműveleteknek nevezzük. Csak 
ezeket számoljuk meg, s ezt tekintjük az algoritmus bonyolultságának. Ez termé-
szetesen csak akkor vezet helyes eredményhez, ha az elhanyagolt műveletek 
nem befolyásolják lényegesen a vizsgált algoritmus bonyolultságát. Fenti példánk-
ban elég lett volna alapműveletként a sorozat elemei közötti összehasonlítást 
tekinteni. Ekkor algoritmusunkra W  (n)  = n-1, ami szintén O (n). 



Vizsgáljuk meg két négyzetes mátrix összeszorzásának algoritmusát! Elő-
ször írjuk Ie az algoritmust! 

Adottak n, A - (aij) és B = (b i j), i és j = 1, 2 n 
Minden i : = 1, n-re végezd el 

Minden j : = 1, n-re végezd el 
S : = 0 
Minden k : = 1, n-re végezd el 

S : = S + a i k b k j 
(Minden) vége 
C I J : = S 

(Minden) vége 
(Minden) vége 
Eredmény C = (Cij) i és j = 1, 2, ..., n 

Tekintsük alapműveleteknek az összeadást és szorzást. Könnyű észreven-
ni, hogy algoritmusunk n összeadást és ugyanannyi szorzást használ. Igy 
W  (n)  = A(n)  = 2n3 , ha nem teszünk különbséget a kétféle művelet között. 
Mindenképpen W  (n)  =A (n)  =@(rr). 

Látszólag ez az algoritmus nem javítható. Nehéz elképzelni egy olyan 
algoritmust amely ennel kevesebb szorzással és összeadással összeszoroz 
két mátrixot. Ennek ellenére létezik ilyen! Strassen  kidolgozott egy látszólag 
sokkal bonyolultabb algoritmust, aminek azonban kisebb a műveletigénye, 

időbonyolultsága O(n 2 , 8 1 ) . Pontosabban n2,81 szorzást es 6n2,81 - 6n össze-
adást használ, ha n kettőnek a hatványa. Ennek, természetesen csak elméleti 
jelentősége van: megtört a biztosnak hitt 3-as alsó határ. 

Vizsgáljuk meg még az ismert euklidészi algoritmus bonyolultságát. 

Adottak a, b természetes számok 
Amíg b > O végezd el 

r:  = a-nak b-vel  való  osztási  maradéka 
a : = b 
b : = r 

(Amíg) vége 
Eredmény a 

Tekintsük alapműveletnek a maradékszámítást (vagy ha úgy tetszik, az 
Amíg ciklus magvát, mint az algoritmus egy adott lépését). Legyen a > b > 1, 
ekkor a = bh + r, ahol h a 1 a hányados. Könnyű észrevenni, hogy a>b+r > 2r 
(mivel b > r). így ab > 2br, és k lépés után ab > 2k pq, ahol q osztója p-nek, 
tehát algoritmusunk befejeződik. Mivel még egy osztásba kerül, hogy a mara-
dék nulla legyen, a lépések száma k + 1. De ab > 2, és innen, mindkét oldalt 
kettes alapon logaritmálva, azt kapjuk, hogy fes/ogaab, azaz algoritmusunk 
bonyolultsága Of/ogaa + logab), vagy Of/ogaab). Természetesen ez az érték a 
legrosszabb esetben értendő. A gyakorlatban a lépésszám jóval kisebb. Pél-
dául, egy 1 és 50000 közé eső számokat véletlenszerűen generáló program, 
harmincezer esetben 1 és 19 közötti lépésszámot produkált az elméleti 9,3 és 
31,2 helyett. Átlagban 8,9 lépésre volt szükség, az elméleti 27,5 helyett, és ez 
több mint háromszor kevesebb. A háromszoros arány több esetben is fennállt. 

Ha egy algoritmus időigénye O (f),  ahol f  polinom, akkor azt mondjuk, hogy 
az algoritmus polinomiális.  A polinomiális algoritmusok osztálya igen fontos, 
szokásos jelölése t . 

Egy feladat akkor polinomiális, ha létezik olyan megoldási algoritmusa 
amely polinomiális időigényű. Ha egy feladatra nincs polinomiális algoritmu-
sunk, akkor annak időigénye igen nagy. 

dr. Kása Zoltán 



A vírusokról 

Addig amíg a számítógépes alkalmazások kultúrája alacsony szinten van, addig 
nagyon sok cég fog abból megélni, hogy kihasználja a számítástechnikában járatlan 
felhasználót. És semmit sem kell tenni, csupán időzített bombákat beépíteni nagy értékű 
felhasználásokba úgy, hogy azok a garanciális idő lejárta után lépjenek működésbe. 
Függetlenül attól, hogy ezek a piszkos trükkök másolásvédelem címén voltak beépítve 
vagy sem, nem jelentik a tisztességes megoldást, sem pedig az előrelépést. Viszont 
míg jogrendszerünk nem képes fellépni a kárt okozók ellen, szembe kell néznünk a 
veszélyekkel és meg kell tanulnunk megvédeni magunkat a betolakodó, lopakodó 
programok ellen. Sőt meg kellene előznünk a bajt. És ez a megelőzés illetve védekezés 
napjaink számítógépes felhasználóinak mindennapos gondja. 

A számítógép legértékesebb részét a benne tárolt információk képezik. Ezek lehet-
nek táblázatok, szövegek, adatbázisok vagy a cégek életét, működését tükröző köny-
velés. 

Egyes - magas intelligenciájú, de laza erkölcsű - emberek szántszándékkal ezen 
információk megsemmisítésére írnak sajátos programokat. 

Fölösleges mondanunk, hogy a vírusprogramokról  van szó. Szinte minden számí-
tástechnikával foglalkozó lap írt, ír róluk. Mielőtt részletesen leírnánk azt, hogy mi is egy 
vírusprogram, vagy hol tart ma a számítógépes adatbiztosítás, el kell mondanunk 
néhány alapvető "fogást", már csak azért is, hogy megelőzzük a bajt. Ha nem is mindig 
de ebben az esetben a "jobb félni, mint megijedni" elv nagyon hasznosnak bizonyult.. 

Körvonalazzuk mit értünk vírusprogram alatt: "A vírusprogram intelligencia és mes-
terséges értelem, de erkölcs és érzelem nélkül. Intelligenciáját a programozójától kapta, 
és annyira lehet erkölcstelen, amennyire a program írója is az." - Buruzs Tamás, 
Budapesti Műszaki Egyetem. 

A vírusprogramok a biológiai vírusokhoz hasonlóan az egészséges szervezetet (a 
számítógépet és operációs rendszerét, no meg kedvenc programjainkat) megtámadva 
szaporodnak. Főleg ott szaporodnak a legjobban ahol egy számítógépet egymástól 
függetlenül többen használnak: egyetemeken, iskolákban, klubokban. Természetesen 
ez még nem jelenti azt, hogy ott is fejlesztik ki az egyes vírusokat. De általában az 
említett helyek képezik a fertőzési gócokat. 

Egy vírusprogram úgy fertőz meg egy rendszert, hogy egy ártatlannak tűnő progra-
mot elindítunk az illető számítógépen. (Hadd jegyezzük itt meg, hogy a vírust hordozó 
programot vektornak  nevezzük.) 

Míg az ártatlannak tűnő program fut a számítógépen - és a felhasználó termé-
szetesen mit sem sejt - addig a vírus kifejti "áldásos" tevékenységét. Első lépésként 
megfertőz egy vagy több programot (programvírus) vagy a merevlemez (hajlékony 
mágneses lemez) boot szektorát  (boot vírus), vagy a merevlemez partíciós tábláját 
(partíciós tábla vírus) esetleg magát az operációs rendszert. A károkozás csak később 
jelentkezik. Általában valamely esemény bekövetkezésétől függ. 

Ez az esemény lehet bizonyos számú program megfertőzése, valamely billentyű 
kombináció leütése, az operációs rendszer többszöri újratöltése, valamely naptári nap 
(péntek 13-a, évforduló stb.) illetve időpont (délután öt óra, a hét valamely napja), stb. 

Ha egy vektort indítunk el a számítógépen, akkor előbb mindig a vírusprogram 
hajtódik  vegre,  olyan gyorsan, hogy ezt a felhasználó észre sem veszi, majd csak ezután 
kezd végrehajtódni  a gépen az óhajtott program . 

A vírus átveszi a számítógép és az operációs rendszer felügyeletét és gyakorlatilag 
semmilyen esemény (lemezműveletek, képernyőre írás) nem következik be az ő jóvá-
hagyása nélkül. Mi több a vírus azután is a számítógép memóriájában maradhat miután 
a program befejezte munkáját és visszaadta az ellenőrzést az operációs rendszernek 
(a vírus ilyenkor memória rezidenssé vált). 

Ha bekövetkezik a károkozást elindító esemény, már semmit sem tehetünk. Ekkor 
a vírus több irányban is kifejtheti pusztító tevékenységét: Formázhatja a merevlemezt, 
elrontja vagy megsemmisíti a merevlemez particiós tábláját vagy a boot szektorát, 
végezhet alacsonyszíntű formázást,  beletörölhet a lemezen levő állományokba, letöröl-
het állományokat a lemezről, teljesen mást ír ki a képernyőre mint amit szeretnénk, 
furcsa üzeneteket (olykor nagyon humorosakat) jelenít meg a képernyőn vagy éppen 
potyogtatja a betűket, esetleg fütyül, énekel is. Természetesen a legnagyobb kárt mégis 
a merevlemez tönkretétele jelenti. 



Hogy mindez ne következzen be, vagy legalábbis nagy valószínűséggel elkerülhető 
legyen, a következő óvintézkedéseket kell megtennünk: 

1. Programjainkról,  adatainkról  gyakran  készítsünk  biztonsági  másolatot,  lehetőleg 
nem operációs  rendszertől  függő  programmal. 

2. Fordítsunk  különös  figyelmet  új,  nem tesztelt  programjaink  első  futtatására. 
3. A rendszer  konfigurációs  információit  tartsuk  állandó  megfigyelés  alatt.  Ha egy 

számítógépet  több személy  használ,  akkor  csak  egy  személy  másolhasson fel  új 
programokat  a számítógép  merevlemezére. 

4. Másolásvédett  programot  ne használjunk!!! 
5. Legyen  áttekintésünk  beszerzési  forrásainkról.  Mindig  tudnunk  kell  melyik  prog-

ramot  kitől  vettük  vagy  szereztük.  A programot  csak  akkor  másoljuk  fel  a fontos 
információkat  tartalmazó  merevlemezre,  ha már  meggyőződtünk  megbízható  működé-
séről  és elvégeztük  a megfelelő  vírusellenes  vizsgálatokat. 

6. Ne vegyünk  korlátozottan  instalálható  kulcslemezes,  vagy  szoftveres  másolásvé-
delemmel  ellátott  programot. 

7. Állandóan  figyeljük  a rejtett  (hidden)  állományok  számát. 
8. Legalább a vírusellenőrző  programjainkat  tartalmazó  floppylemezt  tegyük  Írásvé-

detté.  Hasonlóképpen  járjunk  el az operációs  rendszert  és a merevlemezt  kezelő 
programok  lemezeivel  is.  [ 1 ] 

A baj akkor is megtörténhet a fent említett óvintézkedéseket megtartjuk. Hiszen 
mindegyre megjelenik egy-egy olyan vírus amit éppen a tulajdonunkbán levő vírusirtó 
program nem tud észlelni és irtani. 

Ime néhány tünet ami vírus jelenlétére utal: 
"-  a számítógép  sebessége csökkenhet  (ez  különösen  akkor  szembetűnő,  ha 

egyszerre  több memóriarezidens  - memóriában  maradó  - vírust  sikerült  begyűjtenünk; 
- a merevlemezen  rohamosan  fogy  a rendelkezésre  álló  szabad terület,  az illegális 

lemezműveletek  tovább  lassítják  a gépet; 
- a vírusok  a fertőzés  során  megnövelik  a vektorrá  vált  programok  eredeti  méretét, 

ezzel  is foglalva  a lemezen a helyet; 
- a lemezen levő  állományok  eredeti  mérete  (hossza)  megnövekedik; 
- korábban  kifogástalanul  működő  programjaink  egyszerre  csak  nem futnak.  Ha újra 

instaláljuk  azokat,  akkor  elindulunk,  de rövid  időn  belül  megint  rendetlenkednek; 
- egyes  programok  futásakor  különös  hibaüzeneteket  kapunk,  illetőleg  az operációs 

rendszer  közli  velünk,  hogy  nem képes a programot  betölteni  a memóriába,  mert  túl 
nagy; 

- egyre  több lesz  a lemezolvasási  hiba, esetleg  megnő a hibás területek  mennyisége 
a lemezen; 

- egyre  több lesz a floppy  formázásakor  a probléma; 
- amennyiben  valamilyen  segédprogrammal  megnézzük  lemezünk  boot-szektorát, 

annak végén  szöveges  rendszerüzeneteket  kell  találni  (angol,  német vagy  más nyel-
ven),  amennyiben  itt  tömör  kód  vagy  nem oda illő  szöveg  található,  akkor  vírussal 
fertőzöttek  vagyunk; 

- a programmal  írásvédetté  tett  merevlemez  vagy  a leragasztott'  floppyról  szeret-
nénk programot  olvasni,  de az ismert  program  azt  reklamálja,  hogy  a lemez írásvédett;, 
ez régebbi primitívebb vírusokra igaz mert a fejlettebbek már úgy kezelik az operációs 
rendszer kritikus hibaüzeneteit, hogy észre sem vesszük;" [1] 

Ha a baj minden elővigyázatosságunk ellenére megtörtént, akkor főleg ne barká-
csoljunk! 

Ha felismerjük a kor okát és van ellene megfelelő vírusölő programunk akkor 
futtassuk Ie a gépen és összes (!) programlemezünkön. Ha így sem tudunk segíteni, 
hívjunk szakembert. 

Formázzunk a vírusos rendszerrel egy rendszerlemezt. így konzerválni tudjuk a 
vírust a későbbi vizsgálatok számára. A rendszert ezután már ne használjuk. 

Hogy a vírusok hányfélék, hogyan támadnak, melyek a leghatásosabb vírusölő 
programok, merre tart a számítógépes adatbíztosítás ma, arról hadd írjunk a következő 
cikkünkben. 

Vásárhelyi József, Kolozsvár 

[1] Farmosi-Kis-Szegedi: Víruslélektan, Cédrus Kiadó Budapest, 1990 



Tudod-e 

AMIKOR EGY "SIKERTELEN" KÍSÉRLET NAGY SIKERRE 
VÁLIK! 

A XX század eleje a kísérleti reakciókinetika mini-fénykora volt, amikor 
rengeteg kísérlettel sikerült ismételten igazolni Arrhenius alapvető, múlt szá-
zadbeli felfedezését:  a kémiai reakciók annál gyorsabban zajlanak le, minél 
magasabb a hőmérséklet. Ezt matematikailag az Arrhenius egyenlet 

In k = B - A/T (1) 
fejezi ki, amelyben k a reakció sebességi állandója, T az abszolút hőmér-

séklet, A és B konstansok. Fontos figyelembe venni, hogy az A konstans 
magában foglalja a reakció aktiválási energiáját, ami pozitív, mert egy reakci-
ónál energiát kell befektetni, hogy a reakció elinduljon. 

Elmélet és gyakorlat jól megegyeztek addig, amíg egy jólismert fizikai-ké-
mikus, Bodenstein, megdöbbentő kísérletsorozat alapján azt nem találta, hogy 
a nitrogénmonoxid oxidációja 

2 NO + O 2 — 2 NO2 (2) 
esetén az (1) egyenletből számított A értéke negatív. Mivel negatív aktiválási 

energiának nincs értelme, Bodenstein először azt gondolta, hogy a kísérletek 
hibásak voltak, úgyhogy azokat szisztematikusan megismételte. A meglepő 
eredmény megint csak az volt, hogy a számított A negatív. Érdekes itt megje-
gyezni, hogy évekkel később más kutatók is igazolták Bodenstein eredményeit, 
noha az aktiválási energia értékei nem egyeztek meg pontosan Bodensteinéval 
de mindannyian konzekvensen negatív aktiválási energiát találtak. 

Bodensteinnak azonban még nem álltak rendelkezésére a tízes években a 
későbbi kutatóknak az eredményei. A dilemma nem volt egyszerű: vagy a 
kísérletek voltak rosszak, vagy pedig egy komplikált reakciósorozat van elrejtve 
a (2) egyenletben. Bodenstein a második lehetőségben hitt, és a kérdést 
hosszasan tanulmányozva, végülis a következő hipotézist ajánlotta. 

A reakció két lépésben játszódik le. Az első folyamatban a nitrogénmonoxid 
igen gyorsan dimerizálódik, és ennek eredményeképpen egy termodinamikai 
egyensúly alakul ki: 

2 NO — N 2O 2 (3) 
A második lépésben a dimér reagál oxigénnel és így megkapjuk a nitro-

géndioxid végterméket: 
N 2 O 2 + O 2 — 2 NO2 (4) 

Ez a reakció sokkal lassúbb, mint a dimerizáció és egy adott hőmérsékleten 
a sebességi állandója k4 követi az Arrhenius egyenletet az elmélettel meg-
egyezve (tehát A pozitív). Az NO2 képződés sebességét felírva a (2) és (4) 
reakció alapján könnyen belátható, hogy a (2) és (4) reakciónak a sebességi 
állandóját a (3) reakció egyensúlyi állandója kapcsolja össze: 

k 2 - k4. K3 K 3 = [N202]e/[N02]e (5) 
Igy a hőmérséklet emelésekor a k 2 értékének csökkennie kell, amennyiben 

K3 gyorsabban csökken mint ahogy k4 növekedik. 

Próbáljunk meg egy kis számítgatást. Bodenstein kísérleti adataiból meg-
kapjuk a (2) reakció Arrhenius egyenletét: 

In k2 = 5.766 + 861.11 /T (6) 
160 < T < 350 K 

A K 3 egyensúlyi állandó hőmérsékletfüggését jóval nehezebb kiszámítani, 



mivel az N 2 O 2 dimerre kevés adat áll rendelkezésünkre. Amennyiben csak egy 
pár fokkal térünk el a 298 K standard hőmérséklettől, a következő megközelítő 
összefüggést kapjuk meg (a számítás részleteit mellőzve): 

In K 3 =1359.78/T - 19.240 + 0.4616 In T (7) 
Az alábbi táblázat összegezi a számítás eredményeit. Látható, hogy T 

növekedésével k4 nő, de ka csökken és ez igazolja a Bodenstein által javasolt 
mechanizmus helyességét. 

T In k2 In K 3 In k4 
(5) (K) (6) (7) 

In k4 
(5) 

298 8.655 -12.050 20.705 
300 8.636 -12.074 20.710 
302 8.617 -12.101 20.718 

Mindez csak egy érdekes epizód a fizikai kémia történetében? Nem egé-
szen! Bodenstein megvonhatta volna a vállát és abbahagyhatta volna a kísér-
leteit, hogy az akkori szakmai világ ne nevesse ki. Ehelyett bízott a 
kísérleteiben, és a tudományos kíváncsisága és kitartása egy fontos felfede-
zéshezvezetett. ma már azt is nagyon valószínűnek tartják, hogy a karbon által 
katalizált monoxidációban is a dimernek alapvető szerepe van. Bodenstein egy 
könnyű megoldás helyett egy nehezet választott, ami végül is helyesnek 
bizonyult - ez az epizódnak a legfontosabb üzenete számunkra. 

Thomas Z. Fahidy (Tamás Zoltán) 

University of Watterloo, CANADA 

ARCKÉPCSARNOK, 
TUDOMÁNYOK TÖRTÉNETE 

László  Tihamér 
(1910-1986) 

A Bolyai egyetem hősi korszakának te-
vékeny munkása, kitűnő szervezője volt dr. 
László Tihamér Emlékezzünk vissza arra 
a kezdeti korszakra: a Groza kormány en-
gedélyezte és támogatta a magyar egye-
tem létesítését. De az épületek üresen 
állottak. Nem volt tanszemélyzet, diákság 
is kevés. Hiányzott a bútorzat, a laboratóri -
umi felszerelés. 

A szervezést a munkatársak toborzásán 
kellett kezdeni. A kísérleti fizikusokat Lász-
ló Tihamér, az elméletieket Vescan Teofil 
gyűjtötte egybe. Egyáltalán nem voltunk 
homogén társaság; legtöbben Kolozsváron 
tanultak, de volt aki a soproni erdőmérnöki 
fakultáson, vagy a pesti műegyetemen sze-



fakultáson, vagy a pesti műegyetemen szerezte a diplomáját. Nagy érdeme 
László Tihamérnak, hogy ezt a nagyon vegyes társaságot rövid idő alatt közös 
nevezőre hozta, összekovácsolta. Megszervezte a jó együttműködést. Lelkiis-
meretes munkát, tárgyunk szeretetét követelte mindenkitől. 

Egyetemünk beindulásakor nehéz helyzetben voltak a reálszakosok. A 
fizikusok, kémikusok munkájához kisérleti anyag, műszerek meg műhely kel-
lett. A fizika Galilei és Newton óta kisérleti tudomány. A valamire való közép-
iskolai és egyetemi oktatást jól megválasztott kísérletekre kell alapozni. Az 
egyetemi oktatás folyamatos lánc; a diák kísérletezés közben tanul meg mérni 
és számolni, majd érti meg az elméleti fizikát. 

László Tihamér egyetemi előadásain Pohl által képviselt göttingai kisérleti 
fizikai iskola nyomdokain haladt. Ezt a kisérleti fizikai irányzatot nagy nevű 
elődjétől Gyulai Zoltán profeszortól  vette át, aki Pohl tanársegéde volt Göttin-
gában. 

A századfordulón a kísérletező fizikusok egy sereg új jelenséget fedeztek 
fel (pl. a radioaktivitás, Röntgen sugárzás, gázsülések), ezek magyarázata 
gyökeresen új szemléletet követelt. Röviden összefoglalva a változás lényegét, 
a mechanikus szemléletről át kellett térni az elektrodinamikusra. 

Még a nagy tudósok sem fogadták el könnyen az új gondolkodást; nehéz 
volt megszokni, mert mélyen gyökereztek a régóta elfogadott tételek. Még 
mélyebb volt a szakadék a friss,  élő, addig szokatlan ismeretek és az oktatás 
között. 

R.W. Pohl egész életét arra szentelte, hogy a kísérleti fizika tanítását 
alapjaiban megreformálja.  A mindennapi élet és a fizika szoros kapcsolatát 
alapozta meg. Szellemes, újszerű kísérleteivel a jelenségek lényegére mutatott 
rá. Jelentős újítása volt, hogy meghonosította a gyakorlati elektromos mérték-
rendszert. 

A gyakorlat hamar elfogadta ezt a rendszert, de az iskolák és fizikusok egy 
része görcsösen ragaszkodott az elavult elektrosztatikus rendszerhez, mely-
nek alkalmazása nehézkés átszámítást igényelt. 

Pohl új utat tört. "Bevezetés  az elektromosságtanba"  című könyvében 
következetesen végig a gyakorlati rendszert alkalmazza. Országunkban Lász-
ló Tihamér és munkatársai elsőnek vezették be ezt a rendszert. 

Amikor László Tihamér az egyetemre került, már hosszú tanítási gyakorlat-
tal bírt. Mégsem bízta magát rutinjára, minden óráját nagy gonddal készítette 
elő. Az előadás előtti napon, pontosan négy órakor összegyűltünk: a tanárse-
gédek és a technikusok. Ó már készen hozta magával az előadás részletes 
vázlatát. Azon feltüntette a kapcsolási vázolatokat, a műszerek helyét, a 
kísérlet időtartamát. Csak az operák ügyelői szoktak ilyen alapos "partiturát" 
készíteni az előadásról. 

Minden kísérletet többször kipróbáltunk. Megkerestük a legjobb beállítást. 
A kísérleti asztalnak szépnek kellett lennie - esztétikai nevelésre van szükség 
- mondogatta. Vagy hatféle vetítőberendezésünk volt. Rendesen este nyolcig 
tartott a bekészítés, de új kísérletek beállítása néha éjfélig is elhúzódott. 

Még ilyen gondos beállítás mellett is néha előfordultak gixerek, de a diákok 
ezt rendszerint észre sem vették, Egyetlen ócska galvanométerünk volt, az 
néha megmakacsolta magát, a helyre igazításához föl kellett mászni a létrán. 

László nagy gondot fordított  a diákok loboratóriumára. Kezdetben ehhez 
semmi műszerünk nem volt. A pénzügyminisztérium ismerve a Bolyai egyetem 
nehéz helyzetét, gyors segélyt utalt ki számunkra. 

Akkor leutaztunk Bukarestbe, kapcsolatba léptünk a fekete piaccal és 
műszereket vásároltunk. Emlékszem, hogy egyszer egy külvárosi pékség 
lehúzott redőnye mögül csodálatos Philips műszerek kerültek elő. Az így 
beszerzett eszközökből a következő években egy jól működő diáklaboratoriu-
mot sikerült létrehozni. A mérések során diákjaink majd minden elektromos 
műszert, készüléket, gépet megismertek és megtanulták annak kezelését. 

Arra is gondolt László Tihamér, hogy végzett diákjaink üres vagy tönkre 


