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I, A TUDOMANYOS MUGISMERSES £S A MODELL = HODSZE!
A modell -~ médszer és a modell

"A tudomdnyos megismerésnek a valdedg mind mée
lyebb és bonyolultabb tartoményédba valé behatoldsa
megkiiveteli a tudomdnyos médszerek &dllandé tikéle=
tesitéaét, uj, egyre hatékonyabb kutatdei eszkizik
ée eljérdsok kidolgozdedt." Bz a bevezets mondata
Koesondi Andrds "Modell - médsger" cimmel megjelent
kinyvének, melyben az egyre szélesebb kirben, tibb
tudomdnyban alkalmazott modell - mddszer ismeret-
elnéleti sajdtossdgait és a tudominyos modellek he-
lyét, ezerepét és jelentdsdgét vizsgdlja a tudomd-
nyos megismerdés folyamatéban,

A modell - médsmer fokozatosan tért hédit korunk
tudoményos megismerdéasében, ¥ térhdéditdsnak a kinyve
ben igen sokoldalu magyardzatdét kapjuk, most csak
azokat emelndém ki, melyek az « dltalam késébbicke
ben - érintett téméhoz szorosan kapesolddnak:
1, Ha a megismerds tdrgya tulzottan bonyo-
lult, akkor szliksdgessé vdlik egy egysze~ .
riibb objektummal valé helyettesitése a
negiemerds folyamatdban,
2, llasonlé a helyset, ha a megicmerés tdire
gya kdgvetlenil nem tanulményozhaté,
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%+ A médezer universzdlis, a megismerés leg-
kiilSnbigébb teriiletein alkalmazhaté.

A modell - médszer rendkivill sokeldalu alkalmazésa,
a modell fogalménak sokrétil értelmezése esziikadges-
8é tette a modellezés fogalmdnak dltalénos, mindent
magéba foglald meghatdrozdsdt:

"A modellezds a tudoményos megismerés olyan mddsze-
re, amelynek sordn az objektum tanulményozdsa egy
mdsik, vele meghatédrozott ds a kutatd dltal ismert
megfelelési visgonyban levd objektum kutatdsa utjén
valésul meg" /1/«

A modell - médszer alkalmazdsakor tehdt a megisme=
rés tdrgydénak indirekt tanulményozdsa jatszddik le,
A megiemerdés objeiuma helyett egy mésik objektu-
mot = a modellt - tanulményozzuk, az igy ezerzett
ismeretanyagot vissgilk 4t a megismerde objektuméra,
A modellnek ehhez igen sok kivetelménynek kell ele-
get tennie, melyek kigill ismételten csak azokat em=
liten meg, melyek dolgozatom szempontjébél fonto=
sak:

1., A modellnek rendelkeznie kell az objektum
kutatds /megfigyelés/ szempontjébél 1lé-
nyeges tulajdonsdgaival,

2, Egyszeriibbnek kell lennie a modellezett
obJjektumndl,



- 5,-

5+ Ismertebbnek kell leanie a modellegett
" objektumnél, ‘
4.; A kiiltnbség nem lehet tul nagy, hiczen »
akkor a szerzett ismeret dtvitele kma-'-‘
Jelezhets meg.
A modellek gnoszeoldégiai sajdtoscdgainak iéazhtu
elemzége utdn Koesondi Andrds megadja a modell meg=
hatérozdsdt, mellyel a modell igen sokféle értelme-
zését egysdégesitis
“A modell a megismerés objektumét reprodukdlé, vagy
visezatikrtzd, aszal objektiv megfelelési viszony-
ban levé és a tudominyos kutatés folyamatdben azt
helyotuﬁtﬁ anyagi, vagy eszmei rendszer, melynek
tanulndnyozdsa uj informdeié szerzését teszi lehp;
16vé magérél a megismerds eredeti objektumérdl® /1/,.
A tudcnéxwu modellek felhumﬂ&ei teriilete a ki=-
vetkezd lehet:
gyakorlati-technikai,
6ktaténi-damtmtiv,
tudondnyos~kutatdsi.
Doigozaton az oktatdisi - demonstrativ célokat gzole
g616 modellekkel, illetve a modell - médesmernck az
oktatdsi-nevelési folyamatba vald beédplilésével fog=
lalkozik, Bzek a modellek lényegében ugyanugy a
mgieaerée objektumét helyettesitik, csak nem a ku=



- d -

tatés, hanem a tanuldse-tanitde folyamatéban, Fbben
a folyamatban nemcsak az ismeretezerzdsneck, hanem
az ismeretkizlésnek is eszkizei lesznek a modellek.
Méds teriileteken alkalmazott modellekhez képest a=
lapvetd kiildnbeég csak az dltaluk megoldott feladat
jellegében van,

ippen ezért tekintellk &t a tudomdnyos modellezés
strukturd jdt, hiszen az oktatdsi folyamatban is i=-
lyen lépések Jjellemzik a modellezée Tolyamatét.

A modellezés etrukturdja

A tudomdnyos modellezée folyamatdnak a kivete

kez$ ezakaszait kiillinbiztetjilk meg:t

a/ A modellezéds szilkadgességének felvetddése,
Az objektum kutatdsa dltaldban nem a modellezéssel,
hanem a tudomdnyos megicmerdée mds mddszereinek ale
kalmazdadval kezdddik. A modellezés a tudoményocs kue
tatds egy szakaszaként jelentkezik, mikor a kiavete
len kutatde nehézsdge, vagy lehetetlensége kideriil,
/Ternéezetesen mds oka is lehet a médsger alkalma=
gésdnak./

b/ A modellezée elméleti elikdszmitése.
A modellezés alkalmazdsénak eldintését kivets elmée
leti eldkészités egyrészt az objektumra vonatkozd
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kordbbi ismeretek /empirikus és teoretikus ismere-
tek/ Béanngyﬂdtés‘t. mésréezt a modellként széba=
johets objektumok folkutatdsdt jelenti. A modell
csak egyszertibb é ismertebb lehet mint a modelle=
zett objektum, de rendelkeznie kell annak a kutae-
tis sgempont jibél lényeges tulajdonsdgaival, E szae
kasgban pontosan fel kell tdrni az objektum és a
modell kiz8tti viszonyt, éppen a modellezés késlh-
bi szakeszai érdekében,

¢/ Modellalkotds, vagy modellkivélaeztds
Az elméleti eldkészitést a modellkivdlasztée, illete
ve sok esetben a modellalkotds kbveti, Utébbi abban
kilitnbbzik a modellkivédlasztdstdl, hogy az emlitett
elméleti elfkészités alapjén gondolatilag majd/vagy
anyagilag létrehoszuk a modellt az elésdekben rivie
den emlitett szempontok szerint, ; !

@/ A modell tanulményozdsa
Bz jelenti természetcsen a modellezés legfontosabb
szakuaszdt /eredményes viszont esak skkor lesz, ha
az eldaGekben helyesen jértunk el/. Ebten a sza-
kaszban a modell a kutatds néllé tdrgyévd vélik,
de a modell kutatdsdnak feladatait, problémdit tere
més:oton@n az eredeti objektum hatérozza meg. A mo=
dell tanulményozdsa annak tel jes nagianar&sdig
tart, de hogy a szerzett ismeretek kizlll melyik vé-



- 6 -

lik szdmunkra lényegessé és melyik nem, ez a mo-
dellezett objektumtél filgge

e/ Ismeretedtvitel a megismerés objektumdra,
A modell vizegdlatdval szerzett uj, lényeges ismeret
a modell jellemzdjes Az egéoz modellezés célja azon-
ban az eredeti objektum megismerdise, Az uj ismeret -
- megfelelé elméleti és logikai lépésekkel ~ dtvie
het§ a megiomerds objektumdra.

£/ Az uj ismeret ellendrzése és igazoldsa.
Bz a ezakasz egy Usszetett ellendrzést jelent, amely
magiba foglalja as ismercot-dtvitel ellendrzdsét, il-
letve az uj ismeretneck a tényekkel és a tudoményos
térvényekkel vald Gsszevetéeét, majd - ha ez lehet~
séges - az uj iomeret gyskorlati ellendrzését,

g/ Az uj ismeret beépitése a tudomdnyos elmélet

rendsgzerébe,

A tudomdnyosan igse olt uj ismeret beéplill az objeke
tuardl alkotott képbe.
Altalédban ezzel az objektumra irdayuld megismers foe-
lyamat nem zérul le, Ha lehetdség van a kizvetlen
kutatdsra akkor igy, ha nem, akkor a sserzett uj is-
meretet is felhaszndlva a modellezée folyamata ale
goritmikus mdédon ujra indul, Természetesen ekkor mdr
egy uj modellre van szilkeége Az ujabb modellalkotde=
nél felhasznélhatjuk az eldbbi modellt is, de figye~
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lembe kell venni a megvdltozott, uj elméleti isme=
reteket. Igy a megismerends objektum a@n magasabb
s8zintli modellezéséhez jutunk, amelyek as objektum
lényegét egyre pontosabban tikrizik vissza és egy-
re ujabb ismeretek szerzését teszik lehetivé,

A tudoményos modellek osztdlyozésa

A tudoményos modellek osztdlyozdsa természe=
tesen fligs az osatdlyozéds alapjénak kivdlasstésée
t6l. Igy igen sokféle osatdlyossds lehetséges. Ha
az osstdlyozds alapjdul felépitésitket és természe=
tilkket vesszilk, akkor beszélhetiink:

anyagi /materidlis/ modellekrdl és
eszgmei /gondolati/ modellekrdl, |
Anyagi modellek: "mindasok a modellek, amelyek obe
jektive léteznek, térgyi elemekbsl
éplilnek fel, az anyag meghatéro- |
zott mozgdsformajéhoz tartoznak,
8 ¢ mozgdsforma tUrvényei sszerint
funkeiondlnak® /1/,
Az anyagi modellek négy altipusét kuldnbdztetjuk
meg?
o/ geometriai /vagy geometriailag hasonlé/,
b/ fizikai /vagy fizikailag hasonld/,
¢



¢/ matematikai /vagy matematikailag hasenld/,
d/ kibernetikai modellek,

Bazmed MHQM "mindazok a modellek, amelyek elemi
képmicokbll és Jelekbél épiilnek
fel, a gondolkodds /és a logika/
tirvényei szerint milkidnek éa csak
a megismerd szubjektum fejében lé=
teanek, noha anyagi formdéban kife-
Jjesbdhetnek" /1/,

Az eszmei modellek hdrom altipusdt lehet megkiiline

biztetni:

o/ képmés-modellek,
b/ jelmodellek,
e/ vegyes tipusu modellek,

A modellek ismeretelméleti /gnoszeolégiai/
funkeidd

A modelle-mddszer alapvetd gnoszeoldgiail fela-
d'ata az objektiv valdsdg megismerésének eldsegitdse.
A modellezés segitségével a megismerés kizvetett u-
ton tirténik., A modellalkotdot kivetlen a modellku=

tatds sordn juthatunk olyan ismeretekhez, melyek a
modell és a megismerds objektuma kizdtti megfelelés

nlap.‘]én.a megismerés objektumdra dtvihotdk. B mege
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ismerd folyamat egyik tevékenységét jelentheti a=
nyegi modellek esetén a nodelikiadrlet. eszmed
modellek esetén a gondolatkisérlet.
A modellezés a tudoményos kutatdsnak olyan univere
zdlis médsgere, amely az objektum tanulményozdsde
nak folyamatdban killinbdzé funkeidkat tdlthet be,
A modellnek a megismerés killdnbdzd szakaszain a kie
vetkeszs gnoszeoldgiai funkeidi lehou:xekt '
1/ A modell megismerd /kognitiv/ funkeiéjat
ez egyesiti magdban a modell-fogalom valomennyi 1é=
nyeges ismertetfjegyét - igy lényegében nem tekinte
hetf a modell kflUndllé funkeidjénak, A tudomdnyos
modellek valmanm,-'i' més funkeidjéban a modell mege
ismer§ funkeidja Blt testet,
2/ A modell tilkrtad funkeidjar
a megismerés az objektiv valdedg visscazatiikrdgfidse
az ember tudatdban, igy a modell megismerd funkeie
6ja tikrdzsd funkeidjdban fejesddik ki, A modelle~
ket az objektum bizonyos vondeait visszatilkrizé kép-
mée kialakitdsdra, vagy asz objektum meglévé képmé=
sénak tokéletesitésére alkalmazzdk, |
3/ A modell méréei funkeidja /modellemérés/
a mennyiségi paraméterek meghatérozdsa nemesak asm
objektum /vagy adott tulajdonségénak/ kbzvetlen mée
rése révén valdsulhat meg, hanem modellek alkalmagée



sdval is, |

4/ A modell leiré funkeidja /modell-leirds/.

5/ A modell interpretdcids /értelmezd/ funkeidja
/modell-interpretdcid/,

6/ A modell magyardszd funkeidja /modellemagya=
razat/.

7/ A modell ellrelaté funkeidja /modelle-eléreli=
tds/e

8/ A modell kriteridlis funkecidja.
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II, AZ UJ FIZIKA TANTERV £S A GIDMNAZIUMI
UJ BLSO 0SZTALYOS FIZIKA

Bgy az UNBSCO dltal szervezsett nemgetkizi fele-
méréssel bizonyitott tény /1960/, hogy a tuddsanyag,
az egdsz emberi kultura ma olyan gyorsasédggal teres
bélyesedik, amilyenre még nem volt példa. A tudomde
nyos tevékenysdg a jelen korszakban killdndgen gyors
fejlddést mutat: hozzdvetllegesen azt mondhatjuk,
hogy minden tiz évben megkétszerezddik, Bz azt je=
lenti, hogy gyermekeink ezdméra kirilbelill tizszer
annyi ismeret 411 majd rendelkezésre, mint eaziileik
szdnéra, A tudomdnyos kutatdsok teriiletén dolgozdk
ezt mér sajdt életiikdn tapasstaljik. "A természet=
tuddésok és mérntkdk felezési ideje kizel Jjér a tiz
évhez, Fele annak amit tanultak egy évtizeden bew
18l elavul és fele annak, amire tiz év mulva esitk-
séglik lesz, ma még hozzéférhetetlen” /2/,
Gyermekeinket is valami hasonléra kell felkészitew
niink, Lehet, hogy életiik folyamén esetleg més azake
mét kell elsajétitaniuk, de mindenképpen tudniuk kell
lépéat tartani a fejlddéssel. Ehheg pedig nem ugy
tudjuk Sket hoszdsegiteni, hogy a tananyagot nie
veljiik, hanem uj tanterveket kell késziteni, ame=-
lyek mdér alkalmazkodnak a jelenlegi kirilményeckhes
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és megfeleld alapot tudnak nyujtani az elkivetkezs
idsezakra is,
Az Burdpai Fizikai Tdrsasdg 1980«ban kidzzétett jee
lentése egerint az elmult Ut évben az eurdépai ore
szdgok 60%-ban uj fizika tanterv lépett érvénybe,
A fizikatantervek célkitfizése vdltozik, A véltomde
sok okaiként a jelentés a kivetkezdket jelilte meg:
"a megujulds &ltaléncs szikségessége,
a tradiciondlis mechanika = elektromoscdg kize
pontusdggal szsemben megnyilvénuld eléguleté-
lonség,
a tanuldék gyakorlati aktivitdsénak bevesetése,
a matenatikdval avagy a t8bbi természettudo=
ményi tantérgyakkal valé koordindlds esiiksée
gessége, ‘
a tanitéds hatékonysdginak megjavitéea,
a tanitds és tanulde mddszerdének ujraorien=-
tdldsa a felfedezés irdnysba® /%/.
‘Hazénkban a megujulds sazlikségesaégére a Kizoktatdsi
Pérthatdrozat 1972-ben mutatott ra: '
"Az oktatés - nevelés tartalménak tovébbfejlesutése
sordn abbdl kell kiindulni, hogy az oktatdsi intéze-
ményeck nem tanithatnak meg mindent, ami az életben
sziikséges, llem adhatnak befejezett milveltséget sem
az Gltaldnos, sem a szakképsés keretében, Az isko=
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ldnak nem ugy kell védlaszolnia a tudomdny gyore fej-
18déaére, hogy a véltud ismeretek mind nagyobb tie
megét tanitja, dllaonddan bdvitve tananyagdt, A tu-
domdnyoe=~technikai fejlddés mai szekaszdban iskolée
ink esak ugy felelhetnek meg a tdreadslmi kivetels
ményeknek, ha az alapvetd ismeretek tanitdséra toe
rekszenck, ha a tanuldk gondolkoddsdt fojlesstve kie
alakit jék a tovébbtanulds igényét, és képessé tee
szik Gket a folyamatos Unmilvelésre." A hatdrozat
értelmében dolgozta ki a liagyar Tudoményos Akadémia
a nevelés korszeriioitdedre tett javaslatait, A tere
mészetiudondnyos nevelés megujitdsa terdén a tana=
nyag kivdlasztdsndl "a vitdk sordn egyetériés ala=-
kult ki a tekintetben, hogy mit kell mgtmitommk.‘
melyek a legegyetemesebb teraészettirvényck, ame=
lyek dtfogjdk a jové éviizedek eautdn megtervezene
46 nilszaki vivményait ise

A matematika és természettudominyos nevelés megujie-
tdsdnak kizponti feladata a kutatéezemlélet kiala-
kitdsa, az iesmeretlennel vald taldlkozds médezerta=
nénak elsajatittatdea" /4/.

A természettudoményos nevelds célja a Magyor Tudo=
ményos Akadémia megfogalmazdsdban rividen a kivet=
kez§:

1/ A természettudomdnyos érdeklddés felkeltése, a
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természettudomdnynak az egyetemes kultura réoze-
ként valdé bemutatdsa, /Fokozott gondot kell fore
ditani a tenuldk motivdltedgdra. A gyermekek
pezicholégiai fejlettadgét figyelembe véve a kige
vetlen tapasztaldsbél kell kiindulni, A vildg
természettudondnyos szemléletét ugy kell felépi=-
tentink, hogy'n tanulé a természetet szépnek lés-
sa, a természetkutatdst drdekesnck taldlja és abe
ban Snmagét érdekeltnek érezze./

A vildg természettudoményos megismerési médszeré-
nek elsajétitdsa, /Bnnek alaplépései a kivetke~
z6k: objektiv tapasztalat, a lényeges kapcsolatok
kiemelése, modellalkotés, uj Jjelenségek eldre lé-
tésa, ennek alapjén a modell kieérleti ellendrzé-
se, sziikeég esetén a modell korrekeidja, vazy toe
vibbfejlesztése, a megismert érvényessépi kirdn
belfil a modell alkalmazdsa, térsadalmi hasznosi-
tédee/

Az anyag mozgdsdban megnyilvénulé dltaldnos elvek
ismerete. /Pl, oksdg, tehetotlenség, a makroszkée
pikus anyagtulajdonsdgok mikroszkdpikue szerkezet
éltal vald meghatérozottedga, terndszetes kivie
lasztédds,./

Téjékozédds a vildgban /a természeti és technikai
krnyezetben/ a természettudonényos megismerés
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médezerével as dltaldnos elvek alapjén./ Az egye=
temes elvekhez mint vezérfonalhoz kapcsolédnak a
réoziomeretek mint szemléltets és begyakorlé péle-
ddk, A tananyag folytonoe korszeriisitése a péladk
cseréjében nyilvénulhat meg, Nem kell minden réss-
jsmeretet kikisérletesmi, felfedeszni, hanem fel
kell haszndlni a térsadalmilag felhalmozott ine
formécidkat is./

5/ Attekinthet§ természettudomdnyos vildgkép felépi-
tése: a természettudomdny hoszéjdirulésa a dialeke
tikues materialista vildgnézet kialakitdsdhosz,

6/ Képesség Snmagunk kreativ kifejemésére, az épité
gynkérlatt cselelvéare,

Ilyen elézmények utén készillt az a gimmdziumi elsé

osztélyos fizikatankinyv, amely alapjén az 1981-

-82-g8 tandévben ag ecpész orszdghban megindult a fizi-

ka tanitdsa nagujuliaa; A kinyv "... Olyan tuddsele=

meket tartalmaz, amely érdekes a hetvenes évek fia-
tal jai éadnérn. és 2000=bhen is érvényes lesz, A £§
feladat ma nem az ismeretanyag kivélassztésa, hanem

a terméssettﬁdoméhyos neéelés igényeaan‘uj ¢él jainak

realizdlésa® /4/.

Dolgozatomban ¢ tankdnyv, illetve a gimndziumi elsé

oeatdlyoe tananyag egy réezét a modellemédszer ale

kalmazdea szempont jdbél vizsgdlom, A tankinywnek csak
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aznokat a fe jezeteit érintem, amelyek a gézokkal és a
modell-médszerrel kapesolatban dllnak, Levezetéseket,
indokldsokat és kivetkeztetéseket lehetiség szerint
figyelmen kiviil hagyok.

Nines ezéandékom ag elsd osztdlyos giané:inai fizika
tankdnyv érintett résseiheg “"mddesertani segédkiny-
vet" irni, de termésgzetesen tartalmazni fogja dolgo-
gatom a tanitdsi gyakorlatom sordn szerzett médszer-
tani tapasztalataimat, helyenként a tankinyvtdl ele
térs megvaldésitdei mdédokat.

A dolgozatban nem Uncéluan a modell-médsger alkalma-
zdsdt, hanem ennek kigzvetlen beépiilését vizegdlom a
14-15 éves korosztdly értelmi, érzelmi képescigeit
figyelembevéve a tanuldasi~ tanitési és nevelési foe-
lyamatba, Bz a gyakorlatban ugy realizdldédik, hogy a
gézokkal kapecsolatos fejezetek feldolgozdsdt ennek
szellemében végzems Az clemzdere kerilld témék is
csak annyira tudomdnyosak, amennyire ezt egyrdészt a
gimndziumi fizika tanterve, mdsrdszt a korosztdly ér-
telmi képességei lehetévé teszik,

A gdzok megismerdsét célzdé megismerdési folyamatban
az aldbbi kérdések meriilnek fel:

- jlilyen modelleket hasandlunk?

- Milyen gnosseoldgiai funkecidét t8lt be a
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modell a tanuldsie tanitdsi folyamat
egyes fdzisaiban?
= Az elméleti ismeretek nivekeddsével ho=
gyan véltosik, hogyan médosul az objeke-
tiv valdsdg megiemerése cél jibsél alko=
tott modell?
Dolgozatom e fenti hdrom probléma részletes kife jtée-
sét tartalmazza a gézokra vonatkozéan,.
TSmiren fogalmazva dolgozatom problémskére: hogyan
épill be az adott megismerdési folyamatba a modelle-méde

82er,

A tovabbiakban kivetkezetesen az aldbbi megkiilinblize
tetd jeldléseket haszndlom:
- A modellel kapesolatos minden tevékenységet, funke-
, eiét sz e de t t betiivel,
- a megismerds objektumdrdl /gdamrél, folyadékrél/
kdzvetloniil szerzett iemereteket folytoncs aldhu-

zégsal,
« @ modell kutatdsa sordn esszerzett uj ismereteket

gzaegatolt _aléhuzdgegl jeldlinm,
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III, A MODELL-MODSZER A GIMNAZIUMI BLSO OSZTALYOS
PIZIKABAN

1, Motivéeid
A gimndziumi fizika oktatds elsd érédinak alapvetd
feladata, hogy eldkéssitee egy egéez év munkéjat,
hogy programot adjon egy olyan kizds munkdhoz, a-
mely tanérra, didkra ogyardnt var az elel osztde
lyos figika tananyag feldolgozésa sordn, A vilég
természettudondnyos megismerésének - az dltalénos
iskoléhoz visgonyitva - reandsszerezettebb, tudato-
sabb lépéseit ismertetjik meg tanuléinkkal,
Kisérletekre, fdleg tanulékisérletekre alapozott
negfisyelések, tapasztalatok gyiijtésével jutunk
el a megismerési folyamatban egy olyan szintre,
ahol a kizvetlen megfigyelés, az objektum tovdbbi
kizvetlen megismerdése mér nem lehetséges, Ha ehhez
tobb jelenségnél is el jutottunk, mér kialakithat-
Juk didkjainkban a tovdbblépés kercedsének igée
nyét. A megismerési folyamatban ezt a tovdbblépést
a nodelle-nddsszer Jjelenti, A modell-
-nddsger strukturdjdnak elemeivel - ha egyeldre
jétékosan is « kell didkjainkat megiomertetni.
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2+ A modell-médazer megismerése

A kigvetlenlll meg nem figyelhetd szerkezetil objeke
tumokat "fekete doboz"-nak nevezve kizelebb hozhate
Juk az dltalénos problémit tanuldinkhoz, Igy keriile
nek konkrdét tapesolatba az eloktromos és a mechanie-
kai /abrgd/ fekete dobozzal, melyek vigsgdlata sordn
sajétitjék o1 a modellemdédezer alkalmazdsdnuk lépée
seits |

&/ A modellezés sziikslgesasdpénck felvetddése
A mepismerés most is tapaszialatszerzdéssel, megfie
gyeldssel, kisérlettel indul, A kisérleteket a to=
nuléknak maguknak kell megtervezni, mint hasonld
helyzetben egy kutatdénak. Bz megklveteli g vizegd-
lati szempont meghatérozdsdt. A probléma “"fekete do=
boz" jellegébsl adddik, hogy ismereteket kizvetlen
uton nem azereszhetiink,

b/ A modellezds elméleti elsSkészitése
A megfigyeldsekkel, kisdérletekkel szerzett tapaszta=
latokat Usazegylijtik.

¢/ liodellalkotds, vagy modellkivdlasaztée
A régzitett vizsgdlati ugempont /pl. elokiromos vee
zetéa: zdrgetés/ ismeretében megalkotjék a "fekete
doboz® eesezmei modell jét, Az essmei
modell termdészetesen kifejezfdhet anyagi formédban:
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a mérdési pontok elektromos vezetés szempontjébdl va-
16 Bsszekitése rajzban /kapesolési rajz/, vagy a vé-
laszfalnak a doboz rajsdba tdrténd jeldléedben /k é p ~
mées modell /s

d/ A modell tanulményozdea
A modellezés legfontosabb ssakesza a modellkutatds
kivetkezik mindkét "fekete doboz"-ndl, Itt a modell
a kutatds 5ndllé targydvé vélik, természetesen fdleg
a kordbhan megdllapitott ezempontok szmerint /veszetés
illetve akaddly/. A "kutatds™ sordn ismereteket gyiije
tilnk a modellrdél, Bz jelentheti mdes mérési pontok
kB528tti vezetés, vagy nem=vezetds ismeretdét, illetve
a zirgetds dobozndl bizonyos mozgédsokra bekivetkezd,
vagy be nem kivetkezd hanghatds észlelését,
Ezekhes az ismeretekhesz eljuthatunk mind az eszmei
modell, mind a modell anyagi formdban vall kifejesle
dédsével /képmds modell/ végzett gondolate-
kisérlettel.

e/ Ismeretdtvitel a megismerds objektuméra
A modellkutatds sordn a modellrdl ssereztiink ceak is-
mereteket, pedig eélunk az eredeti objektum /fekete
doboz/ megismerdése. Mivel most a modell és a modelle=-
gett objektum k8zbtt a megfelelés analégia, ezért a
szergett uj ismeret dtvihets a megfigyelés objektu=
méra,
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£/ Az uj ismeret ellendrzése és igamoldsa
Az uj ismeret ellenérzéseként mindkét "fekete doboue
ndl" elvégezzilk a megfeleld vezetéssel, illetve moze
gatdseal torténd kisérletekat.

g/ Az uj iemeret bedpitése a tudomdnyos elmélet

rendszerébe

Az uj ismeret - igazsdgdnak bizonyitédsival - beépill
a fokete dobozrél kordbban alkotott ismereteink rend-

szerébe,

Teradszetesen az uj ismeret hamies volta ig eredményt
hoz, Jelentheti a nem kelld megfelelési visgsonyt a
modell és az objektum kis8tt, de jelentheti a megis-
merdési folyamatban hasznélt modell téves megalkotdsdt
ise :

Lehetadges, hogy ezzel nem fejesfddtt be a megismerési
folyamat, lHa méd van rd, akkor az objektum megismeré-
sét annak kzvetlen kutatdsdval folytatjuk. Ha pedig
ennek lehetetlensége tovébbra is fenndll, vagy ha a
célezeriiség nem ezt diktdl ja, akkor az uj ~ most mér
igazolt - ismeret felhaszndldsdval uj modellalkotds~
sal folytatddik az objektum megismerdése,
Természotesen az 3;36 néhény ilyen fizika éra célja
nem az, hogy egy kutatdsi médszert szakmai, fimikai,

esetles Cilozéfiai szempontbdl elmélyfilten tanulmie
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nyezzunk, Sokkal inkdbb még mindig motivdeidrdl,
problémafelvetéartfl, a vildg megismerésének ujabb
lehetladgérdl, mddezerérdl van szdé, Annsk ellenédre,
hogy mindez szinte jdtékos keretek kozitt tirtdnik,
mdris fontos kivetkeztetések levondsdt tehetik meg a
tanuldks

- Ugyanazon objektum megismeréséhez més és mde
modellek segitsdpével is eljuthatunk,

- Bzek kdzUtt vannak egyszeriibbek és bonyolul=
tabbak is. Célszerti a legegyszeriibb modellek
alkalmazdsdra torekedni.

- fa a két "fekete doboz" egybe lett volna é=-
pitve, akkor is csak egyik ssempontbél kezde
tiink volna a megismeréshez és egyben a modell-
alkotdshoz is /mivel e megfigyelési szempon=
tok egymdstdl lényegesen eltérnek/.

Tapasztalatom szerint érdemesebb a "zérgetls dobozzal"
végigjdrni a modellezés utjét, Ujszerilsége érdeke-
sebbé - és a tandr szdémira is jobban kihaszndlhatébe
béd - temzi a megismerdei folyamatot, kellden kiemelve
a modell-mdédszer hatdkonysdgédt. Az elcktromos fekete
doboz a tanuldk iskolai és sajdt tapusztalatai miatt
kevésbé szolgdlja e célt,

A "fekete dobozok" megjelenése csak a modell-mdédszer
megismerését szolgdlta, mintegy elizményként jelent=-
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kezett, Eléfordulhat, hogy a tanuldk egy része a
"8pgé dobozzal valé jétékot® Sneélunak, vagy tul
egyezmertinek taldlja, A "jiték" lényegét csek késsbb,
a modell-médszer lépéseit tObbezir vipigjérva érti
mege Célszeril tehdt lehotdség szerint néha vissza-
kanyarodni a fekete doboz problémihoz,

%« Gédzok

Ettél a fejezettdl kezdve mér egy valddi megismee
rési folyamat sazitkaégszerii lépéseként jelentkezik
a modell-nddszer és kiséri végig munkédnkat a tanév
folyamén,
Kérnyezetiink egyik leggyakrabban eldfordulé anyag=
halmazdnak, a gdzok viselkedéaének megismerdsét
negfigyeléseel és tanuldkisérletekkel kezdhet jik,
Esek tapasztalataiként a tanulék megéllapithatjék,
hogy a gdaaoks
- nyomist fejtenek ki a térolbedény faldra,
- Besgenyomhatdk, bar egyre nehezebb mindl ki-
sebb térrészbe Usezenyomni,
- minden gdz magdtél szétterjed a rendelkezdsre
4116 térrdéazben,
- gyorsan terjed szdt,
- mis gdzzal keveredik,
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A tapasztalatok mellett azonnal felmeriilnek olyan
kérdések is, hogy hogyan dés miért kbvetkeznek be o ta-
pasztalt jelensdgek? A kérdésekre az objektum /géz/
tovibbi kizvetlen vizsgdlatéval mdr nem tudunk vée
laszt adni, igy a megismerés e szakaszdban szilkségsze«
rilen bekivetkezik a modelle-médszer alkalnazésa az elb-
zdekben wir megismert lépédsek sgerint:
- &/ A modellezds sazilkségessézének felvetdddse
A modell-mddszer megjelendasét a megismerée folyamatde
ban mint ldtjuk most is megellzik a megismerés egyéb:
médszerei /pl. megfigyelés, kisérlet, sth,/, és csak
akgor alkalmazzuk, mikor ezekkel uj ismeret szerzése
mér nem lehetuéges.
b/ A modellezds elméleti elikészitdse

A gdzrél /objektumrdl/ szerzett “sezes tapasztalat,
ismeret egybegylijtése, rendsserezdse kivetkezik, Rige
zitjik, hogy a géaok vissgdlatét, viselkeddsének meg=
figyelését

a szétterjedde /térkitdltés/,

a kaeveredés és

a nyomis
szempont jébél akarjuk elvégesni, Meglévé ismereteink
birtokdban, tudatositva a fenti szempontokat megdlla=
pithat juk, hogy nincsenck alternativéink modellkivde
lasztdera. Tehdt modellt kell alkotnunk,.
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¢/ lodellalkotds, vagy modellkivdlasztds
A modellalkotdst ugy kell végeznink,
hogy biztositsuk a megfelelési viszonyt a modell és a
modellezett objektum kdzdtt a kivdlasziott megfigyelée
8i szempontok figyelembevételével, A gdzok anyagi
modellyjét szeretnénk megalkotni, /Az anyagi
modellek és a modellkutatds sordn végzett modellkie
sérletek kizelebb dlinak a 14-~15 évesek értelmi képes~
ségeikhez mint az eszmei modell, illetve kutatdsakor
a gondolatkisérlet, Ezért a toviébbiakban a megisme=
rés objektumdra vonatkozé kizvetett ismereteinkhez lew
hetfedg szerint anyagi modellek kutatdsdval jutunk./
Mivel "az anysagi modellek, ha a modellezés szubjektue
ma hozza létre Gket, esak a kutatd fejében kordbban
kialakult eszmei modellek eltargyiasuldsai, ezért az
Ooezegylijtitt tapesztalatokra alapozva elfbb e 8 2 =
mei modellt alkotunk /1/:
= A keveredésre alapozva nem Tolytonosnak, hanem
részecskékbdl dlldénak gondolhmtjuk a sdzokat. A
részecskéket csak mdr ismert formédjuaknsk és a
kordbbhi tapasztalataink /fekete dobos/ alapjén a
lehetd legegyszeriibbeknek gondol juk, igy alakul
ki e részecske golyé formdja.
= A részecskék kigsik, hiszen nem ldthatjuk Cket,

- A részecskék mozognak, mégpedig eléz pacy sebes-
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Bégeel, hiszen erre utal a keveredés és a viszony=
lag gyors térkitséliés,
« liivel a terem minden részébe “elkeverednek™ /kile
ni/, pzémik naey lehet.
Az eszmei modell /nagy sebességgel mozgd, nagy szému,
kis golyék sokasdga/ térgyiasuldsaként a tanuldk egy-
sgeril anyagi modelleket alkothatnak
/a rnnéclkuéwo 6116 tanuldkisérleti eszkdzik segite
ségével/, ples egy tdledn 1évé sok kis golyé dllandé
gyors rdsisdval, vagy ugyanezt a célt szolgdlja az ise
mert rdzégép is. Az igy megalkotott anyagi modell a
modellek osztédlyozdsa sgerint a f iz i kai
modellek altipuesdt jelenti,
4/ A modell tanulményozdsa
A modellkutatds sordn mind a tanuldk
egyszerti modell jével, mind a rdzégéppel mo de 1l 1 =
kisérleteket wvégzink, A kisérletek sorén
a kivetkezd uj ismeretcket szerezhetjilk a modellrél:
= a modell részecskéi /golyéi/ nagy schbesoég! moze
gésaik kizben Utkignek ogymégsaly
- fitkiznek a térrészt hatdrold falskkal,
- as Utkbzések kivetkeztében igy mozgdeuk pendgsere
lelenné /rendezetlennéd/ valik, ,
- a nagy ezdmu tkizds kivetkeztében nyomist fej=
tenek ki a golydk a falakra /es akdr a tdleén el-
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helyezett elmozdulhatdé zdréfal, akdr a rdzdgép

segiteségével is tapesztalhatd/, Ha az litkizéso=
ket levélmérleggel vizegdljuk, akkor csak igen

nagy. sgdgu részecske esetén tapasztalhatjuk az

"dllandé™ nagysdgu nyomdst,

e/ Ismeret-dtvitel a uegismerds objektumdra
A figikai modelleken bellll a megfelelés a modell ée
modellezett objektum kizlitt alapulhat mindségi analde
gién, "Ezen altipushos tartozé modellektsl esak ast
kdvetelik meg, hogy belsd terméssete hasomlitson a
modellezett objektum természetéhesz ..o /1/", ami a mi
esetiinkben fenndll, Igy az ismeret-dtvitel lehetésége
a modellezds objektumdra /a gdzra/ megvaldsulhat,

£/ Az uj ismeret ellendrzdse és igazoldsa
A géarél igy nyert uj iemeretek igazoléséat adhatjdk
azok a kisérletek, amelyek a HBrownemozgést, vagy a
Tyndall-jelenséget matatjék, Mindkét jelenség a m 0 =
dell dinterpretdldé funkeidja segiteé-
gével érthetd mege.
A modellek - mint léthatjuk - nemesak kognitiv, hanem
més, gnosgeolégial funkeidt is betdlthetnek, pl. a
modell eldéreldtéds funkeidjat is, U
gyanie ha rézégépes modelliinket /vagy a tanuldit/ két
ktiltnbdz6 gdz /esupén a megkiilinbiztethet’ség miatt
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més szinil/ részecskéivel 4llitjuk Besze, a térkitdle
téot és a koveredést modellkisérle-=
tiinkben egyardnt tapasztaljuk, De ha ugyanezen
térrésszben csak az egyik anyag részecskéi vannak, ake
kor a térkitiltés az eldzdkhiz viszonyitva hamarabb
bekivetkezik, A modell eléreldaté funkcidjs ezerint a
gézzal hasonlé kisérletet végezve hasonld eredményre
jutunk, fs valdban, ha a megfigyelés objektuménak, a
géznak a térkitiltdeét ugy figyeljtk meg, hogy egy-
szer més gdz is jelen van /ple levegs és brimgda/,
majd levegS "nélkiil®™ esak brémgézdt, akkor lényegesen
gyorsabban lejétezddd térkitdltdsi folyamatot figyele
hetiink meg. Amig a Brown-mozgés és a Tyndallejelenség
a részecskék mds testtel /igy Mllal is/, addig ez
utdbbi kisérlet a gaz részecskéinek egymissal valéd
fitkdzéeét "valdazinlieiti", Igy a zézok keveredésére
is magyardzatot kaphatunk a kordbbi modellkisérletben
tapasztaltak alapjén /mod el linterprese~
tdeciéle

&/ Az uj iemeret beépitése a tudoményos elmélet

rendszerébe

Igy egyriszt az objektum vizsgdlatdval nyert kizvete
len tapasztalataink, mdardészt a modell kutatdsdval
nyert kizvetett ismereteink alapjén a kivetkezd
hipotéasiet alkothatjuk a gfzrdél a széttere
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Jedés /térkitiltés/, a keveredés és a nyomds sgeme

pont jébdl:
a géz igen nagy asdni, kiesi, nogy sebesség~
gel mozgd golydk halmaza /sokaséga/, mely-
ben a golydk egymdssal s a térréezt hatéde
rolé falakkal iltkisve rendasertelen mozgde
sukkal t8ltik ki a teret, a falakra a nagye
szdm litkizés kiUvetkeztdben nyomdst fejtve
ki,

4, A folyadék

A folyadékokkal végzett megfigyeléeek, kisérletek
segitedéndvel a kivetkezd ismereteket gylijthetjik
réluks |
- nagyaértdkben w»‘nnyo-hamlanok,
- a gigokhoz hasonldan a folyadékok is maguktdl
keverednek,
- a folyadékok keveredése 1aasﬁbb mint a gézoké,
- megfigyelhetjilk a folyadékok pdrolgdsdt /géu/,
illetve
- a g6z lecsapddését,
E tapasztalatok okdt, magysrdzatdit as objektum /folya=
dék/ kbzvetlen vizsgdlatdval nem tudjuk megadni, és
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tovébbi uj ismeretekhoz sem igen tudunk jutni, uzért
iemét a modell-mddszer segiteégével folytatjuk most
nér az objektum kizvetett mddon tirtind megismerését,
/A tovébbiakban a modell-médsger strukturdjénak ele=
meit kiiln nem jelzem, csak a megismeréei folyamatot
kiveten./

A folyadékok modell jét a megfigyeldseknek megfelclien
az Usszenyomhatdsdg, a keveredés ées a pérolgds /lee
esapédds/ szempont jdbdl alkotjuk meg,

A folyadékrél szerzett tapasztalatok kiziill a pérole
gés ée a lecsapddds /folyadék és gdz kapceola ta/ azt
sugallja, hogy a folyadékemodell megalkotdea kizben
bizonyos nmértékig tdmaszkodhatunk az anyaghalmazok
géz-halmazdllapotdndl szerzett ismereteinkre, Megale
kotjuk g folyadék e sz me i modelljét:

- a folyadék /a pérolgésra alapozva/ pé-
gzecskék /pls golydk/ halmagza, melyek
£zdma _nazy,

- a résmecskék kicsik /nem figyelheték meg/,

- dllanddan mozognak /keveredés/, %

- a részecskék kizel vannak egymdshos /iseze=
nyomhatatlansdg/ .

Az eszmei modell és a gésra vonatkozd ismereteink
alapjén megalkothatjuk a folyadék anyagi moe=
dell jé ty Bz lehet pl, egy tédlcdt majdnem tel jee
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sen betllts rdiszecskék sokasdga, ahol a mozpgdst a ta-
nuldk /vizezintes/ rdzdgsal biztositjék, illetve a ré-
28gép, shol a részecskék dllandé kizelasdgét kisebd
intenzitdeu vibrdeidval drjiik el,
A modellkutatddes sordn végzett mo -
dellkisérliletekkel ujismereteket
nyeriink a modellrdl:

- g részecskék mozgisdit a t8bbi rdszecske

degn silrll dtkizégegl dllandban akadée
lyozza,

- a résgeceskék /a gdmokhoz képest/ kigehb
Behegogpil, de /ez litktzds miatt/ ezintén
repdgagtlen mogrdsl végeznek,

- a részecekdk gygkorlatilag egymdissal grinte
kegngk, kigdttik szabad tér azért mégis
van,

- ha a modelliink - egydbként teljesen Lason=
16 kdrilmények kizitt - "puha golydskbdl"
/pl, szivacebdél késziltekbfl/ éllna, alke
kor az ezzel végzett modellkisdérlet nem
mtatnéd a modellalkotdandl a kéaébbi mege-
feleldés miatt igdnyelt nagymértdkil Sesze-
nyomhatatlansdgot, Kivetkezdsképpen a fo-

lyadék golydi keménvgk,
-~ha gondolatkisdédrlettel
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folytatjuk az -cgyébként moet mér tdre
Eyiagsult- e s zmei modellidnk
vizegélatdt, akkor a két utdbhi uj ismee
ret helyett /t.is hogy a golydk érintkeze
nek, kemények/ més kivetkeztetéere is jute
hatndnk, Ha ugyanis a folyaddékrészecskék

koabtt kbgelitégkor felléps_igen erds_ta-
gzité kdlegbnhatdst tételeziink fel, akkor
gondolatkisérletiink eredményecként is az
"Gsszenyomhatatlansdgot™ kapjuk,
A modell és a modellezett objektum kézdtti megfelelés
/a gézokhoz hasonldan/ most ie mindségi analdgiae Igy
a modellrfl aszerzett uj ismeretek dtvihetdk a modelle-
zott objektumra, azaz a folyadékra is,
A folyadékrdl igy szorzett uj ismeretek egy részének
igazedgdt aldtémasztja a folyacdékok lasoubb keveredée
sének megfigyelhetdsége, illetve a folyadikokndl is
tapasztalt Browne-mozgds /pls vetitdmikroszképban vie
zezett tej zsircseppjei/ vizsgélata. A folyadék részece-
kéi kbzadtt fellépl kilestnhatdst kell még megvizsgéle
nunk, Ha az elSbhi gondolatkisérletben elfogadjuk a
kizgelitéare felléps taszitd kilesdnhatdst, akkor a
modell eldreldétd Lfunkecidjit betiltve
gondolhatunk a részeeskdék tévolitdsakor fellépd kile
csiinhatdsra is, amely vonzé ktlesinhatds lenne. Szt
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az "uj ismeretet" a folyadék /pl. viz/ felozinét é-
rintd, éradékeny rugéra helyezett lemezzel ellenbe
rizhetjliks A kisérlet tapasztalata azt igazolja, hogy
a folysdék rdészecskéi kiaitt asok egyméetdl v & tée
volitésakor jol érzékelhets
Bz a tdvoloddskor fellép§ vonzdé kilesbnhatds arra ie
vélaszt ad, hogy miért maradnak a folyadék résgecs=
kéi rendezetlen mozgdsuk ellendre mégis egylitt. A
kisérlet epgydbként méz ast is mutatja, hogy e vonzd
kilestnhatds igen kis hatdtdvolgdeu. /Igy az egyes
folyadék-rdészek mozgdsuk kisben mindig més és mis rée
szekkel keriilhetnek kilesinhatdeba, mds szdval a o=
lyadéke-részeket a kilestnhatds nem kBti "helyhez®./
Sajnos eredmény’ink a részecskék kBzelitdasckor fellée
pé taszité kilestnhatdet nem valdszintisiti, igy a
folyadékrdél alkotott elképzelésiinkbe egyelire az egy-
sgerilbbet /t.i., hogy a rdéezecskék egymdsesal érintkez=~
nek éa kemények/ épitjik be,

A Polyaddékok keveredésének vissgdlata kizben eddigi
ismereteinkkel meg nem magyardshaté jelensdget is ta-
pasztalhatunk: a viz és az alkohol keveredését térfo-
gatuk csdkkendse kévetis Az ismeret hidnydt a m o »
dell tovébbi kutatds dval prébdljuk
pétolni, Ha modelliinkben a két killinbiad folyadék rée-
szeeskéit egymdstdl méretiikkel kiilbnbiztetjik meg,




akkor a modellkisérletiink is mutatja a térfogatestke
kendst, Igy jutunk @8 modell értelmeszd
funkeid ja segitedgével az objektumra vonatkozé uj is-
merethez: a folyadék réezecskéi ki
lehetnek,
RBgyr<sst tehdt a folyadékra, mint a megismerés konke-
rit objektumdra koavetleniil irdényuld kutatdsi mddszee
rek, méerdsst ast a kutatds /megismerds/ folyamatéban
helyettesitd modellre irdayuld kizvetett megismerdei
médsserck segitsé ével szerzett ismeretek alapjén a
kivetkezd hipot ésisest alkotjuk a folyadék-
rél az Osszenyomhatdsdg, a keveredés, a pérolgés dés
a folyadékeréazek kiztti kilesinhatds azempont jibél:
A folyadék igen nogy ssédma, kicei ds ke-
mény réezecskék halmeza /sokagdga/, me=
lyek egymdssal érintkezve dllandéan mozog-
nak, kigben igen siiril litkOzéssel akadde=
lyozzdk és rendezetlenné tessik egymés moze
ghodts A részecskék mérete anyagonként kile
16nbozé lehet, és a réssecckék kizitt éam=
revehets vonzds /kilcatnhatds/ van, melynek
hatétdvoledga igen kiecsi,

A folyadékrdél elképzelt képlink /a pérolsdera és le-
esapdddera alapozva/ bizonyos fokig uj ismeretekkel
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bévitheti a gdzrél alkotott hipotézisiinket is, lMivel
a folyadék rdszecskéi vdlnak szabaddé a pérolgdskoer,
igy a géz golydirdél is ugyanolyan jopggal feltételeze

het jik azok keménysdgét, illetve e részecskék méreté-

natkozé "ismereteink"™ alapjdn ugy gondolhatjuk, hogy
a pghz részecskéi egymdssal csak fitk8zédseik rdvid idé=
tartandéra kerillnek kapesolatba, két fitkdzds kizaitt
/bér czek silrtin kivetik egymdst/ szabadon mozognak,
Bgy-agy itkBzde lejitszdddadt pedig upy sgondolhatjuk,
hogy a hatdtdvolsdgon helill, kizeledés kizben el&bb
yonzandk, majd /bér ezt egyeldre egy egyszeriibb ele
képzelés miatt mép a folyadékehipotézishdl is kihagy-
tuk/ taszitandk egymdst, mig tévoloddskor forditva,
/Természetesen oz utébbi a részecskék keménysépének
elképzelését feleslegesnd tenné./

5« Szildrd anyagok

A gézok és a folyadékok, vagyis az anyaghalmazok lége
nemil és eseppfolyds halmazdllapoténak bizonyos ezeme
pontok szerinti viselkedésérél szerzett ismereteink
segitségével most mér vizsgdlat ald vehetjilk a szie
lérd anyagokat is.

Kézvetlen tapaswtalataink alapjén szerzett ismereteink
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a szildrd anyagokrdl:
« megfoghatdk, tapinthatdk,
- Ugsze nem nyomhatdk, dltaldban nehezZen
formdlhatdk,
= réluk részek /dltaléban/ le nem t8rhe-
tdk,
- megfigyelhetld olvaddsuk, szublimdeidjuk,
- olddddsukat tapasztaljuk,
- nagyitéval sokukndl kis sima felilletek
figyelhetdk meg rajtuk,
Vizsgdlati szempontjaink /halmazdllapot-védltozis, a=
lakithatdedg, szakithatdsdg, Osszenyomhatatlansdg ée
feliiletiikdn tapasztalhaté ezabédlyossdg/ sserint a
vizagdlt objektumrdl kizvetlenill mdés ismerethez nem
Juthatunk, A meglévd empirikus dés teoretikus ismere=
teink alapjén a tovdbbi ismeretszerzds ¢dljabdl megw
alkotjuk a szildrd anyagok es 2 mei modelle
J é
- a 82ildrd anyag nagy szimi részocskdk
/pls golydk/ sokaséga /olddédds, olvadds
éa szublimdcidra alapozva/,
~ ¢ részecskék /mivel nem észlelhetdk/ igen
kiepik,

= a résmecskék kizdtt dllanddan ¢ée erfs
kilestnhatds van /formélhatdsde/«
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Az eszmei modell an y ag i megvaldsitdsakor az
"gllandd és erfs kiflesBnhatdst" ugy tnd&nk "bizto=
sitani®, hogy a kis hatdtdvolsdgot figyclembevéve a
részecskék d1landé kBzelsépét diztositjuk, /A modell
tanuldkisérleti megvaldsitdadndl apré, gyéri coomae
goldsu csapéigypolydkat haszndltunk, amelyek petrd-
leumos~olajosséga ezt nagyon kinnyen létrehozta,/ Bhe
hez egy petri-csészét egy rétegben majdnem teljssen
taleraktunk easpégygolydkkal,

Medellnk igy a valdsdgban igen sok szildrd anyagndl
/a kristdlyos szerkezetileknél, rdviden “szildrdteste
nél"/ mogfipyelt falilleti szabdlyosségot nem mutatta,
De ha a mds halmazdéllapotu anyaghalmazokra vonatkozé
teoretikus ismeret alopjén modellink vizgpdlatéhoz a
modellkisdérletet ugyvégezzitk, hogy
az egéozet mozgatva a pégzmgcgkdék mozgdgat 1étrehoge
guk, "@agdidl” bedll a rendezfdés, kialakul a szabé-
lyos forma, Ha mindezt ugy wégezailk el, hogy a polydk
tivegedényben sok rdétegben helyezkedhessenek el, akkor
a "mozgatdssal” a golydk nagymértékil térboli rendge
263égéheg jutunk,

Bérmelyik modellkiasdrlethen megfigyelhet jilk, hogy egy
kiszemelt, pl, befastott réazecske mozgdednak térbeli
lehetladgét térsalk - éppen az erds kilesBnhatds kie
vitelezése miatt - nagyon korldtozzdk, A részecske
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£1londd mozsdsa kBzben halyét alie vdlioztatja,

A k3lestnhatds pontosabb megismerdséhez ag o 8 2 =
mei modellfink /amely az eredetihiez vie
szonyitva a modellkutatds sordn sgerzett uj ismereteke
kel bovilt/ vizegdlatdhoz gondolatkisépe
letet végztink,

Mér a folyadékokndl feltételeziftk, hogy a kilceinhae
tés nemecsak a réegzeeskdk tdvolitdsakor fellépd vone
zésban, hanem a kigelitéskor fellépf taszitdeban is
megnyilvénulhat, Most a kilecsinhatds erdsebb volidnak
ismeretében e2t a ozildrd anyagokndl is feltételeszslll,
Gondolatkisérletiinkben kivetve egy résgecske mozgésadt
a kiivetkez®t "tapasztalhatjuk™! ha & rdszecske az igen
erds klesSnhatds €ltsl megezsbott helyét a kilestn-
hatds hatdtdvolsdgéin bellll mozgds kizben egyes térsaw
ihoz valé kizeledéssel és ezzel egylitt a tObLItOl vae
14 tévolodédessal megvéltoztat ja, akkor cgyrészt a nie-
vokvd taszitd kSlestnhatds, mdsrészt az ellenkezd ére-
teln!! vonzé kBlestnhatds az eredeti helye folé moz~

- @itja. A pdgzgegkék mozgdga igy a kBlestnhatds dltal
megszabott h ly kirnyezetében lejitszddd rezsingzgége
Haolyan anyagi modellt készitlnk,
amely as eszmei modelliink k#lestnhatdsait rugfkial
 /huzé-nyoné rugfkkal, amelyek éppen ilyen tulajdon=
sdguak/ biztositja, akkor cgy befestett riszecske moge=



péodt egy konkrét mode ll kisérlethben
is ilyennek taldljuk,
A modellalkotdst ugy végestitk, hogy a modell és a mo=
dellezeott objektum /ezildrd anyag/ kbzBtt az ismerete
«dtvitel miatt igényelt megfelelés /most minfsdgi anae
légia/ fenndll jon. Igy a modell kutatdsa sorén sgers
zatt ismeretek dtvihetdk a modellezett objektumra,
A szilérd anyagokrdl, pontosabban a szildrdtestekrdl
a modell-ndédszer segitségével kapott uj ismeretek ie
gazsdgét valdeziniieiti pl. az a tapassztalati tény, hogy
a kristélyosoddendl valdban magdtél létrejin a "rene
dezfdéas", a szabdlyos rend kialakuldsa, Egyellre csak
ez valdszintieiti a réezecakdk mozgdsdt ise A kilcelne
hatde valdedgdt és crisségét a szildrdtestek nehdéz fore
mélhatdésdga, kiesiny hatétdvolsdgét pedig az igezole
ja, hogy pl, szétvigott két darabjét hidha prébdlluk
még Opezenyomdssal ie ujra oggyé formélni,
Ismereteink alapjén a kivetkezd h i po t daz ist
alkot juk a ezildrd anyagokrdél a halmazdllapot-vélto=
sédsuk, az alakithatdésdguk, gzakithatdésdguk, Usczenyome
hatatlansdguk és a felilletiikdn tapasztalhatd szabde
lyosadgaik szempont jdbdls '
a sgilérd anyag igen nagy esdmu, kicsiny rée
szecske /golyé/ halmaza, a réezecskék kdzbte
ti jelentde kilcelnhatés kivetkeztdében ezek
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mozgdsa a kilesnhatés 4ltal meghatdrozott
hely kirnyezetében lejdtezddd rezgés, A
legtdbb ezildrd anyag /a szildrdtestel/ goe
lyéit megszabott rendbe kénysszeriti a kile
estéinhatés,

A ezilédrd testekrdl elképzelt képlink ismét felveti az
anyaghalmagzok részecstéinck "keménységével™ kapesolate
ban mér a folyadékokndl is megemlitett problémét, A
részecskék keménysége abbdl kivetkezett, hogy a folya-
dék megismerdésére alkotott modell kutatdsakor tapasze
taltuk /a modellnél/ a részecskék "érintkezését™, maja
az dsszenyomhatatlansdgnak e kettdvel tudtuk magyaré-
gatdt adni, A tanuldk azonban hamar megéreszték, hogy
ez a magyardsat majd a szilérd anyagoknél gondot okoze
na, hisgen ebbll a folyadékok éz a szilérd anyagok
egyenls mértékil Bsszenyomhatatlansdga kbvetkezne, ami
vélemény'ik ezerint nem lehetséges. Biztos vagyok u-
gyan benne, hogy véleményiiket inkébb motivdlta e két
halmazéllapotu anyaghoz kapecsoldédd egyéb gyakorlati
tapasztalatuk /pl, “"alakjuk" vdltozdea, szakithatdasdg,
ath,/, mégis jobbnak létom a magyardzat elvetdsét
/vagy legalébbis egyedili megjelendsét/, A kilestnha=

tdson alapuld olképzelée = bdr lényegesen bonyolultabb -

nem okozott érthetdsdégi problémit a tanuldk tibhedgée
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génél, és a késSbbi munkdnkat is nagyban megktnnyitete

te.

6., Becslés a golydk méretére

Az el6zé fejezetekben mindhdrom halmaszdllapotu anyuge
nél kflonbbzd, de egyszeri megfigyelési szecupontok a=
lapjén elképzelést alakitottunk ki az anyagok visele
kedéadrsil, B hipotézisek egyik kiuls eleme: az anyag
részecakék /golydk/ halmeza, Ismereteink agyeldre a=
zonban esak valdsainfiek, Tehdt lényegébon az ia elée
fordulhat, hogy e rdszeeskék nem i3 léteznek, Bize
tosed akkor wilik eu az ismeret, ds cgyben hipotézie
slink is elméletté, ha valdban megnérjik majd e rée
szecskék méretét, Ugyellre azonban csak egy becslést
véozfiink a részecske méretdre /és lényegdben ezzel ew
zylitt a részecskék széméra is/, Pzazel a feladattal

- hiszen kfizvetlen lehetdadplink nines - ismét csak a
modelle-mddszer sgegitségével tudunk meg=
birkézani, "A megismerdés eampirikus szintjén a modellee~
ket felhaszndlhatjdk az objektun mennyiségi paraméte=
reinek meghatédrozdsakor mérdsi feladatok elldtdsdra
N.O

A probléma megoldédsa a modell egy uj gnoszeoldgiai
funkeidja, a mode ll - mér é 8 segitadpdvel
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torténik,
A golﬁ-nérot becslése szempontjibél az anyaghalma=
zoknak csak azon kizds tulajdonsédga a lényeges, hogy
részecskdékbfl dllnak, A modellnek is csak e sgemponte
b6l kell megfelelnie, azaz lehet /egyforma méretil/
nyugvé golydk halmaza. Igy most az anyaghalmag
geometriai modelljét alkottuk mog,
A modell kutatdsdval szeretnénk
megtaldlni ast a mérdsi eljdrdat is, amellyel a modelle
=polyé mérete kizvetett uton meghatdrozhnté, Egyszert
modellkisérlet mnegadhatja a kivént eljde
rést:
a/ a modell-golydk dltal elfoglalt térfogat
/V/ pl, méréhengerrel meghatérozhaté,
b/ a golyé~halmazt egy rétegben kiteritve
meghatédrozhaté fellileten /A/ tertl saét
/és térfogata eszzel nem védltozik, ha a
golytk tovébbra is érintkeznek/,
¢/ a keresett golydétméré a tdérfogat és a
folillet hényadosaként adddik,
Az igy szerzett ismeretnek a megismerds obje:tumdra
valé dtvitele csak akkor leheteéges, ha a "modell és
az objektum kizdtti megfelelds nemcsak pontosan rigzie
tett, honem mennyisdgileg is meghatdroszott /L/",
A megfeleldsi viszony a hasznélt modell alapjén most
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csak a folyadékkal van meg. /Hiszen esak itt lehet a
"kiteritdést"™ megvalésitani, Ugyanakkor a folyadék-go=-
lyék mozgésa a becslés szempontjébél elhanyagolhaté./
A megfelelés mennyiségi meghatéarozottsdgdt pedig a
modellbeni térfogat és a szétteriilé folyadék-térfogat,
illetve a megfeleld feliiletek ardnya hatérozza meg.
Csak olyan folyadékkal tudjuk megoldani a feladatot,
amelyik:
a/ kdnnyen szétterill - ez egy mdsik folya-
dék feliiletén mehet végbe legkinnyebben
/ilyen folyadék lehet pl. az olaj, vagy
alkohol, ha a mésik folyadék a viz/,
b/ nem lesz a feliilet tul nagy /kicsi meny-
nyiség legyen/,
e/ a térfogat mégis kidnnyen mérheté legyen
/ezért palmitinsavat haszndltunk, is-
mert %-ban alkoholban oldva, a szétte=-
riiléenél az oldészer gyorsan elpdrolgott/.
A tanulékisérlettel kivitelezett mérés erednényeként
azt kaptuk, hogy « ha egydltalén l1létezé az anyaghalmaz
goly6ja, akkor - mérete e rétegvastagsdghoz viszonyite-

va ennél csak kisebb lehet, azaz

8= 3530 o E
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lla ezek alapjdn meghatdrozzuk, hogy a vizegdlt folya=
dék pl, 1 em’=e hény ilyen golyét tartalmashat, akkor
a golyék ezdméra a 10%-10%7 ab értéket kapjuk,
Becslésiink tovdbbra sem zédrja ki ast a tényt, hogy

"az elképzelt golydk akér végtelentil kiesik legyenek,
azaz az enyag folytonos, esupén szemléltetéei okokbdl
bont juk fol tBmegpontokra /9/".

De ha hipotézisiinkben tovébira ie feltételezzilk a rée
ezecskdk létezéadt, akkor as ezekhez kapcsolt "igen
kiesi® méretil éa "igen nagy szédmu" feltevés elébbi
becaldslink eredményeképpen nagyon is indokoltnak léte
azik, Ugy is fognlmazhatnénk, hogy hipotézisiink "kie
cai" éo “sok"™ szavai helyébe konkrét, bér ceak beeslilt
adatok léptek, tehdt az anyaghalmazok eddigi vizepgdla=
ti szempontok ezerinti viselkedése alapjén réluk kia-
lakult hipotézisiink uj ismerettel bdviilt,

Ts A részeceke mozgdsdrdédl - térkitiltds eszempontjabél

Kdzvetlen tapasztalataink arrdél gydsnek meg benniinket,
hogy a £és mindig kitblti a rendelkezésre 6116 tére
részt, A gdz - tibbek kizbttt a térkitiltée szempont jé-
bél alkotott - modellje segitedgével kizvetett médon
szorzett ismereteink alapjén ugy képzelhetjik el a

gézs elfbbi viselkeddsdt, hogy részecskéi nagy scbessée
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gli, rendezetlen mozgdesal, siirit fitkdzések kizepette
alakitjék ki a tapasztalt jelensdget, A részeeskék
rendezertelen mozgdsa azonban ugy tinik, hogy ellent-
mond agon tapagztalatoknak, miszerint pl. a szobd-
ban mindeniitt egyformén tapasztaljuk a levegit, vagy
érezslik a kilni illatét, El6bbi tapasztalataink épe~
pen valami egyformasdgot, valami rendezettsdget su-
gallnak, A tanuldk dltal felvetett probléma megoldéde
8ét ugy érhetjik el, ha uj ismereteire tesziink szert
a térkitslide szempontjébél a gdsrél, A térkitbliée
okit a rdésmecskék rendezetlen mozgdsdban kell keres=
niink, HSzdért a hipotézistinkben megfogalmazott nagy
szdmu rdssecske rendezetlen mozgédsdt kell Jjobban meg-
érteniink, Uj ismerethez azonban a gdz kigvetlen vizse
pélatdval - a részecskék megfigyelhetetlensége miatt -
- nem juthatunk, a megismerdet a mo d e 1 1 -

~-mé dezer segiteégével folytatjuk,

A térkitdltésesel kapesolatos problémdnkat konkrétabe-
ban ugy is megfogalmazhatjuk, hogy mi tirténik, ha
két teljesen egyforma térrészt - melyek kizlil ez egyik
gdzzal telt, a misik "“firea™ « Usezenyitunk? A gdzok
ndr kordbban megalkotott e s zmei modell -
Jével végzett gondolatkisérliet
alapjén arre a kivetkeztetdare juthstunk, hogy az igy
létrehozott "kapuhoz" megfeleld irdnyu sebességgel
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érkezd rdégzecske dtjut a médsik térréezbe, Az dtjutés
feltételét megezabd sebességgel éppen a rendszertelen
mozgéds miatt véletlensseriien bérmelyik részeceke ren=
delkezhet, Ezért modelliinket a véletlenszeril &t jutdst
megaddé szempont szZerint kell megvizsgélnunk, Golydso=
kaségbél kell tehdt véletlensszertien egy=~egy "4tjutét®
mindiz meghatdrosnunk, A tanuldk szdmdra nem jelent
ismeretlen feladatot valanely sokasdg egy elemének
véletlenszeril kivdlasgidea, hiszsen pl. gyerekkori jé=
tékaik egy résaéndl dobdkockdval kell hat elemil so-
kasdpgbdél egyet vdlasztania, a rulettjdtékndl 36 ele-
miib8l, a lotté elsd nyerdszdménak kihuzdsdndl 90 e~
lenfl sokasdgbdl vdlagztunk ki véletlenszerilen egyet.
Anyagi modelliinket mst ugy alkote
Juk meg, hogy részecskdéi megkiilinbizteihetlek legye=
nek /pl. szémozdssal, szinesdéssel/, a két térrdezbél
az 4tjutdst egyszerii dtrakdssal végesalik, Modelliinke
nek a rdezecskdk véletlenszerfi dtjutdsa ozempont jé-
b6l vald vizsgélatdt mode l lk iogdérlet =
b e n dobdkockdval, vagy rulettjitékkal végezhote
Juk /utébbi a t8bb elemszdém miatt ellinydsebb, bdr a
vizegdlat t8bb iddt igényel/s A térkittltéere ka-
pott vdlasz termdszetesen csak an yibél érdekel ben=-
niinket, hogy melyik térrdésgbe mennyi rdészecske tare
tézkodike, laa model lkutatées sordn ele-
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gend§ nagy szdma véletlensserti dtjutds kizben vigge
gél juk modelliinket, ast tapasataljuk, hégy az eree
deti egy térrdssben valé elhelysskedds pyakorlatie
lag nem glakul ki t8bbezdr, és az dllandé dtjutds elw
lenére agﬁr kigel eogyenletes térkitdlidst kapunk, Ha
a modellt minél nagyobb szdmu részecskdébil dkatjnk
/ples egy egész osztdly tanuldi, ahol a véletlensze-
riiséget neveik kihumésdval biztositjuk, vagy szdmolé-
2ép megfeleld programozdpdival u.n. véletlen-szémge=
nerdtort létrehozva igen nagy elemgzému halmast hagse
nédlvae/, a tapasztalat amndl meggydzdbb, Tehdt a mo=

dell-golydk rendezeilen mozgdgdnek kivetkezménye ép-

ben 8 golydk egyenleteg térkitiltdge lett,
Mivel a megfelelds tovdbbra is bisztositott volt a mo-

dell és a modellesett objektum kizdtt, igy a modelle
rSl sszerzett ismeret dtvihetd a megismerends objeke
tumra, a gézra ie. Az uj ismeret igazedsénak valdszi-
nlisépgét éppen a kordbban omlitett kisérleti tapaszta=-
latok igazoljdk, Ami lényegében ast jelenti, hogy a
nagy szduu réegecske rendezetlen moazgésdt feltétele=
28 hipotézisiink ujabb megerdisitdet nyert,

uodelliink mélyrehatébb, egzaktabd vizegélaténak erede
ményeként dltalénosabb megdllapitdera is méd nyilik:
a kirnyezettdl elzdrt golydsokasdghban magdtdl végbe~
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megy az olyan vdltoads, melyek sordn a sokasdg 4lla-
pota rendezetlenebbéd vdlik, majd a legrendezetiensbb
éllapot taridsul egyensulyi dllapotként, /A golyé=
gokasdg rendezetlenebb dllapotdit az egyikbfl mésikba,
illetve Torditva lejdteszddd dtmenet valdszinliségével
definidltuk,/ A megdllapitdst az anyaghalmazokra dte
vive ée mds halmazdllapotu anyagokra /az oldddde, ole
vadds, keveredés tapasztalatai alapjdn/ ie dltaldno=
sitva jutunk @ II, fétételliez, Ennok segitsigével a
kérayezetétsl elzért sok részecskébsl dl1lé anyaghal=
mazban lejdtezdddé folyamatok elire meghatédrozhatck éde
idében vissza nem fordithatdk, A terméazet irreverszie
bilitdea szintén oddigi hipotéziseink alétimasztdbest
adja.

8+ A részecskik mozgdsdirdél - energiacloszlds szenw
pont j4bél

Az snyaghalmasokrél alkotott elkdpzeléseink kizttt
mindhdrom halmazdllapotban a részecskék nozgésn e-
gyardnt szerepelts A réezecskék mozgdsdt tdrsaik
ktlesinhatésa kiilénbbzé mértékben befolydsol ja, a=
melytSl azonban a gézokndl - az litkizések rendkiviil
révid idétartamdt kivéve « eltekinthetiink, Lényegé-
ben a gz rdszecakéinek energidja azok mozgdsi enere
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gidja, a gds energidjén pedig riéczecskéinek Usczes
mozgési energidjdt értjik, Hgy-egy réezecske pillae
natnyi mozgdési energidjét - az energlatdrolds flige
getlen lehetdségeinek /jelenleg hérow/ megfeleliw

en - az egymésra merSleges hérom holadéséban térole
hatja. Ha as anyaghalnag zdrt rendszert alkot, akkor
a gés imorgi.ﬂja. agas a rdissecskdk Bsszee mozgdsi
energidja nem véltozik, Ha egy test /most riszecs~
ke/ Utk®zik, akkor nnnak aszinte mindip megvaltozik az
energidja, ilogyan jétszddhat le akkor a rdészecekdék
hipotézisben megfogalmazott rendszertelen ftkBzése?
Ismét olyan kdrdéshesz értiink, melyre a vdlaszt kize
vetlenill a géz vizegélatdval nem adhatjuk meg,
_Agézrélkwébbandkotott esznei modellt
az litkidzés szempontjébdél vigsgdlva gondolat -
kisédrletet vigaink, A modell golyéinak egye
méseal térténé litkizdse azok sebessdégeinek egymdsra
merdleges hdrom komponensdének legaldbb egyikét, igy
legaldbb egy ezabadsédgi fokon térolt energidjat, azas
az [itkbgégban résgtyeyl két résgegske eneprsidjit meg-
vdltostatijas A “"megfigyelt™ két rdészceske egylities
energidja agonban nem véltozhat, mert akkor a golydk
mozgésa végill is megesiinne, Igy a rdsszecskék Utkizde
s8ét prugalmaspak kell elképzelniink, Az Utkizde résszecs-
ke és fal kizbtt is lejdtezédhat, ilyenkor a rdszecs«
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ke energidja egyik szabadsdgi fokdrdél a mdsikra tow
vidhet dt, Valamely aebésadgkomponenare merdlepges

fal eaetén a rugalmas Htkizds az energia ugyanazon
szabadadgi fokon vald téroldsdt is eredményezheti
/teradazetesen ellentdtes irdayu acbesség komponensge
eel/.

A részecskék mozgisit, igy fitkBzdaeiket is rendszere
telennek gondoljuk, Hz azt jelenti, hogy neam tudjuk
megmondani, hogy melyik két részecske taldliosik, €s
melyik ad 4t Utkdzdesel o mdsiknak enerzidt, Tehdt
azt sem tudjuk megmondani, hogy & gés Usszes onere
gidjdbsl melyik részecske monnyivel dés melyik szebade
gdgi fokdn részesiil, hiszen ez fitkizdsekkel vélotlone
gzeriien dllanddan vdltogik, Ha a géz anyagi
modellJjét most ardszecskék véletlenszeri
energiacserd je szempont jibsl alkotjuk meg, akkor g
réiguecskdket, 8it an egyes szabadsdgi fokokal is meg
koll - agyelire - egymdstdl kiilUnbiutetnink, Az (it-
kizésse) jaré energiacsere véletlenszeriieégét dobde
kockdkkal biztositjuk, A dobékoekdk jellegcbll adédé-
an egy 6x6=08 sakktdablawszerii elrendezést hassndlunk,
amelynek mindegyik helye egy-egy ezabadsdgi fokot
jelképezm, A két killdnbdzé /nagysdégu, vagy szinil/ do=
békocka egyike az energiaceerdben véletlenszeriien részt
vevd szabadedgi fok sorat, a mdsik az oszlopdt jelonti,
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igy Jjelsl ki a két kockdval tirtdnd dobds egy szae
badsdgl fokot, Ha megdllapodunk abban, hogy a két
kockdval ellszdr dobva kivdlasatjuk sz cnergidét add,
mésodszor dobva az energidt kapé ssabadsdgi fokot,
akkor az energiacsere véletlenszeriisdgét modelliinke
ben biztositottuk., Az egyszeriiedp kedvédrt tételesz—
wiik fel, hogy egy-egy Utkidzés sordn azonos energiaw
~adag ceerdlddik, amit pl. egy-egy gyingyezemmel tue
dunk megjeleniteni, illetve ennek &thelyezdodvel az
energiacserdt megvaldsitani, Igy meodelliink mér lehew
tleéget ad olyan mo de ll kisérlet elvige
zéadre, mellyel a rendszertolen {itkizisek sordn végw
bemend véletlenszertl energiacserdét vizegdélhatjuk.
/lMost a legdltaldnosabb titkizéscket nem vehettilk fiw
gyelembe, ez meghaladnd a 14~15 évee korosztdly ére
telmi szintjét, De csak annyira egysszeriisithettink,
amely adég a kisdrlet tapusztalatainak levondsdt ele
fogadhatdivd teesi./
Induljunk ki egy tetsudleges energia=elrendezSdésbél,
pl. amikor minden szabadsdgi fok két energia-adeggal
rendelkezik, ¥lég nagy szdmu dobds /enerziacsere/ ue
tdn a tanuldkisérletet végzé tanuldék a kiivetkezlé deze
revételeket tehetik 2 modell kutatés so=
rént

= Az eredeti egyenletes energig-closszlés
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gyakorlatilag nem fordul eld tdbbszbr,

- as gryeg szgbpdpagi fokgkon igen gok g=-

nergia _ig Uegzgeyllhats
- az energia-eloszlds dllandden véltozik,

- az Ggszes energia - az eredeti feltétee
lfink miatt oz termésgetes is =~ nem véle
tozik, Igy bdrmely helyzetben mindig kie
szémithatd az egy szabadsédgi fokra jutd
energia értéke, amit halmazétlagnak noe
vealink /e kisérletiinkben két energia=
~adagot jelent/,

= ha egy-egy ezabadsdgi fok, illetve bére
melyik energia~adagjait hosszabb idén
keresztiil, sok iitkizés kizben feljegyoz~
ik, majd ozek Gtlagdt kiszdmitjuk, kize-
litdleg azonos értéket kapunk bédrmelyik
suabadedgi fokra ie szdmoltunk, /Igy fele
ismerhetik az ekviparticié tételét./ Az
igy nyert drtdket idddtlagnak neveszaik,

- Bézpely grabadgdgi_fokra ido&tloghan u-
Lyaranayd gnergig Jjut, mint a halnasdtlage

fsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a rendszertelen
fitkizésekkel bekivetkezd véletlensseril energiacsere
folytén a modellegolyé egy-egy szabadsdgi fokdn ezine
te dllanddan vdltozd mennyiségzil eiurgia raktéroaddik,
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amely akdr igen nagy értéket is elérhet, mikdzben
hosezabb idé alatt minden szabadedgi fok egyenld mére
tiékben részesedik a gdz-modell Usszes energidjibdél.,

A modell és a modellezett objektum kdzitti megfele=
lée tovédbbra is bistositott volt, igy a modell kuta=-
tdsa sorén szerzett ismerectek édtvihetdk a megismerenw
dé objektumra, a gaara. A részecskék mozgdsdt, Utkde
zéaét azonban mindhdrom halmazéllapotu anyaghalmazra
feltételeatilk, Igy az dtvitt ismeret igazsdgdt akdr a
pérolgds, akér a szublimicid aldtdmasszthatja. /Bér e
két jelenségnél az anyaghalmaz nem tekinth t§ zdrt
rendszernck,/ A folyadékok és a szildrd anyagok rée-
ozecskéi mdr kiotdtt dllapotusk a lényegesen erdsebb
k8lestnhatés kivetkeztében, De az litkizéssel egylitt=-
Jjéré energiaeserdvel egyes szabadedgi fokokon ugy
felhalmozdédhat a mozgési energia, hogy az egdéez rée-
szZecske energidja pozitivvé vélik, de igy kitdtt dlle-
pota megsziinhet - azaz eltdvozhat as anyaghalmazbél,
/Persze ez egyben azt is jelenti, hogy a visszamara=
dé anyaghalmaz Usszes energidja és ogy szabadsdgi
fokra juté energidja is casdkken./

Igy hipotézisiinket egyrdéezt az energiaeloszlis szemw
pont jdbél uj ismerctekkel tudtuk biviteni, mdsrészt a
valdedg mds Jelensdgeinek értelmezdse uj oldalrél erle
giti meg elképzeléseinket,
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9, Bgy modell=cldreldatds

Az elf6z6 fojezet kapesdn folvetddhet az a kérdés, hogy
mi t8rténik olyankor, ha két, kilinbizd halmazdétlagu
anyaghalmag részecskdéi kiabtt is létre jBhet energia=
casere? Valédi anyaghalmazokkal erre a kérddsre meg sem
kisérelhetjilk a vdlaszaddst, hisgen még azt sem tudjuk
megmondani, hogy mirdl, vagy mib8l ismerjilk fel két
anyaghalmag halnazdétlagdénak killonbizleégét. Ennek el-
lenére « hipotézisiinket fenntartva - ez a valdsdgban
is lejdtsadédhat, hiczen az anyaghalmagzok kiilonbiz6 e=-
nergidval és killinb8z6 halmazdtlaggal rendelkeznck,
Igy érdemes a modell-médozer segitségével keresni egy
lehetséges védlaszt erre a problémdra,

Az eldgé fejezet anyagi modell jét

egy kissé médositva ez lehetdséget ad két modell-test
kBz8tti energiacsere kisérleti vizegdlatéra, A 6x6-o08
elrendezéat /a kockdkhoz k8tddve/ megtartjuk, melynek
elad négy oszlopa a tovdbbiakban az A test, az utolsé
két oszlopa a B test energiatdrols szabadsdgi fokait
jeliljes A két modell=test kizdtti energiaccere mege
induldsa el6tt legyen az A test eogy szabadsdgi fokéra
juté energia halmazdtlaga 1 energiaadag /igy az A test
Ssszes energidja 24 adag/, a B testté pedig 4 ener-
giandag /igy Usszenergidja 48 adag/. Mindkét test ezen
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belill tetszdloges pillanatnyi encrgis-elosszldssal
rendelikesik, nelyet gyingylk felhelyeséafdvel adunk
mag, Az agyszeriledg kedvddrt ez termdssetcsan lehet
a legrondezettebd, agez a2 1, 1, 1, sthb, illetve a
4, 4, 4, oth, clrendesddées in, hismen az elladek
aszorint ez nem befolyésol ja a rendezetlen energioe
csordt, Az elfad fejesetben loirtak szerint biztow
sitiuk az energiacsere véletlenszeritedgdt, Az elég
sok dobdst bizmtopitd tanuldkisdrlet sordn a 0 0 =
dellkutatdst wvigesve a kivotkendket
dllapithatjdk meg a tanuldk a két modellstestrsl az
energincsere szempontjibéls ‘

« Az energiacsere végbemenet coak az A,
cook a B, vagy az A éo a B test saabade
adgi fokai kisltt ie,

- Ha coak a két toat kisBtti energisceerdt
vizsagdl juk, akkor a B test tibbaair ad
&t energidt az A-nak, azaz hosezabb 140
/t8bb fitkdzde alott/ alatt hatdrozott e
nergiasdranldet dfomlelhetiink,

- b, 30 dobdsonkiént meghatérosva a testek
halmazdtlagdt, ast tapasmtalbatjuk, hogy
/d1taléban/ ag A testé nitt, B testé
calkkent,

= Blég nagy ozdmu Utkizds utén a két toet
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halmazdtlaga megklzelitlleg azonos lett
/2 energia adag/, as energiadramlds meg-
ezint.
= Btt6l keadve ceak a mdr kordbban megis-
mert rendezetlen energiacsere Jjotsaddik
le, de ebben most mdr mind az A, mind a
B test energiatdrolé szabadsdgi fokai
résztvesznek.
Réviden ugy foglalhatjuk dssze a tapasztalatokat, hogy
ha két modell-test kizdtt is lehetséges a részeecskék
kdzdtti titkbzdsekkel lejdtszddé energiacsere, akkor
a véletlenszerii energiacserék sordn gngrgiadramldst
Yapagztalunk a nacyobb halmagdtlasu testrdl g kigebb
felé, amely g kigmyenlitfdésis tart. lla a B test ele~-
ve az A test részdét képesi, akkor is hasonld eredményt
kapunik .
Eszre kell vemni, hogy modelliinkben az energiselosze-
lés szempont jébél a legrendezetlenebb dllapot jott
létre, és az energiadramldsi folyamat megforditha=
tatlan, Bz tulajdonképpen a II, £6tétel megfogalma=
zésa az energiacloszlds sgempontjébél.
A modellrfl az energiaecloszléds sgzempontjébél sszerzett
ismereteinket vigyilk 4t a valdlgdgos anysghalmazokra,
Hipotézislinknek akkor vdlhat elemévé uj ismeretiink,
ha annak valdezinil igazsdgdt bizonyitani tudjuk, Va=
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lamit segit ebben az a gyakorlati tapasztalat, hogy
egy mozgd inga pl. kéliumpermangsnédttal megfestett
vizben igen hamar ledll, A jelensépget a mode 11
alapjén értelmezhet juk ugy, hogy az
inga a kevés szabadsdgi fokén térolt mozgési enere
gidt /61 éraékelhetsen/ nyngodt kirnyezete sok sza=
badsdgi fokdn Utkdzésekkel szdétesdérta, igy egy eza=
badsédgi fokdn olyan kis mozgdsi energidt tdrol, hogy
nagy timege miatt gyakorlazilag megéll, /fnergiamie
nimum elv./

Mivel az anyaghalmazok biztosan rendelkezhotnek nds
és més energidval és mert a rdéluk alkotott hipotée
ziolink sok vonatkozdsban megerdsitdst nyert mér, jo-
gosan kereshetjilk a valdsdgban azt a folyamatot, a=
mely a modellben tapasaztaltak sszerint fog lejitszdde

ni,

Beyelfre tovdbbra is fileg a ghwokat fopgjuk vizepdle
ni, hiszen elképzeldseink szerint viselkedésilk a
legegyszerilbb, A gdzokrdl mds vizegdlati szempontok
ezerint ie ismercteket gylijtiink, emelyek bdvitik majd
a réluk alkotott hipotézist,
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10, A gézok térfogata ée nyomdsa

A gézok egyik kUzvetleniil tapasztalt tulajdonsdpdt
ugy fogalmaztuk meg, hogy a gézck kitiltik a ren-
delkezdslikre 8116 térréezt. Hipotdzisilink szerint es
a térrész a golydk &ltal beripkBddtt térfogat, Lzt

a térrésat jogosan nevezhet itk a géz térfogatdnak,

A térfogat a géz olyan tulajdonsdga, amely tehdt
kdzvetleniil mérheid,

Mér legelsS tapasztalataink alapjén is mepgédllapi-
tottuk, hogy a g4z nyomdést fejt ki pl. a léggbmbre,
illetve az elfoglalt térrész faléra, logyan fejt ki
a géz nyomést a térrdez Paldara? Mitél fige e nyomds
nagységa? A térrész falain mindeniitt ezyforma-e a
géz nyomdsa? Ilyen és hasonld kérdésekre a vélaszt

a géz kizvetlen vizsgédlatdval nem tudjuk megadni,
igy szltkeégképpen adddik ismét a mo d el 1l -
~médszer haszndlata a negicmerds folyamaté=
ban,

A gézok ndr megelkotott anyagi nodelle
Jével, aréizégéppel végezzik a modell -
kisérletet afelvetett vizagdlati szempont
szerint, Ha a rdzégip teret lezéré /eddig rbégzitett/
dugattyujdnak rigzitését oldjuk és biztositjuk a
részecskék rendszertelen mozgdsdt a vibrdtor nilkide
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tetdeével,; akkor agt tapasataljuk, hogy a dugattyu
egy bizonyos megassdgig felemelkedik, EkSzben a mo=
¢ell=golydk a térrész faldval, igy a dugattyuval is
siirlin itkBateks A dugatiyu viczont azért dllt meg,
mert a rdhatd gravitdcids erdvel egyensulyt tudott
tartani a golydk iitkbméseinek egyilttes hatdeas Tehdt
a golygk itkisdspgik folyidn erdt _fejtenek ki_a du-
gattyura, mely erdt a dugaityu feliiletével elosztva
a modell=golydk dltal kifejtett nyomdst nyerjik,

Az igy nyert ismeretet /a megfelelés birtokiban/ éte
vive a megismerds objektumdra aszt moadhatjuk, hogy
hipotdziglink szerint a gdz nyoudsdn részecskéinek a
térrdest lesdrd fallel /falakkal/ vald rendszertelen
fitkbzdsei kizben a falra kifejtett erd és a fal feo-
lliletdének hdnyadosdt &rtjik,

Mitdl fugshet a gz nyomésdnak nagysdga? Az egysszeriibb
kivetkestetisek miatt a gds nyomésa /p/ helyett a
nyomés é8 a fal felilletének szorsatit /p.A/, azaz a
gdz részecekéi Utkdzése révén a falra kifejtett erd
nagysdgsit fogjuk vizsgdlni, £ vizsgdlathoz ismételten
a mnodell=-mdéddszer t haszndljuk, hiszen
egyrdészt a géz "rdéaszecskd je" egyelire csak hipotée
zistink eleme, mdsrdszt még ha kétadgteleniil bizoe
nyitva is lenne léte, akkor sem tudndnk beesillt née
rete és igen sliril fitkSzdse miatt a jelencéget kizvet=
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leniil vizsgdlni,

A felvetett kérdés megolddsdhoz ujabb anyagi
mode 1 1 t ealkotunk, amelyhez most « réaszben -
modellkivédlasztdssal Jjutunk, A
sliriin ltktzl modell-golydk mellé olyan felilletet vé-
lasztunk, amely a golydk titktzéseinek hatds&t is je=
lezni tudja, pl. levélmérleg tdnyérjats A golydk Ute
k#zéasdét alkalmas magassdgbél megfeleld silriisdgil oj=
téssel biztositjuk, A modeliegolydknak a levélnérlag
enyhén domborodd tényérjdn vald titkdzéseinek hatdsdt
modellkisériettel vizsgdljuk, A mére
leg muatatd jénak dtlagos kilendiilésébSl megdllapite
haté, hogy annfél nagyobb ez az erdhatdés, minél na=-
gyobb az (1tkdz6 golydk tdmege, mindl nagyobb ezek
szdma és a feliilletre merdleges-érkezds sebescége, ile
letve minél kisebb az cgész Utkizées idStartama, A
kigérlet sorén lényegében a modell mérée
s i funkeiét is teljesit, hiszen a végbemenS fo=
lyamat nenmriségi. Jellemzéinek kvalitativ megfigye=
léaét teszi lehetdvé, Az dltaldnos iskolai ismereteket
felhaszndlva a mennyisdgi kapesolat kvantitativvi te=
hetd, ha a golydknak a faltél kapott lendiilete és a
kdzben eltelt iddtartam segitségével megadjuk a fal
dltal a golydkra gyakorolt erd idfdtlagét, ami termé-
szetesen azonos nagységu a vizsgdlt erdvel, Ha a few
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1liletnek titkdz8 golydk szdmdnak és az litkizdsek idl-
tartamdnak hényadosét az {itktzdsck "szaporasdgaként”
definidljuk /ez elinyt jelent a korosztdly matomatie
kai képzettsdgét = flleg fligrvénytani teriileten « ise
merve/, akkor eredménylink igy fogalmashatd: a golydk
é1%al az A foliletre kifejtats er§ /n.A/ eayenegen
arinyog a golyik Ntkizésginek szapgrgadmdval, g go-
dygk_timepdvel 6g g Lelliletrg merdlegeg gebegodedngk

megvéliozdgdyal /melyben a két utdbbi helyett “az
egy~egy golyé falra merdleges lendiiletdnek megvélto=

zésa" is mondhaté/, Bzzel gyakorlatilag a modellego=
lyék felilletre gyakorolt nyomését is megadtuk:

na:iv
p... ..L .

ahol n = %%— az litkdzések szaporasdga,

L egy golyd timege,
LA egy golyé falra umerdleges secbessége,
A a fal feliilete,

Mieldtt a modell-ismeretiinket dtvinnénk a megismeren-
48 anyaghalmazra /gészra/, folytascuk tovédbb a rdzégé-
pes modelliink kutatdedt az uj is~
meret birtokdban, Haszndljunk ismert szdmu /i/ és to-
megli /m,/ golyét ds &lliteuk a vibrdtort egy dllandé
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erfsségre, Igy az elmozdulé dugattyu egy adott helye
zetet foglal el, Ezzel a dugattyu A feliiletén a goe-
lydék titkBzéscnek szaporasdga /n/ is éllandé leti, és
vele egylitt a golydk dltal a dugattyura kifejtett eré
/p«A/ és nyomds /p/ is. A dugattyu adott helyzete a
géz térfogatdt /V/ is meghatdrozza,., /Jél léthatd,
hogy mivel a mo de ll dsmételten mé r és i
funkeidét is teljesit, ezért a mennyisdégi meghatéro=
zottadg megint erdtel jesebben érvényesiil,/ Ha ekkar
tdbbletterheldat tesziink a dugattyura, akkor az lefe~
16 elmozdul egészen addig, amig a golyck dltal kifej-
tett erdhatds ezt nem ellensulyozza. Ez a "nehezebb"
dugattyunél az azonos felillet miatt csak nagyobb
nyoméssal biztosithaté /ami persze azt is jelzi, hogy
az iitkSzések szaporasdga is megndtt, vagy mdsképpen
azt, hogy két Utkdzés kizbtt eltelt dtlagos idftare
tam lecsSkkent/, Model lkisérletiink
azt jelzi, hogy a golydk éltal berdpkddadtt térfogat
calkkendsével egytitt jér a tapasztalt nyomds niveke-
dése, Ha fele akkora térfogatot dllitunk igy be, ah=
hoz kétszer akkora sulyu dugatiyu és ezzel egylitt

~ kétezer akkora nyomée tartozik. Azt tapasztaltuk te-
hét, hogy a golydk dltal berdpkidftt térfogat a go=
lyék titkdzdse révén a ngntmwme&t_ngonég’ﬂ
forditottan ardnyos, azaz p.V dllandé,



A p.V szorzat érték‘f a modellrdl ezerzett két utole
8d ismeretiink segiteégével meghatdrozhatjuk, melynek
eredménycként a kbvatk.ué Bsezeftiggést kapdukt

paV = 20,3 v o

Az Beszeflizg-ésben felismerhetjik egy répozecske A fee
lilletre merdleges haladdsdnal mosgési energiéjéte A
fejezetben a modellkutatds sorén eddig ag egyszeriie
aég kedvéért a rdépzecskék falra merdleges sebessée
gét azonosnak vettilk, A tér horom irdnydban rendsgzere
teleniil rOpkddd golydk mozgésdnak hirom szabadsdgi
foka van. A‘kivélasztott A feliiletil falra merdleges
sebesség az egyik sszabadsdgi foknak felel meg, Igy
valéjdiban - a modelliinkrfl szerzett kordbbi ismere-
teink alapjin - egy rdéssecske mozgdsi cnergidja hee
lyett az egy szabadedgi fokra jutd dtlagos mozgdsi
energidnak /€ étlag / kell az eldzld Bsszefliggésben
szerepelnie, azaz

PeV = 2ala £y 4470g *

Eredménylinkbdl «a modell interpree=
tédecidée funkeidjit szem elftt tartva - t6bb kie
vetkeztetdst is levonhatunk?
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« a p.¥ gzorzat modellkisérletben tapasze-
talt §1landgsdednak ez a feltdtele, hogy
a részecskék szému ée ezek egy ozabadade
gi fokra Jjuté dtlagos mozgdsi energidja
ne védltozzon,

- adott térrdészben /az eldézdek mellett/ a
sérrdegt_hatdrold bérmely folfileten azo-
nog nyomds_Jjelentkezik,

= hasonldan a éprdsgen belil leyd biraely
"belas™ feltileten is ugyangst a npyomdst

' kell tapasztaluunk.
A modellkutatds sordn a modellrdl szerzett uj ismere-

teinket a golyék Utkbzése révén a falra kifejtett p
nyomdsrél, a nyomds és térfogat kapcsolatdrdl, a p.V
szorgat dllandéedginak Loltételérél - a modell és a
modellezett objektum kizdtti megfelelés kordbbi isme-
‘reténck birtokéban - dtvisssik a modellezett objektume
ra.

A nyondsrdél ssérsott ismeretek kizlll nyomdsmérével
kinnyen igazolhatjuk azt, hogy egy térréeszben bérhol
azonos a géznyomds /pl, szobdban a levegd nyomdea/.
Ezzel vdlaszt kaptunk fejezetiink elején feltett hare
madik kérdéstinkre ise A modell el déree=
148 té funkeidja segitségével taldlhatjuk meg ast

az eszkizt /Melde-csd/, amellyel gdézok nyomisa és tére
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fogata kdz8tti forditott ardnyossdg ki is mutatha-
t6s A poV szorzat dllanddedgdnak feltdtelei kizil

a valéedgban a rdéoczecckessdim dllandisdga - okér jo-
gos részecskérdl beszdlni, akdir nem - a gdz tinegée
nek édllanddségaval biztosithatd, Az egy golyé ezy
szabadsdgl fokdra jutd dtlagos mozgdsi ecnergia dle
landdéedgdnak biztositdedval agonban nem tudunk mit
kezdeni, hiszen az - egyeldre csak a hipotészisiinke
ben létesd = réasgecskék mozgdsi energidjanak dllane
ddsdgét, vagy annak megvdltozdsdt nem tudjuk, hogy
mi alapjén dszlelhotnénk, Lppen e hatdrosza majd
meg a géz tovdbbi vizsgdlatdnak megfigyeléei ezem=
pont jéte

Az uj ismeretek egy rdészdnek igazsépgét bizonyitani
tudtuk, ez a velilk kdzvetlenill kapesolatban &llée
két is valdszinilieiti, Bzzel egyrdisat a gdzokrdl ale
kotott hipotézisiink uj icmeretekkel bévilt, mdsrdszt
hipotézisiink kordbbi elemeinek helyessége més moge
figyelési szempont alapjén is megerdaitést nyert,

11, A gézok hdmérséklate
A modell=-ndédseer alkalmagdsdval sok

uj ismeretet gylijtéttink a gdéardl, Annak ellenére,
hogy esek az uj ismeretek igazsdga csak valdezinil,
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mégis eljutottunk egy, a géz konkrét, mennyiségileg
jellemezhetd tulajdonsdgai kbsbtti bsszeflignéshes,
Ez az Bsszefligpés azonban a gdz mérhetd tulajdone
pdgai mellett /p illetve V/ olyan tényezfket is tare
talmaz, amelyek értelmét csak a hipotdézisiinknek mege
~ felelden tudjuk /N, illetve 8‘ étlag /e Hipotézistink
igaz voltét nagyban elfsegitené, ha a gdz egy tovibe
bi mérhetd tulajdonsdgdt kapesolatba tudnénk hozni

a "rdésgecskék epy szabadedgi fokra juté dtlagos moz-
géai energidjéval", E konkrét megfigyelési szempont
szerint vizegdljuk meg a gdz viselkedését a kivetkew
2§ kisérletben:

Bey kbe 4 em dtmérsji tivegbhSl fujt gimbhiz forrasszunk
vékony kb, 50 em hopszu fivegesdvet, Kis higanydugéval
zér junk o1 az fivegesd egy részdébll és az Qvoggaabbdl
6116 térrészben valamennyi levegst, Fogjuk meg kee
ziinkkel az llvegedmbdt ugy, hogy a kisérlet kizben a
esd vizezintes legyen! Igen rivid idé mulve azt ta=
pasatal juk, hogy a higany-dugét a gdz kifelé toljae
/& kigsérlet a Melde-csdvel is elvdgezhets, de jéval
iddigényesebb és kevdéabé ldtvdnyos./ A bezdrt géz
nyondga a dugattyu egyik oldalén mindig egyenld volt
a dugattyu mdsik oldalédn gyakorlatilag védltozatlan
légnyomdssals Igy a gdz nyomdsa wégig 41llandé, azas
nem befolyésolhatta a gdz térfogatdnak nagysdgét.
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Csak a bezdart gdz himérséklete lett mds, Tapaszta=
latunk ezerint a gdz

A tapasztalt kapesolatot a modell ine=-
terpretédcidée funkeidja segitségével érte
het jilk meg. Indul junk ki a modell tanulményozésa goe-
rdn nyert Becgefligpdsbél:

PeV = 240,86, stlag °*

Bzek szerint, ha a /most es z2me i/ modele
liinkben az elfzdek miatt a nyomis és a résgecs-
keszém éllandisdgdt biztositjuk, akkor gond o =
latkisérletiink ereiményeként a térfow
gat nivekeddsét csak asz F_x étlag ndvekedése okozhate
Jjas Kbvetkeztetdéslinket megvizgzegdélhatjuk a2z any a -
i modellel véggett model lkiscére
1l et segitedgével. Ha a "rdzdgépes" modellben a
gondolatkisérlet és egyben a valddi kisérlet feltée
teleit isnét biztositjuk /a golydezém és ag - clmogze
dulhaté dugattyu sulydnak éllandéedgéval - a nyomés
éllandésdpgdt/, de az 8: dtlag nivekedését a vibrdtore
ra kapecsolt fesziiltaég nivelésdvel elérhetd nagyobb
fitdsekkel létrchozzuk, akkor a kivetkezit tapasatale
juk: a dugattyu a golyék intenzivebb iitkizdse kivete
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keztében felemelkedve nagyobb teret biztosit a go-
lyék ripkBdéséhes, A modelliinkben tehdt p o N_sllane
26gdga_ngllekt _nivekys £, 41, ,~R0% Yaldban nagyobd
Lépfopat,_targozike
A modellrdl ssergett uj ismeretet a modellezés objek-
tundra dtvive ugy gondolhatjuk, hogy a géz részeceskd=-
inek egy szabadsdgi fokra juté 4tlagos mozgdsi enere
gia novekedéaével nivekszik a gdz térfogata /p éas N
éllanddedga mellett/, De hasonldt tapasztaltunk a hé-
mérsékletrdl is. A hiémérsdéklet lenne tehit a gdz a=
zon mérhetd tulajdonsdga, melyrdl as &x tlag nagy=
ségdra kivetkeztathetnénk?
A védlasz megaddsa elftt térjink viseza ercdeti kigére
leti tapasztalatunkhoz, hiszen ez lehetfsdget ad a
héméraéklet pontosabb megfogalmazdsdra, A himérséke
letet 4llandé nyomés és dllandd gézmennyiség mellett
egyenesen ardnyosnak vesssilk a gdz térfogatdval:
V~ T,

A definicidhoz azonban e mérési tapasztalaton kivil
felhaszndl juk hipotézisink azon eredményét, amely a
giz eddigi mérhetd mennyisdgei kdégitti kapcsolatot
adta, dés igy a

peV ~ N,T /p és N éllandé/
definicidhoz jutunk, Itt p és V egysdgének korsbbi
régeitéee miatt az egyenldséghez egy ardnyosocdgi tée
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nyezére /véltdszémra/ van saitikedg, melyet keval je-
18liink és Doltzmann = dllanddnak neveziink, Igy nyere
Jitk az u.n, gdztirvényt:

peV = ko, T
Ha a gdztérvényt Seszevetjik a modell kutatésa sordn
nyert Usszefiiggéesel, azt kapjuk, hogy

€2 dtrag = BoKeT o
Te.dt a Ldéméredklet elobbi definiecidja alapjdn hipo=

tézislink az aldbbi ismerettel béviilt: a gég I hépére
8éklotg a rendezetlenill ripkidd gdgeolydk ery s28~
badedel fokepa juté &tlagog mogegel /esak haladési/

engrgidjéval ardnyos. Ami agt is jelenti, hogy ilyen
definicié alapjén mérve a géz himérsékletdt, a mée

rési adatbél a gdéz részecs:-éinek egy szabadsdgi foke
ra juté &tlagos mosgdei energisjéra kBvetkeztethete
nénk, Ahhoz azonban, hogy ilyen kivetkeztetéseket
tehessiink, meg kell valdsitanumnk az el dbb definidlt
hémérsékletet mérd himérét, illetve a megfelels hie
mérsékleti skdldt, Mér a definicidbél kivetkezik,
hogy ezen a hiémérsékleti skdlén negativ hémérséklet
nines. A héméré anyagdul gézt hasgndlva o viz fa=-
gyés- és olvaddspont jdhoz tartozé géztérfogatokat
mérve, a gdatdrvinyt, a hagyomdnyokat €8s a himérséke
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let definicidjdt szem eldtt tartva bevezetjilk az an-
szolut himérsékleti skdlét,

Ezek utédn uj ismerstiink igazsdgénak kdérdéeét is mep=
vizogélhatjuk, Sgy korébbi mod el leel dree=
ld4t ds sordn felvetdddit, hogy = ha a hipotézistink
helyea =, akkor lennie kell a valdsédgban olyan fo=
lyamatnak, amelyben két, egymdssal kilesdnhatdeba
kerdld, kilinbdz§ halmazdtlegu anyaghalmaz kdzdtti
energiadramlds, illetve a halmazdtlagek kiegyenlité=
déeével egy egyensulyi helyzet létrejitte alakul ki,
UJ ismeretiink sgerint a halmazdtlagok kiilSnbizbsége
a himdrséklet killdnbizbedgét jelenti, EbbSl pediz az
kivetkeane, hogy kUlipbisd hbméregkletl snyashalma=
2ok kiUzitt - ha lehetdség van rd - gngrgigéramlis
ingul a magegabb himérpékletiibfl a kisebd nimérsdke-
detli felé, ég g2 addis tary, emig ki nem alakul ery
kiztg homérséklet. A mindennapi tapasstalat e folya=
mat meginduldsdt és egy kizts héméredklet kialakulde
sdt messzemenlen igazolja, A folyamat megforditha~
tatlansdga és a két killénbdzd himérsékletil anyaghale
maz himérsékletének kiegyenlitdddse tulajdonképpen

a II, fététel megnyilvdnuldedt jelenti, /Természete~
sen mds anyaghalmazok kilcstnhatésdt itt ki kell kiie
sz8bilni, vagy megfelelfen dltalédnositani kell,./

A kisdrleti tapasztalatok egyrészt igazoltdk hémérséke
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let-definicidnk helyessdgét, mdsréagt a gdzrdl alkow
tott hipotézisiinket /egyre b viil§ ismeret-elemeivel
egylitt/ egyre valdeginiibbé teszik,

A modell interpretdldé funkeidja
segitségével tudjuk megérteni azon megfigyeléseinket,
hogy melegebb olddészerben gyorsabb az oldddde, vagy
az clkeveredds, illetve pl. a kédmfor, naftalin is ne-
legebb kirnyezetben gyorsabban szublimdlt: ott a nae
gyobb hémérséklet az intenzivebb rdészecske-mozgdst
Jelzi, Igy a gdzckrdl sserzett ismeret bedpilil a foe |
lyadékokrél és a szilérdtestekrdl alkotott hipotézie
stinkbe is, :

A gézokrdl kialakitott hipotézisiink egyre jobb, egy-
re szertedgezdbb ismereteket mutat, A pdatirvinnyel
pedig a gdz mennyisdgileg maghatérozhatd, mérh«t §
tulajdonsédgai kdabtti Bsszeftiggéshez jutottunk, A
ghztirvinyben azonban a gdz dllapothatdrozéi mellett
szereplsd "N.,k" szorzat addr egyszeril ardnyossdgi tée
nyezfként is szerepelhetne, hisszen a részecskék lée
te még csak valdszinii és nem biztosan igaz ismeret,
Ennek ellenére a gdztdrvény segitedgével tovabdbi uj
ismerethez Jjuthatunk, Ha kiillinbdzs gézok olyan meny-
nyisdgét vessailk, amelyek azonos térfogaton és hie=
mérsékleten asonos nyomdsuak, akkor ezek azonos széw
mu részecskdébfl dllnak /Avogadro tdrvénye/. Ha az
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ilyen gdsok timepdt negmdér jik, ant kil ablzdnek tow
1dljukt, A modell interpretdld
funkeidja alapjdn oz ast jelenti, hogy a kKilipdblie§
gek timegét lemérve éo a logkisebbet ogyodpnyinek 'vie
lasatva a timegok ardnydbdl am is eeghatdroshnté, Logy
a pdagolydk témepe hinyosorosa a lockisebb tlmagh ghze

- golyé /hidrogén/ timegdnai,

12+ Az enevgiacsers lehetlsdgei

Kilinbisd hdmdrsdékletldl anynghalaesek érintkoideckor
tapssstolatunk sserint aindig segindul megdtdl egy
olyan folyaaat, amely sordn a wmelepedd Sest hil, &
nidegebd pedig welegesike. A folyamat egy ki’ Limére
gédklot eldrdackor ledll, a két anyaghalmss Sliapots
itt fllanddaul, Hipotdzis'nk ssmerint » jelenségben a
I1, fotdtel nyilvdnul mege A folyamat kisien as anyag
rdsnecnkdinek rendezotlon mosgdsa sordn létrejivd lite
kigdask kivotkentdben energiaidtadds lép Tel, amely a
nagyobb halmasdtlagu teotrdl hatdropott tendencidju
energiadranldoban nyilvdnul me; o kisebb halmasziétlage
test felé, A folyamatot teormikus kilcsinhatdenak /hle
ktzlda/ nevesszilk, 4 tormikus kilcstnhatde kisben a
melogebb tost lehill, igy hipotdsislink esorint egy rée
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szecske egy szabadsdgi fokdra juté dtlagos mozgdei e~
nergidja cadkken, a hidegebb testé forditva, A kiizde
héméraéklet elérdse utén a termikus kilcsdnhatde mege-
saiinik,

Ha az eldzfeket a gdsra és kirnyezetére vonatkoztate
Juk, akkor azt kell mondanunk, hogy a gén energidt
vesz fel /vagy ad le/ kirnyezetétsl /kirnyezctének/,
anig a kigbs hémérsdklet létre nem jin. Hipotézisiink
szerint a gdz energidj'm részecekéi mnozgdsi energide
Jjénak Upsmegét kell érteniink, amely az egyszeriiség
miatt golydalakunak képzelt /3 szabadsdgi foku/, N
szému részecske epetén az eldzfek miatt a kivetkezé
médon adhatd megt

g = g.u.x.r "

Bz az energia a kirnyezettel létrejivs termikus kile
calnhatés ktzben megnd /lecstkken/, A termikus kleoine
haldg gorén rendesgtlen mozrdsgal megvaldsuld engrgig=
kozlés_Jjin létre. A géz energidjénak ntvekedéaét
/cabkkenésdt/ himéroékletének nivekedése /csbkkonése/
jelzi,

Bgy egyszeril kisérleti tapasztalat azenban megmutatja,
hogy a gdz energidja mds médon is véltozhat, ia pl,

egy pumpa dugattyujét szelepének befogdedval t8bbezir



- T4 =

lenyomjuk, akkor a pumpa hengerdének melegeddsét ta-
pasatal juk, Bz pedig ecsak a gdzzal és a kirnyeseté-
vel van kSlesdnhatdsban, és mivel a kirnyeszet ilyen
rovid id6 alatt nem védltosik, csak a géztél nyerhe-
tett termikue kilestnhatdssal energidt, Tehdt a gés
energitja a dugattyu lenyomdsa kigben megnitt, amit

a modell interpretéldé funkeidja
szerint jelenthettiink ki, De miédrt nitt meg a gds rée-
esecskiinek egy szabadsdgi fokra juté étlacos mozgée
gi energidja? Avdlaszgt modell magyas=
rédzattal kaphatjuk meg, Kordbbi modell »
kisérlettlink alapjén tudjuk, hogy ha egy
réenecske v, sebesodggel Utkisik az - egyszeriiség kede
véért az x irdnyra merélepes - 4116 dugattyunak, akkor
azonos nagyedgu, ellentdtes irdnyu sebessége lesz az
fitkgde utdn, A gdzok e e zmei modell jée~
vel vigzett gondolatkisérlet alap=
jén viszonylag kinanyen meghatéroszhaté, hogy ugyanez a
részecske egy feléje kBmeledd dugattyutdl eredeti see
bességinél kissé nagyobb nagysdgu sebességgel tévozik,
Moot mér -~ megint a mod ell interpres=
t 416 funkeidja alapjén ~ mondhatjuk, hogy az lite
kizés sordn a részeecske x irdnyu mosgdsdban térolt
mozgdei energidja és /mivel az y és 2 irdnyu sebesade
get a dugattyu nem véltoztatja meg/ ezzel egylitt a
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riszecske mozgdei energidja is megnds De hasonldan
megnd minden UtkBzd riészecskééd is. Az igy nyert t8bbe
letenergia a gézriszecskék egyméssal valdé rendszerte=
len fitkézése kizben egyenletesen szétoszlik a gds
minden ezabadsdpgi fokdn, Az Ex étlag nivekedénét ta=
pasztaltuk a zéz melegedésében, amely a termikus kile
cs¥nhatde miatt a henger melegedését eredményezte, A
géz gnergidja tehdt megvdltozhat a dugatiyu elmozdie
tdesdval, azaz gunkgvéezégsgl ise. Az is kimutathatd,
hogy a gég engrgidjingk a moeyéltozdeg /ha nines tere
mikus kdlestnhatds/ gppen esyenlé g végseti munkévgl.
A munkavéegdg goprsn tehdt gz _energisgogre rendesgti

moggdsgal t0pténg gngrgigklzlégecl vallsul mog.
A valésédg egy ujabb jelenségét tudtuk értelmezni modele

link segitségével, Eazzel viszont a gdzrdl alkotott
hipot<zisiink ujabb aldtdmasztdist nyert,

A géz energidla tehit munkavigzdssel és termikus kile
eslnhatdssal egyardnt amegvdltoztathaté, Bz egyardnt
érvényes nés anyaghalmazokra ia,

Zért anyaghalmag esetén a kirnyezettel nincs energia-
csere, igy az anysghalmaz energidja dllandé, Nyilt
anyaghalmaz energidja annyival véltozik, amennyit
kbrnyezetétsl kap, vagy kirnyesmetének dtad, Az I, i
tételt most mdr az energiacsere mdédjat is figyelembe
véve igy fogalmazhatjuk megt! A kirnyezetével kilesine
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hatdsban 6116 nyilt anyaghalmaz energidjénak megvile
tozésa egyenl’ a termikus kiles®Bnhatds sordn /rendee-
zetlen médon/ kBz8lt energia és a munkavégzéesel
/rendezett mozgdesal/ kizslt energia algebrai Geczee
gével!

AE=Q+W ,

ahol Q a termikus kiUlesinhatéssal, W pedig a munkae
végzéssel lejatszddd energiacsere mértdékdét jelszi,

Az anyaghalmag energiavdltozdsdnak ilyen megkilinbize
tetése azonban ceak akkor indokolt, ha as anyaghale
mag is és a kirnyezete is wvaléban sok részecckébél
4116, nagy szdm sszabadedgi fokkal rendelkezd halmaz,
/Termésgetesen ¢ modellkutatds sordn
asgerzett eddigi ismercteink dtvitele a megiemerés obe
jektuméra ic esak ekkor indokolt./ Az anyaghalmagoke
rél szerzett ismereteink viszont egyelire ceak valle
szintiek, esak hipotézisbe forhat juk Bosze Sket,
Hpszefi zéstink csak Q és W mennyiségi meghatérozotte
adgdnak ismeretdben vdlik kvantitativen is hasznélhae
tévé,
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13, Az energiacsere mennyisdgi jellemzése

A legegyszeribb anyaghalmazok, a gézok vizsgélatdval
folytatjuk megiomerd tevékenységiinket a felvetett vize-
gélati ezempont szerint,.

A rendezett mozgdssal 1létrejivé cnergiakdulés mértékdée
nek meghatérozds a kinnyebbnek tiiné feladatot jelent, A
mnkavégzds meghatérozésdt eldssdr oz egysszeriicég kede
véért dllandé térfogatu gz esetén ad juk meg, Bzt pl,
ugy valdsithatjuk meg, ha egy kinnyen mozgdé kénnyll due
gattyu egy gézteret ugy zdr el, hogy a gdz és a killad
levepzd nyomdsa ezyenld legyen, majd a gést lascan hile
teni kezdjik, Ekkor a kiilsé levegé mindis annyira nyome
Ja be a dugattyut, hogy a gds nyomssa a killsé nyomése .
sal mindig megegyezve dllandé legyen, Ugyanics a m 0 =«
dell interpretdcids funkeidja se=
gitségével azt mondhatjuk, hogy a gdz hiitése csBkkene
ti az ezy rdészecske sgy szabadsdgi fokdra jutd 4tla-
gos mozgéei energidt, igy lényegében a részecckék see
bessdégét io. Az egyre kisebb sebessdgli rdszecskéik fite
kBzdacinek szaporasdga, a géz nyomdsa és igy a due
gattyura kifejtett erfhatdea is cslkken, Ekkor a killsé
nyomés kissé beljebb tolja a dugattyut, csbkken a gdsz
térfogata és igy a kisebb sebesadg ellenére nivekezik
az fitkdzéack szaporasdga, amivel visozadll az eredeti
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nyomésa a géznak, §E gondolatkisgsérliete
t el igazolhatjuk a péz ilyen dllapotviltozdsdnak
lehotdpépéts. A pdz 4llandd nyomdsa kizben lejétszde
dé munkavégzés mértdkét megadd Usozefliggdst ezutdn

kinnyen megkaphat juk?

W= -»p.AV .

A rendezett mozgéssal tirténd energiakidzlés mértékdée
nek nagyedgdt a gdéz mennyiségileg jellemeshets tulaje
donesdgal segiteépdével sikeriilt meghatdroznink, Ha a
dugattyn "befelé" mozog, akkor a térfogat csbkken,

igy AV € 0, tehdt a munkavégzds mértdke wégtil is poe
zitiv szdmadattal jellemezhetd, A kordbbiakbél tudjuk,
hogy ekkor a rdéagecskék Utkbzéds utdni sebessdge és igy
energidja, illetve vele egylitt a giz energidja is nie
vekegik, Tehét ~a modell értelmesd
funkeidja alapjén azt mondhatjuk, hogy = a munkavégzée-
sel tirtdénd enerpiacsere sordn gkkor ndé_a gds cnepgide-
Jas ba_a munkavégage nériékés pozitiy gadmadat hatde
rogzzg mege Ha a dugattyu "kifelé" mozog, akkor a tére
fogat né, a AV > 0, és8 a munkavigzés nértékét megadé
negativ szémadat - az eldzd gondolatmencthez hasonlée
an - a géz energidjdnak cetkkendsét jelenti a lejate
ezddé energiacsere kizhen, /Az elézf hiltés termépze-
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tesen ceak a befelé mozgd dugattyu esetdét szemlélte=~
ti, de most mér azt is csak azzal a kiegdszitéseel,
hozy a géz energidjénak munkavégzdéssel tirténd nivee
1lésénél intenzivebb energiacsbkkendst eredményezzen./
ElCé2d gondolatmenetiink lényegében azt is megadja, hogy
8 mupkavéezég S11andd Lérfoeat _egeidn nulla. Minden
més esetben nehezebb feladatunk van a munkavégzés mére
tékének meghatdrozdsdndl, Ilyenkor segithet!
= a W kiszdmitdsa az I. £tétel segitadgével,
- a p~V disgramon védzolt dllapotvidltozds a=
latti terillet szimértékének meghatédroszésa
térfogatvdltozds figyelembevételivel,
= ha éllandé a gdéz himérséklete, akkor
/AR = Of az I, £6tétel egyeszeriibb alakja
adhatja a megolddst,
Sajnos az édltaldnos eset ig-n komoly gondot jelent az
elsd osztdlyosoknak, igy legfel jebb ceak érinteni le-
het az eldad eseteket,

Vizegdljuk meg a gézoknél a termikus kilesinhatés klze
ben lejdtszdédé energiscsere mennyiségi jellemzésének
lehetdaégét, lMivel az energiascsere ezen rendezetlen
lehetdségének csak akkor van 1étjogosultedga, ha a
gﬁ és kirnyezete ie valdban sok szabadsdgi foku a=
nyaghalnas, igy ¢ lehotdség vizsgélata vdrhatéan to=
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vébbi uj ismereteket nyujthat, melyekkel kiegészite
hetjilk hipotészislinket,

A legegyszeriibb mennyieédgi jellemzds nyilvdn akkor
adddik, amikor az energiacsere mdsik médjara nincs lew-
hetdadsz, anus vizsgdl juk meg elfszlr a gds dllandd
térfogata esetén lejiétezddé termikus kSlecstnhatdst.
Ennek meghatérozéisa igmét cank a mo del 1 -nmé d =
8 2 e r segitedgével tirtdénhet, Az I, £Etételbdl ugya=
nie / V = dliandd miatt/

AE = Q ,

/anhol a "v" index az 4llandé térfogatra utal/ kivetke
zik., A gdz energidjdinak vdltozdsdt a kordbbi m o0 =
dellkutatdsokra és az eldzé feltétele
re alapozva ugy képzeljiik el, hogy az e¢sak a hémérsék-
let mogvdltozdsa miatt vdltozhat!

AE = Bulke AT
A kettd Gpezevetésdébll:
Q' = choka AT- .

Tehdt a termikus kblestnhatdssal lejdtezédé energise
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esere mértéke &llandd térfogatu, adott részccskeszde=
m gédz esetdén a hémérsékletvdltozdssal egyenesen arde

nyos, igy

‘f}} = dllandé,

A modell eléreldtdé funkcifjat be-
tOltve azt jéeolhatjuk, hogy ha mérjik a gdzsszal édllan-
dé térfogaton termikus kilesidnhatdssal kizblt energidt
éa a himérsékletvdltozdst, ezek egymdssal egyenesen
ardnyosak. A tapasztalat /pl, egy ismert elektromos
meriiléforralét és hdémérst alkalmazva/ ezt igazolta, és
ezzel hipotdsislinket tovébb erdsitetie.

Az igy definidlt mennyiséget hikapacitdsnak nevezzik
és C~vel jeldljik, Azaz

Co = 3'"“‘ '

amelyrSl kinnyen leolvashatdé, hogy g hikapagitég gre
$éke_cgak g /egyszeriiség miatt golydalakunak képazelt/
gdgrésgegekék grgmatdl figg, és a gz minladgétdl fug-
getlen, A hékapacitds szémértdke a réazecs}:ék szdmfi=
val egyenes ardnyoson vdltezik, ami a mode 11
interpretdldé funkeidja alapjin nyilvinvae=



- 82 -

164 Ugyanis a részecskdék szdménak nivekeddeével egy=
re tibb energia salikséges ahhoz, hogy ugyanolyen /pl.
1 K/ hoémérsdékletvdltozdet tapasztaljunk, hiszen a
felvett energia ardnyosan tibb szabadsdgi fokon 0sze
lik sazdt, A gdz hikepagitdga a gdz mérhetd tulajdone
sdgai segitedgével g gogtlrydnyhiol meghatdroziiald.

O * 3”*! ’

illetve /az eldzGekben emlitett mdédon/ kbgzvetlentil
mérhgtd.

Mindezeket - lényegében « a modellkutatdsokra slapoz-
va éllapitottuk mege B2ért a mo dell el d =
rel dtdé funkeidja szerint azt mondhatjuk, hogy

2 hokapagitds ismeretében a zégt_alkotd golvék szdpa
is_meghatdroghatd lesz, ha a Boltzmamm-dllanddét mér
ismerjiik, Bz pedig gyakorlatilag azt Jjelenti, hogy
sikeriilt mérhoté mennyiségekkel kapesolatba hozni a
hipotézisiinkben szerepld golydszimot,

A hfkapacitds modellbfSl nyert Usezefiliggdse szerint =
- a golydeadm alapjin « a gasok a termikus kilesinha=-
tést tekintve egyformin viselkednek, hiszen agonos
golydezdému anyaghalmazuk hékapacitédsa azonos, lids szeme
pontokbél /pl, stiriség, tomeg/ viesont megkiilinbiztete
hetfk. A réssecekeszdm segitadgdvel a gdz timege és a
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géerdészecske timegének kapesolata
Hgm‘o = m »

ahol m, a gézgolyd tbmege. _
iig est Usszevetjik a hékapacitdet definidld Usezee

fizpéasely akkor
& = 3k

kapesolathoz jutunk, Bbhé6l azt olvashatjuk ki - a
modellkutatédsasd ]l szerzett ismeretoke
re alapoava -, hogy a kilonbiz§ gdgok azongs timesé-
nek /legyen 1 kp/ gzgonges himérgdklgtysltomgsdhos
/legyen 1 ¥/ a gdz dllandé térfogatat fenntartva mér
kilonbdsg engrgia saitkadgeg.

Az itt szerepld

3k

tényezd minden gdara mds és mds értcket ad /az my=tél
figrden/, melyet fajhdnek nevesiink és e ~vel jeldliink,
A modell eléreldtdé funkeidja szerint,
ha mérjik kildnbdzd gézok 1 kgeja héméreékletének
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1 K=el vald vdltoztatdadhoz dllandd térfogaton sailke
séges energidt, akkor gdazonként mds értdket kapunk,

A kordbban mdr emlitett mérdshez hasonldéan a tapasze
talat jésldsunkat igazolia. Igy hipotézisiink ismét
megerdeitdst nyert,

A fajhé és a gdzgolysk t8mege kigdtt - a modellbll
nyert Usszefiiggésbll -« felismerhetd forditott ard-
nyosség a modell interpretdlé
funkecidja alapjén kinnyen értelmezhotd, Ugyanis minél
kigebb egy giz egy golydjénak 4bmege, a gdz 1 kg-jiban
anndl t8bb a részeeskék szdma, igy amndl tbb energia
suiikeéges ahhoz, hogy a gdz himérsdékletének 1 K-el va=
16 emelkedését tapasztal juk, hiszen a felvett energia
annél tobb szabadsdgli fokon oszlik asmét,
Kovetkezéaoképpen a modell eléreldtéd
funkei éja ezerint azt mondhat juk, hogy a L£ajnl ispepe=

Leében a gegt _alkotd golyik timepg is _meehatéroghatd
lesz a Boltzmann-dllandé ismeretében, Bzzel viszont

olyan eredményhez jutottunk, mellyel eikeriilt mérhetds
mennyiségekkel kapesolatba hozni ag - egyelére csak a
hipotézisiinkben szerepll - gézgolydk timegét,
Ogezefoglalvat a géz az éllandd térfogat melletti tere
mikwe kUlesinhatde sordn

Q' = cv.AT = Q'.ﬂ. AT



médon kiozédmithatd energiét vessz fel a kirnyezetébdl,
ha a himéraoéklete ndvekszik, vagy ad le a kirnyezetée
nek, ha a hdméraéklete cslkken, Az Usezelflizgéssel nyert
pozitiv szdmadat jel8li az energiafelvételt, a nega=
tiv szémadat az energialeaddst a rendezetlen mozgéssal
megvaldsulé energiancsere kiizhen a mode 11 é1r =
telmesz § funkeidja alapjén.

Termiszetesen a termilus kilesdnhatés nemesak dllandé
térfogatu géz esetén jthet létre, Azt a folyamatot ére
demes kiilén megvizsgdlni, amelyiknél a gdz nyomdsa a
kiilestnhatds kdzben dllandé marad, Egyrészt asért, mert
ezt a folyamatot mdr t8bb alkalompal felhassndltuk az
érél: sorén, pl., a gizhéméré készitdednél, mésrdszt

mert az Bsszes egyéb folyamatndl fellépd munkavégzdet
mennyiségileg itt tudtuk pontosan jellemezni,

A keresett mennyiségi kapesolathoz ismét csak a kordbe
bi modellkutatde sordn sgerzett ismere-
tekb8l Jjuthatunk, Ugyanis ag I, £6tételbdl

Q’.As""

ahol "p" az 4llandé nyomdsra utal, A kordbbiak sze~
rint
AR = gnN-kQAT



és a pigtirviénybsl
We ol hea?

helyettesitéassel nyeritk a

Qp = g."o’m AT

Ssssefiigadet, Asas as éllandé nyomdsen végbomens tere
mikus kSlostnhatds kisbeni energiscsere mértéke adott
golyéizdm mellett o héméredkletvdltozdseal egyonesen
arédnyos, tehdt :

&u éllandd,

lénysgében a modell eoldéreldté funkeide
Ja alapjin ast mondhat juk, hogy az adott feltdtelek
mellett mérve a pdsszal termikus kilestnhatdssal kigdlt
enargist és a hémérséklotvéltozdst, asmok ogymissal o=
gyeuesen ardnyos amennyiedgek, A mérési adatok e jéslaw
tunkat pontosan igamoltdk,

Az igy definidlt - f1landd gyonde melleti - hokapagi=
Jég csak a gdmgolydk szdmdtdél fMiggs

C’ & g‘u.k ’

ds gigdls naeyobdb, mint_ng @llepdd Lépfomaty ydiltosde-
Ea dgilegsd C, /terndesetesen asonos riczecskessim e



setérn/, Eredményiink a modell interpree=
t 41 ¢ funkeidja szerint ugy értelmezhetd, hogy ha
pl. héméredkletnivekedést okoz a termikus kilesinhae
tdssal kdzblt energia, akkor ezzel né a géz egy ré=
szeeskdé jének egy szabadedgi fokdra jutd dtlagos moz=
géei energia. Bz dllandé nyoméson - a kordbbiak szee
rint « térfogatnivekedést, és ezmzel egyiitt az enere
giacsere mdsik lehetdsége ezerint negativ munkavépw
zést, azaz a g4z energidjénak csBkkenését ereiménye=
zi. Mivel végill is a hémérséklet nétt, igy a géz e=
nerzidja is nftt a nindkdt energiacserdét lechetdvé te-
v8 folyamatban, Azaz a 78z energidjit cstklentdé e=
nergiacsere hatdedt is kompenzdélva nivelte a termie
kus kSlesdnhatéssal jiré energiacsere a giéz energide
jéte Igy ugyanazon hémérsékletvéltozdshoz /pl. 1
Kehez/ érthetden t8bb energidt kell az anyaghalmaze
nak folvennie, tehdt

Cp > Cv .
A korébbihoz hasonldé mdédon definidlhat juk az éllandé
nyomdson lejdtezddé folyamat fajhéjét is

cp = goﬁ‘.

melynek viszonya az dllandé térfogaton lejatszddd fo-



lyanat .tajnﬁjim a hékapacitdsoknak megfelelden

cp > C' .
Usszegesve: a gdz dllandé nyomds melletti termikus
kilesnhatdsa kizben

Qp = cp.u = @ s AT

P
kapesolattal kiszdmithatd mértdkll energiacsere jén
létre a gdz és a kirnyezcte kizitt, Ha a folyamat so-
rén a gés hémérséklete nd, akkor AT >0 és egyben
QP > 04 Lz egyrdésat a gdz termikus kilecsinhatéds kizge
beni energiafelvételét jelenti, mésrészt azt is, hogy
az energiacsere mértdke e kilestnhatés kirben nagyobb,
mint a vele egyiitt lejdtezddd munkavégzéssel tirténd
energiacsere energidt cedk:ientl mértéke., Ha a hémére
séklet codkken, a folyamat a mod e ll ine-
terpretdld funkcidja alapjén heaohldan‘n-
telmezhetl,
A termikus k8lesinhatds kigbeni energiacsere mértéke
minden mds esetben bonyolultabb mdédon hatédrozhaté
e¢sak meg, Elvileg a lehetdségeink:

- Q kiszémitdsa az I, fitétel szerint,

« ha nince a folyamat kdzben himérséklet=
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véltozée, akkor /AE = 0/ Q= « W,

- ha a lejitszédé folyamat rendkivill gyors,
akkor nincs id8§ a termikus kSlestnhatéds
megindulésshoz, igy akkor Q = 0,

- ha megakaddlyozzuk a termikus kilcstnha=
téet /hiszigeteléssel « bdr ez csak olvi
lehetiség/, akkor Q = 0 ,

E lehetSségeket azonban egyrészt az elsd osztdlyosok
szémdra tulzott elvontsdguk miatt, mdsrdészt az igen
szoros iddbeosztés miatt nehozen lehet az érékon érin-

tenie
14, A modell-értelmezds és a valdisdg

Az eldzd fejezetben megdllapitottuk, hogy a gdzok hi=
kapacitdsa a modelliinkbfl levezetett Bsezefligoések a=
lapjén /as egyszeriiség miatt V = dllandé esetben/ kie

szémolhaté a
cv » 3¢RQ! / = §ONQk /

kapesolat szerint, Ha a killinb8z6 gdzokbdl azonos go-
lyészdmn mennyiséget vesziink, ezek hdikapacitédsa azoe=
nos nagységu lesz, Igy a modell el dérew=
16t é funkeidja alapjén azt jésolhatjuk, hogy a
kuldnhssdlgésok agonos golydéezému mennyiségének /amit
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Ple Py V és T rigaitett értékének azonossdgival bizto=
githatunk/ hékapacitdsdt mérve azt azonosnak ég a
modellbdl kiszdmitottal egyenlének taldljuk, A mérést
elvégezve azonban azt tapasztaljuk, hogy ez gsak ngé-
hény. e4%_egetén gd_a medellbA) kisgdmithatival sgopos
gredgépyd /pls argon, hélium, neon/, g 1Sbbi zdgzngl

azgk_méry hokapagitdga mind nagyobb grickngk adddik.
Az eltér( méréei adatok viszont két méeik szémadat

valanelyikét /mégpediz a virt érték § = 2-smorosét,
illetve ;-szoroaét/ ezolgdliatjék, Hogyan lehetséges
az, hogy =z mért adataink egyee gdzoknél =2 modellb€l
Jésolt értékét, misokndl ettll meghatdrozott médenm
eltérd értéket hatéroznak neg? Vajon mi killinbizteti
meg az egyes gizokat egymietdl, hogy egyesek a hipo=
tézistinkben megfogalmazott médon, ndsok eitdl eltée
rfen viselkednek? A felvetett kérddsekre ismét a
modellemdédszer alkalmazdsdval nyeriink
vélaszt ¢ }

Mi is volt = energetikal szempontbdl - a gizokrdl ale
kotott nodelliink lényege? A golydk gyekorlatilas esak
mozgési energidval rendelkeznek, mely cnergia a rende
szertelen {itkadssel jird energiacserdk kizben idle
étlagban egyenletesen oszlik szét a golydk = egymdse
ra merdleges hérom haladdé mozgdsdnak megfelellien = hie
rom szabadsdgi fokdn,
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Bz an elképzelés az argon, hélium ée neon esetében jé
hlkapacitds~értékhez vezoetett, igy jogosan mondhat juk,
hogy czeknél a kdzilt energia kizdrdlag a haladd mozw
gés epy szabadsdgi fokra jutd #dtlagos mozgdsi energie
4j4t nivelte, A tobhi géz esetében azonban t8bb enere
gidt kell kizilnink ugyanakkora hémérsékletemelkedés=
hez, ami ast jelenti, hogy a tébbi gdandl a kdzdlt
energisnak esak egy része forditédik a hal adé mozgéds
egy szabadsdgi fokra jutd dtlagos energidjinak - to=
hit a modell dinterpretdeids
funkeidja szerint a hiémérsdkletnek « nivelésére, mdsik
réage miaféle energia niveléadre haszndlédik fel,

Az anyaghalmaz /moat éppen gdz/ részecskéit ceak a
lesegyszeriibb lehetdségek egyike miatt gondoltuk tu-
lajdonképpen golydalakunak, Prébédljuk modellinket ugy
médositani, hogy a részecskék nem gimbilylek, hanem
killinhtz6 kiemelkedédsek vannak rajtuk, Ha az ilyen
eszmnei modelliinkkel az titkUzések
megfigyelése szempontjdbél gon dol gt kisér e
let et wvégzink, akkor az litkdzdskor lejdtazdad
energiacsere folytdn nemcsak a részeeskdék hal adé moz-
gdadnak energidja, hanem a forgdé mozgdsdban tdralt
energidja is megvdltozhat, Egy rdéczecske forgisét - a
haladéshoz hasonldan - egydértelmilen ismerhetjiik, ha
hdrom egymisra merdleges irdnybél nézve /hérom egy=
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mdsra merdleges tengely kirili/ forgdsdt ismer jik. A
rendszertelen litkdadsek kivetkeztében gz _onyashalmaz
mozegei energifja idddtlasb-n gryenletosen ogzlik el
8 pogt_mgr_hgt /hérom haladé, hérom forgsd/ gnergiatd-
roldgi lehgtdsde /smabadségi fok/ kigdite Ha az ilyen
rendezer energidt vehet fel kirnyezotdétll, akkor ez
is egyenletesen osglik el, és ndveli egy szabadsdgi
fok étlagos energidjdt.

A modellkutatas sordn szerzett ismere=-
teinket ha dtvissziik a megismerds objektumédra /géae-
ra/, skitor a termikus kSlesdnh:téssal kiztlt ener=
gia = a most uj ismerettel gasdagodott hipotdzistink
uiﬂnt - ggyenletesen osglik el a gdz hat szabadgée
gi fokén, Igy kevesebb energia jut a résszecske haladé
mozgé sénak egy szabadsdgi fokéra /ha @ azonos volt,
éppen fele annyi/, azaz a gdz himérséklete kevéshé
véltozik /éppen feleannyival/. Lényegében ezen isme-
ret igazsdgdt bizonyitottdk a hikapacitdsra kapott
mérési eredmények,

Bzzel a modell dinterpretdl 6 funke
cidja alapjdn megérthet jiik azon gdmok viselkeddaédt,
melyek hékapacitdea méréesénél a "kdétszeres"™ szdmadat
jelentkezett /pl., amnénia, metaén, ézon/, Ugyanakkor,
ha az értelmezésben kivetkezetesek akarunk maradni -
- felvetfdik az a kérdés, hogy a hélium stb, /mérdési
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adattal is aldtdmasztott/ gelydaleku réesecekéi miédrt
nem foroghatnak? Mivel egyik gdzndl a réssecskék fore
gdsinak hipotézisbe valé feolvétele magyardsta a gés
viselkedését, s mdsik gézndl pedip még tovdbhi, az
elézfnek éppen ellentmondd problémdkat vetett fol, g
megigmerds e sgintjén drdemeg g Lovebbiskban a_gdzgk
Yigelkeddeének “golybkkal® vald érielmezésdt tovibh
2ea Lolykagni.

Ternészetesen = a hikapacitde /és a fajhé/ tapasztalt
értékeitfl eltekinive -~ az Usszes eldizd tapasziala=
tunk 8 modell interpretdlé funke
cidja alapjén tovdbbra is jé1 értelmezhets a részecs-
ke legegysezeriibb /golqé/ fornd ja segiteégével, Illete
ve pl. a gdztdrvény levezetdésckor csak a réaszecskék
egy ozsabadedgi fokdira jutd dtlagos energidjit hasze
naltuk ki, és nem kellett figyclembe venniink az Jg@-
szes szabadedgi fokok smimdt, lgy a gaztirvény tovébbe
ra is érvényes Opszefliguéet ade.

Az elizfek ellenére, ha mégis feuntartjuk a forgéds =
- nem forgés lehetfségsét, akkor a hikapacitds g-olo-
ros szémadatdt is dr telmeszhet jlik a
modelliinkkel, Ugyanis ha feltételezzilk, hogy
egy tengely kiriili forgdsa nem, de & mdsik kettl ki
rifli forgdsa lehetséges a rdészeecskiének, akkor a sza-
badsdgi fokok szdéma 8t lenne, amellyel szdmolva e gé=-
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zok hokapacitéedt a mért adattal egyezdt kapnénk, Az
ilyen géz /pl. oxigén, hidrogén, nitrogén/ részece=
kéit pl. sulyzd alakunak képzelhet jiik.
Hipotézisiink alapjdn - a modellre tdmaszkodva - me=
gint uj iemereteket szereztiink, A mérdéshél kapott
hékapacitéeok ardnydbél /azonos részecskeszdmu gle
zok esetén/ a géz részecskéinek szabadedgi fokaira,
a scabadsdgi fokokbdl a pégzeeskék alakjdra tudunk
ksyetksztotni /pls molyé, sulyzé, sth./. A szabadsde
gi fok ismerete mddositja a géz energidjdit megadd
Ssszefiiggdaiinket?

E = Bolake? ,

ahol f a szabadsdgi fokok szdma,
De médositja a /Boltzmannedéllandé ismerete utdn/ a rdée
asacskék gzdmdt

e, = §¢N ok
és a részecskék timegét megadd
fk
e, = 2'i°

Boazefiliggdeeinket is,



15, A kSlesdnhatés

A gézok megismerdésdét megkinnyitette az, hogy részece-
kéik dltaldban egymistél tdvol wvannak, és igy kile
estinhatdsuk az iddé tulnyomé részében elhanyagolhaté.
A folyaddkok és a szildrd anyagok viselkedésénck mege
értésdhez viezont figyelembe kell venni rdészecskéi
dllandé kizelsége miatt a kiztilk fellépd kilesinhatést
ise A kilesinhatds megismeréséhes a folyadékokkal « a
ketts kil a kinoyebben vizsgélhaté enynghalmazzal =
- yégzett kisdrletekkel kizmelitiink, A kisérletek tae
pasztalatai:

- a folyadék felillete ndléndl nagyobb siiriie
aégll /viszonylag nagy fdl llettl/ térgyat
is megtart,

- ilyen kigérletnél a feliilet kissé behore
pad,

« az eldzfekhez hasonldé jelenség a folyadék
belse jében nem tapasztalhatd,

« a folyadékhértya /pl. cérnaszdllal elvie
lasztott kereten/ a lehetd legkisebb fe-
liiletre huzddik Bssze,

« a hértya egyik felének dtszakitdsa eldtt
a cérnaszdl bérmilyen helyzetben megma=
rad a vizesintes hértydn, :



- a ool A leliletle muniaveszégsel Novelineto
Kisérleti tapasztalatainkat a folyaddkrdl kordbban ale
kotott modelliink alapjén ér telmezni
tudjuk, A modellrél szerzett ismereteink szerint a fo=
lyadék részeeskéi kizdtt dllendé kiUlcstnhatds van,
melynek kivetkezmtében a folyadék rdészecskéi kititt dlla-
potban vannak. j Lolyadékok belgeijében azonban g pé-
g7gegkik = az Utkisések kivetkeztében = a helyiket véle
toztatva is mindig uwgyanannyi térsukkal keriilnek kile
csbnhatdsba, igy kileg¥ahatdsi gnergigdjuk egyforma ne-
gatiy mértékiiy A fellileten - és részben annak kizvet-
len kizelében is - léyd folyadékrészegskék keveaebb
térsuk kilesdnhatdsa miatt kevésbé kitdtt dllapotuak,
azagz gngrgidjuk kevésbé negativ. Igy érthetd, ha a fo=
lyadékhdrtya a lehetd legkisebbre huzddik Bseze, mert
ezdltal tObb rdszecske keriilhet a nagyobb energidju
feltleti helyekrdl a negativabb energidju belel hee
lyekre. Tel jesen hasonldan értelmezshetjik azt a kisdre
leti tapasztalatot is, hogy a felillet niveléséhez
munkavégzés sziikasdges. A felillet nivelése ugyanis ast
Jelenti, hogy rdszecskék keriilnek a mélyebb energidju
belsd helyekrdl a felliletre, azag a feliilet nivelése
a folyaddk energicjénak ndvekedését jelenti, Az e~
nergia nivekedésdét viszont - jelen esetben « esak
munkavégaéssel érhetjiik els A felillet "behorpaddsdval®,
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azaz a felillet nagyedgidnak nivekedésével Jjird enere
giantvekedést a rdhelyezett test "magassdgi® energie
djénak cetkkenédse fedestes A felilleti rdszecskdék kiw
tiintetett helyzete miatt tapasztal juk teudt @ jelenw
ségeket, és a belsl helyek teljesen egyforma jellege
miatt nen tapasstalunk hasonlét a folyadékok belsejé-
bene :

A modellrdl szergett egyik kordbbi ismeret az volt,
hogy a résgecskék kiz8tti hatdtdvoladg viszonylag
kieri, Ha killinb8zé mennyieégll viz feliiletére vékony
milanyag korongot helyeziink, majd érzékeny rugdval ast
felemel jiik, mindkét esetben azonos erdt mérhetiink, Ha
a korong felilletdt utdna megvizspdl juk, azt vizesnek
taldl juk, Lényegében tehdt a korongon levé és a visze
ozamaradd vizrészecskék egyméstél vald elszakitdode
hoz estikséges erdre tudunk kivetkesztetni kildnbizd
mennyiségll folyadék réagecake esetén, A mode l 1l
interpretdecide funkeidja szerint ez ast
jelenti,hogy egyrészt e kilecsimhatdsban csak a kizw
vetlen kdzelben lévd réezecckék vesanek réezt, te=
hdt - a részecskék méretdrdl becslés utjin nyert is-
meret alapjén - iggn kicgi ez a hatdtdyolsde, mds-
réezt, hogy a milanyag és a viz részecskéi kogdtt is
tapassztalhaté, rdaddsul erdsebdb kdlesdnhatds, mint
két vizrdezecske kizdtt, Uj ismeretként leszilirhetd



ﬁ”-

A kfleglnhatds erfsséginek az anyaegl mindséetdl vals
fllgeénét olyan kisérletekben is tapasztalhatjuk, ahol
a folyaddékbdl egy-esy cseppet ejtiink kilinbizl felfilew
tekre, Vizet cseppentve tiszta iivegre, a folyaddk
szinte sgétteriil a felilleten /nedvesiti azt/, mig oe
lajos fivegen csaknem glmbOlyil marad a esepp forméja.
Modelliinkkel mindest ugy édr te l =
mezhet juk, hogy az fiveg és vizrészecskék kie
z0tti kilesbnhatis lényegesen kitStiebb dllapotot je-
lent egy viardszecske széméra /azaz negativabb ener-
gidju éllapot/, mint a térsaival valé kilcstnhatds,
illetve am olaj- és vizréssecskdénél éppen forditva,.
Hasonld kisérletekkel a kiilinbdzd anyagok részecskéi
k8zb8tti kdlcslnhatds erdsedge Uscge is hasonlithaté
/ples most a viz és liveg részecskéi kdzdtti lényegesen
nagyobb, mint az olaj és a viz rdészecskéi kdzdtti/,
Ha pedig a vizesepp olajos feliileten, vagy higanycsepp
fivegfeliileten felvett kizel gimbalakjdt néazzitk, akkor
ez a 8ajiét rdészecskék kdzbtti erdsebb kilecsbtnhatés
/mélyebb kBlesinhatdei energia/ mellett azt is Jelzi,
hogy adott térfogatu anyagnél a gimbalakhoz tartozik
a legkisebb felillet.

A killdnbz28 anyagi mindségll rdészecskdék kizdtti kilcsine
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hatdst mutaté jelensdg a hajeszdlcadveseég. A jelensde
get a modell interpretédec ide
funkeid ja szerint pl, tiszta tvegesd és viz csetén a
kivetkez6 nddon értelmezhetjik, Ha a vizrdezecskék az
iveg részecskéivel kerillnek kilcsinhatdéseba, akkor ki
t5ttebb dllapotba jutnak, igy energiéjuk negativabb
lesz, Ez az energiacelkikendés fedezi a vizoszlop rée
ezceskéinek "magesedgi® energia nivekedéeét, A felew
melkedds maga pedig ugy Jjin létre, hogy az fiveg falie
hoz a nagyobb kilecsinhatds miatt szinte odasimulé foe
lyadékrépzocskék tdrsaiktdl tévolodnak, ezzel ndé a
két vizrdsazecske kizitti kilestnhatds, anely magya=
rédszza uj és uj részccakék kdzeleddsét, végil a folya=
dékoszlop felemelkedésdt, Az opgésaz folyamat addig
tart, amig a vizréazecskék vonzdsa még képes megtare
tani a vizoszlopot elszakadds nélkiil., A jelenség asért
szembetiindbb kis dtmérdji cefnél, mert a nagyobd ke=
resztmetezet esetén mdr igon kis emelkedéds annyi ee
nergidét igényelne, amennyit a részecskék kolestnnatde
8i energididnak nélylildae mdr nem tudna fedezni. Ha
pedig higannyal, vagy olajos ilvegesd esetén ismét
viggel végezzlik a kiasdrletet, akkor a sazilksdgszeriien
kialakulé gyengébb kilestnhatds miatt a folyadék rée
szecskék egy rdage kevéshé kitsti dllapotba keril, Az
ehhez szilkedges tibbleteenergidt a folyaddkoszlop
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slillyedése fodeszi.

Hasonlé médon értelmeshetjik a folyadékok feliiletének
a tdrold edény faldndl tapasztalt visellkedéeét,

A folyadékokrsl alkotott hipotémisink a kilestnhatds
vizepdlatdval tobb uj elommel boviilt:

« a részecskék kilesbnhatésinak hatétévole
séga valéban igen kiesi,

- a kilesdnhatds nemcsak asonos anyag rée
szecskéi, hanem killonbdzé any:=g rdészecse
kéi kdz8tt is fellép,

- g kilesBnhatds mértéke fligg a részeeskék
anyagi mindsdgdtdl . |

Az el6z6 kisérleti tapasztalatok pedig réesben a hipo-
tézistink kordbbi elemeinek igazségdt erdsitik, részben
a tapasztalt uj ismeretek igazségdt valdszintsitik,

16, Bgy lehetdedg a kileslnhatds mennyiségi jellemzée
sére :

Az eldzd fejezetben megdllapitottuk, hogy a folyadék
réezceskéi kizBtt igen rivid hatétdvolsdgu erdk hate
nak, Bz gyakorlatilag azt jelemt i, hogy egy-egy ré-
szecske kilestnhatdei energidjét csak sajét kvsvetlen
kirnyezete hatdrozza meg. Igy a folyaddék belsejében
‘bdrmly réaszecske kidlestnhatdsi energidja azonos, Ke-
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véabé negativ, azaz nagyobb, de egyméshoz viszonyite
va azonos kilesinhatdsi energisju minden fellileten
lévé folyadék részeecske, Végezziink a kilestnhatdis
szempont jébdl alkotott e s z2me i model =
liinkkel olyan gondolatkisérle=
t e t, melynek sordn részecskéket juttatunk a fo=
lyaddk belsejébdl a felilletre. Az elmondottak alap=

Jén bépmely régzeeske felfilelre juttatgiedhos agonog

gngrgighefektetdgre van gyiikgég. Fgy-egy részeeske
kijuttatésdval viszont a felfilet is mindig asonos

mértékben ndvekszik, Tehst egy adott folyaddk esetén
a felillet nivelésdhez szilkeéges energia és a 1étre jo-
vé feliiletniivekedds egyméseal egyenesen arényos, azas

-ﬁ-{--mandd.

A kSlesBunatds erdssége flgs a részecekék anyagli mi-
néségétsl, Ha tehdt credményiinket mée és més folya=
dékra venatkoztatjuk, akkor azonos feliiletnivekedést
méds és mis energiabefektetdssel érhetiink el kiilldnble
28§ folyaddkokndl, Az elfzd hdnyadossal definidlt fe-
1iletd feeziltgég tehdt a folyaddk résgegekeéi LUzli~
1i_kBlesiphatds mennyiségi Jjellemaéedre alkalmas.

A felfileti fessziiltedget A-val jelilve a

S
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kapesolatot nyerjik,
Ha a felillet niveldaét - drdtkeret és megfeleld fow-
lyadék segitségével = kisérlettel megvaldsitjuk, ake
kor azt tapasztaljuk, hogy a felilletet lezérd oldal
egyenletes mozgatdsdhoz mindig azZonos erdre van szike
ség. Igy meghatérozhatjuk a modellbsl nyert Sssze~
fliggésben szerepld betapldlt energidt, Ugyanis a fo=
lyadék energidjdnak nivekedése ag ellbb megfigyelt
éllandé ers munkdjdnak eredménye!
£ AE =W,
Ha a keretet lezdrdé 1 hosszusdgu oldal g uton mozdult
el, akkor
W= F.0 4

A hértya mindkét feltletét figyelembe véve

AA= 2.8 &
Ezért a vizegdlt folyadék felilleti fesziiltsdége az

A= ﬁ%[

Osezefiligeéebdl meghatdrozhatd, amelybsl

F = A4241
adédik,
Eredménylinket a mo de 11 r §1 szerzett ismere-
teink alapjén értelmeshet jtk, Ha a kee
ret mozgathaté oldaldval elmozdul a folyadékhértya is,



ez azt 'Jolohti. hogy a keret és a folyadék riszecs-
kéi kiizdtt erdsebb a kﬁlcsdnha_téa mint két folya=-
dékréaszecake kizitt, Igy az 1 oldal bdrmely helyze-
tének neptartédsdhoz szfiksdges I erd nagysége asz 1 ol-
dal mentén elhelyeszkedd folyadékrészecskék kizbtti
erdhatdst adja, EBzaért lesz az igy kiszémolhatd fe=
lilleti fesziiltadg a folyadékra jellemzl., Az erd nagy-
sédgit viszont nem befolydsolja a felfilet pillanatnyi
nagyeéiga, hiszen az s nem szerepel az Beszefliggésben,
A részecskék kizbtti kilestnhatds rivid hatdétdvolsdgde
b6l éppen ez kivetkeziks A hirtya kerfiletét megadé
2,1 ~lel tapasztalt hosszusdg mellett az egyenld
méretii folyadékrészecskékbdl ardnyosan t8bb fér el,

A folyadékhirtya éltal a feliilet valamely hatérdra
kifejtett erdt a folyadékrél alkotott e s zme i
modellbdl vezettlk le, A folyadékra dtvitt
ismeret igazedgdt kiilldnbizé 1 hosszusdgu oldalak ée
az F erd mérésével igazolhatjuk, Fzzel a folyadékrél
alkotott hipotézistink réezecskék kizBtti kblesinhatése
ra vonatkozdé elemei megerdsitdst nyertek,

Most mir drtelmezni tudjuk az ellzd fejee
zetben emlitett azon kisérloti tapasztalatot is, hogy
a cérnaszdl a folyadékhértydn bdrmely helyzetben mege
marad, Ugyanis ekkor a cérna azonos hosszusdgu hae
tdrvonalat jelent a mindkét oldaldn meglévi folya=
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dékfeliileten, igy mindkét oldalrdl azonos erdt fejt
ki rd a felillet, Ls méds o0ldalrél értelmezhets a hire
tya egyik oldalénak megsziinésekor a fonal kifesgzlllé-
se is, illetve a folyadék feliiletének lehetd legkie
sebbre valé Gsszehuzdddsa.

A folyadék résszecskéi kizbtti kilcsinhatde mértékére
Jellemzé felilleti fessziiltség azm ellizd médszerrel csak
azokndl a folyadékokndl hatdrozhatdé meg, amelyeknél
a kisérlethez elég nagy hirtyét lehet kifesziteni,

Az ugynevesett esepegtetéses médszerrel azonban - a
esepegtetd anyagét nedvesitd -~ birmely folyadék felfi=
leti fesziiltedge meghatdrozhatd, Mérési eredményeink
azt mutatjék, hogy kilinbdzé folyadékok felilleti fe-
sziiltedgei valdban eltérdek, Bz pediga mode 11
interpretédcids funkeidja szerint azt
jelenti, hogy a killinbdzé folyadékok részecskéi kie
zitti klesOnhatds mértéke valdéban a golydk anyagi
nindségétsl fUgg.

17+ A kiélestnhatds mennyiségi jellemzésének egy mdsik
lehetdsége

A pérolgds, forrds kizben rdszecskék tévoznak a folya=
dékbél, Ehhez kBtHtt dllapotbdl szabad dllapotba kell,
hogy keriil jenek, Igy e jelenségek vizmsgdlata vérhatdéan
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ismét felvildgositdst adhat a k8lcsdnhatéds mértéké-
r&le |

A pérolgdst a iodell interpretél é
funkeidja alapjén kinnyen értelmezhetjilk, A véletlen
energiocserék révén a részecskdék kdztll egyesek sokkal
nagyobb mozgdsi energiéz-a' tehetnek szert, mint a hale
mazdtlag, Ha ez meghaladja a kSlceBnhatdasi energia
mértékét és a részecske éppen a feliileten van, akkor
szabad éllapotba kertilhet. A pérolgéds tehdt felliletd
jelenség, Bz minden hémérsékleten végbemehet, igy g
£olyadgk _minden hopépsékleten pirologe A magagebb_hé-
mépagkleten a nagyobb dtlagos mozgdei energia miatt
ez sliriibben bekdvetkezhet, amivel jé1 értelmezhetjiik
a folyadék gyorgabb_ndrolgdgdt.

Azonos hiémérsdkleten pl, szeles idében intensivebb a
pérolgés, Bzt ugy értelmezhotjiik, hogy egyébként a
szabaddd vdlt, de el nem tédvolitott rdészeeskék fitkde
ségeik révén egymdst rdéesben visszalBkdsik a folya-
dékba, igy a valéban szabaddé vélé réssecskék szdma
akkor kewvesebb lenne, Ha a folyadék lezdrt edényben
van, akkor viszonylag hamar olyan helyzet 11 el6,
hogy a szabaddd vélé, illetve az ujra kitdtt dllapot=-
ba koriilé rdészecskék széma azonos lesz, Igy a folya-
dék feletti zdrt térrészben a szabad folyaddkrészecs=
kék széma mér nem védltozik, Ilyenkor telitett gdzrdél
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beszéliink, Adott hémérsékleten g modell ér -
telmezé funkeidja alapjén egy Lfolyagdék tglitett
£6zének nyomdsg pdgty éridki. 4 himpérsdklet niyeke-
gépéyel pedig né a térréssben a szabad részecskék szde
ma és ewzel g Lelitelt glz nyomdga is.

A véletlenszerii litkizéeek kivetkeztében természetesen
a f‘alyadék belsejében is lesznek rdvid idére szabad
dllapotba keriilé részecskék, melyek szdma a himéreéke
let névekedésével niveksmik, Ezek kis térrészt is kiw
t8lthetnek, melyekben szintén telitett géz alakul ki,
és a nyomds itt is ndvekszik, nivekvd hémérséklettel.
Ha eszmei modelliinkkel gone=
dolatkisérletiinket tovéibh folytat-
Jjuk, akkor tovébbi melegitéssel elérhetjilk e térrészeke
ben a kiillsd nyomdssal egyezd telitett géz-nyomdst, Be
zen a hémérsékleten /forrédspont/ o térrész kinnyen
nivekssiil, majd a folyadékndl kisebb siiriiségli buborék
a felszinre jut, Egt a jelenséget forrdenak neveszzilk,
Gondolatkigérletiinket a tapasztalat messzemenfen ald-
témasztja. |

A felvetett probléma a k8lesdnhatds eréscdgdének vigse
gélata volt. Azon a himérgékleten, ghol 8 folyadék
Lelitett gizének nyomige a kills( nyomégsal egygnlS,

8 régrgegkék mind a follleten, mind a folyadgk belge-
Jében geyardnt dés lényegében egyforma kiriilmények ki-
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z8tt kerfilhetnek gzabad dllapotbas A modell
int ar'pr et déecidgsg funkeidjs alapjén amt
mondhat juk, hogy bdrmelyik részeeske akkor juthat sza=
bad dllapotba, ha ntkbzésakkél azerzett mozgdsi enere
gidja eldri kilesBnhatdesl enerpgidjdnak mértékét, fz
az anyaghalmaz sgempontjiabél azonos ehergiét jelent
akér belad, akér felileti részecskdérsl van ezé, Bar

a feliileten levl részecske ldtszdlag a kevéabé kititt
dllapotbél kinnyebben szabadulhat, de a helyére egy
mélyebb klesdnhatdsi energidju belsd rdszecske fo=
liiletre keriilése éppen ezen energiakiilinbizetet igénye
1i, A tdvozé részecske kizvetleniil tdrsaitil litkizée-
sel nyeri ozt az energidt, igy az anyaghalmaz energie
dja eslkkenne, ha ezt nem pétolnénk, A tapasztalat
szerint & forrds adott kirilmények kézbtt dllandé hie-
mnérsékleten megy végbe, Igy az egy szabadsdgi foba
juté étlagos mozgdei energia dllandd, Tehét a forrdse
ponten batdpldlt_energis cgek g tévozd résgegekék dt-
lagogtgl_eltérg itbblet mozedei gnermidist pgtolias
Az ehhez szilkedges energia az elfzfek szerint egyee=
nesen ardnyos a tdvozdé részecskék széméval, azaz

a = #llandé ,

ghol Q a termikus kilestnhatéssal kizUlt energia, N a
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szabad dllspotba keriilt részecskék szima, Mivel a ré-
szecskék timege azonos /nw/. igy az elforralt folyadék
tomege m = Nem, o A2 @ kozvetloniil mérhetd, igy azt
mondhat juk, hogy a forrdsponton a folyadékkal termie
kus kSlcsinhatdssal kizdlt energia és az elforralt
folyadék tomege egyenesen arényos:

g = dllandd = Lg ’ ahol

Ly a folyadék forrdshijes

A modellbdl nyert Usszefilgede és a mode 11l el -
reldtdé funkeidja alapjen agt jésolhatjuk, hogy a
folyadékkal végzett kisérlet eredménye a

3 = @11anas

Bessefligedst adja. A kisdrletek a jdsolt OBsszefligedst
igazoljik, igy kidavetetten a folyadékrdl alkotott hie
potdzisiinket is aldtimasztjdk,

A § és igy vele egylitt a 3 = L, hdnyados a résseeskék
k8lestnhatdal energidjdval egzoros kapesolatban van, A
Lorrgsh6_kisgrlettel moghatépozott_értéke Lolyadékoke
ndl mig gs_més, amoly agyben ismét_a kflgsinhaldgi ee
negaia folyadékonkénti killinbizlgdgél Jelenti. Az a
tény pedig, hogy a forréshé értéke fliggetlen a folya=~



- 100 -

dék mennyiségétdl ismét ugy drtelmezhetd, hogy a wée-
szecskék kbzdtti kilecsbnhatds igen rivid hatdétdvole
sdgu. |

A feliileti fesziiliség értékei arrdl téjékoztattak,
hogy az egyes folyadékok rdéozmecskéi kizdtt milyen e
rés a kilesinhatds. Brrél ad felvildgositdst a forrds~
hé ise Igya modell el éreldt é funke
cidja smerint ast jésolhatjuk, hogy a pagyobh felfle
deti_fesztiltadgl _rolysdék forrdshije ig nagygbhe Mé-
réseink aldtdmasztjdk e jéeldat, amellyel a folyadée=
kokrél alkotott hipotézisiink ismét megerdsitést nyert,

18, Megmérjik a golydk méretét

Egy beeslést mér végeztiink a golyé méretére, amelye
nek egyetlen eredménye a golyékkal kapesolatos "igen
kicai" és "igen nagy szému® megfogalmazésunk jogos-
sdga volt, Uj ismereteink alapjén mér konkrét mérést
végezhetiink,

E mérée természetesen nem jelentheti az anyaghalmaz
golySi méretdének kigvetlen mérését, igy iemét a m o -
dell-nédszert kell alkalmasnunk,

A modellkutatédésaink eddigi eredménye~
it felhaszndlva a mod ell mépr ési funkeid-
Ja alapjén hatérozzuk meg egy folyadék pl. a viz rée



.- uﬂ-

szecskd jének méretét, Egy adott vizmennyiség golydit
kétféle eljérdssal Juttathatjuk kitdtt dllapotbél
szabad dllapotbas Ehhez mindkét eljdrds sorén ugya-
nazt a kilcednhatdst kell megosziintetniink, melyhez azoe-
nog energidt kell felhaszndlnunk,

Az egyszeriibb megzondoldsok miatt képzeljiink el egy

1 oldalélil "vizkockdt" ds a folyadékrdl alkotott
eezmei modellinkkel iﬂgnaznk el a
kvetkezf g ondolatkisdrletet,ilaa
vizgolydé dtmérijét de-wel Jjeldljilk, akkor szmeletel jik
fel as 1 oldalélii kockdt d vastagedgu szeletekre, Hke
kor minden végdsndl 2.1°esl ndveljik a folyadék erede~
ti feliiletét, Ha a szeleteldst mind a hérom egymésra
merfleges 61 mentén elvégezailk, akkor az egész 1 €1l
kockét d@ €l kis kockdkra végjuk, Igy az uj feliilletek
és a viz feliileti feszilltedgének ismeretében az el jé-
réshoz azilkaéges energia

B = Sege242% 0 o

/Az igen sok uj kis kocka feliillete mellett az eredeti
feliilet elhanyagolhatd,/ Mivel elképzeldsink szerint
minden kis vizkockdban éppen egyetlen vizgolyd fér el,
ennyi energia sziikeéges ahhoz, hogy a vizmennyiség
taszes golydja kititt dllapotbll szabad dllapotba kee
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»iiljén,
A nésik el jdrde sordn elforralva a vizet jutunk ue
gyanehhez az ercdményhezs A viz elirisdgének /p/ és
forrdshijének ismeretdében az elforraldshoz oaiikeéges
energia

B = 0L, .
A két Bsszefliggés egybevetdésdbdl nyerjiik a vizgolyd
dtmérijét:

d = O(O

90
Sikerfilt tehdt a vizrdészoceke méretét a “olyadék mér
mérhets mennyiségeivel kifejezni, Az igy kapott értdk
a2 elhanyagoldsok miatt ecsak egy jé becsléet jelent,
de mégis a rdészecske egy konkrét méretét adja, Badért
e mérdsiink utdn a részecske létére tett kordbbi ele
képzelédgeink mdr végleges igazedggd védltak, Ezek a
részecskék lesznek pédrolgdssal a légnemil, fagydssal a
szildrd anyagok részeeskéi, A tiezta gnyaghalmagokban
/sokasdg/ tehdt yaldhan létegnek egyforma 4s_mgsha-
tépogost_mérotll régzgegkdk, amelyeket folyadék dlla=
potban egymdstél ardnylag kinnyen el tudunk vdlasze
tani, Bzzel a rdészecskék létezése mér nem a hipotézie
siink, hanem egy el mé 1 e t ecleme leit,
Az eléz6 mddezerrel kiilinbizd folysdékok részecskéie
nek mérete is meghatdrozhaté, A mérések sszerint kiie
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18mbag Lolyadgkek réopecskéi yalébon kiloubgsg pége-
ligks A :éasecakék étméré jének ismeretében pedig a
£olyadgk_sdott térfogatsben Léws_résgegskek szima ge
27y pégrgegke tgege ig kigzgmithaic.

19, A Boltzmanne=dllandé mérdége

A gdzok vizsgdlatokor annak mennyiségileg meghatéroe
zott jellemzi kdzbtti kapesolatként jutottunk el a
géztirvényhez, A gdztirvényben szerepld "N,k" szore
zatnak akkor csak a gédzokrdl alkotott modellben volt
konkrét jelentése, a gdzokra wonatkozd hipotézistinke
ben ecsak valdszinil ismeretként jelentkezett, lost mér
biztosan tudjuk, hogy N valédi rdszecskeszdmot jelent,
Igy a k arédnyossdgi tényezd konkrét meghatdrozésdra
is lehetdsgéglink van,

Az anyaghalmazt alkoté résgecskék szdmat csak egyes
folyadékok esatében tudjuk meghatdrozni, Ha ismert
térfogatu folyadékot elpdrologtatunk, akkor pontosan
ismerjik ag adott térrdszhe juté t8bblet részecske=
gzdémote A gdzrdl alkotott mod e ll eldéree-
1 4t é funkeidja szerint a térrészhen a részecskes
gzdm nivekedéadvel meg kell ndnie a giaznyomésnak,
Megfeleld kisérlettcl e jéslés igazolhatd, és a t8bb-
letnyomés mérhets ie, Ha a vizsgélt térrészben eree-



- 115 =

detileg ple ismert nyomdsu, térfogatu és himérsékle-
ti levegd volt, akkor eczekkel a leveglre felirt gdse
torvény

PV = Nok,T &
Ebbe a gdztdrbe juttassunk be ismert térfogatu étert,
Az éter alaecsony forrdspontja miatt szobahimérsékle-
ten is gyorsan pdrologs. Igy megné a részecskeszdn
/N‘-vall, majd tapasztaljuk az éter dltal okozott
tébbletayondst / pg /, melyet a térrésshes kapesolt
folyadékmanométerrel mériink, lla az eredeti térfogmt
viszonylag nagy, akkor a térfogatnivekedés elhanya=
golhatdé, a hiomérséklet gyakorlatilag nem vdltozik,
Az uj helyzetre felirva a géatirvényt:

/P + pé/oV' /0 + N‘/.k.T .

A két dsszofiigeésbol
PgeV = Ngak o

Az éter felilleti feszilltsége, siiriiedge és8 forrdshije
segitadgével ismert térfogatdbdl részecskéinek széma
az eldézdek ezerint kiszdmithaté, Akkor pedig a

pé.v

. WgeT
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alapjén a Boltzmanne-féllandé meghatérozhatd, Bér mée-
rési eljdrdsunk kdzben kis kigelitdst alkalmaztunk,
eredményiink jél1 megkizeliti /nagyeégrendben neg ia ade
ja/ a

-2% J
k=1,58,10 p

XA
A\

\ \\
értékot, A modeldl el dreldté funkeibe

ja szerint ast vérhatjuk, hogy mds folyadékokkal el
végezve a kisérletet k-ra azonos értdkeket kell kap=
nunk, A Boltzmann-éllanddt'usyania ugy vezettiik be,
hogy véltészdm legyen az dltalunk definidlt héméraéke
let ds az egy szabadsdgi fokra juté dtlagos mozgdsi
energia k¥z8%t, Jéslatunkat a mérések alétimasztjék,
és vele egyiitt a gézokrdl alkotott hipotézisiinket is,
A géz modelljének kutatdsa sordén olyan ismereteket ssew
reztiink, hogy a géz igen sok részecskébdl dl116 anyag=
halmaz, A gdgok régzgcskéinek gzgma a Dolizmann-dl=-
landé és a géz bdrmely dllapota nyomdsdnak, térfogatie
nak és hémérsékletének ismerctében a gdztirvényh6el

mogt_mdr_moshatdroghatds

W= B .

A gdz tehdt valdban igen sok részecskébsl 4116 anyage
halmaze. Igy indokoltid vdlik o gds ég kirnyezele ki-
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264ti gngrgigegere rendegeit ¢ég rendesgtlen médidngk
Begklil¥nbigtoting ie.

Adott gén-onrlyinég résgecskeszdnénsk pontogs ismere=
tével és hékapacitdsdnak édllandd térfogaton tértdnd
nérésdével a modellkutatds sordn nyert Usezefiigeds a=
lapjén a gds réssecskéje szabadedgi fokaindk sgdma is
megadhatdé, A ezabadsdgi fok ismeretében akdr a pdsz
energidja, akdr a fajhd mérdse utdn a gédz részecoe
kéjének tlmege is meghatdrozhatd,

20, Bgy uj felismerés

Az anyaghalmezok valdban létezd rdeszecskéit moleokue
lénak nevezaliks A folyaddkok rdszeeskékre valdé bone
tdsdhoz szilknéges energidt a folyadék mennyiségének
ismeretéban pl, a forrdshdé segitsédégével meghatéroze
hatjuk, Ha a folyadék réezecakéinek sgémdt is kie
szdmitjuk, akkor megadhatjuk, hogy egy-egy molekuw
ldjéra kb, mennyi energidt kell Usszpontositani, hogy
az kitdtt dllapotbdl szabad dllapotba keriil jén.

Igy meghatdrozhaté a2z ag energia is, amennyi ahhoz
szlikaéges, hogy ezy vizmolekula folyadék &llapotbél
wizgfs dllapotba kerfljdn, A viz més folyamat sordn
is gdz-dllapotba juthat, A vizbentds sordn betdpldlt
elektromos energia, illetve a keletkezett pgdzok rée
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szecskdinek széma a gdztirvénybdl meghatdrozhatd, B
gézok epyike sem vizpdzs, de a vizbll heletkezetts, A
nagyobb részeeckeszdmu pukianva elég /hidrogén/, a
mésik a pardzsldé pdledt is léngra lobbuntja /oxigén/,
A két géz fajndjének ismeretében ezek utdn timegik
meghatdrozhatd, melyek Bsozege megadja azon vizmenye
nyiség tBmegét, melybll keletkeztek. Igy most is kie
szdmithaté a folyadék-dllapotbél "kiléps™ egy-egy
vizmolekuldra koncentrdlt energia, amely sokszorosen
ttbbnek bizonyult, mint a vizmolekulék kblestnhatée
8dt megeziintetl energia, Mire forditddott ez az enere
gia? logyan keletkezett itt oxigén ds hidrogén? A Wére
désekre avdlaszt a modell=~nddszerrel
adhat juk meg. |

Mivel az oxigén és a hidrogén a betdpldlt energia hae
tdséra a vizb8l keletkezett, a modell ér -
telmes § funkeidja alapjén ast kell mondanunk,
hogzy a yiz molekuléja eleve © két gnyag pégzecgk@ibol
£llt. Bzt mindeddis azonban nem vettilk dszre, mert g
régogegkdk _tulgdgogen erdeen kitddtek esymdshoz. Igy
az is értelmezhoté, hogy e kilesdnhatis megsziintetée
séhez miért kell lényegesen tibb energia, mint a vige
molekuldk esupén egymdstél valé szétvdlasztésdhoz, Ha
tehdt megfeleld méptékil energidt, Bgegrontogitunk egy
Yigmolgkuldrg, alkor ez g molekuldt Segzotarid kile
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gsfnhatdg megsz'inégét gradpénygsies A molekuldt Sssze-
tartd kdlcstnhatdet kémiai k8tésnek nevessilk,

A vizbontést tehdt ugy értelmezhetjiik, hogy a viz moe-
lekuldjdnak "széttirdsével" a hidrogén és oxigén rée
szeeskéihes /molekuldihoz/ jutunk, A mo de 11
eldédreldtd funkeidja szerint, ha meghatéroz=
zuk a molekuldk tUmepgét, akkor ezek kizdtt a kivetke=-
z0 kapesolatot jésol juk:

By viz = ®p hidrogén ¥ o oxigén *

A szdmitdsok azonban nem igazoltdk jéslatumkat, S84t
az oxigénmolekula tSmege nagyobbnak bizonyult a vize
molekula t8megénél. A probléma megolddschoz hasznéle
juk fel a modellkutat ds ok sordn sser-
zatt egyéb ismereteinket, Az oxigén ds a hidrogén hi=
kapacitdsdnak a modellkutatds sordn kapott Ucszefiig-
géasbll szdmolt de a valdsdgban mért értékei kizitti
ellenimonddst azzal tudtuk feloldani, hogy részecs=
kéit "sulyzdé™ alakuaknak gondoltuk. A viz, hidrogén
és oxigén molekuldk timegeit és a vizbontds eredmée
nyét ismerve a modell értelmesz d funke

eidja elapjén ugy gondolhatjuk, hogy gy vizmolekula

22y hidroagnzeulyng $e_ogy £E1_oxigén gulyzdoél 41l.
A megfeleld mértékil enorgiakidzlésre az czeket Ussze=
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tartd kiolcsdnhatds megozinik, majd uj kémiai kitése
ként hidrogén és oxigén molekuldk Jjinnek létre. Azaz

a hidrogén, oxigén résgegeke, amglyel gddig erysdsgs
eaisznghk rondoltunk, marg is kgt rdsgegekdhol g116.
Uj ismereteink igazedgdt bizonyitja, hogy a vizbone-
tdsndl kelotkezett hidrogdén molekuldinak szdma kizel
kétozeresének adddott mint az oxigénmolekuldk szima,
Ha pedig a hidrogdnt meggyujtjuk, akkor nemesak a vie
zet kapjuk viscza, hanem a kordbban betdpldlt encrgie
ét is.

A vizmolekula alakjdra a vizgéz adott mennyicége hi-
kapacitdsdinak mérdse és molekuldi szdminak gaztire
vénybél vald meghatarozdsa utdn szabadsdgi fokdnak
szdmolédsdbdl kivetkeztethetiink, Mivel ez /kizelitlen/
6=nak adddik, a vizmolekula nem lehet linedris,

Az anyaghalmazok molekulédkkd kémiai kitdssel Ussze-
6116 réezecskéit atomoknak nevezzilik, A gdzokndl a
szabadedgi fokok ismeretében az atomok térbveni ele
rendezidéaére kivetkeztetiink, Igy kivetkeztetiink as
amadénia, metdn, dézon térbeni elrendezddéedre, igy
alkot linedris molekuldt a hidrogén, oxigén, nitro~
gén, A hélium, argon és neon hérom ssabadsdgi foka
izy utal arra, hogy résgecskdéi Bndllé atomok,
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21, Eredményeink

Dolgozatom elején a gdzok viuolkodéaénsk, belsl azere
kezetének megismerését tilztem ki véged célul, Bz egye
ben a gimmdziumi uj elsd osztdlyos fizika tanterv

egy résazének célkitiizdse ise A megismerési folyamat
gorén a gdzok kbzvetlen viaagélqtéval, illetve igen
sokszor esak a kizvetett vizsgdlattal, a m o =
delle-ndéddezer alkalmapdsdval lehetett uj
ismeretre szert tenni, Voltak olyan ismeretelemek is,
amelyekhez csak a folyadékok vizsgdlatéval juthattunk
el, Véglil is a gdzokrdl az aldbbi ismereteket tudjuk
az elsf osztélyosok gondolkoddsi szintje és a tantere
vi kivetelmények alapjén Ssszegylijteni,

A géz valdban létezd részecskdékbsl €116 anyaghalmaz,
A részecskdéket nolakuléf:gF nevezsiik, A molekuldk mée
rete meghatérozhatd, 10 méter nagysédgrendil, de a=
nyagi mindeégiél fuggden anyagonként més és mée, A
molekuldk szdma igen nagy, amely adott gdzmennyiség
esetén meghatdrozhaté, A lgi;%ulék timege anyagi nmi-
ndedégtsfl figg, dltaldban 10 kg nagysdgrendil, A mo=
lekuldk nagy sebesadgill, rendezetlen mozgésukkal tUle
tik ki a rendelkezésiikre 4116 térrészt, amit a géz

térfogaténak neveziink, Mozgds kdzben nogyszému itkd-
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zéseik révén erdt fejtenek ki a térréez Talaira, Az
ebbhfl addds gdznyomdst a falakon és a géz belsejében
bdrmely felfileten agonosnak mérhetjik, A molekuldk
mozgdsuk kizben egyméssal ie #itk?znek, mozgdsuk rene
dezetlensége éppen ebbfl adédik, Rendezetlen mozgée
suk kivetkezménye az ogyenletos térkittltés lett, Ute
k3zéseik sordn a molekuldk kizBtt rendezetlen cnere
giacaere jdtezdédik le, Az fitkBzdések ruzalmasak, az
fitktizéasekkel esak energiacsere tirténik, igy a fallal
vald fitkdzdskor pedig a molekula egyik szabadsdgi foe
kédrél a médsikra tevfdik 4t mozgdsi energidjénak egy
része, Az litkizdsek eredményekdint egy-cgy molekula
igen sok energidt Usszegyiijthet, de a géz minden rée
szecakdjének minden szabededpgi foka idddtlagban azoe
nos mozgdsi energidval rendelkezik, Allandé nyomds
és d81llandé molekulaszém mellett a gdz himérsékletét
ugy definidltuk, hogy legyen térfogatdval egyenesen
ardnyos, Igy a giz himérséklete a rendszertelen moze
gés energidjdbdl az egy szmabadsdgl fokra jutd dtla=
pos mozgéei energidvel ardnyos:

b 1
gekeT = Ex dtlag *

ahol k a Boltsnagg;‘llanﬁd, melynek értéke a kisére
lotekbfl 1,38,10  penck adédott, Ha a géz egy ré=
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szének héméraéklete valamely okbél megvéltozik, akkor
a rendszertelen ltkizdeek kivetkeztében energiafirame
lés indul a magasabh himérsékletil térrdszbll az ala=
csonyabb térrdsg felé., Az energiadraumlés a himérsdke
letek kiegyenlitsdéséig tart. |

A géz mérheté Jjellemzdli kiadtti kapecsolatként nyertik
a gaztirvényt:

PeV & NokoT &

hdrnyezetével kilcadnhaté ghzmennyiség energidjo any=
nyival vdltosik, amennyit kirnyezetétdl kap, vagy an=
nak lead., Pkkor energidja munkavégzéscel, vagy termi-
kus kilestnhatdssal velitozhat., A géz és kirnyeznete
k8zitt rendezett mozgds kizben lejdtszddd energiadtas
ddst munkavégzésnek, a rendezetlen mozgde sordn tire
téns energiadtadsst termikus kilcsdnhatésnak /hikige
lésnek/ neveszilk, Az I, f6tétel az energia megmaradde
gdt fejezi kit

AE=Q + W,
A gézzal termikus kilcsdnhatdssal kizlt energia és a
kiélestnhatds sordn mérhetd hémérsékletvdaltiozds hinyaw
dosédt hikapacitisnak nevezziik, A hékapacitis és a gaz
timegének hédnyadosa a gdz fajhéje. A hékapacitds a
molekulék szdmdval, a fajnd a molekulék timegével van
szoros kapesolatbans A hikapacitds mért értékei se~



o122 »

giteaégével meghatdrozhaté a gdzmolekula gmabadsdgi fo=
kainak szdma, ebbSl pedig a molekula alakjéra kivete
keztethetiink,

A molekuldk kUlestnhatdsdnak kilinbizledége nem mutate
kozik meg a gésok viselkedésében, A gdzmolekuldk {ite
kizésekor azonban ugyanolyan kilcelnhatds lép fel kie
zdttitk, mint a folyadékokndl, de a kis hatdétévolsdg
miatt ez esak nagyon rdvid ideig érvényesiil, A sok
molekula miatt a rendszertclen kigeledések és tdvoloe
ddsok a géz energidjdit végeredményben alig befolydsol=
jék, Igy a géz energidja lényegében molekuldik mozgde=
8i energidinak Oeszege.

A 2éz molekuld jdt sokdig egységes egéssnck gondoltuk,
A molekulérdl asonban kideriilt, hogy maga is két,

vagy tbb réesecskibdl, atomokbél &ll, Az atomokat a
nolekuldk kogBtti kdleslnhatdsndl egy-két nagysdgrend-
del erdsebd kilesinhatde, a kémiai kitée szervezi moe
lekuldvi,

A felsorolt ismeretek tUbbsége gnoszeoldgiai szemponte
b6l a hipotetikus szintrfl felemelkedett a bizonyi-
tott, igazmolt ismeretck szmintjére, A gdara vonatkozsd
hipotézis helyett egyre indokoltabh g é 2 e 1l m é =
letr 61 beszélni,
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