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A FOLYADEKKRISTALY ALLAPOT

Ujsaghir.

Az 1991-es fizikai Nobel-dijat Pierre-Gilles de Gennes 58 éves francia kutaté, a Collége de France
professzora kapta, akinek el6szor sikerllt rendszereznie a folyadékkristalyok és a polimérek
molekulainak mozgasi torvényeit, matematikailag leirnia a folyadék - szilard fazisatmenet viselke-
dését, azaz a rendezetlen allapottdl a rendezettbe valé atmenetet.

Nem tulozunk ha azt allitjuk, hogy napjaink technikai csodaja a korszer(
6rék és zsebszamologépek digitalis kijelzdje, a folyadékkristaly.

Atranzisztorhatas felfedezése 6ta nem volt talan még egy olyan elektronikai
elem, amelynek kidolgozasan, alkalmazasan annyian dolgoztak volna, mint a
folyadékkristalyos kijelzokon. Sokan a folyadékkristalyokban latjak a lapos
televizié megvaldsitasi alapjat is. '

llyen tv-keszulékek kilonben tobb nagy elektronikai gyar kisérleti laborato-
riumaban mikédnek mar.

A folyadékkristalyokat hosszu ideig anyagszerkezeti furcsasagoknak tekin-
tették, napjainkban azonban egyre inkabb elfogadott az a nézépont, hogy ez
az anyag negyedik sajatos halmazallapota.

A természetben is el6forduld és tébb szaz szintetikusan elballitott nagymo-
lekulaju szerves vegytlet folyadékkristalykéntis ismert. A koleszterinészter volt
az els6 anyag, amelynek viselkedése alapjan a folyadékkristaly tulajdonsagra
tobb mint 100 évvel ezelbtt fény derilt.

A tudomanyoknak is van gyermek-, kamasz-, felnétt- és éregkora.

Altaldban mas tudomanyok méhében fogannak, s amikor sz(kké valik
szamukra az addigi keret, 6nall6 létezéként lepnek fel. Igy van ez a folyadék-
kristalyok fizikajanak esetében is, amelyrdl Ggy tlnik, hogy az elsé 1épést jelenti
a szerves szilard testek és a részben rendezett szerves anyagok egységes
fizikai elméletének megteremtése felé.

Révid térténeti attekintés

A folyadékkristalyok mint szerves anyagok tébb mint szaz éve ismeretesek,
de mint folyadekkritalyos tulajdonsagot mutaté anyagok csak kb. 1880 ota. Bar
mar 1850-ben olyan ertekezesek jelentek meg, amelyek egyes szerves anya-
goknak olyan tulajdonsagait irjak le, melyeket ma a folyadékkristalyok tulajdon-
sagai kdzé sorolunk.

Az elsé folyadékkristalyos tulajdonsdgot mutaté anyagot F. REINITZER
osztrak botani%us fedezte fel 1888-ban. O észrevette, hogy a szilard koleszte-
rilbenzoat 145 &)-on megolvad és zavaros folyadékka valtozik és csak tovabb
melggitve, 179°C felett valik attetsz0, tiszta folyadékka. Hutéskor a folyadék
179-C-on kék%széld szinben jatszott, tovabb hdtve, zavaros folyadéekka valto-
zott, majd 145-C alatt megindult a kristalyosodas folyamata.

REINITZER arra gondolt, hogy egy kettés olvadasponttal rendelkez6 anya-
got fedezett fel, s csak késébb, 1889-ben sikerilt LEHMAN-nak polarizacios
mikroszképpal kimutatnia, hogy egy olyan zavaros kézbelsé fazisban levd
folyadékrol van szo, amelyben optikailag anizotrop tartomanyok vannak.

SCHENK (1905), VORLANDER (1908) és FRIEDEL (1922) ilyen iranyu
vizsgalatai mar arra kdvetkeztetnek, hogy ez a kdzbelsé fazis az anyagnak egy
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Uj, mer6ben mas allapota, mint az izotrop folyadék fazis. Ezen allapot tulajdon-
sagait illetéen erésen anizotrop, de egy bizonyos folyékonysaggal is rendelke-
zik, amelynek mértéke sok esetben a realis folyadékokéval megegyezé.

LEHMAN ezt a szilard és folyadék fazis kozott fellepd allapotot folyadék-
kristaly allapotnak nevezte el. Ez az elnevezés sokaig ellentmondasosnak tlnt,
bar ezen meghatarozassal az anyagnak egy olyan sajatos allapotat jeloljuk,
amely optikai tulajdonséagait tekintve a szilard halmazallapoti anyagokhoz,
meclhhanikai tulajdonsagait tekintve a folyékony halmazallapotid anyagokhoz
sorolhaté.

A folyadékkristalyok fizikajanak alapjait 1920 kértil OSEEN, ZOCHER és
FREEDERICKSZ munkai fémjelzik, melyek 6sszefoglalva csak eleg kesén,
1933-ban jelennek meg. A témat tobb mint harminc évig a feledés homalya
fedi, s csupan 1958-ban torténik elérelépés, amikor FRANK Ujra elemezve
OSEEN folyadékkristalyokra vonatkozé molekuléris elméletét, eljut a folyadék-
kristalyok rugalmassagi elméletéhez.

A folyadekkristalyok tanulmanyozasa az 1960-as évek elejétdl kerll a
figyelem kdzpontjaba. A témakor elsé 6sszefoglaldja G.W. GRAY 1962-ben
megjelent munkaja, amely a folyadekkristalyok kemiai kézikonyve. Az angliai
Hull egyetemen es az indiai Baroda egyeiemen mar 1960-t0l, ezt kovetoen
Franciaorszagban Orsay-ben, az Egyesult Allamokban a Westinghouse Kutato
Laboratériumban és a kenti egyetemen folynak intenziv alapkutatasok.

Kite?'edt kutatas folyt a Szovjetunidba ahol a Tudomanyos Akadémia Kris-
tallogréafiai Intézete és aleningradi egyetem volt a kutatdsok kdzpontja, itt olyan
kiemelkedd kutatok dolgoztak, minta V.N. CVETKOV, I.G. CSISZTJAKQV, R.
RJUMCEYV, L. BLINOV és még sokan masok.

Az utdbbi évtizedben hazankban is nagy hangsulyt fektettek a folyadékkris-
talyok tanulmanyozasara. llyen kutatasokat végeznek a bukaresti Politechnikai
Intezet fizika tanszekén, az IFTM keretében pedig kilon csoport foglalkozik a
folyadékkristalyos kijelz6k technoldgiajaval. Emlitesre méltd tovabba a kolozs-
vari és temesvari egyetemek fizikai tanszékeinek is ilyen vonatkozasu teve-
kenységei.

Az elméleti kutatasok 6sszefoglald munkajanak tekintheté P.G. de GEN-
NES 1974-ben megjelent kit(in6é konyve, valamint a H. KELKER és R. HATZ
szerkesztésében 1979-ben kiadott folyadékkristaly kézikdnyv.

A témakorrel kilon folyoirat is foglalkozik, mely Molecular Crystals and
Liquid Crystals cimmel jelenik meg.

A kutatasok kimutattak, hogy szamtalan anyag rendelkezik folyadékkristaly
allapottal s ezek szama ma mar meghaldka a 6000-ret. S6t ugy tinik, hogy
minden kétszazadik Ujonnan felfedezett szerveskémiai anyagnak van a folya-
dékkrisalyokra jellemz6 tulajdonsaga.

1968-ban HEILMEIER a folyadékkristalyoknak a kiird6 vagy megjelenitd
(display) technikaban valo felhasznalhatosagara hivja fel a figyelmet s ezzel a
tobb mint 80 évig csak laboratériumi érdekességnek szamito folyadékkristalyok
elindulnak a technikai alaklmazhatoséag utjan.

Ma mar a folyadékkristalyoknak tobb mint tizendt kiilonb6z6 elektrooptikai
s tobb termo-, piezo-, akuszto- és megnatooptikai effektusa ismert, ill. a
jelenlegi kutatasok témaja. A folyadékkristalyok napjainkban az éraiparban
egyre szélesebb kdérben kerlilnek alkalmazasra, s mar az elsd sikképcsovel
rendelkezd zsebtelevizid J)rototipusok is elhagyték a naﬁ;y tv-gyartdo cégek
szerel6csarnokait. A folyadékkristalyos hémérék pedig legalabb olyan elterjed-
tek, mit a higanyos vagy alkoholos hémerdk. Folyadekkristaly-reteggel feny-
szelepek és fénymodulatorok készithetdk, s sorolhatnank a gyakorlati
alkalmazhatésag hosszu sorat. Ez nyilvan - mondhatnank - csak a kezdet, a
jové donti majd el, hogy melyek lesznek azok a legkilonbézébb eszkozok,
amelyekben a folyadékkristalyok majd felhasznalasra kerilnek.

Az alapkutatas terén is 0j tudomanyos felismerések elé nézlnk, hiszen a
szerves rendszerek fizikaja a szilardtest fizika egyik legfiatalabb aga. A folya-
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dékkristalyoknak az él6 rendszerekben valo jelenléte olyan szerkezeti leegy-
szerUsitésekhez vezettek, mely altal e rendszerek fizikai mddszerek segitsé-
gével jobban megismerhetékke valnak. Egyes merész feltételezések az él6
anyag szervezddese soran létrejott elsd sejtplazmat is folyadékkristaly allapot-
nak tekintik.

Nyilvanvald, hogy a tovabbi kutatasok tébb tudomanyag: a fizika, a kémia,
a bioldgia s a mszaki tudomanyok kozil az elektronika és ezek hatartudoma-
nyainak kollektiv 6sszehangolasa nélkil nem sok eredményre vezetnének.

Talan a fentebb ismertetett tények is kelléen érzékeltetik a folyadékkrista-
lyok irant megnyilvanulé érdeklédést.

2. A folyadékkristaly allapot.

2.1. A mezofazis fogalma

A folyadekkristaly elnevezés az 1950-es évek soran heves vitak targya volt
és tobb javaslat is megvitatasra kerilt. Mindegyiknek megvoltak a relativ
elényei és hatranyai.

Ezen Ujonnan felfedezett allapotnak minél tébb tulajdonsaga valt ismertté,
annal nyilvanvalobba lett az a tény, hogy az anyagnak egy uj halmazallapotarol
van szo. Olyan éllapotrol, amely kimondottan nem is szilard, de nem is
folyékony halmazallapot. Ezért javasolta FRIEDEL a folyékonykristaly mezo-
fazis fogalmat.

A gorog “mesos” sz6 kdzbelsét jelent, igy a mezofazis egy kdzbelsd
allapotot, fazist jelél. A ma megjelend tudomanyos értekezésekben is gyakran
talalkozunk olyan megjeldlésekkel, mint mezofazis, mezomorf vagy mezomor-
fikus allapot vagy mezogén elnevezés.

Altalanos tapasztalat szerint az anyagok h6mérséklet-valtozas soran szilard
fazisbol folyadek fazisba mennek at. Egyes szerves anyagok esetében ez az
atmenet nem valosul meg csak Ugy egyszer(ien, hanem egy kézbelsé, mezo-
fazison at torténik. Az ilyen anyagok nem gombszimmetrikus molekulakbdl,
hanem pélcika vagy korong alaki molekulék rajébél allanak. A molekulak
helyét atdmegpont helyzete nem hatarozza meg egyértelmiien; sziikségszer(
a molekulatengely iranyanak az ismerete is.

A mezofazisban levé anyag molekuldinak rendezettségét altalaban vagy
transzlacios azaz térbeli rendezettség, vagy orientécids rend azaz iranybeli
rendezettség, vagy transzlacios és orientécios rend is jellemzi. A transzlacjos
rend nem figg a molekula alakjatdl, az orientaciés rend viszont igen. Igy
nyilvanval6, hogy minden egyes mezofazis rendezettségét az illetd anyag
molekuldris szerkezete szabja meg.

Két alapveté mezofézist figyeltek meg a kutatok. Az egyik esetében a
haromdimenzids kristalyracs megmarad, vagyis a témegkézéppontok rende-
zettsége tovabbra is sértetlen, de az orientacios rend megbomlik. A rid alakd
molekulak egy tengely kérll forognak (rendezetlen kristalyos mezofazis). A
masik esetben a haromdimenziés kristalyracs, a tomegkdzéppontok rendezett-
sége megszUnik - folyadékok, de egy bizonyos orientaciés renddel rendelkez-
nek - kristalyok (rendezett folyadek fazis). Olyan anyag, amely mindkét
mezofazissal egyidejlileg rendelkezne, nem létezik.

Ezek utan a folyadékkristaly allapot elnevezés talan egyértelm(ivé valik és
olyan allapotot jeldl, amelyben nem valésul meg sem a molekulak tomegko-
zeppontjainak, sem a molekuldk tengelyeinek teljes rendezettsége.

A rendezetlen kristalyos mezofazis még az un. plasztikkristaly néven is
ismert. A legtébb esetben a plasztikkristalyok gombszer( (szferikus) moleku-
lakbol tevbdnek Gssze. A molekulak forgasi energiéja lényegesen kisebb, mint
akristalyracs kotési energidja, tehata hOmérséklet névekedésével a molekulak
termikus Gton hamarabb elérik a forgashoz szikséges energiaérték, de a
kritalyracs meég sértetlen marad. Az eredmény egy olyan mezofazis, amelyben
egy transzlacios rend és egy orientaciés rendezetlenség uralkodik. A hémér-
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séklet tovabbi ndvelésével egy bizonyos ponton a kristalyracs is megsemmisul
s a mezofdzis izotrop folyadékka alakul at. E mezofazishan levé molekulak
kénnyen deformalhatdk, lagyak, plasztikusak, innen is er- " a plasztikkristaly
elnevezés.

A tovabbiakban nem célunk a plasztikkristalyokkal foglalkozni, bar egyes
vélemények szerint a folyadékkristalyok specialis esetének tekinthetdk.

A rendezett folyadék mezofazis altalanosan elfogadott elnevezése a folya-
dékkristaly. A legtobb esetben ezen anyagok hosszukas, rud alaku molekulak-
béltevédnek 6ssze. Erre a mezofazisra egy teljes transzlaciés rendezetlenség
és egy bizonyos orientacids rendezettség a jellemzd. A kristalyracs hianya a
magyarazat arra, hogy e mezofazisban levé anyag folyékony, tehat egyazon
anyag egyidejlleg rendelkezik a folyadékokra jellemzo folyékonysaggal és a
szilard anyagokra jellemzd molekularis renddel.

A folyadékkristaly mezofazisnak két jol elhatarolhaté tipusa ismert, melyet
termotrop és liotrop elnevezéssel jeldl a szakirodalom.

A termotrop elnevezés onnan ered, hogy ezen anyagok a hémérséklet
valtozasanak a hatasara mennek at folyadékkristaly allapotba. Ezek az anya-
gok altalaban szerves anyagok, olyan tipikus molekulastruktdraval, mint ami-
lyen pl. a koleszteril nonaoat és a 4-n-butil-N- 4-metoxi-benzilidén - anilin
(MBBA).

Ezekben a folyadékkristaly tipusokban minden egyes molekula egyenid
részaranyban vesz részt a rendezettség létrejottében.

Nagyméretl molekulak vizes oldatban egy adott koncentracié mellett ani-
zotrop oldatot képeznek, és a termotrop folyadékkristalyok elrendez6déseihez
hasonlé szerkezeti sajatossagokat hozhatnak Iétre. Ezen anizotrop oldatok
gyujténeve a liotrop folyadékkristaly.

A liotrop folyadékkristalyok altalaban két vagy tébb komponensd anyagok
(pl. polaris csoporthoz kapcsolddé szénhidrogén lanc és viz 6sszetételd anya-
gok). Nagyméretd molekulak, mint pl. a lipidek, a dezoxiribonukleinsav (DNS),
adohanymozaik virus, polipeptidek gyakran képeznek vizes oldataikban liotrop
mezofazist. Liotrop folyadekkristalyok megtalalhatdk az é16 rendszerekben is.
Ezek szerkezete viszont igen komplex és nem teljesen tisztazott.

(Folytatas a kdvetkezé szamban)

Dr. Selinger Sandor

A MAGYAR KEMIAI SZAKNYELV TORTENETEBOL

Eurdpaban jo masfél évezreden keresztil a tudomany kizarélagos nyelve
a latin volt. Kés6bb a polgari fejl6dés magaval hozta a nemzeti nyelvek
megerdsddését, az anyanyelvi oktatas elterjedését. Ez szikségessé tette az
egyes tudomanyagak nemzeti szaknyelveinek a kialakulasat.

Nalunk Apaczai Csere Janos 1653-ban megjelent Magyar Encyclopaediaja
jelentette az elsé Iépést ebben az irdnyban, de a kérdés csak a 18. szazad
vége felé kerllt az érdekl6dés kézéppontjaba. A kémiai szaknyelv létrejotte
kiléndsen nagy nehézségekbe (tkozott, mert a kémidban hasznalatos fogal-
makat a népnyelv segitségével nagyon nehéz kordlirni. Igy pl. Matyus Istvan,
a “Kolo’svaratt” 1762-ben megjelent kényvében az asvanyvizekkel kapcsolat-
ban kémiai kérdésekkel is probalkozott foglalkozni s jobb név hijan a savat




‘rag6 savanyu spiritus”, a savat semlegesitd kalcium-karbonatot pedig “sava-
nyusag elien vald fejér fold” névvel illette. '

A magyar kémiai szaknyelv megalkotasara el6szor Nyulas Ferenc, Erdély
késbbbi foorvosa vallalkozott 1800-ban. Az Uj szakkifejezésekkel szembeni
legfébb kdvetelmények szerinte: “1-szor a konny( kimondhatésag, mely a
nyelvet édesiti, 2-szor a rovidség, amely a dolgoknak eléadésat kdnnyebbiti”
L1
A Nyulas altal alkotott szakkifejezések egy része ma is hasznalatos, mint
pl. sav, tégely, de nagyrészuk feledésbe merult. Egyes elemek elnevezéséneél
kdvette mas nemzetek példajat, vagyis leforditotta a gérog szavakbél szarmaz-
tatott neveket. Vegylk példaul a hidrogént és oxigent. Ezek német neve
Wasserstoff és Sauerstoff, oroszul vadarod és kiszlarod. Valamennyien viz-
képzdbt, illetdleg savképzét jelentenek. A Nyulas altal javasolt név, viz-aij es
sav-alj, de mig a németek és az oroszok még ma is a fenti neveket hasznaljak,
Nyulas szavai mar csak torténelmi érdekessegek.

Uttore jellegli Kovats Mihdly “Chémia vagy természettitka” cimd kényve
(Buda, 1807), mely abbol indul ki, hogy “a’ magyarnak mind a’ nyelve, mind az
esze alkalmatos a'ra, hogy &’ tudoményokat magyarul tsepegtesse kedves
magzatjainak az elméjekbe”. Az affinitast chémiai atyafisagnak nevezte, a
molekulat paranygonak. Magyar nevet javasolt kémiai eszkdzoknek, pl. szelke
(fiola), gbrbetdk (retorta), légely (butélia), valamint kémiai eljarasok jelolesére:
elegyités (szintézis), elvalasztas (analizis), kihizadék (extraktum), pedzdszer
(reagens).

Jelentds volt a Schuster Janos pesti kémiaprofesszor altal a mult szazad
elején javasolt kémiai minyelv. A régi magyar arany sz6 mintajara a femek
nevét mind any végzédéssel latta el. A natrium neve a sziksobol szikeny, a
kaliumé a hamuzsirbél hamany, az aluminiumé a timféldbél timany lett. A
sllyany (barium), vagy a szagany (ozmium) a nemzetkdzi elnevezés magyari- -
tasa, hisz a gorég barisz nehezet, az oszmé pedig szagot jelent. A tantal a
nemitany nevet kapta, mert szegény Tantalus el6tt ott volt a viz, de nem ihatott
belble. Az egyeduli fémet, amely szobahémérsékleten cseppfolyds, Schuster
higanynak nevezie el, s ez az elnevezés csodalatosképpen a mai napig
fennmaradt, habar a higany évszézadok éta ismert volt Magyarorszagon
kénesl néven. Ez utdbbi névnek viszont, varakozésunk ellenére, semmi koze
sincs sem a kénhez, sem az eséhdz, hanem a tdrdk kéndsl szobol szarmazott.
Schuster a higanyra javasolt egy mas nevet is: szerdany, mivel a higany
(mercurius) és a szerda nap (dies Mercurii) egyarant a Merkur bolygorél kapta
latin nevét. Az any végzdédést Schuster rder0szakolta az ésidok éta ismert
rézre, vasra, ezUstre, igy lett ezekbdl rézany, vasany és ezlstany.

A nemfémeknek 0- vagy 6-re végzéd6 nevet adott: a hidrogén viz6, az
oxigén savito, a klor z6ldI6, a brom b(zl6, a j6d ibold, a foszfor pedig villd nevet
kapott. Ezek az elnevezések valamennyien a névad6 goérog szé magyar
forditasattartalmazzak.

Schuster minyelvét Bugat P4l, Irinyi Janos és Nendtvich Karoly fejlesztette
tovabb. Az elemek nevénél a jobb hangzas érdekében az any vegzddes mellett
bevezették az eny végzddést is és ezeket kiterjesztették a nemfémekre is. Igy
szlilettek meg a rézeny, ezlsteny, blzeny (bréom), iblany (jod), éleny (oxigén),
légeny (nitrogén) stb. nevek.

" A vegylletek nevének a képzésénél a Schuster altal az oxidokra javasolt
ag és acs vegzédéseket altalanositottak a vegyértékallapot jeldlésere. Igy
vezették be a vashalvag (FeCls) és a vashalvacs (FeClz), a higiblag (Hglz) es
higiblacs (Hgzl2) elnevezeést.

A mai olvasp szamara elég hajmeresztd egy 150 évvel ezelbtti magyar
kémiai 'széveg. Igy pl. azt, hogy az alkali fémek kozé tartozik a kalium, natrium
es litium, azt Schirkhuber Moric tankdnyvében [2] igy taldljuk: “Az égvénygyo-
kOkhoz tartozik a hamanyszikeny €s lavany”. Ahamany pedig élennyel (oxigen)
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egyesulve haméleget (kaliumoxid), az pedig vizzel hamélegvizegyet (kalium-
hidroxid) képez, “mely a szerves testeket nagyrészt megrontja...”

A szabadsagharcot megel6z6 korszakban a magyar kémiai miinyelv tébbek
kozOtt a Habsburgok és az osztrakok elleni tiintetes egyik formajava valt és
bUszke is volt r4 a nemzeti 6ntudat. A szabadsagharc bukasa utan “az énkény
levétette a diszmagyart, vele egyUtt minden kényszer nélk(il lomtarba kertilt a
magyarkodasnak egyik jellegzetes tinete, a kémiai minyelv is” [3]. Maga
Nendtvich Karoly is Ugy nyilatkozik, hogy a “gérég miszavakat a magyarban
szintoly jol hasznalhatjuk, mint akar mi mas nyelvben, s ... a magyar nyelvre
nagyobb barbarizmus azt mondani "halvsavas haméleg" vagy “kGnkéneges
konleleg”, mint “chlorsavas kaliumoxid” vagy “hidrotionsavas ammoniak” [4].

A kiegyezés utan ismét divatba jott a diszmagyar, a magyarkodas és
el6kerllt a Schuster - Bugat - Irinyi féle mdnyelv is, de teret hoditani mar nem
tudott. Még a turini remete, az agg Kossuth Lajos is allast foglalt a kérdésben.
Szlkségtelennek, sét a tudomanyra nézve karosnak tekintette, ha az egész
mivelt vilagban hasznalatos nevek helyett erdltetett magyar miiszavakat ve-
zetlink be [5].

A mesterkélt magyar kémiai minyelv ellen Szily Kalman, a Termé-
szettudomanyi kézlény alapitdja, Iépett fel hatarozottan. Amellett allt ki, hogy
ha valamire nincs megfelel6 magyar szavunk, hasznaljuk a nemzetkdzi elne-
vezést, vagy esetleg annak magyarosabba tett alakjat, aminek nincs nemzet-
k0zi elnevezése, azt jeldljik magyar miszdval, de amire van jo magyar sz6,
ne hasznaljunk helyette idegent [6].

Dr. Zsako Janos

Irodalom:
1. Nyulas Ferenc: Az Erdély Orszigi orvos vizeknek bontasarél. Kolozsvar, 1800.
2. Schirkhuber Méric: Az elméleti és tapasztalati természettan alaprajza.
Pest, 1844.
3. Szabadvary Ferenc, Székefalvi Nagy Zoltan: A kémia térténete Magyaror-
szagon, Akadémiai Kiadd, Budapest, 1972.
4. Nendtvich Karoly: A vegytan elemei. Pest, 1854.
5. Kossuth Lajos, Term. tud. Kozl. 1894, 207 old.
6. Szily Kalman, Term. tud. Kézl. 1910. 369 old.

BONTJA, VAGY NEM BONTJA A VIZET?

Képzeljink el egy lombikot amely gazmentes desztillalt vizet tartalmaz.
Dobjunk bele egy darabka szilard natriumot. A natrium gyorsan (és larmésan)
feloldddik, s6t esetleg a hidrogén az oldat felett meg is gyullad, ha a hémér-
seklete elég magas. A vizbdl natriumhidroxid lett. Ismételjilk meg a kisérletet
egy kisrézdarabkaval. Mi fog torténni? Semmi kilénds: a rézdarabka leszall a
lombik fenekére és szépen ottmarad. Tegyuk fel, hogy a kisérletet folytatjuk
kilénb6zé savas és lugos oldatokkal és kulénb6z6 fémdarabkakkal. Azt talal-
juk, hogy a fem vagy reagél a vizzel, vagy nem. Meglehetne el6re josolni, melyik
fém fog reagalni és melyik nem?

A valasz nem csak az, hogy lehet, hanem hogy ez nem is nehéz feladat.
Amire szlkséglnk van, az az ugynevezett vizstabilizacios abra, és a fémda-
rabkak standardpotencidlja, amit megtalalunk megfeleld tablazatokban.
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A vizstabilizaciés dbra lénye-

gében potencidl/pH grafikon,

E 2 amelybe berajzolunk két parhu-

: zamos egyenest. Ezek az egye-

2 i nesek ket alapveté vizbontasi
folyamatot képviselnek:

®) a-vonal, vagy hidrogén vonal:
\ E = -0.059 pH (V) (1)
b-vonal, vagy oxigén vonal:

e ¥ E=1.227-0.059 (V) (2)
@
Ezaltal harom zdénat kaptunk:
-1 1 az elsé zéna a hidrogénvonal
alatt helyezkedik el. Ebben a z6-
0 pH néaban a viz bomlik a

H20 + e — 1/2Hz2+ OH™  (3)

egyenlet szerint. A méasodik zéna az oxigénvonal felett van, ebben a
zénaban a viz ugyancsak bomlik a

HoO = 1/202+2H" + 2 ¢ (4)

egyenletet kbvetve. A két egyenes kozoétti harmadik zonaban a viz stabil
allapotban van, vagyis viz képzddik, ha a (3) és (4) egyenletben megforditjuk
a nyil iranyat.

Menjunk vissza a natriumdarabkéhoz. A natrium standardpotencialja (-
2.714 V) annyira negativ, hogy nem is fért ra az abrankra, olyan mélyen van
az elsé zona aljan. Akarmilyen a pH értéke, a natrium reagal és vizet bont a
(3) egyenlet szerint. Ami a rezet illeti, annak a standardpotencialja +0.337 V,
ami teliesen a harmadik zénaban van. Eredmény: a réz nem reagal a vizzel a
pH értekétdl fuggetlendl (de legylink vatosak: ha az oldat nem oxigénmentes,
a réz reagalni fog!).

Mi tortenik akkor, ha a standardpotencialnak megfeleld vizszintes egyenes
metszi vagy a hidrogén vonalat, vagy az oxigénvonalat? A metszéspont
meghatéroz 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 fejlédni. Az
oxigénvonal esetében, ha az oldat pH-ja a kritikus pH felett van, a fém vizet
bont és oxigén fejlédik. A kritikus pH meghatarozhatd a vizstabilizacios abrabdl,
vagy egyszer( szamitassal az (1) vagy (2) egyenletet alkalmazva. Vegyik
peldaul a vasat, amelynek a ferroionokra vonatkozé standardpotencialja -0.44
V. A kritikus pH = 0.44/0.059 = 7.46, tehat minden vizes oldatban, amelynek a
pH-jaalacsonyabb mint7.46, avas bontja a vizet hidrogénfejlddéssel. Az alabbi
tablazat tartalmaz néhany kritikus pH értéket.

Fém és ionforma Standarq’ootenciél, Kritikus pH

volt (25°C) Oxigén Hidrogén
Zn**/zn -0.763 - 12.93
cd**/cd -0.403 “ 6.83
Co*™*/Co -0.277 5 4.69
Ni*t*/Ni -0.250 « 4.24
Cu*/Cu 0.521 11.97 -
Agt/Ag 0.799 7.24 s
Pd**/Pd 0.987 4.07 -
Pt**/Pt 1.200 0.46 :
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A tablazat alkalmazasat az ezist példajaval szemléltetjiik. A standardpo-
tencial pozitiv el6jele rogton mutatja, hogy az ezlistionok semlegesitése spon-
tan folyamat, amihez a (4) reakcid szikséges. Tehat a

2Ag* + H20 — 1/2 02 + 2 H™ + 2 Ag (5)

reakci6 fog lezajlani olyan ezlistionokat tartalmazé oldatban, amelynek a
pH-ja magasbb, mint 7.24.

Avizstabilizacios abra a hidrogén- és oxigéntulfesziltseg figyelembeveételét
is lehet6vé teszi. Ha példaul a hidrogeén tulfeszlltségének az értéke egy fémen
h V, ez megfelel a hidrogénvonalnak h értékkel a negativ iranyban valo
eltolédasanak. Ennek kovetkeztében a kritikus pH értéke alacsonyabba valik.
Hasonlokeppen az oxigén tulfesziltség miatt az oxigénvonal pozitivabb erte-
kek felé tolodik el és a kritikus pH érteke magasabba valik. Jegyezzik meg,
hogy az Uj egyenes iranytangense nem valtozott meg! Az abrat tehat hasznaini
lehet példaul megfeleld katodok és anodok kivalasztasara, amennyiban az
oldat pH-ja ismert (vagy meghatarozott), és az elektrolizisfolyamat soréan a
vizbontast el akarjuk kerini.

dr. Thomas Zoltan FAHIDY (Tamas Zoltan)

University of Waterloo, Canada

ALGORITMUSOK

5. ALGORITMUSOK BONYOLULTSAGA

Sokszor egy adott feladat megoldésara tobb algoritmus all rendelkezéslnk-
re. llyenkor dontentink kell, melyiket valasszuk. Ha a feladatot szamitdégéppel
oldjuk meg, egyaltalan nem mindng mennyi ideig tart a program futasa. Az
algoritmusok 0sszehasonlitasanal foleg a bennik levé miveletek mennyisége
a mérvado, hiszen ez befolyasolja a végrehajtasi idét. Masik 6sszehasonlitasi
szempont a szamitdogép memoriajaban elfoglalt hely nagysaga. Amikor algo-
ritmusok (vagy programok) bonyolultsdgardl beszéliink, ezalatt tobbnyire az
adott algoritmus iddigényét, vagyis a végrehajtandd miveletek szamat értjuk
(idébonyolultsag). Ha az algoritmust a memdridban elfoglalt hely alapjan
vizsgaljuk, akkor tarbonyolultsagrol beszelink. A kévetkez6kben bonyolultsa-
gon mindig az el6bbit fogjuk érteni.

Figyeljuk meg a kovetkez6 algoritmust, amely egy szamsorozat maximalis
elemét hatarozza meg.

Adottakn, x,i=1,2,...,n
m:=xj
Mindeni: = 2, n-re végezd el
Ha m < xj akkor m : = xj (Ha) vége
(Minden) vége
Eredmény m
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Algoritmusunk kétféle miveletet tartaimaz: értékadas és 6sszehasonlitas
(tesztelés). Mivel a ciklusban rejtett miveletek is vannak, el6szor atirjuk a fenti
algoritmust.

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

m : = X1

=2

. Ha i > n akkor vége az algoritmusnak, menj a 10-es sorba
. kiilénben

Ham < xj akkor m : = xj (Ha) vége

ii=i+1

Folytasd a 4-es szamu sorral
. (Ha) vége

10. Eredmeény m

OO DNARN

A tesztelések szamat kdonnyd meghatarozni, hiszen a ciklus magvaban
egyetlen egy teszt szerepel i minden értékére, ez 6sszesen n-1. Ehhez még
hozzaadddik a ciklusvaltozo tesztelése minden egyes értékére. Mivel a tesz-
telés n+1-re is megtorténik, ezek szama n. Tehat a tesztelések szama 6ssze-
sen 2n-1.

Nehezebb dolgunk van az értékaddsok szamanak meghatarozasaban.
Csupan annyit mondhatunk, hogy ezek szama legrosszabb esetben 2n, mivel
a 2-es, 3-as és 7-es sorokban lévé értékadasok szama n+1, a 6-0s sorban
legfénnebb n-1.

Egybevéve tehat, legrosszabb esetben a miveletek szama 4n-1. Itt tulaj-
donképpen csak az szamit, hogy ez a kifejezés n-ben els6foku polinom. Azt
mondjuk, hogy algoritmusunk bonyolultsdga (komplexitasa) O(n). Magyaraz-
zuk meg ezt a jeldlést!

Legyenek fés gtermészetes szamokon értelmezett fliggvények. Azt irjuk,

hogy
f=0O(g),

ha létezik egy ¢ > 0 allandé gy, hogy minden elég nagy n-re fennall, hogy

| f(n)I < clg(n)l-

Ha f = O (g) és g = O (f) akkor ezt ugy irjuk, hogy f = © (g), vagy
természetesen g = O (f).

Tehat (n+§ )2 =0 (n2), vagy (n+1 )2 =n°+0 (n),zMegjegyezzUk, hogy
O (n) = O (n), de forditva ez nem igaz, tehat O (n°) = O (n).

Amikor nem tudjuk meghatarozni a miveletek pontos szamat akkor a
legrosszabb esetet vesszik figyelembe, s ennek alapjan hasonlitjuk 6ssze az
algoritmusainkat. Természetesen, fontos lehet szamunkra a varhaté, azaz
kozépérték is, ha ezt ki lehet szamitani.

Ha egy algoritmus bemeng adatainak szama n, akkor a bonyolultsag értékét
a legrosszabb esetben W (n)-nel jeldljuk, (W - worst case), varhato értékeét
pedig A (n)-nel (A - average).

A fenti algoritmus esetében minden 6sszehasonlitast és értékadast meg-
szamoltunk. Hogy megkonnyitsiik a munkankat, azt is megtehetjik, hogy csak
bizonyos miiveleteket tekintink, s ezeket alapmiveleteknek nevezzik. Csak
ezeket szamoljuk meg, s ezt tekintjiik az algoritmus bonyolultsdganak. Ez termé-
szetesen csak akkor vezet helyes eredményhez, ha az elhanyagolt miveletek
nem befolyasoljak Iényegesen a vizsgalt algoritmus bonyolultsagat. Fenti példank-
ban elég lett volna alapmiveletként a sorozat elemei kozotti 6sszehasonlitast
tekinteni. Ekkor algoritmusunkra W (n) = n-1, ami szintén O (n).




Vizsgaljuk meg két négyzetes matrix 6sszeszorzasanak algoritmusat! EI6-
sz0r irjuk le az algoritmust!

Adottak n, A = (aj) és B = (bj), iésj=1,2,..,n
Mindeni: =1, n-re végezd el
Minden j :S-- 1, n-re végezd el
Minden k : = 1, n-re végezd el
S : =S + aik byj
(Minden) vége
Cij:=9
(Minden) vége
(Minden) vége
Eredmény C = (cj)iésj=1,2,..,n

TekintsUk alapm(ivelejeknek az 6sszeadast és szorzast. Kénnyl észreven-
ni, hogy algoritmusynk n® Gsszeadast és ugyanannyi szorzast hasznal. Igy
W (n) = A(n) = 2n°, ha nem tesignk kllonbséget a ketféle muvelet kdzott.
Mindenképpen W (n) = A (n) = ©(n°).

Latszolag ez az algoritmus nem javithatd. Nehéz elképzelni egy olyan
algoritmust amely ennél kevesebb szorzassal és 6sszeadassal 6sszeszoroz
két matrixot. Ennek ellenére létezik ilyen! Strassen kidolgozott egy latszolag
sokkal bonyolultabb algoritmust, aminek azonban kisebb a mlveletigénye,
idébonyolultsaga G)(n2'81). Pontosabban n?8! szorzast és 6n*8" - 6n? 6ssze-
adast hasznal, ha nkettének a hatvanya. Ennek, természetesen csak elméleti
jelentésége van: megtort a biztosnak hitt 3-as also hatar.

Vizsgaljuk meg még az ismert euklidészi algoritmus bonyolultsagat.

Adottak a, b természetes szamok
Amig b > 0 végezd el

r: = a-nak b-vel vald osztasi maradéka
a:=b
bii=r

(Amig) vége
Eredmény a

Tekintstk alapmUveletnek a maradékszamitast (vagy ha ugy tetszik, az
Amig ciklus magvat, mint az algoritmus egy adott Iépését). Legyena > b > 1,
ekkor a = bh + r, ahol h = 1 a hanyados. Kénny éﬁ(zrevenni, hogy a= b+r > 2r
(mivel b > r). Igy ab > 2br, és k lepés utan ab > 2" pq, ahol q osztdja p-nek,
tehat algoritmusunk befejez6dik. Mivel még egy osztasba kerul, hogy a mara-
dék nulla legyen, a lépések szama k + 1. De ab > 2, és innen, mindkét oldalt
kettes alapon logaritmalva, azt kapjuk, hogy kslogeab, azaz algoritmusunk
bonyolultsdga O(logea + logzob), vagy O(logeab). Természetesen ez az értek a
legrosszabb esetben ertendd. A gyakorlatban a Iépésszam joval kisebb. Pél-
daul, egy 1 és 50000 k6zé esé szamokat véletlenszerlien general6 program,
harmincezer gsetben 1 és 19 kzotti Iépésszamot produkalt az elméleti 9,3 és
31,2 helyett. Atlagban 8,9 Iépésre volt szikség, az elméleti 27,5 helyett, és ez
tdbb mint haromszor kevesebb. A haromszoros arany tobb esetben is fennallt.

Ha egy algoritmus idéigénye O (f), ahol fpolinom, akkor azt mondjuk, hogy
az algoritmus polinomialis. A polinomidlis algoritmusok osztalya igen fontos,
szokasos jeldlese 2.

Egy feladat akkor polinomialis, ha létezik olyan megoldéasi algoritmusa
amely polinomialis idéigényU. Ha egy feladatra nincs polinomialis algoritmu-
sunk, akkor annak idéigénye igen nagy.

dr. Kasa Zoltan
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A virusokrol

Addig amig a szamitégépes alkalmazasok kultirdja alacsony szinten van, addig
nagyon sok ceg fog abbdl megéini, hogy kihasznalja a szamitastechnikaban jaratlan
felnasznalot. Es semmit sem kell tenni, csupan idézitett bombakat beépiteni nagy értékd
felhasznalasokba Ugy, hogy azok a garancialis id0 lejarta utan lépjenek mikodésbe.
Flggetlenil attol, hogy ezek a piszkos trikkok masoléasvédelem cimén voltak beépitve
vagy sem, nem jelentik a tisztességes megoldast, sem pedig az elérelépést. Viszont
mig jogrendszerink nem képes fellépni a kart okozok ellen, szembe kell néznink a
veszélyekkel és meg kell tanulnunk megvédeni magunkat a betolakodo, lopakodd
programok ellen. S6t meg kellene eléznlnk a bajt. Es ez a megeldzés illetve védekezés
napjaink szamitogépes felhasznaldinak mindennapos gondja.

A szamitdgeép legértékesebb részét a benne tarolt informéaciok képezik. Ezek lehet-
nek tablazatok, szévegek, adatbazisok vagy a cégek életét, mikodését tikrozd kony-
velés.

Egyes - magas intelligencidju, de laza erkolcsl - emberek szantszandékkal ezen
informacidk megsemmisitésére irnak sajatos programokat.

Foldsleges mondanunk, hogy a virusprogramokrélvan szd. Szinte minden szami-
tastechnikaval foglalkozé lap irt, ir réluk. Miel6tt részletesen leirnank azt, hogy mi is egy
virusprogram, vagy hol tart ma a szamitégépes adatbiztositas, el kell mondanunk
néhany alapveté “fogast”, mar csak azért is, hogy megelézzik a bajt. Ha nem is mindig
de ebben az esetben a “jobb félni, mint megijedni” elv nagyon hasznosnak bizonyult..

Kdrvonalazzuk mit értunk virusprogram alatt: “A virusprogram intelligencia és mes-
terséges értelem, de erkdlcs és érzelem nélkul. Intelligencidjat a programozdéjatél kapta,
és annyira lehet erkélcstelen, amennyire a program irdja is az.” - Buruzs Tamas,
Budapesti Miszaki Egyetem.

A virusprogramok a bioldgiai virusokhoz hasonléan az egészséges szervezetet (a
szamitogépet és operaciés rendszerét, no meg kedvenc programjainkat) megtédmadva
szaporodnak. Féleg ott szaporodnak a legjobban ahol egy szamitogépet egymastal
fggetlendl tdbben hasznalnak: egyetemeken, iskolakban, klubokban. Természetesen
ez még nem jelenti azt, hogy ott is fejlesztik ki az egyes virusokat. De ltalaban az
emlitett helyek képezik a fertozési gdcokat.

Egy virusprogram Ggy fertéz meg egy rendszert, hogy egy artatiannak tind progra-
mot elinditunk az illetd szdmitdgépen. (Hadd jegyezzik itt meg, hogy a virust hordozé
programot vektomak nevezzﬂkg

Mig az artatlannak tiné program fut a szamitdgépen - és a felhasznald termé-
szetesen mit sem sejt - addig a virus kifejti “aldasos” tevékenységét. Elsé |épésként
megfertdz egy vagy tébb programot (programvirus) vagy a mereviemez (hajlékony
magneses lemez) boot szektorat (boot virus), vagy a mereviemez particids tablajat
(particios tabla virus) esetleg magét az operacios rendszert. A karokozas csak késdbb
jelentkezik. Altalaban valamely esemény bekdvetkezésétdl figg.

Ez az esemény lehet bizonyos szamd program megfertézése, valamely billenty(
kombinacio leltése, az operacios rendszer t6bbszori Ujratéitése, valamely naptéari nap
(péntek 13-a, évfordulo stb.) illetve iddpont (délutan 6t 6ra, a hét valamely napja), stb.

Ha egy vektort inditunk el a szamitégépen, akkor el6bb mindig a virusprogram
hajtédik vegre, olyan gyorsan, hogy ezt a felhasznalé észre sem veszi, majd csak ezutan
kezd végrehajtédni a gépen az dhajtott program .

Avirus atveszi a szamitogép és az operacios rendszer fellgyeletét és gyakorlatilag
semmilyen esemeény (lemezmveletek, képernydre irds) nem kovetkezik be az 6 jova-
hagyéasa nélkl. Mi tobb a virus azutan is a szamitogép meméridjaban maradhat miutan
a program befejezte munkajat és visszaadta az ellenGrzést az operaciés rendszernek
(avirus ilyenkor memoria rezidenssé valt).

Ha bekdvetkezik a karokozast elindito esemény, mar semmit sem tehetiink. Ekkor
a virus tobb iranyban is kifejtheti pusztitd tevékenységét: Formazhatja a mereviemezt,
elrontja vagy megsemmisiti @ mereviemez particiés tablajat vagy a boot szektorat,
végezhet alacsonyszint(i formazast, beletdrélhet a lemezen levé dllomanyokba, letérol-
het allomanyokat a lemezrdl, teljesen mast ir ki a kepernyGre mint amit szeretnénk,
furcsa tzeneteket (olykor nagyon humorosakat) jelenit meg a képernyén vagy éppen
potyogtatja a betliket, esetleg fltydl, énekel is. Természetesen a legnagyobb kart mégis
a merevlemez tonkretétele jelenti.
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Hogy mindez ne kévetkezzen be, vagy legaldbbis nagy valészintiséggel elkeriilhetd
legyen, a kdvetkez6 dvintézkedéseket kell megtenniink:

1. Programjainkrél, adatainkrdl gyakran készitsiink biztonsagi mésolatot, lehetéleg
nem operacids rendszertd| fliggé programmal.

2. Forditsunk kilénés figyelmet dj, nem tesztelt programjaink elsé futtatdsara.

3. A rendszer konfiguraciés informaciéit tartsuk éllandé megfigyelés alatt. Ha egy
szamitogépet t6bb személy hasznal, akkor csak egy személy masolhasson fel Uj
programokat a szamitégép mereviemezére.

4. Mésolasvédett programot ne hasznéljunk!!!

5. Legyen attekintésink beszerzési forrasainkrél. Mindig tudnunk kell melyik prog-
ramot kitdl vettiik vagy szereztik. A* programot csak akkor masoljuk fel a fontos
informacidkat tartalmazé mereviemezre, ha mar meggyézédtiink megbizhaté mikédé-
sérdl és elvégeztiik a megfelelé virusellenes vizsgalatokat .

6. Ne vegyunk korlatozottan instalalhaté kulcslemezes, vagy szoftveres méasolésvé-
delemmel ellatott programot.

7. Allandéan figyeljik a rejtett (hidden) allomanyok szamat.

8. Legalabb a virusellenérzé programjainkat tartalmazé floppylemezt tegy(ik irdsvé-
detté. Hasonléképpen jarjunk el az operéciés rendszert és a mereviemezt kezel
programok lemezeivel is. [1]

A baj akkor is megtérténhet a fent emlitett dvintézkedéseket megtartjuk. Hiszen
mindegyre megjelenik egy-egy olyan virus amit éppen a tulajdonunkban levd virusirtd
program nem tud észlelni és irtani.

Ime néhany tlinet ami virus jelenlétére utal:

‘- a szamitégép sebessége csokkenhet (ez kilénésen akkor szembet(ng, ha
egyszerre t6bb memdriarezidens - memdridban maradé - virust sikertilt begydjteniink;

- a merevlemezen rohamosan fogy a rendelkezésre &ll6 szabad tertilet, az illegalis
lemezmdiveletek tovabb lassitidk a gépet;

- a virusok a fert6zés soran megnévelik a vektorra vélt programok eredeti méretét,
ezzel is foglalva a lemezen a helyet;

- a lemezen levé &llomanyok eredeti mérete (hossza) megndvekedik;

- korabban kifogéstalanul mikédé programjaink egyszerre csak nem futnak. Ha djra
instalaljuk azokat, akkor elindulunk, de révid idén beliil megint rendetlenkednek;

- egyes programok futdsakor killénés hibatizeneteket kapunk, illetéleg az operaciés
rendszer kozli veliink, hogy nem képes a programot betélteni a memoriaba, mert tul
nagy;

- egyre t6bb lesz a lemezolvasési hiba, esetleg megné a hibéas teriiletek mennyisége
alemezen;

- egyre t6bb lesz a floppy formazasakor a probléma;

- amennyiben valamilyen segédprogrammal megnézziik lemeziink boot-szektorat,
annak végén szbveges rendszerizeneteket kell talalni (angol, német vagy méas nyel-
ven), amennyiben itt témér kéd vagy nem oda ill6 széveg tallhaté, akkor virussal
fertézottek vagyunk;

- a programmal irasvédetté tett mereviemez vagy a 'leragasztott’ floppyrél szeret-
nénk programot olvasni, de az ismert program azt reklamélja, hogy a lemez irasvédett;,
ez régebbi primitivebb virusokra igaz mert a fejlettebbek mar gy kezelik az operéaciés
rendszer kritikus hibaiizeneteit, hogy észre sem vesszik; “ [1]

Ha a baj minden el6vigyazatossagunk ellenére megtériént, akkor fleg ne barka-
csoljunk!

Ha felismerjik a kor okat és van ellene megfelel§ virusolé programunk akkor
futtassuk le a gépen és dsszes (!) programlemeziinkén. Ha igy sem tudunk segiteni,
hivjunk szakembert.

Formazzunk a virusos rendszerrel egy rendszerlemezt. Igy konzervaini tudjuk a
virust a késdbbi vizsgalatok szamara. A rendszert ezutdn mar ne hasznaljuk.

Hogy a virusok hanyfélék, hogyan tamadnak, melyek a leghatasosabb virusél3
programok, metre tart a szamitégépes adatbiztositas ma, arrél hadd irjunk a kovetkezé
cikklnkben.

Véasarhelyi Jozsef, Kolozsvar

(1] Farmosi-Kis-Szegedi: Viruslélektan, Cédrus Kiadé Budapest, 1990




AMIKOR EGY “SIKERTELEN” KISERLET NAGY SIKERRE
VALIK!

A XX szazad eleje a kisérleti reakciokinetika mini-fénykora volt, amikor
rengeteg kisérlettel sikerllt ismételten igazolni Arrhenius alapvetd, muit sza-
zadbeli felfedezését: a kémiai reakciok annal gyorsabban zajlanak le, minél
magasabb a hémérséklet. Ezt matematikailag az Arrhenius egyenlet

Ink=B-AT (1)

fejezi ki, amelyben k a reakcid sebességi dllanddja, T az abszolit hdmér-
séklet, A és B konstansok. Fontos figyelembe venni, hogy az A konstans
magaban foglalja a reakcio aktivalasi energiajat, ami pozitiv, mert egy reakci-
onal energiat kell befektetni, hogy a reakcio elinduljon.

Elmélet és gyakorlat j6l megegyeztek addig, amig egy jélismert fizikai-ké-
mikus, Bodenstein, megddbbentd kisérletsorozat alapjan azt nem talélta, hogy
a nitrogénmonoxid oxidacioja

2 NO + O2 — 2 NO2 (2)

eseténaz (1) egyenletbdl szamitott A értéke negativ. Mivel negativ aktivalasi
energianak nincs ertelme, Bodenstein elészor azt gondolta, hogy a kisérletek
hibésak voltak, ugyhogy azokat szisztematikusan megismételte. A megleps
eredmény megint csak az volt, hogy a szamitott A negativ. Erdekes itt megje-
gyezni, hogy évekkel kés6bb més kutatok is igazoltak Bodenstein eredményeit,
noha az aktivalasi energia értékei nem egyeztek meg pontosan Bodensteinéval
de mindannyian konzekvensen negativ aktivalasi energiat talaltak.

Bodensteinnak azonban még nem élltak rendelkezésére a tizes években a
késObbi kutatéknak az eredményei. A dilemma nem volt egyszerii: vagy a
kisérletek voltak rosszak, vagy pedig egy komplikalt reakciésorozat van elrejtve
a (2) egyenletben. Bodenstein a masodik lehetéségben hitt, és a kérdést
hosszasan tanulményozva, végulis a kovetkezd hipotezist ajanlotta.

Areakcib két Iépésben jatszodik le. Az elsé folyamatban a nitrogénmonoxid
igen gyorsan dimerizalédik, és ennek eredményeképpen egy termodinamikai
egyensuly alakul ki:

2NO < N202 (3)

A masodik lépésben a dimér reagél oxigénnel és igy megkapjuk a nitro-
géndioxid végterméket:

N2O2 + O2 — 2 NO2 4)

Ez areakcid sokkal lasstibb, mint a dimerizacio6 és egy adott hémérsékleten
a sebességi allanddja k4 kdveti az Arrhenius egyenletet az elmélettel meg-
egyezve (tehat A pozitiv). Az NO2 képzédés sebességét felirva a (2) és (4)
reakcio alapjan kénnyen belathatd, hogy a (2) és (4) reakcionak a sebességi
allandojat a (3) reakcié egyenstlyi dllanddja kapcsoljg dssze:

) ko = ka. K3 K3 = [N202]e/[NO2]e”  (5)

Igy a hémérséklet emelésekor a k2 értékének csokkennie kell, amennyiben
K3 gyorsabban csékken mint ahogy k4 ndvekedik.

Probaljunk meg egy kis szamitgatast. Bodenstein kisérleti adataibél meg-
kapjuk a (2) reakcio Arrhenius egyenletét:
Ink2 =5.766 + 861.11/T (6)
160 < T <350 K
A K3 egyensulyi allandé hémérsékletfliggését joval nehezebb kiszamitani,
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mivel az N2Oz dimerre kevés adat all rendelkezéstinkre. Amennyiben csak egy
par fokkal tériink el a 298 K standard hémérséklettdl, a kdvetkezé megké&zelité
Gsszefuggeést kapjuk meg (a szamitds részleteit mellézve):
In K3 =1359.78/T - 19.240 + 0.4616 In T (7)
Az alabbi tablazat 6sszegezi a szamitas eredményeit. Lathaté, hogy T
névekedésével ka nd, de ka2 csékken és ez igazolja a Bodenstein altal javasolt
mechanizmus helyességét.

T In ko In K3 In kg

(K) (6) (7) 5)
298 8.655 -12.050 20.705
300 8.636 -12.074 20.710
302 8617  -12.101 20.718

Mindez csak egy érdekes epizéd a fizikai kémia térténetében? Nem egé-
szen! Bodenstein megvonhatta volna a vallat és abbahagyhatta volna a kisér-
leteit, hogy az akkori. szakmai vildg ne nevesse ki. Ehelyett bizott a
kisérleteiben, és a tudomanyos kivancsisaga és kitartasa egy fontos felfede-
zéshez vezetett: ma mér azt is nagyon valészindnek tartjdk, hogy a karbon altal
katalizalt monoxidaciéban is a dimernek alapvet6 szerepe van. Bodenstein egy
kénnyd megoldas helyett egy nehezet valasztott, ami végiil is helyesnek
bizonyult - ez az epizédnak a legfontosabb (izenete szamunkra.

Thomas Z. Fahidy (Tamés Zoltan)
University of Watterloo, CANADA

Laszlo Tihamér
(1910-1986)

A Bolyai egyetem hési korszakanak te-
vékeny munkasa, kitling szervezgje volt dr.
Laszl6 Tihamér. Emlékezziink vissza arra
a kezdeti korszakra: a Groza korméany en-
gedélyezte és tdmogatta a magyar egye-
tem létesitését. De az épuletek resen
allottak. Nem volt tanszemélyzet, didksag
is kevés. Hianyzott a butorzat, a laboratori-
umi felszerelés.

Aszervezéstamunkatarsak toborzasan
kellett kezdeni. A kisérleti fizikusokat Lasz-
16 Tihamér, az elméletieket Vescan Teofil
gyujtétte egybe. Egyaltalan nem voltunk
homogéntarsasag; legtobben Kolozsvaron
tanultak, de volt aki a soproni erdémérnéki
fakultason, vagy a pesti miiegyetemen sze-







