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FOLYEKONY KO;
AVAGY A FUSZAL TITKA

. Napjainknak nem éppen kellemes
és — sajna — elég gyakori ,zaj-
szennyez6”’-je az utépiték légsiri-
tés betontordje. Akinek az utja el-
vezet egy-egy utfelbontdsi munkd-
lat mellett, az megszapordzza lép-
teit, s igyekszik mihamarabb kiviil-
kerekedni a betontoré hatékorébol.
Azt azonban mindenki megfigyeli,
hogy micsoda erdfeszités drdn sza-
kithat ki gép és ember akdr csak
egy kis darabot is az it vagy a jar-
da aszfalttestébol. Bizony kemény
munka ez! Persze tovibbhaladva
mdr el is felejthetnénk az egészet,
midén a jarda szélén megpillantunk
egy kis pupot, amelynek szétrepedt
dudorabol zold novényke — fiiszal,
tarack — kandikdl ki. Lam, e no-
vényke a maga puha testével le-
gybézte: dtfurta azt az anyagot,
amely az elobb még alig akart fel-
torni a kemény acélhegy iitemes
csapdsaira! Miképpen képes dtfurni
ez a cSOpp novény ezt a szildrd, ke-
mény, ridegen toré anyagot?
Mikozben ezen toprengiink,
esziinkbe jutnak azok a lapos teteji
garazsok, amelyeket egykor szurok-
kal szigeteltek, s a tetejlikr6l oldalt
~jégesapokként” 16g a szurok, mint-
ha szép lassan folyna lefelé. A vé-
giiket le is torhetjiik, .s ime, itt a
meglepetés, hiszen a folyadéksze-
rien lefoly6 szurok éles, sima t0-
résfeliiletet mutat, olyat, mintha
szilard, rideg anyag volna. Végképp
nem értjik a dolgot! Az aszfalt (ez
szurokbdl, bitumenbdl és katrany-
b6l 4all) kétféleképpen viselkedik:
egyszer ridegen torik, masszor saja-
tosan ,folyik”, s csak csodalkozni
tudunk ama novény teljesitményén,
amely &t birja 6t torni. Pedig ne
higgyiik, hogy egy f(iszal nagyobb
nyomést képes kifejteni, mint a be-
tontord! Hat akkor? Nos a rejtély
nyitja: a szildrd, de kristdlyos teste-
ket nem szabad a szilird, de amorf,
,alaktalan” anyagokkal egyformdn
kezelni!

Példaul a méz

Mindenkinek akadt mar dolga
mézzel. Az ilyen folyadékokat szo-
kas viszkézusnak, nyuldésan folyés-
nak nevezni, s a tajékozottabbak
rogton a nagy belsé surlé6dasra gon-
dolnak. Igen, célszeri ,belsd” jel-
zovel illetni ezt a fajta stirlédést,
mivel itt a kandlnak a mézbe duga-
sakor, illet6leg kihuzasakor tapasz-
talhaté ellendllast nem a kanil és
a méz kozott kozvetleniil tdmadé

surlédasnak, hanem a méz mozgé
rétegei kozott érvényesiild, azaz
belsé surlédasnak kell tulajdonita-

-nunk. A kanilhoz tapadé vékony

réteg a kanallal egyiitt mozog, a
szomszédos réteg valamelyest mar
lemarad téle, attél pedig a kovetke-
z6 marad le... A rétegek egymds-
hoz képest mért (relativ) sebessége
miatt a folyadékrészecskéknek maés-
mas az impulzusuk, igy a rétegek
kozti cseréjiuk impulzusdtaddst ered-
ményez (azaz egy nagyobb sebessé-
gl rétegbdl a kisebbe atlépé részecs-
ke helyére a kisebb sebességli réteg-
b6l kisebb impulzust részecske 1ép),
tehat a lassubb réteg gyorsul, a gyor-
sabb lassul.

Ez a magyarazat szemléletesen
tilkrozi a gazok belsé surlodasat, de
az ezt okozd folyamatok foképp a
folyadékokban és a szilard anyagok-
ban f6l6ttébb bonyolultak, s a nyu-
16ssaggal, a viszkozitassal egyiitt a
szilard testnek a rugalmassig hata-
ran tali viselkedése (ridegség, ke-
ményedés, plaszticitds) szempontja-
b6l is fontosak. A rétegek kozotti
impulzusatadas tehat egy érintéle-
ges surlédasban nyilvanul meg. A
surlédasi er6 mérésével, ismerve a
rétegek sebessége kozotti kiilonbsé-
get, valamint az érintkezé feliiletii-
ket, meghatdrozhatunk egy olyan
mennyiséget, amely az illeté folya-
dék belsé surlédasat jellemzi. Ez
a viszkozitdsi egyiitthatd. Ennek re-
ciprok értéke a koznyelvbsl talédn
ismertebb folyékonysdg (fluiditis).
Fontos, hogy belsé surlédds csak ak-
kor tdmad, ha a rétegek relativ se-
bessége mem nulla, ezért nyugvé fo-
lyadékokban az nem is tapasztal-
hat6. A viszkozitds anndl nagyobb,
minél kevésbé ,folyds” az anyag, €s
— a gazok kivételével — a hoémér-
séklet novelésével csokken (példaul
a mézet mar egy kis melegitéssel is
higfoly6ssd tehetjiik).

Régi iivegek

Az amorf anyagok — a Kkristalyo-
sakkal ellentétben — nem rende-
z6dnek szabalyos térracsba, hanem
alkotoelemeik rendezetleniil, legfdl-
jebb kis tartomanyokban rendezet-
ten helyezkednek el. Az egyik leg-
kozonségesebb szilard amorf anyag
az iiveg; egyik kiulonleges fajtdja a
kvarciiveg, amelyhez a SiO, megol-
vasztasaval, majd ujrahiGtésével ju-
tunk hozzad. Az igy kapott amorf
allapotnak az a szerkezeti jellem-

z6je, hogy mar nem mutatja a kris-
talyos SiO,-ra jellemz6 szabdlyos
racsszerkezetet.

Az iivegekben a kotések erdsek, a
hoémozgas hatdsiara szobahdémérsék-
leten nem szakadnak fel — egyebek
kozott ezért szilardak. Igen hosszu
id6 alatt azonban mégis végbe megy
benniik egy atrendezédési folyamat;
az oly szildrdnak, valtozatlannak
tetsz6 amorf liveg lassan visszaala-
kul Kkristadlyossa, rendezetlen szer-
kezete rendezdédik. A kotések fel-
felszakadnak, de csak magyon rit-
kan (egyebek kozott épp ezéri oly
lassu az atalakulds), eltolédnak, at-
rendezédnek. A termodinamika II.
fotételével — eszerint az entropia-
nak novekednie kellene — nincs
baj, ha az amorf iivegeket tulhilt
folyadékként kezeljiuk, vagyis olyan-
ként, mint amelyek csak roppant
nagy viszkozitasuk miatt nem ala-
kultak még vissza lehfitésilk utan
kristdlyossa, s ezért viselkednek
szinte minden kéznapi erdhatéasra
rideg, szilard anyagként. Ilyen tul-
sadgosan gyorsnak szadmité erdha-
tasra nem tudnak a kotések felsza-
kadni, atrendezédni, az iiveg egy
darabig ellenall, majd eltorik. ,Tehét
a nagy belsé surlédas az oka annak,
hogy dmbdr az iiveg folyadéknak
tekinthetdé, mégis torékeny (a ,,tor-
hetetlen” iivegeket nem azon elv
alapjan készitik, hogy folyadéksze-
riibbé teszik Oket).

Evszazadok alatt mégis megnyil-
vanul az liveg folyadékszeri volta.
Régészeti iivegleleteken olyan — sa-
jatos — folyasi tiineteket tapasztal-
tak, amelyek nem gyartasi hibanak
tudhaték be. Az iiveg sajat siulya
hossztd, allandd, lasst erdhatast kép-
visel; ez eredményezi azt, hogy az
liveg évszdzadok alatt ,megfolyik”.

Ugyancsak régészeti bizonyitékok
vannak arra, hogy az; iiveg amorf
dllapotbé6l lassan visszaalakul kris-
talyosba. Muzeumokban lathatunk
olyan régi ilivegedényeket, amelyek
atlatszatlanok, ,.tejesek”. Annél in-
kabb igy van ez, minél régebbi az
iivegedény. Gondolhatunk ugyan ar-
ra, hogy a régieknek még fejletlen,
tékéletlen volt a gyartasi technika-
juk, az igazsag azonban az, hogy
,Oseink” méar ugyanolyan tiszta, 4t-
latsz6 iivegeket tudtak gyartani,
mint mi. Id6kézben azonban az iiveg
a nagy viszkozitas ellenére is ,visz-
szaalakult”, az amorf iiveg fokoza-
tosan dtkristdlyosodott, s ez a folya-
mat napjainkban is tart. A krista-
lyos szerkezeti iiveg atlatszatlan,
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innen a régi uvegek sajatos homa-
lyossaga! Az iliveg jo példa az ato-
mos, szildrd amorf anyagra.

Gubancos molekulalancok

Az amorf anyagoknak egy masik
fajtdja oridsmolekulakbdl all. Poli-
merizalédas utjan éGriasmolekuldk
alakulnak ki (a miianyagok nagy
része mesterséges polimerizalas ter-
méke). A lancmolekulak kozott ta-
madoé kotéer6k tobbnyire gyengék.
Létrejottiiket az egymashoz kozeli
atomok polarizalédasa okozta eré-
hatasoknak koszonhetik. Ha a lan-
cot alkoté atomesoportok mérete le-
hetévé teszi, hogy azok egymas ko-
zelébe keriiljenek, nagyszamu ma-
sodlagos kotés alakul ki, és szilard
kapcsolat jon létre a molekuldak ko-
z6tt. A polimer molekuldk igy szo-
rosan egymas mellé felhajtogatédva
rendezédnek, a kristilyosoddsnak
egyik kiilonleges wvdlfajaként. Jog-
gal nevezziik ezeket kristdlyos poli-
mereknek. De mivel jékora rende-
zetlen tartomanyok fordulnak eld
benniik, nem tekinthetjiik éket igazi
kristalyos anyagnak: a lancmoleku-
lak viszonylag konnyen elmozdul-
hatnak egymashoz képest, s ezért
a kristalyos polimerek gyakorlati-
lag nem tornek.

Ha az oJriasmolekula-lancokban
nagyobb oldalcsoportok is eldfor-
dulnak, mar nem Keriilhet egymas-
hoz szorosan nagyszamu atomcso-
port, azaz a lancok fontebb emlitett
kristalyosodasi, rendezédési hajla-
ma csokken. Az oldalcsoportok
miatt kevés a kotés, emiatt pedig
a lancok kozott gyenge a kapecsolat,
8 a hOmozgas hatasara mar szoba-
hémérsékleten is fel-felbomlanak a
kotések. Ilyenkor a ldncok nem sza-
bdlyosan hajtogatédnak fel, hanem
Osszevissza, Osszegubancolédva, fol-
tekerednek egymason, de a gyenge
kapesolat miatt mar csekély erd ha-
tasara is konnyen elcsusznak, el-
mozdulnak egymashoz viszonyitva.
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Az el626 pup kozeirdl

[lyenformén nincsen dllando alak-
juk, tehdt folyadékszeriiek. Volta-
képpen folyadéknak tekinthetjiik
ezeket az anyagokat: hosszabb ido
alatt — a lancok kozti kapesolat
erésségétdl fiiggben — szétfolynak.
A szurok, a bitumen, az aszfalt és
némely szilikonolaj képviseli ezeket
az anyagokat.

Az aszfaltos utburkolat nagy ho-
ségben jocskan folheviil, koszonve
ezt sotét szinének, minek hatasara

képlékeny, viszkézus folyadékként
viselkedik. Ezzel magyarazhaté,

hogy -az ut jellegzetesen felhdlya-
gosodik. Amikor az utat készitették,
az aszfalttal wvalé burkolas soran
apr6o levegézarvanyok keletkeznek
az utban (egyrészt levegébuborékok
eleve talalhatok a ,folyékony” asz-
faltban, masrészt a burkolds soran
is szorul levegé a szemcsék kozé).
A zarvanyok ,buborék”-ként ha-
ladnak folfelé igen lassan az aszfalt-
ban. Ez érthetd, hiszen az aszfalt az
elobbiek szerint még szilardan is
viszkozus folyadéknak tekinthetd. A
légzarvanyok — a felszinre érve —
a folottiik elvékonyodé szurkot Kki-
nyomjak, s kialakul egy hdlyag,
amely azutdn a nagy melegben a
levegs feszitGerejének hatasara Kki-
pukkadhat.

Kizoldiil az aszfalt

Mindezek utan megfejtheté az
aszfaltb6l ,kinové” novénykének
(tobbnyire flinek, taracknak) a tit-
ka. Az aszfalt a maga szokvanyos
allapotaban amorf szilard anyag,
amely azonban igen nagy viszkozi-
tasu folyadéknak is tekinthet6. Bi-
zonyiték erre az itt kovetkezd né-
hany kisérlet. Tolcsérbe helyeztek
egy darab szurkot, s néhany évig

Az aszfalt a fiiszal folyamatos, allandé
nyomdsara végiil is enged,
s a novényke a felszinre bajik

nyugalomban hagytdk az elrende-
zést; ekozben a tolcséren atfolyt a
szurok. Egy lapra bitumenkockat
helyeztek, s néhany hénap alatt
szétteriilt, szétfolyt a kocka. Bitu-
menes hordé megtoltésekor az alja-
ra keruilt fadarab néhdny év mulva
a felszinre jott. Mindebbdl levon-
hatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az

~aszfalt lassu erdhatdsokra folyadék-

ként, gyorsakra rideg, szildrd anyag-
ként reagdl, miként szadmos mas
anyag is (a pecsétviasz, az iiveg).
Ertheté tehat, hogy betontoréskor
a beton reped, kemény: a hirtelen
raiuté acélestics gyors erdhatdst je-
lent. De a garazs tetejérdl sajat su-
lyanak dllandé, lassi hizoéhatdsdra
szabdlyszertien lefolyik. Ha a szu-
rokcsapbdl letoriink egy darabot,
megint csak gyors eréhatds tamad:
nem csoda, hogy éles, sima torés-
feliilet képzédik.

A jarda mellett burjanzé faG, ta-
rack mindenfelé terjeszkedik, gyo-
kerei szép lassan a bitumen alid is
behatolnak, s ott folfelé megindul
egy szal. A lassu novekedés igen
lassit erdhatdst képvisel, az aszfalt
tehdt folyadékszeriien kitér a mno-
vényke el6l, igy az viszonylag Kki-
sebb erdhatast kifejtve nyomakod-
hat folfelé, mignem eléri a felszint,
ahol azutan elészér felpupositija,
‘majd folrepeszti azt, s végil a leve-
gore keriil.

A novényke eztan el is pusztulhat,
a repedés ott marad, por szill bele,
5 ez agya lehet mas novénynek: igy
hoéditja vissza a természet a téle
elvett teriiletet lassi, de ,céltuda-
tos” munkajaval. S az aszfalt ,be-
hoédol”, kitér az élet eldl a fizika, a
természet torvényeinek megfeleléen.

Horvith Gabor



