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I,  A TUDOMÁNYOS M XJISM3KÍS  S A MODELL - MÓDSZER 

A modell - módszer és a modell 

"A tudományos megismerésnek a valóság mind mé-
lyebb és bonyolultabb tartományába való behatolása 
megköveteli a tudományos módszerek állandó tökéle-
tesítését, uj, ogyre hatékonyabb kutatási eszközök 
és eljárások kidolgozását»" 3* a bevezető mondata 
Kocoondi András "Modell - módszer" cimeiel megjelent 
könyvének, melyben az egyre szélesebb körben, több 
tudományban alkalmazott modell - módszer ismeret-
elméleti sajátosságait és a tudományos modellek he-
lyét, szerepét és jelentőségét vizsgálja a tudomá-
nyos megismerés folyamatában» 

A modell - módszer fokozatosan tért hódit korunk 
tudományos  megismerésében»  3 térhódításnak a könyv-
bon igen sokoldalú magyarázatát kapjuk, most csak 
azokat emelném ki,  nelyek az - általam későbbiek-
ben - érintett  témához szorosan kapcsolódnak: 

1» Ha a megismerés tárgya túlzottan bonyo-
lult, akkor szökségesaé válik egy egysze-
rűbb objektummal való helyettesítése a 
megiemarés folyamatában » 

2» Hasonló a helyzet, ha a megismerés tár-
gya közvetlen''! nem  tanulmányozható»  



3, A módszer univerzális, a megismerés leg-
különb zőbb területein  alkalmazható*  

A modell - módszer rendkívül sokoldalú alkalmazása, 
a modell fogalmának sokrétű értelmezése  szükséges-
sé tette a modellezés fogalmának általános, mindent 
magába foglaló meghatározását: 
"A modellezés a tudományos megismerés olyan módsze-
re, amelynek során az objektum tanulmányozása egy 
másik, vele meghatározott  és a kutató által ismert 
megfelelési viszonyban levő objektum kutatása utján 
valósul meg" /l/» 
A modell - módszer alkalmazásakor tehát a megisme-
rés tárgyának indirekt  tanulmányozása  játszódik le, 
A megiemorés  objelítuma helyett  egy másik objektu-
mot - a modellt - tanulmányozzuk, az igy szerzett 
ismeretanyagot visszük át a megismerés objektumára, 
A modellnek ehhez igen sok követelménynek kell ele-
get tennie, melyek közül ismételten csak azokat em-
litem meg, melyek dolgozatom szempontjából fonto-
sak: 

1, A modellnek rendelkeznie kell az objektum 
kutatás /megfigyelés/ szempontjából lé-
nyeges  tulajdonaágaival,  

2, Egyszerűbbnek kell lennio a modellezett 
objektumnál. 



%  Ismertebbnek kell lennie a modellezett 
objektumnál« 

4« A különbség nem lehet tul nagy, hiszen 
akkor a szerzett  ismeret átvitele kérdő-
jelezheti? meg, 

A modellek gnoszeológiai sajátosságainak részletes 
elemzése után Kocsondi András magadja a modell meg-
határozását, mellyel a modell igen sokféle értelme-
zését  egységesítit  
"A modell a megismerés objektumát reprodukáld, vagy 
visszatükröző, azzal objektiv megfelelési viszony-
ban levő és a tudományos kutatás folyamatában azt 
helyettesito auyagi, vagy eszmei rendszer, melynek 
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tanulmányozása uj információ szerzését  teszi lehe-
tővé magáról a megismerés eredeti objektumáról" /!/, 
A tudományos modellek felhasználási területe a kö-
vetkező lehot: 

gyakor lati-technikai, 
oktatási-demonatrativ, 
tudományos-kutatási• 

Dolgozatom az oktatási - demonstratív célokat szol-
gáló modellekkel, illetve a modell - módszernek az 
oktatási-nevelési folyamatba való beépülésével fog-
lalkozik, fiaek a modellek lényegében ugyaaugy a 
megismerés objektumát helyettesitik, csak nem a ku-
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tatás, hanem a tanulás-tanítás folyamatéban. Ebben 
a folyamatban nemcsak az ismeretszerzésnek, hanoca 
az ismeretközlésnek is eszközei leosnok a modellek. 
Más területeken alkalmazott modellekhez képest a-
lapvatő különbség csak az általuk megoldott feladat 
jellegében van, 
¿ppen ezért tekintsük át a tudományos modellezés 
atrukturá ját, hisz fin az oktatási folyamatban  is i-
lyen lépések jellemzik a modellezés folyamatát. 

A modellezés etrukturája 

A tudományos modellezés folyamaténak a követ-
kező szakaszait különböztetjük magi 

a/ A modellezés szükségességének felvetődése. 
Az objektum kutatása általában nem a moöollozéosel, 
hanem a tudományos megismerés más módszereinek al-
kalmazásával kezdődik, A modellezés a tudományos ku-
tatás egy szakaszaként  jelentkezik, iáikor a közvet-
len kutatás nehézsége, vary lehetetlensége kiderül. 
/Természet sen más oka is lehet a médszer alkalma-
zásának,/ 

b/ A modellezés elméleti  elukészitése.  
A modellezés alkalmazásának eldöntését követő elmé-
leti előkészités egyrészt az objektumra vonatkozó 



korábbi ismeretek /empirikus é3 teoretikus ismere-
tek/ ö szegyüjtését, másrészt a modellként  ozóba-
jöhető objektumok felkutatását  jelenti. A modell 
csak egyszerűbb és ismertebb lehet mint a modelle-
zett objektum, de rendelkeznie kell annak a kuta-
tás szempontjából lényeges tulajdonságaival. E sza-
kaszban pontosan fel kell tárni az objektum és a 
modell közötti viszonyt, éppen a modellezés későb-
bi szakaszai érdekében. 

i 

e/ Modellalkotás, vagy modellkivélasztós 
Az elméleti előkészitést  a moőellkivól isztás, illet-
ve sok esetben a modellalkotás követi. Utóbbi abban 
különbözik a modellkiválasztóetél, hogy az emiitett 
elméleti előkéczités alapján gondolatilag majd/vagy 
anyagilag létrehozzuk a modellt az előzőekben rövi-
den emiitett szempontok szerint. 

d/ A modell tanulmányozása 
Ez jelenti természetesen a modellezés legfontosabb 
szak iszát /eredményes viszont csak akkor lesz, ha 
az előzőekben helyesen jártunk el/,  ¡bben a sza-

/ 

kaszban a modell a kutatás önálló tárgyává válik, 
de a modell kutatásának feladatait, problémáit ter-
mészetesen az eredeti objektum határozza meg. A mo-
dell tanulmányozósa annak teljes megismeréséig 
tart, de hogy a szerzett  ismeretek közül melyik vá-



lik számunkra lényegessé és melyik nem, ez a mo-
dellezett  objektumtól függ. 

e/ Ismeret-átvitel a megismerés objektumára. 
A modell vizsgálatával szerzett uj, lényeges ismeret 
a modell jellemzője. Az egész modellezés célja azon-
ban az eredeti objektum megismerése. Az uj ismeret -
- megfelelő elméleti és logikai lépésekkel - átvi-
hető a megismerés objektumára. 

f/ Az uj ismeret ellenőrzése és igazolása, 
fiz a szakasz egy Összetett ellenőrzést  jelent, amely 
magába foglalja az ismeret-átvitel ellenőrzését, il-
letve az uj ismeretnek a tényekkel ós a tudományos 
törvényekkel való összevetését, majd - ha ez lehet-
séges - az uj ismerat gyakorlati ellenőrzését, 

g/ Az uj ismeret beépítése a tudományos elmélet 
rendszerébe. 

A tudományosan igaz olt uj ismeret beépül az objek-
tumról alkotott képbe. 
Általában ezzel az objektumra irányuló megismerő fo-
lyamat nem zárul le. Ila lobot őség van a közvotlen 
kutatásra akkor igy, ha nem, akkor a szerzett uj is-
meretet is felhasználva a modellezés folyamata al-
goritmikus módon újra indul. Természetesen ekkor már 
egy uj modellre van szükség. Az ujabb modellalkotás-
nál felhasználhatjuk az előbbi modellt is, de figye-



lembe kell venni a megváltozott, uj elméleti isme-
reteket, így a megismerendő objektum egyre magasabb 
szintű modellezéséhez  jutunk, amelyek az objektum 
lényegét egyre pontosabban tükrözik vissza ós egy-
re ujabb ismeretek szerzését  teszik lehetővé, 

A tudományos modellek osztályozása 

A tudományos modellek osztályozása természe-
tesen fOg  az osztályozás alapjának kiválasztásé-
tól, így igen sokféle osztályozás lehetséges. Ha 
az osztályozás alapjául folépitéeüket  és természe-
tüket vesszük, akkor beszélhetünk: 

anyagi /materiális/ modellekről és 
oazaei /gondolati/ modellekről. 

Anyagi modellek: "mindazok a modellek, amelyek ob-
jektíve léteznek, tárgyi elemekből 
épülnek fel, az anyag meghatáro-
zott mozgásformájához  tartoznak,  
s e mozgásforma törvényei szerint 
funkcionálnak" /l/. 

Az anyagi modellek négy altipusát  különböztetjük  
meg: 

o/ geometriai /vagy geometriailag hasonló/, 
b/ fizikai /vagy fizikailag hason!'/, 



c/ matematikai /vagy matematikailag hasonló/, 
d/ kibernetikai modellek. 

Eszmei modellek: "mindazok a modellek, amelyek elemi 
képmásokból és jelekből épülnek 
fel, a gondolkodás /éa a logika/ 
törvényei szerint működnek és csak 
a megismerő szubjektum fejébon lé-
teznek, noha anyagi formában kife-
jeződhetnek" /l/. 

Az eszmei modellek három altípusát lehet raegkülön-
bözt etni: 

a/ képmás-modellek, 
b/ jelmodellek, 
c/ vegyes tipusu modellek. 

A modellek ismeretelméleti /gnoszeolégiai/ 
fünkciéi 

A modell-módszer  alapvető gnoszeolégiai fela-
data az objektiv valóság megismerésének  elősegítése.  
A modellezés segítségével a megismerés közvetett u-
ton történik. A modellalkotást követően a modollku-
tatás során juthatunk olyan ismeretekhez, melyek a 
modell és a megismerés objektuma közötti megfelelés 

alapjiJi a megismerés objektumára ótvih tők.  13 meg-



ismerő folyamat egyik tevékenységét  jelentheti a-
nyagi modellek esetén a modellkísérlet, eszmei 
modellek esetén a gondolatkísérlet. 
A modellezés a tudományos kutatásnak olyan univer-
zális módszere, amely az objektum tanulmányozásá-
nak folyamatóban különböző funkciókat tölthet be. 
A modellnek a megismerés különböző szakaszain a kö-

« 

vetkező gnoezeológiai funkciói lehetnek: 
1/ A modell megismerő /kognitív/ funkciója: 

ez egyesíti magában a modell-fogalom val mennyi lé-
nyeges ismertetőjegyét - igy lényegében nem tekint-
hető a modell különálló funkció jónak. A tudományos 
modellek valamennyi más funkciójában a modell meg-
ismerő funkciója ölt testet. 

2/ A modell tükröző funkciója: 
a megismerés az objektív valóság visszatükröződése 
az ember tudatóban, igy a modell megismerő funkci-
ója tükrözd funkciójóban fejeződik ki. A modelle-
ket az objektum bizonyos vonásait visszatükröző kép-
más kialakítására, vagy az objektum meglévő képmá-
sának tökéletesítésére  alkalmazzák.  

3/ A modell mérési funkciója /modell-mérés/: 
a mennyiségi paraméterek meghatározása nemcsak az 
objektum /vagy adott tulajdonságának/ közvetlen mé-
rése révén valósulhat meg, hanem modellek alkalmazó-
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sával is. 
4/ A raodell leiró funkciója /modell-leirás/• 
5/ A modell interpretációs /értelmező/ funkciója 

/modell-interpretáció/# 
6/ A modell magyarázó funkciója /rnodell-magya-

rázat/. 
7/ A modell előrelátó funkciója /modell-előrelá-

tóe/. 
8/ A modell kriterialio funkciója. 
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II. AZ UJ FIZIKA TANTERV ¿3 A GIMNÁZIUMI 
UJ ELSŐ OSZTÁLYOS FIZIKA 

Egy az UNESCO által szervezett nemzetközi fel-
méréssel bizonyitott  tény /1960/, hogy a tudásanyag, 
az egész emberi kultura ma olyan gyorsasággal tere-
bélyesedik, amilyenre még nem volt példa. A tudomá-
nyos tevékenység a jelen korszakban különösen gyors 
feji 'dést mutat: hozzávetőlegesen  azt mondhatjuk, 
hogy minden tiz évben megkétszereződik. Ez azt je-
lanti, hogy gyermekeink szómára körülbelül tizszer 
annyi ismeret éli majd rendelkezésre, mint szüleik 
számára* A tudományos kutatósok területén dolgozók 
ezt már saját életükön tapasztalják. WA  természet-
tudósok és mérnökök felezési ideje közel jár a tiz 
évhez. Fele annak amit tanultak egy évtizeden be-
lül elavul és fele annak, amire tiz év múlva szük-
ségük lesz, ma még hozzáférhetetlen" /2/. 
Gyermekeinket is valami hasonlóra kell felkészíte-
nünk. Lehet, hogy életük folyamán esetleg más szak-
mát kell elsajátítaniuk, de mindenképpen tudniuk kell 
lépést tartani a fejlődéssel,  ¡hhez pedig nem ugy 
tudjuk őket hozzásegíteni, hogy a tananyagot nö-
vel jök, hanem uj tanterveket  kell készíteni, ame-
lyek már alkalmazkodnak  a jelenlegi körülményekhez 
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és megfelelő alapot tudnak nyújtani az elkövetkező 
időszakra is. 
Az  iirópai Fizikai Társaság 1980-ban közzétett  je-
lentése szerint az elmúlt  öt évben az európai or-
szágok 63,.—ban uj fizika tanterv lépett  érvénybe.  
A fizikatantervak célkitűzése változik. A változá-
sok okaiként a jelentés a következőket  jelölte  meg:  

"a megujulás általános szükségessége, 
a tradicionális mechanika - elektromos:ág köz-
pontúsággal szemben megnyilvánuló  elé illet-
lenség, 
a tanulók gyakorlati aktivitásának bevezetése, 
a matematikával avagy a többi természettudo-
mányi tantárgyakkal való koordinálás szüksé-
gessége, 
a tanitás hatékonyaágának megjavítása, 
a tanitás és tanulás módszerének ujraorien-
tálása a felfedezés irányába" /?/• 

Hazánkban a megujulás szükségességére a Közoktatási 
Párthatározat  1972-ben mutatott rá: 
i 

"Az oktatás - nevelés tartalmának továbbfejlesztése 
során abból kell kiindulni, hogy az oktatási intéz-
mények nem tanithatnak meg mindent, ami az életben 
szükséges. Nem adhatnak befejezett műveltséget sem 
az általános, sem a szakképzés keretében. Az isko-
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lónak nem ugy kell válaszolnia a tudomány gyors fej-
lődésére, hogy a változó ismeretek mind nagyobb tö-
megét tanitja, állandóan bővitvs tananyagét, A tu-
dományos-technikai fejlődés mai szakaszában iskolá-
ink csak ugy felelhetnek meg a társadalmi követel-
ményeknek, ha az alapvető ismeretek tanításéra tö-
rekszenek, ha a tanulók gondolkodásét  fejlesztve ki-
alakítják a továbbtanulás igényét, és képessé te-
szik Őket a folyamatos  önművelésre," A határozat 
értelmében dolgozta ki a Magyar Tudományos Akadémia 
a nevelés korszerűsítésére tett javaslatait, A ter-
mészettudományos novelós aogujitésa terón a tana-
nyag kiválasztásnál "a viták során egyetértés ala-
kult ki a tekintetben, hogy mit kell megtanítanunk, 
melyek a legegyetemesabb természettörvények, ame-
lyek átfogják a jövő évtizedek ezután megtervezen-
dő műszaki vivmáayait io, 
A matematika és természettudományos nevelés megújí-
tásának központi feladata a kutatóazomlélet  kiala-
kítása, az ismeretlennel való találkozás módszerta-
nának elsajátíttatása" /4/# 
A természettudományos nevelés célja a Magyar Tudo-
mányos Akadémia megfogalmazásában röviden a követ-

'  kező:  
1/ A természettudományos érdeklődés felkeltése, a 
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természettudománynak az egyetemes kultura része-
ként való bemutatása. /Fokozott gondot kell for-
dítani a tanulók motiváltságára. A gyermekek 
pszichológiai fejlettségét figyelembe véve a köz-
vetlen tapasztalásból kell kiindulni. A világ 
természettudományos szemléletét ugy kell felépi-
ténünk, hogy a tanuló a természetet szépnek lás-
sa, a tormészetkutatást  érdekesnek találja és ab-
ban önmagát érdekeltnek  érezze./  

2/ A világ természettudományos megismerési módszeré-
nek elsajátítása. /Ennek alaplépései a követke-
zők: objektív tapasztalat, a lényeges kapcsolatok 
kiemelése, modellalkotás, uj jelenségek előre lá-
tása, ennek alapján a modell kieérleti ellenőrzé-
se, szükség esetén a modell korrekciója, vagy to-
vábbfejlesztése, a megismert  érvényességi körön 
belül a modell alkalmazása, társadalmi hasznosí-
tás./ 

3/ Az anyag mozgásában megnyilvánuló általános elvek 
ismerete. A l . okság, tehetetlenség, a makroszkó-
pikus anyagtulajdonságok mikroszkópikus szerkezet 
által való meghatározottsága, természetes kivá-
lasztódás./ 

4/ Tájékozódás a világban /a természeti és technikai 
környezetbon/ a természettudományos  megismerés  
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módszerével az általános elvek alapján./ Az egye-
temes elvekhez mint vezérfonalhoz kapcsolódnak a 
részismeretek mint szemléltető és begyakorló pél-
dák. A tananyag folytonos korszerüsitése a példák 
cseréjében nyilvánulhat  meg. Nem kell minden rész-
ismeretet kikísérletezni, felfedezni, hanem fel 
kell használni a társadalmilag felhalmozott  in-
formációkat  is./  

5/ Áttekinthető természettudományos világkép felépi-
téseí a természettudomány hozzájárulása a dialek-
tikus materialista világnézet  kialokitásához.  

6/ Képesség önmagunk kroativ kifejezésére, az épitő 
gyakorlati csele vésre. 

Ilyen előzmények után készült  az a gimnáziumi első 
> 

osztályos fizikátanköqyv, amely alapján az 1981-
-82-es tanévben az egész országban megindult a fizi-
ka tanitása raetOijulása. A könyv "... olyan tudásele-
meket tartalmaz, amely érdekes a hetvenes évek fia-
taljai számára, és 2000-ben is érvényes lesz. A fő 
feladat ma nom az ismeretanyag kiválasztása, hanem 
a természettudományos nevelés igényesen uj céljainak 
realizálása" /4/. 
Dolgozatomban e tankönyv, illetve a gití»náziumi első 

V 

osztályos tananyag egy részét a oiodell-módsser al-
kalmazása szempontjából vizsgálom. A tankönyvnek csak 
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azokat a fejezeteit  érinteni, amelyek a gázokkal és a 
modell-uiódszerrel kapcsolatban állnak. Levezetéseket, 
indoklásokat  és következtetéseket  lehetőség szerint 
figyelmen kivül hagyok. 
Nincs szándékom az első osztályos gimnáziumi fizika 
tankönyv érintett részeihez "módszertani segédköny-
vet" irni, de természetesen tartalmazni fogja dolgo-
zatom a tanitési gyakorlatom során szerzett  módszer-
tani tapasztalataimat, helyenként  a tankönyvtől el-
térő megvalósítási módokat, 

A dolgozatban nem öncélúan a modell-módezer alkalma-
zását, hanem ennek közvetlen beépülését vizsgálom a 
14-15 éves korosztály értelmi, érzelmi képességeit 
figyelembevóve a tanulási- tanítási és nevelési fo-
lyamatba, Ez a gyakorlatban ugy realizálódik, hogy a 
gázokkal kapcsol tos fejezetek feldolgozását  ennek  
szellemében végzem. Az elemzésre kerülő témák is 
csak annyira tudományosak, amennyire ezt egyrészt a 
gimnáziumi fizika tanterve, másrészt a korosztály ér-
telmi képességei lehetővé teszik, 

A gázok megismerését  célzó megismerési folyamatban 
az alábbi kérdések merülnek fel: 

- Milyen modelleket  használunk?  
- Milyen gnoszeológiai funkciót  tölt be a 
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modell a tanulási- tanítási folyamat 
egyes fázisaiban? 

- Az elméleti ismeretek növekedésével ho-
gyan változik, hogyan módosul az objek-
tív valóság megismerése céljából alko-
tott modell? 

Dolgozatom e fenti három probléma részletes kifejté-
sét tartalmazza a gázokra vonatkozóan. 
Tömören fogalmazva dolgozatom problémaköre: hogyan 
épül be az adott megismerési folyamatba a modell-mód-
szer. 

A továbbiakban következetesen az alábbi megkülönböz-
tető jelöléseket  használom:  
-  A modellel kapcsolatos minden tevékenységet, funk-
,  ciót  s z e d e t t  betűvel,  

-  a megismerés objektumáról /gázról, folyadékról/ 
közvetlenül szerzett  ismereteket folytonos aláhú-
zással . 

-  a modell kutatása során szerzett uj ismereteket 
§zagsa^,oj^t_aiéhu£á£e,al jelölöm. 
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III, A MCÜELL-ilÓDSZ SR A GIMNÁZIUMI ELSŐ OSZTÁLYA 
FIZIKÁBAN 

1. Motiváció 

• 
A gimnáziumi fizika oktatás olső óráinuk alapvető 
feladata, hogy előkészítse egy egész év munkáját, 
hory programot adjon egy olyan közös munkához, a-
mely tanárra, diákra egyaránt vár az első osztá-
lyos fizika tananyag feldolgozása során. A világ 
természettudományos megismerésének - az általános 

/ 

iskolához viszonyítva - rendszerezettebb, tudato-
sabb lépéseit  ismertetjük meg tanulóinkkal. 
Kísérletekre, főleg tanulókisérletekre  alapozott  
megfigyelések, tapasztalatok gyűjtésével jutunk 
el a megismerési folyamatban egy olyan szintre, 
ahol a közvetlen megfigyelés, az objektum további 
közvetlen megismerése már nem lehetséges. Ha ehhez 
több jelenségnél is eljutottunk, mór kialakíthat-
juk diákjainkban a továbblépés keresésének igé-
nyét. A megismerési folyamatban ezt a továbblépést 
a r a o d e l l - m ó d s z e r  jelenti. A modell-
-módszer struktúrájának elemeivel - ha egyelőre 
játékosan is - kell diákjainkat  megismertetni.  
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2. A modall-módszar  megismerése  

A közvetlenül meg nem figyelhető 3zerkezetü objek-
tumokat  "fekete dobozM-nak nevezve közelebb hozhat-
juk az éltalónoa problémát tanulóinkhoz. így kerül-
nek konkrét  kapesolatba az elektromos éa a taochani-
kai /zörgő/ fekete dobozzal, melyek vizsgálata eorán 
sajátítjók el a modell-módezar alkalmazásának lépé-
seit: 

a/ A modellezés szükségességén k felvetődése 
A megismerés most  is tapasztalatszerzéssel, megfi-
gyeléssel, kísérlettel indul. A kísérleteket  a ta-
nulóknak raap-uknak kell megtervezni, mint haoonló 
helyzetben  egy kutatónak. Kz megköveteli a vizsgá-
lati szempont meghatározásét. A probléma  "fekete do-
boz" jellegéb 1 adódik, hogy ismereteket  közvetlen  
uton nom szerezhetünk, 

b/ A modellezés elméleti előkészítése 
A megfigyelésekkel, kísérletekkel szerzett  tapaszta-
latokat  összegyűjtik»  

c/  Modellalkotés, vagy modellkiválasztás 
A r gzitett vizsgálati szempont /pl. elektromos ve-
zetés: zörgetés/ ismeretében megalkotják a "fekete 
doboz"  e s z m e i  m o d e l l j é t , A z  eszmei  
modell természetesen kifejeződhet anyagi formában: 
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a mérési pontok elektromos vezetés szempontjából va-
ló összekötése rajzban /kapcsolási rajz/, vagy a vá-
laszfalnak a doboz rajzába történő jelölésében / k é p -
m á s  m o d e l l / .  

ő/ A modell tanulmányozása 
A modellezés legfontosabb szakasza a modellkutatás 
következik minőkét  "fekete doboz"-nál. Itt a modell 
a kutatás önálló tárgyává vélik, természetesen főleg 
a korábban megállopitott  szempontok szerint /vezetés 
illetve akadály/, A "kutatás" során ismereteket gyűj-
tőnk a modellről.  3z jelentheti más mérési pontok 
közötti vezetés, vagy nem-vezetés ismeretét, illetve 
a zörgető© doboznál bizonyos mozgásokra bekövetkező, 
vagy be nem következő hanghatás észlelését, 
izekhez az ismeretekhez eljuthatunk mind az eszmei 
modell, mind a modell anyagi formában való kifejező-
désével /képmás modell/ végzett  g o n d o l a t -
k í s é r l e t t e l . 

e/ Ismoretátvitel a megismerés  objektumóra  
A modellkutatás során a modellről szereztünk csak is-
mereteket, pedig célunk az eredeti objektum /fekete 
doboz/ megismerése. Mivel most a modell és a modelle-
zett  objektum között a megfelelés analógia, ezért a 
szerzett uj ismeret átvihető a megfigyelés  objektu-
mára. 
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f/ Az uj ismeret ellenőrzése és igazolása 
Az uj ismeret ellenőrzéseként  mindkét  "fekete doboz-
nál" elvégezzük a megfelelő vezetéssel, illetve moz-
gatással történő kísérleteket, 

g/ Az uj ismeret beépítése a tudományos elmélet 
rendszerébe 

Az uj ismeret - igazságának bizonyítás val - beépül 
a fekete dobozról korábban alkotott  ismereteink rend-
szerébe. 

Természetesen az uj ismeret  harai3 volta is eredményt 
hoz. Jelentheti a neia kellő megfelelési viszonyt a 
modell és az objektum között, de jelentheti a megis-
merési folyamatban használt modell téves megalkotását 
is. 
Lehetséges, hogy ezzel nem fejeződött be a megismerési 
folyamat. Ha mód van rá, akkor az objektum megismeré-
sét annak közvetlen kutatásával folytatjuk, üa pedig 
ennek lehetetlensége továbbra is fennáll, vagy ha a 
célszerűség nem ezt diktálja, akkor az uj - most mér 
igazolt - ismeret felhasználásával uj modellalkotás-
sal folytatódik az objektum megismerése. 
Természetesen az első néhány ilyon fizika óra célja 
nem az, hoyy egy kutatási módszert szakmai, fizikai, 
esetleg filozófiai szempontból elmélyülten tanulmá-
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nyózzunk. Sokkal inkább még mindig motivációról, 
problémafelvetésről, a világ megismerésének ujabb 
lehet íségéről, módszeréről van szó. Annak ellenére, 
hogy mindez szinte játékos keretek között  tört nik, 
máris fontos következtetések levonását tehetik meg a • 
tanulók: 

- Ugyanazon objektum megismeréséhez más és más 
modellek segítségével is eljuthatunk. 

- Ezek között vannak egyszerűbbek és bonyolul-
tabbak is. Célszerű a legegyszerűbb modellek 
alkalmazáséra  törekedni.  

- Ha a két  "fekete doboz" egybe lett volna é-
pitve, akkor is csak egyik szempontból kezd-
tünk volna a megismeréshez és egyben a modell-
alkotáshoz  is /mivel a megfigyelési szempon-
tok egymástól lényegesen eltérnek/. 

Tapasztalatom szerint érdemesebb a "zörgető©  dobozzal"  
végigjárni a modellezés útját. Újszerűsége  érdeke-
sebbé - és a tanár 3záiaára is jobban kihasználhatób-
bá - teszi a megismerési folyamatot, kellően kiemelve 
a modell-raódszer hatékonyságét. Az elektromos fekete 
doboz a tanulók iskolai és saját tapasztalatai miatt 
kevésbé szolgálja e célt. 
A "fekete dobozok" megjelenése csak a moúell-módszer 
megismerését  szolgálta, mintegy el zményként  jelent-
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kezett. Előfordulhat, hogy a tanulók egy része a 
"zörgő dobozzal való játékot" öncélúnak, vagy tul 
egyszerűnek találja. A "játék" lényegét  csak később, 
a modell-módszer lépéseit többszer végigjárva érti 
meg. Célszerű tehát lehetőség szerint néha vissza-
kanyarodni a fekete doboz problémához. 

5. Gázok 

Ettől a fejezettől kezdve mór egy valódi raegierae-
rési folyamot szükségszerű lépéseként  jelentkezik  
a model 1-ciódnzer és kiséri végig munkánkat a tanév 
folyamán. 
Környezetünk egyik leggyakrabban előforduló anyag-
halmazának, a gázok viselkedésének megismerését 
megfigyeléssel és t.anulókisérletekkel kezdhetjük. 
Ezek tapasztalataiként  a tanulók megéllapithatják, 
hogy a gázokI 

- nyomást fejtenek ki a térolóedény falóra, 
-  összenyomhatók, bar egyre nehezebb minél ki-

sebb térrészbe összenyomni, 
- minden gáz magától szétterjed  a rendelkez'sre 

éllé térrészben, 
- gyorsan terjed szét, 
- más gázzal keveredik. 
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A tapasztalatok mellett azonnal felmerülnek olyan 
kérdések is, hogy hogyan és miért következnek be e ta-
pasztalt jelenségek? A kérdésekre az objektum /gáz/ 
további közvetlen vizsgálatával már nem tudunk vá-
laszt  adni,  igjr a megismerés e szakaszában szükségsze-
rűen bekövetkezik a modell-aódszer  alkalmazása az elő-
zőekben már megismert lépések  szerinti  

a/ A modellezés szükségessé tériek felvetődése 
A modell-módszer megjelenését  a megismerés folyamatá-
ban mint látjuk most is megelőzik a megismerés egyéb; 
módszerei /pl, megfigyelés, kisérlet, stb,/, és csak 
akkor alkalmazzuk, mikor ezekkel uj ismeret  szerzése  
már nem lehetséges, 

b/ A modellezés elméleti el készítése 
A gázról /objektumról/ szerzett  összes tapasztalat, 
ismeret egybegyűjtése, rendszerezése következik. Rög-
zítjük, hogy a gázok vizsgálatát, viselkedésének meg-
figyelését 

a szétterjedés /térkitöltés/, 
a keveredés és 
a nyomás 

szempontjából akarjuk elvégezni. Meglévő ismereteink 
birtokában, tudatosítva a fenti szempontokat  nsegélla-
pithatjuk, hogy nincsenek alternatíváink modellkivá-
lasztásra. Tehát modellt kell alkotnunk. 
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c/ Modellalkotás, vagy modellkiválasztás 
A m o d e l l a l k o t á s t  ugy kell végeznünk, 
hogy biztosítsuk a megfelelési viszonyt a modell és a 
modellezett  objektum között a kiválasztott  megfigyelé-
si szempontok fijelembevetelével. A gázok  a n y a g i  
m o d e l l j é t  szeretnénk megalkotni. /Az anyagi 
modellek és a modellkutatés során végzett  modellkí-
sérletek közelebb állnak a 14-15 évesek értelmi képes-
ségeikhez mint az eszmei modell, illetve kutatásakor 
a gondolatkísérlet. Ezért a továbbiakban a megisme-
rés objektumára vonatkozó közvetett ismereteinkhez le-
hetőség szerint anyagi modellek kutatáséval jutunk./ 
iái vei  "az anyagi modellek, ha a modellezés szubjektu-
ma hozza létre őket, csak a kutató fejében korábban 
kialakult eszmei modellek eltárgyiaoulásai", ezért az 
összegyűjtött  tapasztalatokra alapozva előbb  e s z -
m e i  m o d e l l t  alkotunk /!/: 

- A keveredésre alapozva nem folytonosnak, hanem 
részecskékből állónak gondolhatjuk a gázokat. A 
részecskéket  csak már ismert formájúaknak és a 
korábbi tapasztalataink /fekete doboz/ alapján a 
lehető legegyszerűbbeknek gondoljuk, igy alakul 
ki e részecske golyó formája. 

- A részecskék kicsik, hiszen nem láthatjuk őket. 
- A részecskék mozognak, mégpedig elég nary  sebes-
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seggel. hiszen erre utal a keveredés és a viszony-
lag gyors térkitöltés. 

- Mivel a terem minoen részébe "elkeverednek" /köl-
ni/, ggfontó nqgy lehet. 

Az eszmei modell /nagy sebességgel mozgé, nagy számú, 
kis golyók sokasága/ tórgyiaeulásaként  a tanulók egy-
szerű a n y a g i  m o d e l l e k e t  alkothatnak  
/a rendelkezésre álló tanulókísérleti eszközök segít-
ségével/, pl. egy tálcán lévő sok kis golyó állandó 
gyors ráz. fsával, vagy ugyanezt a célt szolgálja az is-
mert rázógép is. Az igy megalkotott an agi modell a 
modellek osztályozása szerint a  f i z i k a i  
m o d e l l e k  altípusát  jelenti.  

<3/ A modell  tanulmányozása  
A  r a o d e l l k u t a t á s  során mind a tanulók 
egyszerű modelljével, mind a rózógéppel  m o d e l l -
k í s é r l e t e k e t  végzünk, A kísérletek sorén 
a következő uj ismereteket szerezhetjük a modellről: 

- a modell részecskéi /golyói/ nagy sebes ég! moz-
gásaik közben iltk'znjizj3£&aá§p2l * 

- ütköünek a térrészt hatóroló 
- az ütközések következtében igy mozgásuk ro&dgzjgr-
iej^eQné /rendezetlenné/ válik, 

- a nagy számú Ütközés következtében üy^mást, fej-
tenek ki a golyók a falakra /ez akár a tálcán el-
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helyezett  elmozdulható zárófal, akár a rázógép 
segítségével is tapasztalható/. Ma az ütközése-
ket levélmérleggel vizsgáljuk, akkor csak ¿ggp 
Ü^Sy«.0^®1 részecske esetén tapasztalhatjuk az 
"állandó" nagyságú nyomást. 

e/ Ismeret-átvitel a megismerés objektumára 
A fizikai modellekéi belül a megfelelés a modell és 
modellezett  objektum között alapulhat minőségi analó-
gián, "Ezen altípushoz tartozó modellektől csak azt 
követelik meg, hogy belső természete hasonlítson a 
modellezett  objektum természetéhez  .,, /I/", ami a mi 
esetünkben fennáll, így as ismeret-átvitel lehetősége 
a modellezés objektumára /a gázra/ megvalósulhat. 

f/ Az uj ismeret ellenőrzése és igazolása 
A gázról igy nyert uj ismeretek igazolását  adhatják  
azok a kísérletek, amelyek a ílrown-mozgáot, vagy a 
Tyndall-jelenségvt  mutatják. Mindkét  jelenség a  m o -
d e l l  i n t e r p r e t á l ó  funkciója segítsé-
gével érthető meg, 
A modellek - mint láthatjuk - nemcsak kognitív, hanem 
más, gnoszeolőgiai funkciót  is betölthetnek, pl, a 
m o d e l l  e l ő r e l á t á s  funkcióját is, U-
gyanis ha rázógépes modellünket /vagy a tanulóit/ két 
különböző géz /csupán a megkülönböztethet  ség miatt 
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más szinü/ részecskéivel állitjuk össze, a térkitöl-
tést és a keveredést  m o d e l l k í s é r l e -
t ü n k b e n  egyaránt tapasztaljuk. De ha ugyanezen 
térrészben csak az egyik anyag részecskéi vannak, ak-
kor a térkitöltés az előzőkhöz viszonyitva hamarabb 
bekövetkezik. A modell előrelátó funkciój; ezerint  a  
gázzal hasonló kisérletet végezve hasonló eredményre 
jutunk. ds valóban, ha a megfigyelés objektumának, a 
gáznak a térkitöltéaét ugy figyeljük  mer-, hogy egy-
szer más gáz is jelen van /pl. levegő és brómgáz/, 
majd levegő "nélkül" csak brémgázét, akkor lényegesen 
gyorsabbon lejátszódó térkitöltési folyamatot figyel-
hetünk meg. Arnig a Brown-mozgáe és a Tyndall-jelenség 
a részecskék más testtel /igy fhllal is/, addig ez 
utóbbi kiaérlet a gáz részecskéinek egymással való 
ütközését  "valószinüeiti". így a gázok keveredésére 
is magyarázatot kaphatunk a korábbi modellkisérletben 
tapasztaltak alapján / m o d e l l i n t e r p r e -
t é t 1 6 / , 

g/ Az uj ismeret beépitése a tudományos elmélet 
rendszerébe 

így egyr azt az objektum vizsgálatával nyert közvet-
len tapasztalataink, másrészt  a modell kutatásával 
nyert közvetett  ismereteink alapjón a következő 
h i p o t é z i s t  alkothatjuk a gázról a szétter-
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jedés /térkitöltés/, a keveredés és a nyomás szem-
pont jábél : 

a gáz igen nagy számú, kicsi, nagy sebesség-
gel mozgó golyók halmaza /sokasága/, mely-
ben a golyók egymással és a térrészt ható-
roló falakkal ütközve rendszertelen mozgá-
sukkal töltik ki a teret, a falakra a nagy-
számú ütközés következtében nyomást fejtve 
ki. 

4. A folyadék 

A folyadékokkal végzett  megfigyelések, kísérletek 
segítségével a következő ismereteket gyűjthetjíik 
róluk Í 

- nagymértékben  80; zanyomhatatlanok, 
- a gázokhoz hasonlóan a folyadékok is maguktól 
keverednek, 

- a folyadékok keveredése lassúbb mint a gázoké, 
- megfigyelhetjük a folyadékok párolgását /gőz/, 

illetve 
- a gőz lecsapódását. 

3 tapasztalatok okát, magyarázatát  az objektum /folya-
dék/ közvetlen vizsgálatával nem tudjuk megadni, és 
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további uj ismeretekhoz  sem igen tudunk jutni,  zért  
ismét a raodell-módszer segítségével folytatjuk most 
már az objektum közvetett módon történő megismerését. 
/A továbbiakban a modell-oódszer struktúrájának  ele-
meit külön nem jelzem, csak a megismerési folyamatot 
k"vetem./ 
A folyadékok modelljét a megfigyelógeknok megfelelően 
az összenyomhatóság, a keveredés és a párolgás /le-
csapódás/ szempontjából alkotjuk meg. 
A folyadékról szerzett tapasztalatok közül a párol-
gás és a lecsapódás /folyadék és gáz kapcsolata/ azt 
sugallja, ho#ty a folyaciék-moöell megalkotása közben 
bizonyos mértókig támaszkodhatunk az anyaghalmazok 
gáz-halmazállapotúnál szerzett  ismereteinkre. Megal-
kotjuk a folyadék e s z m e i  m o d e l l j é t :  

- a folyadék /a párolgásra alapozva/ ré-
szecskék /pl. golyók/ halmaza, melyek 

gitiwft MFJ* 
- a részecskék kicsik /nem figyelhetők meg/, 
- állandóan mozoonak /keveredés/, 
- a részecskék közel vannak egymáshoz /össze-
nyomhat atlanság/ • 

Az eszmei modell és a gázra vonatkozó  ismereteink  
alapján magalkothatjuk a folyadék  a n y a g i  m o -
d e l l j é t .  Ez lehet pl. egy tálcát majdnem telje-
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een betöltő r szecskák sokasága, ahol a mozgást a ta-
nulók /vízszintes/ rázóssal biztosítják, illetve a rá-
sógép, ahol a részecskék állandó közelségét kisebb 
intenzitású vibrációval űrjük el, 
A m o d e l l k u t a t é s  során végzett  m o -
d e l l k í s é r l e t e k k e l  uj ismereteket 
nyer fink a modellről: 

- a részecskék mozgás t a többi részecske 
állandóan akadá-

lyozza, 
- a részecskék /a gázokhoz képest/ ki£ oĵ b 

sebaj* „>*í|, de /az Ütközés miatt/ szintén 
S^E^^Sil®!! moz/.'Mst. végeznek, 

- a részecskék ©^orlat.i^tjg egymással érint-
keznek, közöttük szabad tér azért mégis 
van, 

- ha a modellünk - egyébként teljesen uason-
ló körülmények között - "puha golyókból" 
/pl, szivacsból készültekből/ állna, ak-
kor az ezzel végzett modellkísérlet nem 
mutatná a modellalkotásnál a későbbi meg-
felelés miatt  igényelt nagymértékű  ösoza-
nyomhatatlanságot. Következésképpen a fo-
lyadék golyói kea^ay^» 

- ha g o n d o l a t k í s é r l e t t  e l  
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folytatjuk az -egyébként most  már tár-
gyiasult- e s z m e i  m o d e l l ü n k  
vizsgálatét, akkor a két utéb' i uj isme-
ret helyett /t.i, hc. y a golyók érintkez-
nek, kemények/ mas következtetésre is jut-

« 
hatnánk. Ha ugyani;? a folyadékrészecskék 
között  kóze^i^t'^kor^f¿11 é£ő_i£en erős„.t£-

kö^c^ö^riatást, tételez"nk fel, akkor 
gondolatkísérletünk eredményeként  is az 
"összenyomhatatlansáíTOt" kapjuk, 

A modell és a modellezett  objektum közötti megfelelés 
/a gázokhoz hasonlóan/ most is min ségi analógia, így 
a modellről szerzett uj ismeretek átvihetők a modelle-
zett objektumra, azaz a folyadékra is, 
A folyadékról  igy szerzett uj ismeretek egy részének 
igazságát  alátámasztja a folya ékok lasi ubb kevoredó-
3 ének megfigyelhet ősé ;;e, illetve a folyadékoknál is 
tapasztalt Broim-mozgés /pl, vetit¿mikroszkópban vi-
zezett tej zsiresappjei/ vizsgálata, A folyadék részecs-
kéi között fellépő kölcsönhatást kell még megvizsgál-
nunk, Ha az előbbi gondolatkísérletben elfogadjuk a 
közelítésre fellépő taszító kölcsönhatást, akkor a 
m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funkcióját betöltve 
gondolhatunk a részecskék távolításakor fellépő köl-
csönhatásra is, amely vonzó kölcsönhatás lenne,  ¿zt  
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az "uj ismeretet" a folyadék /pl. vis/ felszínét é-
rintő, érzékeny rugóra helyezett lemezzel ellenő-
rizhet jük. A kísérlet  tapasztalata  azt igazolja, hogy 
a folyadék részecskéi között azok egymástól váló tá-
volításakor jól érzékelhető vonzó kölcsönhatás vsai. 
Ez a távolodáskor fellépő vonzó kölcsönhatás arra is 
választ ad, hogy iáiért maradnak a folyadék részecs-
kéi rendezetlen mozgásuk ellenére mégis együtt. A 
kísérlet  egyébként még azt is Kutatja, hogy e vonzó 
Kálcs/'nlaMaJ^y^ Hia hatótávolságú. /így az egyes 
folyadék-részek mozgásuk közben mindig «és és mas ré-
szekkel kerülhetnek kölcsönhatásba, más szóval a fo-
lyadék-részeket  a kölcsönhatás nem köti "helyhez"./ 
Sajnos eredményünk a részecskék közelítésekor fellé-
pő taszító kölcsönhatást nem valószínűsíti, igy a 
folyadékról alkotott  elképzelésünkbe egyelőre az egy-
szer dbbot /t.i., hogy a részecskék egymással érintkez-
nek és kemények/ építjük be. 
A folyadékok keveredésének vizsgálata közben eddigi 
ismereteinkkel meg nem magyarázható jelenséget  is ta-
pasztalhatunk: a viz és az alkohol keveredését  térfo-
gatuk csökkentse követi. Az ismeret hiányát a  m o -
d e l l  további k u t a t á s é v a l  próbáljuk  
pótolni. Ha modellünkben a két különböző folyadék ré-
szecskéit egymástól méretük:el különböztetjük meg, 
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akkor a modellkísérletünk  is mutatja a térfogatcsök-
kenést. így jutunk a m o d e l l  é r t e l m e z ő  
funkciója segitaágével az objektumra vonatkozó uj is-
merethez: a folyadék részecskéi különböző mór etilek 
lehetnek. 
Egyr azt tehát a folyadékra, mint a megismerés konk-
rét objektumára közvetlenül irányuló kutat* si módsze-
rek, másrészt  azt a kutatás /megismerés/ folyamatában 
helyettesítő modellre irányuló közvetett  megismerési  
módszerek segitsé ével szerzett  ismeretek alapján a 
következő h i p o t é z i s t  alkotjuk a folyadék-
ról az összenyomhatóság, a keveredés, a párolgás éa 
a folyadék-részek közötti kölcsönhatás szempontjából: 

A folyadék igen nagy számú, kicsi és ke-
mény részecskék halmaza /sokasága/, me-
lyek egymással érintkezve állandóan mozog-
nak, közben igen sürü ütközéssel akadá-
lyozzák éa rendezetlenné teszik egymás moz-
gását • A részecskék mérete a grogonként kü-
lönböző lehet, és a részecskék között ész-
revehető vonzás /kölcsönhatás/ van, melynek 
hatótávolsága igen kicsi, 

A folyadékról Glkópzelt képünk /a párolgásra ée le-
csapódásra alapozva/ bizonyos fokig uj ismeretekkel 
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bővítheti a gázról alkotott  hipotézisünket, is. Mivel 
a folyadék részecskéi válnak szabaddá a párolgáskor, 
igy a gáz golyóiról is ugyanolyan  .joggal feltételez-
hetjük azok keménységét. illetve e részecskék méreté-

M W m V t f ^ i  külénbözöpégét, A köles 'nhaUiara vo-
natkozó  "ismereteink" alapján ugy gondolhatjuk, hogy 
a gáz részecskéi egymással csak ütközéseik rövid idő-
tartamára kerülnek kapcsolatba, két ütközés köz tt 
/bár ezek aüríin követik egymást/ szabadon mozognak. 
Egy-egy ütközé  lejátszódását  pedig ugy  gondolhatjuk,  
hogy a hatótávolságon belül, közeledés közben előbb 
vonzanák, majd /bár ezt egyelőre egy egyszerűbb el-
képzelés miatt még a folyadék-hipotézisből  is kihagy-
tuk/ taszítanák egymást, raig távolodáskor fordítva. 
/Természetesen ez utóbbi a részecskék keménységének 
elképzelését  feleslegessé  tenné,/  

5. Szilárd anyagok  

A gázok és a folyadékok, vagyis az anyaghalmazok lég-
nemű és cseppfolyós halmazállapoténak bizonyos szem-
pontok szerinti viselkedéséről szerzett  ismereteink  
segítségével most mór vizsgál \t alá vehetjük a szi-
lárd anyagokat  is.  
Aözvetlen tapasztalataink alapjón szorzott  ismereteink  
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a szilárd  anyagokról:  
- megfoghatók, tapinthatók, 
- össze nem nyomhatók, általában nehezen 
formálhatók, 

- róluk részek /általában/ le nem törhe-
tők, 

- magfigyelhető olvadásuk, szublimációjuk, 
- oldódásukat  tapasztaljuk,  
- nagyitóval sokuknál kis sima felületek 

figyelhetők meg rajtuk. 
Vizsgálati szempontjaink /halmazállapot-változás, ar 
lakit hat óság, szakithat óság, össrenyomhatatlansúg és 
felületükön tapasztalható szabályosság/ szerint a 
vizsgált  objektumról közvetlenül más ismerethez nem 
juthatunk, A meglévő empirikus ós teoretikus ismere-
teink alapján a további ismeretszerzés céljából meg-
alkotjuk a szilárd anyagok  e s z m e i  m o d e l l -
j é t : 

- a szilárd anyag nagy paajau répzofiokéfr 
/pl. golyók/ sokasága /oldódás, olvadás 
ás szublimációra alapozva/, 

- e részecskék /mivol nem észlelhetők/ igen 
kicsik. 

- a részecskék között állandóan és erős 
kölcsönhatás van /formálhatóság/. 
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Az eszmei modell  a n y a g i  megvalósításakor az 
"állandó és erős kölcsönhatást" ugy tudjuk  "bizto-
si tani", hogy a kis hatótávolságot  figyelembevéve a 
részecskék állandó közelségét biztosítjuk * /A raoclell 
tanulókísérleti megvalósításánál apró, gyári csoma-
golású csapágygolyókat  használtunk, amelyek petró-
leumos-olajosséga  ezt nagyon könnyen létrehozta./ Eh-
hez egy petri-cséoz • t egy rétegben majdnem teljesen 
teleraktunk  csapágygolyókkal.  
Modellünk igy a valóságban igen sok szilárd anyagnál 
/a kristályos szerkezetieknél, röviden  "szilúrdtest-
tél"/ megfigyelt felületi szabályosságot nem mutatta. 
De ha a más halmazállapotú anyaghalmazokra vonatkozó 
teoretikus ismeret al pján modellünk vizsgálatához a 
m o d e l l k i o é r l ö t e t  ugy végezzük, hogy 
az egészet mozgatva a részecskjSk^aoz^á&á£ létrehoz-
zuk,  f^rendoződéa, kialakul a szabá-
lyos forma. Ha mindezt ugy végezzük el, hogy a golyók 
üvegedényben sok rétegben helyezkedhessenek el, akkor 
a "mozgatással" a golyók nagymértékű Ĵ érb̂ lj,, ronde-
.zvődé̂ éhez, jutunk. 
Bármelyik modellkísérletben megfigyelhetjük, hogy egy 
kiszemelt, pl. befestett részecske mozgásának térbeli 
lehetőségét  társaik - éppen az erős kölcsönhatás ki-
vitelezése miatt - nagyon korlátozzák. A részecske 
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áldandó mozgásg ¿üzbarijielyét. 
A kölcsönhatás pontosabb megismeréséhez az  e s z -
m e i  m o d e l l ü n k  /amely az eredetihez vi-
szonyítva a modellkutat ás során szerzett uj ismeretek-
kel bőv'-lt/ vizsgálatához  g o n d o l a t k í s é r -
l e t e t  végzünk,  
lár a folyadékoknál feltételeztük, hogy a k'lesönha-
tés nemcsak a részecskék távolításakor fellépő von-
zásban, hanem a közelítéskor fellépő taszításban is 
megnyilvánulhat, Most a kölcsönhatás erősebb voltának 
ismeretében  ezt a szilárd anyagoknál is falté teleszül:« 
Gondol .t kis éri etünkben követve egy részecske mozgását 
a következőt  "tapasztalhatjuk*: ha o részecske az igen 
erős kölcsönhatás által megszabott  helyét a kölcsön-
hatás hatótávolságán belül mozgás közben egyes társa-
ihoz való közeledéssel  és ezzel együtt a többit 1 va-
ló távolodással megváltoztatja, akkor egyrészt a nö-
vekvő taszitó kölcsönhatás, másrészt  oz ellenkező ér-
telmű vonzó kölcsönhatás  az eredeti helye felé moz-
dítja.  A, r ^sz^c^kjk^moz£á^a igy a kölcsönhatás által 
megszabott h ly környezetében lejátszódé  ydr^s^ág.  
Ha olyan a n y a g i  m o d e l l t  kéozitíirü,  
amely az eszmei modellünk kölcsönhatásait  rugókkal  
/húzó-nyomó rugókkal, amelyek éppon ilyen tulajdon-
ságnak/ biztosítja, okkor egy befestett r azecake moz-
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gósát egy konkrét  m o d e l l k í s é r l e t b e n  
ia ilyennek találjuk. 
A modellalkotást  ugy végeztük,  ho(;yr a modell és a mo-
dellezett  objektum /szilárd anyag/ között az iameret-
-átvitel miatt igényolt megfelelés /most minőségi ana-
lógia/ fennálljon. így a modell kutatása sorén szer-
zett ismeretek átvihetők a modellezett  objektumra.  
A szilérd anyagokról, pontosabban a szilárdtestekr51 
a modell-módszar segitségével kapott uj ismeretek i-
gazságát valószínűéit! pl. az a tapasztalati tény, hogy 
a kristályosodásnál valóban magától létrejön a "ren-
deződés", a szabályos rend kialakulása. Egyelőre csak 
ez valószínűsíti a részecskék mozgását is. A kölcsön-
hatás val'ságót és erősségét a szilárdtestek nehéz for-
málhatősága, kicsiny hatótávolságát  pedig az igazol-
ja, hogy pl. szétvágott  kőt darabját hiába próbáljuk 
még összenyomással is újra eggyé formálni. 
Ismereteink alapján a következő  h i p o t é z i s t  
alkotjuk a szilárd anyagokról a halmazállapot-válto-
zásuk, az alakithatós; gu , szakíthatóságuk,  sszonyom-
hatatlanságuk és a felületükön tapasztalható szabá-
lyosságaik szempont jábólí 

a ¡ zilérd anyag igen n így számú, kicsiny ré-
szecske /golyó/ halmaza, a részecskék közöt-
ti jelentős kölcsönhatás következtében ezek 
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mozgása a kölcsönhatás által meghatározott 
hely környezetében lejátszódó rezgés. A 
legtöbb szilérd anyag /a szilárdtestek/ go-
lyóit megszabott rendbe kényszeriti a köl-
csönhatás. 

A szilárd testekről elképzelt képünk ismét felveti az 
anyaghalmazok ré3zecs éinek "keménységével" kapcsolat-
ban már a folyadékoknál is negemlitett problémát. A 
rőszecekék keménysége abból következett, hogy a folya-
dék megismerésére alkotott modell kutatásakor tapasz-
taltuk /a modellnél/ a részecskék "érintkezését", majd 
az összenyomhatatlanságnak e kettővel tudtuk magyará-
zatát adni. A tanulók azonban hamar megérezték, hogy 
ez a magyarázat majd a szilárd anyagoknál gondot okoz-
na, hiszen ebből a folyadékok és a szilárd anyagok 
egyenlő mértékű összenyomhat itlansága következne, ami 
vélemény-ük szerint nem lehetséges. Biztos vagyok u-
gyan benne, hogy véleményüket  inkább motiválta e két 
halmazállapotú anyaghoz kapcsolódó egyéb gyakorlati 
tapasztalatuk /pl. "alakjuk" változása, szakithatóoág, 
atb,/, mégis jobbnak látom a magyarázat elvetését 
/vagy legalábbis egyedüli megjelenését/. A kölcsönha-
táson alapuló elképzelés - bár lényegesen bonyolultabb -
nem okozott érthetőségi problémát a tanulók többségé-
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généi, és a későbbi munkánkat  is nagyban megkönnyítet-
te. 

6. Becslés a golyók méretére 

Az előző fejezetekben mindhárom halmazállapotú anyag-
nál különböző, de egyszerű megfigyelési szempontok a-
lapján elképzelést  alakítottunk ki az anyagok visel-
kedéséről. B hipotézisek egyik közös eleme: az anyag 
részecskék /golyók/ halmaza. Ismereteink egyelőre a-
sónban csak valószínűek, Teliét lényegéban az is elő-
fordulhat, hogy 9 részecskék nem is léteznek. Biz-
tossá akkor válik ez az ismeret, és egyben hipotézi-
sünk is elméletté, ha valóban megmérjük majd e ré-
szecskék méretét,  -'gyeiőre azonban csak egy becslést 
Végzünk a részecske méretére /és lényegében ezzel c-
gyütt a részecskék számára is/, Ezzel a faladattal 
- hiszen közvetlen lehetőségünk nincs - ismét csak a 
m o d o l l - m ó d s z  e r  aegitaégével tudunk meg-
birkózni, MA megismerés empirikus szintjón a modelle-
ket felhasználhatják az objektum mennyiségi paraméte-
reinek meghatározásakor mérési feladatok ellátására 
/!/". 
A probléma megoldása a modell egy uj gnoszeológiai 
funkciója, a m o d o l l - m é r é s  segítségével  
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történik. 
A golyó-m ret becslése szempontjából az anyaghalma-
zoknak csak azon közös tulajdonsága a lényeges, ho/y 
részecskékből állnak, A modellnek is csak e szempont-
ból kell megfelelnie, azaz lehet /egyforma mérőt(1/ 
nyugvó golyók halmaza. így most az anyaghalmaz 
g e o m e t r i a i  m o d e l l j é t  alkottuk meg. 
A m o d e l l  k u t a t á s á v a l  szeretnénk  
megtalálni azt a mérési eljárást  is, amellyel a modell-
-golyó mérete közvetett uton meghatározható. Egyszerű 
m o d e l l k í s é r l e t  megadhatja a kivént eljá-
rást : 

a/ a taodell-golyók által elfoglalt  térfogat  
/V/ pl. mérőhengerrel  meghatározható,  

b/ a golyó-halmazt  egy rétegben kiterítve 
meghatározható felületen /A/ ter 1 szét 
/és térfogata ezzel nem változik, ha a 
golyók továbbra is érintkeznek/, 

c/ a keresett golyóátmérő a térfogat és a 
felület hányadosaként  adódik. 

Az igy Bzerzett  ismeretnek a megismerés objektumára 
való átvitele csak akkor lehetséges, ha a "modell és 
az objektum közötti megfelelés nemcsak pontosan rögzí-
tett, h nem mennyiségileg is maghatározott /l/". 
A megfelelési viszony a használt modell alapján most 
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csak a folyadékkal van meg. /Hiszen csak itt lehet a 
"kiterítést" megvalósítani• Ugyanakkor a folyadék-go-
lyók mozgása a becslés szempontjóból  elhanyagolható./  
A megfelelés mennyiségi meghatározottságát  pedig a 
modellbeni térfogat  és a szétterülő folyadék-térfogat, 
illetve a megfelelő felületek aránya határozza meg. 
Csak olyan folyadékkal tudjuk megoldani a feladatot, 
amelyik: 

a/ könnyen szétterül - ez egy másik folya-
dék felületén mehet végbe legkönnyebben 
/ilyen folyadék lehet  pl. az olaj, vagy 
alkohol, ha a másik folyadék a viz/, 

b/ nem lesz a felület tul nagy /kicsi meny-
nyiség legyen/, 

c/ a térfogat mégis könnyen mérhető legyen 
/ezért  palmitinsavat használtunk, is-
mert %-ban alkoholban oldva, a szétte-
rülésnél az oldószer gyorsan elpárolgott/. 

A tanulókisérlettel kivitelezett  mérés eredményeként 
azt kaptuk, hogy - ha egyáltalán létező az anyaghalmaz 
golyója, akkor - mérete e rétegvastagsághoz viszonyít-
va ennél csak kisebb lehet, azaz 

-9 
d é  3.10  m  .  
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üa ezek alapján meghatározzuk, hogy a vizegélt folya-
t 

dék pl. 1 cor-e hány  ilyen golyót tartalmazhat, akkor 
a golyók szánéra a lü19-1020 db értéket  kapjuk.  
Becslésünk továbbra sem zárja ki azt a tényt, hogy 
"az elképzelt golyók akár végtelenül kicsik legyenek, 
azaz az anyag folytonos, csupán szemléltetési  okokból  
bontjuk fel tömegpontokra /?/"• 
De ha hipotézisünkben  továb ra is feltételezzük a ré-
szecskék létezését, akkor az ezekhez kapcsolt  "igen  
kicsi" méretű és "igen nagy számú" feltevés előbbi 
becsi 'sünk eredményeképpen nagyon is indokoltnak lét-
szik, Ugy is fogalmazhatnánk, hogy hipotézisünk "ki-
csi" és "sok" szavai helyébe konkrét, bér csak becsült 
adatok léptek,  teliét az anyaghalmazok eddigi vizsgála-
ti szempontok szerinti viselkedése alapján róluk kia-
lakult hipotézisünk uj ismerettel bővült. 

7. A részecske mozgásáról - térkitöltés szempontjából 

Közvetlen tapasztalataink arról győznek meg bennünket, 
hogy a gáz mindig kitölti a rendelkezésre álló tér-
részt, A gáz - többek között  a térkitöltőé szempontjá-
ból alkotott - modellje segítségével közvetett módon 
szerzett  ismereteink alapján  \iey képzelhetjük el a 
gáz előbbi viselkedését, hogy részecskéi nagy  sebessé-
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gü, rendezetlen mozgással, aürü ütközések közepette 
alakítják ki a tapasztalt jelenséget, A részecskék 
rendszertelen mozgása azonban ugy tinik, hogy ellent-
mond azon tapasztalatoknak, miszerint pl, a szobá-
ban mindenütt  egyformán tapasztaljuk a levegőt, vagy 
érezzük a kölni illatét. Előbbi tapasztalataink ép-
pen valami agyformaaágot, valami rendezettséget  su-
gallnak, A tanulók által felvetett  probléma megoldá-
sát ugy érhetjük el, ha uj ismerete/ere teszünk szert 
i 
a térkitöltéo szempontjából a gázról, A térkitöltés 
okút a részecskék rendezetlen mozgáséban kell keres-
nünk,  Szórt a hipotézisünkben megfogalmazott nagy 
számú részecske rendezetlen mozgását kell jobban meg-
értenünk, Uj ismerethez azonban a géz közvetlen vizs-
gálatával - a részecskék raegfigyelhetetlensége miatt -
- nem juthatunk, a megismerést a  m o d e l l -
- m d d s z e r  segítségével folytatjuk, 
A tér ki töltéssel kapcsolatos problémánkat  konkrétab-
ban ugy is megfogalmazhatjuk, hogy mi történik, ha 
két teljesen egyforma térrészt - melyek közül az egyik 
gázzal telt, a m; sik "üres* - összenyitunk? A gázok 
már korábban megalkotott  e s z m e i  m o d e l l -
j é v e l  végzett  g o n d o l a t k í s é r l e t  
alapjón arra a következtetésre juthatunk, hogy az igy 
létrehozott  "kapuhoz" megfelelő irányú sebességgel 
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érkező részecske átjut a másik térrészbe. Az átjutás 
feltételét megszabd sebességgel éppen a rendszertelen 
mozgás miatt véletlenszerűen bármelyik részecske ren-
delkezhet. Ezért modellünket a véletlenszerű átjutást 
megadd szempont szerint kell megvizsgálnunk. üolyóso-
kasagbdl kell tehát véletlenszerűen egy-egy "átjutót* 
mindig meghatároznunk. A tanulók számára nem jelent 
ismeretlen feladatot valamely sokaság egy elemének 
véletlenszerű kiválasztása, hiszen pl. gyerekkori já-
tékaik egy részénél dobókockával kall hat elemű so-
kaságból agyat választania, a rulettjátéknál  36 ele-
műből, a lottó első nyerőszámának kihúzásánál 90 ©-
leraü sokaságból választunk ki véletlenszerűen egyet. 
A n y a g i  m o d e l l ü n k e t  mást ugy alkot-
juk meg, hory részecskéi megkülönböztethetőek  legye-
nek /pl. számozással, színezéssel/, a két  térrészből  
az átjutást  egyszerű átrakással végezzük. Modellünk-
nek a részecskék véletlenszerű átjutása szempontjá-
ból való vizsgálatát  m o d e l l k í s é r l e t  -
b e n  dobókockával, vagy rulettjátékkal végezhet-
jük /utóbbi a több elemszám miatt elűhyösebb, bár a 
vizsgálat több időt igényel/. A tárkitöltésre ka-
pott válasz természetesen csak an yiból érdekel ben-
nünket, hogy melyik térrészbe mennyi részecske tar-
tózkodik. U a a  m o d e l l k u t a t á s  során ele-



gendő nagy számú véletlenszerű átjutás közben vizs-
gáljuk modellünket,  azt tapasztaljuk, hogy az ere-
deti egy térrészben való elhelyezkedés (gyakorlati-
lag nem alakul ki többször, és az állandó átjutás el-
lenére egy közel egyenletes térkitöltést kapunk. Ha 
a íaodellt minél nagyobb számú részecskéből alkotjuk 
/pl, egy egész osztály tanulói, ahol a véletlensze-
rűséget neveik kihúzásával biztosítjuk, vagy számoló-
gép megfelelő programozásával u.n, 'vélo11 en-száiage-
nerátort létrehozva igen nagy elemszámú halmazt hasz-
nálva/, a tapasztalat annál meggyőzőbb. Tehát a mo-
dell-^o3^-ék_rende^e^len_moz^éo{íjiak ¿.öyetk̂ zaéjiye, őp-
üeSk M  Jtérkĵ tJüitége lett. 
Mivel a megfelelés továbbra is biztosított volt a mo-
dell és a modellesett  objektum között, igy a modell-
ről szerzett ismeret átvihető a megismerendő objek-
tumra, a  ázra is. Az uj ismeret  igazságának valószí-
nűségét éppen a korábban emiitett kísérleti tapaszta-
latok igazolják. Ami lényegében azt jelenti, hogy a 
nagy számú r 'szöcske rendezetlen mozgását feltétele-
ző hipotézisünk ujabb megerősítést nyert, 

lodellünk mélyrehatóbb, egzaktabb vizsgálaténak ered-
ményeként általánosabb megállapításra is mód nyilikí 
a környezettől elzárt golyó-sokaságban magától végbe-
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megy az olyan változás, melyek során a sokaság álla-
pota rendezetlenebbé válik, majd a lagrendozatlenabb 
állapot  tartósul egyensúlyi állapotként. /A goiyó-
sokaság rendezetlenebb  állapotát  az egyikből másikba, 
illetve fordítva lejátszódó átmenet valószínűségével 
definiáltuk,/ A megállapitást  az anyaghalmazodra át-
vivő és tó8 halmazállapotú  anyagokra /az oldódás, ol-
vadás, keveredés tapasztalatai  alapján/ is általáno-
sítva jutunk a II. főtételiiez.  :nnek segítségével a 
környezetétől elzárt sok részecskéből álló anyaghal-
mazban lejátszódó folyamatok el re meghatározhatók és 
időben vissza nem fordíthatók, A természet  irroverzi-
bilitésa szintén eudigi hipotéziseink  alátámasztását  
adja. 

8. A részecskék mozgásiról - energiaoloszlás  szem-
pontjából 

Az anyaghalífiazokról alkotott  elképzeléseink között 
mindhárom halmazállapotban a részecnkék mozgása e-
gyaránt szerepelt. A részecskék mozgását  társaik  
kölcsönhatása különböző mértékben befolyásolja, a-
aelytől azonban a gazoknál - az ütközések rendkívül 
rövid  időtartamát  kivéve - eltekinthetünk. Lényegé-
ben a gáz részecskéinek energiája azok mozgási ener-
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giája, a gáz energiáján pedig részecskéinek ösczes 
mozgási energiáját értjük. Egy-egy részecske pilla-
natnyi mozgási energiáját - az energiatárolás füg-
getlen lehetőségeinek /jelenleg három/ megfelelő-
en - az egymásra merőleges három h ladásában tárol-
hatja. Ha az anyaghalmaz zárt rendszert  alkot, akkor 
a gáz energiája, azaz a részecskék összes mozgási 
energiája nem változik. Ila egy test /most részecs-
ke/ Ütközik, akkor annak szinte mindig megváltozik az 
energiája. Hogyan  játsz< dhat le akkor a részecskék 
hipotézisben megfogalmazott rendszertelen ütközése? 
Ismét olyan kérdéshez értünk, melyre a választ köz-
vetlenül a gáz vizsgálatával nom adhatjuk meg. 
A gázról korábban alkotott  e s z m e i  m o d e l l t  
az ütközés szempontjából vizsgálva  g o n d o l a t -
k í s é r l e t e t  végzünk. A modell golyóinak egy-
mással történő ütközése azok sebességeinek egymásra 
merőleges három komponensének legalább egyikét, igy 
legalább egy szabadsági fokon tárolt energiáját, azaz 
az ¿tJcö^éja^o^n^rj^B^tvöső^kétjrészo^ske^ener  iáj \t ®e£-
váitoztaj^ja, A "megfigyelt" két részecske együttes 
energiája azonban nem változhat, mert akkor a golyók 
mozgása végiül is megszűnne. így a r szacskék ütközé-
sét  kell elképzelnünk. Az ütközés részecs-
ke és fal között is lejátszódhat, ilyenkor a részeca-
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ko energiája egyik szabadsági fokáról a másikra te-
vődhet át. Valamely aebasoégkompononare merőleges 
fal esetén a rugalmas ütközés az energia ugyanazon 
szabadsági  fokon való tárolását  is eredményezheti 
/természetesen ellentétes irányú sebesség komponens-
sel/, 
A részecskék mozisét,  így ütközéseiket  ic rendszer-
telennek gondoljuk, Bz azt jelenti, hogy nem tudjuk 
megmondani, hogy melyik két részecske talál czik, és 
melyik ad át ütközéssel a másiknak ener iát. Tehát 
azt b -d.  t!. jui'. _  -aoa ;-ini, hogy s ráz Öscsos ener-
giájából melyik részecske mennyivel ós molyik szabsd-
sági fokán részesül, hiszon ez ütközésekkel vőlotlon-
szerűen állandóan változik. Ha a gáz  a n y a g i  
m o d e l l j é t  most a részecskék véletlenszerű 
energiacseréje szempontjából alkotjuk meg, akkor a 
r< szecskákat, sut az egyes szabadsági fokokat  is meg 
koll - egyelőre - egymástól különböztetnünk,  Az üt-
k; z 'soel járó energiacsere véletlene erőségét dobó-
kockákkal bi toaitjuk, A dobókockák jellegiből adódó-
an egy 6x6-os eakktnbla-ezerü  elrendezést  használunk,  
amelynek mindegyik helye egy-egy szabadsági fokot 
jelképez, A két különböző /nagyságú, vagy szinü/ do-
bókocka egyike az energiacserében véletlenszerűen részt 
vevő szabadsági fok sorát, a másik az oszlopét  jelenti,  



igy jelöl ki a két kockával történő dobás egy sza-
badsági fokot. Ha megállapodunk abban, hogy a két 
kockával elozör dobva kiválasztjuk  z energiát adó, 
másodszor dobva az energiát kapó szabadsági fokot, 
akkor az energiacsere véletlenszerűségét  modellünk-
ben biztositottuk, Az egyszerűség kedvéért  tételez-
zük fel, hogy egy-egy ütközés során azonos energia-
-adag cserélődik, amit pl. egy-egy gyöngyszemmel tu-
dunk megjeleniteni, illetve ennek áthelyezésével az 
energiacserét megvalósítani•  így modellünk már lehe-
tőséget ad olyan m o d e l l k í s é r l e t  elvég-
zésére, mellyel a rendszertelen ütköz sek során vég-
bemenő véletlenszerű energiacserét  vizsgálhatjuk,  
/Most a legáltalánosabb ütközéseket nem vehettük fi-
gyelembe, ez meghaladná a 14-15 éves korosztály ér-
telmi szintjét, ie csak annyira egyszerűsíthettünk, 
amely még a kísérlet  tapasztalatainak levonását el-
fogadhatóvá teszi./ 
Induljunk ki egy tetszőleges energia-elronaez ődésbtíl, 
pl. amikor minden szabadsági fok két snergia-adaggal 
rendelkezik.  Elég nagy számú dobás /energiacsere/ u-
tán a tanulókisérletet végző tanulók a k vetkező ész-
revételeket  tehetik a m o d a l l k u t a t é s  so-
rán: 

- Az eredeti egyenletes  energia-eloszlás  
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gyakorlatilag nem fordul olő többször, 
- az sgxee  i_fj^2nJL£ea ¿ojt fi-

- az energia-eloszlás állandóan változik, 
-  az összes energia - az eredeti feltéte-

/ 

lünk miatt ez természetes is - nem vál-
tozik, így bfírmely helyzetben mindig ki-
számitható az egy szabadsági fokra jutó 
energia értéke, amit halmazátlagnak ne-
vezünk /ez kisérietünkben két energia-
-adagot  jelent/,  

- ha egy-egy szabadsági fok, illetve bár-
melyik energia-adagjait hosszabb időn 
keresztül, sok ütközés közben feljegyez-
zük, majd özek étiagát kiszámítjuk, köze-
lítőleg azonos értéket kapunk bármelyik 
szabadsági fokra is számoltunk, /így fel-
ismerhetik az ekvipartició tételét,/ Az 
igy nyert értéket időétlaknak nevezzük, 

ÁS rA rWWÍ tfUföSiS Jut, mint a halaiazátlag, 
összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a rendszertelen 
ütközésekkel bekövetkező véletlenszerű  energiacsere  
folytén a modell-golyó egy-egy szabadsági fokán szin-
te állandóan változó mennyiségű energia raktározódik, 
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amely akár igen nagy értéket is elérhet, miközben 
hosszabb idő alatt minden szabadsági fok egyenlő mér-
tékben részesedik a gáz-modoll összes energiájából. 
A modell és a modellezett  objektum közötti megfele-
lés továbbra is biztosított volt, igy a modell kuta-
tása során szerzett ismeretek átvihetők a megismeren-
dő objektumra, a gázra. A részecskék mozgását, ütkö-
zését azonban mindhárom halmazállapotú anyaghalmazra 
feltételeztük. Igy az átvitt ismeret igazságát akár a 
párolgás, akár a szublimáció alátámaszthatja. /Bár e 
két jelenségnél az anyaghalmaz nem tokintíi tő zárt 
rendszernek./ A folyadékok és a szilárd anyagok ré-
szecskéi sár kötött állapotúak a lényegesen erösebb 
kölcsönhatás következtében. De az ütközéssel együtt-
jóró energiacserével egyes szabadsági fokokon ugy 
felhalmozódhat  a mozgási energia, hogy az egész ré-
szecske energiája pozitívvá válik, és igy kötött álla-
pota megszűnhet - azaz eltávozhat  az anyaghalmazból. 
/Persze ez egyben azt is jelenti, hogy a visszamara-
dó anyaghalmaz összes energiája és egy szabadsági 
fokra jutó energiája is csökken./ 
Igy hipotézisünket egyrészt az onergiaeloozléo szem-
pontjából uj ismeretekkel tudtuk bővíteni, másrészt a 
valóság más jelenségeinek értelmezése uj oldalról erő-
síti meg elképzeléseinket. 
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9. Egy  m o d e l l - e l ő r e l á t ó s  

Az előző fejezet  kapcaári fölvetődhet  az a kérdés, hogy 
mi történik olyankor, ha két, különböző halmazátlogu 
anyaghalmaz részecskéi között is létre jöhet energia-
csőre? Valódi anyaghalmazokkal erre a kérdésre meg som 
kisérelhetjük a válaszadást, hiszen még azt sem tudjuk 
megmondani, hogy miről, vagy miből ismerjük fel két 
anyaghalmaz hal;aazátlagának különbözőségét, Ennek el-
lenére - hipotézisünket  fenntartva - ez a valóságban 
is lejátszódhat, hiszen az anyaghalmazok különböző e-
nergiával és különböző halmazétlaggal rendelkeznek. 
Így érdemes a raodell-módszor 3egitségével keresni egy 
lehetséges választ erre a problémára. 
Az előző fejezet  a n y a g i  m o d e l l j é t  
egy kissé niódositva ez lehetőséget ad két modell-teet 
közötti energiacsere kisórleti vizsgálatára, A Cx6-os 
elrendezést /a kockákhoz kötődve/ megtartjuk, melynek 
első négy oszlopa a továbbiakban az A test, az utolsó 
két oszlopa a B test energiatároló szabadsági fokait 
jelölje, A két modell-test közötti energiacsere meg-
indulása előtt legyen az A test egy szabadsági fokára 
jutó energia halraazátlaga 1 energiaada  /igy az A test 
összes energiája 24 adag/, a B testté pedig 4 ener-
giaadag /igy  ösozenergiája 48 adag/, Mindkét  test ezen 
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belül tetszőleges pillanatnyi  onorgia-oloíizléosal  
rendelkezik, melyet gyöngyök felhelyezés ível adunk 
meg, Az egyszerűség kedvéért ez természe tősen lehet 
a legrendezettebb, azaz az 1, 1, 1, ötb. illetve a 
4, 4, 4, stb. elrendeződés is, hí szeri az el'adok 
szerint ez nem befolyásolja a rendezetlen energia-
cserét, &s  elétesd fejezetben leírtak szerint bizto-
sítjuk aa energiacsere véletlenszerűségét. Az ©lég 
sok tí búst biztoeité tanülókieérlet  s?rön a  ® o -
á e l l k u t a t á s t  végezve a következőket 
állapithatják meg a tanulók a két modell-taotről az 
energiicaere  azeapontjűbéls  

- Az energiacsere végbeaenet csak az A, 
coak a B, vagy az A ós © B test szabad-
sági fokai között is. 

- Ha csak a két test közötti energiacserét 
vizagáljuk, okkor a B toet többször ad 
át energiát  az Annak, ¡azaz hosszabb idő 
/több ütközés alatt/ alatt határozott e-
nergiaáramlást  észlelhetünk,  

- Kb. 30 dobásonként meghatározva a testek 
balaasétlagót, azt tapasztalhatjuk, hogy 
/általában/ Ae A testé nőtt, B testé 
csökkent• 

-  Elég nagy ozáau ütközés után © két test 
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halmazátlaga megközelítőleg azonos lett 
/2 energia adag/, az energiaáramlás meg-
szűnt* 

- Ettől kezdve csak a már korábban megis-
mert rendezetlen energiacsere j tszodik 
le, de ebben most már mind az A, minő a 
13 test energiatároló szabadsági fokai 
résztvesznek* 

Röviden ugy foglalhatjuk  Össze a tapasztalatokat, hogy 
ha két modell-test között is lehetséges a részecskék 
közötti ütközésekkel lejátszódó energiacsere, akkor 
a véletlenszerű energiacserék során 

törtről £ kisebb 
felój, amoly g kiegyonl.it¿d^ei ^.t^rt.  la a B test ele-
ve az A test részét képezi, akkor is hasonló eredményt 
kapunk* 
Kazre kell venni, hogy modellünkben az energiaelosz-
lés szempontjából a legrendezotlanebb állapot  jött  
létre, és az energiaáramlási folyamat megfordítha-
tatlan*  űz tulajdonképpen a II, főtétel megfogalma-
zása az energiaeloszlés szempontjából, 
A modellről az energiaeloszlás szempontjából szerzett 
ismereteinket vigyük át a valóságos  anyaghalmazokra.  
Hipotézisünknek akkor válhat elemévé uj ismeretünk, 
ha OMUÚC valószínű igazságát bizonyítani tudjuk, Va-
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leuflit 3egit ebben az a gyakorlati tapasztalat, hogy 
egy mozgó inga pl. kéliumperiaanganéttal megfestett 
viz en igen hamar leéli. A jelenséget a  m o d e l l  
alapjón é r t e l m e z h e t j ü k  ugy, hogy az 
inga a kevés szabadsági fokán tárolt mozgási ener-
giát /jól érzékelhetően/ nyugodt környezete sok sza-
badsági fokán ütközésekkel szétszórta*, igy egy sza-
badsági fokán olyan kis mozgási energiát  tárol, hogy 
nagy tömeg® miatt gyakorlatilag megáll. / nergiaoi-
niLaura elv,/ 
Mivel az anyaghalmazok biztosan rendelkezhetnek más 
és más energiával és cert a róluk alkotott  hipoté-
zisünk sok vonatkozásban megerősítést  nyert már, jo-
gosan kereshetjük a valóságban  azt a folyamatot, 
mely a modell ben tapasztaltak szerint fog lejátszód-
ni. 

Egyelőre továbbra is főleg a gázokat fogjuk vizsgál-
ni, hiszen elképzeléseink szerint viselkedésük a 
legegyszerűbb. A gázokról más vizsgálati  szempontok  
szerint  is ismereteket, gyűjtünk, amelyek b vitik majd 
a róluk alkotott  hipotézist.  
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10, A gázok térfogata ós nyomása 

A gázok egyik k zvetlonül tapasztalt  tulajdonságát  
ugy fogalmaztuk meg, hogy a gázok kitöltik a ren-
delkezésükre álló térrészt. Hipotézisünk szerint ez 
a térrész a golyók által beröpködött  térfogat, Ezt 
a térrészt  jogosan nevezhet  ük a gáz térfogatának. 
A térfogat a géz olyan tulajdonsága, amely tehát 
közvetlenül mérhető, 
Aér legelső tapasztalataink alapján is megállapí-
tottuk, hogy a gáz nyomást fejt ki pl. a léggömbre, 
illetve az elfoglalt  térrész falára,  iio. yan fejt ki 
a gáz nyomást a térrész falura? Mitől függ e nyomás 
nagysága? A térrész falain mindenütt  egyforma-e a 
gáz nyomása? Ilyen és hasonló kérdésekre a választ 
a gáz közvetlen vizsgálatával nem tu íjuk megadni, 
igy szükségképpen adódik ismét a  m o d e l l -
- m ó d s z e r  használata a megismerés folyamatá-
ban, 
A gázok már megEŰLkotott  a n y a g i  m o d e l l -
j é v e l ,  a rázógéppel végezzük a  m o d e l l -
k í s é r l e t e t  a felvetett vizsgálati szempont 
szerint,  fim a rázóg'p teret lezáró /eddig rö zitett/ 
dugattyújának rögzítését  oldjuk és biztoaitjuk a 
részecskék rendszertelen mozgását a vibrátor működ-
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tetősével, akkor azt tapasztaljuk, hogy a dugattyu 
egy bizonyos magasságig fölemelkedik. Eközben a roo-
i ell-golyók a térrész falával, igy a dugattyuval is 
sürün ütköztek. A dugattyu viszont  azért élit rnog, 
mert  a ráható gravitációs erővel egyensúlyt  tudott  
tartani a golyók ütközéseinek együttes hatás • Tehát 
a  folytán e. Jt__fejjtenek Jjí̂ ĵöjj-
£a<tt4vTj£a, moly erőt a dugattyu felületével elosztva 
a modell-golyók által kifejtett nyomást nyerjük. 
Az igy nyert ismeretet /a megfelelés birtokában/ át-
vivő a megismerés objektumára azt mondhatjuk, hogy 
hipotézisünk szarint a gáz lyoiaásán részecskéinek a 
térrészt lezáró fallal /falakkal/ való rendszertelen 
ütközései közbon a t lra kifejtett  erő és a fal fö-
lül étének hányadosát  értjük.  
Mitől függhet a géz nyomásának nagysága? Az egyszerűbb 
következtet .sek miatt a géz nyomása /p/ helyett a 
nyomás és a fal felületének szorzatát /p.A/, azaz a 
gáz részecskéi ütközése révén a falra kifejtett erő 
nagyságát fogjuk vizs<álni.  ! vizsgálathoz ismételten 
a m o d e l l - m ó d s a e r t  használjuk, hiszen 
egyrészt a gáz "részecskéje" egyelőre csak hipoté-
zisünk eleme, másrészt még ha kétségtelenül bizo-
nyítva is lenne léte, akkor sem tudnánk bocsült mé-
rete ós igen sürü ütközése miatt a jelenséget közvet-
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lenül vizsgálni, 
A felvetett kérdés megoldásához ujabb  a n y a g i  
m o d e l l t  alkotunk, amelyhez most - részben -
m o t í ö l l k i v é l a s s t é o o a l  jutunk« A 
sűrűn ütköző modell-golyók mellé olyan felületet vá-
lasztunk, amely a golyók ütközéseinek hatását  ia je-
lezni tudja, pl« lovélmérleg tányér jár.* A golyók üt-
közését alkalmas magasságból megfeleld sűrűségi! ej-
téssel biztositjuk. A modell-golyóknak  a levélmérleg 
enyhén domborodó tányérján való ütközéseinek hatását 
m o t í e l l k i h é r l e  t t e l  vizsgáljuk. A mér-
leg mutatójának átlng03 kilondüléséből megállapít-
ható, hogy annál nagyobb az az erőhatás, minél na-
gyobb az ütköző golyók tömege, minél nagyobb ezek 
száma és a felületre merőleges-érkezés sebessége, il-
letve minél kisebb az egész ütközés időtartama, A 
kísérlet aorán lényegében a m o d e l l  m é r é -
s i  funkciót  ia teljesit, hiszen a végbemenő fo-
lyamat mennyiségi jellemzőinek kvalitatív megfigye-
lését teszi lehetővé. Az általános iskolai ismereteket 
felhasználva a mennyiségi kapcsolat  kvantitativvá te-
hető, ha a golyóknak a faltól kapott lendülete  é£ a 
közben eltelt időtartam segitsógével megadjuk a fal 
által a golyókra gyakorolt erő időátlagát, ami termé-
szetesen azonos nagyságú a vizsgált erővel« Ha a fe-
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lületnek ütköző golyók számának ás az ütközések idő-
tartamának hányadosát az ütközések  "szaporaságakónt"  
definiáljuk /ez el'nyt  jelent a korosztály matemati-
kai képzettségét  - főleg füg vénytani területen - is-
merve/, akkor eredményünk igy fogalmaaható: a golyók 
által az A fe^ü^etre ¿ifejtott, ai'ő ¿PjlNL 

^¿in^qa a ¿iqlyókJllköziseiíiQk Sm&afláBÉP&l*. & 
•  •  .  <  

me^^l^ozá^úx^i /melyben a két utóbbi helyett  "az  
egy-egy golyó falra merőleges lendületének megválto-
zása" is mondhat-/,  .ízzel gyakorlatilag a modell-go-
lyók felületre gyakorolt nyomását is megadtuk: 

n,2,ra ,v. o  a  

A -ahol  n  ts — r -  az ütközések szaporasága, A  «<  

mQ  egy golyó  tömege,  

\  egy golyő falra merőleges sebessége, 

A  a fal felülete* 
Mielőtt a modell-ismeretünket  átvinnénk a megismeren-
dő anyaghalmazra /gázra/, folytaa uk tovébb a rázógé-
pos m o d e l l ü n k  k u t a t á s á t  azuj  is-
meret birtokában. Használjunk ismert számú /N/ és tö-
megű /m0/ golyót  ós állitsuk a vibrátort  egy állandó 
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erősségre, így az elmozduló dugattyu egy adott hely-
zetet foglal el, Ezzel a dugattyu A felületén a go-
lyók ütközésének szaporasága /n/ is állandó lett, és 
vele együtt a golyók által a dugattyura kifejtett  erő  
/p,A/ és nyomás /p/ is, A dugattyu adott helyzete a 
gám térfcsatát /V/ is meghatározza, /Jól látható, 
hogy mivel a m o d e l l  ismételten  m é r é s i  
funkciót is teljeeit, ezért a mennyiségi meghatáro-
zottság megint  erőteljesebben érvényesül,/ Ha ekkor 
többletterhelést  teszünk a dugattyura, akkor az lefe-
lé elmozdul egészen addig, amig a golyók által kifej-
tett erőhatás ezt nem ellensúlyozza. Ez a "nehezebb" 
dugattyunél az azonos felület miatt csak nagyobb 
nyomással biztositható /ami persze azt is jelzi, hogy 
az ütközések szaporasága  is megnőtt, vagy másképpen 
azt, hogy két ütközés között eltelt átlagos időtar-
tam lecsökkent/.  M o d e l l k í s é r l e t ü n k  
azt jelzi, hogy a golyók által beröpködött  térfogat  
csökkenésével együtt  jár a tapasztalt nyomás növeke-
dése, Ha fele akkora térfogatot állítunk igy be, ah-
hoz kétszer akkora sulyu dugattyu és ezzel együtt 
kétszer akkora nyomás tartozik. Azt tapasztaltuk te-
hát, hogy a golyók által berö£kéd£t£ tő£fog£t a go-
lyók ütközése révén a du£^tywa^ki1fejJtei,t-.n£oig|ó£saI 

» 

fordítottan arányos, azaz p,V állandó. 
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A p.V szorzat értékét a modellről szerzett két utol-
só ismeretünk segitségével meghatározhat juk, melynek 
eredraőnyeként a következő Összefüggést kapjuk: 

1  2  p.V b a.N.íj.o^.v^  .  

Az összefüg ésben felismerhetjük egy részecske A fe-
lületre merőleges haladásának mozgási energiáját. A 
fejezetben a modellkutatás során eddig az egyszerű-
ség kedvéért a részecskék falra merőleges sebessé-
gét azonosnak vettük. A tér három irányában rendszer-
telenül röpködd golyók mozgásának három szabadsági 
foka van. A kiválasztott A felületü falra merőleges 
sebesség  az egyik szabadsági foknak felel meg, így 
valójában - a modellünkről szerzett korábbi ismere-
teink alapján - agy részecske mozgási energiája he-
lyett az egy szabadsági fokra jutó átla os mozgási 
energiának /£x  / kell az előző összefüggésben 

szerepelnie, azaz 

p.V = 2.N. £ x á U Q g  .  

Eredményünkből - a m o d e l l  i n t e r p r e -
t á c i ó s  funkcióját  szem előtt tartva - több kö-
vetkeztetést  is levonhatunk« 
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- a  szorgajjj, modellkisórlítben  tapasz-
talt állandóságának az a fit étele?, hogy 
a részecskék száma és ezek egy szabadsá-
gi fokra jutó átlagos mozgási energiája 
ne változzon, 

- adott térrészben /az előzőek mellett/ a 
térrészt_határol£ bármely  azo-
nos r  ̂oma3_jelen tk ez i.k, 

- hasonlóan a ¿éri^szan bal  levJ_b^rael!(y  
"belső" ¿e^üle^en is^uyy^nezt a oyontóst. 
ko  t apejŝ t^lnu^k. 

A modellkutatás során a modellről szarzett uj ismere-
teinket a golyók ütközése révén a falra kifejtett  p  
nyomásról, a nyomás és térfogat kapcsolatáról, a p.V 
szorzat állandóságának feltételéről - a modell és a 
modellezett  objektum közötti magfelelés korábbi isme-
retének birtokában - átvisszük a modellezett  objektumá-
ra. 
A nyomásról szerzett  ismeretek közül nyomásmérővel 
könnyen igazolhatjuk azt, hogy egy térrészben bárhol 
azonos a gáznyomás /pl. szobában a levegő nyomása/. 
Ezzel választ kaptunk fejezetünk elején feltett  har-
madik kérdésünkre is. A m o d e l l  e l ő r e -
l á t ó  funkciója segitsógével találhatjuk meg azt 
az eszközt /Melde-eső/, amellyel gázok nyomása és tér-



fogata közötti fordított arányosság ki is mutatha-
tó, A p.V szorzat állandóságának feltételei közül 
a valóságban a réüzecskeszára állandósága - akár jo-
gos részecskéről besz'lrii, akár nem - a gáz tömegé-
nek állandóságával biztosithaté, Az egy golyó egy 
szabadsági fokára jutó átlagos mozgási onergia ál-
landóságának biztooitáeóval azonban nem tudunk iáit 
kezdeni, hiszen az - egyelőre csak a hipotézisünk-
ben létező - részecskék mozgási energiájúnak állan-
dóságát, vagy annak megváltozását nem tudjuk, hogy 
mi alapjíln észlelhetnénk. Éppen ez határozza majd 
meg a gáz további vizsgálatának megfigyelési szem-
pontját. 

Az uj ismeretek egy részének igazságét  bizonyítani  
tudtuk, ez a velük közvetlenül kapcsolatban álló-
két is valószínűsíti. Ezzel egyrészt a gázokról al-
kotott hipotézisünk uj ismeretekkel bővült, másrészt 
hipotézisünk korábbi elemeinek helyessége más meg-
figyelési szempont alapján is megerősítést nyert, 

11« A gázok hőmérséklete 

A m o d e l l - m ó d s z e r  alkalmazásúval sok 
uj ismeretet gyűjtöttünk a gázról. Annak ellenére, 
hogy ezek az uj ismeretek igazsága csak valószínű, 
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mégis eljutottunk egy, a gáz konkrét, mennyiségilog 
jellemezhető tulajdonságai Közötti  összefüggéshez,  
Ez az összefüggés azonban a gáz mérhető tulajdon-
ságai mellett /p illetve V/ olyan tényezőket  is tar-
talmaz, amelyek értelmét  csak a hipotézisünknek meg-
felelően tudjuk /N, illetve  g^lag ^  ^POtéEisünk  
igaz voltét nagyban elősegítené, ha a gáz ogy továb-
bi mérhető tulajdonságát  kapcsolatba tudnánk hozni 
a  "részecskék egy szabadsági fokra jutó átlagos moz-
gási energiájával", E konkrét  megfigyelési szempont 
szerint vizs áljuk meg a gáz viselkedését a követke-
ző kísérletben: 
Egy kb, 4 cm átmérőjű üvegből fujt gömbhöz forrasszunk 
vékony kb, 50 cm hosszú üvegcsövet. Kis higanydugőval 
zárjunk ol az üvegcső egy részéből és az üveggömbből 
élló térrészben valamennyi levegőt. Fogjuk meg ke-
zünkkel az üveggömböt ugy, hogy a kísérlet kzben a 
cső vizszintes legyen! Igen rövid idő múlva azt ta-
pasztaljuk, hogy a higany-dugót  a gáz kifelé tolja, 
/A kísérlet a Melde-csővel ie elvégezhető, de jóval 
időigényesebb és kevésbé látványos,/ A bezárt géz 
nyomása a dugattyu egyik oldalán mindig egyenlő volt 
a dugettyu  tnásik oldalán gyakorlatilag változatlan 
légnyomással,  így a gáz nyomása végig állandó, azaz 
nem befolyásolhatta a géz térfogatának nagyságát. 
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Csak a bezárt gáz hőmérséklete lett más. Tapaszta-
latunk szerint a fáz áőmér.'^klo.tónqk növekedne fiR-
ngk ^ér -ogatn .yek.edéaét; okozt a. 
A tapasztalt kapcsolatot a m o d e l l  i n -
t e r p r e t á c i ó s  funkciója segitségével ért-
hetjük meg. Induljunk ki a modell tanulmányozása so-
rán nyert  ös zefüggósből: 

P.V « 2.N.bx á U a g  .  

2zek szerint, ha a /most  e s z m e i /  m o d e l -
l ü n k b e n  az előzőek miatt a nyomás és a részecs-
keszám állandóságát biztositjuk, akkor  g o n d o -
l a t k í s é r l e t ü n k  eredményeként a térfo-
gat növekedését  csak az  ¿̂ l-ig növekedése okozhat-
ja. Következtetésünket megvizsgálhatjuk az  a n y a -
g i  m o d e l l e l  végzett  m o d e l l k í s é r -
l e t  segitségével. Ha a "rázógépes" modellben a 
gondolatkísérlet  és egyben a valódi kisérlet felté-
teleit ismét biztosítjuk /a golyószála és az - elmoz-
dulható dugattyu súlyának állandóságával - a nyomás 
állandóságát/, és az  átlag n ö v e I c e á é s é t  a  vibrátor-
ra kapcsolt feszültség növelésével elérhető nagyobb 
ütésekkel létrehozzuk, akkor a következőt  tapasztal-
juk« a dugattyu  a golyók intenzivebb ütközése követ-
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keztében felemelkedve nagyobb terot bizto it a go-
lyók röpködéséhez. A modellünkben  tehát £ áe^Njy^gp-

l < i l M ^ V / # i W  £ x n i n ^ M  M M M  
¿érfogat^tario^ik. 
A modellről szorzott uj ismeretet a modellezés objek-
tumára átvive Uí?y gondolhatjuk, hogy a gáz részecské-
inek egy szabadsági fokra jutó átlagos mozgási ener-
gia növekedésével növekszik a gáz térfogata /p és N 
állandósága mellett/. De hasonlót  tapasztaltunk a hő-
mérsékletről is. A hőmérséklet lenne tehát a gáz a-
zon mérhető tulajdonsága, melyről az i x ¿^ag nagy-
ságára következtethetnénk? 
A válasz megadása előtt térjünk vissza eredeti kisér-
leti tapasztalatunkhoz, hiszen ez lehetőséget  ad a 
hőmérséklet  pontosabb megfogalmazására. A hőmérsék-
letet állandó nyomás és állandó gázmennyiség mellett 
egyenesen arányosnak voeosük a géz térfogatával! 

T . 
A definicióhoz azonban e mérési tapasztalaton kiv'l 
felhasználjak hipotézisünk azon eredm(ínyét, amely a 
gáz eddigi mérhető mennyiségei közötti kapcsolatot 
acltn, és igy a 

p.V~ N.T  /p és N állandó/ 
definicióhoz jutunk. Itt p és V egységének korábbi 
rögzítése miatt az egyenlőséghez  egy arányos jégi té-



69 

nyezőre /váltószámra/ van szükség, melyet k-val je-
lölünk és üoltzmann - állandónak nevezünk, így nyer-
jük az u,n, gáztörvényt: 

p.V * k,N.T • 
Ha a gáztörvényt összevetjük a modell kutatása során 
nyert összefüggéssel, azt kapjuk, hogy 

^x  átlag = l*k*T  •  
Te át a uómórséklet  előbbi definíciója alapján hipo-
tézisünk az alábbi ismerettel bőv lt: a  T  
¿éklotg, a rendezetlenül röpködő ¿¿ág, ;ol̂ <5k  ¿Z£-
badp4gi foká£a_jütó  raoz  ^ci /csak haladási/ 

• Ac3Í ö Z t  Í B  jelenti, hogy ilyen 
definíció alapján mérve a gáz hőmérsékletét, a mé-
rési adatból a gás részecskéinek egy szabadsági fok-
ra jutó átlagos mozgási energiájára következtethet-
nénk, Ahhoz azonban, hogy ilyen következtetéseket 
tehessünk, meg kell valósítanunk  az előbb definiált 
hőmérsékletet  ráérő hőmérőt, illetve a megfelelő hő-
mérsékleti skálát, Mér a definícióból következik, 
hogy ezen a hőmérsékleti skálán negatív  hőmérséklet  
nincs, A hőmérő anyagául gázt használva a viz fa-
gyás- és olvadáspontjához tartozó gáztérfogat okat 
mérve, a gáztörvényt, a hagyományokat és a hőmérsék-
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let definícióját  szem előtt tartva bevezetjük az ab-
szolút hőmérsékleti skálát. 
Esek után uj ismeretünk igazságának kérdését  is meg-
vizsgálhatjuk.  korábbi m o d e l l - e l  ő r e -
l á t á s  során felvetődött, hogy - ha a hipotézisünk 
helyes -f akor  lennie kell a valóságban olyan fo-
lyamatnak, amelyben két, egymással kölesönlxatáaba 
kerülő, különböző halmazátlagu anyaghalmaz közötti 
energiaáramlás, illetve a halmazatlagok kiegyenlítő-
désével egy egyensúlyi helyzet létr-ejötte alakul ki. 
Uj ismeretünk szerint a halmazát Ingok különbözősége 
a hőmérséklet különbözőségét  jelenti. Ebből pedig az 
következne, hogy ¿ü^öjjböz^ hőaéreékleiii_^aghí4cwj-
zo^ közölt - ha lehetőség van rá -

¿•¿CjQAá»..*!  ki^m^a&ajcul J&x 
kö^ög, hőjaéroék^ot^. A mindennapi tapasztalat e folya-
mat megindulását és egy közös hőmérséklet  kialakulá-
sát messzemenően igazolja. A folyamat  megforditha-
tatlansága és a két különböző hőmérsékletű anyaghal-
maz hőmérsékletének kiegyenlítődése  tulajdonképpen  
a II. főtétel megnyilvánulásét  jelenti. /Természete-
sen más anyaghalmazok kölcsömiatását  itt ki kell kü-
szöbölni, vagy megfelelően általánosítani kell./ 
A kísérleti tapasztalatok egyrészt igazolták hőmérsék-
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let-definiciónk helyességét, másrészt a gázról alko-
tott hipotézisünket /egyre b 'vülő ismeret-elemeivel 
együtt/ egyre valószinübbé teszik, 
A m o d e l l  i n t e r p r e t á l d  funkciója  
3égit¡3égével tudjuk megérteni azon maíífigy eléseinket, 
hogy melegebb oldószerben gyorsabb az oldódás, vagy 
az elkeveredós, illetve pl, a kámfor, naftalin is me-
legebb környezetben gyorsabban szublimál: ott a na-
gyobb hőmérséklet  az intenzivebb  részecske-mozgást  
jelzi, így a gézekről szerzett  ismeret beépül a fo-
lyadékokról és a szilárdtestekről  alkotott  hipotézi-
sünkbe is, 
A gázokr'l kialakított hipotézisünk egyre jobb, egy-
re szerteágazóbb ismereteket mutat, A gáztörvénnyel 
pedig a gáz mennyiségileg magbatárózható, mérh t ő 
tulajdonságai közötti összefüggéshez jutottunk, A 
gáztörvényben azonban a gáz állapothatározói mellett 
szereplő "N,k* szorzat  a<ár egyszerű arányossági té-
nyezőként  is szerepelhetne, hiszen a részecskék lé-
te még csak valószínű éa nem biztosan igaz ismeret. 
Ennek ellenére a gáztörvény segítségével további uj 
ismerethez juthatunk. Ha különböző gázok olyan mony-
nyiségét vesszük, amelyek azonos térfogaton ós hő-
mérsékleten azonos nyomásunk, akkor ezek azonos szá-
mú részecskéből állnak /Avogadro törvénye/. Ha az 
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ilyen gázok tömegét megmérjük, ast fcQlSabösdteok ta-
láljuk. A m o d e l l  i n t e r p r e t á l d  
funkciója .alapján ez uat jelenti, hogy a Jt̂ CftftJ>£ 
jéS^fc  "inon gásMHhyimé-
íí«tk t msgét Ismérve és a legkisebbet egységnyinek *ré» 
lesetve a t aegok arányából as i® nef-hatdroehetó, hogy 
a gásgolydk tömre hányoseress a X© kisebb tömegű gáz-
golyó /hidrogén/ tc«5géne1. • 

12* A® an*?giaft»er® lehetőség»! 

áülönbdoő hőmérsékletű snyngbalsssok ériatkeitéoekar 
tagosatelatimk sserlat mindig masinául magitél egy 
olyan folyamat, amely sorén a melegebb test hűl, a 
nidegebb pedig mslsgesik* A folyásút egy köaöa hőmér-
séklet elérésekor leáll, a két  anyaj&almtui éliopata 
itt állandósul»  ¡ipotésin nk ozorint  a jelen,jégbon a 
II. főtétel nyilvánöl mg*  \ folyamat köa  u%  

részecskéinek rendezetlen OMgáta során létrejövő fit» 
kötések követkostében energiaátadás lép fel, amely o 
nagyobb bdmasétlsgu testről határesett  tendenciájú  
energináraalésban nyilvánul  mg  a kisebb halmaaétlngu 
test felé. A folyamatot termikus kölcaöru*ati ónak /bő-
it "sl és/ uevoetük.  termikus kölcsdnbntác közben ® 
mel 'fsbb test Ion <1, igy hipotésisUnk ezorint egy ré-



- 73 -

szecska egy szabadsági fokóra jutő átlagos mozgási e-
norgiája csökken, a hidegebb testé fordítva. A közös 
hőmérséklet  elérése utón a termikus kölcsönhatóé meg-
szűnik. 
Ha az előzőeket a gázra és környezetére vonatkoztat-
juk, akkor azt kell mond inunk, hogy a géii energiát 
vesz fel /vagy ad le/ környezetétől /környez tének/, 
amig a közös hőmérséklet létre nem jön. hipotézisünk 
szerint a gáz energiáj a részecskéi  ,noz ási energiá-
jának összegét kell értenünk, amely az egyszerűség 
íiatt golyéalakúnak képzelt /3 szabadsági fokú/, N 
számú részecske esetén az előzőek miatt a kővetkező 
médon adható megí 

E « |.N.k.T  .  

Ez az energia a környezettel létrejövő termikus köl-
csönhatás közben megnő /lecsökken/. & te£mlikus>-k£lC3£n-
iiatá£ ¿oráa £ead£Z£t£eri  afigy&éPlí1^  

közlés_j^nJLét£a. A gáz energiájának nevekedését 
/csökkenését/ hőmérsékletének növekedése /csökkenése/ 
jelzi. 
Sgy egyszerű kísérleti tapasztalat azonban megmutatja, 
hogy a gáz energiája más módon is változhat, ha pl. 
egy pumpa dugattyuját szelepének befogásával többször 
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lenyomjuk, akkor a purapa hengerének melegedését ta-
pasztaljuk. Ez pedig csak a gázzal és a környezeté-
vel van kölcsönhatásban, és mivel a környezet ilyen 
rövid  idő alatt nem változik, csak a gáztél nyerhe-
tett termikus kölcsönhatással energiát. Tehát a géz 
energiája a dugattyu lenyomása közben megnőtt, amit 
a m o d e l l  i n t e r p r e t á l d  funkciója  
szerint jelenthettünk ki. De miért nőtt meg a gáz ré-
szecskéinek egy szabadsági fokra jutó átlagos mozgá-
si energiáját A választ  m o d e l l  m a g y a -
r á z a t t a l  kaphatjuk meg. Korábbi  m o d e l l -
k i s é r l e  t ü n k  alapján tudjuk, hogy ha egy 
részecske vx sebességgel ütközik az - egyszerűség ked-
véért  az x irányra merőleges - állé dugattyunak, akkor 
azonos nagyságú, ellentétes irányú sebessége lesz az 
Ütközés után. A gázok e s z m e i  m o d e l l j é -
v e l  végzett g o n d o l  a t k i e é r l  e t  alap-
ján viszonylag könnyen meghatározható, hogy ugyanez a 
részecske agy feléje közeledő dugattyutól eredeti se-
bességónéi kissé nagyobb nagyságú sebességgel távozik. 
Most már - megint a m o d e l l  i n t e r p r e -
t á l ó  funkciója alapján - mondhatjuk, hogy az üt-
közés során a részecske x irányú mozgáséban tárolt 
mozgási energiája és /mivel az y és z irányú sebessé-
get a dugattyu nem változtatja meg/ ezzel együtt a 
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részecske mozgóéi energiája is megnő. De hasonlóan 
megnő minden ütköző részecskéé is. Az igy nyert több-
letenergia a gázrészecskék egymással való rendszerte-
len ütközése közben egyenletesen szétoszlik a gáz 
minden szabadsági fokán. Az  ¿^íag n ö v e k e ö é s < 5t  ta-
pasztaltuk a géz melegedésében, amely a termikus köl-
csönhatás miatt a henger melegedését  eredményezte, £ 
£á£ on^r^iája tehát B^üváltozhat a dugattyu elmozdi-
tósával, azaz j o u n k A 2  is kimutatható, 
hogy a  enjgr^iajén^k^a^m^gvé^toz^e^ /ha nincs ter-
mikus kölcsönhatás/ ĵ PiíPB egyenlő, a vérzett m^úv&L• 

A ESPBfcSPáP&^M.  tehát  energiacü.er  ̂gencleẑ tt, 
mo^^ssaj. iörténtí on^r^i^k^zléss^l^valésül^ur^- , 
A valóság egy ujabb jelenségét tudtuk értelmezni model-
lünk segitségével, Ezzel viszont a gézről alkotott 
hipot zisünk ujabb alátámasztást nyert, 
A gáz energiája tehát munkavégzéssel és termikus köl-
csönhatással egyaránt megváltoztatható. Ez egyaránt 
érvényes  sás anyaghalmazokra is. 
Zárt anyaghalmaz esetén a környezettel nincs energia-
csere, igy az anyaghalmaz energiája állandó, Wyilt 
anyaghalmaz energiája annyival változik, amennyit 
környezetétől kap, vagy környezetének átad. Az I, fő-
tételt most már az energiacsere módját is figyelembe 
véve igy fogalmazhatjuk mogí A környezetével kölcsön-
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hatásban álló nyilt anyaghalmaz energiájának megvál-
tozása egyenlő a termikus kölcsönhatás során /rende-
zetlen módon/ közölt energia ós a munkavégzéssel 
/rendezett mozgással/ közölt  energia algebrai ös ze-
gévels 

A E = Q + W  ,  

ahol Q a termikas kölcsönhatással, W pedig a munka-
végzéssel lejátszódó energiacsere mértékét  jelzi.  
Az anyaghalmaz energinváltoz sónak ilyen megkülönböz-
tetése azonban csak akkor indokolt, ha az anyaghal-
maz is ós a környezete is valóban sok részecskéből 
álló, nagy számú szabadsági fokkal rendelkező halmaz. 
/Természetesen a  raodellkutatés  során  
szerzett  eddigi ismereteink átvitele a megismerés ob-
jektumára is csak ekkor indokolt./ Az anyaghalmazok-
ról szerzett  ismereteink viszont egyelőre csak való-
színűek, csak hipotézisbe foghatjuk össze őket. 
öeszefü géaünk csak Q és W mennyiségi meghatározott-
ságának ismeretében válik kvantitatívon is használha-
tóvá. 
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13. Az energiacsere mennyiségi  jellemzése  

A legegyszerűbb anyaghalmazok, a gázok vizsgálatával 
folytatjuk megismerő tevékenységünket  a felvetett viza-
gáláti szempont 3zérint. 
A rendezett mozgással létrejövő energiaközlés mértéké-
nek meghatározása könnyebbnek tűnő feladatot  jelent. A 
munkavégzés meghatározását  először az egyszerűség ked-
véért állandé térfogatú gáz esetén adjuk meg* Ezt pl, 
ugy valósíthatjuk meg, ha egy könnyen mozgó könnyű du-
gat tyu egy gézteret ugy zár el, hoiy a gáz és a külső 
levegő nyomásé @ yenlő legyen, majd a "ázt lassan hű-
teni kezdjük. Ekkor a külső levegő mindig annyira nyom-
ja be a dugattyut, hogy a páz nyomósa a külső nyomás-
sal mindig megegyezve állandó legyen. Ugyanis a  m o -
d e l l  i n t e r p r e t á c i ó s  funkciója se-
gítségével azt ©ondhatjuk, hogy a gáz hűtése csökken-
ti az egy részecske egy szabadsági fokára jutó átla-
gos mozgási energiát, igy lényegében a részecskék se-
bességét is. Az egyre kisebb sebességű részecskék üt-
közéseinek szaporasága, a gáz nyomása és igy a du-
gattyúra kifejtett  erőhatása is csökken. Ekkor a külső 
nyomás kissé beljebb tolja a dugattyut, csökken a gáz 
térfogata és igy a kisebb sebesség ellenére növekszik 
az ütközések szaporasága, amivel visszaáll az eredeti 
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nyomása a gáznak* E  g o n d o l a t k í s é r l e t -
t e l  igazolhatjuk a géz ilyen  állapotváltozásának  
lehetőségét* A géz állandó nyomása közben lejátszó-
dó munkavégzés mértékét megadó  öa zefü.góst  ezután  
könnyen megkaphat juk» 

W = -p* aV  *  

A rendezett mozgással történő energiaközlés  mértéké-
nek nagyságét a gáz mennyiségileg jellemezhető tulaj-
donságai segítségével sikerült meghatúróznunk* Ha a 
dugattyu "befelé" mozog, akkor a térfogat  csökken,  
igy A V < 0, tehát a munkavégzős mértéke végül is po-
zitív számadattal jellemezhető* A korábbiakból tudjuk, 
hogy ekkor a részecskék ütközés utáni sebessége és igy 
energiája, illetve vele együtt a gáz energiája is nö-
vekszik, Tehát - a  m o d e l l  é r t e l m e z ő  
funkciója alapján azt mondhatjuk, hogy - a munkavégzés-
sel történő energiacsere során akkor 
4«U  pozitív £Zúűiad^t_h(atü-
rozz  ̂aog. Ha a dugattyu "kifelé" mozog, akkor a tér-
fogat nő, a A V  >0,  és a munkavégzés mértékét megadó 
negatív  számiadat - az el z 5 gondolatmenetbe« hasonló-
an - a gáz energiájának csökkenését  jelenti a leját-
szódó energiacsere közben, /Az előző hűtés terméeze-
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tescn csak a befelé mozgé dugattyu esetét  szemlélte-
ti, de most már azt is csak azzal a kiegészítéssel, 
hogy a gáz energiájának munkavégzéssel történő növe-
lésénél intenzivebb energiacsökkenést  eredményezzen,/  
Előző gondolatmenetünk lényegében azt is megadja, hogy 
a jnmakay6g&é&  eléri nu^la. Minden 
más esetben nehezebb feladatunk van a munkavégzés mér-
tékének meghatározásánál. Ilyenkor segithetí 

- a W kiszámítása az I, főtétel segitségével, 
- a p-V diagramon vázolt állapotváltozás a-

latti terület számértékének meghatározása 
térfogatváltozás figyelembevétel'vei, 

- ha állandó a gáz hőmérséklete, akkor 
/A E = 0/ az I, főtétel egyszerűbb alakja 
adhatja  a megoldást. 

Sajnos az éltalános oset ig n komoly  »gondot jelent az 
első osztályosoknak, igy legfeljebb csak érinteni le-
het az előző eseteket. 

Vizsgáljuk meg a gázoknál a termikus kölcsönhatás köz-
ben lejátszódó energiacsere mennyiségi  jellemzésének  
lehetőségét, Llivel az energiacsere ezen rendezetlen 
lehetőségének csak okkor van létjogosultsága, ha a 
gáz és környezete is valóban sok szabadsági fokú a-
nyaghalmaz, igy o léhatőség vizsgálata várhatóan to-



- 80 -

vábbi uj ismereteket nyújthat, melyekkel kiegészít-
hetjük hipotézisünket, 
A legegyszerűbb mennyiségi jellemzés nyilván akkor 
adódik, amikor aa energiacsere másik módjára nincs le-
hetőség, az z viza áljuk meg először a gáz állandó 
térfogata esetén lejátszódé termikus kölcsönhatást, 
Ennek meghatározása ismét cs ik a  m o d e l l - m é d -
s z e r  segítségével történhet. Az I, főtételből ugya-
nié / V » állandó miatt/ 

A E  = Q^ , 

/ahol a "v" index az állandó térfogatra utal/ követke-
zik, A gáz energiájának változását a korábbi  m o -
d e l l k u t a t ó s o k r a  és az előző feltétel-
re alapozva ugy képzeljük el, hogy az csak a hőmérsék-
let megváltozása miatt változhat: 

4 B m Jj.ü.k, AT  ,  

A kettő összevetéséből: 

Qy = |.N.k. A T  .  

Tehát a termikus kölcsönhatással lejátszódé energia-
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csere mértéke állandó térfogatú, adott részocakeszá-
•u gáz esetén a hőmérsékletváltozással egyenesen ará-
nyos, igy 

s állandó* 

A m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funkcióját bo-
töltvo azt jósolhatjuk, hogy ha mérjük a gázzal állan-
dó térfogaton termikus kölcsönhatással közölt  energiát  
és a hőaérsékletváltozást, ezek egymással egyenesen 
arányosak* A tapasztalat /pl* egy ismert  elektromos  
raorülőforralót és hőmérőt alkalmazva/ ezt igazolta, és 
ezzel hipotézisünket  tovább erősitet e. 
Az igy definiált  mennyiséget hőkapacitásnak nevezzük 
és Cv-vel jelöljük* Azaz 

amelyről könnyen leolvasható, hogy £  ¿r-
ĵ éliê ĉ â  £ /egyszerűség miatt golyóalakunak képzelt/ 

azánától^függ, és a gáz minőségétől füg-
getlen. A hokapacités száraértéke a részecskék számá-
val egyenea arányosan változik, ami a  m o d e l l  
i n t e r p r e t á l ó  funkciója alapján nyilvánva-
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ló. Ugyanis a részecskék számónak növekedésével egy-
re több energia szükséges ahhoz, hogy ugyanolyan /pl. 
1 K/ hőmérsékletváltozást  tapasztaljunk, hiszen a 
felvett energia arányosan több szabadsági fokon osz-
lik szét. A l l a  gáz mérhet<5 tulajdon-
ságai segitaégével & £á&törvéj£ybői  •  

c T - i - V  ,  

¿lla£v£ /az előzőekben emiitett  aédon/ ¿ö£vetie£i"l, 
oérh^tj^. 
Mindezeket - lényegében - a modellkutatásokra alapoz-
va állapítottuk meg. Ezért a m o d e l l  e l ő -
r e l á t ó  funkciója szerint azt mondhatjuk, hogy 
a hőka£al£it>ái3 iome£o1iébcri & £á£t_aJ.koté. ^oJ^kjazága 

lesz, ha a Qoltzmann-óllandót  már  
ismerjük. Ez pedig gyakorlatilag azt jelenti, hegy 
sikerült  ráérhető mennyiségekkel kapcsolatba hozni a 
hipotézisünkben szereplő golyószámot, 
A hőkapacitás modellből nyert  összefüggése szerint -
- a golyószrím alapján - a gázok a termikus kölcsönha-
tást tekintve egyformán viselkednek, hiszen azonos 
golyószámu anyaghalmazuk hőkapacitása azonos, I.lao szem-
pontokból /pl, sür'iség, tömeg/ viszont  megkfllönbetet-
het ők. A részecskeszám segítségével a gáz tömege és a 
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gázrészecske tömegének kapcsolata 

N.in  a a o 

ahol m0 a gázgolyó tömege. 
Ha ezt összevetjük a hőkapaeitást definiáld  Össze-
függéssel, akkor 

kapcsolathoz jutunk. Ebből azt olvashatjuk ki - a 
m o d e l l k u t a t é s b  ó l  szerzett  ismeretok-
r© alapozva  hogy a j£ülönboző gágok ^zonoo_töraog£-
nek /legyen 1 kg/ 
/legyen 1 K/ a gáz állandó térfogatát f nntartva mér 

í 
¿n^rgi^ szükséges. 

Az itt szereplő 

tényező minden gázra més és más értéket ad /az m0-től 
füg ;ően/f melyet fajhőnek nevezünk és cv-vel jelölünk, 
A m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funkciója szerint, 
ha mérjük különböző gázok 1 kg-ja hőmérsékletének 
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1 K-el való változtatásához állandó térfogaton szük-
séges energiát, okkor gázonként más értéket kapunk, 
A korábban már oolitett méréshez hasonlóan a tapasz-
talat jóslásunkat igazolta, így hipotézisünk ismét 
megerősítést nyert. 
A fajhő és a gázgolyók tömege között - a modellből 
nyert összefüggésből - felismerhető forditott  ará-
nyosság a m o d e l l  i n t e r p r e t á l ó  
funkciója alapján könnyen értelmezhető. Ugyanis minél 
kisebb egy gáz egy golyójának tömege, a gáz 1 kg-jában 
a-onál több a részecskék száma, igy annál több energia 
szükséges ahhoz, hogy a gáz hőmérsékletének 1 K-el va-
ló emelkedését tapasztaljuk, hiszen a felvett energia 
annál több szabadsági fokon oszlik szót. 
Következésképpen a m o d e l l  e l ő r e l á t ó  
funkciója szerint azt mondhatjuk, hogy a fajiig ¿eöpro-
Jdberj, jj £Ózt_alkotó JLO&É&J'SPStBSL ¿a_qg'hí&áro£ható( 
lesz a Üoltzmarin-állandó ismeretében. Ezzel viszont 
olyan eredményhez jutottunk, mellyel sikerült mérhető 
mennyiségekkel kapcsolatba hozni az - egyelőre csak a 
hipotézisünkben szereplő - gázgolyók tömegét, 
összefoglalva: a gáz az állandó térfogat melletti ter-
mikus kölcsönhatás során 

Q^ = C v # d T  a cv#ra, AT 
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módon kiszámítható energiát vesz fel a környezetéből, 
ha a hőmérséklete növekszik, vagy  ad le a környezeté-
nek, ha a hőmérséklete csökken. Az összefüggéssel nyert 
pozitív számadat  jelöli az energiafelvételt, a nega-
tív számadat  az energiaiaadást  a rendezetlen mozgással 
megvalósuló  energiacsere közben a m o d e l l  é r -
t e l m e z ő  funkciója alapján. 
Természetesen a termikus kölcsönhatás nemcsak állandó 
térfogatú géz esetén jöhet létre* Azt a folyamatot ér-
demes külön megvizsgálni, amelyiknél a gáz nyomása a 
kölesönhatés közben állandó marad. Egyrészt azért, mert 
ezt a folyamatot már több alkalommal fölhasználtuk az 
órák során, pl, a gázhőmérő készítésénél, másrészt 
mert az összes egyéb folyamatnál fellépő munkavégzést 
mennyiségileg  itt tudtuk pontosan jellemezni, 
A keresett mennyiségi kapcsolathoz  ieraót csak a koráb-
bi m o d e l l k u t a t ó s  során szerzett  ismere-
tekből juthatunk. Ugyanis az I* főtételből 

Q  » A B - f , 
Jr 

ahol Mp" az állandó nyomásra utal, A korábbiak sze-
rint 

A B  o w.N.k,AT 
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és a gáztörvényből  ,  
* « -  A ?  

helyettesítéssel nyerjük a 

Qp *  A T 

összefüggést, Azaz az állandó nyomáson végbomané ter-
mikus kölcsönhatás közbeni ener/iacaer o mórt éke adott 
golyó.a/.ám mellett a hőmérséklatváltoeáflral ® yenesen 
arányos, t ebét 

-¿•y = éltuudé, 

Lény igében a m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funkció-
ja alapján azt mondhatjuk, hogy az adott felt- telek 
mellett mérve a gázzal termikus köleaönh táosol közölt 
energiát  és a  .. Öraéraé kletváltozdot, azok QgyaéScal o-
gyenes©n lányos mennyiségek, A mérési adatok e jésla-
tunkát pontosan igazolták. 

így definiált -  - ll^a^qai-
csak a gázgolyók számától íűggt 

c p • §«H.k  f  

^  ^wawfcfc».  á U ^ á  ióEfggata, £áitosús-
W'Á  /természetesen azonos réozocsheoz a e-
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setén/. Eredményünk a m o d e l l  i n t e r p r e -
t á l ó  funkciója szerint ugy értelmezhető, hogy ha 

a 

pl. hőmérséklatnövekedéet  okoz a termikus kölcsönha-
tással közölt energia, akkor ezzel nő a géz egy ré-
szecskéjének egy szabadsági fokára jutó átlagos moz-
gási energia. Ez állandó nyomáson - a korábbiak sze-
rint - tórfogatn; vekedést, és ezzel együtt az ener-
giacsere másik lehetősége szerint negativ munkavég-
zést, azaz a gáz energiájának csökkenését  eredménye-
zi. Mivel végül is a hőmérséklet  nőtt, igy a gáz e-
nergiája is nőtt a elnökét energiacserét lehetővé te-
vő folyamatban. Azaz a  áz energiáját csök entő e-
nergiacsere hatását  is kompenzálva növelte a termi-
kus kölcsönhatással  járó onergiacsere a gáz energiá-
ját. így ugyanazon hőmérsékletváltozáshoz /pl. 1 
K-hez/ érthetőim több energiát kell az anyaghalmaz-
nak fölvennie, tehát 

C p > C v  .  

A korábbihoz hasonló módon definiálhatjuk az állandó 
nyomáson lejátszódó folyamat fajhőjét is 

melynek viszonya az állandó térfogaton lejátszódó fo-



lyamat fajhőjéhez a hő ka pac i t ó e okn ak megfelelően 

"sszagezve: a gáz állandó nyomáé melletti termikus 
kölcsönhatása közben 

Qp «  88 Cp.rn. AT 

kapcsolattal kiszámítható  mértékű energiacsere  jön  
létre a gáz és a környezőt© között. Ha a folyamat  so-
rán a gáz hőmérséklete nő, akkor áT  > 0 és egyben 
Q  >  0« tíz egyrészt  a gáz termikus kölcsönhatás köz-
beni energiafelvételét  jelenti, másrészt  azt is, hogy 
az energiacsere mértéke e kölcsönhatás könban nagyobb, 
mint a vele együtt lejéts ;ódó munkavégzéssel  történő  
energiacsere  energiát csökkentő mértéke. Ha a hőmér-
séklet csökken, a folyamat a m o d e l l  i n -
t e r p r e t á l ó  funkciója alapján hasonlóan ér-
telmezhető. 

A termikus kölcsönhatás közbeni  energiacsere mértéke 
minden más esetben bonyolultabb módon határozható 
csak meg. Elvileg a lehetőségeink! 

- Q kiszámítása az I. főtétel szerint, 
- ha nincs a folyamat közben h mérséklet-
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változás, akkor /A  ' - 0/  Q » - W, 
- ha a lejátszódó folyamat rendkivül gyors, 

akkor nincs idő a termikus kölcsönhatás 
megindulásához, igy akkor  Q « 0, 

- ha megakadályózzuk a termikus kölcsönha-
tást /hőszigeteléssel - bár ez csak olvi 
lehet: ság/, akkor Q = 0 , 

E lehetőségeket  azonban egyrészt az első osztályosok 
számára túlzott elvontságuk  taiatt, másrészt  az igen 
szoros időbeosztás miatt nehezen lehet az órákon érin-
teni, 

14, A modell-érteliiiszés és a val ság 

Az előző fejezetben megállapítottuk, hogy a gázok hő-
kapacitása a modellílnkből levezetett  összefüggések a-
lapjén /az egyszerűség miatt V * állandó esetben/ ki-
számolható a 

cv  3 h^T"  /  * l*N*k  /  

kapcsolat szerint. Ha a kfil. nbőső gázokból azonos go-
lyószámu mennyiséget veszünk, ezek hőkapacitósa azo-
nos nagyságú lesz, így a m o d e l l  e l ő r e -
l á t ó  funkciója alapján azt jósolhatjuk, hogy a 
különböző gázok azonos golyószámu mennyiségének /amit 
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pl. p, V és T rögzített értékének azonosságával bizto-
síthatunk/ hőkapacitását mérve azt azonosn k és a 
modellből kiszámítottál egyenlőnek találjuk. A mérést 
elvégezve azonban azt tapasztaljuk, hogy ez £sak_n£-

döéüyjt /p1 • argon, hélium, neon/, £ Jtö^bi 
j^okj^ri £ ka£a£iiása_a4nd ¿va^yobb £rtélm£k_adóöi£. 
Az eltérő mérési adatok viszont két másik számadat 
valamelyikét /mégpedig a várt  érték ^ - 2-szeresét, 
illetve  |~szorosét/ szolgáltatják. Hogyan lehetséges 
az, hogy a mért adataink egyes gézoknál a modellből 
jósolt értékét, másoknál ettől meghatározott módon 
eltérő értéket határoznak meg? Vajon mi kül nbfízteti 
meg az egyes gázokat egymástól, hogy egyesek a hipo-
tézisünkben megfogalmazott  módon, mások ettől elté-
rően viselkednek? A felvetett  kérdésekre ismét a 
m o d e l l - m ó d s z e r  alkalmazásával nyerünk 
választ. 
Mi ia volt - energetikai szempontból - a gázokról al-
kotott modellünk lényege? A golyók gyakorlatilag csak 
mozgási energiával rendelkeznek, mely energia a rend-
szertelen ütközéssel járó energiacserék közben idő-
átlagban egyenletesen oszlik szét a golyók - egymás-
ra merőleges három haladó mozgásának megfelelően - há-
rom szabadsági fokán. 
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Ez az elképzelés az argon, hélium és neon esetében jé 
hőkapacitás-értékhez vezetett, igy jogosan mondhatjuk, 
hogy ezeknél a köz lt energia kizárólag a haladé moz-
gás egy szabadsági fokra jutó átlagos mozgási energi-
áját növelte. A többi gáz esetében azonban több ener-
giát kell közölni nk ugyanakkora hőmérsékletemelkedés-
hez, ami azt jelenti, hogy a többi gáznál a közölt 
energiának csak egy része fordítódik a haladó mozgás 
egy szabadsági fokra jutó átlagos energiájának - te-
hát a m o d e l l  i n t e r p r e t á c i ó s  
funkciója szerint a hőmérsékletnek - n velősére, másik 
része másféle energia növelésére használódik fel. 
Az anyaghalmaz /most éppen gáz/ részecskéit csak a 
legegyszerűbb lehetőségek egyike miatt gondoltuk tu-
lajdonképpen golyóalakunak. Próbáljuk modellünket ugy 
mód03itani, hogy a részecskék nem gömbölyűek, hanem 
különböző kiemelkedések vannak rajtuk. Ha az ilyen 
e s z m e i  m o d e l l ü n k k e l  az ütközések 
megfigyelése szempontjából  g o n d o l a t k í s é r -
l e t e t  végzünk, akkor az ütközéskor lejátszódó 
energiacsere folytán nemcsak a részecskék haladó moz-
gásának energiája, hanem a forgó mozgásában tárolt 
energiája is megváltózhat• Egy részecske forgását - a 
haladáshoz hasonlóan - egyértelműen ismerhetjük, ha 
három egymásra merőleges irányból nézve /három egy-
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másra merőleges tengely körüli/ forgósát  ismerjük. A 
rendszertelen ütközések következtében j&u^^&zQjagp 

Qner£iu.ja ¿dőátlagb  £í^enletosen_ogzlik cl 
a  marját /három haladó, három forgó/ ^ngrgiatá-
£ ol  1 elír t^ső,? /szabadsági fok/ ¿ö^att. Ha az ilyen 
rendszer energiát vehet fel környezetétől, akkor ez 
is egyenletesen oszlik el, és növeli egy szabadsági 
fok átlagos energiáját. 
A £ a o d s l i k u t a t á 3  során szerzett  ismere-
teinket ha átviszik a megismerés objektumára /gáz-
ra/, akkor a termikus kölceönh téssal közölt ener-
gia - a most uj ismerettel gazdagodott  hipotézisünk  
szerint - egyenletesen oszlik el a gáz hat szabadsá-
gi fokán. így kevesebb energia jut a részecske haladd 
mozgásának egy szabadsági fokára /ha Q azonos volt, 
éppen fele annyi/, azaz a gáz hőmérséklete kevésbé 
változik /éppen feleannyival/. Lényegében ezen isme-
ret  igazságát bizonyitották a hokapacitásra kapott 
mérési eredmények. 
Bzzel a m o d e l l  i n t e r p r e t á l d  funk-
ciója alapján megérthetjük azon gázok viselkedését, 
molyek hőkapacitása mérésénél a "kétszeres" számadat 
jelentkezett /pl. ammónia, metán, ózon/. Ugyanakkor, 
ha az értelmezésben következetesek akarunk maradni -
- felvetődik az a kérdés, hogy a hélium stb. /mérési 



adattal is alátámasztott/  ?clyéalaku részecskéi miért 
nem foroghatnak? Mivel egyik gáznál a ré3zecekék for-
gás 'ínak hipotézisbe való felvétele magyarázta a gáz 
viselkedését, a másik gáznál pedig még további, az 
előzőnek éppen ellentmondó problémákat vetett fel, g 
aagiée^e^szintj 'n érdemes £ Iqvabbi^bai^s^g^zjgk 
vi £ g 1 k ed ós éxie k_ "golyó k kai  értelmez  tétovább  
nem 
Természetesen - a hőkapacitás /és a fajhő/ tapasztalt 
értékeitől eltekintve - az összes előző tapasztala-
tunk a m o d e l l  i n t e r p r e t á l ó  funk-
ciója alapján továbbra is jól értelmezhető a részecs-
ke legegyszerűbb /golyó/ formája segítségével. Illet-

» 
ve pl, a gáztörvény levezetésekor csak a részecskék 
egy szabadsági fokára jutó átlagos energiáját hasz-
náltuk ki, és nom kellett figyelembe vennünk az ösz-
szes szabadsági fokok számát, így a gáztörvény tovább-
ra is érvényes ösozefüg ;ést ad. 
Az előzőek ellenére, ha mégis fenntartjuk a forgá3 -
- nem forgás lehetőségét, akkor a hőkapacitás ¿-szo-
ros számadatát  is é r t e l m e z h e t j ü k  a  
m o d e l l ü n k k e l .  Ugyanis ha feltételezzük, hogy 
egy tengely körüli forgása nem, de a másik kettő kö-
rüli forgása lehetséges a részecsk nek, akkor a sza-
badsági fokok számi öt lenne,  ara llyel számolva e gá-
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zok hőkapaeitésát a mért adattal egyezőt kapnánk. Az 
ilyen gáz /pl. oxigén, hidrogén, nitrogén/ részecs-
kéit pl. aulyzé alakúnak képzelhetjük. 
Hipotézisünk alapján - a modellre támaszkodva - me-
gint uj ismereteket  szereztünk. A mérésből kapott 
hokapacitósok arányából /azonos részecskeszám» gá-
zok esetén/ a gáz részecskéinek szabadsági fokaira, 
a szabadsági fokokból a £é£B£CskJk_3|.ukjára £uaujjk 

/pl. golyó, súlyzó, stb./. A szabadsá-
gi fok ismerete médoaitja a géz energiáját megadó 
összefüggésünket: 

E « §.N.k.T , 

ahol f a szabadsági fokok száma. 
De módosítja a /Boltzmann-állanöó  ismerete után/ a ró« 
szöcskék számát 

C v « |*N.k 

és a részecskék tömegét magadd 
f k c 'v 

összefüggéseinket  is,  
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15. A kölcsönhatás 

A gázok megismerését  megkönnyítette az, hogy részecs-
kéik általában egymástól távol vanaak, és igy köl-
csönhatásuk az idő túlnyomó részében elhanyagolható. 
A folyadékok és a szilárd anyagok viselkedésének mag-
értéséin  viszont figyelembe kell venni részecskéi 
állaadd közelsége miatt a köztük fellépő kölcsönhatást 
is. A kölcsönhatás megismeréséhez a folyadékokkal - a 
kettő közül a kön yebben vizsgálható anyaghalmazzal -
- végzett kísérletekkel közelítünk* A kísérletek ta-
pasztalatai: 

- a folyadék felülete nálánál nagyobb sűrű-
ségű /viszonylag nagy felületű/ tárgyat 
is megtart, 

-  ilyen kísérletnél a felület kissé behor-
pad, 

-  az előzőekhez hasonló jelenség a folyadék 
belsejében nem tapasztalható, 

- a folyadékhórtya /pl. cérnaszállal elvá-
lasztott kereten/ a lehető legkisebb fe-
lületre húzódik össze, 

- a hártya egyik felének átszakitása előtt 
a cérnaszál bármilyen helyzetben megma-
rad a vízszintes hártyán, 
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- 3 iiórtyâ  felület a tspnkívé*-zflpsol nöyelhet^. 
Kísérleti tapasztalatainkat  a folyadékról korábban al-
kotott m o d e l l ü n k  alapján  é r t e l m e z n i  
tudjuk. A modellről szerzett ismereteink szerint a fo-
lyadék részecskéi között állandé kölcsönhatás van, 
melynek következtében a folyadék részecskéi kötött álla-
potban vannak. 4 ¿o^yjadékok^bel^ejéjjGii azonban & £é-
¿zec^k^k - az ütközések következtében - a helyüket vál-
toztatva is mindig ugyanannyi társukkal kerülnek köl-
csönhatásba, igy Kölcsönhatási  ne-

mértékű. £ £e2JHe£elik ~  részben annak közvet-
len közelében  is - lé£ő_f oly^dékr¿dsecsK^K kevesebb 
társuk kölcsönhatása miatt kevésbé kötött állapotúak, 
azaz ^neraiujuk_kevésbé__ne^^tív. így érthető, ha a fo-
lyadékhártya a lehető legkisebbre húzódik össze, mert 
ezáltal több részecske kerülhet a nagyobb energiájú 
felületi helyekr 1 a negatívabb energiájú belső he-
lyekre. Teljesen hasonlóan értelmezhetjük azt a kísér-
leti tapasztalatot  is, hogy a felület növeléséhez 
munkavégzés szükséges, A felület növelése ugyanis azt 
jelenti, hogy részecskék kerülnek a mélyebb energiájú 
belső helyekről a felületre, azaz a felület növelése 
a folyadék energiájának növekedését  jelenti. Az e-
nergia növekedését viszont - jelen esetben - csak 
munkavégaéssel érhetjük el. A felület  "behorpadásával",  
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azaz a felület  nagyságának növekedésével járó ener-
gianövekedést  a ráhelyezett  test "magassági" energi-
ájának csökkenése fedezte, A felületi részecskék ki-
tüntetett  helyzete miatt tapasztaljuk tehát © jelen-
ségeket, és a belső helyek teljesen egyforma jellege 
miatt nen tapasztalunk hasonlét a folyadékok belsejé-
ben, 
A modellről szerzett  egyik korábbi ismeret  aS volt, 
hogy a részecskék közötti hatótávolság viszonylag 
kicsi. Ha köl nböző mennyiségű viz felületére vékony 
műanyag korongot helyezünk, majd érzékeny rugóval azt 
felemelj k, mindkét esetben azonos erőt mérhetünk, Iia 
a koa'ong felületét utána megvizsgáljuk, azt vizesnek 
találju  • Lényegében tehát a korongon lev  és a visz-
szamaradó vizrészecakék egymástól való  elszakitásá-
hoz szüksé es erőre tudunk következtetni különböző 
mennyiségű folyadék részecske esetén, A  m o d e l l  
i n t e r p r e t á c i ó s  funkciója szerint ez azt 
jelenti,hogy egyrészt e kölcsönhatásban csak a köz-
vetlen közelben lévő részecskék vesznek részt, te-
hát - a részecskék méretéről becslés utján nyert  is-
meret  alapján -  £ ¿a^htóvoiság, más-
részt, hogy a műanyag és a viz részecskéi között is 
tapasztalható, ráadásul erőeebb kölcsönhatás, mint 
két vizrészecske között. Uj ismeretként  leszűrhető  
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tehát, hogy kölccönhatáa nenesafc azonos, hinnem killö.g-
bSqg .W*fiQ»c rós^cskéi  között  i,s fel^p. 
•l.fcűlffjgürt̂ a, e ő s n e k  az nfflmfti RÍGfe^fil V^i" 
függését  olyan kísérletekben is tapasztalhatjuk, ahol 
a folyadékból egy-egy cseppet  ejtünk kül'nblző felüle-
tekre. Vizet cseppentve tiszta üvegre, a folyadék 
szinte szétterül a felületen /nedvesiti  .azt/, mig o-
lajos üvegen csaknem gömbölyű marad a csepp formája. 
M o d e l l ü n k k e l  mindezt ugy  é r t e l -
m e z h e t j ü k ,  hogy az üveg és vizrészecskék kö-
zötti kölesönhat  s lényegesen kötöttebb állapotot  je-
lent egy vizrészecske számára /azaz negatívabb ener-
giájú állapot/, mint a társaival való kölcsönhatás, 
illetve az olaj- és vizrészecskénél éppen fordítva. 
Hasonló kísérletekkel a különböző anyagok részecskéi 
közötti kölcsönhatás erőssége ös ze is hasonlítható 
/pl* most a viz és üveg részecskéi közötti lényegeson 
nagyobb, mint  az olaj és a viz részecskéi közötti/. 
Ha pedig a vízcsepp olajos felületen, vagy  hir anycsepp 
üvegfelületen felvett  közel gömbalakját nézzük, akkor 
ez a saját részecskék közötti erősebb kölcsönhatás 
/mélyebb kölcsönhatási energia/ mellett  azt is jelzi, 
hogy adott térfogatú anyagnál a gömbalakhoz tartozik 
a legkisebb felület. 
A különböző anyagi minőségű részecskék közötti kölcsön-
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hatást mutató jelenség a hajszálcsövesség. A jelensé-
get a m o d e l l  i n t e r p r e t á c i ó s  
funkciója szerint pl. tiszta üvegcső és viz esetén a 
következő  raődon értelmezhetjük. Ha a vizréezeeskék az 
üveg részecskéivel kerülnek kölcsönhatásba, akkor kö-
töttebb állapotba jutnak, igy energiájuk negatívabb 
lesz. Sz az energiacsökkenés fedezi a vízoszlop ré-
széé kéinek "magassági" energia növekedését. A fele-
melkedés «aga pedig ugy jön létre, hogy az üveg falá-
hoz a nagyobb kölcsönhatás miatt szinte odasimuló fo-
lyadékréosscskák társ iktól távolodnak, ezzel nő a 
k't viarésaecska közötti kölcsönhatás, amely magya-
rázza uj és uj részecskék közeledését, Végül a folya-
dékoszlop felemelkedését. Az egész folyamat ad ig 
tart, amig a viaré zecskék vonzása még képes megtar-
tani a vizoszlopot elszakadás nélkül. A jelenség azért 
szembetűnőbb kis átmér jü csőnél, mórt a nagyobb ke-
resztmetszet eset én már igan kis emelkedés annyi @-
nergiét igényelne, amennyit a részecskék kölcsön ¿atá-
ai energia ;ának mélyülése  faár nem tudna fedezni. na 
pedig iiigannyal, vagy olajos üvegcső esetén ismét 
viazel végezzük a kísérletet, akkor a szükségszerűen 
kialakuló gyengébb kölcsönhatás miatt a folyadék ré-
szecskék egy része kevésbé kötött állapotba kerül. Az 
ehhez szükséges többlet-energiát  a folyadékoszlop 
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süllyedése fedezi. 
Hasonló módon értelmezhetjük a folyadékok felületének 
a tároló edény falánál tapasztalt viselkedését. 
A folyadékokról alkotott hipotézisünk a kölcsönhatás 
vizsgálatával több uj elemmel bővült: 

- a részecskék kölcsönhatás nak hatótávol-
sága valóban ig?n kicsi, 

- a kölcsönhatás nemcsak azonos anyag ré-
szecskéi, hanem különböző any g részecs-
kéi kőzött  is fellép, 

- a kölcsönhatás mértéke függ a részecskék 
anyagi minőségétől # 

Az előző kisérleti tapasztalatok  pedig rőszben a hipo-
tézisünk korábbi elemeinek igazságát ©rősitik, részben 
a tapasztalt uj ismeretek igazságát valószinüsitik. 

16. Egy lehetőség a kölcsönhatás mennyiségi jellemzé-
sére 

Az előző fejezetben megállapítottuk, hogy a folyadék 
részecskéi kőzött  igen rövid hatótávolságú erők hat-
nak. Ez gyakorlatilag  azt jelenti, hogy egy-egy ré-
szecske kölcsönhatási energiáját csak saját közvetlen 
környezete határozza meg. így a folyadék belsejében 
bármely részecske kölcsönhatási energiája azonos. Ke-



- 101 -

vésbé negatív, azaz nagyobb, de egymáshoz viszonyít-
va azonoa kölcsönhatási energiájú minden felületen 
lévő folyadék részecske. Végezzünk a kölcsönhatás 
szempontjából alkotott  e s z t a e i  m o d e l -
l ü n k  k e 1  olyan  g o n d o l a t k í s é r l e -
t e t ,  melynek során részecskéket  juttatunk a fo-
lyadék belsejéből a felületre. Az elmondottak alap-
jón ¿árraely régzecokg ffclfllctpo juttatásához azonos 
¿ngrgijbefgkj^eji 'grG van ¿zjjkoóg,. Egy-egy részecske 
kijuttatás val viszont a felület is mindig azonos 
mértékben növekszik. Tehát  egy adott folyadék esetén 
a felület növeléséhez szükséges energia és a létrejö-
vő felületnövekedés egymással egyenesen arányos, azaz 

A kölcsönhatás erőssége füg í a részecskék anyagi mi-
nőségétől. Ha tehát eredményünket más és más folya-
dékra vonatkoztatjuk, akkor azonos felületn: vekedést 
inas és más energiabefektetéscel érhetünk el különbö-
ző folyadékoknál. Az előző hányadossal definiált 
lüleii_faB£üitiaé£ tehát a fo^y^dék_rósze£BKéi 

A felületi feszültséget  <A-val jel Ive a 
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kapcsolatot nyerjük. 
Ha a felület növelését - drótkeret  és megfelelő fo-
lyadék segítségével - kísérlettel megvalósítjuk, ak-
kor azt tapasztaljuk, hogy a felületet lezárd  oldal  
egyenletes mozgatásához mindig azonos erőre van szük-
ség. így meghatározhatjuk a modellből nyert össze-
függésben szereplő betáplált  energiát. Ugyanis a fo-
lyadék energiájának növekedése az előbb megfigyelt 
állandó erő munkájának eredménye: 

A B = W . 
Ha a keretet lezáró 1 hosszúságú oldal s utón mozdult 
el, akkor 

W = F.s . 
A hartya mindkét felületét figyelembe véve 

A A = 2.1.8 . 
Ezért a vizsgált folyadék felületi feszültsége az 

összefüggésből meghatározható,  amelyből  
F 8 cá,2.1 

adódik. 
Eredményünket a m o d e l l r ő l  szerzett  ismere-
teink alapján é r t e l m e z h e t j ü k .  Ha a ke-
ret mozgatható oldalával elmozdul a folyadékhártya is, 

9 
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ez azt jelenti, hogy a keret és a folyadék részecs-
kéi között erősebb a kölcsönhatás mint két folya-
dékrészecske között. így az 1 oldal báruely helyze-
tének megtartásához szükséges P erő nagysága az 1 ol-
dal mentén elhelyezkedő folyadékrészecskék  közötti  
erőhatást adja. Ezért lesz az igy kiszámolható fe-
lületi feszültség a folyadékra jellemző. Az erő nagy-
ságát viszont nem befolyásolja a felület  pillanatnyi  
nagysága, hiszen az s nem szerepel az összefüggésben. 
A részecskék közötti kölcsönhatás rövid  hatótávolságá-
ból éppen ez következik. A hártya kerületét megadó 
2.1 -lel tapasztalt hosszúság mellett az egyenlő 
méretű folyadékrészecskékből arányosan több fér el. 
A folyadékhártya által a felület valamely hatérára 
kifejtett  erőt a folyadékról alkotott  e s z m e i  
m o d e l l b ő l  vezet ttU: lo. A folyadékra átvitt 
ismeret igazságát különböző 1 hosszúságú oldalak és 
az F erő mérésével igazolhatjuk. Ezzel a folyadékról 
alkotott hipotézisünk részecskék közötti  kölcsönhatás-
ra vonaíkozé elemei megerősítést  nyertek.  
Most már é r t e l m e z n i  tudjuk az előző feje-
zetben emlitett azon kísérleti tapasztalatot  is, hogy 
a cérnaszál a í'olyadékhártyán bármely helyzetben meg-
marad. Ugyanis ekkor a cérna azonos hosszúságú ha-
tárvonalat  jelent a mindkét  oldalán meglévő folya-
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d é kfelüle t en , igy mindkét  oldalról azonos erőt fejt 
ki rá a felület. fis más oldalról értelmezhető a hár-
tya egyik oldalának megszűnésekor a fonal kifeszülé-
se is, illetve a folyadék felületének leható legki-
sebbre való  összehúzódása.  
A folyadék részecskéi közötti kölcsönhatás mértékére 
jellemző felületi feszültség az el ző módszerrel csak 
azoknál a folyadékoknál határozható meg, amelyeknél 
a kísérlethez elég nagy hörtyát lehet kifeszíteni. 
Az úgynevezett csepegtatéoes módszerrel azonban - a 
csepegtető anyagát nedvesítő - bármely folyadék felü-
leti feszültsége meghatározható. Mérési eredményeink 
azt mutatják, hogy különböző folyadékok felületi fe-
szültségei valóban eltérőek. Ez pedig a  m o d e l l  
i n t e r p r e t á c i ó s  funkciója szerint azt 
jelenti, hogy a különböző folyadékok részecskéi kö-
zötti kölcsönhatás mértéke vaLób n a golyók anyagi 
minőségétől függ. 

17. A kölcsönhatás mennyiségi jellemzésének egy másik 
lehetősége 

A párolgás, forrás közben részecskék távoznak a folya-
dékból. Ehhez kötött  állapotból szabad állapotba kell, 
hogy kerüljenek. így e jelenségek vizsgálata várhatóan 
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ismét felvilágosítást  adhat a kölcsönhatás mértéké-
ről. 
A párolgást a m o d e l l  I n t e r p r e t á l d  
funkciója alapjón könnyen értelmezhetjük. A véletlen 
energiacserék révén a részecskék közül egyesek sokkal 
nagyobb mozgási energiára tehetnek szert, mint a hal-
mazátlag. Ha ez meghaladja a kölcsönhatási energia 
mértékét  és a részecske éppen a felületen van, akkor 
szabad állapotba korülhet. A párolgás tehát felületi 
jelenség. Bz minden hőmérsékleten végbemehet, igy £ 
fo3^ad£k_a^ndan hőmérsékleten £árolo£. £  magasabbJio-
m'i£a<ék£et-en a nagyobb átlagos mozgási energia miatt 
ez sűrűbben bekövetkezhet, amivel jól értelmezhetjük 
a folyadék ¿^or s abb^r^^l^ágát.. 
Azonos hőmérsékleten pl. szeles időben intenzivebb a 
párolgás. Ezt ugy értelmezhetjük, hogy egyébként a 
szabaddá vált, de el nem távolított részecskék ütkö-
zéseik révén egymást részben viaszaiökdösik a folya-
dékba, igy a valóban szabaddá váló részecskék száma 
akkor kevesebb lenne. Ha a folyadék lezórt  edényben  
van, akkor viszonylag hamar olyan helyzet áll elő, 
hogy a szabaddá váló, illetve az újra kötött állapot-
ba kerülő részecskék száma azonos lesz. Így a folya-
dék feletti zárt térrészben a szabad  folyadékrészecs-
kék száma már nem változik. Ilyenkor telített gőzről 
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beszélünk. £dott ¿őa^s^kiaj;  £  m o d e l l  é r -
t e l m e z ő  funkciója alapján egy  ¿^jékj^lit^tJt  

&yoaáS£ £d£tt értékű. A h%éroék^ot  rjöge&e-
¿a^éve^  a térrészben a szabad részecskék szó-
rna és ezzel £  is.  
A véletlenszerű ütközések következtében  természetesen  
a folyadék belsejében  is lesznek rövid időre szabad 
állapotba kerülő részecskék, melyek száma a hőmérsék-
let növekedésével növekszik. Szak kis térrészt  ie ki-
tölthetnek, melyekben szintén telitett gőz alakul ki, 
és a nyomás itt is növekszik, növekvő hőmérséklettel. 
Ha e s z m e i  m o d e l l ü n k k e l  g o n -
d o l a t k í s é r l e t ü n k e t  tovább folytat-
juk, cikkor további melegítéssel elérhetjük e térrészek-
ben a külső nyomással egyező" telitett gőz-nyomóst. 3-
zen a hőmérsékleten /forráspont/ a térrész könnyen 
növekszik, majd a folyadéknál kisebb sűrűségű buborék 
a felsziura jut. Ezt a jelenséget forrásnak nevezzük. 
Gondolatkísérletünket  a tapasztalat messzemenően alá-
támasztja. 
A felvetett  probléma a kölcsönhatás erősségének vizs-
gálata volt. ^zon^^h^mérsékleten,, 
jt e lit e t t_j*ö z én e kinyom; í s a„a^küls őj ¡yooiá s s sl^o^á^ő, 
£ ré£zec£kék_minű £ f o l ü k e i o n g  fo^£aék_bel£e-
jébeij  és lényegében egyforma körülmények kö-
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zött kerülhetnek szab^dj^lapátba. A  m o d e l l  
I n t e r p r e t á c i ó s  funkciója alapján azt 
mondhatjuk, hogy bármelyik részecske akkor juthat sza-
bad állapotba, ha ütközésekkel szerzett  mozgási ener-
giája eléri kölcsönhatási energiájának mértékét, 'Sz 
az anyaghalmaz szempontjából azonos energiát  jelent  
akár belső, akár felületi részecskéről van sző. Bár 
a felületen levő részecske látszólag a kevésbé kötött 
állapotból könnyebben szabadulhat, de a helyére egy 
mélyebb kölcsönhatási energiájú belső részecske fe-
lületre kerülése éppen ezen energiakülönbözetet  igény-
li. A távozó részecske közvetlenül társaitól ütközés-
sel nyeri ezt az energiát, igy az anyaghalmaz energi-
ája csökkenne, ha ezt nem pótolnánk. A tapasztalat 
szerint & forrás adott körülmények között állandó  hő-
mérsékleten megy végbe, így az egy szabadsági fokra 
jutó átlagos mozgási energia állandó. Tehát a fc£r^s-
¿onton_bet£pláit—energia^csaK &  t,ávo£Ó_rj|s£ec8kék Jt-
la£Ostól_eitér  ̂iöbble^ mozgási  euer£Íájut_pót£lja.  
Az ehhez szükséges energia az előzőek szerint  egye-
nesen arányos a távozd részecskék számával, azaz 

* állandó , 

ahol Q a termikus kölcsönhatással közölt energia, N a 
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szabad állapotba került részecskék száma. Mivel a ré-
szecskék tömage azonos /m0/, igy a z  elforralt  folyadék  
tömege m • N* m

0  • Az a közvetlenül mérhető, igy azt 
mondhatjuk, hogy a forrásponton a folyadékkal termi-
kus kölcsönhatással közölt  energia  és az elforralt 
folyadék tömege egyenesen arányos: 

« állandó * Lf  , ahol 

L^ a folyadék forráshője. 
A modellből nyert összefüggés és a  m o d e l l  
r e 1 á t ó  funkciója alapján azt jósolhatjuk, 
folyadékkal végzett kísérlet  eredménye a 

Sí * állandó m 

összefügé ást adja. A kísérletek a jósolt  összefüggést  
igazolják, igy közvetetten a folyadékról alkotott hi-
potézisünket  is alátámasztják. 
A § és igy vele együtt a - = Lf. hányados a részecskék 
kölcsönhatási energiájával szoros kapcsolatban van. A 
¿orr^sliő^kisériait^l^m^g^al^ozott^érték^  folyadéiksk-
nál  éQjnáaM arajl^  önhaUí^i^e-

je^ar^i. Az a 
tény pedig, hogy a forráahő értéke független a folya-

e 1 ő -
hogy a 
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<3ék mennyiségétől ismét ugy értelmezhető, hogy a ré-
szecskék közötti kölcsönhatás igen rövid hatótávol-
ságú. 
A felületi feszültség értékei arról tájékoztattak, 
hogy az egyes folyadékok részecskéi között milyen e-
rős a kölcsönhatás. Erről ad felvi lógósit ás t a forrás-
ba) is. így a m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funk-
ciója szerint  azt jósolhatjuk, hogy a  fei,ü-
laii^f&ö^&t&ó^fjgl^ék £ Q £ r á S p g y & k *  fé-
réseink alátámasztják e jóslást, amellyel a folyadé-
kokról alkotott hipotézisünk ismét megerősítést nyert. 

18. Megmérjük a golyók méretét 

Egy becslést már végeztünk a golyó méretére, amely-
nek egyetlen eredménye a golyókkal kapcsolatos "igen 
kicsi" és "igen nagy számú" megfogalmazásunk  jogos-
sága volt. Uj ismereteink álapján mór konkrét mérést 
végezhetünk. 
S mérés természetesen nem jelentheti az anyaghalmaz 
golyói méretének közvetlen mérését, igy ismét a  m o -
d e l l - m ó d a z e r t  kell alkalmaznunk, 
A m o d e l l k u t a t á s a i n k  eddigi eredménye-
it felhasználva a m o d e l l  m é r é s i  funkció-
ja alapján határozzuk meg egy folyadék pl. a viz ré-
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szecskájának méretét, ügy adott vízmennyiség golyóit 
kétféle eljárással juttathatjuk kötött állapotból 
szabad állapotba, Ehhez mindkét  eljárás során ugya-
nazt a kölcsönhatást kell megszüntetnünk, melyhez azo-
nos energiát kell felhasználnunk. 
Az egyszerűbb meggondolások miatt képzeljünk el egy 
1 oldalélü "vizkockát" és a folyadékról alkotott 
e s z m e i  m o d e l l ü n k k e l  végezzük el a 
következő g o n d o l a t  k i a é r l e t  e t. Ha a 
vizgolyó átmérőjét d-vel jelöljük, akkor szeleteljük 

fel az 1 oldalélü kockát d vastagságú szeletekre. Bk-
2 

kor minden vágásnál 2,1 -el növeljük a folyadék erede-
ti felületét. Ha a szeletelést mind a három egymásra 
merőleges él mentén elvégezzük, akkor az egész 1 élü 
kockát d élü kis kockákra vágjuk, így az uj felületek 
és a viz felületi feszültségének  ismeretében az eljá-
ráshoz szükséges energia 

B m %|.2.12.* , 

/Az igen sok uj kis kocka felülete mellett  az eredeti 
felület elhanyagolható./ Mivel elképzelésünk szerint 
minden kis vizkockáb n éppen egyetlen vizgolyó fér el, 
ennyi energia szükséges ahhoz, hogy a vízmennyiség 
összes golyója kötött állapotból szabad állapotba ke-
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rüljön. 
A másik eljárás során elforralva a vizet jutunk u-
gyanehhez az eredményhez • A viz sűrűségének /  ̂/ és 
forrásh éjének ismeretében az elforralóshoz szükséges 
energia 

E « p.l5.!^ • 
A két összefüggés egybevetéséből nyerjük a vizgolyó 
átmérőjét: 

Sikerült  tehát a vizt^észocoke méretét a folyadék már 
mérhető mennyiségeivel  kifejezni. Az igy kapott érték 
az elhanyagolások miatt csak egy jó becslést  jelent,  
de mégis a részecske egy konkrét méretét adja. Ezért 
e mérésünk után a részecske létére tett korábbi el-
képzeléseink már végleges igazsággá váltak. Ezek a 
részecskék lesznek párolgással a légnemű, fogyással a 
szilárd anyagok részecskéi. A tiszta j^i^^olmajiokb^n 
/sokaság/ tehát X£&ó£eg} ¿é£eznek_e£yforaa 
¿á£ozoJ,t—c^ret& rósz^c&kék, amelyeket folyadék álla-
potban egymástól aránylag könnyen el tudunk válasz-
tani. Ezzel a részecskék létezése már nem a hipotézi-
sünk, hanem egy e l m é l e t  eleme lett. 
Az előző módszerrel különböző folyadékok részecskéi-
nek mérete is Meghatározható. A mérések szerint fcü-

t 
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lönboz£ foiy^aékok_róoze£ükéi ^a^őbaa külö^bözj jöére-
tügk. A részecskék átmérőjének ismeretében pedig a 
foly^k^adott^térfogatájiaa ¿év Lrés£o£skék száma és 
2KL  töaege_i£ ¿î zúaiitJaulé . 

19. A Boltzmann-állandó  mérése  

A gázok vizsgálat kor annak mennyiségileg meghatáro-
zott  jellemzői közötti kapcsolatként  jutottunk ol a 
gáztörvényhez. A gáztörvényben szereplő  "N.k*1 szór-

11 

zatnak akkor csak a gázokról alkotott modellben volt 
konkrét  jelentése, a gázokra vonatkozó  hipotézisünk-
ben csak val szinü ismeretként  jelentkezett. Most mér 
biztosan tudjuk, hogy N valódi részecskeszámot  jelent,  
így a k arányossági tényező konkrét  meghatározására  
is lehetőségünk van. 
Az anyaghalmazt alkotó részecskék  számét csak egyes 
folyadékok esetében tudjuk meghatározni. Ha ismert 
térfogatú folyadékot  elpárologtatunk, akkor pontosan 
ismerjük az adott térrőszbe jutó többlet részecske-
számot, A gázról alkotott  m o d e l l  e l ő r e -
l á t ó  funkciója szerint a térrészben a részecske-
szám növ kedésével meg kell nőnie a gőznyomásnak. 
Megfelelő kísérlett 1 e jóslás igazolható, és a több-
letnyomés mérhető is. Ha a vizegélt térrészben ere-
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detilag pl. ismert nyomású, térfogatú és h mérsékle-
ti! levegő volt, akkor özekkel a levegőre felirt gáz-
törvény 

p.V » N.k.T • 
Ebbe a gáztérba juttassunk be ismert térfogatú étert. 
Az éter alacsony forráspontja miatt  szobahőmérsékle-
ten is gyorsan párolog. így megnő a részecskeszám 
/M.-val/, majd tapasztaljuk az éter által okozott 
többletnyomást / p^ /, melyet a térrészhez kapcsolt 
folyadékaanométőrrel mérünk. Ila az eredeti térfo/pt 
viszonylag nagy, akkor a tórfogatnvokedés  elhanya-
golható, a hőmérséklet gyakorlatilag nem változik. 
Az uj helyzetre felirva a gáztörvényt: 

/P • P Ő A V a  + Né/.k.T  .  

A két  összefüggésből  
Pé.V a Né#k.T  .  

Az éter felületi feszültsége, sűrűsége és forráshője 
aegitségével ismert térfogatából részecskéinek aiiéma 
az előzőek szerint kiszámítható. Akkor pedig a 

\ 
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alapján a B ol t zmann-éllandó méghat ár02hat<5, Bár mé-
rési cljárásunk közben kis közelitést  alkalmaztunk,  
eredményünk jól megközelíti /nagyságrendben meg is ad-
ja/ a 

-25 j 
k « 1,33,10  g  

-

értéket. A m o d e l l  e l ő r e l á t ó  funkció-
ja szerint  azt várhatjuk, hogy más folyadékokkal el-
végezve a kísérletet k-ra azonos értékeket kell kap-
nunk, A Boltzmann-állandót  ugyanis ugy vezettük be, 
hogy váltószám legyen az általunk definiált hőmérsék-
let és az egy szabadsági fokra jutó átlagos mozgási 
energia között. Jóslatunkat a mérések  alátámasztják,  
és vele együtt a gázokról alkotott hipotézisünket  is.  
A gáz modelljének kutatása során olyan ismereteket sze-
reztünk, hogy a gáz igen sok részecskéből álló anyag-
halmaz, A gújsok £égzecs!dinek száma a Boltzinann-ál-
landó és a gáz bármely állapota nyomásának, térfogaté-
nak és hőmérsékletének ismer tében a 
mo^t^már^me^Jialáxo^ható,! 

» ' Ü T -  •  

A gáz tehát valóban  ig» n sok részecakéb 1 álló anyag-
halmaz, így ¿ndokolUá_válik_a_-gaz_é§, köniv0^ete^kü-
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¿ölti ¿uergiaccere_re/iáozeit_é£ rendetlen 
fiogk&löj^ögt^téog i.s. 
Adott gázmennyiség rászeeskeszámén éc pontos ismere-
tével és hőkapacit fisának állandó térfogaton történő 
mérésével a modellkutatás során nyert összefüggés a-
lapján a gáz részecskéje szabadsági fokainak  száma is 
megadható, A szabadsági fok ismeretében akár a géz 
energiája, akár a fajhő móréoe után a gáz részecs-
kéjének tömege is meghatározható, 

20, Egy uj felismerés 

Az anyaghalmaaok valóban létező részecskéit  moleku-
lának nevezzük, A folyadékok részecskékre való bon-
tásához szükséges energiát a folyadék mennyiségének 
ismeretébm  pl, a forráshő segítségével meghatároz-
hatjuk. Ha a folyadék részecskéinek számát is ki-
számítjuk, akkor megadhatjuk, hogy egy-egy moleku-
lájára kb, mennyi energiát kell összpontosítani, hogy 
az kötött állapotból szabad állapotba kerüljön. 
Így meghatározható az az energia is, amennyi ahhoz 
szükséges, hogy egy vizraolekula folyadék állapotból 
vizgőz állapotba kerüljön. A viz más folyamat során 
is gáz-állapotba juthat. A vizbentás során betáplált 
elektromos energia, illetve a keletkezett gázok ré-



- 116 -

szecskóinek száma a gáztörvényből meghatározható• S 
gázok egyike sem vízgőz, de a vízből leletkezett. A 
nagyobb részecskeszám  pukkanva elég /hidrogén/, a 
másik a parázsló pálcát is lángra lobbantja /oxigén/. 
A két géz fajhőjének ismeretében ezek után tömegük 
meghatározható, melyek összege megadja azon vizmeny-
nyié ég tömegét, melyből keletkeztek. így most is ki-
számitható a folyadék-állapotból "kilépő" egy-egy 
vizmolekulara koncentrált  energia, amely sokszorosan 
többnek bizonyult, mint a vizmolekulák kölcsönhatá-
sét megszüntető energia. Mire fordítódott ez az ener-
gia? Hogyan keletkezett  itt oxigén és hidrogén? A kér-
désekre a választ a  m o d e l l - m ó d s z e r r e l  
adhatjuk meg. 

Mivel az oxigén és a hidrogén a betáplált energia ha-
tására a vizből keletkezett, a m o d e l l  é r -
t e l m e z ő  funkciója alapján azt kell mondanunk, 
hogy a £i£ űjoleku£ája eleve e kéj,  t f t P M M P M L  
ál£t.  Ízt mindeddig azonban nem vettük észre, mert g 
£é£n£cgk£k_ti|l&i%0£p& erősen_kötj5dtok  így  
az is értelmezhető, hogy e kölcsönhatás megszünteté-
séhez miért kell lényegesen több energia, mint a viz-
molekulák csupán egymástól való szétválasztásához. Ha 
tehát megfeleli fíórt^k& 
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csön&atóti J3e£sz;1négsét er̂ cljséĵ &zi., A molekulát  össze-
tartó kölcsönhatást kémiai kötésnek nevezzük. 

íj < 
A vizbontást  tehát ugy értelmezhetjük, hogy a viz mo-
lekulájának "széttörésével" a hidrogén és oxigén ré-
szecskéihez /molekuláihoz/ jutunk. A  m o d e l l  
e l ő r e l á t ó  funkciója szerint, ha meghatároz-
zuk a molekulák tömegét, akkor ezek között a követke-
ző kapcsolatot  jósoljuk:  

mo viz U mo hidrogén +  ^o oxigén * 

A számitások azonban nem igazolták jóslatunkat. Sőt 
az oxigénmolekula tömege nagyobbnak bizonyult a viz-
molekula tömegénél. A probléma megoldásához használ-
juk fel a m o d e l l k u t a t  á s o k  során szer-
zett egyéb ismereteinket. Az oxigén és a hidrogén hő-
kapacitásának a modellkutatás  sorén kapott  öaszefüg-
gésből számolt  és a valóságban mért értékei közötti 
ellentmondást  azzal tudtuk feloldani, hogy részecs-
kéit "súlyzó" alakunknak gondoltuk, A viz, hidrogén 
és oxigén molekulák tömegeit és a vizbontás eredmé-
nyét ismerve a m o d e l l  é r t e l m e z ő  funk-
ciója alapján ugy gondolhatjuk, hogy  vi^mo^ek^l^  
ogy  ¿a^e^yjMl^ogi^én ¿uly^óbő,! jp-i.* 
A megfelelő mértékű energiakőzlóoro  az ezeket  össze-
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tartó kölcsönhatás megszűnik, majd uj kémiai kötés-
ként hidrogén és oxigén molekulák jönnek létre. Azaz 
a J^jfrflS&U axá^n_ré3ae£skejL ¿melyei & & & £ 

Uj ismereteink igazságát bizonyítja, ho/y a vizbon-
tásxxál keletkezett hidrogén molekuláinak száma közel 
kétszeresének adódott mint az oxigénmolekulák szama. 
Ha pedig a hidrogént meggyujtjuk, akkor nemcsak a vi-
zet kapjuk visi za, hanem a korábbfan betáplált  energi-
át is. 
A vizmolekula alakjára a vízgőz adott mennyisége h<5-
kapacitéaanak mérése és molekulái számának gáztör-
vényből való meghatározása után szabadsági fokának 
számolásából következtotnetünk. Mivel ez /közelítően/ 
6-nak adódik, a vizmolekula nem lehet lineáris. 
Az anyaghalmazok molekulákká kémiai kötéssel össze-
álló részecskéit atomoknak nevezzük. A gázoknál a 
szabadsági fokok ismeretében az atomok térbeni el-
rendeződésére következtetünk. így következtetünk az 
amaónia, metán, ózon térbeni elrendeződésére, igy 
alkot lineáris molekulát a hidrogén, oxigén, nitro-
gén. A hélium, argon és neon három szabadsági foka 
i/y utal arra, bo*y részecskéi önálló atomok. 
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21, Eredményeink 

Dolgozatom elején a gázok viselkedésének, belső szer-
kezetének megismerését  tűztem ki végső célul. Ez egy-
ben a gimnáziumi uj első osztályos fizika tanterv 
egy részének célkitűzése is, A megismerési folyamat 
során a gázok közvetlen vizsgálatával, illetve igen 
sokszor csak a közvetett vizsgálattal, a  m o -
d e l l - m é d s z e r  alkalmazásával lehetett uj 
ismeretre szert tenni. Voltak olyan ismeretelemek is, 
amelyekhez csak a folyadékok vizsgálatával  juthattunk  
el. Végül is a gázokról az alábbi ismereteket  tudjuk  
az első osztályosok gondolkodási szintje és a tanter-
vi követelmények alapján összegyűjteni. 

A gáz valóban létező részecskékből álló anyaghalmaz. 
A részecskéket  molekuláknak nevezzük. A molekulák raé-

- 1 0 
rate meghatározható, 10  méter nagyságrendű, de a-
nyagi minőségtől függően anyagonként  más és más. A 
molekulák száma igen nagy, amely adott gázmennyiség 
esetén meghatározható. A molekulák tömege anyagi mi-

-26 

nőoégtől függ, általában 10  kg nagyságrendű• A mo-
lekulák nagy sebességű, rendezetlen mozgásukkal töl-
tik ki a rendelkezésükre álló térrészt, amit a gáz 
térfogatának nevezünk. Mozgás közben nagyszámú ütkö-
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zéseik révén erőt fejtenek ki a térrész falaira. Az 
ebből adódó gáznyomást  a falakon ég a gáz belsejében 
bármely felületen azonosnak mérhetjük. A molekulák 
mozgásuk közben egymással is ütköznek, mozgásuk ren-
dazetlensó *e éppen ebből adódik. Rendezetlen mozrá-
auk következménye  az egyenletes térkitöltés lett. Ot-
közésaik során a molekulák között rendezetlen  ener-
giacsere játszódik le. Az ütközések rugalmasak, az 
ütközésekkel csak energiacsere történik,  igyr a fallal 
való ütközéskor pedig a molekula egyik szabadsági fo-
káról a másikra tevődik át mozgási energiájának egy 
része. Az ütközések eredmények'nt  egy-egy molekula 
igen sok energiát Ös3zegyüjthet, de a gáz minden ré-
szecskéjének minden szabadsági foka időátlagban azo-
nos mozgási energiával rendelkezik. Állandó nyomás 
és állandó molekulaszáa mellett a gáz hőmérsékletét 
ugy definiáltuk, hogy legyen térfogatával  egyenesen  
arányos, így a gáz hőmérséklet©  a rendszertelen moz-
gás energiájából az agy szabadsági fokra jutó átla-
gos mozgási energiával arányos: 

|.k.T « £ x á U a g  ,  
«> 

ahol k a Boltzmann-éllandó, melynek értéke a kicér-
-23 j 

letekbll 1,36*10  «Unok adódott* Ha a gáz egy ré-
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szének hőmérséklete valamely  okból megváltozik, akkor 
a rendszertelen ütköz 'sek következtében energiaáram-
lás indul a magasabb hőmérsékletű térrészből az ala-
csonyabb térrész felé. Az energiaáramlás a hőmérsék-
letek kiegyenlítődéséig  tart,  
A gáz mérhető jellemzői közötti kapcsolatként nyertük 
a gáztörvényt: 

p,V a W»k,T . 

1. ör.iyezetével kölcsönható gázmennyiség energiája any-
nyival változik, amennyit  ktíx*nyezatétől kap, vagy an-
nak lead, Ekkor energiája munkavégzési el, vagy termi-
kus kölcsönhatással változhat, A gáz és környezete 
között rendezett mozgás közben lejátszódé  enez'giaáta-
dást munkavégzésnek, a rendezetlen mozgás során tör-
ténő energiaátadást  termikus kölcsönhatásnak /héköz-
lésnak/ nevezzük. Az I, főtétel az energia megmaradá-
sát fejezi ki: 

A S  = Q + W , 
A gázzal termikus kölcsönhatással közölt energia és a 
kölcsönhatás során mérhető hőmérsékletváltozás  hánya-
dosát hőkapacitásnak nevezzük. A hőkapacitás és a gáz 
tömegének hányadosa a gáz fajhője. A hőkapacitás a 
molekulák számával, a fajhő a molekulák tömegével van 
szoros fcapcsolatbon. A hőkapacitás mért értékei se-
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gitgégével meghatéroznató a gázraolekula szabadsági fo-
kainak száma, ebből pedig a molekula alakjóra követ-
keztethetünk. 

A molekulák kölcsönhatásának különbözősége nem mutat-
kozik meg a gázok viselkedésében. A gázmolekulák üt-
k zésekor azonban ugyanolyan kölcsönhat s lép fel kö-
zöttük, mint a folyadékoknál, de a kis hatótávolság 
miatt ez csak nagyon rövid ideig érvényesül. A sok 
molekula miatt a rendszert  len közeledések és távolo-
dósok a gáz energiáját végeredményben alig befolyásol-
ják. így a gáz energiája lényegében molekuláik mozgá-
si energiáinak összege. 
A gáz molekuláját sokáig egységes egésznek gondoltuk. 
A molekuláról azonban kiderült, hogy maga is két, 
v gy több részecskéből, atomokból áll. Az atomokat a 
molekulák közötti kölcsönhatásnál egy-két nagyságrend-
del erősebb kölcsönhatás, a kémiai kötés szervezi mo-
lekulává • 

A felsorolt  ismeretek többsége gnoszeológiai szempont-
ból a hipotetikus szintről felemelkedett  a bizonyi-
tott, igazolt ismeretek szintjére. A gázra vonatkozó 
hipotézis helyett egyre indokoltabb  g á z e l m é -
l e t r ő l  beszélni.  
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13« Az energiacsere mennyiségi jel-  77. o. 

lemzése 
14. A modell-értelmezós és a valóság  89. o. 
15. A kölcsönhatás  95. o. 
16. Egy lehetőség a kölcsönhatás  100. o. 

mennyiségi jellemzésére 
17« A kölcsönhatás mennyiségi jellem-  104. o. 

zésének egy másik lehetősége 
18, Megmérjük a golyók méretét  109, o. 
19. A Boltzmann-állanöé mérése  112. o. 
20, Egy uj felismerés  115. o. 
21. Eredményeink  119. o. 

IRODALOM 
TARTALOM 

125. o. 
126. o. 


