PERDULETES PARADOXONOK (A)VAGY:

PARADOXONOK A PERDULETRE

A j6 paradoxon mindig kihivo. Nem hagy nyugodni.
Segit, hogy rajojjink, valamit nem jol gondoltunk
idaig. Vagy csak nem gondoltuk at elég alaposan.
Most olyan fizikai paradoxonok koziil valasztottunk
ki néhanyat, amelyik a perdilet fogalmaval, megma-
radasaval kapcsolatos. A cikk harom kulon részbdl
all. Az els6 részben a perdiiletmegmaradas tételének
latszolagos megsértésére hozunk fel mechanikai és
elektromos példikat. A mechanikai paradoxon felol-
dasat tanulsagos fazisabra-sorozattal, az elektromo-
sét pedig a kvantitativ gondolatmenet f&bb 1épései-
vel jelezzik. A cikk masodik és harmadik része egy-
egy kiegészitése az els6nek. R. Gy. kiegészitésében
régi emlékeit eleveniti fel a dip6l-dipol kolcsonha-
tasra vonatkoz6 paradoxonrol, T. G. pedig az an-
izotrop dielektrikumok targyaldsara terjeszti ki a
perdiiletmegmaradas latszolagos sérilésének para-
doxonat.

A klasszikus mechanika egyik legfontosabb meny-
nyisége a perdilet. Tobb neve is van: forgismennyi-
ség, impulzusnyomaték, impulzusmomentum. Meg-
maradasa a tér izotropidjanak kovetkezménye, vagyis
annak, hogy a térben nincs kitlintetett irany.

Ha a perdillet megmaradasi torvényét a bolygo-
mozgasra alkalmazzuk, Kepler masodik tdrvényéhez,
a feltleti sebesség allandosdganak tételéhez jutunk.
Ebben az esetben azért marad meg a perdilet, mert a
graviticios erd centralis. Két anyagi pont kozott fellé-
pé gravitacios kolcsonhatas centrdlis volta eléggé
kézenfekvs, természetes feltevés. Elméletileg annak a
szimmetriameggondolasnak a kovetkezménye, hogy a
két pontot 0sszekotd egyenesen kiviil nincs mas ki-
tintetett irdny. (Ennek ellenére Newton harmadik
torvénye Euler pontos €s 6vatos megfogalmazasaban
csak annyit mond ki, hogy két tomegpont kdlcsonha-
tasakor a két testre hatd er§ nagysaga megegyezik,
iranyuk pedig ellentétes. Nincs sz0 arrdl, hogy a két
eré hatasvonala egybeesik, az sem sziikséges tehat,
hogy a kolcsonhatas centralis legyen.) Ha viszont egy
tomegpontokbdl allé rendszerben csupan centralis
erSk hatnak, akkor a mechanika térvényei megkove-
telik, hogy a tomegpontokra hat6 erék forgatonyoma-
tékainak vektori 0sszege barmely pontra vonatkoztat-
va nulla legyen. Ekkor a rendszer eredd perdiilete
nem valtozhat meg, dlland6 marad.

Tekintsiik a kovetkezs (ellen)példat: két gyerek
hason fekve napozik egy-egy gumimatracon a Bala-
ton sima viztikrén. Hogy beszélgethessenek egymas-
sal, matracaikat szembeforditjak, igy fejik lesz a leg-
kozelebb, labuk a legmesszebb egymastol. Egyszer-
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csak az egyik gyerek jatékbol oldalra loki a misik
matracanak felé esé végét. Erre mind a két matrac
forgasba jon, mégpedig azonos forgasirinyban! Ugy
tinik, mégsem marad meg ebben a rendszerben az
eredd perdiilet, hiszen belsd, centrilis er6k hatasara
valtozott meg zérusrol valamekkora nem zérus érték-
re (1. abra).

A paradoxon felolddsa az, hogy kiterjedt testek
rendszerében az eredd perdiilet nem egyenld a testek
sajat perdiletének Osszegével. Példankban az ellokott
matracok nemcsak forognak, hanem haladnak is. To-
megkozéppontjaik egymassal parhuzamos egyenese-
ken mozognak, egymassal ellentétes irinyban. Ehhez
a haladé mozgashoz is rendelhets perdiilet, valamely
(barmely) rogzitett pontra vonatkozolag. Ha példaul a
kozos tomegkozéppontot valasztjuk vonatkoztatasi
pontnak, jol latszik, hogy a matracok haladé mozga-
sahoz rendelhet6 forgas éppen ellentétes értelmd,
mint a matracok sajat forgasa.

A tovabbiakban visszatériink a pontszerd testek-
hez, de példiinkat elektrosztatikibol vesszik, ahol a
kolcsonhatast a Coulomb-torvény hatarozza meg, az
erGk centralisak, az eredd forgatonyomatéknak tehat
nulldnak kell lennie.

Vegyink egy egyszerl rendszert, amely egy QO
ponttoltésbdl és egy tble elég messze 1évs, p = gl
momentuma dip6lusbol all. A dipolus is legyen
,pontszerd” abban az értelemben, hogy a dipolust
alkotd g és —q ponttdltések [ tavolsaga legyen sokkal
kisebb, mint a dip6lus r tivolsiga a Q ponttoltéstsl.
Ekkor a Q toltés elektromos terében 1évs p dipolusra
forgatonyomaték hat. Legyen E a Q ponttoltés okozta
térerGsség a dipolus ,helyén”, akkor a dipolusra hato
forgatonyomatékot a dipolmomentum és a térerésség
vektoridlis szorzata adja: M = p xXE. Ez altalaban nem
nulla, mivel p és E altaliban nem parhuzamosak.
Ekkor tehat Ggy tinik, hogy a ponttoltésbdl és a dipo-
lusbol allé rendszerben egy eredd forgatonyomaték
lép fel, s igy a rendszer eredé perdiilete nem marad-
hat allando.

A téves gondolatmenet, amelybe megprobaltuk az
olvasot is becsalogatni, azon a feltevésen alapul, hogy
a pontszerd dipolus kis kornyezetében az erétér ho-
mogénnek tekinthetd, vagyis mindkét toltésre ugyan-
akkora er6 hat, ellentétes irinyban. Ez nem igaz. Nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a ponttoltés elektro-
mos tere inhomogén. A dipdlust alkoté g és —¢g pont-
toltésekre kissé eltéré nagysaga erdk hatnak, illetve
nem pontosan parhuzamos a két er§ hatdsvonala. A
dipolusra tehat nemcsak egy erépartol szarmazo for-
gatonyomaték, hanem F* = gradEp eredd erd is hat,
ami ugyan nagyon kicsi, de a hozzd tartoz6 M* =
rxgradEp forgatonyomaték éppen kompenzailja az
er6par M = p XE forgatbnyomatékat.
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1. abra. ,Pillanatfelvételek” arrol a folyamatrol, amikor két gyerek, akik gumimatracon napoznak a Balatonon, oldalirinyban szétlokik
egymast. Jol megfigyelhetS, hogy mindkét matrac ugyanabban az irdnyban kezd forogni. (7" a forgds periddusideje.) Sériil a perdiilet-

megmaradas tétele?!

Amikor két dipolus hat koleson, a helyzet még bo-
nyolultabba vilik. TetszGleges térbeli elhelyezkedéstd
dipolusok esetén az erSk és forgatonyomatékok
szemléletes végigkovetése majdhogynem lehetetlen
(legalabbis a szerzSknek). A két dipolus kozotti erd-
hatast meglehetSsen hossza képlet irja le (1. alabb). A
képlet diszkussziojabol lathato, hogy az egyik dipolus
altal a masikra kifejtett er6 —1-szerese a masik dip6lus
altal az egyikre kifejtett erének, eleget téve Newton
harmadik torvényének.

Foglaljuk ¢ssze a dipol-dipol kolesonhatast leird
legfontosabb ¢sszefliggéseket:

A koordinatarendszer origdjaban 1évs p, dipdlus
terében a potencial az » helyen:

Ugyanitt a térer0sség:

1 113
E = —|=(p,r)r - .
dme, r‘[rZ(pl ) pl]
Az elektrosztatikus tér E térerGsségi helyén 1évé p,
dipolus helyzeti energiaja:
W -

pot _(sz )
Ugyanitt a p, dip6élusra hat6 erd:
F = -gradW, = gradp,E).

Homogén térben ez nyilvan nulla, inhomogén térben
azonban majdnem mindig hat er§ a dipolusra. (Vi-
szont nem hat er§, mert zérus a térerGsség, példaul
két azonos elGjeld és nagysaga ponttoltés altal léte-
sitett inhomogén térben a toltéseket Osszekots sza-
kasz felezGpontjaban, ahol is a potencidlnak széls6-
értéke van.)

A p, dipdlus elektrosztatikus terében tehat a p,
dipolus helyzeti energija:

_ 1 1 3
W = ine, r (1’11’2)*;(1’17')(1’2") .
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Ugyanitt a p, dip6lusra a p, dipolus altal kifejtett erd:

- L3
2(D 41T 80 ”

(plpz)r +(p1r)p2 +(p2r)pl N

5
_?(pﬂ')(pzr)r = F,.

A dipolusok az elektrosztatikaban a szigetelSk (di-
elektrikumok) targyalasanal jutnak fontos szerephez,
barhogy is szeretné az ember megkeriilni Sket. Csak
ritkdn akad valamilyen kertils at: homogén és izotrop
dielektrikumok esetén még mindig segitségtil hivhat-
juk a jo 6reg Coulomb-torvényt, alig kell rajta modosi-
tanunk. Inhomogén, illetve anizotrop dielektrikum-
ban azonban nagyon bonyolultta vilik a helyzet.

Hasonloképpen megkertlhetetlen a dipoélusokkal
valo szamolas a magnetosztatikdban, mivel magneses
polusok a természetben nincsenek. Egy koraram
olyan magneses dipolusként viselkedik, amelynél a
magneses dip6lmomentum nagysiga az aram és a
tertilet szorzata, és még egy arammal atjart szolenoid
is tekintheté — messzirél nézve — magneses dipolus-
nak, érdemes tehat megbaritkozni a dipol-dip6l kol-
csonhatassal.

Errél, a dipol-dipol kolesonhatas egy specialis ese-
térdl szol az elsd kiegészités.

Dipdl-dipol perpetuum mobile (R. Gy.)

Fiatal tanarsegédként sokszor maradtam bent késé es-
tig a tanszéken, kiilondsen akkor, ha a masnapi kisér-
leteket készitettik el6 Nagy Elemér vagy Parkdnyi
Laszl6 elGadasara. Schuszter Ferenccel egyttt Hajdu
Janostol tanultam a kisérletezés csinjat-binjat. Az
egyik ilyen alkalommal 6k ketten mar hazamentek, én
még bent maradtam, hogy felkésziiljek a masnapi sza-
molasi gyakorlatra. Elektrosztatika volt soron, a dipo-
lus terét terveztem meghatarozni a Gauss-fGhelyze-
tekben: a két ponttodltésen atmend egyenes mentén,
valamint a toltéseket 0sszekots szakasz felezd mers-
legesén, adott r tavolsigban. Eltinddink majd az
eredményen: milyen érdekes, hogy mindkét fGhelyzet-
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ben a dipélmomentum- ~ Coulomb-erok:

mal parhuzamos a tér-
erGsség, de, ha ugyan-
olyan messze 1évé pon-
tokat hasonlitunk ossze,
akkor a dipolus tenge-
lyén fekvs pontban két-
szer akkora a térerd,
mint a dip6lusra merd-
legesen, ugyanakkora
tivolsagban. Mit lehet-
ne ebbdl még kihozni?
Tamadt egy Otletem.

Vegytink két olyan dipélust, amelyek egymdsra
merdlegesek. MindkettS forgatonyomatékot fejt ki a
masikra. MindkettS helyén a térerdsség meréleges az
ottani dip6lmomentumra. Csakhogy az egyik esetben
a térerS kétszerese a masiknak! Akkor pedig erre a
dipo6lusra hato forgatonyomaték is kétszerese a ma-
siknak. A két dipolusbol allé rendszerben az eredd
forgatonyomaték tehat nem nulla?!

Az ki van zarval — mondtam magamban, csak azt
nem értettem, hogy hol a hiba a gondolatmenetben.
Sebaj, azért vagyok kisérleti fizikus, hogy ellendriz-
zem a dolgot. Vettem két egyforma radmagnest, fel-
erGsitettem ezeket egymdsra merGleges helyzetben
egy vizszintes fatalpra, az egészet pedig felfiiggesztet-
tem fonallal egy magas allvanyra és vartam.

Vartam egyrészt arra, hogy hatha eszembe jut a
paradoxon feloldasa, masrészt virtam arra, hogy meg-
alljon a rendszer. Ez ugyanis egyre gyorsabban for-
gott, ahelyett, hogy megallt volna. Az izgalomtdl elfa-
radva ultem le a székre, s néztem, néztem a becsava-
rod6 fonalat. Es akkor megjott a mentS otlet: Hat per-
sze! A fonal, amire felfiiggesztettem a rendszert, ko-
zonséges cérna volt. Es mivel a cérna is sodrott fonal,
a megfeszités hatasara elkezdett kicsavarodni... R4jot-
tem a rejtélyes forgas okara. De mi a felolddsa az ere-
deti dipol-dip6l paradoxonnak?

Aki jobban utdnagondol, azt nemcsak az készteti
csodalkozasra, hogy az egyik forgatonyomaték két-
szerese a masiknak, de hamarosan rdjon arra is, hogy
a két forgatobnyomaték ugyanolyan irdnyG! Vagyis
nemcsak hogy nem kompenzaljak, hanem még erési-
tik is egymast!

Erdemes lerajzolni és tanulmdnyozni két azonos
sikd, egymasra merdleges allasu, elektrosztatikai di-
polus kolcsonhatasat (2. abra).

Nos, aruljuk el a megoldast: a dip6lusok tere inho-
mogén, s igy mindkét dipdélusra nemcsak erépdr,
hanem eredd erd is hat. Ez ugyan kicsi, a dipélusok
tavolsaga viszont nagy, igy kompenzalhatja ezen két
eredS erébdl allo erSpar forgatonyomatéka a masik
ketts Osszegét.

Nézziik meg ezt konkrétabban! Vegytik fel példaul
ap, ésp, egymasra merSleges momentumu dipdluso-
kat Ggy, hogy a masodik dipolus az elsé iranyaban,
téle r tavolsagra legyen. Ekkor a misodik dipolusra
hat6 eré p, irdnyu lesz, mégpedig a szimolas eredmé-
nye szerint:

dipolusra hat6 erék ereddije:
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toltésekre hato erdk ereddje: %

2. dbra. Azonos sikban, egymasra merdlegesen allo elektrosztatikai dipolusok kolcsonhatdsa. A ponttolté-
sek kozti Coulomb-erdk centrilisak, a dipolusok kozti erShatas azonban nem az. Mindkét dip6lusra forga-
tonyomaték, mégpedig azonos irdnyt forgatonyomaték hat. E két forgatonyomaték osszegét kompenzilja
a dipolusokra hat6 eredd erdk altal alkotott erGpar forgatonyomatéka.

1 3n

F =
4T 80 7'4

2(1) 2°
Az els6 dipdlusra haté eré ennek —1-szerese, vagyis
az elsG dipodlusra hato erd erre a dipolusra merSleges
€s —p, irdnyq,
F,, = “Fy,

és a két er6 hatasvonala egymastol »tavolsagra van.

A részletszamitasok mellGzésével a tovabbi ered-
mények:
Az els6 dipolusra hat6 erépar forgatonyomatéka:

1 1

M1(2) =p1XEz = AT € ?pzxpl'

0
A masodik dipolusra haté erépar forgatonyomatéka:

1 1
—2p.Xp,.

M2(l)=pZXE1= 47[8 7é
0

A két dipolus helyén felleps Fy,, illetve F,,, erdk
alkotta erépar forgatonyomatéka:

1 1

M =rXF = ine ?Splxpz.

0

A harom forgatonyomaték 6sszege tehat zérus, ahogy
azt vartuk is.

Mi a helyzet akkor, ha a toltések nem vikuumban,
hanem dielektrikumon-dielektrikumban helyezked-
nek el? Errél sz6l a masodik kiegészités.

Anizotrop dielektrikum (T. G.)

Ha a hangyik fejlesztették volna ki a fizikat, akkor a
feltleti feszultség tulajdonsagai elSbb lettek volna
tisztazva, mint a gravitacio, mert szimukra az a fonto-
sabb. Egy hangya, ha beleragad egy vizcseppbe, a
feltileti feszlltség olyan erGsen odakoti, hogy nem
képes elmenekilni. Leesve az emeletrél semmi baja
nem lesz. Hasonlé ok miatt nem taldljuk meg tan-
konyvekben az anizotrop kozegek elektrosztatikajat,
de az anizotrop kozegek fénytorése, vagyis a kettSs
torés, minden optikakdonyvben szerepel.
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Az optikai kettSs torés akkor jon létre, ha az atlat-
sz6 anyag polarizilhatosiga kilonbozé iranyokban
mas és mas. Az elektromos tér polarizdlja a szigetelGt,
de, mivel minden komponens masképpen polarizal, a
polarizaltsag irinya nem mindig esik egybe az elekt-
romos mezd$ irinyaval. Mindig van harom egymasra
merdleges irdny, a polarizalhatosig sajatirinyai,
amely iranyokban éppen abba az iranyba polarizal6-
dik az anizotrop szigetelS, amerre az elektromos tér
mutat. Ezeket az irinyokat véve koordinatarendsze-
rink tengelyeinek,

D_=¢ E;

X

Dy g Ey; D, =¢,E,.

Az anizotrop kristalyt azért nevezik kettSs tord
anyagnak, mert rajta keresztil altalaban kettSsen lat-
juk a vilagot. Ezen kivul érdekes tulajdonsaga, hogy
ha az anizotrop kristalyra es6 fény az x iranybol jon,
mivel a fény transzverzalis hullam, az elektromos tér-
er$ az -z sikban rezeg. Ha éppen az y irinyban re-
zeg, akkor a fény terjedési sebességét €, hatirozza
meg, ha z irdnyban, akkor €,. Ennélfogva e két pola-
rizalt fény kozott a hullam elSrehaladtaval faziski-
lonbség lesz. Erdekes eset, ha a kristily éppen olyan
vastag, hogy a két kiulonbozGen polarizalt fény ko-
zott az Gtkilonbség a vakuumbeli hullamhossz ne-
gyede. Ekkor az a beesé fény, mely az j—z kozott
éppen 45 fokban polarizalt, korkorosen, azaz cirku-
larisan polarizalt fényt eredményez a kimeneten. Ha
a vastagsig ennek dupldja, azaz az utkilonbség
éppen félhullimhossz méretd, akkor az elébb emli-
tett beesS fény polarizacios sikjat a kristaly éppen 90
fokkal forditja el.

Hasonlo, érdekes kettSs torési jelenségek fordul-
nak el6 a mikrohullamu technikdban is.

A gyakorlat tette sziikségessé az anizotrop szilard
anyagok rugalmassigidnak kidolgozasat. Az ottani
modszereket hasznalva meghatarozhatjuk a Coulomb-
torvényt anizotroép dielektrikumra. Ebben az esetben
a dielektromos egyttthatd mar nem skalar, hanem
tenzor jellegli mennyiség. A Maxwell-egyenletek meg-
hatarozzak a térerGsséget és az elektromos eltolds
vektorat is. Az elektromos eltolds vektora

3. dbra. Az elektromos eltolas erGvonalai anizotrép kozegben
A

v

=N
=

v
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Q r
41 /det(e) (re! r)‘%/2

Ez egy centrdlis vektortér, az erGvonalak radidlisan
haladnak a toltésbdl, az anizotropiat csak az jelzi,
hogy az eltolds vektorinak nagysiga egy — kozép-
pontjaban a toltéssel — gombon nem dllando, a suga-
ras er6vonal strtség valtozo. Olyan, mint egy kozé-
pen marokra fogott vesszGkoteg vagy mint a macska
bajusza (3. dbra). Az erGhatdst a térer§ hatirozza
meg, amely mar nem lesz centralis, azaz a Coulomb-

torvény anizotrop esetben a kovetkezd alaku:

F = Ql QZ 871 rlZ

12) A %det(e) (1’12 - rlz)g/z )

ahol F,,, a Q, ponttoltés altal a Q, ponttoltésre hatod
erGt jelenti. Az 7, =7, —r, vektor a Q, toltéstsl a Q;-re
mutat.

A fenti egyenleteket vektoros jeloléssel irtuk fel. Az
elvontabb jelolés egyszerlsiti ugyan a képleteket, de
elvonja a figyelmet lényeges Osszefliggésektdl.
Amennyiben koordinatarendszeriinket a fent emlitett
modon vessziik fel, az eltolas vektora és a Coulomb-
torvény a kovetkezd lesz:

D =

p- 9 x _
x 3/2
4meee | 42 2
-+ <+
€. €, E,
F - Q0 X/ €, ‘
x 3/2
Bl ES N
e, €, €,
. 0O y .
y 4 3/2
T\& €€ 2 2 2
VESE X 2 2
€. & €
N z
r Q0 V/e,
y 3/27
4meee | 42 L2
€ € €
x y z
z
D_= Q ;
4 \/7 3/2
& E E 2 2 2
x-yTz X . y . z
€ & €
X v z
P 00, z/ €,
z 3/2 7
4T /e €€ 2 2 2
VESE ot 92 2
€ € €
x v z
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Ha a két ponttoltést 6sszekots egyenes a dielektro-
mos tenzor sajitiranyaba esik, akkor az eré centrilis
lesz. A tobbi irdnyban is megegyezik a két er6 nagy-
saga, iranyuk pedig ellentétes, azaz Newton harmadik
torvénye teljestl, de a két eré hatdsvonala nem esik
egybe, hanem csupan parhuzamos egymassal, igy a
két erd ergpart alkot.

Amint emlitettiik, a perdiilet megmaradasa a tér izot-
most is izotrop-e a tér. A két ponttoltés meg akarja csa-
varni a dielektrikumot. Ez a dielektrikum is rendszertink
tagja, forgasba is johet, tehat a dielektrikum anizotropia-
ja nem rontja le a perdiilet megmaradasat.

A paradoxon megint megjelent, de most mar tudjuk,
mikeént kell keresniink a megoldast. Az erGhatas nem a
két toltés kozotti kolesonhatas, hanem a fizikai rend-
szert a két toltés és a sok-sok dipolusbol allo dielektri-
kum alkotja. Ezek a dipolusok a tér hatasara elfordul-
nak, ezaltal l1étrehoznak egy teret, és a toltés terét ezek
modosito hatdsaval egylitt vesszik figyelembe.

Ha a két toltés a szilard dielektrikumhoz van rogzit-
ve, akkor ez az erépar a dielektrikumot akarja elfor-
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gatni. Ezekre a dip6lusokra is hat a megfeleld forgato-
nyomaték ugyanabbodl a két okbol, amelyeket fent
emlitettink. A dipolusok helye kotott a szilard di-
elektrikumban, igy kialakul egy helyrél helyre valtozo
belsé fesziltség is, amely a forgatbnyomatékot kdzve-
titi a dielektrikum egyik pontjatol a masikig.

Az ilyen dielektrikumban a mechanikai fesziiltség sa-
jatos. Molekularol molekulara, atomrol atomra nemcsak
az er6 adodik at, hanem forgatonyomaték is. Ezt a for-
gatonyomatékot egy forgatonyomaték fesziiltségi ten-
zorral irjak le. Ezt a tenzort, a most nem szimmetrikus
fesziiltségtenzor antiszimmetrikus része hozza létre. Itt
nem a szokasos deformacios egyenletekkel talalkozunk,
hanem egy sokkal gazdagabb, valtozatosabb vilaggal.

Ha a két toltés elmozdulhat, akkor ugyanagy nincs
ereds forgatonyomaték, de mind a dielektrikum, mind
a ponttoltések mozogni kezdenek, mégpedig gy, hogy
a perduletek osszege nulla marad.

A ismertetett példik egyszertek voltak, mégis elég
bonyolult atgondolni benntk a forgatonyomatékok
hatasat. Kozben azt is megértjik, miért taldljuk néha
,misztikusnak” a forgd rendszerek viselkedését.

Inzelt Gyorgy: VEGYKONYHAJABAN SZINTEN MEGTESZI

A KEMIAROL ES MAS DOLGOKROL
Akadémiai Kiad6, Budapest, 2000. 348 o.

A szokasos ismeretterjeszté mun-
kaktol tobb tekintetben is eltér
Inzelt Gyorgy konyve. Mindenek
elétt ,nem ijed meg” képletek,
egyenletek, bonyolult grafikonok
kozlésétsl sem,' ugyanakkor torté-
nelmi (pl. az angol-német-orosz
uralkodoéi csaladok 0Osszefonoda-
sa), nyelvészeti (pl. az angol nyelv
kialakuldsa) és a szamos szépiro-
dalmi idézet Homérosztol Goethén, Arany Janoson
keresztil Jozsef Attildig (maga a konyv cime is Ma-
ddch-idézet), s6t még képzémuivészeti utalasok is
(Rubens, Veronese képei) gazdagitjak a mivet.

Mirdl is sz0l tulajdonképpen a konyv? Minden ért-
hetévé vialik, ha azt mondjuk, hogy a konyvnek azt a
cimet adjuk, hogy ,fejezetek a fizikdval 6sszefonodott
kémia torténetébdl”. A szerzé maga fizikokémikus, az
elektrokémia aktiv mivelGje, de mar a fentiekbdl is
vilagos, hogy latokore igen széles, és nemcsak a ter-
meészettudomanyokban.
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! Bar ezek kihagyésaval is élvezhetS a mondanival6.
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A fejezetek kozil az elsé a sullyal, a tomeggel, to-
vabba ezek mérésével és mértékegységeikkel foglal-
kozik, majd ,szinkémia” kovetkezik kitérével a tudo-
many és az ipar tarsadalmi hatasaira.

Egy masik fejezetben is visszatér még az ipar kér-
désére a fenntarthat6 fejlédéssel kapcsoltban, és utalva
az ugynevezett ,z0ld” technologiak fontossdgara igy fo-
galmaz: ,...a XIX. szizad masodik felében a vegyészek
elkezdtek szinezékeket, gyogyszereket, fehérits-, tiszti-
to- és fertStlenitGszereket, mitragyakat elGallitani, majd
a XX. szazadban polimereket, vitaminokat, antibiotiku-
mokat és még hosszan sorolhatnank”.

Nem fogunk itt sorrendben mind a tizenegy fejeze-
ten végigmenni, inkdbb csak egyes fontosabb témak-
rol, néhiany benyomdasunkrél szimolunk be a kovet-
kez6kben. Igy megemlitjiik, hogy sz6 van olyan ak-
tualis kérdésekrSl, mint az Ggynevezett tizelGanyag-
elemek, amelyek a ,hidrogén-energetika” bevezetésé-
ben alapvetS jelentGségliek — természetesen belehe-
lyezve az elektrokémiai aramforrasok fejlédéstorténe-
tébe és ezek csaladjaban torténd elhelyezkedésére —,
de torténik kitérés a napenergia hasznositasra, vala-
mint kulon fejezetben a szivritmus-szabalyozora
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