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Téziseimben az alabbi harom témakorben elért eredményeimet foglalom
0ssze:
A. Szerves festéket tartalmazo detergens (micella)-rendszerek stabilitdsanak
vizsgalata;
B. Lumineszcencia-spektroszképiai kisérleti  vizsgalatok  fotokémiai
folyamatok nyomon kovetésére;
C. Uj Kkisérleti moédszerek és demonstracios eszkozok kidolgozasa a

kozépiskolai fizika tanitdsahoz.

I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A.  Szerves festéket tartalmazo detergens (micella)-rendszerek stabilitasdnak

vizsgdlatdra vonatkoz6 eredményeimet egyetemi doktori disszertdciomban [I1]
foglaltam Ossze.

A fotoszintézis fizikai folyamatainak, illetve sziikebben a gerjesztési energia
vandorlasanak kisérleti tanulmanyozasa in vivo rendszerekben (mint pl. levelek,
algak, kloroplasztok stb.) meglehetésen nehéz feladat. Miutan Hill [D17]"
felfedezte, hogy az izoldlt kloroplasztok alkalmasak a fotoszintézis
részfolyamatainak tanulméanyozasara, e felismerés a kiilonb6z6 kutatécsoportok
érdeklodését arra a kérdésre koncentrélta, hogy a gerjeszté energia vandorlasanak
tanulméanyozasa egyszerlibb, in vitro rendszerek segitségével is elérheté-e. A
kérdésre pozitiv valaszt adtak a téma kutat6i, tobbféle in vitro modell-rendszert
dolgoztak ki a fotoszintézis egyes részfolyamatainak tanulméanyozasara [D19].

Hevesi J. és munkatdrsai [D21-D30] az energiadtadds tanulmanyozaséara
eredményesen alkalmaztak a szerves festéket tartalmazo6 detergens-rendszereket, az
un. micella- rendszereket.

Vizsgalataim soran modell-rendszerként az asszociaciés kolloidok
csoportjaba tartozd egyik anionos tenzidet, a natrium-lauryl-szulfat (NaLS vagy

SLS) detergenst hasznaltam. A detergens egy jol meghatarozott koncentracio-

"' A doktori disszertaciémban talalhat6 irodalomjegyzékre utal6 sorszdmok



értékénél, az an. kritikus micella koncentracional (c.m.c.) rendezett struktarak, un.
micelldk jonnek létre. Kimutattak, hogy az in vivo kloroplaszt €s a NalLS-micellak
strukturalisan €s méreteiket tekintve is jol megegyeznek egymaéssal (1. dbra), ezek

biztositjak a modellezés lehetdségét [D43].
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1. abra

A modellezni kivant kloroplaszt fotoszintetikus pigmenteket is tartalmaz. Az
altalam alkalmazott modellben a pigmenteket az oldatba vitt szerves festékek
(rhodamin 6G (Rh 6G), thionin (Th), metilénkék (MB)) molekulai helyettesitik.

A kisérleti vizsgalatok sordn a modell-rendszereket kiilsd hatasok érik:
hosszabb ideig tarolni kell Oket két ujabb mérés kozott, megvaltozhatnak a
hémérsékleti viszonyok, tarolas, illetve mérés kdzben - esetleg karos - megvilagitas
¢rheti Oket stb. A modell-rendszerek alkalmazhatosaganak fontos kritériuma tehat
stabilitasuk, allandosaguk a kornyezeti valtozasokkal szemben.

Vizsgalataim ennek megfelelden arra iranyultak, hogy kisérletileg nyomon
kovessem, milyen hatdssal van a festék-detergens rendszerek fajlagos
vezetOképességi  értékeire, abszorpcids €s fluoreszcencia spektrumaira a

hémérséklet, a hosszabb idejl sotétben tartds, valamint az erés megvilagitas [6-8].



B. Az 1970-es évek elején a molekularis lumineszcencia témakorben megjelend
cikkek kozott sok fotokémiai targyu latott napvilagot. A fotokémiai folyamatok
mibenléte, iddébeli lefolydsa, a folyamatok kinetikdjanak tisztdzédsa bizonyos
esetekben lumineszcencia-spektroszkopiai modszerekkel is tanulmanyozhato.

A JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén €s az ott miikoddé kutatocsoportban
ebben az id6ben megkezdett festéklézer kutatasok is tobb - a fotokémia targykorébe
tartozo - problémat vetettek fel. Kideriilt ugyanis, hogy a villan6lampaval gerjesztett
rhodamin 6G festéklézerek miik6dését hatranyosan befolyasoljak azok a fotokémiai
valtozasok, amelyek a villan6lampa intenziv fényének hatdsara kovetkeznek be, és a
festékek elszintelenedéséhez, bomlasahoz vezetnek.

A fotokémiai folyamatok tanulmanyozasanak sziikségességét a rhodamin 6G
abszorpcios- ¢és lumineszcencia-tulajdonsagainak vizsgélata is felvetette [9].
Vizsgalataink soran kideriilt, hogy a gyari készitményli festékek abszorpcids és
lumineszcencia spektruma fiigg a festék el6életétol, attdl, hogy felhasznalas (mérés)
elott, allas kozben milyen fényhatasok érték. Sziikségesnek bizonyult emiatt a
festékek tisztitisa, melyet kromatografids moddszerrel végeztiink. A gyéri
preparatumbo6l (Merck) tobb komponenst kaptunk, ezek kozott egy kb. 97 %-ban,
4-5 tovabbi pedig kisebb mennyiségben volt jelen. Az aldbbi tablazatban a

Mennyiség A o7 Z/::lbax ﬂ::(
(%) (nm) (nm) (nm)
- 470 535 553
97 470 535 553
1 470 520 540
1 470 535 553
1 470 510 -

komponensek néhany jellemz6 adatat tiintettem fel. A nyert komponensek
spektrumait a 2. és 3. dbra mutatja, az 1. gorbe a tisztitatlan festék, a 2. gorbe a
fékomponens spektruma, a 3-5. gorbe rendelhetd a tobbi komponenshez. A kapott

fokomponenst atkristalyositds utan etanolos oldatba vittiik, és vizsgaltuk az
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2. abra

abszorpcids- €s lumineszcencia-spektrumban megvilagitds hatasara bekovetkezo

valtozéasokat [9, 11, 12, 14].
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3. abra

Sok esetben célszerlinek latszott olyan anyagokon is spektroszkdpiai
vizsgéalatokat végezni, amelyeknél a fotodisszociacids folyamatok részben vagy

egészben ismertek, €és a fototermékek eldallithatok kémiai uton kiilon-kiilon olyan

mennyiségben, hogy azokon tovabbi vizsgalatokat végezziink. FEzek soran

tisztazni lehet a lejatszodo kémiai reakciok spektroszkopiai hatésat, masrészrol
pedig spektroszkdpiai adatok alapjan a kémiai folyamatok tovabbi részleteit lehet
feltarni. Ilyen vizsgélatokat végeztiink a fény hatésara intenziv biomedikélis hatéast

mutatd 2,3 - dimetoxifenantro-kinolizidin (DFK) anyagon [10,14]. A 4. abran a
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DFK k() abszorpcids spektrumat, illetve nagyitott 1éptékben k(4) hosszthullama
részét és az I,1) lumineszcencia-spektrumot (relativ egységekben) dbrazoltam a

jobb 6sszehasonlitas céljabol.

C. 1982-t61 a JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén a fizika szakmodszertanaval
foglalkozo csoportban tevékenykedtem. Ettél kezdve munkdm homlokterébe a
kozépiskolai fizika tanitasaval kapcsolatos kérdések keriiltek. Mar akkor is latni
lehetett - amit a Kkiillonb6z6 nemzetkézi és hazai felmérések eredményei is
meger0sitettek -, hogy a tanuldknak a természettudoményos targyak, igy a fizika
iranti érdekl6dése is erésen megcsappant. Az érdeklédés visszaesésének nagyon sok,
jelenleg is vizsgalt, feltarasra var6 oka van. Az egyik befolyasold tényezd lehet pl.
az, hogy a fizika kozépiskolai tanitdsa sokszor nélkiilozi az élményszerliséget, a
tanarok és a tanulok nem vagy csak elvétve kisérleteznek, mérnek, sokszor hidnyzik
a jelenségek, folyamatok személyes megtapasztalasa i1s. Nem egyszer arra
hivatkoznak a tanarok, hogy nem allnak rendelkezésre olyan kisérleti eszkodzok,
amikkel a jelenségek bemutathatdk, tanulméanyozhatdk lennének.

Célul tliztem magam elé, hogy keressem azokat a mddszertani lehetdségeket,
melyekkel a fizika a tanulokhoz kozelebb hozhaté. A fizika oOrdkon, a
tehetséggondozasban (szakkorokén, versenyeken) eredményesen alkalmazhato az
un. "fekete doboz" (black box) - moédszer, amelynek elterjesztését magam is

fontosnak tartottam; a modszerrl tobb eldadast tartottam kozépiskolai tandrok



részére, illetve az Orszagos Kozépiskolai Tanulméanyi Verseny fizika tantargyi
bizottsaga tagjaként tobb olyan kisérleti versenyfeladatot fogalmaztam meg,
amelyek e modszer alkalmazasat igényelték [27,30,34].

Torekedtem arra, hogy bizonyos fizikai jelenségek tanulmanyozaséara és
bemutatasara a draga, bonyolult berendezések helyett, olcson beszerezhetd
alkatrészekbo6l konnyen megépithetd kisérleti eszkozoket tervezzek és allitsak eld. A
kozépiskolai fizika tobb témakorének tanitdsaban, egyes jelenségek bemutéatashoz
eredményesen hasznaltam fel fénykibocsaté diddakat (LED-eket) [25].

Az utébbi években mind az analdég, mind a digitalis integralt aramkoroket
széles korben alkalmazzdk. Tobb olyan kisérleti eszkozt terveztem, melyek digitalis
integralt aramkorokkel mikodnek. Ezen késziilékek egyszerli mukodéstek,
alkalmazasukkal pl. fizikai jelenségek szimulalhatok [15,16,17,24,25].

Az altalam tervezett eszkozokkel az Orszagos Kozépiskolai Fizikatanari
Ankétok Eszkozkiallitdsain eredményesen szerepeltem, tObbszor dijazésban
részesiiltem.

A kozépiskolai tanulok egyetemi felvételi vizsgara torténd felkészitéséhez
egy példatar Osszeallitasaval jarultam hozza, amely konyv form4jaban jelent meg. A
konyvet - mint az orszadg szamos varosabol jott visszajelzések mutatjadk -

eredményesen hasznaljék tanérakon is a tanarkollégék €s a tanuldk egyarant [3].

II. A VIZSGALT RENDSZEREK, KISERLETI MODSZEREK

A. A fotoszintetikus modellként valasztott festék-detergens rendszerek
osszetételét az alabbiak szerint valasztottam meg:

- A detergens - natrium-lauryl-szulfat (NaLS, /C;,H,5SO4Na/,) vizes oldata -
koncentraciojanak értékei: 0-10° mol/l, 210~ mol/l, 2,510 mol/l, 310~ mol/l,
3,5-10” mol/l, 4 10™ mol/l, 6 10™ mol/l, 8 -10™* mol/I.

- A detergens-oldatokba harom kiilonb6z6 szerves festéket, thionint (Th),
rhodamin 6G-t (Rh 6G) ¢és metilénkéket (MB) vittem. Mindegyik festék

koncentraciéja 5-10°mol/l értékii volt.



igy a vizsgdlt rendszerek szama nyolcszor harom, azaz huszonnégy.

Megmértem az oldatok k fajlagos vezetOképességét, meghataroztam k(A)
abszorpcios €s f;(4) emisszios spektrumat harom kiilonbozé hémérsékleten (30°C,
50°C, 70°C), 6t kiilonobozd idépontban (az oldat készitésekor, valamint 6, 24, 54 és
96 oraval késébb), mikdzben az oldatokat allandé hémérsékleten (30°C, 50°C,
70°C) sotétben tartottam. Az oldatokat szaritészekrényben taroltam, amivel
biztositottam az alland6 hémérsékleten valo tartast is. Az oldatokat folyamatosan
fehér fénnyel vilagitottam meg (a megvilagitas eréssége 1500 lux volt) és 70°C-os
alland6 homérsékleten tartottam. Az elézéekben leirt id6pontokban szintén
meghataroztam az oldatok fajlagos vezetOképességi értékét, illetve felvettem
abszorpcids €és emisszios spektrumaikat.

*

- Az oldatok fajlagos vezetdképességének mérése a x=—-C

L
R
Osszefliggésnek megfeleloen két 1épésbdl allt: az oldatok % vezetOképességi
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értékének mérésébol, és a mérdelektroda C celladllanddjanak meghatarozasabol.

Az % mérésére OK-102 (Radelkis) tipusu konduktométert, valamint OK-902

tipusu platinagyliriis harangelektrodat hasznaltam. A c meghatdrozasdhoz ismert
toménységil (1n, 0,1n és 0,01n) kaliumklorid-oldatot alkalmaztam. A mérések soran
az éallandé homérséklet biztositdsdhoz temperalhaté hazat készitettem, a haznak és
vele egyiitt az oldatnak a hoémérsékletét Ministat (Tip. 607) termosztat
felhasznalaséaval tartottam a fentebb kozolt értékeken.

- Az oldatok k(4) abszorpcios spektrumdt egy Optica Milano CF-4DR
tipust, regisztraloval Osszekotott spektrofotométerrel vettem fel. Az allando
homérsékleten torténd mérést egy temperalhatd kiivettatartoval €s egy U-10 tipust
Hoppler-féle termosztattal biztositottam.

- Az oldatok fy(A) emisszios szinképének felvételére DFSZ-12 tipust
spektrofotométert  hasznaltam. A  késziiléknek lumineszcencia-spektrumok
felvételére alkalmas felépitését, alapegységeit, valamint a sugarmenetet az 5. dbran

mutatom be.



DFSZ-42 spekirojotométer
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5. abra

A mért, vagyis az un. kiilsé lumineszcencia-spektrumokat az

a+pf 1
1-e @ g

Jo(A) = konst -B(A)) -
osszefliggésnek megfelelden reabszorpciora korrigaltam [D10]. Az 6sszefiiggésben
B(\') a mért, kiils6 lumineszcencia-spektrum; a = k(4) - £ és B =k(A)- ¢, ahol ¢
a lumineszkal6 oldat rétegvastagsaga, k(1) és k(1) pedig az abszorpcios
egyiitthatok értékei a A gerjeszt6-, illetve A’ megfigyelési hulliamhossznal.

Az allando hémérsékleten valé mérést temperalhat6 kiivettatartdval és U-10

Hoppler-tipusa termosztattal valositottam meg.

B. A rhodamin 6G etanolos oldatanak abszorpcids spektrumat egy OPTON
tipusu spektrofotométerrel, a lumineszcencia-spektrumokat egy, a JATE Kisérleti
Fizikai Tanszékén megépitett késziilékkel vettem fel. Az utobbinal a gerjesztésre
XBO 450 tipusi xenon-lampa és SPM 2 rdcsos monokrométor szolgalt. A

fényforras és a monokromator k6zé vizsziir6t és tivegsziiré-rendszert helyeztem el.



Anti-stokes-i gerjesztésre He-Ne-gazlézert alkalmaztam. A lumineszcencia-fény
megfigyelésére szintén SPM 2 tipusii monokromatort, illetve EMI 9558A tipusu
fotoelektronsokszorozot hasznaltam. A fotoelektronsokszorozé elektromos jelét - a
fényintenzitassal aranyos fesziiltséget - digitalis voltmérével mértem.

A rhodamin 6G oldatokat az egyik kisérlet-sorozatban egy villanélampaval
gerjesztett festéklézer kiivettdjaba toltdttem, és a lampa (tipusa IFP 5000)
fényimpulzusaval hasz impulzussal megvilagitottam. Egy impulzusban az
elektromos energia értéke 640 J volt. Megvildgitas utan felvettem az oldatok
abszorpcids- €s lumineszcencia spektrumat.

Az abszorpciés spektrumokat Aljencev. modszerével analizaltam.
Kimutathaté ugyanis, hogy ha a festékoldat &(v) moléris dekadikus extinkcios
koefficiense és a v frekvencia hényadosanak logaritmusat v  fliggvényében
abréazoljuk, egyenest kapunk, ha az oldatban csak egy komponens van jelen.

Sztyepanov megmutatta, hogy meghatéarozott feltételek teljesiilése esetén a

k(v) abszorpcids €s f,(v) emisszids szinképek kozott fennall a kdvetkezd kapcesolat:

hv
f.(v) =D(T)-V3 .677 ’
k(v)

ahol T a homérséklet, D(T) a v frekvenciatol fuggetlen alland6, k a Boltzmann-

allando, h a Planck-allando. Ha az

)
AU

Fv)=3lgv- k)

fliggvényt v fliggvényében abrazoljuk, akkor az
hv
F(v)=—1Ige + konstans
) T B¢

osszefliggésnek megfeleléen egyenest kapunk. A kapott egyenes meredekségét a T
hémérséklet szabja meg. Ha az oldat tobb komponenst is tartalmaz, akkor a
Sztyepanov-osszefiiggés nem ad egyenest.

Egy masik kisérletsorozatban a kromatografidsan eldallitott (megtisztitott)
rhodamin 6G festék fokomponensének etanolos oldatat 1 cm-es rétegvastagsagu
kvarckiivettdba toltottem és egy XBO 450 tipusi xenon-ldmpa specialis

tivegsziirokon (UG-5 tipust sziiré az ultraibolya tartomanyra, WG-9 tipust sziird a



lathaté tartomanyra) atmend fényével vilagitottam meg. A xenon-lampa fényének
intenzitasat kiilonb6z6 transzmisszioji  drotracs-fénygyengitok —segitségével
valtoztattam. Ezek utan vizsgaltam a rhodamin 6G abszorpcidés maximuménak
kozelében (A = 535 nm) az abszorpciés egylitthat6 idébeli valtozasat.
Spektroszkopiai vizsgéalatokat végeztem kémiailag ismert modellrendszeren
is. Ez a rendszer a 2,3-dimetoxifenantro-kinolizidin (II, DFK) vegyiilet volt,

melynek szerkezeti képletét a 6. abra mutatja.
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6. abra

A DFK kloroformos oldatat fehér fénnyel besugarozva, vékonyréteg kromatogréfias
analizissel jol kovethetd, ) termékeket 1étrehozé fotokémiai valtozas megy végbe.

A  feltételezett fototermékek koziil az 1,10-dehidro-DFK-t (III), a
4,5-dehidro-DFK-t (V) és az 5,1-dehidro-DFK-t (IV) kémiai aton allitottuk eld, €s
ezek abszorpcids €s emisszios spektrumait hasonlitottuk 6ssze a besugéarzott DFK
spektrumaval.

Ezeket a vizsgalatokat a kovetkez6 modszerrel végeztem. A tObbszori
atkristalyositassal tisztitott kiindulé anyagot ¢€s a feltételezett fototerméket
kloroformban oldottuk. Az oldatokat 6vtuk a fénnyel valé besugarzastol. Az
abszorpcids €s emisszios spektrumok felvételét ugy végeztiik, hogy a mérdfény,
illetve a gerjesztofény ne valtsa ki az oldat lumineszcencia-jellemzdinek valtozasat.
A fotodisszociacids termékek 1étrehozasdhoz 313 nm hulldmhosszisagu
fénynyaldbot alkalmaztunk, amelyet egy HBO-200 tipusu Hg-lampa fényébdl
vagtunk ki, alkalmasan vélasztott szlir6kombinacié segitségével. Az abszorpcids €s

az emisszids spektrumok felvételére a mar ismertetett késziilékek szolgaltak.
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C. A tudoményos megismerés egyik gyakran alkalmazott modszere a "fekete
doboz" (black box)-moédszer. A "fekete doboz" - mddszer olyan eljards, melynek
segitségével egy ismeretlen belso felépitésii, 6sszetétellti doboz struktirdja derithetd
fel anélkill, hogy a dobozt felnyitndnk. A doboz bemeneteire jeleket visziink,
melyekre kapott vélaszokbdl lehet a doboz felépitését feltérképezni. A fekete
dobozra megfogalmazott feladat megoldasa altaldban nem konnyt, de egyrészt igen
hatasos eljards, masrészt a megoldashoz a tanulok 6nallo, kreativ munkajara, az
ismeretek magas fokt alkalmazasara van sziikség. Fizika versenyeken, a
tehetséggondozasban jol hasznalhatok az olyan feladatok, melyek a "fekete doboz"-
modszer segitségével oldhatok meg.

A mechanika, a mozgasok témakorének oktatdsa soran taldlkozik a tanul6 a
nyomkép fogalmaval. Egy mozgd (pontszerii) test nyomképét akkor kapjuk meg, ha
a testnek a vonatkoztatdsi testhez viszonyitott helyét egyenld idokozokben
megjeloljik. A nyomkép sok esetben sokkal tobbet mond a mozgéasrol mint pl. a
palya, ugyanis a nyomkép a mozgéas idébeli lefolyasardl is tajékoztat. A nyomképek
felvételére tobb modszert dolgoztak ki (stroboszkopos megvilagitas, mozgokép stb.).
Egyszeri mozgéasok (egyenes vonali egyenletes mozgés, egyenes vonali gyorsuld
mozgas, kormozgas, harmonikus rezgdmozgas) nyomképéhez az altalam kidolgozott
eljarassal konnyen eljuthatunk. Rogzitsiink a mozgd testhez egy fénykibocsatd
dioddat, melyet impulzusgeneratorrdl miikédtethetiink. Ekkor a villogé LED egyiitt
mozog a testtel. Elsotétitett szobaban nyitott rekeszii fényképezdgéppel a nyomkép
felvehetd, a film el6hivasa utan a kép kiértékelhetd.

A LED-ek tobb, az elektromossagtan témakorébe tartozd kisérletek
bemutatasara alkalmasak, segitségiikkel bonyolult, draga kisérleti eszkozoket
valthatunk ki.

A gimnaziumi els6 osztdlyban a  statisztikus  fizika  egyes
torvényszeriiségeinek, jelenségeinek a bemutatasara statisztikus modelljatékokat
alkalmaznak. A gazok egyenletes térkitoltésének, a legvalosziniibb allapot
kialakuldsénak tanulmanyozéasara egy Ehrenfesttél szarmazo6 jatékot, az un.
"darazsas" jatékot jatszak el a tanulék. A jaték eredeti valtozatdban hat

(megszamozott) "részecske szerepel". Digitalis integralt aramkorokkel megépitettem
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egy olyan késziiléket, amellyel a "részecskék" véletlenszerti "ropkodése"”, a kialakult
eloszlas jol tanulmanyozhato.

A pontsoron, illetve a sikracs pontjain térténd bolyongas - mint a Brown
mozgas modellje - szintén egy modelljatékkal jatszhat6 le. Integralt aramkorokkel
megvaldsitottam egy olyan eszkozt, mellyel a bolyongads szabdlyszerliségeit

kovethetjiik nyomon.

III. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A.

A fotoszintézis fizikai folyamatainak, a gerjesztési energia vandorlasanak
tanulmanyozasara in vitro modell-rendszereket hasznaltak, illetve hasznalnak. Az
altalam valasztott modell-rendszer, a festék-detergens rendszer natrium-lauryl-
szulfat (NaLS) vizes oldata €s az ebben oldott thionin (Th), rhodamin 6G (Rh 6G),
metilénkék (MB) szerves festékek egyike, a kloroplaszttal valé strukturélis és
méretbeli egyezés miatt alkalmasnak bizonyult sok fizikai folyamat
tanulmanyozasara. A modell alkalmazhatdsdganak fontos feltétele, hogy a kisérleti
koriilményekkel szemben megfeleld stabilitdst mutassanak.

Kisérleti vizsgalataim annak kimutatdsara irdnyultak, milyen feltételek
mellett mutatnak megfelel6 stabilitast a vizsgalt rendszerek, milyen mértékben van
hatassal a novekvé homérséklet, a kiillonbozo idejii sotétben tartas és a fehér fénnyel
torténd megvilagitds a festék-detergens rendszerek x fajlagos vezetdképességi

értékeire, k(A1) abszorpcids-, illetve f,(A') emisszios spektrumaira.

1. Az oldatok vezetdképességének mérésével megmutattam, hogy a micellak - azaz
rendezett struktirdk - a 4-10” mol/l detergens-koncentraci6 folott alakulnak ki, ez
a kritikus micella koncentracio (roviditve: c.m.c.). Kimutattam, hogy a festékek
oldatba valo vitelével a kritikus micella koncentracio értéke 3,5-3,8 - 10~ mol/l

detergens-koncentracional taldlhatd, a csokkenés az indukélt micellaképzddéssel
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magyarazhat6. A homérséklet novelése a c.m.c. értékében nem eredményezett

valtozast.
@ 5.10°mol/l Rhodamin 6G + H,O
0 30°C
T ® A50°C

©10%Qem™) | 070°C

0
[«]
4 20 0 &0 80 0
t(ora) —>
7. abra

A festék-detergens rendszerek x fajlagos vezetoképessége a 96 dras sotétben
tartas soran nem valtozott meg, ugyanakkor a detergens nélkiili (vizes) festékoldatok
fajlagos vezetdképessége mindharom festéknél és mindharom (30°C, 50°C, 70°C)
homérsékleten - jo kozelitéssel - egy "telitési" értékhez tart, a sotétben tartas
idotartaméanak fuggvényében. Kiilonosen jol megfigyelhetd ilyen tipust valtozas a
rhodamin 6G festéket tartalmazé oldat esetén, miként azt a 7. dbra mutatja.

A rendszerek « fajlagos vezetOképességét mértem 70°C hémérsékleten,

miutan az oldatokat erds fehér fénnyel vildgitottam meg 6, 24, 54 és 96 oOran at.

0 5-10°mol/l Metilénkék + H,O; (¢=0)
g0l A 5-10°moll Rhodamin 6G + H;0; (c=50) /
15-10%mol/l Thionin + H,O; (c=100)
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8. abra
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Megallapitottam, hogy a detergenst is tartalmazé oldatok fajlagos vezetoképessége
nem valtozik a megvilagitasi id6 fiiggvényében. A festékek vizes oldatainak fajlagos
vezetoképességében ezzel szemben jelentds véltozéast tapasztaltam, miként azt a

8. abra mutatja [6-8].

Ze Vizsgalataim soran kimutattam, hogy a festék-detergens rendszerek
abszorpcios tulajdonsagaira (az abszorpcios maximumok helyére és értékeire, a
spektrum alakjara) jelentés hatiassal van a detergens koncentracidja, a
hémérséklet és a megvilagitasi id6 is [6-8].

Ha a festékek vizes oldataba detergenst visziink, festék-aggregatumok,
festék-detergens komplex sok jonnek létre, amelyek jelenlétére az abszorpcios
spektrumban mutatkoz6 savok utalnak. Thionint tartalmazo6 oldatokra vonatkozéan a
9. abran mutatom be az abszorpciés spektrumban bekovetkezd valtozasokat. Mint
lathato, a detergens-koncentraciéo fliggvényében az abszorpcids spektrum alakja
jelent6sen megvaltozik. A detergensnek az oldatba valo vitele az abszorpcids
maximumok értékeinek jelent6s csokkenését vonja maga utdn, a detergens
koncentracié novelésével a maximum értéke novekszik, a c.m.c.-nél, illetve ennél
Thionin

o0 mol/l NaLS
®F A 2:10° mol/l NaLS
x 2,5-10° mol/l NaLS
L 0 3-10° mol/l NaLS
+ 3,5-10° mol/l NaLS
V 6-10”° mol/l NaLS

t=50°C

0

14



nagyobb koncentracioknal eléri, illetve meghaladja a vizes oldat abszorpcios
spektrumban tobb helyi maximum

maximumanak értékét. Az abszorpcids
(abszorpciés sav) figyelhetd meg. A fOmaximum vagy a-sav 600 nm-nél
jelentkezik, ami a festék monomerek jelenlétének tulajdonithatdé. Az 565 nm-nél

megfigyelhetd a thionin dimerekt6l szarmazo6 helyi maximum, a f-sév is, amit az

abszorpcios spektrumokban fellelhetd "vall" jelez.
A c.m.c. alatti detergens koncentracioknél egy rovidhulldmua sév, a p-séav
mutathatd ki 465 nm-nél, ami festék-detergens komplex soék kialakuldsaval

kapcsolatos. A 640 nm-nél megjelend hosszihullima sav vagy oJ-sav fellépte

magasabbrendi festék-aggregatumok kialakulasdval magyarazhato.
A 10. &bra alapjan az elObbiekben ismertetett abszorpcids savok (a

spektrumban mutatkozé helyi maximumok) valtozasairdl a kovetkezék mondhatok.

Thionin + NaLS
0t=30°C At=50°C 0ot=70°C
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! 010 F
A
]
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T lll D\
ENI Y - sav
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10. abra
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Az «a -, illetve a fsavhoz rendelhetd abszorpcids egyiitthatd értéke - adott
hémérsékleten - a detergensnek a rendszerbe vitelével erdteljesen lecsokken, majd a
c.m.c. koriil eléri, illetve a c.m.c. utdn meghaladja a detergenst nem tartalmaz6
festék-oldathoz rendelhetd abszorpcids egyiitthatd értékét. A  detergens
koncentraciojanak tovabbi novekedése lényeges valtozast mar nem eredményez.

A 7 €s a oO-savok a detergensnek a festék-oldatba valo vitelével jelennek
meg, értékikk a 2 10~ mol/l detergens-koncentracional a legnagyobb. A detergens
koncentraciojanak, illetve a hédmérsékletnek a novelésével a p- €s a o-sdvok
gyakorlatilag elttinnek. Ez a tapasztalat azzal magyarazhat6, hogy a komplex sok a
homérséklet emelkedésével egyre inkabb feloldodnak. Megallapithaté tehat, hogy a
c.m.c.-nél nagyobb detergens-koncentracioknél a rendszerben a lényegében csak
festék monomer és dimer formdja van jelen.

A rhodamin 6G, illetve a metilénkék festéket tartalmazd oldatok abszorpcios
spektrumait tanulmanyozva lathatjuk, hogy a fémaximumhoz tartozé a-savon kiviil
(ez a sav rendelhet6 a festék-monomerekhez) csak egy "vall" formajaban megjelend
sav 1ép fel, ez a dimereknek tulajdonithaté f-sdv. Mivel a metilénkék f-sévja sokkal
kifejezettebb mint pl. a thionint tartalmazd rendszerek /[-sdvja, ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy a metilénkék dimerizaciora valé "hajlama" sokkal nagyobb,
mint a thioniné.

Abrazolva az egyes abszorpcids savokhoz rendelheté abszorpcios egyiitthatok
értékeit a detergens koncentracidjanak fliggvényében - paraméteriil véalasztva a
homérsékletet -, azt tapasztaltam, hogy a harom gorbe egy pontban metszi egymast.
A metszésponthoz tartozéd detergens-koncentraci6 éppen a kritikus micella
koncentraciot adja. Ez a megfigyelés a c.m.c. meghatdrozdsinak egy ujabb
lehetoségét eredményezi.

Az oldatokat allandé hémérsékleten sorétben tartottam, €és meghataroztam
abszorpcios spektrumaikat az oldatkészitéskor, illetve utana 6, 24, 54, és 96 draval.
Az abszorpcids spektrumok alakjdban, az abszorpcids maximum helyében és
értékében a hosszabb idejii tarolas jelentds valtozast nem eredményezett, killondsen

vonatkozik ez a megallapitds azokra az esetekre, amikor az oldatok detergens-



koncentracidja meghaladja a c.m.c. értékét, azaz amikor kialakul a rendezett
micella-struktura.

Ezzel szemben megvildgitds hatdsdra jelentds valtozdsokat tapasztaltam a
rendszerek abszorpcids spektrumaiban. A megyvilagitasra a thionin és a metilénkék
festéket tartalmazé rendszerek reagaltak erdteljesebben. A c.m.c. alatti detergens-
tartomanyokban a festék-oldatok teljesen kifehérednek, az abszorpciés maximum
értéke kozel zérusra csokken. Ugyancsak csokkenés figyelhetd meg a c.m.c. folotti
tartomanyokban is. Az abszorpcios spektrumban észlelt véltozasokat a festékekben
végbemend fotokémiai valtozasok, a fotodegradacio okozza.

A megvilagitas hatasara bekovetkez6 valtozasokat metilénkék festék esetére
a 11. dbran mutatom be. Jol lathato, hogy a 6 107 mol/l NaLS-t tartalmazé oldat
abszorpcidés maximumanak értéke 96 dranyi megvilagitas utan az eredeti érték kozel
negyedére esik. Az abszorpcids maximum 55 nm-rel a révidebb hullamhosszak felé

tolodik el, ami arra utal, hogy a festék a detergenssel erds kdlcsonhatasba 1ép.

5:10° (mol/l) Metilénkék + 6:10° (mol/l) NaL$S

1 0 o6ran at megvilagitva
2 6 6ran at megvilagitva
3 24 6ran at megvilagitva
® 4 54 6ran at megvilagitva
S 96 6ran at megvilagitva

u7-
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T o
k(A)(em™)
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11. abra
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3 A festék-detergens rendszerek lumineszcencia-spektrumait tanulma-
nyozva kisérletileg kimutattam, hogy a lumineszcencia-intenzitas nagysagara
jelent6s hatassal van a detergens-koncentracio, a h6mérséklet, a sotétben tartas
és a megvilagitas [6-8].

Mindharom festék esetén azt tapasztaltam, hogy a detergens bevitelével a
lumineszcencia-intenzitds lecsokken, és csak a c.m.c. feletti detergens-
koncentracioknal éri ismét el (illetve haladja kis mértékben meg) a detergenst nem
tartalmazé oldat lumineszcencia-intenzitasat. Spektralis valtozasokat a detergens
koncentracidjanak véltozdsa nem eredményezett.

A hémérséklet novelésével a c.m.c. alatti detergens-koncentracidoknal a
lumineszcencia-intenzitds névekedését mutattam ki. A c.m.c. folott - mindharom
festék esetén - a hdmérsékleti kioltas hatdsa megfigyelhetd.

A 12. abran a thionint tartalmazo festék-oldatokra vonatkoz6 eredményeket
mutatom be. Az abra jol szemlélteti az el6bbi megallapitdsokat. A harom gorbe

k6zos metszéspontja megadja a c.m.c. értékét (c.m.c. meghatarozasi lehetdség!).

100+

T
Jo(Ymax|

50+

0 2 = 6 8
Cnas* 10° (mol/l) —

12. abra
A lumineszcencia-spektrumok felvételével megéllapitottam, hogy a sététben

tartas az oldatok fluoreszcencia-tulajdonsagaira csak magasabb hémérsékleten van

hatassal.
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Az abszorpcids spektrumok alapjan is varhatd volt, hogy az intenziv fehér
fénnyel torténd megvilagitasra érzékenyen reagal mindegyik festék-detergens
rendszer. A thionin és a rhodamin 6G festéket tartalmazé oldatok lumineszcencia-

intenzitdsa a megvilagitasi id6 novekedésével csokken. A csokkenés mértéke a

. MB+6.10"mol/l NaLS
f t=70°C
5 8

megyv.idd : ora
ji /

6
200-

c.m.c. alatt a nagyobb.
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13. abra

‘A metilénkék festéket tartalmazé rendszerek lumineszcencia-spektrumaiban
- megvilagitas hatasara - meglepd valtozasokat észleltem. A 610~ mol/l NaLS-t
tartalmazd oldatra vonatkoz6 eredményeket a 13. dbra szemlélteti. Az abréan jol
lathatdo, hogy az emissziés maximum-hely mintegy 34 nm-rel a rovidebb
hullamhosszak felé tolodik el, masrészt az intenzitds értéke 96 oras megvilagitas
utan kb. kétszeresére novekszik. Ez a tapasztalat meglepd, ugyanis - miként azt a
10. abrdn bemutattam - az abszorpciés maximum értékének csokkenése mellett a
maximum-hely nagyobb (55 nm-es) - a rovidebb hulldmhosszak felé¢ torténd -
eltolodasat figyelhettem meg. E tapasztalat magyardzata tovabbi diszkussziokat

igényel, bar vélhetden dsszefiiggésbe hozhat6 a rendszer lokalis hémérsékletével.

19



B.

A fotokémiai folyamatok lumineszcencia-spektroszkopiai vizsgalata terén

elért eredményeim az alabbiakban foglalhatok 6ssze.
4. Kimutattam, hogy a rhodamin 6G megvilagitas hatasara végbemené
fotokémiai valtozasa soran fototermékek keletkeznek. A fototermékek
jelenlétére az abszorpciés és emisszios spektrumokbél kovetkeztettem
[9,11,12,14].

Az oldatba vitt, atkristalyositott fokomponenst megvildgitva, majd
kromatografidsan vizsgalva ugyanazok a komponensek nyerheték, mint amelyeket a
tisztitatlan gyari készitmény analizalasanal nyertiink. A 14. dbran a rhodamin 6G
oldatok lg(e/v)  értékeit tiintettem fel. Az é&brarol jol lathatd, hogy a
megvilagitatlan fékomponensre jo kozelitéssel egyenes adodik (a a-gel jelolt
pontok), mig a megvilagitott fékomponensre (o-val jelolt pontok), valamint a
megvilagitatlan, tisztitatlan festékre (x-szel jelolt pontok) kapott gdérbe menete a
lineéristol eltér, bizonyitva azt, hogy az oldat mar nem egy komponensti.

Az elébbi eredményt alatdmasztottam az un. Sztyepanov-féle dsszefliggés
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segitségével is. A 15. abrar6l  jol lathatd, hogy csak a megvilagitatlan
fokomponensre kapunk egyenest (a-gel jelolt pontok), mig a tisztitatlan rhodamin
6G-re (x-szel jelolt pontok) €s a megvilagitott fékomponensre (o-val jelolt pontok)
vonatkozo6 pontok nem szolgaltatnak egyenest.

Kromatografidas modszerrel nem sikeriilt azt a komponenst levalasztani,
melynek abszorpcids spektruma a rhodamin 6G abszorpcids spektruménak
hosszuhullamu részére esik. Ennek az anyagnak a mennyisége ugyan nagyon Kkicsi,
de abszorpcidja a rhodamin 6G e teriiletre esd abszorpcidjabdl kimérhets. A
16. abra mutatja a rhodamin 6G lumineszcencia-spektrumat (o-val jelolt gorbe),
stokes-i gerjesztésnél (4 = 470 nm), a tisztitatlan komponens (aA-gel jeldlt gorbe) és
a fokomponens spektrumat (e-val jelolt gorbe), He-Ne-gazlézerrel (1 = 632,8 nm)
torténd gerjesztés esetén. Lathatd, hogy a tisztitds csokkenti annak a komponensnek
a mennyiségét, amelyik a spektrum vords tartomanyaban abszorbedl, illetve vilagit.

o 1
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16. abra

Ebbol kovetkezik, hogy ez a komponens és a fOkomponens kromatografids
modszerrel nem valaszthat6 szét.

Vizsgaltam a kromatografidsan eldallitott fOkomponens abszorpcios
koefficiensének idobeli valtozdsdt az abszorpcids maximum kozelében
(A= 535 nm).

Alkoholos oldatban az abszorpcidvéltozas a megvilagitasi id6 fiiggvényében
a 17.a. abran vazolt lefutast mutatja. A gorbén négy rész kiilonboztetheté meg: a
gbrbe egy rovid, viszonylag meredek szakasszal indul (I.), ezt egy hosszu, kozel

linearis csokkenés valtja fel (II.), ezutan ugras kovetkezik be (III.), mikdzben a
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17. abra

fluoreszcencia-fény szine megvaltozik, majd gyors elszintelenedés jatszodik le (IV.),
az oldat fénytorévé valik, benne szemmel lathat6 részecskék orvénylenek.

Megmutattam, hogy a fotobomlés koncentralt megvilagitds esetén lényegesen
felgyorsul a nagy feliiletli, kis intenzitasi megvilagitashoz képest. A mérés
eredményeit a 17.b. abran mutatom be (az egyes gorbék kiilonbozo
megvilagitasokhoz tartoznak, a fénygyengit6k transzmisszidjanak értékei: T = 37%
(a-gel jelolt gorbe), T = 50% (e-val jelolt gorbe), T = 65% (x-szel jeldlt gorbe),
T = 100% (o-val jelolt gorbe). Lathatd, hogy kis intenzitasoknal a III., meredek
szakasz nem 1ép fel, a gorbe végig kozel linearis. A fényintenzitas novelésével a III.
szakasz szerepe egyre nagyobb lesz. Ezt a fliggést magyardzhatja, hogy létrejottéhez
két foton egymast kovetd abszorpcidjara van sziikség.

A 17.c. abrardl lathato, hogy a megvilagitdé Xe-lampa fényének ultraibolya
tartoméanya (UG-5 sziird, x-szel jelolt gorbe) és lathat6 tartomanya (WG-9 sziird,
o-val jelolt gorbe) gyakorlatilag ugyanazt a menetet eredményezi a reakiosebességi
gorbéken.

A detergensek (Triton X-100, natrium-lauryl-szulfat) az indukci6s periddust
megnyujtjak, a gorbe II. szakaszdnak meredekségét nem csokkentik, miként azt a

17.d. 4bra szemlélteti.

22



2. A dimetoxifenantro-kinolizidin (DFK) anyagon végzett vizsgalataim
soran megmutattam, hogy a lumineszcencia-spektroszképiai médszer alkalmas
ismeretlen fotokémiai folyamatok kémiai részleteinek feltarasara, masrészt
lehetové teszi a lejatsz6dé folyamatok Kkinetikiajanak tanulminyozasat is
[10,14].

Az atkristalyositéassal tisztitott kiinduléanyag (DFK) abszorpciés szinképében
- 313 nm hullamhosszt fénnyel besugarozva az oldatot - a megvilagitas hatdsara uj
savok jelennek meg, melyeknek intenzitdsa fligg a roncsolé fény intenzitasatol. A

18. abra a gorbék mellé irt szamok sorrendjében novekvo besugéarzasi idék utan
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mért abszorpciods szinképeket mutat be (megvilagitatlan oldat /1/, megvilagitési ido:
3 perc /2/, 6 perc /3/, 9 perc /4/). Lathato, hogy a fototermékhez rendelhetd sév a
DFK abszorpciés szinképének anti-stokes-i tartomanyéaban jelenik meg. A szinkép
ezen része két széles savbol tevodik Gssze, amely legaldbb két fototermék jelenlétére
utal.

A 19. 4bran az 1. gorbe az intenziv besugarzastol védett DFK lumineszcencia

szinképét abrazolja stokes-i gerjesztés (4, = 355 nm) esetén. A 2. és 3. gorbe
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kicsiny, illetve nagy besugarzé dozis utdn mért lumineszcencia szinképet mutatja,
ugyancsak stokes-i (1, = 355 nm, 2. gorbe; A, = 320 nm, 3. gorbe) gerjesztés
esetén. Lathatd, hogy a besugarzé dozissal aranyosan n6 a fototermékhez rendelhetd
lumineszcencia-sav intenzitdsa. A fototermékek lumineszcencia-szinképe is tobb
savbol tevodik ossze. A 395 nm  hullamhosszii fényt mindkét fototermék
abszorbedlja, am a rovidebb hulldamhosszaknél abszorbedlé komponens valdsziniileg
jelentésen nagyobb abszorpcidval rendelkezik a masikhoz képest. Az igy kapott
szinkép (4. gorbe) rovidhullami része ezen komponenshez rendelhetd. Mivel a
masik termék is szamottevoen abszorbedl, a hosszihullamu tartoményban is jelentds
intenzitast lumineszcencia mutatkozik. A 440 nm hulldmhosszi fényt csak a
masodik komponens abszorbedlja, ezért az igy felvett lumineszcencia szinképben
(5. gorbe) mar az els6 komponenshez tartoz6 abszorpcids atmenetek nem vagy csak
kis mértékben tiikkrozddnek.

Meghataroztam a kémiai aton eldéllitott III. és IV. termék abszorpcios

szinképét. A szinképeket a 20. abran adtam meg (3. gorbe: III. termék, 4. gorbe: I'V.
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termék), a besugarzas eldtt és utan felvett DFK abszorpcids szinképeivel egyiitt
(1. gérbe: besugarozatlan, 2. gorbe: besugarozott DFK). Az abrardl jol lathat6, hogy
a III. és a IV. termék abszorpcids gorbéi gyakorlatilag azonosak egymassal, de
jelentésen kiilonbéznek a DFK besugarzas el6tt €s utan mért szinképeitdl. Ezek
alapjan feltételezhetd, hogy a DFK intenziv besugéarzasanél keletkezett fototermékek

abszorpcidos  szinképében (2. goérbe) a rovidebb hullimhossztartomanyban
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(380-420 nm) mutatkoz6 abszorpcio a III. és a IV. termékhez rendelhetd. Az dbra
azonban mas fototermékek jelenlétét is mutatja, ami arra utal, hogy tovabbi
fotokémiai folyamatok is lejatszédnak.

Ezt a megallapitast a fluoreszcencia szinképek alapjan is megerdsithettem. A
21. dbran a A, = 355 nm hulldmhosszi gerjesztéssel kapott szinképeket abrazoltam
a III. és IV. komponensekre (2. és 3. gorbe), tovabba a DFK-ra besugérzas eldtt
(1. gorbe) és utan (4. gorbe). Az dbra azt mutatja, hogy a fototermék szinképében
mutatkozo6 rovidhullamu savot rendelhetjiik a IIL., illetve IV. termékhez.

Az oldaton beliil lejatszodé folyamatok részletesebb megismerése céljabol
tanulmanyoztam az abszorpcids- és emisszids képességnek az idébeli valtozasat.

Egy mérési sorozat eredményét a 22. dbran adom meg, ahol kiilonbdzé A,

gerjeszté- és A; fluoreszeencia hullimhosszak mellett mért I4(t) fényintenzitasokat
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abrazoltam az id6 fliggvényében. A mérési sorozatnal egy perces idokozonként 6t
masodperces intenziv besugarzast alkalmaztam (Hg-lampa 313 nm-es fényével),
majd a roncsold fény elzardsa utdn 6t masodpercenként mértem a folyamatos
mér6fénnyel gerjesztett fluoreszcencia intenzitdsat. A 22. dbran a roncsolé fény
elzardsa utani els6 mérés eredményét adtam meg. Lathaté, hogy az ismételt

besugarzas hatdsara a DFK lumineszcencia intenzitasa (4, = 320 nm, A, = 370 nm)
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fokozatosan csokken (1. gorbe). Ha a III. és a IV. fototermék abszorpcids
maximumanal gerjesztjiik az oldatot (1 = 395 nm, A, = 450 nm) a fototermék
lumineszcencia fényének intenzitdsa kezdetben gyorsan novekszik, majd 25 perc
elteltével fokozatosan csokken (3. gorbe). A hosszabb hullamok tartomanyaban
abszorbedld és emittalé fototermék lumineszcencia sugirzasanak (A, = 440 nm,

Ar = 550 nm) intenzitdsa a vizsgalt idétartamon beliil fokozatosan novekszik
(2. gorbe).

A gorbék menete alapjan valdszintsithetd, hogy intenziv besugarzas hatasara
a DFK molekuldk egy része elbomlik, ennek megfeleléen a lumineszcencia-fény
intenzitasa csokken, az elsddleges fototerméké pedig novekszik. Az elsddleges
fototermék egy meghatarozott koncentracidjanak elérése utan jelentdssé valik a
masodlagos folyamatok szerepe. Ettdl kezdve a molekuldk egy részének elbomléasa
miatt csokken a 450 nm-nél mért lumineszcencia intenzitdsa, a masodlagos terméké
pedig novekszik.

A kétféle fototermék keletkezésének bonyolult részleteit jol mutatja a

lumineszcencia-fény intenzitasdnak két besugéarzas kozotti valtozasa. A 23. dbran a
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23. abra

vizsgalt id6tartam 4.-€s 9. perce kozotti intervallumban végzett mérések (a 22. dbran
a szaggatott vonallal keretezett rész) eredményeit tiintettem fel. A roncsold fény
idobeli "elhelyezkedését" a vonalkazott téglalapok jelolik. Az abra jol mutatja, hogy

a lejatszodd folyamatok egy része reverzibilis jellegi, mig a DFK molekuldk
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bomlasa irreverzibilis (4, = 320 nm: /1/, 440 nm: /2/, 395 nm: /3/; A, = 370 nm: /1/,
550 nm: /2/, 450 nm: /3/). Az dbra bizonyitja, hogy az egyik fototermékbdl egy
masik jon létre, ugyanis a 450 nm (3. gorbe) és az 550 nm hulldmhosszaknal
(2. gorbe) a lumineszcencia intenzitdsa ellentétesen véltozik az egyik forméanak a

masikba vald atalakulasa miatt.

C.

6. A '"fekete doboz" (black box) - modszer alkalmazasara tobb feladatot
fogalmaztam meg, amelyeket az Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny
kisérleti forduléin tiztem ki. A modszert eredményesen alkalmaztam a
tehetséggondozasban is, pl. a Fizikai Didkolimpiai Szakkor foglalkozasain
[27,30,34].

A feladatok kozil - illusztralasul - egyet mutatok be. A tanuldknak kiadott
dobozon négy, A, B, C és D betlikkel megjeldlt kivezetés (bananhiively) talalhato. A
rendelkezésiikre bocsatott eszkozokkel (harom digitalis multiméter, két zsebtelep,
két potenciométer, ropzsinorok) kellett kideriteni, mi taladlhaté a dobozban.
Szisztematikus mérési  sorozatokkal, két bemeneti pont vizsgdilataval,
karakterisztikak felvételével - nem csekély gondolkodas utan - kiderithetd, hogy a
dobozban az A és B pontok kozott egy zseblampaizzo, a C és D pontok kozott pedig
egy fotoellendllas van, a tovabbi pontparok kozott sem fémes Osszekottetés, sem
mas kapcsolési elem nincs.

e Uj eljarast dolgoztam ki egyszerii mozgisok (egyenes vonald-, kor- és
rezgémozgas) nyomképének felvételére [25].

A vizsgalt mozgast végzd testre kisméretd vilagito diodat, LED-et
erOsitettem. A LED-et impulzusgeneratorr6l miikodtettem, amelyet Ggy terveztem
meg, hogy az el6allitott négyszog-jel frekvencidja €s a kitoltési tényezd valtoztathatd
legyen, igy valtoztatni tudtam a LED fényfelvillanasai kozotti At 1d6t, valamint azt
az idotartamot is, ameddig a LED két impulzus kozott vilagitott. A testtel egyiitt
mozgd LED-et elsotétitett szobaban nyitott rekeszli  fényképezbgéppel

lefényképeztem. A film eldhivasa utdn a filmkockdn megkapjuk a mozgas
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nyomképét. Egy rudingan levd testre erdsitett LED-del felvett nyomképet mutat a

24. abra. Jol lathato, hogy a test adott pontja koriv mentén mozog, az ivdarabok

24. abra

egymastol mért tavolsaga és hosszuk is véltozik. Mivel az ivdarabok egyenlé idok
utan kovetik egymast, a tavolsagok véltozasabol arra kovetkeztethetiink, hogy a
mozgas nem egyenletes. Az ivdarabok hossza az impulzushosszal €és az
id6intervallumhoz tartozo atlagsebességgel ardnyos: nagyobb ivhosszhoz nagyobb
sebesség rendelhetd.

Ezzel az eljaréassal felvehet6k az egyenes vonalu egyenletes-, az egyenes

vonalu gyorsulé-, a kor- és a harmonikus rezgbmozgas nyomképei. A
nyomképfelvételt maguk a tanuldk is elvégezhetik, koltséges eszkozre, kiillonleges
eljarasra lényegében nincs sziikség.
8. Digitalis integralt aramkorok felhasznalasaval olyan elektronikus
eszkozoket terveztem, melyekkel egyes statisztikus modelljatékok (gazok
egyenletes térkitoltése, Brown-mozgas) a tanitasi 6ran alkalmazott eljarastol
eltéréen, elektronikus uton valésithatok meg [15,16,17,24,25].

A sikracs pontjain torténd bolyongas bemutatdsdra szolgald késziilék

megtervezeését egy egyszeriibb eszkoz elkészitése elozte meg. A 25. dbran egy
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integralt aramkorokkel megépitett eszkdz blokk-véazlatdit mutatom be, mellyel
pontsoron torténd bolyongas szimuldlhat6 (lineédris bolyongas-modell). A késziilék
legfontosabb eleme a (3) elére-hétra szamlald szamlalé-aramkor, amelynél az elore,
illetve hatra szdmlalas véletlenszeriien torténik az engedélyezd bemenetre kapcsolt,
a (2) impulzusgeneratorbol érkezd négyszogimpulzusok hatasara. Az (1)
impulzusgeneratorbdl érkezd impulzusok K; lenyomésa utan a szamlal6 bemenetére
keriilnek, majd K, felengedése utan a szamlalohoz kapcsolt (6) dekddolo kimenetére
kotott LED-ek koziil egy viladgitani fog. Egy ujabb impulzus beérkezésekor az
elobbivel szomszédos LED-ek egyike fog vilagitani, attdl fliggden, hogy a szamlalod
az impulzus érkezésekor éppen "merre" szamlalt. A K, kapcsold zarasakor a (6)
dekodoldra kotott 0-jeld, azaz a kozépsé LED fog vildgitani, ez a kiindulasi allapot.
A Kkésziilékkel megvizsgalhat6, hogy a "bolyongd részecske" n 1€pés utan hol
tartozkodik. A dekddolora kotott 16 LED sorszama adja a megtett eldjeles
tavolsagot.

Két linedris bolyongéas-modellb8l megépithetd a sikracs pontjain bolyongd
részecske mozgasat szimulald elektronikus eszk6z. Ennek a késziiléknek a
kapcsolasi rajzat a 26. abrdn mutatom be. A késziilék miikodése az el6zdek alapjan
megérthetd, hiszen csak két linedris modellt kell "merdlegesen egyesiteni".

Az 1. gimnaziumi fizika tananyagénak "rend és rendetlenség" cimi
témakorének feldolgozdsa hat szdmozott koronggal ("részecske", "darazsak") és

dobdkockéval (véletlen kivélasztas) kiilonosen iddigényes, ha nagy elemszamu
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eloszlasbol akarunk kovetkeztetést levonni. Id6t nyerhetiink, illetve mas
megvilagitasba helyezhetjiik a modelljatékot egy, a gaz-részecskék egyenletes
térkitoltését, eloszlasat szimulalo elektronikus késziilékkel.

Az 4ltalam megtervezett késziilék miikodését a 27. abran vazolt blokk-vazlat

segitségével mutatom be.
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Az (1) astabil multivibrator néhany 10 kHz frekvenciaju jele a (2) tarold
integralt ramkor bemenetére keriil, melynek X kimenetére kotott LED akkor fog
vilagitani, ha a tarolé engedélyez6 bemenetét a K kapcsold lenyomaséaval
foldpotencialra kotjiik és az impulzus H szintii jelet szolgaltat (a "részecske" A-ban

van). Ellenkez0 esetben (az engedélyezd bemenet foldpotencidlon van, az impulzus
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L szintl) az X kimenetre kotott LED vilagit. Ekkor a késziilék el6lapjan a B
térrészben talalhato a vilagito LED ( a "részecske" B-ben van). Hat ilyen egység
egyesitésével nyerhetd a 6 részecske A és B térrészek kozotti, véletlenszeri
elhelyezkedését szimulalo elektronikus késziilék. A K nyomégomb lenyomasa utan
N szamt LED (N<6) vilagit A-ban, és 6-N szamu LED B-ben. Ha feljegyezziik
- nagyszamu Kkisérlet utdn - a "részecskék" két térrészbeli szdmat, hisztogramot
készithetiink, €s megmutathatjuk, hogy a legnagyobb gyakorisaggal a 3-3 eloszlas
valosul meg.

9. A fizikabol felvételizok szamara példatarat irtam [3], melyben a
feladatokon kiviil megadtam a feladatok didaktikai szempontokat is
figyelembe vevd, részletes megoldasait is. Az orszag kiilonb6z6 iskolaiban tanitéd
kollégéaktol kapott visszajelzések azt bizonyitjdk, hogy a konyv eredményesen
hasznalhaté a felvételi eldkészitésen tul a szakkorokon és a tanéran is. Erre

kovetkeztethetek a nagy eladasi példanyszambol, a masodszori megjelentetésbdl is.

IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

A. A festék-detergens rendszerek jol hasznalhatok a fotoszintézis egyes
részfolyamatainak tanulményozéasara. Ugyanakkor - mint azt vizsgalataimmal
alatamasztottam - e rendszerek alkalmazdsakor lehetéleg keriilni kell a magas
hémérsékletl kisérleti koriilményeket, az erés megvilagitast, kiilonben a festékek
karos fotokémiai valtozasa, degradacidja miatt a rendszerek a kivant cél vizsgalatara
mar nem lesznek alkalmasak.

B. A rhodamin 6G festékben (illetve mas festékekben is) megvilagitas hatasara
fotokémiai valtozasok mennek végbe, melyek pl. a festék-lézerek miikdodésére
hatranyosan hatnak. A karos hatdsok mértéke csokkenthetdé bizonyos adalék-
anyagok (pl. detergensek) alkalmazésaval. A rendezett, kotott strukturdba épiilt
festékek nagyobb stabilitdssal rendelkeznek. Az utébbi idében nap-kollektorként
plexi-lapokat alkalmaznak, melyekbe szerves festéket (pl. rhodamin 6G) adgyaznak.
A megvilagitas soran a festék fotodegradacidja ugyan mindig bekovetkezik, de

kisebb mértékben, mint az oldatba vitt festék esetén.
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C. Az altalam tervezett és Osszeallitott késziilékek, illetve alkalmazott
mobdszerek a kozépiskolai fizika tanitdsdban eredményesen felhasznéalhatok. Tobb
iskola, illetve szaktanar kolléga alkalmazza a bemutatott eszkdzoket, melyekkel az
Orszéagos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét eszkozkiallitasain, miihelyfoglalkozésain,
illetve a szakmai folyoiratokban ismertethettem meg a fizika tanarokat. Az egyetemi
oktatas sordn, a fizika szakmoddszertani eldadéasok €s a laboratériumi gyakorlatok
anyagaba épitve a fizika tanarszakos hallgatok képzését is segitik a tézisekben
roviden vazolt mddszerek és eszkozok. Ezek mikodési alapjait a
tanartovabbképzésben résztvevd tanarok - eléadasokon és gyakorlaton - szintén
megismerték, tobben Otletet meritve ezekbO6l hasonld elven felépitett,

tovabbfejlesztett késziilékeket terveztek.
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