3. fejezet
A kolcsonhatasok témakor tanitasanak szaktudomanyi
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3.1. A kélcsonhatasok tipusai és azok megjelenése az oktatasban

irta: dr. Radnéti Katalin

Kulcsszavak: elektromdgneses kélcsénhatds, erds kdélcsénhatds, feliileti fesziiltség, gravitdcio
(témegvonzds), gyenge kdlcsénhatds, kémiai kélcsénhatds, mdgneses kélcsénhatds, mechanikai
kdélcsénhatds, termikus kélcsénhatds

A természettudomanyok oktatdsi folyamata soran gyakran beszélink kilonb6z6
kolcsdnhatasokrdl, mint példadul mechanikai és termikus kdlcsonhatds. Melyek ténylegesen
az alapvetd kolcsonhatasok? Az alabbiakban bemutatjuk, hogy a természetben valdjaban
négy alapvets kolcsonhatas |étezik: a gravitacids, az elektromagneses, a gyenge és az erds
kolcsonhatas.

3.1.1. A gravitacios és az elektromagneses kdlcsonhatas

A gravitacids kolcsénhatas

A gravitacio (tomegvonzas) a leggyengébb kolcsonhatas, mivel csak a testek tomegétdl fligg,
hatétavolsaga végtelen, és nem lehet ugy ledrnyékolni, mint az elektromagneses
kolcsdnhatas esetén a negativ toltés terét egy pozitivéval, ezért a nagyobb tavolsagok esetén
(példaul a bolygdk és a csillagok kozott) ennek a hatasa a dont6. Végtelen hatotavolsaga
miatt a gravitacio felel6s a nagy skalan kialakuld olyan alakzatok, mint a galaxisok, a fekete
lyukak, a csillagkodok szerkezetéért, a Vilagegyetem tdguldsaért, a bolygdk palyajaért,
valamint a koznapi életben gyakran tapasztalt jelenségekért, mint példaul, hogy a testek
leesnek, vagy ha felugrunk, akkor visszaestink. A gravitacio volt az elsé kolcsdnhatas, amelyet
matematikai 0sszefliggésekkel leirtak. Isaac Newton (1642-1727) egyetemes tomegvonzasi
torvénye (1687) nagyon jo kozelitése a gravitacids kolcsonhatds viselkedésének. 1915-ben
Albert Einstein (1879—1955) kidolgozta az altalanos relativitaselméletet, a gravitacid még

pontosabb elméletét, amely azt a térid6 geometridjaként irja le.

A gravitacids kolcsonhatasrdl szo kell, hogy essen a természetismeret tanuldsa soran is. Azt

kell kiemelni, hogy ez a kélcsdnhatas a felelGs azért, hogy a Foldon 1évé testek nem replilnek
le réla. Mivel a mindennapi életlinkben természetesnek vesszilk a |étezését, ezért az
emberiség torténete soran sokaig fel sem merilt kérdésként, ahogyan a gyerekek szamara
sem kérdés. Eppen ezért a tanitds sordn fontos e ténynek problémaként torténd
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megfogalmazasa. A téma feldolgozasa szorosan kapcsolddik a gyerekek Fold-képének
alakuldsahoz is, amelynek tobb f6 Iépése kiilonithetd el.

A tanuldk gravitacidval és a Folddel mint bolygdval kapcsolatos elképzelésének alakulasa

A gyermekek Folddel kapcsolatos képzetének kialakuldsi folyamata hat, egymastdl viszonylag
jol elkilonithet6 szakaszra oszthaté. Ezek a szakaszok azonban nem kihagyhatatlanok, vagyis
egy-egy tanulénal nem biztos, hogy mindegyik szakaszt észlelhet6. Az alabbiakban, annak
érdekében, hogy segitsiik a gyerekeket a gravitacios kolcsonhatds és az égitestek gomb
alakja kozotti kapcsolat megértésében, dsszefoglaljuk a Fold-képzet valtozasanak szakaszait
(3.1. ébra).

O €IS

3.1. dbra. A gyermeki Féld-képzet alakuldsdnak fazisai (forrds: Nahalka I. 2002)

=

A kisgyermekek kezdetben laposnak gondoljak a Foldet, mely képzet a kozvetlen
tapasztalatok alapjan alakul ki, hiszen példaul a leejtett targyak a felszinre merélegesen
esnek le, az égitestek pedig a Fold koriil keringenek.

2. A lapos Fold-képzet hamar ellentmondasba keriil azzal, hogy napjainkban egyre tobb
helyrdl (példaul a televizidbdl, id6sebb testvérektdl, sziul6ktsl) a gyermekek tudomast
szereznek arrdl, hogy a Fold egy gomb alaku test, amely lebeg a Vilagegyetemben. Ezek
hatasara érdekes képzet alakul ki. Amikor azt kérjik a gyerekektél, hogy rajzoljak le a
Foldet a rajta Iévé hazakkal, fakkal stb. egyiitt, tobben rajzolnak egy lapos és mellé egy
gomb alaku Foldet, vagyis mintegy megkett6zik a bolygdnkat.

3. A kovetkez6 fejl6dési fokozatban a gyermekek egy része ugy képzeli, hogy a Fold
gyakorlatilag azonos a ra boruld égbolttal, a Vildgmindenséggel.

4. A kovetkez6 érdekes képzet a Fold gomb alakjanak elfogadasa, ugyanakkor egy abszolut

figgébleges irany feltételezése. Sok gyermek rajzol mar gomb alaku Foldet, de hazakat,

fakat stb. csak a gdmb tetejére rajzol. Ha megkérjiik 6ket, hogy ugyanezt rajzoljak le a

Fold egy masik részére is, akkor Uj abrat készitenek, de ott is csak feliilre rajzolnak.

El6fordul az a gondolati probléma, hogy a nagy mennyiségi viz (példaul az 6ceén, de a

nagy folyd is) miért nem folyik le a Foldrél. Ez arra utal, hogy ekkor még egy abszolut

figgbleges irdnyban gondolkodnak a gyerekek, és még nem ismerik a gravitacid
jelenségét.
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5. Erdekes rajzokat kaphatunk, ha azt kérjuk, hogy gondolatban dobjanak le egy targyat a
Fold kulonbozd helyeirdl, és rajzoljak le, hogyan fog esni. Rajzaikon a targy vagy kikeril a
Vilagegyetembe, vagy ,ferdén” esik, nem a Fold kdzéppontja felé.

6. Végil kibontakozik a gomb alaku Fold képzete, ahol a leejtett targyak mar a Fold
kozéppontja felé esnek.

Erre a fejlédési fokozatra kell elérnilik a tanuldknak a 6. évfolyam végére annak érdekében,
hogy a 7. évfolyamon belépé fizika és foldrajz tantargy tanuldasa eredményes legyen. Példaul
az aldbbi feladat adhaté a gyerekeknek ezzel kapcsolatban:

Az dbran a kor a Foldet, vagyis az otthonunkat jelent6 bolygét jelképezi. m
Képzeld el, hogy hatalmas livegeket vagy mlanyag flakonokat akarunk

elhelyezni az Eszaki-és a Déli-sarkon, valamint a bolygd két &tellenes
(ellenlakd) pontjain!

Rajzold ezeket a képzeletbeli, hatalmas palackokat a Foldre!

Ezutan képzeld el, hogy a palackokat félig toltjik tintaval! Szinezd ki a
palackokat ugy, ahogyan elhelyezkedik benniik a tinta!

A helyes ,valaszt” az abra alsé része mutatja.

A tudomdny torténete soran a gravitacios kolcsonhatds és a magneses kolcsonhatas
felismerése szorosan 0Osszekapcsolddott. Johannes Kepler (1571-1630) még azt gondolta,

hogy a Fold és a Nap kozott ez a kdlcsonhatas mikodik, és ezért maradnak a bolygdk a Nap
korul. E gondolat hatterében az allt, hogy ekkor mar ismert volt, hogy a Fold egy nagy
magnesnek tekinthetd, amit fel is hasznaltak a tdjékozdodas segitésére az utazasokkor. A
gyermekek tanulasi folyamataban sok esetben jelennek meg a tudomany torténete soran
kialakult elképzelések, igy van ez a kolcsonhatdasok megismerésével is. A gravitacios, az
elektromos és a magneses kolcsonhatasokat mintegy differencialni kell a gyermekek
tudasrendszerében. A vildgos elkilonitést meg kell tenni sok vizsgdlattal, kisérlettel és azok
tapasztalatainak az elemzésével.

Az elektromagneses kodlcsonhatas

Az elektromdgneses kdlcsonhatds az elektromosan toltott részecskék kozott hat. Magaban
foglalja a két nyugvo toltés kozott hatd elektrosztatikai erét, valamint az elektromossag és a

magnesség Osszetett hatdsait, amelyek az egymashoz képest mozgd toltott testek kozott
hatnak. Az elektromagnességet klasszikus esetben a Maxwell-egyenletek irjak le, melyeket a
19. szazad masodik fele 6ta ismeriink. Az elektromagnesség elég erds, hosszu hatétavolsagu
kolcsdnhatas, felelés sok koznapi jelenségért, mint amilyen az izzd, a lézer és a radid
m(ikddése, a fémek és a molekuldk szerkezete, a surlddas és a szivarvany. A kémiai valtozas
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az atomok és molekuldak elektronszerkezetéhez kotheté atalakulas, amely valdjaban
elektromos és magneses kolcsdnhatas. Az él6lények szamara is a kémiai folyamatok, azaz az
elektromagneses kolcsonhatas biztositja az energiatarolast és energiafelhaszndlast, tehat
valdjaban a bioldgiai jellegl energidk is elektromagneses eredettiek.

A fenti elektromagneses kolcsonhatas a kozoktatasban két kiilon elemre bomlik, ahogyan az
a tudomany torténetében is tortént. A két kdlcsonhatas 6sszekapcsolddasa csak az indukcid
jelenségének tanitasakor jelenik meg a 8. illetve a 10. évfolyam fizika tananyagaban. A
természetismeret tanitasa soran, mint két kilénbozé kolcsonhatdst kell feldolgozni.
Erdekesebbé tehetd a vizsgalddas, ha gondolatban visszamegyiink abba a toérténelmi korba,
amikor ezeket a kisérleteket, méréseket elGszor elvégezték. A téma kivaldan alkalmas arra is,
hogy egyben a tudomany természetérdl, a tudomanyos ismeretszerzés modszereirdl, a
hipotézisek, kisérletek, tudomanyos eszkozok, analdégidk szerepérdl, a tudomanyos
ismeretrendszer alakulasardl, fejlédésérdl is lehessen beszélgetni a tanuldkkal (Zemplén G.
2011). Vazoljuk fel didhéjban az elektromos és magneses jelenségek korai torténetét, ami jo
lehetGséget kinal a téma iranti érdeklGdés felkeltésére és egyben a torténelem tantargyhoz
valod kapcsolddasra is.

A magnesesség és az elektromossag jelenségét az okori gorogok ota ismerjuk. Milétoszi
Thalész (Kr.e. 624-546) felfedezte fel, hogy a magnesvasérc vonzza a vasat és mas
magnesvasérceket, a 17. szazad elejéig a magnesvasérceket tekintették a magneses eré
egyetlen forrasanak. Hozza vezet vissza az a felismerés is, hogy a borostyankd erds dorzsolés
utan képes konnyebb targyakat magahoz vonzani. (A régi gorog ,elektron” (magyarul
borostyankd) sz6 a mai napig utal erre a kapcsolatra.) Az dkorban altalanosan ismert volt
mar, hogy mig a magnesvasércek megtartjak a maguk kilénleges tulajdonsagait, addig a
borostyankd vonzasi képessége altalaban rovid id6 utan kimeril, idénként djra és Ujra meg
kell dorzsolni, hogy megtartsa kiilonleges képességét. Az els6 iranytlik megalkotasanak
idején kifejezetten fontos lett vonzasi tulajdonsaguk, valamint az, hogy a magnesvasércek és
kés6bb a magnesezett tlk egy hatarozott irdnyba (észak—dél) allnak (fordulnak) be. A
jelenségnek fontos szerepe lett a tengeri navigacidban és a foldfelszin alatti tajékozodasban
(példdul a banyaszat soran), tovabba elGsegitette a foldmérést és az agyuk pontosabb
iranyzasat. A borostyanké és a magnes kiilonboz6 kolcsonhatasainak vilagos és egyértelm
elkiilonitése mégis sokaig varatott magara. Girolamo Cardano (1501-1576) volt az els6

tudosok egyike, aki ramutatott, hogy nem csak hasonldsagok, de kiilonbozG6ségek is
megfigyelhet6ek a két kilonb6z6 k6zet vonzasi hatasaban. A részletes, szisztematikus
vizsgdlatokat az angol William Gilbert (1544-1603) végezte el 1600 koril, amelyet latin
nyelven le is irt a fejezet elején mar emlitett ,,De Magnete” cim( konyvében, ami az

elektromos és a magneses jelenségek alapvet6 kézikonyvévé valt.

62



Gilbert kisérletei soran sikeresen elkiilonitette a magnesvasérc vonzasat az elektromosan
toltott anyagok vonzasatdl. Kezdetben az anyagok elektromos gerjeszthetdségével
kapcsolatban végzett vizsgalatokat, és az anyagokat két csoportba sorolta: dorzsolés altal
gerjeszthet6k és nem gerjeszthetdk. (Ezeket a vizsgalatokat konny(i anyagokon végezte, mint
a szalma és a borséhiively.) O alkotta meg az elektromossag kifejezést is, amelyet arra
hasznalt, hogy leirja azt az érdekes tulajdonsagot, amibe a megdo6rzsolt anyag kerdl,
amennyiben az elektromosan gerjeszthet6. Az elektromosan gerjesztheté anyagokat
»elektrikusnak”, a nem gerjeszthet6eket pedig ,,nem elektrikusnak” nevezte el. Vizsgalta a fa
és a fémek elektromos gerjeszthet6ségét, ma ugy mondjuk, hogy elektromos allapotba
hozasanak lehetGségeit. A vizsgalatokhoz szerkesztett eszkdze az ugynevezett ,versorium”
(magyarul ,korilforduld”) volt. Ennek két valtozata ismert: fém vagy fa rudak egy
selyemfonalra er@sitve vagy egy t( tetejére helyezve. Ezek az eszkozok kifejezetten
érzékenyek voltak, mivel kis er6hatasokra elfordultak. Gilbert ezekkel igen sok vizsgalatot
végzett, gyakorlatilag ezen eszk6zok ,,utddai” talalhatok meg a mai iskolai szertarakban is.

|II

,Fiatal” tudomanyos diszciplindkban, amelyekre kifejezetten jellemzé6 az elméleti keretek (és
igy a magyarazatok és elGrejelzések) hianya, kedvezé lehet valamiféle kisérleti stratégia
alkalmazasa. A sokféle jelenség vizsgalata, tagoldsa, valogatasa és osztalyozasa segitségével
elkilonithet6ek a kilonb6z6 jelenségteriiletek egymdstdl, hiszen csak ezen a maddon
lehetséges vilagos tapasztalati szabalyok kialakitasa. Gilbert megkozelitése egy korai
szakaszban lév6 tudomanyag jellegzetességeit mutatja: a vizsgalatok, kisérletek célja, hogy a
tulajdonsagok megkilénboztetésével és osztalyozasaval minél tébb hasonld Uj jelenségeket
vizsgdljunk meg. Gilbert a kovetkezd jellegzetességek alapjan tudta elkiiloniteni egymastdl a

magneses és az elektromos vonzast:

— Az elektromos vonzds kimutatdsa

Vizsgdlatai soran kiterjesztette azon anyagok listdjat, amelyek dorzsoléssel
gerjeszthet6ek: a borostyankdn kivil a gyémant, a zafir, az opal, az lUveg, a kén és a
pecsétviasz is. Még nagyobb volt azonban azoknak az anyagoknak a listdja, amelyek
ugyan vonzhatdak voltak, de nem voltak dorzséléssel gerjeszthetGek.

A fa és a fémek vonzasat a kovetkezGképpen tesztelte: egy darab szabadon fligg6 fonalra
vizszintesen vékony rudakat fliggesztett fel, majd az elektromosan gerjesztett anyagokat
vagy magneseket a rudak valamelyik vége felé kezdte el kozeliteni. Ha a rud elfordult, az
anyag nyilvanvaléan vonzhaté volt. Ebben az esetben jol lathatd volt a hasonldsag egy
egyszer(, felfliggesztett irdnytlihoz. Gilbert vizsgalatai kezdetén ugy bizonyosodott meg
az elsé tesztelt anyagok elektromos gerjeszthetfségérdl, hogy megdorzsolte azokat,
majd ellendrizte, hogy képesek-e vonzast gyakorolni azokra a konny( targyakra, amelyek
mar kordbban reagaltak a megdorzsolt borostyankdre. Azokat az anyagokat hasznélta a
tovabbi kisérletek kiinduldpontjaul, amelyekr6l mar igy tudta, hogy elektromosan
gerjeszthetSek. igy fokozatosan bdvitette mind az elektromosan gerjeszthets, mind az
elektromosan gerjesztett targyakkal vonzhaté anyagok listajat.
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— Az elektromos vonzas és a magneses vonzas elkilonitése
Gilbert a vonzas hatasa szempontjdbdl hasonlitotta 0©ssze az elektromosan
gerjesztettként azonositott anyagokat a magnesvasércekkel. Az elektromos
kolcsonhatast és a magneses kolcsonhatast megkiilonbozteté kritériumok a 3.1.

tabldzatban olvashatok.

Kritériumok Elektromos kolcsonhatas Magneses kolcsonhatas
. . A magneses tulajdonsagok vasbol
Milyen anyagokat | Az elektromosan gerjesztett anyagok , "g , J , ,g
. . . R L készilt tdrgyakra és magnesekre
képes vonzani? minden konnyd targyat vonzanak. o
korlatozédnak.
A vonzas Az elektromos vonzas ugy tdnik, Még gyenge magnesek is képesek
v . pusztan kicsi és konny( targyakra megemelni hozzajuk képest nehéz
erdssége e .
korlatozédik. targyakat.
A vonzas Az elektromosan gerjesztett allapot A magneses vonzas allando jelenség,
4llandésiea bizonyos id6tartam utdn megszinik még a ralehelés sem valtja ki, hogy
& és dorzsoléssel kell meguijitani. egy magnes elveszitse a vonzderejét.
Amennyiben rdlehellink az elektro-
mosan gerjesztett targyakra, a ger- , ., .
. . g’ : gy . 8 A magneseket még vizbe is lehet
A vonzas jesztett allapot megsz(inik. T o
N , , meriteni anélkil, hogy elveszitsék a
megsziintetése A nedves-ség az elektromosan ger- .
. . s vonzderejiket.
jesztett targyak vonzderejének
elvesztéséhez vezet.
A vonzas Az elektromos vonzds hatdsat szinte , ,
N . . . . A magneses vonzads megmarad.
arnyékoldsa minden anyag le tudja arnyékolni.
Egyéb Az elektromosan gerjesztett targyak- | A magneses targyaknak mindig van
kiilonbségek nak nincs északi-déli polusuk. északi-déli pélusuk.

3.1. tabldzat. Az elektromos kélcsénhatds és a mdgneses kdlcsénhatds jellemzéi

A vonzas allanddsagaval kapcsolatban a tanar beszélhet a maéagneses tulajdonsag
elvesztésér6l hevités vagy mechanikai hatasok kovetkeztében, amennyiben a tanuldk
ilyesfajta kérdéseket tennének fel. A véletlenszer(i rdzkdodas (példaul elejtés) az
elektromosan gerjesztett targyak esetében is a vonzdképesség elvesztéséhez vezet
(foldelés), ami problémaként felvethetS. A fenti torténeti kisérleteket ki kell egésziteniink
még az egyszer(i aramkorok tanulmanyozasaval. Fel kell osztani az anyagokat abbdl a
szempontbdl, hogy melyek vezetik és melyek nem vezetik az elektromos aramot.
Mindennapi életlink soran sok elektromos eszkdzt hasznalunk, a gyerekjatékokban vannak
elemek, motorok, izzok, huzalok, kapcsoldk, esetleg még komolyabb elektronikus alkatrészek
is. Mar kisgyermekek is végezhetnek olyan, elektromos arammal kapcsolatos miveleteket,
mint az elektromos kapcsold (példaul villanykapcsold) hasznalata, elemcsere (jatékban,
elektronikus haztartasi eszkoz taviranyitdjaban stb.), jaték elektromos jellegli jatékkal
(példaul autdval, mozgd, beszélé babaval), ,szamitdégépezés”, a telefon hasznalata. Az
elektromos arammal mikod6 eszk6zok hasznalata esetén is energiavaltozasok figyelhet6k
meg. Az elektromos jelenségeknek az elektronok atrendez6désével kapcsolatos
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magyarazatat mar nem érinti a természetismeret tantargy, az a fels6bb évfolyamok oktatasi
feladata.

Tekintsiik at az alabbiakban leirt, tanuldi tevékenységekre alapozott 0sszefoglald
rendszerezést! A tanuldk feladata az elektromos, a magneses és a gravitacios kdlcsonhatas
megvizsgalasa és rendszerezése hasonldsaguk és kiilonbozGségik alapjan, aminek
tapasztalatait véguil tablazatos formaban rogzitik. A feldolgozas torténhet csoportmunkaban
példaul dgy, hogy az egyes csoportok mas-mas témakat dolgoznak fel, végil frontalis
Osszegzés kovetkezik. A munkarol jegyz6konyvet készitenek, amelyben leirjak a hipotéziseket
(nevezziik inkabb el6zetes varakozasoknak), a varakozasok vizsgdlatara elvégzett
vizsgdlatokat, kisérleteket és az azokbdl szarmazd kovetkeztetéseket. Hivjuk fel a tanuldk
figyelmét arra, hogy a jegyz6kdnyvnek olyannak kell lennie, hogy annak alapjan rekonstrualni
lehessen a kisérleteket! A kisérletezés megkezdése el6tt a tanuldk javasolhassanak
csoportositasi lehetGségeket, amelyeket kdzosen vitassanak meg! Mindharom kdlcsénhatas
esetében a kérdésekre keressik a valaszt, amelyek egyben csoportositasi szempontok is
lehetnek (3.2. tabldzat).

Elektromos Magneses Gravitacids

Kérdés . , o , e ,
kolcsonhatas kolcsdnhatas koélcsonhatas

Mire hat?

Hogyan hat?
Arnyékolhaté-e?
Miként idézhet6 el6?
Meddig tart a hatasa?
Hogyan lehet megsziin-
tetni a hatdsat?

3.2. tdbldzat. Az elektromos, a mdgneses és a gravitdcios kdlcsénhatdsokat 6sszehasonlitd
tabldzat tanuldk szémdra

3.1.2. A gyenge és az erds kolcsonhatas

A gyenge és az erds kolcsonhatdas nem témdja a természetismeret tananyaganak, csak a
teljesség kedvéért irunk ezekrdl is néhany 6sszefoglald gondolatot, célja a tanari kitekintés.

A gyenge kolcsonhatas felelGs az atomi skalan fellépé néhany jelenségért, mint amilyen
példaul a béta-bomlas. A béta-bomlasban keletkez6 neutrindk csak ebben a kdlcsonhatdsban
vesznek részt (a még sokkal gyengébb gravitacids kolcsonhatason kiviil), azért varatott
magdara sokaig a felfedezésiik. Az elektromagnességrél és a gyenge kolcsonhatdsrol
felismerték, hogy az egyesitett elektrogyenge kolcsonhatds kétféle vetiilete (ahogy az
elektromagnesesé az elektromossag és a magnesesség) — ez volt az els6 |épés a standard
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modellnek nevezett egyesitett elmélet felé. A gyenge kolcsonhatds folyamataibdl, a
radioaktiv bomlasokbdl szarmazd energia tartja fenn a Fold belsé magas hémérsékletét, igy
ebbdl a forrasbdl taplalkozik a geotermikus energia. Kisebb mértékben az arapaly-er6kon
keresztiil a Fold bels6é hémérsékletét a gravitacid is emeli, illetve a Nap energiatermelésének
kisebbik része is gyenge folyamatokbdl szarmazik.

Az erds kolcsonhatds a nukleonokat (a protonokat és a neutronokat) tartja Ossze az
atommagban, amely nélkil példaul a hélium két protonja szétrepiilne az elektromos taszitas
kovetkeztében. Atommagok egyesiilésekor a kotési energianak megfelel6 nagysagrendd
energia szabadul fel. Az ilyen magfuzié felel6s a Nap és a csillagok energiatermelésének
z0méért. A lassu fuzid soran az elemek a vasig éplilnek fel a csillagok belsejében, ez ugyanis
az az elem, aminek egy nukleonra esé energidja a legkisebb (azaz kotési energidja a
legnagyobb). A vasnal nehezebb elemek szuperndva robbanas idején végbemend gyors
magfuzid utjan jonnek létre. Foldi korilmények kozott kisérleti stadiumban vannak a fuzios
reaktorok, amik hosszu tavon megoldhatjak az emberiség energiaproblémait. Miutan a foldi
idGjarast és életet a Nap energiatermelése tartja fenn — ami a Foldet elektromagneses
sugarzas réveén éri el —, lényegében ide vezethetd vissza az emberiség altal felhasznalt 6sszes
foldi energiafajta, a tobbi kdlcsénhatas mintegy atmeneti energiataroloként mikodik kozben
— példaul a gravitacio a vizenergiandl, az elektromagneses kolcsonhatas a fosszilis
energiahordozdk, a gyenge kolcsdnhatas a geotermikus energia esetén.

A tudomanyos kutatasok egyik célja, hogy minden kdlcsonhatast egyetlen kozos elmélettel
irjon le, igy lehet6vé vdlna, hogy minden kolcsonhatast egyetlen alapkdlcsonhatasra
vezesslnk vissza. Eleinte az elektrosztatika és az elektrodinamika is kilon jelenségnek
latszott. Azonban a Maxwell-elmélet egyesitette az elektromossagot és a magnesességet,
kés6bb pedig a részecskefizikai standard modell, a részecskék kvantummechanikai elmélete
egyesitette a gyenge és az elektromagneses kdlcsonhatdst. A nagy egyesitett elmélet jelenti
azt az elméletet, amely a gravitacio kivételével a masik harmat egyesitené, tehat az
elektrogyengét az erGssel. Tovabbi lépés lenne a gravitacio beolvasztasa, melyet a minden
dolgok elmélete tartalmaz.

A fejezetrész bevezetGjében emlitett kolcsonhatasok kozil a kémiai koélcsonhatasrol
megallapitottuk, hogy az valdjdban elektromagneses eredet(i. De mit mondhatunk a
termikus és a mechanikai kolcsonhatasokrol? A hémérsékletvaltozassal  jaro
kolcsdnhatasokat szoktdk a termikus kdlcsonhatdsok kdzé sorolni. A termikus kélcsonhatas
az anyagot felépité részecskék mozgasi energidjaval kapcsolatos valtozasokrél ad
felvildgositast. A hémérséklet fogalma a részecskék mozgasi energiajabdl szarmaztathato
mennyiség, ezért ennek targyalasara az energia témakor kapcsan (a 2.2. fejezetben) kerdl
sor. A mozgasallapot megvéltozasaval jard kolcsonhatasokat szoktak a mechanikai
kolcsonhatas korébe sorolni. llyen eset valéjaban akkor torténik, amikor a testre erd hat. Az
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er6 fogalmaval pedig a kolcsonhatasokat irjuk le, tehat barmelyik kdlcsonhatasrél szé lehet
ebben az esetben. A mozgdsszemlélettel a 4. fejezetben foglalkozunk.

3.1.3. Az anyagot felépito részecskék kozotti kolcsonhatasok

A kémiai koélcsonhatas, az els6 és masodrendl koélcsonhatas elektromagneses eredet(i
kolcsdnhatasok. Az anyagot felépité részecskék kozotti kolcsonhatasok jellegiikben és
erGsségiikben igen eltéré erdsségliek. Az anyagokban a kotési energia 10-107° eV
tartomanyban taldlhaté (1 eV = 1,6.10° J). A nukleonok (protonok és neutronok) kozotti
kotések a legerGsebbek, a leggyengébbek pedig a hélium-atomok kozott hatd diszperzios
er6k. A semleges molekuldk kozott fellépSé kolcsonhatdsok az els6rendld  kémiai
kolcsonhatasoknal néhany nagysagrenddel gyengébbek. Az egymastdl a kémiai kotés
tavolsaganal tavolabb lévé molekuldk kolcsonhatdsat van der Waals koélcs6nhatasnak
nevezzik. A kvantumos mozgas kovetkeztében az apoldros molekuldk esetében is dipdl-

dipdlus kolcsonhatas alakul ki. Emiatt barmely két atom vagy molekula Van der Waals-

vonzast fejt ki egymasra.

A feliileti feszliltség

A feliileti fesziiltség a folyadékok alapvet6 tulajdonsaga, ami miatt a folyadékok a lehet6

legkisebb fajlagos fellletl alakzatot (gomb) igyekeznek felvenni, ha kiilsé er6tér nem hat
azokra. Oka a folyadék részecskéi (atomok, egyszer( és Osszetett ionok, molekulak) kozott
fellép6 kohézids erd. A feliileti fesziiltség |éte a molekularis erékkel fligg 6ssze, szép példaja
a részecskék kozotti kélcsonhatasnak.

A felszinen |év6 folyadékrészecskéknek az egyik oldalrdl nincsenek szomszédjaik, ezért ezek
kevesebb kolcsonhatasban vesznek részt, mint azok, amelyek a folyadék belsejében vannak.
igy a felszinen 1évé részecskékre hatd erék nem egyenlitik ki egymast, tehat a felszinen levd
részecskékre befelé mutatd eredd eré hat. A folyadékok belsejében lév6 részecske tobb
kolcsdnhatasban vesz részt, mint egy felszinen |évé részecske, ezért a kolcsonhatdsi
energidja a folyadék belsejében mélyebb, mint a felszinen (3.3. dbra). Ha a folyadék fellletét
novelni akarjuk, akkor ki kell huzni a részecskéket a folyadék belsejébdl a felszinre, amihez
munkat kell végezni, ezért a folyadék felszinének tulajdonithatunk energiat is. A felileti
energia aranyos a fellilet nagysagaval, tehat a fellileti energia megvaltozasa aranyos a feliilet
megvaltozasaval. Az er6 azonban nem fligg attdl, hogy mennyivel noveltik meg a hartyat,
mert a folyadékrészecskék kolcsonhatasa rovid. Minél nagyobb egy folyadék felileti
fesziiltsége, annal erGsebb a részecskéi kozotti kolcsdnhatas. A feliileti fesziiltség elnevezés
csak részben helytalld, ugyanis nem fesziltség jellegld a mennyiség, hanem a feliiletben,
annak egységnyi hosszlsagu vonaldaban hatd erével (N/m) vagy egységnyi nagysagu felllet
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létrehozasahoz szukséges munkaval (J/m?2), az dgynevezett fellleti munkaval egyenld (3.2.
tabldzat). A higany esetében atomok kozotti kdlcsonhatasrdl van szo, ezért a viszonylagosan
magas érték. A tobbi anyagnal masodlagos kdlcsonhatds van a részecskék kdzott. Ebben az
esetben pedig a viz felileti fesziltsége emelkedik ki, mert a vizmolekuldk kozott
hidrogénkotés van, amely a leger6sebb a masodrend(i kolcsénhatasok kozott. A felileti
fesziiltség kovetkezménye, hogy bizonyos targyak és kis test(i allatok (példaul a molnarka)
nem silllyednek el a vizben, a felliletén maradnak, bar a sirlségilik nagyobb, mint a

folyadékeé.
= 0,0729 N/m
alkohol 0,0227 N/m
[FEUEIET 0,0264 N/m
gy 0,3750 N/m
kK
|
3.2. dbra. Kélcsénhatdsi energia a folyadékban 3.3. tablazat. Néhdny anyag feliileti
és a felszinén fesziiltsége

Mi hatdrozza meg, hogy mekkordk a viz- illetve folyadékcseppek? Mért nem ndnek
akarmekkorara a cseppek? Mi lehet a magyarazata annak, hogy a kiilonb6z6 folyadékok
esetében mds és mas egyetlen csepp térfogata? A fellleti fesziiltségnek tobbféle
meghatdrozasi modszere van. Az egyik az ugynevezett csepegtetéses eljaras, amely azon
alapul, hogy a folyadék a pipettabdl (vagy birettabdl) lassan kicsepegve a felileti
fesziiltségétdl és a slirliségétdl fliggé nagysagu cseppeket képez. A viz nedvesiti az lUveget,
ezért a vizmolekuldk koélcsonhatasa gyengébb, mint a viz és az liveg részecskéinek a
kolcsdnhatasa. A cs6 keriilete mentén hatd F = a-/ er6 tartja a cseppet. Ahogy a csepp
novekedik, egyre nagyobb a ra hatd gravitacios er6. Akkor esik le a csepp, ha a viz-viz
kolcsdnhatas mar nem birja el a vizcsepp sulyat. A csepp lecseppenése el6tt a sulyat a
pipetta végén lév6 kor mentén hato felileti fesziiltségbdl szarmazo erd tartja.

Az ugynevezett kapillaraktiv anyagok, mint példaul a kis szénatomszdmu alkoholok és
karbonsavak, de az olaj is, csdkkentik a viz fellleti fesziltségét. A viz-leveg6 hatarfellileten
orientaltan adszorbedalddnak (polaris résziikkel a viz-, apolaris részikkel a leveg6fazis felé). A

kiomlott olajnak (példaul egy tankerbdl a tengerbe keriil6 olaj) ezért van komoly kdrnyezeti
kockazata.

EgyszerU tanuldi mérési gyakorlat témaja lehet a fellleti feszliltség (3.4. tabldzat).
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Tanuloi

, , Segit6 tanari kérdések, feladatok Fejleszthet6 képességek
tevékenységek
Milyen alaku egy folyadékcsepp? Miért olyan
az alakja?
) ’ A V|Iag,egyetemben |s. olyan"ala.!qa van egy A tanulék elézetes
El6zetes tudas folyadékcseppnek, mint a Foldon? . . L
p L } ismereteinek szdbeli
felmérése Miért szakad le a folyadékcsepp?

La . , megfogalmazasa
A Vilagegyetemben is leszakadna a folyadék-

csepp a szemcseppentd végérol?
Fligg-e a csepp nagysaga az anyagatol?

a2 Csepegtessetek néhany csepp vizet szemcsep- | Szemcseppenté haszna-
Becsiiljétek meg, Peg Yy ¢sepp p pp

pentdvel egy talba! lata
mekkora lehet egy L f .
vizcsepp térfogatal Becsliiljétek meg, hogy mekkora lehet egy Becslési képesség, nagy-
) vizcsepp térfogata! Irjatok fel a tippeket! sagrend becslése
, Hany csepp térfogatat célszerl egyszerre meg- | Laboratdriumi
Dolgozzatok ki . y. p.p g " . gy’ & . - -
o, mérni? Milyen mér&eszkozt hasznaltok? térfogatméré eszk6zok
mérési eljarast egy , o L 3 .
e et Mely egyéb eszkdzokre van sziikségetek? megfelel6 alkalmazdsa
Ao Hogyan fogjatok a mérés soran kapott Az adatok rogzitésének
becsléséhez! P 4
adatokat rogziteni? tervezése
. . Hogyan olvassatok le a térfogatot? Térfogatmérs eszk6zok
A mérés elvégzése i . . . . .
Hany mérést fogtok végezni? megfelel6 hasznalata
A szamitas elvégzé- Hogy szamitjatok ki egy csepp térfogatat?

Matematikai, szamol3si
képesség

El6zetes becsléssel vald
oOsszevetés, hibalehetd-

se, a kapott eredmé- | Milyen mértékegységben adjatok meg?
nyek dsszevetése az | Kiilénboznek-e az egyes csoportok eredmé-
elézetes becsléssel, nyei?

hibalehet6ségek Hogy viszonyul a kapott térfogat az el6zetes . . .
) ) ] AR ségek szambavétele
elemzése becsléshez? Mik lehettek a mérés hibai?

Mérés ismétlése mas | Ugyanolyan értéket kaptok-e a kilonb6z6
folyadékkal, pl. mo- folyadékcseppek térfogatdra? Mit vartok?
soszeres vizzel, éto- Miért? Tervezzétek meg az adatfelvétel és az
lajjal, alkohollal,tejjel | adatok rogzitésének maddjat!

Adatok rogzitésének
tervezése kiilonb6z8
folyadékok esetében

3.4. tdbldzat. A csepptérfogat meghatdrozdsdnak lépései

Mekkora egy csepp?

Sok folyadék halmazallapotu orvossag esetében talalhatd olyan utasitds, hogy abbdl egyszerre 20 vagy 30
stb. cseppet kell egy alkalommal bevenni. De mekkora lehet egyetlen csepp térfogata?

Lehetséges mérési modszer

Csepegtessétek a vizet (barmilyen folyadékot) egy talbol egy mérShengerbe addig, amig a viz térfogata elér
egy jol leolvashato értéket! Csepegtetés kdzben szamoljatok a cseppeket!

Csepegtessetek ki ismert térfogatu, példaul 1 cm® folyadékot pipettabdl vagy biirettabdl, és szamoljatok a
keletkez6 cseppek szamat!

A vizcsepp becsiilt térfogata: .................. ml/cm’ vagy mm? Karikazzatok be a megfelel6 mértékegységet!

Az 1 cm®-bél keletkezd vizcseppek szama: ............ db

A méréhengerbe Osszegylijtott viz térfogata: ................... ml/cm’ vagy mm?

Egyetlen vizcsepp szamitassal meghatarozott térfogata: ..................... ml/cm® vagy mm®
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Az anyagot felépitdé részecskék kozotti kolcsonhatas erdsségével van kapcsolatban a
kiilonb6z6 halmazallapot-valtozasok lejatszodasahoz sziikséges, anyagi min&ségtél fliggh
energidk nagysaga, mint a parolgdshd, a forrashé és az olvadashé. A forrashé minden anyag
esetében nagyobb, tébbszordse az olvadashének (3.5. tabldzat). Ennek oka az, hogy mig az
olvadas esetében a kristalyracs esik szét, de a részecskék egyitt maradnak a folyadék
halmazallapotban, addig a forrasnal a részecskék teljes mértékben elszakadnak egymastdl,
és az ehhez sziikséges energiat is be kell fektetni.

Anyag Forrashé (kJ/kg) Olvadashé (ki/kg)
viz 2256,37 333,70
etil-alkohol 906,07 106,77
benzol 395,67 127,28
glicerin 1101,18 200,56

3.5. tabldzat. Néhdny anyag forrdshdéje és olvaddshdje

A 3.3. dbra a -25 °C-os viz egyenletes melegitése soran bekovetkez6 hémérsékletvaltozast
abrazolja egészen 125 °C-ig. A viz altal felvett energia a vizszintes tengelyen lathato idével
aranyos. Nagyon szépen latszanak az energia-felvétel aranyai a kiilonb6z6 szakaszokon: a
legtobb energiat a forralds soran kell kozolni, hiszen ekkor bomlanak fel a vizmolekulak
kozotti kotések. Ez az dbra azért nagyon fontos, mert tébb tankényv vagy csak az egyik
(példaul az olvadasi), vagy csak a masik (példaul a forralasi) részt abrazolja, de a kett6 egyutt
kevés helyen szerepel, pedig az aranyok igy szemléletesek.
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3.3. dbra. H6mérsékletvdltozds a viz egyenletes melegitése hatdsdra
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Hallgatdi kérdések és feladatok

1. Vizsgdljon meg természetismeret tankonyveket, hogy miként dolgozzak fel a kiilonb6z6
kolcsonhatasokat! Szempontok: Milyen kisérleteket ajanlanak a feldolgozashoz, milyen
kérdések segitik a tanuldast? Hogyan valasztjak szét a kiilonb6z6 kolcsonhatasokat?
Foglakoznak-e ezzel egyaltalan vagy csak leirjak a jellemz6ket?

2. Készitsen foglalkozasi tervet valamelyik kolcsonhatas feldolgozdsahoz!

Készitsen foglalkozasi tervet a kilénb6z6 kolcsonhatdsok bevezetd érajahoz és/vagy az
Osszefoglalashoz!

4. Vizsgaljon meg tankonyveket a halmazallapot-valtozasok feldolgozdsa szempontjabdl!
Szempontok: Milyen d&brdkat mutatnak be a témahoz? Mennyire hasznaljak a
részecskeképet, és a részecskék kozotti kdlcsonhatdssal kapcsolatos magyarazatot?

5. Kérdezzen meg tanuldkat, hogy milyennek képzelik a Foldet! Rajzoltassa le a Fold
felszinén 4ll6 hazakat a Fold kilénbdzé részein, mint példaul az Eszaki-sarkon, a Déli-
sarkon, illetve a kiilonb6z6 foldrészeken! Probalja meg azonositani, hogy a tanuldk
képzete melyik fazisban van!

3.2. A kdlcsonhatasok és kovetkezményeik komplex megkozelitése

irta: dr. Roka Andrés

Kulcsszavak: hatds, kblcsénhatds, erd, energia, hajtders, bels6energia, a mozgds logikdja, a
folyamatok logikdja

Ebben a fejezetben a kolcsonhatasok attekintése utan a testek kozott ébredé
kolcsdnhatasbol indulunk ki, és csak utana jutunk el a részecskék sokasaganak (a halmazok, a
rendszerek) kolcsonhatasaig, és annak a rendszer allapotanak valtozasaban megnyilvanuld
kovetkezményeiig. A testek kozotti kdlcsonhatds érzékelhet6 megnyilvanuldsa az erd. Az
erék tulajdonsagainak megismerése utan szamba vessziik, hogy a lehetséges mozgastipusok
kialakulasa soran mely erék jatszanak szerepet, és ezek hogyan fedezhet6k fel a taguld
kornyezetben, a technika vilagaban és a természeti jelenségekben (kiterjesztés). Az erdk
utan térink at az energia vilagara. A kélcsonhatastipusok és a hozzajuk tartozé energiafajtak
megismerése elGsegiti a jelenségekben, folyamatokban térténé megjelenésiik és atalakulasi
folyamataik felismerését. A taguld kornyezetiinkben megjelené szerkezetek és folyamatok
egymasra épilé jellegének megismerése egyuttal elGsegiti a hozzajuk tartozd fogalmak,
torvények logikus egymadsra épitését a tanitasi-tanuldsi folyamatban.
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3.2.1. A kdlcsonhatas fogalmanak bevezetése és bovitésének kezdeti szakasza

A. Egyiranyu és kélcsénds hatds
Hatas — amikor csak élvezziik vagy elszenvedjiik

,Oh, hdt miféle anyag vagyok én, / hogy pillantdsod metsz és alakit?” (Jézsef Attila: Oda)

Sok minden lehet rank hatassal: a taj szépsége, egy muvészi alakitas élménye, egy mérnoki
alkotas talalékonysaga vagy egy személy gatlastalansaga. A Nap melegét élvezziik, de a
megnovekedett ultraibolya sugarzast csak kerilni tudjuk, mert nem a&ll mddunkban
befolyasolni sem az energiatermel6 folyamatot, sem annak kovetkezményeit, a Nap
m(ikddésére nem tudunk visszahatni. Még egy szép koncertet is csak utdlag (utdhatasként)
tapsolhatunk meg. A mindennapi személyes hatdsokkal szemben altaldban szintén
ykiszolgaltatottak” vagyunk, ezért valnak megismételhetetlen élménnyé vagy elfelejthetd,
s6t elfelejtend6 eseménnyé. A hatds egyoldald marad, amikor csak élvezziik vagy
elszenvedjiik, amikor tehetetlenek vagyunk vele szemben. Keressiink példakat egyre tagabb
kornyezetiinkben (3.6. tabldzat)!

A kiterjesztés terliletei Példak
gyermekkori tapasztalat »Mikuldas meglepetés”, blintetés
élévilag allati, novényi mérgek hatdsa
természetfoldrajz foldrengés, foldcsuszamlas, sz6k6ar, névekvé UV-sugdrzas
csillagaszat kozmikus sugarzasok és kovetkezményeik
Grhajézas robbanas és kovetkezményei a fedélzeten

3.6. tablazat. Példdk a mindennapokban elszenvedett kblcsénhatdsokra

Ko6lcsonosség — kdlcsonhatas

A kornyezet jelenségei, valtozasai érzelmeket keltenek, amelyek cselekvésre késztetnek
benniinket. Ha a hatasra képesek vagyunk valaszolni, a hatas kolcsonossé, oda-vissza
hatassa, kdlcsonhatdssa valik. Az érzelmek és az altala inditott valasz-cselekvések bioldgiai
kolcsdnhatasnak nevezheték, melyek sok fizikai és kémiai folyamat eredményeképpen
alakulnak ki. Ett6l l1ényegesen egyszerlibb az élettelen testek egymasra hatasa, a ,fizikai”
kolcsdnhatas. Newton fejtette ki el6szor, hogy a testek kozott ébredd hatas is kdlcsonos,
mert a hatas ellenhatast valt ki (Newton lll. torvénye). A szinre |ép6 folyamatok szamatadl és

sokféleségétél fliggben a kolcsonhatasokat is csoportosithatjuk, rangsorolhatjuk,
megkiilonboztethetlink fizikai, kémiai, bioldgiai, s6t tarsadalmi kdlcsonhatasokat. Hany féle
kolcsdnhatas jelenik meg a kovetkezé versidézetben?

,Elmémbe, mint a fémbe a savak,/ 6szténeimmel belemartalak” (J6zsef Attila: Oda)
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Fizikai kolcsonhatas példaul a hémérséklet kiegyenlitédése, kémiai az oxigénmolekulak
hemoglobin (makro-) molekuldkhoz torténé kot6dése, talan a legismertebb bioldgiai
kolcsdnhatas a parvalasztas folyamata, mig tarsadalmi szintl kdlcsonhatas lehet az érdekek
érvényesitése. Annak ellenére, hogy a ,hierarchia” alapjan a legegyszeribbnek a fizikai
kolcsdnhatas tinik, erre éplil az 6ssze tobbi.

B. A kélcsénhatads és az eré hatdsdnak elemzése
A kolcsonhatast két szemléletben vagy két fogalomkorrel kozelithetjilk meg, melyeket nem
szabad egymassal keverni (3.4. dbra). Az egyik a kélcsonhatas soran ébredd erd6k hatasanak

elemzése, a masik a kélcsonhatasokra jellemzé energiafajtak atalakulasaval, atalakitasaval
kapcsolatos jelenségek, torvények.

k6lc56rhatés

EI16 enJrgia
mozgdsallapotok energiafajtak
mozgdasallapot-valtozas energia-valtozas
a valtozas sebessége energia-atalakulas

3.4. dbra. A kélcsénhatds megkézelitésének lehetdsége

Kezdjiik az egyszeriibb esettel, a kdzvetleniil érzékelhetd erével, ami a testek kdzott ébredé
segyszer(” er6ktél kezdve az él6lények mozgdsat lehetévé tevl izomerén at a természet
épitd és olykor (ember feletti) rombolé erejéig terjed. A valdban érzékelhets er6k mellett a
mindennapokban gyakran taldlkozunk a hatast kifejez6 jelképes erbkkel (a szd ereje, a
meggy6z6erd, a kifejez6erd, a tarsadalmi erd stb.). A testek kozotti kolcsénhatas egyik
megnyilvanulasi formaja az erdk ,,ébredése”. A szinre |ép6 erék egyszerl esetben a vonzast
vagy a taszitast érzékeltetik, leggyakrabban azonban a vonzas és a taszitas versengése jelenik
meg. Az erGk jellemzése, hatasuk elemzése a fizikdn (mechanikan) beltl ugyancsak a
dinamika témakoréhez tartozik, de szlik és tag kornyezetlinkben nincs olyan terilet, ahol a
kolcsdnhatas és egyik kovetkezménye, az er6 ne jelenne meg. A természetismeret tantargy
fontos feladata, hogy elGsegitse a kolcsonhatasok és az ébredd erGk jelenség szint(i
felismerését egyre tagabb kérnyezetiinkben.

C. A k6zvetlen kélcsénhatads, a kélcsénhatas idétartama
A tartos érintkezés, a tapadas

A testek kozotti kolcsonhatdsok kozil a legegyszer(ibb példa a tartds érintkezés. Hiaba
huzzuk vagy toljuk, a szekrény ,ellenall”. Amikor egyre erGsebben prdbalkozunk, egyszer
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csak megmozdul. A szekrény laba és a fellilet kozott kdlcsonhatas ébred. Amig a személyes
élmények érzelmeket keltenek, a testek kozotti kdlcsonhatds soran eré ébred. A szekrény
csak akkor mozdul meg, amikor az izomerd — az izmainkkal kifejtett tolderé — legy6zi az
egymassal érintkez6 feliiletek mentén kialakuld, gyenge, elektromos (elektrosztatikus)
jellegl tapadasi erét (3.7. tdblazat).

Feladatok
Kovessiik a csUszas és a tapadas szerepét a csiszva maszo él6lények (példaul férgek, csigak) esetében!

A kiterjesztés tertletei Példak

jards; csuszas gatld labbeli; ragasztd, méz; homokvar és héember

ermekkori tapasztalatok . . . . .
gy P épitése; a lisztgyurma alkotdinak 0sszetapaddsa

fizika tapadasi er6k (,tapaddsi surlédas”)

technika a kerekek elgordiilése a tapaddsi pont mentén

kozlekedés téli-, nyari-, eségumi (a Forma-1-ben), hélanc

kémia, technoldgia fellleti megkotédés, adszorpcio; nedvszivé pelenka, gazalarcbetét

épitészet vert fal, valyogépitkezés, napon szaritott tégla, keramia

T csUszasgatld ,,magnézia”-por alkalmazdsa a szertorndszoknal; a cipék
tapadasa a teremsportoknal vagy a tancparketten

&l6vilsg a tapadas és a csuszas egysége a rovarok mozgasaban; tapaddkoron-

gok (levelibéka); ragacsos folyadék termelése; kigydk haladasa
vizes homok, agyag, hd, homokfal; a sar utan kiszarado ,fold”
(szilikat dsvanyok); csapadékképzédés (pl. talaj menti csapadékok)
csillagaszat a bolygdk keletkezése a kozmikus ,porbdl”

Grutazas a vizmolekuldk az Grbazison is cseppet alkotnak

természetfoldrajz

3.7. tdbldazat. Példdk a tapaddsi eré6 megnyilvanuldsdra

A tapadas nagyon fontos jelenség. A tapadasi erék nélkil nem tudnank jarni, az allatok nem
tudnanak helyet valtoztatni. A kerekek énos esé nélkiil is csak csisznanak (kiporégnének), és
nem gordiilnének. Tapadasi jellegl er6k kialakulhatnak testek és részecskék kozott is, amikor
példaul a hltSszekrény ,szagtalanitd” felliletén vagy a gazalarcbetéten molekulak kotédnek
meg (adszorpcid). Az agyagasvanyok mikroszkopikus kristalyai kozott kialakuld tapadasi erék
tartjak Ossze a sarbdl tapasztott falat vagy a napon szaritott valyogtéglakat (valyogtéglabdl
épllt példaul a vilag legnagyobb piramisa, a cholulai piramis Mexikdban). S6t, a molekulak
kozott is tapadasi erd jellegliek a gyenge (masodlagos) kotéerdk. A vizmolekuldk a
hémérséklettél fliggben harmat-, kod- és esGcseppekké, zuzmardvd, hopelyhekké
ytapadnak” ossze.

Kiterjesztés: kozvetlen kiils6 kélcsonhatas

Foldi viszonyok kozott megszoktuk, hogy nyomjuk a széket, és érezziik, hogy a szék is nyom
benniinket (nyomaderd). Csak a Fold koril keringé (irdllomason, a ,,sulytalansag” allapotaban
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nem érezhetnénk ezeket az erbket. Az egyik test azonban még az Vilagegyetemben is
elfoglalja a helyet a masiktdl, mert az érintkezés ellenére fliggetlenek maradnak egymastal.
Ha erGszakkal dsszenyomjuk azokat, akkor sem hatolnak egymasba. Az egymasra hatas
kolcsonossé valik, és a nyomoerGnkkel szemben ellenerd, taszitdé eré ébred (hatas-
ellenhatas, Newton lll. térvénye). Annak ellenére, hogy a madarak latszélag belehatolnak a

levegGbe vagy flrdéskor belemerilink a vizbe, de valéjdban az anyagok részecskéi ekkor
sem hatolnak egymasba. A taszité er6k ébredése miatt a gazba, folyadékba meril6 test
egyszer(ien kiszoritja a kozeg részecskéit az altala elfoglalt térrészbdl, hiszen folyadékokban
és gazokban a részecskék elmozdulhatnak (3.8. tabldzat).

A kiterjesztés terliletei Példak
gyermekkori tapasztalat az egyik test elfoglalja a helyet a masiktdl
fizika az elektronburok taszitasabdl szarmazd taszitd erék
. folyadékok 6sszenyomhatatlansaga; vizvezeték, kbolajvezeték;
technika , L . "
fékfolyadék, hidraulikus emel&k
épitészet a felhdékarcoldk, tévétornyok és atjatszd dllomasok stabilitdsa
élévilag a vér keringése nyomas hatdsdra; a magas fak sem rogynak ¢ssze
sport a biliard és a tekegolyd tovapattandsa ttkozéskor

a legmagasabb hegyek sem rogynak 6ssze, (egy ideig) nem csuszik le a

termeészetfoldrajz ho és a jég a meredek hegyoldalrdl

az égitestek becsapddasa soran a felszin roncsolédik, de az anyagok

csillagdszat ..
g nem olvadnak 6ssze

3.8. tablazat. Példdk taszitd er6k ébredésére a testek vagy a részecskék ésszenyomdddsa sordn

Kiterjesztés: kozvetlen kdlcsonhatas — testek ,,mozgatdsa”, vontatasa

A matchboxokat folyamatosan tolni kell, kiildonben nyugalomban maradnak. A szerelvényt a
mozdony, a pétkocsit a ,vontatd” vagy a traktor, az uszalyokat a vontatdhajo, a vitorlazé
replilégépet a csorlé vagy a motoros repilé vontatja. A mozgasallapot megvaltozasat a
testekre kivilr6l haté hazé-, tolé-, vontaté-, emelé eré idézi el6. Minchhausen-bard
kalandjaiban a képtelenségek szérakoztatnak: ,Gyorsan és nagy erGvel megragadtam a
varkocsomat, / ugyanakkor térdem kozé szoritottam a lovamat, / konyortelen keménységgel
szépen kirdntottam magam paripastul a feneketlen sarbdl...”

s

D. A fogalom bévitése — az irany ujra fontossa valik

A vontatas soran az is kideril, hogy a nyugalomban |évé test abba az irdanyba mozdul el,
amerre a kils6é eré huzza, tolja vagy emeli, vagyis a sebességhez hasonldan az erének a
nagysaga mellett az iranya is fontos jellemzéje (3.9. tabldzat). A mozgds (mozgasallapot-
valtozas) szempontjabdl nem mindegy, hogy az eré milyen iranyba hat.
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A kiterjesztés tertletei Példak
ek el héliumos Iéggémb ellszaba,duljésa; az, elclzlob’ot,t labda leesése; a viz ala
nyomott labda kiugrasa a vizbél; a szankd huzdsa
fizika az er6k hatasvonala és irdnya
technika felvond, leereszt6; replilés — felszallas, leszallds; jarm(ivek vontatdsa
élévilag allatok iranyt valtoztato futasa, menekilése (pl. nyul, antilop)
sport vizisiz6 vontatdsa; jégsportok gyors irdnyvaltasa
természetfoldrajz csapadékhullds; szélirdny, vizaramlasi vagy folyasirany
csillagaszat Ustokosok mozgdsiranya
Grhajézas mesterséges égitest fellovése

3.9. tdblazat. Jelenségek, amelyekbdl az eré irdnydra kévetkeztethetiink

Kiterjesztés: kozvetlen kdlcsonhatas — kozelhatas pillanatnyi érintkezéssel

A kolcsonhatas jellemzésére, az eré hatdsa szempontjabdl fontos tényez6 a hatas
id6tartama. A kozvetlen érintkezés nem csak tartds, vagyis hosszu idejl lehet. Egy pillanat is
elég, ha a hatas elég attraktiv, mint példaul amilyen hatassal Julia volt Rdmedra:

4

,Fehér galamb hollék kézt ugy mutat, ahogy 6 tulragyog mds lanyokat”, ,,Szerettem eddig?
Nem, tagadd le, szem. / Csak most ldtok szépet, ma éjjelen” (Shakespeare: Rémed és Jilia).

A pillanatnyi kézelhatas egyik leglatvanyosabb példaja a bilidardgolydk rugalmas litkozése,
amikor a mozgasmennyiség egy pillanat alatt ,koltozik at” az egyik golyordl a masikra. Az
varhatd, hogy a guruld golyé mozgasba hozza a nyugalomban lév6t. De miért all meg, ha
korabban még mozgott? Ez a momentum bizonyitja, hogy a hatas kdlcsonossé valik! A golydk
kozotti taszitas megjelenésével ellenerd ébred. Ezért amikor a guruld golyd megloki az allét,
az allo visszalokve megallitia a kordbban guruldt, mikozben maga kezd gurulni. Nagyon
fontos torvény, hogy a rugalmas ltkozés soran a mozgasmennyiség megmaradodan koltozik
at az egyik golydrdl a masikra (a lendilet vagy impulzus megmaraddasanak torvénye, Newton

A kiterjesztés tertletei Példak
o a labda visszapattanasa; a labda pattogtatdsa; dodzsemek
gyermekkori élmény, tapasztalat Lo s
Utkdzése
fizika rugalmas tkozés (a mozgasmennyiség megmaradasa)

vasuti kocsik Utkdozése a rendezés sordn; a vasuti kocsik

technika . i e
kerekének ellen6rzése (itéssel
hangtan — zene hang keltése Uitéssel, Gités hangszerek
technolégia Utve formazas; pattintds, kovacsolas, kalapalas
élévilag Utkozések a tulokfélék viaskoddsa sordn
T ,Ut3s” sportok (tenisz, asztalitenisz, tollaslabda, roplabda,

golf,baseball), 6kolvivas, labdarugas, biliard, teke

kraterek keletkezése égitestek (listokdsok, aszteroidak)

természetfoldrajz (csillagaszat) becsapodasakor

3.10. tabldzat. Példdk a révid idejii kbzvetlen kélcsénhatdsra
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lll. torvénye). A rovid idejd erGhatas (Utés, (itkozés) vagy megvaltoztatja a test
mozgasallapotat vagy deformalja a testet (példaul pattintdskor, kovacsolaskor,
kalapacsolaskor, becsapddaskor) (3.10. tabldzat). A deformacid mértéke fligg a becsapodd

IlI

test ,méretétll” és sebességétll (tomegétdl illetve mozgasmennyiségétél). Az 6tvosok

m(ivészien formazo kalapacsa kicsi erét fejt ki egy égitest becsapddasahoz képest.
Kiterjesztés: pillanatnyi érintkezések allanddsuld sorozata — a szél nyomasa
»Sok lud disznot gyéz!” ,Sok kicsi sokra megy.”

Egy-egy molekula Utkozése icipici er6lokést fejt ki. De nagyon sok molekula egy idejl
I6kd6sGdése vitorlast mozgatd erGvé adddhat 0ssze. Szélcsendben nem lehet vitorlazni. Ha a
vitorla mindkét oldalan ugyanolyan mddon {tkéznek a leveg6é molekuldi, a hajo
nyugalomban marad. Amikor fUj a szél, az litkoz6 részecskesokasag csak az egyik oldal feldl
fesziti a vitorlat, ezért az aramld levegd a vitorlara tolderét fejt ki. A ,,szél ereje” tolja a
vitorlast. Ha a szél folyamatosan fuj, a sok apro itk6zés 6sszeadddva éppugy tartds erévé
valik, mint amikor motorcsénak vontatja a hajét (3.11. tabldzat).

A kiterjesztés teriiletei Példak
gyermeki tapasztalat jaras, futas, biciklizés széllel szemben
fizika aramlas, I0késhulldm nyomdereje

vitorlds hajok; a propellerekre kifejtett nyomderé forgatderdvé valik

technika o
(széler6md)

sport szorf, vitorlazas, jégvitorlazas

novények, fak hajladozdsa a szélben; a felfelé dramld levegé madarakat

élévila . .
& emelG ereje (termik)

természetfoldrajz széllokések

3.11. tabldzat. Példdk a pillanatnyi litkbzések dllanddsult sorozatdra

Feladat
Elemezziik, hogy mi a hasonldsag és mi a kiilonbség a vitorla és a Iéggomb kifesziilése kozott!

Kiterjesztés: pillanatnyi érintkezések allanddsulo sorozata — a gazok nyomasa

A léggombben nem ,fuj a szél”, mégis kifeszil! A vitorlaval szemben a léggdmb minden
iranybdl korbeveszi a bele fujt leveg6t. Mivel a rendezetlen hémozgas koveteztében a
részecskék minden iranyban repiilnek, a fallal is minden iranybdl titkoznek. Ez az 6sszeadddd
és tartdssa vald minden iranyu erd fesziti ki a Iufi falat. S6t, a lufi gdmbszimmetrikus alakja
bizonyitja, hogy a feszit6 er6 minden iranyban ugyanakkora. A gazok nyomasa tehat egészen
mas természetl, mint a szilard testeké, vagy a viz (folyadék oszlop) hidrosztatikai nyomasa
(hiszen a nevében is benne van, hogy statikus). A gazok nyomdsanak erGlokésbdl szarmazé
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jellege magyardzza meg azt a kérdést is, hogy: miért lehet egyaltalan felfujni a lufit, ha — azt
tanuljuk, hogy — a gdzok 6sszenyomhatdk?

Van Helmont 1652 koril rendkivil szemléletesen fogalmazta meg, hogy mit kell gazon
értenlink: nem lehet , lathato testté alakitani”, vagyis nem lehet cseppfolydsitani. A vizg6z is
légneml, Ossze is nyomhatd, am nyomas hatdsara cseppfolydsodik. A gazza valas akkor
kovetkezik be, amikor a részecskék mozgdsa olyan hevessé valik, hogy még a részecskék
kozotti tavolsag csokkentésekor is legy6zi a gyenge vonzd erbket. A gazok — szemben a
szilard testekkel és a folyadékokkal — erGszakkal valdban 6sszenyomatdk. Azt azonban
sokszor elfelejtik azonnal hozzatenni, hogy a gazokban is ébred ellenerd. Ez azért tlnik
meglep6nek, mert a részecskék kozott nagy a tavolsag. A gazok ellenereje azonban nem is a
részecskék taszitasabodl szarmazik, hanem a ,,mozgas bezartsaganak” koszonhetd. A léggomb
felfujasakor sok izg6-mozgd részecskét kényszeritiink kisebb térfogatra. Tobb részecske
pedig tobbszor Gtkozik a fallal, ezért n6 a belsé nyomas. A gazok 6sszenyomasakor hasonld,
és mégis mas a helyzet, mert zart rendszerben a részecskék szama nem valtozik. Ugyanannyi
molekula a mozgastér csokkenése miatt Utkozik gyakrabban a kisebb felllettel. Ha a
kényszerit6 er6t megsziintetjik, a kils6nél nagyobb belsé nyomas visszatérité erdként
jelenik meg. Az Osszenyomadssal szemben ébred6 ellener6 a gazok rugalmassagaban
nyilvanul meg, aminek tobb fontos kdvetkezménye van. Az egyik a hang terjedése.

Kiterjesztés: a gdzok rugalmassaga kovetkezménye a hang keltése, terjedése, érzékelése

,Ezzel egyiitt azt is megfejtettiik, hogy miért nem tudta a kocsis megfujni postakiirtiét a hasadékban.
A hangok ugyanis belefagytak a kiirtbe, de most a tiizhely melegétél felengedtek, és zengeni kezdtek.
A kiirt magdtol szolt, tisztan szdrnyalo érces hangon...” (Miinchhausen-badrd)

A koppands, pattogas, csattands, pukkands, durrands, éppugy megloki egy pillanatra a
leveg6t, mint a nagy erejl robbanas (detonacid). A hirtelen 6sszenyomasra a rugalmas gaz
hirtelen taguldssal valaszol, ami a tavolabbi réteget nyomja 06ssze. A nyomas valtozasa
rétegr6l rétegre adddva (hullamszerlien) terjed tovabb, amig akadalyba, példaul a
dobhartyankba nem Gtkozik. Amig a koppands csak hangérzetet kelt a fiillinkben, a robbanas
nagy erejli 16késhulldma még az ablakot is betorheti. Innen szarmazik a szakszer( kifejezés, a
,hangnyomas”. A keltett hang alapjan kiilonbséget tudunk tenni a zizegés, a zimmogés, a
dongicsélés vagy a brummogas kozott, és latatlanul is tudjuk, hogy melyik rovar kozeledik
felénk.

A levegd olyan 0Osszetett nyomadsingadozasokat is képes kozvetiteni, mint amit egy
szimfonikus zenekar egyszerre megszdlalé hangszerei idéznek el6. A megszokas miatt persze
mar fel sem meril bennink, hogy hogyan hallanank a szimféniat, ha a karmester intésére
egyszerre belép6 fagott és fuvola hangja mas sebességgel érkezne hozzank. A kiilonb6z6
(frekvencidju) hangok azonos sebessége is a gazok kilonleges viselkedésének kdszonhetd. A
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hang sebességét csak a kdzeg rugalmassaga hatarozza meg, ezért a kozegre jellemzé
tulajdonsaga. A hallas kitlin6 példa arra, hogy egy jelenségen belliil hogyan épiilnek
egymasra a kulonbozé koélcsonhatasok. A hang keltése, terjedése és a dobhartya
megrezgetése még az erGk ébredésén alapuld fizikai kdlcsonhatds. A hang altal hordozott
informacié sejtek kozotti atadddasa kémiai jellegli kolcsonhatds. A hang felismerése,
értékelése pedig mar érzelmeket, s6t cselekvést is kivaltd bioldgiai kolcsonhatassa fokozddik
(példaul a kutyak viselkedése a tlzijaték alatt) (3.12. tdbldazat).

A kiterjesztés tertletei Példak

gyermekkori tapasztalat | dordg az ég; messze hangzd harang

fizika a hang terjedési sebessége fliggetlen a frekvenciatdl

technika, fegyverek I6fegyverek hangja

technika, hangszerek hangszerek nyomaskeltésének mddjai

élévilag allatok hangadasanak, hangképzésének médjai

o égzen’gés te'r'jedése, ff’)l(;lrengés hz?ngja (morajlas), a tenger morajlasa,
a hulldmok 6sszeomldsanak hangja

3.12. tabldzat. Példdk a hang keltése és terjedése sordn észlelhets er6hatdsokra

A gazok rugalmassaganak kovetkezménye: repiilés a ,,semmiben”

Feladat
Hasonlitsuk 6ssze a halak Uszasakor és a madarak repilésekor ébredé eréket!

A gazok rugalmassaganak masik fontos kovetkezménye a repiilés élménye. Uszni tudunk,
replilni nem. Annak ellenére, hogy a két mozgds azonos torvényen alapul (a
mozgasmennyiség magmaradasanak torvényén), a repilés kilonlegesebb jelenség, mint az
Uszas. Talan azért hihetetlen, mert a mi karunk akadalytalanul siklik a leveg6ben. Azonban
egy nagy fellletl legyez6t mozgatva mar érzékeljik, hogy ott is van valami, ahol nem latszik
semmi, mert megjelenik az elleneré. A halak haladasa konnyebben magyarazhatd, mert a
vizben egymassal érintkez6 részecskéket 16k meg, amelyek visszalokésébdl adddik a kilsé
erének szamito ellenerd. De a levegl részecskéi tavol vannak egymastdl. A levegé rugalmas
viselkedése nélkil a madarak sem tudnanak repilni. Amikor a szarnyak hatra lendiilnek, a
részecskék sokasagaval Utkoznek, ami lokalis ,,sCrlisodést”, és ezzel nyomasnovekedést idéz
el a levegGben. Ha elég nagy a szarny fellilete és elég gyors a lendités, akkor nemcsak hang
keltédik, hanem a madar az ellentétes irdnyban fel is emelkedik. A leveg6 szamara a szarnyak
lenditése, a madar szamara a levegd rugalmassagabodl szarmazo elleneré adja azt a kiils6
erGt, ami mindkett6é mozgdsallapotat megvaltoztatja.

Az elsé szdarnycsapds — A vdllalkozo fioka az alkalmas pillanatot keresve széttdrt szarnyakkal tipicgél a fészek
szélén. Nagyra nétt szdrnyaival egyet legyint lefelé, egy pillanatra mdr a tobbiek feje félétt van, amikor a
nehézkedésnek engedelmeskedve visszahuppan. De ez is elég volt ahhoz, hogy rdérezzen az élményre. (Réka A.)
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A felszallas a nehéz. Replilni mar konnyU, csak a megfelelé sebességet kell elérni, hiszen a
papirreplld csapkodas nélkil is siklik a levegGben. Azért esik le, mert a kozegellenallas miatt
csokken a sebessége (3.13. tabldzat). A madarak esetében a repiilési sebesség elérése utan
éppugy miikodésbe |ép a szarnyakra hatd ,fenntartd eré”, mint a papirrepilé esetében
(dinamikus felhajtéerd). Ett6l kezdve csak a sebesség fenntartdsa vagy az irdnyvaltoztatas
érdekében kell ,legyezni”. A repil6gépek szarnya merev. A lopakodd barmennyire hasonlit,
nem tud olyan finom ,szarnycsapdasokat” végezni, mint a rdja. A tolder6 — szarmazzon az
csillagmotor altal hajtott propellerektél vagy sugarhajtomitél — az utazasi sebesség
fenntartasara, a kozegellenallds legyGzésére kell. Az él6vildg izommeghajtdsaban pedig
minden el6fordul. Tréfasan mondhatjuk, hogy amig a raja ,repll” a vizben, a repilé halak
»usznak” a levegében.

Feladat
Hasonlitsuk 6ssze az él6lények és a technikai eszk6zok repilési modjait!

A kiterjesztés teriiletei Példak
gyermeki tapasztalat papirrepilék, modellek, sarkdnyeregetés
fizika dinamikus felhajtéeré

termések repllése roptetd szerkezetekkel; vitorlazo- és siklérepiilék;

élévila - . . L « «
& rovarok, madarak repuilése szarnyakkal, emI&sok repiilése bérredbkkel

a repulési sebesség elérése szabadeséssel; vitorlazé replilék, siklérepil&k

a repulési sebesség elérése motorral, motoros sarkanyreptl6k

repulé szerkezetek a repulési sebesség elérése, fenntartasa sokhengeres motoros
propellerekkel

a repulési sebesség elérése és fenntartdsa sugarhajtomuvekkel

Grhajézas a repulési sebesség elérése rakétamotorral

3.13. tabldzat. Példdk a replilésre

A tavolhatas élménye — a Fold vonzoereje

Newtont talan valdban a fardl lepottyand alma dobbentette rd arra, hogy az almat nem
mozgatja senki, ezért a bolygdk keringéséhez sem kell mozgatdé. A fan csiingé alma
nyugalomban van mindaddig, amig nem szakad el a fatél. Vajon mi az a hatds, ami
yleszakitja” és megvaltoztatja a mozgasallapotat? Hiszen az almanak nincs szarnya, amivel
Iokhetné magat a levegbben. S6t, amig a madarak tetsz6leges iranyban replilhetnek, az alma
mindig csak lefelé esik. Ez a torvényszerlen kitlintetett irdny a Fold déli félgombjén érdekes
maodon éppen ellenkezbje az északinak. Vagyis a lefelé és a felfelé viszonylagos, és minden a
Fold kozéppontja felé esik. Ezért képzelhették a geocentrikus vilagképet védelmezbk azt,
hogy a Fold a Vilagegyetem kozéppontja. Talan ugyanezért gondolta Newton, hogy a
vonzoerGt maga a Fold fejti ki. A latszat szamUzése egy Uj tipusu kélcsonhatas felfedezéséhez
vezetett. A Fold kozvetlen érintkezés nélkiil is hatassal van az almara. Ezzel sziiletett meg a
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ytavolhatas”, élménye és vele a Fold vonzdereje. A Fold vonzasa egyoldald, ,elszenvedett”
hatasnak tlnik, mert mi csak a testekre gyakorolt er6t érzékeljiik, és a testek altal a Foldre
kifejtett er6t nem. Csak azt érezziik, hogy a testek lefelé huzzdk a keziinket, nehezek,
sulyosak, stlyuk van. igy lett, ezért lett az érzékelt er6 nehézségi erd vagy sulyerd.

3.2.2. Az erd6k vilaga
A. A kélcsénhatds kévetkezménye, a mozgds

Akar rovid idejli, akar tartds, akar kozvetlen, akar tavolhatastol alakul ki, a kévetkezmény
ugyanaz: az ébred6 er6 hatasara valtozik meg a mozgaséallapot. Az er6 az ok, és a
mozgasallapot-valtozas az okozat. A  kordbban megismert mozgastipusokat
rendszerezhetjik a fellép6 er6k szama és iranya szerint is. Lépésrél épésre haladva kezdjlik
Ujra a legegyszeribb esettel!

Egyetlen erd hatasa — a szabadesés

»...szemed kékjét csoddltam épp az égen, / de elborult s a bombdk fént a gépben / zuhanni vdgytak ...”
(Radndti Miklos: Levél a hitveshez)

Az er6k szama szempontjabdl a legegyszerlibb mozgds a szabadesés. Amikor az alma
pottyan, egyetlen er6 hatdsa alatt mozog. Ha a test nyugalmi allapotbdl indul, a Fold
vonzoereje meghatarozza a mozgas, a sebesség, s6t még a sebesség valtozas iranyat is. Az
alma (a test) egyre gyorsabban és gyorsabban zuhan, vagyis folyamatosan noévekszik a
sebessége. Epplgy gyorsul, mint az auték a gyorsulasi versenyeken, amikor allé helyzetbdl
indulva a minél nagyobb végsebesség elérése a cél (3.14. tdbldzat). Allandd nagysagu és
iranyu eré hatasara a gyorsulas is allandd, és a test sebessége egyenletesen valtozik
(egyenes vonall egyenletesen gyorsulé mozgas) (3.5. dbra).

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat minden lefelé esik
fizika szabadesés; egyenes vonald, egyenletesen gyorsulé mozgas
technika colopverd; akrobatikus zuhané replilés
élévilag lepottyand termések; ragadozd madarak zuhané repiilése
sport, extrém sport ugrasok; bungee jumping; sztratoszféra ugrds
foldrajz (meteoroldgia) | csapadékok, jégesd
csillagaszat »hulld csillagok”, meteorok szabadesése
helisds vi:sszatér(i egysﬂége.k szabadesése; ,Grszemét” lezuhandsa; a Rosetta
Fold és Mars kozeli gyorsitasa

3.14. tabldzat. Példdk a szabadesés megjelenésére és jelentGségére
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sebesség sebesség

gyorsulas eré

3.5. Gbra. Az eré és az dltala okozott 3.6. abra. Az erd ellentétes irdnyu
gyorsulds irdnya a test sebességével

Egyetlen, de a sebességgel ellentétes iranyu erd — a fligglleges hajitas

Miért fontos az erd irdnya? Egyedil a Fold vonzdereje hat a fliggGlegesen felfelé hajitott
labdara, kére is, csak ekkor az erd a kezdeti sebesség iranyaval ellentétes irdanyu (3.6. dbra).
A labda egyre lassabban mozog, csokken a sebessége, lassul. Végil a holtponton egy
pillanatra meg is all. A kezdeti sebesség iranyaval ellentétes iranyu er6 lassit, lassulast okoz.
Minél nagyobb sebességgel inditjuk el a testet, a nehézségi er6 annal hosszabb idé alatt
lassitja le, vagyis anndl magasabbra jut. Csak a rakétahajtas felfedezése tette lehetévé az
els6é kozmikus sebesség elérését. A Fold vonzdereje hatart szab a molekulak mozgasanak is.
A kisebb tomeg(i Hold vonzdereje nem tudta fogva tartani a molekuldkat, ezért nincs
légkore.

Egyetlen, de a sebességgel ellentétes iranyu eré

A feldobott k6hoz hasonldéan a vizszintes fellileten elguritott golyd is megall, amikor a
mozgas ,elvész”. A mozgds logikdja alapjan arra gyanakodhatunk, hogy egy sebességgel
ellentétes iranyu lassito erd jelentkezik, ami persze nem lehet azonos a Fold vonzderejével.
Az egymason csUsz0, az érdességiik miatt mégis itkoz6 fellletek kdzott surlédasi erd ébred,
ami a sebességgel mindig ellentétes iranyu. A levegbben vagy vizben kozlekedé testek
szikségszerlien |0kdosik az Utjukba keril6 részecskéket, ami lassitd kézegellenallast fejt ki
(3.9. dbra, 3.15. tabldzat).

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat az esernyd kifordul a szélben
fizika nagysaga a sebességgel ardnyos
technika aramvonalas test kialakitasa
élévilag dramvonalas testek
sport surldodast csokkentd versenyruhak
csillagaszat a ,hulld csillagok” felizzasa
Grhajézas hévédé pajzs

3.15. tabldzat. Példdk a kbzegellendllds megjelenésére
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sebesség ‘

\st’xrlédési eré ‘ sebesség
kézegellenallasi eré

3.7. dbra. A sebességgel ellentétes irdnyu surléddsi eré
lassitja a mozgdst

3.8. dbra. A sebességre merdleges
irdnyu eré kérpdlydra kényszerit

Egyetlen, a sebességre merdleges er6 (kormozgas, ingamozgas)

Régen tejeskanndkban vittik haza a kimért tejet. Latvanyos és néha koltséges mutatvany
volt fuggdbleges iranyban megforgatni a teli kannat. Akkor még csak tapasztalatbdl tudtuk,
hogy kell6en nagy sebességgel forgatva a tej a kannaban marad. A kalapacsvet6 forgdassal
gyorsitja a replilési sebességre eszkozét. A kalapacsot a kotelék kényszere mindaddig
korpalyan tartja, amig a sportold el nem engedi. A kormozgas feltétele a sugar irdnyaba haté
erd. llyenkor az er6 mer6leges a sebesség irdanyara. Ezért csak a sebesség irdnyat képes
valtoztatni, de azt folyamatosan, pontrdl pontra a kozépponttél azonos tavolsagra lévé
palyara kényszeriti (3.8. dbra). A tavolhatd er6k esetében nincs sziikség kotelékre. A Fold
vonzasa a léglires térben is palyan tarja a Holdat, a Nap vonzasa pedig a bolygdkat. A
m(iholdak és az (rszemét azonban még annyira kozel vannak a Foldhdz, hogy a nagyon
Hritka” (kis s(rliségl) légkorben fékezédnek, ezért évek multan a Fold vonzoderejének
engedelmeskedve spiralis palyan keringve végiil lezuhannak.

B. Két er6 hatasai

Két, azonos iranyu eré — egymast erGsit6, 6sszeadodo erdk

Az egyszer(i ember is tudta, hogy két igavond allat tobb terhet képes elhtzni, mint egy (3.9.
dbra). Keressiink példakat az 6sszeadddod, egymast erdsit6 erkre (3.16. tablazat)!

»Amint kiérnének az erdébdl, talalkoznak a groffal, egyik eré
s a falubiréval. Ezek majd hanyattég estek, mikor Iattdk,
hogy a két kis pirinké 6kér mekkora szekér fdat viszen.”

masik eré

(A két bors 6krécske, magyar népmese)

3.9. dbra. Két azonos irdnyu eré segiti egymdst
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A kiterjesztés tertletei Példak

gyermeki tapasztalat ,koz0s erével”

fizika 0sszeadddo erdk, eredd erd
tandem kerékpar, vizi bicikli; 2, 3, 4 illetve tobb hengeres motorok,

technika csillagmotor; tébb hajtom( toldereje; a surlédas és a kozegellendllas
O0sszeadddod ereje

technolédgia, épitészet Osszehangolt szallitas, emelés (pl. a piramisok épitése soran)

élévilag ,koz0s erével”; izomszalak 6sszeadddod huzdereje

sport fogathajto verseny

Grhajozas tobb gyorsitd rakéta (pl. Grsiklok) fellovése

3.16. tablazat. Példdk egymdst erdsité erékre

Két, egyenl6 nagysagu, de ellentétes iranyu eré

Azt képzelhetnénk, hogy a nyugalmi allapot legegyszer(ibb esete az, amikor nincs
kolcsdnhatas, ezért egyetlen erd hatasaval sem kell szamolni. Ilyen azonban talan nincs is! Az
az igazsag, hogy egyetlen kolcsonhatas, és azzal egyetlen er6 megjelenése is ritka, specialis
eset. Az ejt6kamrakbdl példaul kiszivattylzzak a leveg6t, hogy a kozegellendlldas ne
befolydsolja a szabadesést. A bolygdk kozotti térben valdban nem kell szamolni a
kozegellendllassal. Ennek koszonhetd példaul az, hogy a Rosetta (irszondat még gyorsithatta

is a Fold és a Mars vonzd ereje, hogy utolérje a Csurjumov-Geraszimenko Ustokost. Az

asztalon |évé testre hidba hat a Fold vonzo ereje, nyugalomban marad, nem esik lefelé, mert
a testek taszitdsa nyoman azonos nagysagu ellenerd ,ébred” (3.10. dbra).

ellenerd

8 16 huzéereje 8 16 huzéereje

sulyeré a légnyomas dsszepréseld ereje

3.10. dbra. Eré és ellenereje 3.11. dbra. A magdeburgi féltekék, és a rdjuk hatd erék

A fan csling6 almara éppugy hat a Fold vonzoé ereje, mint a lepottyandra. Mégsem esik le.
Csak addig maradhat nyugalomban, amig oda koéti az ellenerd, ami a vonzd erd ellenére
tartja. Vagyis az er6k szempontjabdl az alma fliggeszkedése Gsszetettebb jelenség, mint a
lepottyanas. Mert amig a szabadon es6 almdra csak egyetlen eré hat, a figgeszked6t két,
egymassal ellentétes irdnyu, de azonos nagysagu erd tartja nyugalomban. A nyugalmi allapot
tehat altalaban két vagy tobb ellentétes iranyu eré egymast kioltd hatasaképpen alakul ki. Az
ellentétes iranyu er6k latvanyosan jelentek meg Otto von Guericke, Magdeburg
polgarmesterének nagy kozonség el6tt bemutatott, tudomanytorténeti jelentGségi
kisérletében. Két, egymdshoz jol illeszked6 réz félgomb kozul kiszivattylzta a levegét. A
légnyomas olyan erdvel préselte 6ssze a félgomboket, hogy 8-8, ellentétes iranyba huzo 16
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sem tudta azokat szétvalasztani. Guericke ezzel a kisérletével bizonyitotta be a levegd
nyomasanak ,erejét” (3.11. dbra). A kiilonb6z6 irdnyu erék egyensulyan (a statikan) alapul a
m(ivészetté fejl6d6 épitészet.

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermekkori tapasztalat a felegyenesedés, allas
fizika az erék (és forgatonyomatékok) egyensulya
. épitmények stabilitdsa; a megalit-épitészet csodai; épliletek, tornyok,
épitészet i

vazszerkezetek

technika a jarmUvek vazszerkezete
élévilag csontvdazak
természetfoldrajz természet altal alkotott kGalakzatok egyensulya (pl. ingoké)

3.17. tabldzat. Példdk az erék egyensulydra, az egyensulyozdsra

Két, ellentétes iranyu er6 — ki az er6sebb?”

Ha az ellentétes iranyu er6k nem egyenlék, a kisebb erd csak gyengiti a nagyobb hatasat, de
nem tudja hatastalanitani. A kotélhuzas hiaba all dontetlenre egy ideig, az erGsebb végil
gy6zedelmeskedik. A surlédas és a kozegellenallds szerencsére csak mddositja a hajtderdt,
de csak akkor lassitja le a testet, ha megsz(inik a meghajtas. Az ellentétes iranyu er6k tehat
altaldban ,vetélkednek” egymassal. Amig a kerékparokon, motorokon, autdkon
fékberendezésekkel novelik a surlddasi erét, az allatoknak fékezni és megalini is izomerGvel
kell. Mennyire valtozatos az uszonyok és a szarnytollak mozgaslehetGsége, hogy a halak és a
madarak gyorsitani és fékezni egyarant tudnak vele.

A kozeg ereje, a felhajtéero

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat héliumos lufi
fizika a test dltal kiszoritott leveg® vagy viz sulya
technika hélégballon, 1éghajo; csédnakok, hajok vizkiszoritasa; tengeralattjarok
meriilése és emelkedése; a sztratoszféra-ugras kabinjat emel6 léggomb
élévilag halak meriilése és emelkedése
sport a bavarokra haté erék
foldrajz Usz6 jégtablak, jéghegyek; a felmelegedett levegs felfelé aramldsa;

rétegzédés a slrliségkiilonbség alapjan; meteoroldgiai Iléggdmbok

3.18. tabldzat. Példdk a felhajtéeré megjelenésére

A viz ald nyomott labdat vonzza a Fold, mégis ,kiugrik” a vizb6l. Arkhimédész figyelt fel arra,
hogy a vizben konnyebbé valnak a testek. Egyetlen er6vel ezek a jelenségek nem
magyarazhatok meg. Ebrednie kell egy masik, ellentétes irdnyu erének is, ami ,vetélkedik” a
nehézségi erbvel. Arkhimédész ezt er6t taldléan felhajtd er6nek nevezte el. Ez a test és a
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kozeg részecskéinek kdlcsonhatasabdl szarmazé erd latvanyosan akkor jelenik meg, amikor a
test slrlisége kisebb a kozeg sirlségénél. A felhajtdé eré nagysaga a test altal kiszoritott viz
vagy levegé6 sulyaval egyezik meg. ,Minden vizbe martott test, a sulyabdl annyit veszt...” / ,,...
mint amennyi az altala, kiszoritott viz sulya.”

Egyenlévé valo ellentétes iranyu er6k — egyenletessé valé mozgds, az egyenletes mozgas
feltétele

A folyadékban sillyed6 golyd vagy az ereszkedd ejtéernyGs (a felhajtoerével csokkentett
sulyer6 hatasara) kezdetben gyorsul. A kdzegellenallastdl szarmazo er6 érdekessége, hogy
valtozhat a nagysaga. Ertékét a mindenkori (pillanatnyi) sebesség hatarozza meg, vagyis nem
néhet hatartalanul, a sebességtdl fliggetleniil. Ezért a gyorsulas soran a sebesség, és altala a
kozegellendllas csak addig novekedhet, amig egyenlévé valik a vele ellentétes iranyu gyorsitd
er@vel. Ettdl a pillanattdl kezdve azonban a sebesség nem valtozik tovabb, és a golyo, illetve
az ejt6ernyls ,tehetetlenil”, allandd sebességgel siillyed. A mozgds minden esetben
egyenletessé, allandd sebességlivé valik, ha a testre hatd er6k kioltjak egymas hatasat.
Altaldban, amikor megsz(inik a kiilsé eré hatdsa, a test ,tehetetleniil” megtartja a
mozgasallapotat (Newton tehetetlenségi torvénye).

Egymassal versengd ellentétes irdnyu er6k — a rezg6mozgas oka

A rugdra akasztott test nyugalomba keril, amint a nehézségi er6 és az azzal ellentétes iranyu
rugderd egyenlévé valik. A két er6 kozil most a rugderd nagysaga valtozhat. Annal nagyobb,
minél nagyobb a rugd megnyulasa. Kilenditve a testet az egyensulyi, a nyugalmi allapotbdl a
rugderd és a nehézségi erd ,verseng”’egymassal. A rugd maximalis megnyulasakor a rugéeré
a nagyobb, ezért a test felfelé mozog, gyorsul. A felsé holtponton az 6sszehlUzédas — a
legkisebb megnyulas - miatt a rugderd lecsokken, és a nehézségi er6 valik nagyobba. Ezért a
mozgas iranya ismét megvaltozik. Minden fazisban megjelenik egy, a sebességgel ellentétes
iranyu visszatérit6 er6, ezért a test oda-vissza mozgast, harmonikus rezg6mozgast végez.

Forgatd erd, illetve er6k — kiilénb6z6 hatasvonall er6k forgatdnyomatéka

,Egyediil nem megy, egyediil nem megy...” — Egyedil nem lehet libikdékazni. — ,Midta
szdzkilencven kilos vagyok, kézésségi tevékenységgé valt a lipityokdazds.” Ha az ellentétes
erék nem egy egyenes mentén hatnak, a testet (képzelt vagy valds tengely mentén) forgasba
hozzdk. A forgatd hatas (forgatd nyomaték) nagysaga, fliigg az erdé nagysagatol és a
forgastengelyt6l mért tavolsagataol.

Gyermekkorunk térténetét elemezve hamar rdjohetiink, hogy hosszu kapcsolatunk volt az erék forgato
hatdsdval (a forgatényomatékkal). A torténet az elsé kerék meghajtdsu, hdromkereki peddljagnak taposdsdval
kezd6dott, majd egy ideig a hdatsokerék meghajtdsu, kétkerekli nem hagyta magdt, mert rendre felborult, vagy
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a forgo mozgdst datvivé ldnc kapta be a ruhdnkat. Mire rdjéttiink, hogy gyorsabban kell hajtani, megkaptuk az
elsé sebességvaltos biciklit, amivel nem kellett annyit erélkédni. Tapasztalhattuk, hogy ha nagyobb
fogaskerékre ugrattuk a ldncot, kénnyebb volt hajtani (kénnyebb volt a forgatd hatdst kifejteni). A BMX
valahogy mindig kénnyen gurult, pedig nem is volt vdltéja. A 18 sebességessel pedig mdr majdnem a falat is
meg lehetett mdszni. (Roka A.)

Nem mindig gondolunk ra, de a csukld, a konyok és a vall forgastengelyek. Mas-mas forgato
hatast (forgatonyomatékot) fejhetiink ki csuklébadl, konyokbdl vagy nyudjtott karral inditva.

,Azzal a nehéz fat kénnyeden forgatja, / Mint csekély botocskdt, véginél ragadja;
Hosszan, egyenesen tartja félkezével, / Mutatvdn az utat, hol Buddra tér el,
S mintha vassd volna karja, maga vdlva, /Még csak meg se rezzen a kinyujtott szdlfa.”
(Arany Jdnos: Toldi)

A kiterjesztés tertiletei Példak
gyermekkori tapasztalat libikdka; jojo; harom kerek bicikli
fizika (az erd és az er6kar szorzata); mérlegelv; 6rvények keletkezése,
turbulens aramlas
technika attétel; sebességvaltok kerékparon, motorokon, autékon
élGvilag végtagok (forgas jellegli) mozgatasa
sport Utések, lenditések inditasa; pingpong, tollaslabda, tenisz, roplabda
természetfoldrajz orvények, ciklonok keletkezése
csillagaszat nagyobb égitestek becsapddasanak hatdsa a forgdsra
Grhajézas megforditd mandverezés

3.19. tabldzat. Példdk az erék forgato hatdsdnak (forgatényomaték) megjelenésére

3.2.3. A kolcsonhatasokra jellemz6 energiafajtak értelmezése

A. Az energia valtozdsa és atalakuldsa

Amikor a labdat felfelé hajitjuk, a holtponton egy pillanatra megall. Barmilyen révid ideig is
tart a nyugalomi allapot, addig nulla a sebessége és a mozgasmennyisége. Mégis rendelkezik
yvalamivel” a foldon hever6 labdahoz képest. A fan fliiggé alma hosszu ideig is lehet
nyugalomban, de szintén rendelkezik ,valamivel” a foldre mar lepottyanttal szemben.
Sziikségszer(i tehat bevezetni egy Uj fogalmat erre a ,valamire”, ami a példak alapjan
kiilonbozik a mozgasmennyiségtdl (lendilettdl, impulzustdl). A kélcsdnhatas jellemzésére
ezért sziikséges egy Uj fogalmat, az energiat bevezetni.
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A kolcsonhatas elkiiloniil6 fogalomkorei

Ha a labdat nem dobjuk, hanem ugyanabba a magassagba emeljik, ugyanugy képes leesni,
mint a holtpontrdl visszainduld. A foldon guruld labda éppugy megdll, mint a feldobott a
holtponton, de ugy is marad. Nem tesz szert az Ujboli mozgas képességére. A két eset a
felszint6l mért tavolsagban kiilonbozik egymastol. A hever6 labda a lehet6 legkozelebb van a
Foldhoz, mig a magasban Iév6 esetében nagy a tavolsag. Vagyis az az energia, amivel a
magasban |évé alma, labda egyarant rendelkezik a Fold és a test egymashoz viszonyitott
helyzetébdl kovetkezik, és a kozottiik 1éve tavolsagtdl figg. Ezért kdlcsonhatasi vagy helyzeti
energianak nevezik. Az energia kozvetlenil nem érzékelhetd olyan kdzvetlen mdédon, mint az
erG. Legfeljebb a kovetkezményei. Tapasztalatok aran tanuljuk meg, hogy mikor, milyen
formaban ,rejt6zkddik”, vagy jelenik meg, de nagyon egyszerl torvény vonatkozik ra: a
megmaradas. ,Az energia nem vész el, csak dtalakul!” (térvény és szlogen)

A labdanak a felfelé haladas soran is van ,valamije”, ami fokozatosan elfogy, de a foldon
hever6hoz képest helyzeti energiara tesz szert. A fliiggeszked6 alma még hosszu ideig 6rzi,
raktarozza ezt az energiat, még ha nem is |atszik rajta (,rejt6zkodé” kolcsonhatasi energia).
A holtpontrél lefelé induld labda egyre kozelebb keril a Foldhoz, egyre kisebbé valik a
helyzeti energidja. A becsapddas el6tti pillanatban mégis rendelkezik ,,valamivel”, amivel a
foldon heveré nem. A lefelé induld labda, alma helyzeti energidja folyamatosan atalakul a
mozgasban rejlé energiava, rovidebben a test mozgasi energiajava (3.12. dbra).

Energia

\

kolcsonhatasi energia mozgasi energia
helyzeti energia

3.12. dbra. Az energia fajtdi

Mivel az elguritott golydnak nem valtozik meg a foldhoz viszonyitott helyzete, a helyzeti
energidja sem valtozhat meg. A kolcsonhatasban energia rejlik. A kolcsonhatéasi energia
raktarozédik, de at is alakulhat mozgasi energiava. A mozgasi energia viszont sziikségszertien
el6bb-utobb ,elvész”. A [6kd6s6d6 surlodas kovetkeztében ugyanis atadodik a
részecskéknek. Amikor az egymason surlodé feliiletek felmelegszenek, réviden azt mondjuk,
hogy hé fejlédik. A mozgasi energia sem vész el, csak h6évé alakul. A h6 mogott viszont
szintén mozgasi energia, a részecskék rendezetlen mozgasanak energidja rejlik. A surlédas,
kozegellendllas barmennyire veszteséges, bizonyitja a részecskék létezését. A test mozgasi
energidjanak atalakulasa inkdbb az energia eloszldsat jelenti a test és kornyezete a
részecskék kozott.
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A mechanikai energia és megmaradasa

Leibniz a szabadesés és a hajitds helyett az inga lengését tanulmanyozta. A jelenség
szembetlnG érdekessége, hogy az inga a holtponton visszafordul, és az egy pillanatra
»elveszni latszé mozgds” Ujrasziletik. Ezaltal a mozgds megismétl6déveé, periodikussa valik.
Erdekesség, hogy ezt az elveszni latsz6, mégis megujuld ,valamit” Leibniz a mozgdsi energia
helyett még ,eleven er6nek” nevezte. Azt azonban helyesen allapitotta meg, hogy az inga
lengése soran a mozgasi energia helyzeti energiava alakul, és a folytonos egymasba alakulas
miatt csak a két energia 6sszege marad meg. Egyszerre szliletik meg a mechanikai energia
fogalma, és megmaradasanak térvénye (3.13. dbra).

Mechanikai energia

helyzeti enLrgia + mozgasi eL\ergia
3.13. dbra. A mechanikai energia fajtdi
Uj fogalom bevezetése —a munka

Az erGvel és az energiaval kapcsolatos teriiletek ugyanazokat a torvényszerUlségeket irjak le,
csak mas szavakkal. A testek abban az értelemben is tehetetlenek, hogy maguktél nem
valtozik meg sem a helyzeti, sem a mozgasi energidjuk (a mechanikai energiajuk). Az
iskolataska nem keriil fel magatdél az emeletre és a labda sem repil magatdl a kapuba.
Mindennapi nyelven is azt mondjuk, hogy munkat kell hozza végezniink. A szél, az aramlé viz
amikor az erémdiveket hatja meg, szintén munkat végez. Valdjaban a munkavégzés mogott is
energiaatalakuldas — a mi esetiinkben tudatos energiaatalakitdas — rejlik. Az emelés, a
cipekedés vagy a lendités soran az izmaink végeznek munkat, mikdzben ,biolégiai energia”
alakul at a test helyzeti vagy mozgasi energidjava. A végzett munka a test mechanikai
energidjanak megvaltozasara forditddik. Amikor az aramlasban rejl6 mozgasi energia az

A kiterjesztés tertletei Példak
ek el a hglyzeti és,a mozgési energia valtozasa, atalakuldsa a labda pattogasa,
a hinta lengése soran
fizika a mechanikai energia megmaradasanak torvénye
technika gravitdcids elven mikodé sikldk; vitorlazo repillék repilése, leszallasa
élévilag vaddszé madarak zuhand repiilése; madarak , vitorlazasa”
sport ,ugro” és ,lesiklé” sportok
természetfoldrajz a természetes folydvizek mozgdsa (aramlasa)
csillagaszat a mechanikai energia megmaradasa a bolygdk mozgdsa soran
Grhajézas lezuhand alkatrészek, egységek

3.20. tabldzat. Példdk a helyzeti és a mozgdsi energia dtalakuldsdra, dtalakitdsdra, a mechanikai
energia megmaraddsdra
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er6mivekben elektromos ,energiat termel”, valdjaban elektromos energiava alakul, akkor

roviden azt mondjuk, hogy a szél vagy a viz végez munkat (3.20. tdbldzat).
B. Kélcsénhatdsok hatotdvolsaga

A jelenségek soran a testek — rendszerek kozott kélcsonhatasok jelennek meg, és az azokra
jellemz6 energiak atalakuldsai jatszodnak le. A kolcsonhatasok csoportosithatok a
hatétavolsag szerint is.

,Kozelhatas” — nuklearis kdlcsonhatas

Azt gondolnank, hogy két test attdél kozelebb mar nem kerilhet egymashoz, mint amikor
Osszetapadnak. Pedig az atommagok még midig sokkal tavolabb vannak egymastdl, mint a
magot - az azokat - felépit6 elemi részecskék, a protonok és a neutronok. A foldi
korulmények kozott az elektronburok taszitdsa miatt az atommagok sohasem lépnek
kolcsdnhatasba egymassal. llyen esemény csak a részecskegyorsitokban fordulhat eld, ahol
sok-sok energia aran atommagokat Utkoztetnek egymassal egy Uj elem felfedezése
reményében. Ezzel a mddszerrel jutottunk napjainkra a 118. elemig. Azt a kélcsdnhatast, ami
ilyen hihetetlendl kis tavolsagban is képes legy6zni a pozitiv toltések rendkivil naggya valé
taszitasat, a fizikusok erds kolcsonhatasnak nevezték el. A hatdtdvolsag olyan kicsi, hogy a
mesterségesen elGallitott atommagokban mar nem tudja Osszetartani az alkotd
részecskéket, ezért rovid id6 alatt eloomlanak. Az erds kolcsonhatdsnak tulajdonithaté az
atommagok stabilitasa, és ezen keresztiil a vegylletek, a kézetek, s6t a genetikai program (a
DNS) stabilitasa.

Tavolhatas — tavolhatd kolcsonhatasok

A tavolra hatd kolcsonhatasok (3.14. dbra) koziul a szabadesésnél mar érintettiik a Fold
vonzoerejét, de nem elemeztik, hogy a testek kozott ébredé vonzas nem olyan egyoldald,
mint amilyennek latszik.

Tavolhato kélcsonhatasok

a. tdbmegvonzas b. eIektI’omos C. magneses

elektromagneses (,kommunikacids”)

3.14. dbra. A tdvolhatd kélcsénhatdsok fajtdi
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Tomegvonzas — gravitacio

Eétvds Lordnd az éaltala tervezett nagyon érzékeny mdszerrel, a torzids ingaval mutatta ki,
hogy a testek kozott ébredd vonzd er6 nemcsak a bolygdkat tartja a Nap korili palyan,
hanem kicsiny testek kozott is megjelenik. Az egymassal 6sszemérheté méretli testek
esetében bizonyosodott be, derilhetett ki, hogy ez a vonzas kolcsonos. kdlcsondsen vonzzak
egymast, vagyis a hatds nem egyoldalu. Newton 6ta

a kélcsdnhatast a gravitacio mellett Egitestek | Egy 1 kg liszt sdlya (N)
t6 p ki ik Sai t6 . K Merkur 3,70
6megvonzasnak is nevezik. Sajnos, a tomeg is azo Vénusz 8.87
k6zé a fogalmak koézé tartozik, amit csak [Fgig 9.81~10
tapasztalatok aran ismeriink meg, de eredetét nem | Hold 1,66
tudjuk megmagyarazni. Csillagdszati tapasztalatok | Mars 3,68
szerint az er6 az anyag mennyiségével aranyos, a Jupiter 23,12

. ‘b . L, Szaturnusz 8,96
gravitacio esetében tomeg az anyag mennyiséget o 8,69
jellemzi. Ezt legjobban talan az bizonyitja, hogy [ Neptunusz 11,15

ugyanannyi anyagnak mas bolygdén eltéré a sulya.
3.21. tabldzat. Az 1 kg lisztre hatd eré

Egy zacsko lisztre (1 kg) mas vonzderd hat a Holdon nagységa a Naprendszer bolygéin

és a Naprendszer bolygdin (3.21. tabldzat).

A vilag sokoldalisaganak és sokféleségének az a kovetkezménye, hogy a testekre nem
egyetlen kolcsonhatasbol szarmazd er6 hat, nemcsak a nehézségi eré jelenik meg kiilsé
erGként. Ennek az a kovetkezménye, hogy a tomeg fogalma (sajnos) egyszerre tobb
kolcsdnhatasban, ennek megfeleléen tobb funkcidt lat el. A testek nemcsak abban az
értelemben tehetetlenek, hogy nem képesek kilsé eré nélkil 6nmaguk mozgasallapotat
megvaltoztatni. A tehetetlenség azt is kifejezi, hogy a testet konnyebb vagy nehezebb
gyorsitani, hogy kisebb vagy nagyobb erd sziikséges az ugyanakkora sebesség eléréséhez. A
tomegvonzas és a ,mozgatds” (mozgdsallapot-valtoztatds) egymastol eltéré jelenségek.
Ugyanakkor mindkett6 aranyos az anyag mennyiségével, amit mindkét esetben a tomeg
hordoz. A tdmeg az egyik esetben a kolcsonhatd képességet fejezi ki, mig a masik esetben
erével szembeni ,ellenallast”, a tehetetlenséget érzékelteti.

Nem szamit, hogy , kdnnyl vagy nehéz — Hihetetlennek tinik, mégis igaz, hogy a kiilonb6z6
sulyu testek egyszerre esnek le. A nagyobb tomeg( testet hidba vonzza jobban a Fold, hidba
nagyobb a sulya, ha nagyobb a tehetetlensége is. Ezért ugyanugy esnek, egyszerre esnek le.
Ugyancsak Eétvds Lordnd mutatta ki, hogy ugyanaz a ,,tomeg” barmilyen erével szemben
ugyanolyan mértékben tehetetlen. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a |6, az ember, a mozdony
és a traktor vondereje egyenértékli egymadssal, barmennyire is kiilonb6z6 a mikodésiik.
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... 85 nem szamit, hogy mibél van! — E6tvés Lordnd bizonyitotta be azt is, hogy a tomegek
kozott ébredd vonzoerd fliggetlen az anyagok minGségét6l. A vonzderd szempontjabol
érdektelen, hogy a test livegbdl, vasbol vagy mlanyagbdl késziilt. Ma mar tudjuk, hogy az
anyag mennyiségét végsé soron a nehéz részecskék (a protonok és a neutronok) szama
hatarozza meg, fliggetlendl attdl, hogy hanyasaval vannak csoportositva. Vagyis fliggetlendl
attél, hogy milyen elemeket alkotnak. A tomegvonzas azért valik fiiggetlenné az anyagi
mindségtdl, mert minden anyagot ugyanazok az elemi részecskék épitik fel. Masrészt, az
azonos részecskék kozott végs6 soron az erdk is azonos kolcsdnhatasra vezethet6k vissza,
ezért a kilonboz6 erdk is egyenértékliek egymassal.

Elektromos kdlcsonhatas — rejt6zkodé tulajdonsagok, rejt6zk6do kélcsonhatas

A vonalzd, a fésl, a muszalas textilia dorzsolés hatasara szokatlan jelenséget mutat. A
tavolsag ellenére vonzani kezdi a kornyezé anyagokat, a papirszeletkéket vagy a hajunkat. Ez
a tavolhatds nem szarmazhat a tomegvonzastdél, mert kordbban nem jelentkezett. A
dorzsolés hatasara Uj tulajdonsag, és ezzel egyitt Uj kdlcsonhatas jelenik meg. Kezdetben a
vonalzé magahoz vonzza a papirszeletkét, de attdl a pillanattél, hogy egymashoz érnek, az
erg taszitdva valik, és a papirszeletke lepattan a vonalzordl. Idénként az allapotvaltozas odaig
fokozédik, hogy a testek kozott paranyi szikra (it at.

A kiterjesztés tertletei Példak

gyermeki tapasztalat »égnek allé a haj”; tdncold papirszeletkék; villamlas

fizika dorzs elektromos jelenségek; elektromos erétér, mezd; rejt6zkddoé
elektromossag: a testek kozott ébredd tapadasi és taszitd erék

technika tapadasi erék; a benzines motorok gyujté szikrajanak keltése

élévilag elektromos rdja

sport teremsportok esetében a feltdlt6dés lehetbsége

természetfoldrajz felhék elektromos jelenségei, villamlas, szmog stabilizalédasa

csillagaszat a Napbdl érkez6 protonok elektromos tere

3.22. tabldzat. Példdk az elektromos kélcsénhatds megjelenésére

Beavatkozas hijan, a testek nem ,delejesek”, nem mutatnak elektromos tulajdonsagot,
annak ellenére, hogy a felépit6é (elemi) részecskék rendelkeznek elektromos toltéssel. Ha a
pozitiv és negativ toltések szama megegyezik, kompenzaljak egymas hatast. llyenkor az
elektromos kolcsénhatas és tulajdonsag rejtve marad. Az ellentétes toltések vonzzak
egymast, ezért az eredeti allapot el6bb-utdbb visszarendez4dik. Az azonos toltések pedig
taszitjdk egymast. Ebb6l adodik tobbek kozott a testek taszitasa. Az ellentétes toltések
vonzasanak legy6zése érdekében munkat kell végezni. A toltések azonban mar surlédas
hatasara is szétvalnak. Ezdltal a testek elektromos toltésre tesznek szert. Ma mar tudjuk,
hogy a dorzsoléskor csak a negativ toltésl elektronok Iépnek at az egyik anyagrél a masikra.
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Mivel az elektron negativ toltésd, az elektronhidnyos test pozitivvad valik, és az elektron
tobbletet hordozé lesz a negativ (3.22. tablazat).

Magneses kolcsbnhatas — a magneses vonzas és taszitas

Az irdnytd csak az alatamaszté tiuskével érintkezik, mégis bedll az ,,északi” irdnyba. Az allando
magneseknek sem kell egymashoz érni ahhoz, hogy a vonzd és taszitd erGt érzékelhessiik. A
magneses kolcsonhatas is tavolhatd, de kilonbozik az elektromos (elektrosztatikus)
kolcsdnhatastdl, mert példaul a magnes a papirszeletkét nem vonzza (3.23. tabldzat).

A magnes csak magnessel vagy magnesezheté anyaggal, példaul a vassal kerdl
kolcsdnhatasba. Az azonos magneses polusok ebben az esetben is taszitjak egymast, mig az
ellentétesek kozott vonzo er6 ébred. Fontos kilonbség, hogy egyetlen magneses pdlus nem
jelenik meg. Mivel a magnesesség egy-egy anyaghoz kotott, azt gondolnank, hogy
kiilonleges, ritka tulajdonsag. Valéjaban minden anyagban jelen van, csak a részecskeparok
képzédése miatt rejtézkodik. A ferromagnesek érzékelheté magneses tere nagyon sok
elektron paranyi magnesességének 0Osszeadddasaval alakul ki. Egyetlen részecske
magnesessége csak mdiszerekkel mutathatd ki. A proton (hidrogénatommag) magneses-
ségének érzékelésén alapul példaul egy modern diagnosztikai eljaras, az MRI. Az irdnytlt a
Fold magneses magjanak erétere allitja iranyba.

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat iranytd, dllandé magnesek
fizika magnetosztatika, felmagnesez&dés; ferromagnesesség; ferromagnesek,
neodimium mdgnesek; az elemi részek sajat magnesessége
technika vasszerkezetek magneses 6sszetartdsa; ,magneses” vonatok
élévilag allatok magneses tajékozdéddsa
természetfoldrajz magneses asvanyok (pl. magnetit); magneses vihar a légkorben
csillagaszat a Nap és a Fold, a bolygdk magneses tere; ,magneses viharok”

3.23. tabldzat. Példdk a mdgnesség megjelenésére a mindennapi életbdl!

Tavolhatas — , kommunikaciés” kélcsonhatas, fény (sugarzasok) és az anyag kodlcsonhatdasa

A tavolhatas kiilonleges, nagyon gyakori és nagyon hasznos mddja a tavolra hatas, vagy
ahogy mindennap hasznaljuk, a ,,kommunikacids” kdlcsonhatds. A mobiltelefon segitségével
akar a Fold tulsé felével is kapcsolatot |étesithetlink, rdadasul pillanatok alatt. A GPS a
m(iholdakon keresztiil masodpercnyi pontossaggal kévet benniinket, hogy utat mutasson,

|II

amikor sziikséges. A ,jel”, amivel az informacid cserélhetd, fénysebességgel ,kozlekedik” a
beszélgets partnerek kozott. igy oridsi tavolsagbdl is kifejtheti a hatdsat a sziletésnapi
koszontd, illetve oridsi tavolsag megtétele utan is id6ben ér célba az Utmutatod segitség. A

lehet6ség mogott a sugarzdsok és az anyag kolcsonhatasa rejlik, ami az egymastdl mar
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elvalaszthatatlan formaban megjelend elektromos és mdagneses kolcsonhatdsnak, az
elektromagneses kélcsonhatasnak koszonhetd.

Ez a két kolcsonhatas csak addig jelenik meg ilyen elkiiloniilGen egymastdl, amig a toltések
vagy a magnesek nyugalomban vannak. Amikor a ,villany felkapcsoldsakor” a vezetGben
,aram folyik”, vagyis toltés dramlik, akkor a vezeték mentén a magneses kolcsdnhatas is
kimutathaté (az elektromos aram magneses hatdsa). Ennek a rokon jelensége is
bekovetkezhet: amikor a LED-es gorkorcsolya vagy a dinamodra csatlakoztatott kerékpar-
lampa vilagitani kezd, a periddikusan valtozé magneses erék keltenek elektromos aramot.
Ezekben a jelenségben mindkét kdlcsonhatas megjelenik (3.24. tdblazat).

Ha a toltéseket egyenletes mozgas helyett rezgé mozgasra kényszeritjiik, vagyis allandéan
gyorsulnak és lassulnak, akkor egy kiilonleges jelenség kovetkezik be. Az elektromos és
magneses tér mar nemcsak elvalaszthatatlan egymastdl, hanem o0nallésul, és sugarzas
formajaban hagyja el a sugarforrdst. Ugyanez torténik, amikor a LED és az izz6 vilagitani
kezd, amikor beszéliink a mobiltelefonon, vagy amikor vilagit a Nap. A napfény 149 600 000
km tavolsagbol, a léglires téren keresztiil, a legnagyobb sebességgel jut el a Foldre, hogy
végil valamiben elnyelédjon. Eppugy célba ér, mint a ,mobilhivas”, csak nem egy mérndkok
altal tervezett szerkezetben, hanem a novények z0ld szintesteiben vagy a szemiink
fényérzékeld sejtjeiben.

A kiterjesztés tertletei Példak

gyermeki tapasztalat a Nap sugarai; mobiltelefon; mikrohulldmu sit6; tavirdnyitdk

fizika az elektromdgneses sugarzas tipusai, fény; fényforrasok

technika fényforrasok; hirkozlés, GPS-add; lézer- és UV-szinhaz

élévilag vilagito algdk, krillek, halak, szentjanos bogar; fotoszintézis

sport lézeres célzas

természetfoldrajz tlizhanydk

. . csillagok; a bolygdkrél, holdakrél vagy az (irbazisrdl visszaver6d6 fények;

csillagaszat , & ] ve &y y
fedélzeti adérendszer
3.24. tabldzat. Kéznapi példdk sugdrforrdsokra

A kiterjesztés teriletei Példak

a Nap melengetd sugarai; mobiltelefon; az étel a mikrohulldmu siit6ben;

ermeki tapasztalat . « N L x .
&y P a taviranyitast lehetd tevé érzékel6k (szenzorok, infraszenzorok)

fizika elnyelés (abszorpcid); a szinek kialakulasa

technika napelemek; vevéantennak, GPS-vevé

fotoszintézis; az él6vilag szinei (ndvények, rovarok, mas allatok);

élévila Y oz
& fényérzékelés, szem, latas

természetfoldrajz asvanyok, k6zetek szinei; a felszin fényelnyel6 képessége

a csillagkozi anyag fényelnyelése; tdvoli csillagok fényének elemzése;

csillagaszat , . L
g napelemek; fedélzeti vevérendszer

3.25. tabldzat. Kéznapi példdk a sugdrzds és az anyag kélcsénhatdsdra
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A sugarzas tehat kapcsolatot |étesit a forras és az elnyel6 kozott, akarmilyen tavol vannak
egymastol. A tobb éven 4t ,,utazd” fény informacidt hoz a tavoli csillagokrdl (3.25. tdbldzat).

Az alapvet6 koélcsonhatasok — az elemi részek sokoldaltisaga

Az eddig szamitasba vett kolcsonhatasok és az ezekhez tartozé tulajdonsagok sokszor
figgetlenil jelennek meg kornyezetiinkben, ezért altaldban kiilonalléknak is képzeljik
azokat. Vilagunk sokoldalisaga azonban éppen abban rejlik, hogy az elemi részek ezeket a
tulajdonsagokat egyszerre hordozzak, és ennek megfelel6en egyszerre tobb kdlcsonhatasra
is képesek. Az elektronok, a protonok egyedi, jellemz6 tulajdonsdga a tomeg, a toltés és a
magnesesség. Ezeket a tulajdonsagokat, melyeket hires tuddsok ismerték meg, ma mar mi is
félreérthetetleniil ismerjik fel. Mégsem tudjuk szarmaztatni azokat, nem tudjuk
megmagyarazni az eredetiiket. Ezért Un. alapvetd kolcsonhatasokka valtak (3.15. dbra).

alapvet6 kolcsonhatasok

eros elektromagneses tdmegvonzas (gyenge)

3.15. dbra. Az alapveté kélcsénhatdsok fajtdi

A teljesség kedvéért meg kell emliteniink, hogy létezik még egy negyedik alapveté
kolcsdnhatas is. A gyenge kolcsonhatasnak az elemi részecskék, tobbek kdzott a neutron
atalakulasaban van szerepe.

3.2.4. A kolcsonhatas kiterjesztése a halmazokra (a részecske sokasagra)

A mozgastipusok elemzése soran nem foglalkoztunk a testeket felépité részecskékkel.
Elhanyagoltuk, hogy valdjaban ezekkel is torténik valami. A halmazok kdlcsonhatdsanak
vizsgdlata soran valtozik a helyzet. A jelenségek megértése érdekében mar nem tekinthetiink
el a ,bels6” kovetkezményektdl, a halmazt alkotd részecskék kolcsonhatasanak és belsé
mozgasanak valtozasatol. Tapasztalati szinten ezt mar az 6sember is tudta: addig dorzsolt
egymason két fadarabot, amig az oda helyezett taplé meg nem gyulladt. A mozgatassal hét
tudott fejleszteni. A mozgasok értelmezésekor igyeksziink a surlédast figyelmen kiviil hagyni.
A tliz gyujtasa szempontjabdl viszont mekkora szerencse, hogy van surlédas!
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Szinre lép a hierarchia — fontossa valnak a részletek

A jelenségek sordn valdjaban egyszerre jut szerephez a makroszkopikus és a mikroszkopikus
vildg. Ezért megosztott figyelemmel egyszerre kell foglalkoznunk a halmaz szint(
torténésekkel és a hattérben lejatszédd részecske szintld eseményekkel. A nyomon
kovethet6ség érdekében célszerlien el kell kiilonitenlink egymastdl a megfigyelt térrészt, az
altalunk vizsgalt rendszert és az azt koril vevé kornyezetet. A kornyezet a kolcsonhatas
madja, tipusa miatt fontos, mert csak azt vizsgaljuk, hogy ennek nyoman a rendszerben mi
torténik (3.16. dbra).

rendszer kornyezet

3.16. dbra. Kélcsénhatds a rendszer és kbrnyezete k6zott

Rendszer — anyagi halmaz, részecske sokasag, testek sokasaga

Rendszer lehet egyetlen atom, egy pohar viz, egy felfujt léggdomb, egy papucsallatka, egy
teknds, egy sziget, maga a Fold, a Naprendszer vagy a Tejutrendszer. Minél nagyobb, annal
tobb koélcsdnhatas, és az azokhoz rendelheté folyamat jelenik meg benne. Rendszerré valik a
surlodo test is, ha odafigyellink arra is, hogy mozgas kdzben (az asztallal egyiitt) felmelegszik,
ami egyuttal azt jelenti, hogy intenzivebbé valt az alkotd részecskék mozgasa. A rendszer
lehet zart (mint példaul egy liveg felbontatlan, szén-dioxiddal dusitott asvanyviz), lehet
nyitott (mint példaul egy pohar ,bubis”viz). Lehet nyithatd és csukhatd (mint az asvanyvizes
palack, egy bels6 égésli motor vagy mint egy élélény) (3.26. tabldzat).

A kiterjesztés teriiletei Példak

gyermeki tapasztalat az akvdrium és a szoba

fizika (termodinamika) | rendszer és kérnyezet kdlcsdnhatasa

a motor lelke, a henger a benne mozgd dugattyuval és a h(it6kozeg;

technika x4 L
arepulégép és a légkor

egy sejt és a tobbi sejt; egy él6lény és az élettelen kdrnyezet;
élévilag egy él6lény és az él6 kornyezet (populacio, tarsulas, él6hely);
az él6lények és a szennyez6d6 élettér

a légkor és a Nap sugarzdsanak kolcsdnhatdsa; a Nap altal felmelegedd

természetfoldrajz . L . .
felszin és a vele érintkez6 leveg6

csillagaszat a Fold és csillagdszati kornyezete

Grhajézas az (irhajo, drsikld és a kilsé tér

3.26. tabldzat. Példdk nyilt és zdrt rendszerre és krnyezetére, illetve kdlcsénhatdsaikra
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A részecskék tipusai az anyag fejl6déstorténete alapjan

Az anyag fejl6déstorténete egyszerre tobb szdlon jatszodott le, és jatszédik ma is. Az
Univerzum szintl folyamatok csillagaszati, majd foldtorténeti eseményekkel folytatodtak,
mikozben a hattérben részecske szintl folyamatok sokasaga zajlott az aktudlisan megjelené
részecskék fészereplésével. Az Osrobbanést kdvetd milliomod méasodpercre a kvarkokbdl
kialakultak az anyagi vilagunkat jelenleg is felépité elemi részecskék (erds kolcsdnhatas).
Csillagaszati méretben megkezddédik a csillagok kialakuldsa (tomegvonzas), mig a csillagok
magjaban beindul az atommagok képz6édése (erds kolcsonhatas, magfuzid). A csillagok
fejl6édéstorténetében szamunkra a szuperndva robbands a fontos, hiszen a Naprendszer
feltehet6en a szétrepilt anyagbdl allt O6ssze (t0megvonzds). A részecskék szintjén az
atommagokat ekkor vette korbe az elektronburok, és kialakultak az atomok (elektromos és
magneses kolcsonhatas). Ett6l kezdve az elektronburok taszitdsa mar megakadalyozta az
atommagok taldlkozasat (elektromos és magneses taszitds), és a tovabbiakban az
elektronburok kolcsonhatasa szabalyozza az atomok-ionok kozott lejatszédd vegyiilést
(kémiai reakciokat, kémiai kdlcsonhatasokat). Elkezd6dott a bolygdk kialakuldsa, mikdzben a
kihGlé és megszilarduld felszinen (termikus kolcsonhatds) a vegyiiletekbdl asvanyok, az
asvanyokbdl asvanytarsulasok, azokbol kézetek, a k6zetekbdl kezdetben egységes foldkéreg
jott létre, ami kés6bb k&ézetlemezekre darabolddott. A hémérséklet csokkenésével a
légkorbdl kivalt a viz, és kialakultak a Fold szférdi: a k&zetburok, a vizburok és a légkor.
Megkezd6dott a felszint és a légkort alkotd Gsi anyagok atalakuldsa. Az életet megel6z6
kémiai fejlédéstorténet az anyag atalakuldasanak azon korszaka, amikor a Napbdl érkez6
sugarzasok hatdsara kialakulnak az élet kialakulasahoz nélkiilozhetetlen vegyiletek. A Nap
melenget6 hatasadnak koszonhet6en Foldiink nemcsak elkerilte a fagyhaldlt, hanem élet is
szilethetett rajta. Egyre fejlettebb szervezetek jelentek meg az Gstengerekben, amik
hamarosan birtokba vettek minden szférat, az egész Foldet.

Részecsketipus Példak a kornyezetiinkbdl

Napbdl érkez6 nagy energidju részecskék a sarkok felé térilve fényt

lemi részek tonok
SIS PIrelelne keltenek; részecske gyorsité (CERN)

Szabadon (mint a csillagok magjaban) a F6ldon nem fordulnak eld,

atommagok - (o - i o
kivétel az alfa-sugdrzds (nagy mozgasi energiaju hélium atommagok)
— a légkorben kis mennyiségben eléfordulé nemesgazok;
higanyatomok a higanyg6z lampakban
, a légkor tobbi alkotdjanak molekuldi: oxigén, ézon, nitrogén, szén-
molekulak

dioxid, viz; cukor, ecet

a ndvények vdzanyaga a celluldz; a tej, a tojds, a hus alkotdi a

makromolekulak - . "
fehérjék; a gumi; a mdanyagok

»,molekula-kristalyok”

(molekularacs) jég, hdpehely, jégvirdg, kristalycukor

»ion-kristaly” (ionrdcs) konyhasd, mészké, oltott mész, szdda, szdédabikarbdna, sitépor

»,atom-kristaly” (atomracs) | gyémant, homok, agyag

,fém-kristaly” (fémes racs) | aranyrogok

3.27. tabldzat. Példdk a kiilbnbdzd részecskék megjelenésére az anyag szervezddési szintjein
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3.2.5. Egymasra épiilés — a rendszerek hierarchiaja

Szervezddési szintek és kdlcsonhatasok

A rendszereket csoportosithatjuk a bennlik megjelend részecskék, folyamatok
szervezettsége alapjan is (3.28. tdbldzat). A kvarkokat protonna és neutronna, majd az
protonokat és neutronokat atommaggd az erds koélcsonhatas tartja 6ssze, mikozben a
részecskék elektromos toltéssel és magneses sajatsaggal is rendelkeznek, és ilyen
kolcsonhatasokra is képesek. Az atommagot és az elektronburkot az elektromos
kolcsonhatas tartja egyben, de az atomok egymadssal is kdlcsonhatasba kerilhetnek (Id.
nemesgazokban), vagy kilsé elektromos és magneses térrel, s6t sugarzdsokkal is
kolcsdnhatasba |éphetnek. Mivel a kialakuld elektronburok mar ,elszigeteli” egymastdl az
atommagokat, az atomok szintjén az erds kdlcsonhatasnak mar nincs szerepe, a ,rejt6zkods”

atommagokkal a nuklearis kolcsonhatas is ,rejt6zkodik”, és csak az instabil atommagok

esetében ad jelt magardl (a radiaktiv bomlas és sugarzas tipusai).

Az alkotd szervez6dések
tipusa

Az alkotott rendszer

kvarkok

az Univerzum korai szakasza

elemi részek (protonok,
neutronok, elektronok)

fiatal csillagok

atommagok és elektronok
plazmaallapota

oregedd csillagok, szupernovak

atomok, ionok

a szuperndva robbanast kovet6 leh(ilés pillanatai

kristalyok, porszemek

kozmikus ,por” a kozmikus gazban; vegylletek keletkezése

molekulak

bolygdk kialakulasa; a kiilonb6z6 halmazallapotu anyagok
szétvalasa; a légkor kialakulasa; szilard anyagok, folyadékok, gazok

atomok, ionok, molekulak

a foldkéreg megszilarduldsa; asvanyok, kézetek; kézetlemezek
kialakulasa

vizmolekuldk

a viz cseppfolyésodasa (kondenzacidja); természetes vizek

makromolekuldk

az élet megjelenése; él6 szervezetek kialakulasa

sejtek szovetek, szervek
szervek szervrendszerek
szervrendszerek egyed és territériuma
egyedek populdcié és élettere

kiilonb6z6 populdcidk

tarsulasok és élettertik

tarsulasok

bioszféra

a Fold és a bolygdk

Naprendszer

csillagok

a Tejutrendszer, galaxisok

galaxisok

az Univerzum mai allapota

3.28. tabldzat. Az alkotdk és a rendszerek hierarchidja
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Az atomokat a tulajdonsagaik altal meghatarozott kémiai ktések kotik 6ssze molekuldkka,
makromolekulakkd vagy kristalyokka, mikozben a kialakult szerkezetek — az atomokkal
megegyez6 mddon — kiilsé kélcsonhatasra is képesek. Az atomok, a molekuldk elektromos
szempontbdl mar semlegesek, az elektromos toltések egymds hatasat kompenzalva
rejt6zkddnek. Ezért az elektromossag és a magnesesség is rejtézkodik. A molekulakat,
makromolekulakat mar csak gyenge (masodlagos) két6erdk tarthatjak fogva a folyékony és
szilard halmazallapotban, mikdzben a folyadékok és a kristalyok a rajuk jellemzé tovabbi
kolcsonhatasokba Iéphetnek (aramlds, melegedés-lehlilés, halmazallapot-valtozas). A
halmazallapotot meghatarozé masodlagos kotberék mellett a kémiai kotésnek kozvetlendl
mar nincs szerepe, ezért rejt6zkdodo kolcsonhatassa valik mindaddig, amig az anyag kémiai
reakciéba nem lép (példaul a gyertyat égetjiik, az agyagot kiégetjiik, a fabdl faszenet
gyartunk, a cukrot az éleszt6 hasznositja).

Végiil, legaldbb az egyik ,halmaz” tomegének novekedésével egyre nagyobb szerepet kap a
tomegvonzas. Mikoézben a viz az évszakoktdl fliggben az Osszes halmazallapot-valtozason
atmehet, sorsat alapvet6en a tOmegvonzas hatarozza meg. A h6mérséklet ndvekedésével a
molekuldk hidba gyézik le a gyenge, mdasodlagos kotSerdket (a hidrogénkotéseket), a
tomegvonzas a paranyi vizmolekulakra is hat. Akkor is kicsi az esélyik a ,,megszokésre”, ha a
felh6k magassagaban |évé ,hidegcsapdan” tuljutnak. Ezért marad meg a Fold légkore.

Akar a laboratériumokban végzett kisérletekben, akar a természetben lejatszodd
jelenségekben egyszerre mindig tobb kolcsonhatas jelenik meg. A megnyilvanuld
kolcsonhatasok mellett mindig rejt6zkodik az Osszetett részecskék belsd, Osszetartd
kolcsdnhatasa (3.17. dbra).

Kolcsonhatasok

»rejtézkods” ,megnyilvanulé”
Osszetartd erék a rendszerek kolcsonhatasaban
bels6 kolcsonhatas szinre 1épé kodlcsonhatasok

3.17. dbra. A kélcsénhatdsok csoportositdsa a megnyilvdnuldsuk szerint

Az anyag szervezGdési szintjein szintrGl szintre lépve mas és mas kolcsdnhatas jatszik
szerepet a megjelend részecskék alkotdinak Osszetartasaban. Az egymasra épiiléssel egyre
Osszetettebb szerkezetek alakulnak ki, melyek az Uj tulajdonsagaikkal Uj koélcsonhatasi
lehet6ségeket kinalnak fel. Ennek koszonhet6en Uj, csak az aktualis szintre jellemzé
jelenségek, folyamatok jelennek meg (3.18. dbra).
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szintenként mds és mas kdlcsonhatas valik meghatarozéva

egyre Osszetettebb szerkezetek alakulnak ki

Uj tulajdonsagok, ezért Uj kdlcsonhatasok jelennek meg

Uj jelenségek, folyamatok ébredhetnek

3.18. dbra. Szervezddési hierarchia

Az Ujabb és Ujabb szervezddési szintre jellemz6 jelenségek-folyamatok leirdsa a korabbiaktdl
eltérd, Uj fogalmakat, torvényeket igényel. Ezért a szerkezetek valddi egymasra épilése
mellett a fogalmak, torvények is egymasra épiiléek. A kiilonbdz6 szervezettségl részecskék
tulajdonsagai végsd soron visszavezethet6k az elemi részecskék tulajdonsagaira. Ezért egy-
egy fogalom végigvezetésekor a fogalmak logikai lancot, a szintek egymasra épul6
fogalmainak sokasaga pedig mar logikai halét alkot.

A kolcsonhatas és kovetkezménye a halmazokban

A. Az energia kiterjesztése a részecskék sokasdgdra

A részecskék paranyi testecskék. Ezért a részecskék sokasagat tartalmazo rendszer energidja
egyszer(ien szarmaztathatd a testekre jellemz6 energiafajtdkbdl. Csak Ossze kell adni a
részecskék ,mechanikai energiajat” (3.19. dbra, 3.29. tabldzat).

test
mechanikai energia a koélcsOnhatasi és a mozgasi
testecske energia 6sszege

3.19. dbra. A ,testecskék” részecskék mechanikai energidja

Amig a testek kolcsOnhatdsi energidja a tOmegvonzastdl szarmazik, a részecskék
kolcsdnhatasi energidja a kotéstipusokban rejlik, melyek az elektromagneses kdlcsonhatasra
vezethetGk vissza (kovalens, ionos és fémes kotés, masodlagos kotéerdk). Mivel a részecskék
minden halmazallapotban sziintelenliil mozognak, a testecskék is rendelkeznek mozgasi
energidval. A rendszerre nézve azonban ez a részecskék Ossze-vissza, céltalan, rendezetlen
mozgasanak az 0sszes energiaja, amit a rendszer termikus energiajaval vagy hétartalmaval
azonosithatunk (3.20. dbra).
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Rendszer — dsszetett

Test — egyszerd Testecske , i
részecskesokasag
kolcsénhatds belsé kélcsénhatas
T , kolcsonhatdsi energia az elekt- a részecskék 6sszeadddo kolcson-
a gravitaciotél szarmazé , o i L . . p
. . romagneses kdlcsdnhatdsra hatdsi energidja, a megjelend
helyzeti energia . P « it s s
visszavezethet6 kotésekbdl kotés tipusok kotési energidja
3 . , rendezetlen belsé mozgas,
mozgas bels6 mozgas B i
hémozgas
a részecskék rendezetlen mozga-
- . s . sanak 6sszeadddé energidja, ami
mozgdsi energia mozgdsi energia

megfelel a rendszer termikus
energidjanak, h6mennyiségének

mechanikai energia,
(6sszes energia), a
helyzeti és a mozgasi
energia 0sszege

a rendszer belsé energidja a
részecskék belsé kdlcsénhatdsa-
nak és belsé mozgasi
energidjanak 0sszege

a részecske Osszes energidja,
a kodlcsonhatasi és a mozgasi
energia 0sszege

a mechanikai energia

X , a belsé energia megvaltozasa
megvaltozasa

a helyzeti és / vagy a
mozgdsi energia
megvaltozasa

a kélcsonhatasi és / vagy a
termikus energia megvaltozdsa

munkavégzéssel munkavégzéssel és h6cserével

3.29. tabldzat. Az energiafajtdk megfeleltetése részecskék sokasdgdra

test, testecske mechanikai energia
test, testecske mechanikai energia ' '
‘ ‘ részecskesokasag » a részecskék mechanikai
részecske sokasag a részecskék mechanikai rendszer energidjanak dsszege
energiajanak ésszege belsd energia
3.20. dbra. A részecskesokasdg mechanikai 3.21. dbra. A test belsé energidjanak
energidja értelmezése

B. A belsé energia és megvadltozdsa

Amig a testek esetében a helyzeti és a mozgasi energia Osszege a mechanikai energiat
képezi, a rendszer esetében a részecskék belsé kodlcsonhatdasanak és bels6, rendezetlen
mozgasanak 6sszes energiaja a rendszer belsé energiajat adja (3.21. dbra). A testek mozgasa
esetében nem érdekel benniinket a részecskék bels6 mozgasa, és ezen keresztil a test
hémérséklete, ezért a mechanikai energia csak egyetlen mddon, munkavégzéssel
valtoztathatd meg. A rendszerek a részecskék mozgdsanak figyelembe vétele miatt
sokoldalubban viselkednek: a bels6 energia a munka mellett a h&cserével, a cserélt hé

mennyiségével is valtoztathatd (3.22. dbra).
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test a mechanikai energia megvaltozdsa munka

¥ \ 4 ) 4

rendszer a belsé energia megvaltozasa munka és hécsere

3.24. dbra. A test és a rendszer energiavdltozdsa

A testek esetében is tobbféle kolcsonhatassal végezhetlink munkat (izommunka, gépi
munka). A rendszerek esetében barmely kolcsonhatds megvaltoztathatja a rendszer belsé
energidjat. Ezek a kolcsonhatasok azonban &ltaldban szarmaztatott kolcsonhatasok, és
visszavezethet6k az elektromagneses kolcsonhatasra. A munkavégzés  sordan
energiaatalakulas torténik. Amikor felfujtatjuk a labdat, felmelegitjiik a vizet, feltoltjik a
lemerilt akkumuldtort, elporitjuk a kristalycukrot, a fabdl faszenet ,égetlink” (gyartunk), a
rendszeren végzink munkat az aktudlis kdlcsonhatas segitségével. Amikor a sdritett levegé
meghajt egy szerszamot, a termotasak felmelegiti a kezlinket, az akkumulator mdikodteti a
telefonunkat, a felfujt lufi elreplil, a benzing6z hajtja az autdt, a gepard Uldozi kiszemelt
aldozatat, akkor a rendszer végez munkat, és a rejt6zkods (kolcsonhatasi) energia atalakul a
megnyilvanuld kdlcsonhatds energiajava. A torvény pedig megint rendkivil egyszer(: energia
nem vész el, csak atalakul!

C. Halmazok, rendszerek kozott kialakulo kélcsonhatds tipusok

Egy-egy kolcsonhatas onalldan talan sohasem jelenik meg. Egy-egy jelenségben azonban
meghatdrozd szerepet jatszhat, mert folyamatot indit vagy egy folyamat eredményeként
jelenik meg. A halmazok, rendszerek kozott a 3.23. dbrdn lathatd, az elektromagneses
kolcsdnhatasra visszavezethetd kdlcsonhatdsok jelenhetnek meg.

tavolhato kolcsonhatasok

tomegvonzas elektromos ma’gnTses

elektromagneses
mechanika
termikus
elektromos
feltleti

kémiai

3.23. dbra. Az alapveté és a szarmaztatott kélcsénhatds tipusok
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A mechanikai kélcsonhatas — a ,,vizesés elv”

A természetes vizek ,fentrél lefelé folynak”. Ilyenkor a helyzeti energidjuk alakul at a viz
mozgasi, pontosabban aramldsi energidjava, ami a vizimalmokban és a vizer6mdivekben
munkavégzésre hasznosithatd. Sik terepen azonban magatél nem jon aramlasba a viz,
szélcsendben nem mozog a levegé. Ahhoz, hogy valamit felfdjjunk, felfujtassunk, hogy
csovekben (példaul a kéolaj- és foldgazvezetékekben) aramlast keltsiink, nyomaskilonbséget
kell Iétrehozni. Az aramlasi jelenségekben tehat a nyomas a fészereplé. Mivel a nyomas eré
jellegli mennyiség (a felliletre kifejtett nyomoderd), ezekben a folyamatokban a
mechanikainak nevezett kolcsonhatas jelenik meg. A folyadékok 6sszenyomhatatlanok, a
gazok rugalmasak, ezért a kils6 nyomas aramlast indit, aminek hatarozott iranya van:
mindig a nagyobb nyomasu helyrdl a kisebb nyomasu felé tart. Az aramlds soran a rendezett
mozgas energiaja a surlédas miatt el6bb-utdbb a részecskék rendezetlen mozgasanak
energidjava, roviden hévé alakul. Ezért az dramlas folyamatossaga érdekében fenn kell
tartani a nyomaskiilonbséget. Az aramldsi energia nem vész el, csak eloszlik a részecskék
kozott.

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat felfujas, felfujtatas
fizika folyadékok, gdzok mechanikdja; nyomaskiilonbség
az 0sszehlzddé és elernyedd sziv dramlasban tartja a vért;
élévilag a bordakozi izmokkal csokkentjilk a mellkason beliili nyomast,
és a nagyobb nyomasu kiilsé térbdl a leveg6 bearamlik
orvoslas injekcid, infuzid soran le kell gy6zni a ,vérnyomast”
technika, modellezés stiritett levegével/gazzal mikods jarm(ivek, modellek
természetfoldrajz a szél, a folydk, a tengerdramldsok aramlasi irdnya

3.30. tabldzat. Példdk a mechanikai kélcsénhatds megnyilvdnuldsdra

A termikus kolcsonhatas — a hécsere

Erthetd, hogy a szelet a nyomaskiildnbség kelti, de nem érintettiik, hogy egyaltaldn miért, és
hogyan alakul ki a nyomaskilonbség. Amikor a Nap sugarai felmelegitik a felszint, szinre
léphet a termikus kolcsonhatds, a hocsere. A magasabb hémérsékletiivé valo felszin mar
melegiti a légkort. A hétagulas kovetkeztében csdkken a levegs sirlsége, ezért felhajtéerd
ébred. A felfelé emelked6 meleg levegd helyén csokken a nyomas, ami meginditja az aramlas
a nagyobb nyomasu, hideg leveg6 iranydbdl. A szél keltésében tehat egyszerre tobb
kolcsdnhatasnak van szerepe. (A gravitacio hijan csak a hétagulas kovetkezne be.)

A termikus kolcsdnhatasban a hd, a részecskék rendezetlen mozgasaban rejl6 energia a

fészerepl6. A keltett folyamatok soran a hémérséklet valtozik. A meleg testek csak akkor
hilnek le, ha a kornyezetiik hidegebb, és csak akkor melegszenek fel, ha a kdrnyezetiik
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hémérséklete magasabb. A kornyezetével azonos hémérséklet(i viz (ha nem éri napsités)
magatol sohasem melegszik fel. A hé onként, mindig meghatarozott irdnyba vandorol. Ezért
gondoltak nagyon sokaig, hogy a hé folyadékszerl anyag, ,fluidum”. A h6 6nként mindig a
melegebbrél a hidegebb irdanydba daramlik, mikozben a hémérséklet kiegyenlitodik.
Ellenkez6 esetben a hé elvonasa érdekében munkat kell végezni. A hitGszekrényekben
példaul az energiaigényes parolgds vonja el beltlr6l a hét, és a gbzként viselkedd gaz
cseppfolydsitasakor kell munkat végezni.

Példak
a forré kandl ugyanugy néz ki, mint a hideg
termikus energia, a rendezetlen h6mozgas energidja; h6, hbkapacitas,

A kiterjesztés teriiletei
gyermeki tapasztalat

fizika hémérséklet

technika els6 égésli motorok; repiilégép hajtdmdivek; rakétamotorok
élévilag fiziologids hémérséklet; hiill6k melegedése; allatok h6leadasa
sport »kimelegsziink”; h6termel6dés az izommunka soran

geotermikus energia; a légkor hGelnyels és hbvisszatartd képessége,
az liveghdzhatas; a Fold héleadasa, kisugdrzasa
a bolygdk felszini h6mérséklete

természetfoldrajz

csillagaszat

3.31. tabldzat. Példdk a termikus kélcsénhatds megjelenésére

Az elektromos kolcsonhatas — a ,,vizesés elv” kiterjeszthetdsége

A dorzsolés hatasara kialakuld toltésfelesleg az azonos toltések taszitasa miatt egyenletesen
helyezkedik el a test felliletén, és magatél nem jon aramlasba. Az elektromosan feltoltott
testekben nem folyik elektromos dram. Ezért nevezik sztatikusnak a jelenséget. A toltések
szétvalasztasa munkat igényel. Ezt fedezheti példaul a dorzsolés soran kifejtett munka. A
tobblet elektronok taszitjak egymast, ezért nagy a kélcsonhatasi energiajuk. A pozitiv toltés(
testen maraddknak viszont kedvez6bbé valt a helyzete, kisebb lett a kdlcsonhatasi energiaja.

A kiterjesztés teriletei Példak

gyermeki tapasztalat elektromos jatékok uj elemmel és az elem , lemeriilése” utan

fizika az elektromos dram hatdsai mas-mas kdlcsonhatast ébresztenek
(h6hatas, magneses hatds, kémiai hatas)

technika elektromotor, elektromos meghajtas

élévilag ingeriletvezetés

természetfoldrajz villam — elektromos dram

csillagaszat »hapszél” — protonokkal toltésdaramlas

3.32. tabldzat. Példdk az elektromos dram megjelenésére

A kolcsdonhatasi energia kiilonbsége, roviden fesziiltség éppugy biztositja az aramlas
feltételét az elektronok szamara, mint a helyzetienergia-kilonbség a vizesés szamara. A
fesziiltség az elektromos toltések meghatarozott iranyd aramlasat inditja, a nagyobb
kolcsdnhatasi energiaju (potencidld) helyrél a kisebb iranyaba. Az elektromos fesziiltség
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aramot kelt. A kolcsonhatasi energia a toltések mozgasi energiajava alakul. A toltést azonban
részecskék hordozzak, melyek az aramlas soran ,utkoznek”, ezért az aramldsban rejl6
energia a részecskék kozott eloszlik. A vezet6 felmelegszik, érzékeltetve az elektromos aram
héhatasat. Az dramlasi energia a részecskékre torténd eloszlasa izzitja fel a lampak izzdinak
wolframszalat, tovabba a vasalok és elektromos melegit6k flitGszalat.

A feliileti kolcsonhatas

A kristalycukrot, a buzat meg kell 6rolni, a hust le kell daralni, a szappanbuborékot, a lufit fel
kell fujni, a habot fel kell verni, a tésztat ki kell nydjtani, e tevékenységek kdzben munkat
végziink. A fellilet sem valtozik 6nként. A felllet novelésekor né a rendszer fellleti energijja.
A felfujt lufi, ha nem kotjik be a szdjat, elrepiil, mert a rugalmas feliilet 6sszehuzddik. Az
apro kristalyok 6sszetapadnak, mert tapadasi erék ébrednek kozottiik. A folyamatok onként
a felllet csokkenése iranydba jatszodnak le.

A kiterjesztés tertletei Példak
gyermeki tapasztalat szappanbuborék fujasa
fizika fellleti energia, fellleti feszliltség; merev és rugalmas felliletek
technika, technoldgia hengerelés, nyujtas

halak Uszéhodlyagjanak térfogatvaltozdsa; békak felfivédod hanghdlyagja;

élévila L A s
& a méh 6sszehuzdddasa szuléskor

természetfoldrajz a kézet aprézddasa, felszini erdzio; a ho atalakulasa (atkristalyosodasa)

a vizcsepp gébmb alakiva vdlik az Urhajoban (torekvés a legkisebb

Grhajézas s (s
feltletd allapot elérésére)

3.33. tabldzat. Példdk a feliileti kélcsénhatds megjelenésére

A fellleti kolcsonhatds jelentGségének érzékeltetésére az egyik legszebb példa a szilés
folyamata (3.33. tabldzat). Hajdani ,bolcs6nk”, az anyaméh csak latszdlag zart rendszer,
hiszen a magzat novekedéséhez sziikséges |étfontossagl molekuldk a méhlepényen keresztil
mindvégig eljutnak hozza. A sziilés el6tti pillanatokban, amikor ennek a transzportnak mar
csak az oxigénellatas szempontjabdl van jelent6sége, a méh zart rendszernek tekinthetd.
Ezért a méhizomzat 6sszehuzddasat jelz6 toldfajasok jelentkezésekor csokkenni prébal a
méh felllete, mialtal novekszik a belsé nyomas. A folyadékok 6sszenyomhatatlansaga miatt
a magzatviz a méhszajat kezdi tagitani. A fokozodd feszit6 eré hatasara a magzatburok
el6bb-utobb megreped, kinyilik a ,rendszer”, és az Osszenyomhatatlan magzatviz az
O0sszenyomhatatlan magzattal egyiitt tavozhat a sz(ik ,kijaraton”. A fizika fogalmaira
korlatozva a jelenséget, a méh izomzata altal végzett fellleti munka a magzatviz és a magzat
mechanikai energidjanak megvaltoztatasara forditodik.
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A kémiai kdlcsonhatas

Az olvadas, a parolgas, a forrds, az ionizacid, a kémiai kotés felszakitasa, barmilyen kotés
felszakitasa energiat igényel. Fagyaskor, kristalyosodaskor, le- és kicsapddaskor,
kondenzacidkor, kémiai kotés kialakuldsakor pedig energia szabadul fel. Az emlitett
folyamatok a kémiai kdlcsénhatas korébe tartoznak.

<

- O:
O ©

rendszer » molekuldak atommagok és elektronok
alrendszer alkotdk

3.24. dbra. A ,,Matrjoska-elv”, az egqymdsba 3.25. dbra. Elektron dtaddsa-dtvétele
skatulydzott rendszerek kézvetlen érintkezéssel kémiai reakcidoban

A kémiai reakciéo a folyamatoknak az a tipusa, amelyben az anyag szervez6désének
egyszerre tobb szintje jelenik meg (halmaz — részecske — elemi részecske). Ebben az esetben
nem a rendszer részecskéi a fontosak, hanem e részecskéknek a bels6 mozgasa valik a
reakciét meghatarozé tényezévé. A kémiai reakcidkban ugyanis nem az atomoké, a
molekuldké, hanem az elektronoké a fGszerep! A kémiai reakcidk soran éppugy elektronok
vandorolnak, mint az elektromos aram esetében. A kilonbség csak annyi, hogy nem
tomegesen és nem akar tobb szaz kilométeres tdvolsagra, hanem a szigorian meghatarozott
szamban, és részecskérdl részecskére torténd kdzvetlen atadassal és atvétellel (3.25. dbra).

Ez a szigoru toltéscsere a kémiai reakcidok lényege, jellegzetessége. E nélkil nem is
tekinthetnénk 6nallé kolcsonhatasnak, mert a kémiai reakciékban az elektron-atrendezédést
megel6z6 és kisérd folyamataiban egyszerre akar az 6sszes kdlcsonhatas megjelenhet, hiszen
a reakciopartner megolvadhat és elparologhat, mint a gyertya égése soran a paraffin. A
kémiai reakcidoknak éppugy van iranya, mint az elektromos aramnak. Az elektronok ebben az
esetben is a nagyobb kolcsonhatasi energidju helyrdl, pontosabban részecskérdl a kisebb felé
haladnak. A felszabaduld energia azonban ugy oszlik el a részecskék kozott, hogy nemcsak az
elektronok, hanem az atommagok is részestlilnek belGle. A kotések atrendezédése soran az
atommagok rezgé mozgasba jonnek. Ennek egyszerre tdbb kovetkezménye van: az
intenzivebb rendezetlen mozgas kovetkeztében novekszik a hémérséklet, a toltéssel
rendelkez6 részecskék rezg6 mozgadsa pedig egyuttal sugarzadst kelt. Ezért az

energiafelszabadulassal jaréd reakciok esetében a héfejlédést altalaban fénytinemény is
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kiséri. Természetes korilmények kozott az energia egy része mindig elektromagneses
sugarzas formajaban tavozik a rendszerbdl.

A , kommunikacids” kdlcsonhatas — elektromagneses sugarzas és anyag kolcs6nhatasa

Az elektromagneses kolcsonhatas éppen a sugarzas formajaban terjed6 ,mozgdsi” energia
miatt valhat ,,kommunikacids” kélcsonhatassa. Mobiltelefon hivas esetén az érkez6 energia
munkat végez, és miikodésbe hozza a telefont. Az elektromagneses sugarzas és az anyag
kolcsonhatasa harom lépésre bonthatd (3.26. dbra). Az els6ben a sugarforras kibocsajtja az
energiadt. A masodikban az energia elektromagneses sugarzas formajaban fénysebességgel,
még a légiires térben is terjed. A harmadik fazisban az energia elnyel6dik és hasznosul.

rontgen
L , infravoros- sugarzas
radidhulldmok sugarzas ltraibol
g ultraibolya gamma-
sugarzas .
; . sugarzas
mikrohulldamok fény
elektromagneses hullamok elektromdgneses sugarzasok

az energia né

3.26. dbra. Az elektromdgneses sugdrzdsok fajtdi
A fényforrasok, sugarforrasok — az adé antennak
Az energia kisugdarzasa kovetkeztében a bels6 mozgas intenzitasa csokken, ezdltal a rendszer

(a sugarforras) bels6 energiaja csokken. A szervez6dés barmely szintjén megjelend szerkezet
betoltheti a sugarforras szerepét (3.34. tabldazat).

Szerkezet A kibocsajtott sugarzas tipusa Példak
atommagok gamma-sugarzas a legveszélyesebb radioaktiv sugarzas
atomtorzsek rontgensugarzas rontgen készilékekben keltett sugarzas
atomok UV- és lathaté sugérzas hellum-’, ne?n-, a‘rgon—lezerek;
xenonldmpak; csillagok
molekulak UV-, lathato- és infravoros északi fény (vilagitd N- és O-molekulak)
makromolekuldk [athatd vilagito élélények fényforrasai
lathato és hésugarzas (IR) izz6 testek, folyadékok; leh(ilési folyamat
halmazok
(termoszok)
fémszerkezetek hir- mikrohulldamu sugarzas, mirohulldmu siit6, mobiltelefonok,
k6zI6 adé antennak radiéhullamok radidadd-tornyok
csillagok rontgen, UV-, lathaté, IR a Nap
Univerzum kozmikus sugarzas

3.34. tabldzat. Részecskék és az dltaluk kibocsdjtott sugdrzds tipusa
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A sugarzaselnyel6k — a vevGantennak

A szervez6dés szintek barmelyikén megjelend szerkezet sugarzas elnyel6vé, vevé antennava
is valhat (3.35. tdbldzat).

Részecskék, szerkezet Erzékenységi tartomany Példa
atommagok gammasugarzas szerkezetvizsgalat
s , . szerkezetvizsgalat; nemesgdz lézerek
atomok UV- és lathatd sugarzas . . galat, &
gerjesztése
oxigénmolekuldk az 6zonképz&dés soran;
UV-sugarzas 6zon-molekuldk; fluoreszcenciara képes
molekulak (fluoreszcein)
molekulak , Y o a ndvények és a vér fényelnyel§ anyagai (a
[athatd fény ¥ yelny yagai |

klorofill és a hemoglobin)

Uveghdz-gazok; viz-, szén-dioxid-,

infravoros sugdrzas . .
metanmolekulak

halmazok UV-sugdrzas, lathato fén , ) , X
. . garzas, . Y| szinek kialakuldsa; felmelegedés

felszin, viz, légkor és infravoros sugdrzas

fémbkristalyok X ..

) L y o, [athatd fény fotocella; napelemek

félvezet6-kristalyok

hirkozl6 vevé . s , radidantenndk, mobiltelefonok;

, mikro- és radidhullamok R , e
antennak radidcsillagdszati tavecsovek

UV-, lathato fény és

élélények kiiltakardja . - .
infravoros sugarzas

élélények szine, a kiltakaro érzékenysége

3.35. tabldzat. Részecskék és az dltaluk elnyelt sugdrzds tipusa

A sugarzas elnyel6désének feltétele rendkivil hasonlit az automatak és a bevasarldkocsik
m(ikddéséhez: csak a megfelel§ egység hozza miikodésbe. A szerkezet csak azt az energiat
képes elnyelni, amilyen energiavaltozast a bels6 mozgas lehetGsége megenged. A szabaly
egyszer(i: amit kibocsajt, azt nagy valdszinlséggel el is nyeli, hiszen pont az az
energiavaltozas valdsul meg a szerkezetben. Az (ivegben, a gyémantban a lathato fény nem
képes mozgasallapot-valtozast elGidézni, ezért atlatszéak. A koromban és a grafitban olyan
gazdag a mozgaslehetGségek szama, hogy a lathatd tartomany Osszes szin( sugarzasat
elnyeli, ezért fekete. A novények zold szinteste a voros és a kék fényt nyeli el a legnagyobb
mértékben, a visszaver6dé maradék szinek a zoldet alkotjak.

D. A kélcsénhatds kévetkezménye a halmazokban
A folyamatok logikaja
A testek mozgasallapotanak a rendszer allapota felel meg. A testek idGben valtozatlan

nyugalmi allapotanak az egyensulyi allapot felel meg, mig a mozgasallapot-valtozast a
rendszer allapotvaltozasdval azonosithatjuk. Amig a mozgasallapotot a mozgasmennyiség és
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valtozasa jellemzi, a rendszer dllapotat a nyomas, a hémérséklet, a térfogat és a
részecskeszam, illetve az abbdl szarmaztatott anyagmennyiség segitségével jellemezzik. A
rendszer makroszkopikus jellemzGit azonban a hattérben a részecske szintl tulajdonsagok
hatarozzak meg, mint példaul a nyomast a részecskék mozgasmennyisége, a hémérsékletet a
részecskék mozgasi energiaja. A testekkel megegyez6en a rendszer is tehetetlen, mert
dnmagatdl nem valtozik meg az allapota, a belsd energidja. Onként nem ébred és nem is
jatszédik benne semmilyen folyamat. A részecskék sziintelen, rendezetlen hémozgasa az
anyag elvalaszthatatlan tulajdonsaga, 6nmagaban nem tekinthet6 folyamatnak.

kélcséThatés

testek ‘ rendszer — részecske sokasag

mozgasallapot allapot
mozgdsallapot-valtozas allapot-valtozas
eré hajtéerd

3.27. dbra. A fogalmak megfeleltetése

A testek mozgasallapot-valtozasaval a rendszerben lejatsz6do folyamatokat azonosithatjuk,
ami a rendszer allapotanak valtozasdhoz vezet. Az Adllapotvaltozast a makroszkopikus
jellemzék (paraméterek), a nyomas, a hémérséklet, az elektromos fesziiltség valtozasaval
jellemezhetjik. A rendszerben bekdvetkezd (allapot-) valtozasoknak éppugy van iranya, mint
a testek esetében a sebességnek, a mozgasmennyiségnek vagy ezek valtozasat elSidézé
erGknek. Az onként lejatszédd folyamatokban a nyomas, a hémérséklet, valamint az
elektromos vagy a kémiai kolcsonhatasi energidk kilonbozésége kiegyenlitédik. llyenkor a
folyamat éppugy ledll, mint amikor a mozgads a surlddas kovetkeztében ,elvész”. A
folyamatok inditasahoz illetve fenntartasahoz tehat éppugy ,kils6é erére” van sziikség, mint
a testek mozgasallapot-valtozasa esetén. A hajtoeré szerepét a testecskék sokasaga
esetében a nyomas-kiilonbség, a hdémeérséklet-kilonbség, az elektromos fesziiltség
(potencial-kilonbség) tolti be. Kémiai reakcio is csak azok kézott az anyagok kozott varhato,
amelyeknek kilénbozé a kémiai energidja (a kémiai kolcsonhatasban rejlé energiaja). A
folyamatoknak éppugy van logikdja, mint a mozgasallapot-valtozasnak. A rendszerek
allapotvaltozasaban az erd logikai szerepét a hajtoers veszi at.

A rendszer allapotvaltozasahoz vezet6 folyamatot a hajtdéerd inditja (3.28. dbra). A
kiilonb6z6 aramlasok (folyadékok, gazok, toltések) esetén az dramlasban rejlé energia
éppugy eloszlik a részecskék kozott, mint a testek surlédasa esetében. Ezért a folyamatok
fenntartasa éppugy hajtderdt igényel, mint ahogy a motornak hajtania kell az autét a mar
allanddsult sebesség esetén is. Ahany kolcsdnhatas, annyi hajtderd és annyi féle folyamat! A
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megismert koélcsonhatasok mindegyikéhez tartozik hajtéers, ami a kdlcsonhatdsra jellemz6

folyamatban a rendszer allapotvaltozasat okozza (3.36. tabldzat).

testek eré

*

¥

hajtéerd

rendszer

mozgasallapot-valtozas

L)

ok okozat

Y

allapotvaltozas

3.28. dbra. Az ok-okozati dsszefiiggés kiterjesztése a rendszerek dllapotvdltozdsdra

Kolcsonhatds

A hozz3 tartozo hajtéeré

Folyamat

kiilonbsége

mechanikai nyomas-kilonbség folyadékok, gdzok aramlasa (szél)
. . - . hécsere, h6atadas
termikus hémérséklet-kiilonbség o ,
(a légkor felmelegedése)
elektromos fesziltség (potencial-kilénbség) elektromos aram (villam kialakulasa)
L kémiai kolcsonhatdsban rejlé energia . ., .
kémiai kémiai reakcio (a gyertya égése)

3.36. tabldzat. Az egyes kblcsénhatds tipusokhoz tartozo hajtderd és az dltaluk keltett folyamat

A hajtoer6 szerepét az aramlasok keltésében és fenntartasdban a nyomaskiilonbség, a

h6cserében a hGmeérséklet-kiilonbség, az elektromos aram inditasdban és fenntartdsaban a

fesziiltség tolti be. Amig az erd ardnyos a mozgasallapot-valtozas sebességével, a hajtéerd

aranyos a keltett, fenntartott folyamat sebességével. Minél nagyobb a nyomaskilonbség,

annal nagyobb a folyadék vagy gdz aramlasi sebessége, minél nagyobb a hémérséklet-

kiilonbség, annal gyorsabb a hécsere, minél nagyobb a fesziiltség, annal nagyobb aram

folyik, és minél nagyobb a kémiaienergia-kilonbség, varhatéan annal gyorsabb a reakcio

(3.37. tabldzat).

Jelenség

Hajtéer6

a felszin felmelegedése

a napsugarzas ,erdssége”, intenzitdsa

vizesés

szintkllonbség, helyzeti energia kilonbség

folydvizek aramlasi sebessége

szintkllonbség, helyzeti energia kilénbség

szélsebesség

a nyomaskiilonbség nagysaga

lecsapd villam

a felhd és a felszin kozott megjelend fesziiltség nagysaga

villdmlasok a felh6kben

a felhében kialakuld fesziiltség nagysdga

izzok fényereje

a feszliltség valtozasa

felszallo légaramlas

a felmelegedés hatdsara kialakuld s(irliségkilonbség

3.37. tabldzat. A természetben lejdtszodo jelenségek hajtdereje
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A folyamatok egymasra épitése, egymasra épiilése — egyetlen folyamat, egyetlen hajtéerd,
egyetlen kodlcsonhatas

Egyetlen kolcsonhatas, és ennek megfelel6en egyetlen folyamat egyetlen hajtéerdvel ritkan
jelenik meg. Inkdbb csak nem vessziik figyelembe a kiséré folyamatok ébredését, ha csak az
aramlasra, a h6atadasra, az elektromos aramra koncentralunk, és a kiséré jelenségekkel nem
foglalkozunk. Még a szél kialakulasaban is egyszerre tobb kolcsénhatasnak van szerepe,
hiszen az okot, a nyomaskiilonbséget a Nap elnyel6d6 energidjan keresztil (elektromagneses
kolcsdnhatas) a termikus kolcsonhatds hozza létre. A felhajtder6 azonban nem ébredne
tomegvonzas nélkil. Foldi kortilmények kozott a gravitacio mindig jelen van, de lehet, hogy
nem befolyasolja a jelenség lényegét. A szél mellett az égési jelenségek esetében azonban
nem tekinthetlink el téle. Mar a szél keletkezésének figyelmes elemzése soran
radobbenhetiink, hogy vilagunk sokoldalisaga nem abban all, hogy a természeti
jelenségekben vagy a technikai-technolégiai folyamatokban egyszerre tobb kdlcsénhatas
jelenik meg, hanem abban, hogy a kolcsonhatasok nem fliggetlenek egymastdl.
Koélcsonhatas kélcsonhatast kelt.

Koélcsonhatas-vetélkedd kdlcsonhatast kelt — két hajtderd, két folyamat

Az ellentétes iranyu erdk ,vetélkedéséhez” hasonldéan az ellentétes iranyu hajtéerék
vetélkedésére az egyik legszebb példa az indukcio jelensége. A magnes mozditasa soran
hidba kényszeriti a vezet6 elektronjainak egy részét a tekercs egyik végéhez (magneses
toltésmegosztas), az elektronhidnyossa valé pozitiv pdlus ugy is visszavonzza az
elektronokat. A valtozd magneses tér ideiglenes fesziltséget (indukalt fesziiltséget) hoz
létre, vagyis a magneses kolcsonhatds elektromos kolcsonhatast kelt. A magnes vagy a
tekercs periodikus mozgatasa oda-vissza folyd, valtakozé aramot hoz létre a kerékpar
dinama@jatoél kezdve az autdk generatoran keresztiil a villamos erémivek ipari méterd
generatoraiig. Ha a keltett kolcsonhatas ,vetélkedd” kolcsonhatast kelt, akkor az ébreddé
hajtéerd ellentétes iranyd folyamatot indit, és a folyamat visszafelé is lejatszodik. Két
ellentétes iranyu folyamat végil az id6ben allanddsulé dinamikus egyenstly kialakulasahoz
vezet. Ez azt jelenti, hogy a részecskék szintjén a folyamatok ugyan sziintelendl jatszodnak,
csak makroszkopikusan nem észlellink semmit. llyen dinamikus egyensuly alakul ki zart
rendszerben minden halmazallapot-valtozas esetében (3.29. dbra).

olvadas fagyas, kristalyosodas
parolgas, forras lecsapédas
szublimacié lecsapédas, kikristalyosodas

3.29. dbra. Zdrt rendszer dinamikus egyensulya halmazdllapot-vdltozdskor
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Dinamikus egyensuly all fenn a szén-dioxid és a viz kdlcsonhatasa soran is mindaddig, amig
nem bontjuk fel az dsvanyvizes palackot, vagy amig a vizcsepp le nem cseppen a barlang
mennyezetérdl. A dinamikus egyensuly megbomlasa vezet az dsvanyviz kifutasahoz, illetve a
barlangokban a cseppkoévek kialakulasahoz. A kolcsonhatasok ,vetélkedésének” kdszonhetd
az egyensulyi folyamatok szabalyozhatdsaga, ami alapja az él6lények alkalmazkodasanak.

,K6zrem(ikodé” kélcsonhatasok — a folyamatok szervez6dése

LAlig tudom az alkalmazkodds szebb példdjat elképzelni. A legjobb eredmény kedvéért a gyertya minden
egyes része szolgdlatra kész tdarsa a mdsiknak.” (Faraday: Mirél mesél a gyertya ldngja)

Az anyag szervezGdéséhez hasonldan a folyamatok is egymasra épilnek. Az elemi
részecskékhez hasonldéan a jelenségben megjelend folyamatokat is tekinthetjik elemi
folyamatoknak. Faraday idézett mondatdban nem a paraffin és a kandc a gyertya
»Szolgalatra kész” része, hanem az égés soran lejatszddd elemi folyamatok. A folyamatok
egymasra épilésekor nem a megjelend ,szerkezetek” fennmaradasa a cél, hanem a
,mikodés” fenntartdsa. ,Ami elromolhat, az el is romlik.” — A jarm(vek a hosszan tarto
m(ikddés soran el6bb-utobb meghibasodnak, mégis hasznaljuk azokat, mert a mlkoédésiikre
szikséglink van. A m{kodés megértése érdekében szamba kell vennilink a szinre 1épé
kolcsdnhatasokat, a hozzajuk tartozd hajtoerGket és a keltett folyamatokat, és meg kell
vizsgdlnunk ezek egymashoz f(iz6d6 viszonyat, egymasra éplilésikbél kovetkezd logikai
kapcsolatot.

A gyertya égése soran az alabbi elemi folyamatok épilnek egymasra, amelyek egy-egy
kdlcsdnhatashoz tartoznak:

elemi folyamat és a hozza tartozd kolcsonhatas
felmelegszik termikus

megolvad termikus

felszivddik hajszdlcsovesség, tapadasi er6k

elparolog termikus

bomlik termikus, kémiai

elég kémiai

energia szabadul fel,  termikus és elektromdgneses

ami eloszlik termikus, tomegvonzas és elektromagneses

E. A kélcsénhataslanc

Amikor a koélcsonhatasok sorba allnak, akkor — a gyertya égéséhez hasonldéan — hosszabb
vagy rovidebb lancot alkotnak (3.30. dbra). A kdlcsonhatdslancban a hajtéerék valtakozasa
mellett egyuttal a megjelené energiafajtak atalakulasa is lejatszodik. Ezért a folyamatok
egymasra éplilése — vagy egymasra épitése — soran az energia vandorlasa (transzportja) is
bekovetkezik, ami az agyagok vandorlasaban (transzportjaban) is megnyilvanulhat.
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koélcsonhataslanc

a hajtoerdk valtakozasa energia-atalakulasi lanc

a folyamatok egymasra éplilése energia (és anyag) transzport

3.30. dbra. A kélcsénhatdsldnc megkézelitései

Egymasra épités a technikaban és a technolégiaban

A kolcsonhatasok és a hozzajuk rendelhet6 folyamatok lancszerl egymasra épitésére és az
energidk atalakulasi lancara latvanyos példa a villamos energia atomerém( altal torténd
Ltermelése”. Az egymast kovet6 |épésekben az energia valdjaban nem termel6dik, csak sok-
sok veszteséggel atalakul. A kolcsonhatasok és a folyamatok egymasra épitése az
,atomerém” mikodése soran:

elemi folyamat a hozza tartozé kdlcsénhatas

maghasaddas erGs, vagy nuklearis

sugdrzasok keletkezése erds, vagy nuklearis

sugdarzasok elnyelédése elektromdgneses

a hiitéviz felmelegedése termikus

hécsere termikus

a g6z elGallitasa termikus

a turbina meghajtasa mechanikai

a generator meghajtasa mechanikai

indukcié(periodikus magneses elektromos és magneses

toltésszétvalasztas)

villamos vezetés elektromos

fogyasztd elektromos, mechanikai, termikus, kémiai
Az uran (*°, U) hasadasabdl szarmazé sugérzasi energia egy hanyada a reaktor hiitésére

szolgalé vizben elnyelédik. A hé egy része a hdGcserélén keresztiil a g6z fejlesztésében
hasznosul. A g6z Osszes energiajabdl az dramlasban rejl6 része a turbinak forgasaban rejl6
mechanikai energidva alakul. Amikor a turbina meghajtja a kozds tengelyre szerelt
generatort, a mechanikai energia egy része elektromos energiava alakul. A ,termelt”
elektromos energia kis veszteséggel a tavvezetékeken jut el a haztartasokba, ahol a
fogyaszté olyan energiava alakitja, amilyenre éppen sziiksége van. Hiszen az elektromos
aram hé- és magneses hatasat kihasznalva melegithet, vilagithat, izemeltethet. S6t, az aram
kémiai hatdasaval még a mobiltelefon lemerilt litium-akkumulatorat is ,feltéltheti”
(elektrolizis).
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A folyamatok egymasra épiilés a természetben — a taplaléklanc

A kolcsonhatasok és a hozzajuk rendelhets folyamatok lancszer(i egymasra épiilésére, és az
energidk atalakuldsi lancara a természetben a legszebb, és egyuttal legfontosabb példa a
taplaléklanc. A kolcsonhatasok és a folyamatok egymasra épiilése a taplaléklanc kialakuldsa

soran:
elemi folyamat és a hozza tartozd kolcsonhatas
magfuzié erds, vagy nukleadris
fény sziiletése elektromagneses
a fény vandorlasa
a fény elnyel6dése a z6ld szintestekben elektromdgneses
fotoszintézis kémiai
a novények fejlédése bioldgiai
a novényevGk taplalkozasa bioldgiai
a ragadozok taplalkozasa bioldgiai

A Nap sugarzasi energidja a novényekben a fotoszintézis soran (tobbek kozott) cukor és a
parhuzamosan termel6dé oxigén formajaban a taplaléklancban élglényrél-élélényre
vandorol. Egy része a létfenntartds érdekében kozvetleniil hasznosul (bioldgiai
,energiatermelés”, energiaatalakitas), a masik része az él6 szervezetek altal atalakitva
raktarozédik (,raktdrozott tdpanyag”, glikogén, zsirok, olajok). A taplaléklancban olyan
anyagok vandorolnak, amelyek kémiai 4talakuldsa a Nap rejt6zkoddé energiajat
Ujrahasznosithatova teszik. Az élGlények a reakcidban rejl6 energiat kozvetleniil olyan
energidva alakitjak, amilyet az adott élettani folyamat éppen igényel. Az idegrendszer
elsGsorban a toltések aramldsaban rejlé bio-elektromos energidava, az izmok mechanikai
energiava, az anyagcserében a lebontd és felépitdé folyamatok igényét kielégité energiava,
szikség esetén a szervezetet bellilrél melegité hévé (laz).

,Gondoskodas” — visszahatas — visszacsatolas

Szinte hihetetlen, hogy a folyamatok egymasra épulésében mar megjelenik a
»gondoskodas”! Vegyiik észre, hogy a gyertyat nem kell kilén melegiteni, magatdél melegszik
és olvad meg. Az azonban latszélag érthetetlennek tlinik, hogy ha a fejl6dé hé 3altal
felmelegitett ,fistgazok” — az ébredd felhajtderé miatt — felfelé szallnak, akkor miért olvad
meg a lang alatt a gyertya. Hiszen a felfelé szallé ,,h6” nem olvaszthatja meg. Az
elektromagneses sugarzas keletkezésekor azonban mar emlitettliik, hogy az energia-
felszabaduldssal jard reakcidk esetében az energia egy része sugarzas formajaban tavozik. A
lathato és az infravoros sugarak terjedése szdmdra azonban nincs kitlintetett irany. Vagyis
minden irdnyban terjednek. Kovetkezésképpen a gyertya testében is elnyel6dhetnek, ezaltal
fedezik a megolvadas energiasziikségletét. A reakcidoban keletkez6 energia egy része
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»gondoskodik” a folyamat fennmaradasarél. Az ilyen tipusu visszahatast visszacsatolasnak
nevezik. A visszacsatolas megjelenésével a folyamatok lanca kérfolyamatta zarul. A folyamat
megismétlédbévé, dnfenntartéva valik. A periodikussag megjelenésével — a kérmozgashoz
hasonléan — kialakul a jelenség sajat ideje, a korfolyamat periédus ideje. A gyertya
korfolyamatta zaruld elemi lépései annyira szabalyosan koévetik egymast, hogy id6t lehet
velik mérni (gyertya éra).

Korfolyamat a természetben — a viz korforgasa

A természetben megjelend legegyszerilbb korfolyamat a viz korforgasa. Az egymast kovetd
halmazallapot-valtozasokban elsGsorban a termikus kdlcsonhatdasnak van szerepe. A Nap
energidja fedezi a parolgas és a magasba jutas energiasziikségletét. A hidegcsapda
magassagaban annyira alacsony a hémérséklet, hogy a molekuldak mozgasi energidja mar
nem vetélkedik a masodlagos kotGerGkkel, és a halmazallapot a korabbival ellentétes iranyba
valtozik. Bekovetkezik a kondenzacio, alacsonyabb hémérsékleten a vizmolekulak kifagyasa.
A feliileti er6knek engedelmeskedve egyre nagyobb cseppek vagy kristalyok képz&dnek,
melyek hémozgasa nem gyGzi le a tomegvonzast. Mivel a hd és a jég is képes szublimaciora,
a tdmegvonzas hianydban a vizmolekuldk el6bb-utébb megszoknének. A visszacsatold
lepottyanas, a korfolyamatta szervez6dés a gravitacionak koszénhetd.

A vizkorforgas elemi [épései és a hozzajuk tartozé koélcsonhatasok:

elemi folyamat a hozza tartozd kolcsénhatas
felszini melegedés elektromdgneses

felszini parolgas termikus

felfelé vandorlas termikus, gravitacids

lehtilés, h6leadas termikus

halmazallapot valtozas kémiai

(kondenzacid)

méretnovekedés feltleti

leesés gravitacios visszacsatolas

Korfolyamattd szervezés jelenik meg a motorok folyamatos mikodésében is. A mechanikai
visszacsatolast a mérnoki talalékonysag folyamatosan fejlesztette tovabb. Az egyhengeres
motorokban még a lendit6 kerék tehetetlen forgdsa allitotta vissza a kiinduldsi helyzetet. A
modern motorokban a kdzos tengely kiképzésével érik el, hogy a hengerek miikodése ne
legyen fliggetlen egymidstdl. Az éppen miikédd henger ,,gondoskoddan” visszaallitia a
masikban a kiinduldsi allapotot. A motorokban a reakcié soran felszabadulé energia egy
része éppugy a miikodés fenntartasara forditddik, mint a gyertya égése esetében.

115



A folyamatok egymasra épiilésének hierarchiaja — a bioldgiai szervez6dés szintjei

Az élet a legegyszerlibb egysejtliek szintjén a korfolyamatta és lancca szervez6d6 folyamatok
Oonszervez6désével alakulhatott ki. Az evolucio ettdl kezdve a mar ,m(ikodé egységek”, él6
szervezetek egymasra épiilésérdl szol.

A mUkodé szervezetek egymasra éplilése, a bioldgiai szervez6dés szintjei:

egymasra épiil6é folyamatok — sejtszervecskék

kozrem(ikodd sejtszervecskék —  sejt (eukariotdk)

kozrem(ikodé sejtek — szerv, ara jellemzd szbvettel, szovetekkel
koézremikddd szervek — szervrendszer

k6zrem(ikdédo szervrendszerek - egyed

kozrem(ikodé egyedek — populaciodk, tarsuldsok, életk6zdsségek
kolcsdonhatd életkozosségek — bioszféra

Az egyre magasabb szervezettségl szervezetek egylittmikodése mogott molekularis szinten
olyan korfolyamat rejlik, amit a Nap sugarzdsi energidja tart fenn. A legkllonb6z6bb
egyedek, a kiilonboz6 terileteket, kontinenseket meghdditd életkozosségek a kozos
energiaellatas, a kozos légkor, az egységes anyagi felépités és az egységes (univerzalis)
molekuldris folyamatok miatt végs6 soron nem fliggetlenek egymastdl. Minden él6lényre
igaz, hogy az energiat a sejtek szintjén, sejtszervecske er6mdivekben (a mitokondriumokban)
Ltermeli”, és melléktermékként minden esetben szén-dioxid és viz keletkezik. Az ehhez
szikséges ,tapanyagot” pedig az 6sszes novény ugyanazzal a folyamattal, a fotoszintézissel
allitja el6, amihez a névények ,molekularis gépezetén” és a nap energiajan kiviil éppen szén-
dioxidra és vizre van sziikség. Ezek az anyagok atalakulasuk, majd a legkiilonb6z6bb tipusu és
hosszusagu taplaléklancokon torténd vandorlds utan ujra termelddnek, és visszakerilnek a
légkorbe. A szén-dioxid és a viz bioldgiai korforgasa a bioszféra egyik, de talan legfontosabb
korforgasat jelenti.

A szférak harca

A Fold fejlédéstorténetében a lito-, az atmo- és a hidroszféra kialakuldsa utan megjelent az
élet, és ezzel a harom szférara réépllt a bioszféra. Az élet zavartalan fejl6dését vagy éppen
az alkalmazkodas sziikségességét tamasztja ald az él6vilag sokfélesége. Az ember szinre
lépése egy ideig nem sokat valtoztatott a természetes allapoton. Az értelem, a taldlékonysag
azonban a faj evollciés el6nyéhez, elszaporoddshoz vezetett. A megnovekedett igények
kielégitése érdekében az emberiség Uj szférakat hozott létre. Taplalkozasa biztositasa
érdekében a természetes élGhelyek rovasara kialakitotta a sajat, fenntartott , bioszférajat”,
ami napjainkra a nagylizemi mez6gazdasagga és allattenyésztéssé fejl6dott. Az igényeket,
majd a profitéhséget kielégité fejlesztések pedig kialakitottak azt a technikai-technologiai
szférat, ami nemcsak tovabb csokkenti, hanem a felfutott termelés melléktermékeivel
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szennyezi is az életteret. Napjainkra a népek mar hagyomanyossa valt harca mellett

megjelent a ,szférak harca” is.

El o

10.

11.
12.

13.

Hallgatoi kérdések és feladatok

Gyljtse ki az érvényes kerettantervbd6l a kolcsonhatasokkal kapcsolatos fogalmakat!
Rendezze azokat megismerési logikai sorrendbe a fejezetben olvasottaknak megfeleléen!
Mely fogalmak hidnyoznak a rendszerbdl?

Mik a felépitett rendszer megvaldsitdsanak nehézségei? Hogyan lehet azokat feloldani?
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