MIERT NYULIK A GUMI?

Torténelr ditekintés

Kiilonos anyag a gumi. Nyudjtsunk meg hirtelen
egy gumiszalagot, ezutdn érintsiik ajkunkhoz:
melegnek érezziik ! Egy gumiszalag adiabatikus
megnyu;)tasa eppen ugy hémérsékletni vekedéssel
jar, mint egy gdz adiabatikus dsszenyonidsa. Ha
viszont egy kifeszitett gumiszélat melegiteni kez-
diink, 6sszehtzédik, mintha egy forditva mf{ikodd
héméré volna. — A gumi sok tekintetben éppen
ellentétesen viselkedik, mint a gézok; ezt a tulaj-
donsigat érdemes megvizsgalnunk.

A gumi rugalmassigdra vonatkozé legkordbbi
kutatési eredményeket J. Gough kozolte (1803,
. Mem. Lit. Phil. Soc. Mancester 1, 288). A gumi
termikus viselkedését J. P Joule tanulményozta
részletesebben (1859, Phil. Transactions, Royal
Society, London 4 149, 91—131). Joule vulkani-
zalt gumit vizsgalt, ezt els6ként a Goodyear cég
allitotta el6. H. Staudinger bizonyitotta el8szor
tisztdn (1927, Kautschuk 63), hogy a gumiban
makromolekulédk taldlhaték. Valamivel kés6bb K.
H. Meyer, G. von Susich, Valké Imre molekularis
értelmezést adtak a gumi rugalmassdgara (1932
Kolloidzeitschrift 59, 208): feltevésiik szerint a
molekulalanc C—C kotései koriil valé bels6 rotécié
teszi lehetévé, hogy a makromolekuldk véletlen-
szerlien Osszecsavarodott alakzatokat vegyenek
fel. Az elképzelés szerint azért 1ép fel a megnyj-
tott rendszerben visszatéritd ers, mert a konfor-
maciok eredeti termikus megoszldsa eltorzult. A
molekulaldncok tehat ugy tekinthetk, hogy a
gézokéhoz hasonlé kinetikus rugalmassigot bizto-
sitanak az anyagnak (C. Price, 1976 Proc.-Royal
Society, London, 4 351, 331).

Ha megkiséreljiik, hogy az iskoldban bevezes-
siilk az entrépia fogalmdt, nem az axiomatikus ter-
modinamika absztrakt térgyaldsmédja lesz az
erre legalkalmasabb médszer — a tanuléknak
konnyebb konkrétabban gondolkozniuk. Ezért al-
kalmaznak a kiilonboz6 feldolgozésokban egyszert
molekularis modelleket, pl. az idedlis gdz kinetikus
modelljét (PSSC, Sexl) vagy az Einstein-féle kris-
tdlymodellt (Nuffield, T6th Eszter). A jelen dol-
gozat a makromolekuldk ldncmodelljét mutatja be
abbol a célbdl, hogy bivitsiik a tanulméanyozasra
alkalmas anyagok vélasztékat.

A gumi tapasztalati viselkedése

Ha egy tartdlyban levd gézra nyomést gyakoro-
lunk, kezdetben kénnyen nyomodik ossze, majd
ahogy a folyadékstirfiséget megkozelitjiik, egyre
nehezebb és nehezebb lesz 9sszenyomni.

Ha kihtzunk egy gumiszalagot, eleinte kénnyen
nyulik, majd mind nehezebben és nehezebben
nyujthatd, néhany széz szézalékos relativ megny-
last elérve a tovabbi nyGjtas rendkiviil nehéz, vé-
giil a gumiszal ridegen eltérik. Az 1. dbrin egy
tipikus erd relativ megnylas gorbe lathato.

Ha egy gumiszalagot adott relativ megnyilédson
tartunk és melegitjiik, né a feszessége, ahogy ezt a
2. dbra mutatja. Hasonl6képpen egy silyt tarté
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szalag melegitéskor Osszehtzédik és felemeli a
silyt. Ez a viselkedés természetesen a gumi mele-
gedésére és lehfilésére egyarant jellemz6, ha a
korébban emlitett médon meg van nytjtva, illetve
el van ernyedve.

Fenomenologikus termodinamikar leirds

Tekintsiik 4t a gumi termodinamikdjét, szigorian csak
hozzéérté felnbttek szdmdra lefrt forméban !

Reverzibilis izotermikus nydjtés esetén Q = 748, és a
végzett munka W = eré - AL, mivel a terfogatvé,ltozé,s
elhanyagolhat6. Kovetkezeskeppen, az els6 f6tételt
alkalmazva:

AE = TAS + er6 - AL. *)

Az F = FE —T8S szabadenergia véltozdsa igy AF =
= AE —TAS — SAT = ex8 - AL — SAT. Ebbbl kévet-
kezik:

APRR L
oLoT  oToL o
féle szimmetriadsszefiiggést kapjuk:

oS ) oer6 **)
oL ToT .
Trjuk le tijra a (*) egyenletet, mint izotermikus megnytij-
tds esetére vonatkozd, hossz szerinti derivaltat:

nléség felhasznélésdval a Maxwell-

-+ eré.

A (**) Maxwell-féle osszefiiggés felhaszndldsdval kapott
eredményiink:

Tehdt a gumi megnyujtdsdhoz sziikséges erd két tagbdl
tev6dik ossze. Az elsé tag valamilyen energiandvekedést
vesz figyelembe. A médsodik tag a megnytujtott gumi
entrépiacsSkkenésére utal.
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Az er6—ho6mérséklet gorbék tapasztalati titon figyel-
het6k meg (2. dbra). A 7' = 0 hémérsékletre extrapolalt

erd a energiajdrulékot adja. Ezen a médon tehdt

oE )
oL )
elkiilonitheté6 a gumi rugalmassdgahoz val6é energia- és
entrépiahozzéjdrulds (3. dbra). Hszreveheté, hogy az
energiajarulék gyakorlatilag konstans, és csak kis meg-
nyulésok esetén szignifikéns. P. J. Flory pontosabb méré-
sei (1976, Proc. Royal Society, London 4 351, 351) azt
jelezték, hogy az energiatag szerepe a gumi rugalmassagé-
ban esak 11—189,, a f6 jarulékot az entrépia-rugalmassig
adja.

oE

Ez indokolttd teszi a (ﬁ-) = 0 kozelités haszndlatat,
T

vagyis azt a feltevést, hogy az ,,idedlis gumi” energidja
fiiggetlen a megnytldsdtol. Ez egy analég eredményre
emlékeztethet benniinket: ,,idedlis gédz’’ esetén

A fentebbi kozelitést fel fogjuk hasznédlni az ,,idedlis
gumi” molekuldris modelljének felépitése sordn; ez a
modell elég egyszerii ahhoz, hogy az iskoldban is hasznél-
hassuk, de elég redlis ahhoz, hogy a gumi kiilénos visel-
kedésérél kvalitativ vagy akar fél-kvantitativ forméban is
szédmot adjon. 1

A gumi molekuldris szerkezete

A nyersgumi vagy kaucsuktej az izoprén C,H,
monomér polimérléncaibdl all. Minden egyes mono-
mér C—C o-kotést tartalmaz, amely koriil szabad
forgés torténhet, és igy a lanc véletlenszerfien fel-
csavarodott alakot Olthet, ha a h6mérséklet nem
til alacsony (alacsony hémérsékleten a gumi iiveg-
szer(ivé valik). A kaucsuktej nem mutatja a gumi
jellegzetes tulajdonségait, ezeket a kénnel vald
,,vulkanizalas” valtja ki. Ennek soran a lancokat
helyenként kén-hidak kapecsoljik ossze. A maxi-
maélis megnylast a vulkanizalds mértéke hatdrozza
meg azéltal, hogy més més mértékii vulkanizalds
esetén az Osszekots hidak kozé esd lancdarabokban
kiilonb6z8 lesz a monomer lancszemek &tlagos
szama.

Ha a gumi annyira meg van nyujtva, amennyire
csak lehetséges, az 6sszekot6 hidak kozott a lancok
majdnem teljesen kiegyenesednek, az erd elkezdi
deformélni a kovalens kiotéseket, megakadalyozva,
hogy a C—C kotések koriil valé termikus rotécid
kovetkeztében dtjra felcsavarodjanak a léncok.

rdemes megjegyezni, hogy a gumirél késziilt
Rontgen-felvételek valoban olyan szerkezeti sajat-
sdgokat mutatnak a megfeszitett gumiban, ame-
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lyek nem figyelheték meg az ernyedt dllapotiiban

(Nuffield Advanced Physics, Unit 1, Materials and
Structure).

A gumi egydimenzids modellje

Tegyiik fel, hogy két kén-hid kozott a gumiline
N db merev egységbdl 4ll, melyek mindegyike @
hossztisdgi. A lanc igy N db osszeftizott iratkapocs-
hoz hasonlé. A maximélisra nyGjtott lanc hossza
Limax = Na, de ha a lanc véletlenszer(ien ossze-
csavarodott alakot vesz fel, a tényleges L hosszi-
sag ennél rovidebb.

Tegyiink N 1épést egy egydimenzibés utvonal
mentén! Az egyes lépések a; = 4-a-val visznek
tovabb, igy

L=

IVE

Il
-

@;,
1

N )2
I? = (2‘@,-] =yai+2 Saa; =
= i

i<j

=0AN + 2 ¥ (+ 1)).
i<j
A miésodik tag a teljes rendetlenség allapotaban
kb. ugyanannyi 1 tagot tartalmaz, mint ahany
—1 van benne, igy értéke elhanyagolhaté N nagy-
saga mellett. Ezért

12 = a2N,
L:a]/ﬁ.

Ha egy megnyujtatlan gumiszal L hosszisagat
Osszehasonlitjuk a teljesen megnyujtott dllapot-
ban mért L, hossztsiggal, egyszerti (noha durva)
becslést kaphatunk N-re:

L alN

max ==

L a|/N
A hényados altalaban 4 és 6 kozott van, tehat N
értéke koriilbeliil 25.

(Ez a kovetkeztetés két- és hdrom dimenziéban
is érvényes, ahol a; most a hossziuisagi vektoro-
kat jelent és }'a;a; = 0.)

Dobékocka, papir és ceruza segitségével a tanu-
16k maguk is kiprébélhatjak az egydimenziés vé-
letlen sétat, de bemutathatunk szamitégépes szi-
muldeciét is. Hasznos szemléltet6 eszkoz lehet a
tanitds sordan egy irasvetitére dobott iratkapocs-
lane.

=14,

*

Modelldncunk N egységhdl 4ll. Egy dimenzio-
ban minden egység kétféle irdnyitottsagu lehet. Ez
2N orientéciét jelent, azaz 6sszesen 2N azonos ener-
gi4jt konfiguracié-mikroéllapotot. Igy a lanc kon-
figuréciés entrépidja Syonr=4% +In 2N = kN In 2.
Ez a megnytdjtott hosszal ardnyos:
= (kfa) Ly In'2:

Ha a lanc teljesen ki van nyujtva, minden egység
ugyanabban az irdnyban all. Ez egy kivételes,
Siont = k - In 1 = 0 konfiguréciés entropiaji mik-
roallapot. Hirtelen (adiabatikus) megnyujtds ese-

Skonf 7



tén. ASyont = — kN - In 2. A teljes entrépia nem
csokkenhet, S = Syont + Svipr = konstans, tehét
az Sy, rezgési entrépianak nénie kellett: AS ;,, =
= kN - 1n 2. Ez annak az energianovekedésnek a
kovetkezménye, amelyet a nytjtasi munka hozott
létre:

Q = TAS = ENT - In 2.

Ez a h8 a molekularezgések intenzitdsit noveli —
a gumi felmelegszik. Ha egy monomer egység =
linearis oszcillatorbdl all, az N monomérbdl 4llé
lanc rezgési energidja B, = NnkT, amiC = Nnk
hékapacitést jelent. A gumi méréssel kapott fajhs-
jec = 2 kJ kg7t K~1. A C;H; monomér molekula-
sulya 68, azaz tomege m ~ 10~ kg, igy a mono-
mer hékapacitasa

nk = 2 - 10~ kJ/K.

Ebbél a gumi-monomer rezgési szabadsdgi fokai-
nak szdma n ~~ 15-nek adédik (ez gyakorlatilag
egyenl6 a monomeben levé atomok n = 13 szdmé-
val). fgy a Q = ENT - In 2 hé
T Ny L e Ry
nlNK n

hémérsékletnovekedést eredményez, ami 15 °C ko-
riili érték. Ez a szdmités kisérlettel ellendrizhetd: a
hirtelen kinyujtott befGttesgumit ajkunk mele-
gebbnek érzi. Kényelmesebb gy mérniink, hogy
egy szobah&mérsékletli, maximalis hosszéra meg-
nytjtott gumiszalagot hirtelen Gsszeugrani enge-
diink, ekkor lehiil; a h8mérsékletvaltozis termo-
elemmel mérhetd. A tapasztalat szerint a AT né-
hény foknyi, tehat az egydimenzi6s becslés hibaja
egy nagysagrend.

Egy mérés soran 25 - 105 kg tomegli gumisza-
lag 0,2 m-rel val6 megnyujtasahoz dtlagosan 5 N
er$ volt sziikséges, vagyis 1,0 J munkat végeztiink.
Ha feltételezziik, hogy ez a hé mind a rezgések
intenzitdsanak novelésére forditédik, ¢ =2 kJ
kgt K~ fajhd esetén szamitdssal AT = 2 K ad6-
dik.

F

Az egydimenzids ldnc valamelyik elrendez3dése
esetén jeloljik az ,elérefelé 1ép6” monomerek
szdméat N, -szal, a ,hatrafelé 1ép6k’” szdmat N_-
szal.

N++N._=N=Lmax
a
N+—N_—£=x.
a

A vizsgélt L = ax hossziisdgli makroéllapot
N

N
c. 44 i B

szamu kiilonb6z6 elrendezédéssel (mikroédllapottal)
valésithaté meg.

Noveljiik az ,,elérefelé 16p6” monomerek szé-
mét N, + 1-re! Ekkor a ,hatrafelé 1ép6” mono-

3*

merek szdma N_ — l-re csokken. A lanc hossza
osszesen AL = adx = 2a értékkel nd. Mennyit
valtozik W (x)?

N!
W:II 2).= ==
et = W e~
|
= A TN o,
N, b b N AN VN1 N,
kovetkezésképpen
LI Y LS
We+2) N__ 2 U
s i

Ha a monomereknek ezt az dtforduldsit r-szer is-
mételjiik meg, <

gL a2
. W+ 2r) N
W (x) z
PO
i N
A megfelel§ entrépiavaltozis
W 0
AS:k-ln{%) = Jr - In
2 x
Trlsdals
B N

Ennek az eredménynek a tovabbfejlesztésével
meglehetdsen jél lehet magyarézni az 1. 4brén 14t-
haté er6-megnytlds goérbe alakjit. Most azon-
ban csak olyan kis megnytldsok vizsgdlatéra szo-
ritkozunk, amelyek esetén az In (1 + &) ~~ ¢, ha
az ¢ < 1 kozelités hasznalhato, és igy fenndll:

A8 ~ — 2kr 2.,
N

Ha ,,»”’ db ,,hatrafelé 16pést’ cseréliink ,,el8refelé
lépésre”, az L = ax hosszusaga lanc AL = 2ar-rel
nyulik meg, igy azt kapjuk, hogy

k
Nag?

A (4E = 0) ,ideélis gumi” modell F — E — T8
szabadenergidjanak véltozdsa izotermikus meg-
nyuajtas (7' = konstans) esetén:

O AR ﬂzLAL.

a

48 = — LAL.

A szabad energia fenti véltozdsa a munkavégzés
kovetkezménye, tehit

AF = er - AL,
kovetkezésképpen
er§ = --—quL
Na?
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A rugéélland6, mint a fenti egyenlSségbdl lathato,
az abszolit h6mérséklettel ardnyos, ezt kisérlettel
ellendrizni lehet (2. dbra):

R,
KI#
Fiiggessziink egy m tomegli testet egy gumisza-

. lagra, melynek igy bekovetkezett megnyulasat je-
Iolje z: °

Dz = myg,
ebbdl
, g _ mg<L?)
D R

A megfeszitett gumiszalag tehat melegités kizben
Osszehuzodik, ez éppen ellentétes a legtobb kris-

tély viselkedésével. Az anomalis viselkedés az ent-

répia-rugalmassdg kiovetkezménye, szemben az
Einsteinkristdly energia-rugalmassigéval. (Hason-
litsuk 6ssze egy higanyos hémérs viselkedését egy
gumi-hémérgével !)

A gumi hdromdimenzios modellje

Figyeljiikk meg az N = 24 darabbdl 4116 Rubik-kigy6t !
Minden darabja 4 kiilonboz6 helyzetben dllhat a megels-
z6khoz képest, tehdt a kigyo alakja osszesen W = 423 —
= T - 1013-féle lehet.

Altalénositsuk a gumimodellt hérom dimenziéra!
Az 4ltaldnositds nem fog mindségileg Gj eredményeket
szolgdltatni, csak a teljesség kedvéért emlitjik. (Kizdrd-
lag feln6ttek szdméra !)

Az sp? hibrid dllapotban a C—C kotések vegyérték-
szoge 109,5°. A CH,—CH,—CH,—CH; molekuldban a
kézépponti C—C kiétés konfigurdciéja hdrom kiilonbszb
helyzetfi lehet (4. 4bra), igy egy hossztt CH3—(CH ) ny_;—
—CZE:, lénc egyméstol kiillonbo6z6 konfigurdcidinak szdma
W =3N, tehdt S =FkN -In3=1,09-kN ~kN. Ez
csak akkor igaz, ha a transz és cisz konfigurdciok egyenl6
energidval rendelkeznek. A valésdgban azonban, a Pauli-
elv kovetkeztében, a transz konfigurdcitey-lal alacso-
nyabb energidji, mint a cisz konfigurdcié (e, ~ 12 kJ/
/mol = 0,02 aJ, szemben a szobahémérsékletet jellemzé
kT = 0,004 aJ értékkel). Igy a két cisz-konfigurdci6
exp(—e,/kT) = 0,0067-szer kevésbhé gyakran fordul eld,
mint a transz-konfigurdci6 (5. dbra). |

A kozepes négyzetes ldnchossz kiszdmitdsdhoz irjuk
fel, mint el6bb:

L = 3 a;, I* = Na* + 2 3 a;a;.
i i</

3’ a;a; bsszeg meghatdrozdsakor azt kell szémitdsba ven-
i .

niink, hogy a; és a;;, szdge 109,5° és a ¢ azimutszog a

= 0 és p = +-120° értékeket egyardnt felveheti, de az
utébbit exp(—e,/kT)-szer kisebb valészintiséggel. Igy a
ldénc kozepes hossza a hémérsékletnek valamely [(7')

fiiggvénye:
I2 = Na?® - (T).

A Rubik-kigy6nak a valésdgban kevesebb, mint 423
konfigurdcidja van, hiszen 6nmagukat keresztez6 alakza-
tok nem valésulhatnak meg. Az L* = Na? - {(T) helyett a
szamitégépes szimuldciok nagy N értékek esetén a kovet-
kez6 osszefiiggéseket adtdk:

L? = N32q? - f(T) két dimenziéban
L* = N%5a? - f(T') hdrom dimenziéban
I2 = Na? - {(T) négy dimenziéban.

*
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4. 3bra

A kiilonb6z8 hossztigdgti hdromdimenziés konfigurdci-
6k mikrodllapotainak szdmdt a megfelelé egydimenziés
eloszldsok szorzatabdl kaphatjuk meg. Lattuk, hogy egy
dimenzi6ban

AW =T = 240 _

LAL
<L)

fgy
W(L) = C - exp (-— —2_(1;742?) {

Hérom dimenziéban tehét

W(X,Y,Z) =

%w+w+ﬂ]

Rl s
3L2

=0 oxp (— o)

Innen megkaphatjuk az entrépidnak és a szabad energid-
nak L-t61 val6 fuggését:

=0.exp[_.

3k

F(L) = F(0) — 577z

It = F(0) — % DI2,
ahol
3T

D= No5a2 - {(T))

a gumi rugédllanddja. Ez az eredmény nem nagyon
kiillonbozik az egydimenzids esetben kapott értéktol.
A tapasztalati korrekecidés tényezb szobahémérsékletii
gumi esetén f(7T') = 4,5.

*

A gumiban a molekulaldncok véletlenszer(ien rendezbd-
nek el. Ha a gumi térfogata nem véltozik, a gumiszalag 4
relativ megnyuldsa a szalag irdnydra merdleges lincok
Vi-szor valé megrovidiilését eredményezi. Igy a meg-
nyujtés kovetkeztében felléps entrépiacsokkenést részben
ellenstilyozza az oldalirdnyt 6sszehtiz6dds kovetkeztében
fellép6 entrépiandvekedés. Kz okozza, hogy az er6-
megnytlds gérbe meredeksége a kdzepes megnytildsoktol
kezdve megné.

A teljes szabadenergia-vdltozds hdrom dimenzi6ban

F(A):K_%(A=+%).

‘V(f)
I

5.dbra



Hooke térvénye nem érvényes. A maximélis megnytilds

esetén A = VN, tehdt
B
= F(0) — F(YN) = N4 — 3| =
Q = #(0) —F(IN) 2[+,VN J

= NKT(0,5 - N—32 — 1,5N—-1),

ami egy 2/3-os faktorral kisebb @ értéket jelent, mint
az egydimenzids modellben kapott érték.

kr

KEMENY ENERGIA — LAGY ENERGIA

Az energidval kapesolatos publikéci6k sokat fog-
lalkoznak a mennyiségi kérdésekkel (sok millib
tonna olaj, g4z, urdnium szerepel ezekben; az, hogy
sokat fogyasztunk, stb.). Anélkiil, hogy tagadnank
e nézépont fontossdgit, szeretnénk hangsilyozni
az energia-probléma mésik oldaldt, amely nagyon
sokszor rejtve marad: ez a kiilonboz8 energiafor-
rasok min6sége. A gyakorlatban ez az aspektus
éppolyan fontosnak bizonyult, mint az elsé.

I. Az energiaforrisok racionilis osztilyozasa ,,sfi-
riiségiik” szerint

Az ,energia” sz6 két gorog szébdl szdrmazik,
amelyek jelentése ,,benne” és ,,er8” (,,munka’).
Ezért bevezetd definicibként az energiit egy test
olyan tulajdonségaként irhatjuk le, amely lehet&vé
teszi, hogy a test er6t fejtsen ki és munkét végez-
zen.

Igy mér 1athaté, hogy az energia-kérdés két lénye-
ges pontra koncentralédik. Elsésorban az energia-
forrasokra, azaz a természetben taldlhat6 ,,nyers”
formékra (olaj, géz, szén, napenergia, vizi- és szél-
energia, stb.), és mésodsorban azok hasznilatéra,
azaz a hal6zatban hasznositott munkéra (vildgités,
flités, f6zés, szallitds, ipari drcukkek, stb.).

Az embernek ezért urrd kell lennie ezeken a
mnyers” forrdsokon, a konkrét felhaszndlés érde-
kében hasznositani, szervezni, szdllitani és tdrolni
kell. Ebben rejlik az egész energia-probléma: hidat
kell épiteni az energiaforrdsok és alkalmazdsuk ko-

z0tt, hogy képesek legyiink ezeket a ,,nyers” ener-

giaforrasokat ,,hatésos” energidvé alakitani.

Az 1983. l-llé,j usaban Balatongyo6rokon rendezett, Entropy
in the School c. nemzetkézi konferencidn elhangzott el6-
adds. Forditotta Sebestyén Dorottya.

Osszefoglalds

A gumival konnytli kisérletezni, az eredmények
érdekesek és meglepbek. Az entrépiavaltozést6l
val6 fiiggésiik nyilvanvalé.

Az itt kozreadott gondolatmenet nem minden
részlete elég konnyti ahhoz, hogy az iskoldban is
felhaszndlhaté legyen, a tanirok informéldsa cél-
jabdl azonban fontos. A bolyongési probléma tér-
gyaldsa példdul, kiilonésen egy dimenziéban, nem
tilsagosan nehéz, és lehet6séget ad arra, hogy
egy mikroszkopikus paraméter (V) értékét a mak-
roszkopikus viselkedés alapjan becsiiljiik meg. Ne-
hezebb feladat az erd-megnyulds gorbe alakjanak
indoklasa az egydimenziés modell alapjn, de ér-
demes megkisérelniink, hogy néhany tanul6val ezt
a gondolatmenetet is végigkovessiik.

Egyszer(i entrépia-becslés alapjdn meg tudjuk
magyardzni a gumi megnytdjtdsakor ill. osszehi-
zédasakor bekovetkez§ h&mérséklet-valtozdst —
ezt értékes tovébbi példaként hasznélhatjuk fel
arra, hogy megmutassuk az entrépia statisztikus
értelmezésének erejét.

(Forditotta Sebestyén Dorottya)

L. Timbal Duclaux
Electricité de France

Az energia-paradoxon: hidny a béség ellenére

Tehét vannak ,,nyers” energiaforrdsok és ,,haté-
sos”’ energiaforrdsok. Ez a megkiilonboztetés alap-
vetd a jelenlegi energiavita tisztizédsaban — az
emberek sokszor beszélnek az energiardl, anélkiil,
hogy pontosan meghatéroznak, melyik fajtéra
hivatkoznak. Az eredmény: siiketek dialégusa és
véget nem éré vitak.

Vegyiik a kovetkez§ példat! A vulkanolégus
kimutatja, hogy ldbunk alatt a Fold bévelkedik
energidban, amely h8 forméjdban a Fold belsejébsl
szérmazik. Bz a geotermikus energia. Es azzal
védolja az 4llami szerveket, hogy mell8zik ezt az
energiaforrdst a tébbi mellett. Hasonl6képpen a
fizikus azt mondja, hogy naponta sok millidrd kal6-
ria energia érkezik hozzank a Napbdl. ,,Csak hasz-
nositani kell” — mondja — ,,és minden energia-
probléménk megoldédik, a vilig a tovabbiakban
megszabadul az energiagondokt6l.”

Mésok ellenkez$ véleményen vannak: ,,A Nap
és a geotermikus energia nem oldhatja meg problé-
méinkat. Legfeljebb — szinte elhanyagolhat6, —
kiegészits energiaforrasul szolgalhatnak.”

Ez vezet az energia-paradoxon lényegéhez. Egyik
oldalon a Fold bévelkedik energidban, de mésfel6l
az embernek nem volt és még ma sincs elegendd
energiaja. Ezt bizonyitja napjaink ellentmondésa,
ami f6ként abbdl a ténybél ered, hogy tegnap az
olaj b&séges és olesé volt, a hetvenes években rit-
kabb lett és dragabb. Ara 1973 és 1979 kozott tobb,
mint hisszorosara nétt. Es mivel jelenleg az egész
vildgon felhasznélt energia 609,-a szénhidrogének-
b8l szarmazik, ez tekintélyes felfordulast okozott
a vilaggazdasigban. A jelenlegi helyzet tisztédzdsat
kezdjiik a kiilonboz6 energiaforrasok minGségi vizs-
galataval.
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