Utemes csapasaira. Miképpen képes ez a névényke ezt a szilard, kemény,
ridegen t6r6 anyagot atfurni?

Aztan igy toprengve visszaemlékeziink azokra a laposteteji garazsok-
ra, amiket egykor szurokkal szigeteltek, s mely tetékrél oldalt ,jégcsapok-
ként” 16g a szurok, mintha szép lassan folyna lefelé. Végiket le Is térhetjik,
s ez a meglepetés, hiszen a folyadékszerlien lefolyé szurok éles, sima torés-
fellletet mutat, olyat, mintha szilard, rideg anyag volna. Végképp nem ért-
hetjik a dolgot; az aszfalt (szurok, bitumen, katrany) kétféleképpen viselke-
dik: egyszer ridegen torik, masszor sajatosan ,folyik”, s csak csodalkozni tu-
dunk az azt attoré névény teljesitményén. Pedig ne higyjiuk azt, hogy egy
flszal nagyobb nyomést lenne képes kifejteni a betontdrénél. A megoldas
kulcsa az, hogy helytelen, ha a valédl szilard, kristalyos testeket és az
amorf, szilard anyagokat egyforman kezeljuk.

6.2. Bels§ surlédas, viszkozitas

Bizonyara mindenkinek akadt mar dolga mézzel. Az ilyen folyadékokat szo-
kas viszkézusnak nevezni, s a tajékozottabbak régtén a nagy belsd surld-
dasra gondolnak. Igen, célszer( ,belsd” jelzdvel illetni ezt a fajta surlédast,
mivel itt a kanal mézbe dugasakor, illetve kihlzésakor tapasztalhaté ellenal-
last nem a kanal és a méz kozt kdzvetlendl fellépd surlédasnak kell tulajdo-
nitani, hanem a méz mozgd rétegei kozti, azaz bels6 surlédasnak. A kanal-
hoz tapadd vékony réteg vele egyutt mozog, a szomszédos réteg valame-
lyest mar lemarad, attél pedig a kévetkezd... A rétegek egymashoz viszo-
nyitott relativ sebessége miatt a folyadékrészecskék kilonbdzé impulzussal
rendelkeznek, igy a rétegek kozti cseréjik impulzustranszportot eredmé-
nyez, azaz egy nagyobb sebességli réteghdl a kisebbe atiépd részecske
helyébe a kisebb sebességl rétegbdl kisebb impulzusu részecske Iép, tehat
a lassubb réteg gyorsul, a gyorsabb lassul. Ez a magyarazat igen szemléle-
tesen tikrozl a gazok belsd surlddasat, de az ezt okozd folyamatok féleg a
folyadékoknal és a szilard anyagoknal rendkivil bonyolultak, s a viszkozitas
mellett a szilard testek rugalmassagi hataran kivdli viselkedése (ridegség,
keményedés, plaszticitas) szempontjabdl is fontos. Az impulzustranszport a
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rétegek kozott tehat egy érintlegesen fellépé surlédasban nyilvanul meg; a
surlédasi er6 mérésével, ismerve a rétegek sebességkilonbségét, valamint
az érintkezd g fellletét, definidlhatunk egy, az illeté folyadék belsd surléda-
sat Jellemzd mennyiséget, a viszkozitasi egyUtthatot:

FAy

17 qav

m reciproka adja a kéznyelvél talan ismertebb mennyiséget, a folyékonysa-
got (fluiditast). Lényeges, hogy belsé surldédas csak akkor Iép fel, ha a réte-
gek relativ sebessége nem zérus, igy nyugvd folyadékokndl nem tapasz-
talhatd, nyiréer6k nem Iépnek fol. Ez Iényeges eltérés a kristalyos szilard
anyagokhoz képest, ahol ugyanis teljes nyugalom esetén Is felléphetnek
nyiréfeszliltségek. A viszkozitds mértékegysége:

Ns
[n] = 2= 10 poise
m

Néhany anyag viszkozitasi egyutthatdjat tablazatunk mutatja:

viz 100,87 P kloroform 56,4 P benzol 649 P
terpentinolaj 149 P higany 166 P aceton 323 P
széntetra-klorid 96,9 P glicerin 147 P etilalkohol 124 P

A viszkozitds anndl nagyobb a tablazatbdl is lathatéan, minél kevésbé
Jfolyds” az anyag, s a gazok kivételével a hémérséklet ndvelésével csok-
ken, (igy a mézet pl. kis melegitéssel higfolydssa tehetjik), a gazoknal vi-
szont né.

A belsé surlédast nem a definicié szerint mérik, hanem a beléle levezet-
heté Gsszefliggések felhasznaldsaval, mert igy kényelmesebb. Az egyik a
Hoppler-féle médszer, melynek lényege, hogy egy apré golyd folyadékbeli
,6sési” idejébdl kovetkeztetnek a viszkozitasra. A masik mod az un. rotaci-
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6s eljaras, amikor is egy torziés szdlon fluggd, az illetd folyadékba merild
korong csillapodé torzids rezgése a szamitas alapja. Az Ostvald-féle viszko-
ziméternél a mérendd folyadékot egy kapillarison folyatjdk at, az atfolyasi
idébdl szamithatd a viszkozitasi tényezé.

Erdekességként megemilithets, hogy igen alacsony, az abszol(t zérus
hémérséklet kdzelében a cseppfolyds Hélium belsd surlédasa jelentdsen le-
csOkken, majd egy specidlis atalakulds utan el is tlinik. Ezt az effektust a
Nobel-dijas Kapica fedezte fel, az 6 nyoman szuperfolyékonysagnak nevez-
zik a jelenséget.

5.3. Amorf anyagok - viszkézus folyadékok

Az amorf anyagok a kristalyosokkal szemben nem rendezédnek szabalyos
térracsba, hanem részecskéik rendezetlentl, legfeljebb kis tartomanyokban
rendezetten helyezkednek el. Utébbira példa a cseppfolyds viz, mely Jelleg-
zetes kvazikristalyos szerkezetl. A vizben az egyes molekuldk koordinéaci-
0s szama alig nagyobb a kristalyos jég 4-es koordinacidjanal. A koordinéci-
6s szam a hémérséklettel alig né, s viznél 83 °C-on 4,9 korlli. Bernal vizs-
galatai szerint a viz szubmikroszképikus méretl ,jégszemcsékbdl” all. A
cseppfolydés vizben a molekuldk viszonylag nagy méretl ,rajokba”, szem-
csékbe rendezddnek, szobah6mérsékleten =~ 80-90 vizmolekula csoporto-
sul. llyen rajokban a molekuldk = 70 %-a talalhatd, s a jég szerkezetéhez
hasonld kristlyos alakba rendezédnek. A rajokat maganyos, illetve néhény
més molekulaval ¢sszekapcsolédd molekuldk kuldnitik el egymastdl. A ra-
jok persze nem stabil képzédmények, minduntalan szétesnek, majd Ujra
osszedllinak. lly médon tehat a viz kis tartomanyokban rendezett, a kozti ré-
szeken rendezetlen, amorf, se nem tiszta kristélyos, se nem teljesen amorf:
kvazikristalyos. Altaldban minden folyadék amorf szerkezet(, készénve ezt
a viszonylag kis kohéziénak.

Az egyik legk6zonségesebb szilard amorf anyag az Gveg, specidlis faj-
taja a kvarclveg, amihez a SiO, megolvasztasaval, majd Ujrahltésével ju-
tunk. Az igy kapott amorf allapot szerkezeti jellemzéje, hogy mar nem mu-
tatja a kristalyos SiO,-ra jellemzd szabdlyos racsszerkezetet. Az Gveges al-
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lapot, minthogy az alkot6 SiO, tetraéderekben az OSIO kétésszdg szigoruan
tetraéderes (709,5°), nem ezen szdg torzulasaval magyarazhaté, hanem az
SIOSI k6tésszog valtozasaval. Az oxigén nemkotd elektronparjal részlegesen
delokalizalédnak, igy az Si-O-Si sz6g a tetraéderesnél nagyobb, kvarcnal
142°, s viszonylag kis energia hatasara konnyen valtozik. Ennek eredménye
egy aperiodikus halészerkezet, valamint, hogy a stabil, kristalyos allapot
nem képvisel az amorfhoz képest jelentésen kisebb energiaju allapotot. A
kozonséges Uvegekben a SiO, mellett alkalifém, alkaliféldfém-oxidok is el6-
fordulnak, a vaz Uregeiben helyezkedvén el a kationok. Az uvegekben a
kotések erések, a hdmozgas hatdsara nem szakadnak fel szobah8mérsék-
leten, tobbek kozott ezért szilardak. Igen hosszu idé alatt azonban mégis
egy atrendez6dési folyamat megy végbe. Emlitettik, hogy az Uvegeknél a
kristalyos &llapot tekinthetd a stabilnak. Hossz( id6 alatt az olyan stabilnak,
véltozatlannak t(inG amorf Uveg lassan visszaalakul kristalyossa, rendezet-
len szerkezete rendezédik. A kotések fel-felszakadnak, de csak nagyon rit-
kan (épp ezért oly lassi tobbek kozott az atalakulas), eltolédnak, atrende-
z6dnek. A termodinamika II. fétételével nincs baj — miszerint az entrépidnak
novekednie kellene —, ha az amorf Gvegeket tulhllt folyadékként kezeljik,
mely csak roppant nagy viszkozitadsa miatt nem alakult még vissza a lehi-
tés utan kristalyossa, s viselkedik szinte minden kdznapl eréhatasra rideg,
szilard anyagként. llyen tdl gyorsnak szamité eréhatasra nem tudnak a ké-
tések felszakadni, atrendezddni, az Gveg egy darabig ellenéll, majd eltérik. A
nagy belsé surlédas az oka tehat, hogy ambar az Uveg folyadéknak tekint-
hetd, mégis toérékeny (a ,térhetetlen” Gvegeket nem azon az elven készitik,
hogy folyadékszer(ibbé teszik). Evszazadok alatt mégis megnyilvanul az
Uveg folyadékszer(i volta. Régészeti Uvegleleteken sajatos folydsi tineteket
tapasztaltak, ami nem gyartasi hibanak tudhaté be. Az (veg sajat sulya
hosszy, allandé, lassu eréhatast képvisel, ez eredményezi az Uveg megfo-
lydsat évszazadok alatt.

Ugyancsak régészeti bizonyitékok vannak az Gveg lassu visszalakula-
sara amorf allapotbdl kristalyosba. Mizeumokban figyelheték meg olyan ré-
gi Gvegedények, melyet atlatszatlanok, ,tejesek”. Anndl inkabb igy van ez,
minél régebbl az Uvegedény. Gondolhatunk a régiek fejletlen, tokéletien
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gyartasi technikéjara, de ,6seink” Is hasonldan tiszta, atlatsz6 tivegeket tud-
tak mar gyartani, mint mi. Id6k6zben azonban a nagy viszkozitas ellenére is
megtortént az Uveg emlitett visszaalakuldsa, az amorf Uveg fokozatosan at-
kristalyosodott, s ez a folyamat napjainkban is folyik. A kristalyos szerkezet(
Uveg azonban atlatszatlan. Innen a régi Uvegek sajatos homalyossaga.

Erdekességként megemlithetd, hogy léteznek fémek is amorf &llapot-
ban. Pontos elnevezésik: amorf fém, de divatos ,uvegfém’-, llletve ,fém-
Uveg’-nek is hivni, utalva rendezetlen, Uveges szerkezetikre. Duwez pro-
fesszor és tarsai allitottak el6 eldszoér Kalifornidban (Pasadena) 1960-ban
Au-Si 6tvozetbdl amorf fémet, azéta széleskorl vizsgadlatok folynak ez Ugy-
ben. Az liveg j6 példa az atomos, szilard amorf anyagra. Az amorf masik
fajtaja driasmolekulakbdl all. Polimerizacié utjan ériasmolekuldk alakulnak ki
(a mUanyagok nagy része mesterséges polimerizacié terméke). A lancmole-
kuldk kozott fellépbd kotderOk tobbnyire gyengék. Létrejottik oka a kozeli
atomok polarizalédasa miatti er6hatasok. Abban az esetben, ha a lancot ké-
pezd atomcsoportok mérete lehetévé teszi azok egymas kozelébe kerllé-
sét, nagyszamU masodlagos kotés alakul ki, s szilard kapcsolat jon létre a
molekuldk kozott. A polimer molekulak gy szorosan egymas mellé felhajto-
gatédva rendezédnek, a kristalyosodas specidlis vallfajat képezve. Joggal
nevezzik ezeket kristalyos polimereknek. Mivel bennik rendezetlen tarto-
manyok fordulnak eld, nem tekinthetdk igazi kristalyos anyagoknak, a lanc-
molekuldk viszonylag kénnyen elmozdulhatnak egymashoz képest, ezért a
kristalyos polimerek gyakorlatilag nem térnek. Ha az ériasmolekula-lancok-
ban nagyobb oldalcsoportok is eléfordulnak, mar nem kerllhet egymashoz
szorosan kozel nagyszamu atomcsoport, azaz a lancok fentebb emlitett
kristalyosodasi, rendezddési hajlama csokken. Az oldalcsoportok miatti ke-
vés szamu kotés a lancok gyenge kapcsolatat eredményezi, s mar szoba-
hémérsékleten is a h6mozgas hatdséra fel-felbomlanak a kotések. llyenkor
a lancok nem szabdlyosan hajtogatédnak fel, hanem &ssze-vissza, 6sszegu-
bancolédva, feltekerednek egymason, de kis eré hatédsara Is a gyenge kap-
csolat miatt kdnnyen elcsusznak, elmozdulnak egymashoz viszonyitva. Al-
land6 alakkal igy nem rendelkeznek, tehat folyadékszerlek. Lényegében
folyadékoknak tekinthetjik ezeket az anyagokat, hosszabb id6 alatt, a l1an-
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cok koztl kapcsolat erésségétdl foggden, szétfolynak. A szurok, bitumen,
aszfalt, s némely szilikonolaj képviseli ezeket az anyagokat.

Az aszfalt Utburkolat a nagy hdségben jelentdsen felhevil, kdszdénve ezt
s6tét szinének, minek hatasara képlékeny, viszkézus folyadékként viselke-
dik. Ezzel magyarazhaté az Ut jellegzetes felhdlyagosodéasa. Mikor az utat
készitették az aszfalttal vald burkolds soran apré levegézarvanyok kelet-
keznek az Utban (egyrészt eredendben taldlhaték a ,folyékony” aszfaltban
leveg8buborékok, masrészt a burkolds soran is szorul levegé a szemcsék
kozé). A zarvanyok ,buborékként” haladnak folfelé igen lassan az aszfalt-
ban. Ez érthetd, hiszen az aszfalt az el6bbiek szerint még szilardan Is visz-
kézus folyadéknak tekinthets. A légzarvanyok a felszinre érve, a folottik el-
vékonyodd szurkot kinyomjék, s kialakul egy hélyag, ami a nagy melegben
a levegd feszitdereje hataséra kipukkadhat.

5.4. ,Viszkézus folyadékok” a természetben

Talan a leglatvanyosabb keretek kozott taldlkozhatunk a természetben visz-
kozus folyadékként viselkedé anyaggal egy vulkankitorés alkalmaval. Az
izz6, tavolrdl igen szép latvanyt ny(jté lava aramidsa kisértetiesen hasonlit
a kiomlé méz folyaséara. De nem is gondolnank, hogy ez a kés6bb megszi-
larduld, k6keménnyé dermedd anyag még igy, szilardan is hosszu id6 eltel-
tével folyadék-viselkedést mutat. Geoldgusok, vulkanolégusok figyeltek fel
arra, hogy egynémely vulkén kraterének belsd falan a lava slr(isddési he-
lyén gdmbolyded kdzettestek fordulnak eld. A megszilarduld lava tovabbra
is amorf szerkezetl marad, s igen nagy viszkozitasu folyadékként viselked-
ve, évtizedek alatt ,cseppek” keletkeznek beldle az emlitett helyen, s mikor
a szilard lavacsepp egy bizonyos nagyséagot elér, leszakad a falrél, s a kra-
ter fenekére ,csoppen”. Ha egy ilyen ,csoppnek” nekiesnénk kalapaccsal,
az széttéredezne, szétpattogna, mert az emilitettek szerint szilard anyagként
viselkedik. A sajat sllya hatasara azonban, ami lass(, hosszu ideig elnyuld
eréhatas, folyadékként valaszol.

Hasonld dolog zajlik le a Fold belsejében, a szilard kéreg alatt, ahol a
nagy nyomas és hémérséklet hatasara az anyag képlékeny. Ez az oka an-
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nak, hogy a kopenykulsében lassu aramlasok zajlanak le, amelyek a lemez-
tektonikal elméletben fontos szerepet jatszanak, mivel segitségikkel ma-
gyarazhaté a litoszféra lemezek mozgasa. Ezek az aramlasok azonban
rendkivll lasstuak, hosszantarté, lassu erShatasok eredményeképp a ko-
penykulsé (asztenoszféra) viszkézus folyadékként viselkedik. Az, hogy a
foldrengéshulldmok transzverzélis komponense Is mégis minden tovabbi
nélkll athalad az asztenoszféran, s az egész képlékeny kdpenyen, megma-
gyarazhatatlan, ha a kdpenyanyagot csupan folyadékként kezeljuk. De rég-
ton tiszta a helyzet, ha arra gondolunk, hogy az ilyen anyagok a gyors eré-
hatasokra szilard testként reagalnak, igy terjedhetnek a transzverzalis hulla-
mok is a longitudinalis mellett.

Tudomanytorténeti érdekesség, de analdgiaként targyunkhoz tartozik,
az egykori éterhipotézis. Az éter feltételezésével ,megmagyarazhaté” volt a
fény terjedése, mint az éterrészek rezgése. Azt, hogy az éter megfoghatat-
lan, lathatatlan, mérhetetlen, konny( volt magyarazni azzal a kinyilatkozta-
tassal, hogy sulytalan, atlatsz6, mindent athat, de baj volt, ha a bolygék moz-
gasat tekintették, ugyanis ezen mozgasra hatéssal kellett, hogy legyen az
éter, ami valamilyen fékezésben, ellenalldsban nyilvanul meg. Ezt a problé-
mat azzal prébaltak megoldani, hogy feltételezték: az éter a gyors erShata-
sokra, mozgasokra (mint a fény terjedése, gyors rezgés) szilard anyagként
viselkedik, de a lassu eréhatasokra, mozgasok (mint a bolygdk mozgésa a
térben) folyadékként hat, s a bolygdk ellendllas nélkil mozoghattak benne.

Végul egy igen érdekes természeti elbfordulast emlitink meg, a glecs-
cserjég mozgasat, ami egy viszkdzus folyadék folydsa és egy szilard test
csUszésa kozott van. A gleccserek jegének aramlasa hasonlé a folyokéhoz.
A széleken lassabb, mint k6zépen, a felszinen gyorsabb, mint a fenekén. A
jégarnak ez a tulajdonsaga lamindris, surlédasos aramlasra emlékeztet. Az
ilyen mozgas hatédsara nyiréerék lépnek fel a jégben, amit nem képes az el-
viselni, s szdmos repedés, hasadék keletkezik, féleg a felszinen és a széle-
ken. A gleccserjég gyorsabban folyik merekedebb lejtékon, szlkuletek eltt
lelassul, altalaban a mélyedések felé halad, de kisebb emelkedéket azért
szllardséaga (lassu folyasa) miatt leklzdhet, a kanyarulatoknal a folyévizhez
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hasonléan a jégnyelv sodorvonala eltoldédik. A folyds sebessége nagyobb
nyaron, mint télen.

Noha a gleccser igazan kristalyos anyagbdl, Jégbdl all, a gleccser tdme-
gében ugy viselkedik, mint az eddig vizsgalt amorf anyagok. A gleccserjég
szerkezete mas, mint a viz felszinén kialakulé jégé. Szabalytalan alaku, ki-
sebb-nagyobb jégrogokbdl all, melyek szabad szemmel is Ol lathatdk, mert
3-12 cm atmérdjlek. Tudnunk kell, hogy a viz az az egyik kivételes anyag,
mely ha megfagy, kiterjed, ebbdl pedig kdvetkezik (Le Chatelier elv), hogy a
jég olvadaspontja csokken, ha a nyomast noveljik. A gleccserjégben az
emlitett szemcsék kiszogelléseikkel egymasnak nyomédnak, minek hatasa-
ra az olvadaspontcsokkenés miatt megolvad a felszinlk, s egymashoz ké-
pest elcsUszhatnak a folyadékfilmen az eredd feszlltség iranyaba. A feszlilt-
ségkulonbségek kiegyenlitédésével a nyomas lecsokken, a megolvadt fel-
Uletek Ujrafagynak (regelacio), s a jég kissé elmozdulva, atrendezédve szi-
lard marad. Ujabb nyomédeforméacié hatdséra kezdédik minden elSlrél. Nyi-
rasi, llletve hiizasl igénybevételkor hasonlé regelaciés folyamat (elmozdulas)
nem alakulhat ki, a jégszemcsék csak elszakadni tudnak, llyenkor tehat a
Jég ridegen torik, hasad. Erthetd ezek utdn a gleccserjég kiildnds, a sajat su-
lydnak lassu eréhatasara torténd képlékenysége, a széleken a nyiré- és hu-
z6feszlltségek miatti repedezettsége. A gleccserjég nagy tomegben tehat
igen képlékeny, nem csoda folydészer(i mozgasa. Ha hirtelen nyomjuk dssze
a gleccserjeget, nincs id6 a jégszemcsék fellletrészeinek megolvadésara,
igy a szemcsék egymason nem képesek elcsuszni, csak elszakadni, azaz
ilyenkor a jég szilard anyaghoz méltéan torik, hasad, reped.

6.5. A fliszal titka

Mindezek utan megfejtheté az aszfaltbdl ,kinGvs” névényke (tobbnyire fu,
tarack) titka. Az aszfalt (bitumen, katrany, szurok) normal allapotban (szoba-
hémérséklet) amorf szilard anyag, mely 1ényegében igen nagy viszkozitasu
(108 P) folyadéknak tekinthetd. Bizonyiték erre a kovetkezé néhany kisér-
let:
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- Tolcsérbe helyeztek egy darab szurkot, s hagytdak néhany évig nyuga-
lomban az elrendezést, s néhany év mulva a tolcséren atfolyt a szurok.

- Egy lapra bitumenkockat helyeztek, s néhany hénap mulva szétterdilt,
szétfolyt a kocka.

- Bitumenes hordd megtoltésekor az aljara kerdilt fadarab néhéany év mulva
a felszinre jott. (Archimedes torv.)

Az aszfalt tehat lassu eréhatdsokra folyadékkeént, gyorsakra rideg, szilard
anyagként reagal, mint szamos anyag (pecsétviasz, Uveg). Az aszfaltra hir-
telen racsapddoé acélcslcs gyors erdhatast jelent, s érthetd, hogy a kemény
anyag ridegen torik, reped. A katranytetérél a bitumen sulyanak hatésara
lassan lefolyik, a k6zben keletkezd ,szurokcsap” azonban egy hirtelen moz-
dulattal eltérhetd. A gyors eréhatas soran ismét éles, sima toret-felllet kelet-
kezik.

A jarda melletti f(i, tarack mindenfelé terjeszkedik, gyokerei szép lassan
a bitumen ald is behatolnak, s ott folfelé megindul egy szél. A lassu noveke-
dés igen lassu eréhatast képvisel, az aszfalt tehat folyadékszerlien kitér a
ndvényke eldl, igy az viszonylag kisebb eréhatast kifejtve nyomakodhat fol-
felé, mignem el nem érl a felszint, ahol elészor felpupositja azt, majd felre-
peszti, végul a levegdre kerll. A névényke aztan el is pusztulhat, a repedés
ott marad, amibe por szall, mely agya lehet mas ndovénynek, s igy hdditja
vissza a természet a téle elvett terliletet lassy, de ,céltudatos” munkajaval, s
az aszfalt ,behddol”, kitér az élet eldl a fizika, a természet térvényeinek
megfelelden.

6. A termik fizikaja, avagy miért kordéznek a gélyak

6.1. Bevezetés

NapsUtéses Id6ben nyaron gyakran figyelhetiink meg magasan koér6zé goé-
lydkat, amint szarnycsapas nélkil keringenek szinte egy helyben. Ezt utanzé
vitorlazé-, illetve sarkanyrepulét is lathatunk néha. Ami kézoés bennlik, hogy
éppen egy termiket fogtak ki, s annak felaramlasat kihasznalva emelked-
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nek csavarvonalban vagy lebeghetnek egy helyben kérézve. A termik
azonban lathatatlan, a vitorldazé- és sarkanyrepulék is csak a hirtelen eme-
I6sbdl és az ezt megel6zé ledramlasbdl kovetkeztethetnek jelenlétére. JO
lenne lathatéva tenni a termiket, miel6tt azonban ezt néhany egyszer( esz-
kozzel hazi kisérletiinkben megtennénk, szdljunk réviden a termik keletke-
26sérol.

6.2. A termik

A napsugérzés a fel-
szint felmelegitve alul-
rél flti vezetés Gtjan a
fénysugarzast  csak-
nem veszteség nélkil
atengedd alsé légréte-
geket. Mivel a felszin
nem homogén, a Ku-
I16nb6z8 albeddju terl-
letek eltér6 mértékben
melegszenek fel. gy
tehat egyrészt vertika-
6.4, 2abra lisan csokkend, hori-

zontalisan pedig a fel-

szintdl fuggben valtozd hémérséklet jellemzd az alsd légrétegekre napos
idében. Egy olyan terlleten, ahol a talaj, s igy a levegé is a kérnyezethez
képest 4-5 °C-kal jobban felmelegedett, felaramlas indul meg egy lathatat-
lan dudor formajaban (6.1/a. abra). A felaramlé meleg levegd hamarosan
hatalmas buborékot alkot, melynek alulrél meleg levegb utanpétidsa van
(6.1/b. &bra). A felaramlaskori turbulencia és a fokozatos lehllés miatt a me-
leg levegé a 6.1/c. dbra szerinti médon becsavarodik, s az utanpétias is las-
san megszlnik. A becsavarodaskor hidegebb levegé kerll a buborékba,
ami koérularamolja a meleg magot, és végul a buborék teljesen elszakadva
a felszintdl toroid alakot Olt, Iétrejon a 6.1/d. dbra szerinti 6rvénygytiri egy
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meleg maggal, amit hi-
degebb levegd aramol
koérll. Ezt nevezzuk ter-
miknek. A centrumbeli
felaramlast - aminek
sebessége 2-3 m/s ko-
rull, s meghaladhatja a
termikbuborék emelke-
dési sebességét — ak-
nazhatjdk ki a golyak,
illetve a sarkany- és vi-
torlasrepllék. Tartés na-

6.2.3bra pos Id8ben stir(in egy-
mas utan keletkeznek és emelkednek fel a termikek tobbnyire ugyanazo-
kon a helyeken, igy egymast utolérve egymas alatt felhalmozddva alakul ki
az oszloptermik, azaz a termikkémény (6.2. dbra). Ahhoz, hogy valaki a ter-
mikben maradhasson, nyilvan allandéan korbznie kell, ezért csavarvonalban
emelkedik. Berepllve vagy elhagyva egy termiket a periférids ledramlas
(merllézdna) lecsapja kissé az illetét. A termik fizikai Iényege tehat az, hogy
egy nagy OrvénygyUr(. Ennek tudatdban most mar magunk is eldallithatunk
kicsiben, laboratériumi kortimények kozott, s ami lényeges, lathatd termike-
ket.

6.3. Orvénygylirlik

Koér alaku nyilason nagyobb sebességgel athaladd folyadékban vagy gaz-
ban 6rvénygy(rik képzédnek, ugyanis a belsd suriédas miatt a nyilas pere-
ménél aprd, elemi Orvények keletkeznek, melyek egyszerre leszakadva
gyur(ivé olvadnak 6ssze. A nyilasnal kialakuld 6rvénygy(lrli nagyobb tavol-
sagra is eljut, mivel az érvényekre jellemzé a nagy stabilitas. llyen érvény-
gyurit figyelhettink meg egykor a gézmozdonyoknal, mikor a kéménybdl
nagy sebességgel aramiott ki a gaz és fust. A mozdonyhoz hasonldéan mi is
eléallithatunk fUstkarikakat, a cigaretta fustjét kell csak megfeleld, apré pof-
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fentésekkel kifujnunk. Ehhez kell§ Ugyesség és gyakorlat kivantatik, de se-
baj, prébalkozhatunk mashogyan is.

Vegylink egy nagyobb konzerves dobozt, tavolitsuk el egyik kor alaku
fedelét, a masikon pedig néhany cm-es korlyukat vagjunk. A nagyobb nyi-
last fedjuk le gumilepedével (vékony gumikesztylidarabbal), mint a befétte-
ket szokés. Kihizva a gumihartyat, majd hirtelen elengedve, a doboz leve-
gbjének egy része a kis lyukon nagy sebességgel aramlik ki, s 1étrejon egy
orvénygyrQ. Errél meggyézddhetink, ha elézéleg cigarettafusttel fajjuk tell
a dobozt. Egy ég6 gyertyat megcélozva egyszerl készlléklnkkel, annak
langjat az orvénygydrl eloltja akar tobb méterrdl, mikor fjasunk mar hatés-
talan lenne. Ezek a fusttel lathatova tett 6rvénygylrlk rokonsagban vannak
a termikkel, de mégsem érezzik teljesnek a termik utdnzatat, a fist nem te-
szl j6l megfigyelhetbvé az Grvénylést, az aramlasokat.

Folyamodjunk tehat latvanyosabb kisérlethez. Szemcseppentével nyu-
godt, tiszta vizbe cseppentstnk tintat. 20-25 cm-nél magasabbrél nem ér-
demes cseppenteni, mert kilonben a festék szabalytalan, szétmosodott
alakzatban terjed szét. Megfeleld magassagbdl cseppentve szép, szabalyos
tintagy(lrlk keletkeznek. De elég kinyomni egy csepp tintat lecseppenés
nélkll, s a viz felszinéhez érinteni, ekkor is formas gyUrlket kapunk. Tinta-
orvénygyr(t hozhatunk Iétre gy is, hogy a viz ala dugjuk a cseppentd vé-
gét, s gumiparnajara apré nyomasokat kifejtve, a tinta nagy sebességgel ki-
aramolva a csébdl, gylrl keletkezik. Barmely mddszerrel is kisérletezlnk,
szabalyos gyUrlket kapunk, amiket felhiguit festék alkotta fatyolszer( burok
Ovez. Ezen burok aramlésait joI megfigyelhetjik, képet kapva az oérvény-
gylrlin bellll mozgésviszonyokrdl. Slrin egymés utadn csepegtetve kelld
gyakorlassal ,oszloptermiket” is produkalhatunk.

Késbbb a tintagylrlik felbomlanak, ami azonban megint gyonyora lat-
vanyt nyUjt a szétfoszlé gyUrl kerlletén kialakulé csomdsodasokbdl kelet-
kez6 Ujabb, aprébb gylrlkkel (6.3. dbra). Ezek a kisérletek akkor sikerdl-
nek igazan, ha a festékoldat slrlisége nagyobb a vizénél, mert a cseppen-
tés folllrdl torténik, igy a gylrlik lefelé haladnak. Ellenkezd esetben a ki-
sebb slirliségl gy(rlik kevés Ut megtétele utan felfelé indulnak, zavarva az
Ujabb, lefelé tartokat. A szemcseppentét a viz alda dugva, s mast nem csinal-
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va Is érdekes latvanyban lesz résziink. A cs6bdél lassan, a nagyobb s(irliség
miatt kifolyd tinta kezdetben szabalytalan alakzatban mozog lefelé, de nem-
sokara néhany tintagy(rl alakul ki benne. Ezek mar nem oly szabalyosak,
mint az el6z6 mddszerekkel keltettek, de hatarozottan 6rvénygyriikrél van
sz0.

Mindezek utan még mindig tll mesterkéltnek érezhetjik ezeket a kisér-
leteket a termikutanzas szempontjabdl, hiszen a termikkel csak érvénygyu-
ri voltuk a kozos, a keletkezési mechanizmusuk mar nem. Hasznuk mégis
az, hogy a festék aramildsaival hlilen szemiléltethetjik velik a termiket, vi-
szont a gyUrlképz6dési folyamat tulon-tuli gyorsasaga kovetkeztében azt
megfigyelni nem lehet. Eppen ezért Ujabb kisérletbe fogunk, amivel mar a
keletkezési korilményeket is utdnozzuk, vagyis egy ,valédi” termiket kel-
tink otthonunkban.

6.4. Termik a beflttesiivegben

Egy befétteslivegbe (livegkadba) engedjlnk vizet csaknem csordultig. Az
Uveget tegyuk valamilyen haromlabszerl alkalmatossagra gy, hogy lefelé
egy kis darabon szabadon maradjon a feneke. J6 10 percet varva lecsitul-
nak az Uvegben az aramlasok. Ekkor pipettaval — de megteszi egy egysze-
rd Gvegcesd is, aminek végét biztonsagtechnikai okokbdl elézbleg gazlangba
tartva ledmlesztettik — Igen lassan, Ovatosan az Uveg viz aljara festéket
(tintat) rétegziink 0,5-1 cm vastagsagban (természetesen a viznél nagyobb
slirGségli festékoldatot hasznéljunk). Ismét varjunk 70 percet, majd egy
gyertyaval kezdjik el melegiteni egy pontban az Uveg szabadon hagyott al-
jat. A melegitést csak néhany mésodpercig végezzik (az idétartam fligg az
Uveg vastagsagatol, a festék mindségétél; a pontos idét magunknak kell ki-
kisérletezni, ezért célszer(i egyszerre tobb Uveget a leirtak szerint elékészi-
teni). A melegités helyén magasabb hémérsékletl lesz a folyadék, s egy-
szercsak megindul félfelé egy dudor, mely ha nem melegetitettiink tal soka-
ig és tul nagy fellleten, akkor ugyanugy fejlédik tovébb, mint az 6.1. dbra
termikje. Kitlinden lathatjuk a 6.1/a. dudort, a 6.1/b. buborékot, a 6.1/c. be-
csavarodast, s ha Ujabb ,termik” nem Indul az (veg aljardl, fokozatosan
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megszUnik az utanpotlds, akar a valdésagban. A termik 6rvényl6 mozgasat
szépen medgfigyelhetjik, utanzatunk tokéletes.

Késbbb a tinta-termik lehlive lefelé indul és szétfoszlik. Kisérletinkben
nem az Uvegbeli konvektiv aramlast tettlk lathatéva, melyben az egész
vizmennyiség venne részt, hiszen csak rovid ideig melegitettiink, ez idd alatt
nem johetett mozgasba az (vegben lévé Osszes viz, csakis a felmelegitett
kis rész, ezért Is sikerllt a termikképzédést utanozni.

Egy ilyen termikkeltés utan a szétkeverddé festék miatt nem oly latva-
nyos egy Ujabb termik, egy Uj Uveg el6készitésével rogton ezutdan megint
probalkozhatunk, ami szikséges, mert elsére nemigen sikerll, kisérletezget-
ni kell. Azt mar értjik, hogy miként alakul ki 6rvénygyUrl egy lyukon &t-
aramlé folyadékban vagy géazban, de cseppentési kisérletinkben, mikor
nem a gumiparna nyomogatasaval keltettik, és maganal a valddi termiknél
sem tapasztalhatunk semmiféle merev, jol kértlhatarolt lyukat. A helyzet az,
hogy Orvénygylrl kialakuldsahoz nem szikséges merev nyilason valé at-
aramlas. Szikséges viszont egy nagyobb sebességl, csdszerli aramsugar,
amiben a belsé surldédas, a turbulencia miatt alakul ki az 6rvénygydrd, annal
szabalyosabban, minél egységesebb, koérllhataroltabb ez a sugér. Ez utébbi
leginkdbb a lyukon &t torténé kidramlaskor teljestl. A termiknél ezt az
aramsugarat a kezdeti felaramlas ,dudor”-jaban (6.1/a. abra) leljuk fel, a viz-
ben a cseppentébdl kifolyd festék pedig nagyobb stir(isége miatt viszonylag
szabdlyos sugarban aramlik lefelé. Mikor a cseppenté végén fuggé tinta-
cseppet a vizfelszinhez érintjik, 6sszeolvad azzal, s a fellleti eré mintegy a
vizbe rantja, minek hatdsara a tinta felgyorsulva sugarban aramlik lefelé.
Hasonld, bar a becsapddaskori dsszetett jelenség kovetkeztében bonyolul-
tabb a helyzet a festékcsepp vizbeesésekor.

6.5. Szabdlytalan ,termikek”
Ha a folyadék vagy gazsugar kevésbé szabdlyos, 6rvénygylrd nem képzé-

dik, de annak jellegzetes kavargd orvénylése igy is kialakul. Ekkor tulajdon-
képpen egy szabdlytalan, deformalt érvénygylr(irél van szo.
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A legnagyobb ilyen mesterséges ,termik”-et a nuklearis robbantasok
atomfelhdjében fedezhetjik fel. Itt a nagy erbvel felfelé nyomuld felforréso-
dott gaz képez sugarat, a kialakuld ,termik™-et pedig az ,égéstermék” teszi
lathatdva. Néha tobbszoérés gomba alaku felhd keletkezik. Az agyuk torko-
lattize, a gbzhajék, gbézmozdonyok flistje (most nem a fiustkarikardl van
sz¢), a kifujt cigarettafUst is ilyen jellegzetes termikalakzatot vesz fel, el6szor
sugarban toérve elére, majd gomolyogva szétterjedve. Gondoljunk arra, hogy
szoktak abrazolni a dihds, fujtatd bikat vagy sarkanyt orrdn gézsugarat, tu-
zes lehelletet fUjva. Megint csak az emlitett termikalakkal talalkozunk.

Végul megemlitjik, hogy a polipok gyakran éppen ezen termikalaknak
koszonhetik életlket, ugyanis a természetkutaték megallapitottak: a polipok
altal kibocsatott festékanyag (tinta) nem hat az él6lények bdrére karosan,
de alcazd ,fustfuggdnyt” sem alkot, nem arra vald tehat, hogy elrejtse az al-
latot Gld6z4i eldl. A festékanyag nem higul, hagyon lassan terjed szét, elég-
gé slr(, s farokban végz6dd golydként lebeg a vizben. Ebben a termikalak-
ra ismerhetink, ami értheté, hiszen a polip kilovényildsdnak sugaraban ta-
vozott meglehetésen gyorsan a tintdja. A polip tintalakzata tdl kicsi ahhoz,
hogy elfedje 6t. De ha a kildvellt tinta nem méreg, nem alcaeszkdz, akkor
hat mire j6? Theodore Rousseau, aki behatéan tanulmanyozta a polipokat
a kovetkez6 médon magyardzza a dolgot: a tintafelnd nagyjabdl a polipra
hasonlit, s arra vald, hogy az Uld6zé figyelmét elterelje a poliprél. A zsak-
manyt az Uldoz0 Osszetéveszti a polipot imitéld tintafelhGvel.

A bélnék ,vizsugarahoz” szamos tévhit kapcsolodik, sokan a taplalék-
szerzéskor az allat szajaba kerll6 viz kilovellését vélték benne, pedig a szi-
lascetek hatalmas nyelvikkel préselik ki a vizet szajukbdl, a zsdkmanyalla-
tokat pedig a szildk tartjak vissza. A bélnak ,vizsugara” nem mas, mint a ti-
dejukbdl nagy erdvel kitdduld vizgbzzel telitett hasznalt levegd. A ,vizsugar”
alul vékony, feljebb palmaszerlien kiszélesedd fehér kddnek latszik, ami 15
m-es magassagba Is felhatolhat. A balna ilyenkor 6-8 s alatt tébb m? leve-
g6t fuj ki, melynek hémérsékelte 36-37 °C. A kUls6 hidegebb levegdben az-
tan a vizgéz egy része kondenzalddik, s az apré vizcseppek diffizan torve,
szérva a fényt, fehéres szint eredményeznek. A ,vizsugar” leirasabdl a jel-
legzetes termikalakzatra ismerhetlink, ugyanis itt is egy nagy sebességl
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gazsugarrél van szd. A régi térképeken a tengeri szérnyek altal kifGjt ,vi-
zsugarat” a térképkészitok Is termikalakinak abrazoltak.

7. Aranyos aranytalansagok a mesében és az élévilagban

A vilagirodalom els6 modern regénye Swift Gulliver torténete. A f6hdst,
Gullivert el6szor a térpék, majd az éridsok orszagdba veti sorsa. A térpék
és az Oriasok az iré elképzelése szerint teljesen hasonléak a normdlis em-
berekhez, csak éppen tizedakkorak, ill. tizszerakkordk. Ez a méretkllonb-
ség rendkivili kalandokba sodorja Gullivert. Swift &tletének kilénbdzé val-
tozatait a késObbiekben szamos szerzd felhasznalta. Klasszikus mese Hu-
velyk Matyi torténete. Néhany éve nagy sikert aratott a mozikban King-Kong
a felhGkarcolé méretli majom torténete és ugyancsak népszerl volt a négy
hangyanyira zsugorodott gyerek kalandjairél szél6 amerikal film is (Dragam
a gyerekek dsszementek).

A bioldgia, biotechnoldgia évtizedében azonban redlisan is felvetédhet-
nek a kérdések; vajon csak az iréi fantazia teremthet torpéket és dridsokat,
vagy tényleg redlis az emberek és dllatok méreteinek latvanyos zsugorita-
sa, lll. felnagyitasa? Vajon a nagyitas és kicsinyités valéban csak méretbeli
problémat jelent? Elhetnénk-e egyaltaldan a megszokott médon térpeként
vagy oriasként?

A tagadé vélaszt — mint a késébbiekben megmutatjuk — bonyolult bio-
I6gial ismeretek nélkil mar néhany egyszerl fizikal meggondolésra tamasz-
kodva kimondhatjuk. (Hasonlé megfontolasokat elGszor Galilei hasznalt
.Beszélgetések két U tudomanyagrél” cimli kdnyvében.) Belathatd, hogy
egy valtozatlan anyagu és felépitésli szervezet nem tud a megszokott mé-
don mUk&dni, ha linerdis méreteit nagymértékben megvaltoztatjuk.

Térjunk vissza most a Gulliverhez! A térpék Swift szerint pontosan olyan
emberek voltak mint mi, csak éppen tizedakkorék, az éridsok szintén min-
denben hasonldéan hozzank, csak tizszer nagyobbak. Vizsgéljunk meg né-
hény olyan kérdést ezzel kapcsolatban, amelynek problematikus voltara az
ir6 nem gondolt (esetleg nem is gondolhatott).
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