A mennyiségi valtozasok atmenete minoségibe
— ahogyan a vegyész l(itja

ErDEY-GRGz TiBOR akadémikus

I

A természet és tarsadalom jelenségeinek helyes megértéséhez, az objek-
tiv vildg valtozasainak a haladas érdekében céltudatos irdnyitisihoz meg kell
ismerni az anyag mozgdsianak konkrét torvényeit. Emellett azonban figyelmet,
kell forditani a valtozésok jellegének nagy Aaltalinossigban mutatkozé {6
tendencidira, az anyag mozgisanak legitfogobb torvényszeriiségeire is. A ter-
mészet 6s a tarsadalom minden dgira vonatkozd tapasztalatok tanlisiga sze-
rint ezek kozé tartozik a mennyiségi viltozisok dtmenete mindségi viltozasok-
ba. A valé vildg kimerithetetleniil sokféle targyai és belithatatlanul valtozatos
jelenségei ezen Osszefiiggés kovetkeztéhen johetnek létre viszonylag kisszamu
épitGelembdl.

A mennyiség és a mindség a vald vilag tirgyainak, valamint jelenségeinek
elvalaszthatatlan oldalai, amelyek tudatunktodl fiiggetleniil objektiven 1éteznek.

A dialektikus materializmus e megéallapitisa hatirozottan szemben 4ll azon
1deallsta filozéfiai nétezekkel, amelyek a mennyiség és mingség kategdridit a
tudatra vezetik vissza.

A dialektikus materializmus a tapasztalat alapjan abbdl indul ki, hogy
a mozgas az anyagnak elvilaszthatatlan tulajdonsiga lévén, minden szakadat-
lanul valtozik, folytonos atalakulison megy at. Mindamellett tény, hogy van-
nak tirgyak, amelyek sajatsigai hizonyos hatirok kozétt nem nagy mérték-
ben viltoznak, viszonylag allandék. Az ilyenek szima, valamint viltozatossa-
ga belithatatlan. Viszonylagos dllandésaguk folytin a konkrét targyak hata-
rozott — bar nem valtozhatatlan — sajitsiguak, megkilonboztethetsk egy-
mastdl, kiillonb6z6 mindségliek. A mozgas, a valtozékonysag abszolit — az
4llanddsig, a nyugalom csak viszonylagos, e két ellentét azonban dialektikus
egységben van egymassal. A viszonylagos 4dllandésig révén keletkezhetnek a
kiilonféle minGségti, differencidlt sajatsagi konkrét dolgok, amelyek azonban
nem 6rékkévaldak, hanem az anyag szakadatlan mozgdsa folytin keletkeznek,
valtoznak és elmilnak.

A\ mindség a dolgok sajitsigainak az az Osszessége, ami egésziiket, belsd
lényeges meghatirozottsigukat, viszonylagos dllandésigukat és kiillonhoz8sé-
giiket a tobbi dologtol tilkrozi vissza. Az anyagi targyak kiillonb6zé mingsége
sajatsagaikon keresztill mutatkozik, de egy-egy sajatsag nem képviselheti a
min(iséget. Egyes sajatsagok valtozhatnak a mindség szamottevd megvilto-
zdsa nélkiil is. Szoros értelemben vett mmosegi valtozas akkor kovetkezik he,
ha a sajatsigok Gsszessége lényegesen,ill. ugrisszertien megvaltozik, és a dolog
egészét tekintve uj tula]donsagu tirggyal, ill. jelenséggel dllunk szemben.

A minéségi viltozisok szempontjahél nem minden sajitsig egyarint
fontos. Vannak lényegesek és kevéshé lényegesek, sit egyes sajitsigok valto-
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zatlanul is maradhatnak a mindségi dtalakutds kézben. Kiilonboz8 viszonyok
koz6tt mas-més sajatsigok lehetnek lényegesek.

A mindséget dominaldlag megszaho sajitsagok a megismerés fejlédése
soran fokozatosan vilnak ismeretessé. Ennek kovetkeztében viltozhatnak a
nézetek arra vonatkozoan, hogy valamely mingség tekintetéhben mely sajatsig
a legfontosabb. A mult szézadban pl. ugy vélték a vegyészek, hogy a kémiai
elemek mindéségét az atomsily szahja meg. Szizadunk elején azonban kideriilt,
hogy vannak kiilonb&zd atomsalyd, de gyakorlatilag azonos kémiai sajatsdagn
elemek, mert utébbiak mingségét szigoruan véve nem az atomsily, hanem az
atommag pozitiv toltéseinek a szdma (az Un. rendszdm) szabja meg.! A tudo-
many egyik fontos feladata ezzel kapesolathan azon lényeges sajitsigok fel-
tirasa, amelyek Osszessége szahja meg az adott anyag mindségét.

A minéségi meghatirozottsig mellett a dolgoknak mennyiségi meghataro-
zottsigai is vannak. Kzek olyan sajitsigok, amelyek valtozhatnak, anélkiil,
hogy az objektum sajitsigainak Osszessége ugrasszer( vAltozdson menne it.
vagyis minéségileg dtalakulna. A konkrét anyagi tdrgyak mennyiségi jellemzsi
igen sokfélék dehetnek, pl. hossziisdg, térfogat, térbeli eloszlis, hGmérséklet,
frekvencia, intenzitids. Az egyes mennyiségi jellemzSk valtozatossiga ellenére
kozos sajatsaguk, hogy konkrét nagysdguk van, ami valamiféle médon mér-
hetd. A mennyiség tehat — mint az anyag objektiv sajatsiga — mindig sza-
mokkal fejezhets ki.

A térgyak mennyiségi meghatirozottsiga azt mutatja, hogy sajitsigai-
nak kiilénféle jellegii hatarozott nagysiga van, amely bizonyos hatarok kozott
valtozhat, anélkiil, hogy mélyrehaté minGségi valtozist vonna maga utidn. A
hatarok, amelyek k6z6tt a mennyiségi valtozis nem vezet mindségire, a dolgok
természetétdl fiiggden nagyon kiilonboz8k. Elgbb-utébb azonban a mennyiségl
valtozasok mindig mindségi valtozdsokat vonnak maguk utdn.

A minéségi dtalakulasok nagvon viltozatos jellegliek és kiillonhoz8 mély-
ségliek lehetnek, s elfidézésiikhoz kiilonféle vonatkozdsokban a mennyiségi
valtozasok nagyoneltér§ mértékii felhalmozddasa sziikséges. El6fordulhat ha-
tiaresetként az is, hogy nem sziikséges a mennyiségi viltozasok telhalmozodasa,
mert adott esetben minden mennyiségi valtozids mindségi dtalakulast okoz.
Pl. az atommagban a protonok szaminak minden viltozdsa minéségi valtozis-
sal (elematalakuldssal) jar; akkor is, ha esak eggyel viltozik a szdmuk; ezzel
szemben a neutronok szidmdnak valtozdsa az atommagban csak akkor okoz
szdmottevé mindségi valtozast, ha bizonyos nagysigot elér, amire alabb még
részletesebben visszatériink.

A mennyiségi és mingségi valtozasok Osszefliggésére vonatkozd altalinos
torvény alapja FEngels szerint az, hogy nincsen mas a vildgon, mint a mozgé
anyag. Kovetkezésképpen minden mindségi kiilonbség az anyag kiilonféle faj-
tdinak, ill. mozgasformainak kiilonb6z6 mennyiségére vezethets vissza. Semmi-
féle testnek nem lehet megviltoztatni a mindségét anélkiil, hogy anyagot és
mozgést (energiat) ne adnank hozz4, vagy ne vennénk el beléle, vagyis anélkiil,
hogy mennyiségi viltozds ne torténnék. A mennyiségi és mindségi valtozas
kapesolatait kifejez8 torvényben tehit nincsen semmi rejtélyes, az nem a gon-

1 Az atommag pozitiv elektromos toltésének nagységat a legkisebb atommag
-— a proton — tdltésének sokszorosdban fejezik ki. Az oxigén rendszéma pl. nyole,
vagyis atommagjanak téltése nyoleszorosa a proton tdltésének. Ennek oka mai tudasunk

szerint az, hogy az oxigénatommagban nyole proton (és azonkiviil nyole téltés nélkiili
neutron) van.
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dolat, a viligszellem, vagy valami mdis anyagtél figgetlen 1étezd fejlédésének
a torvénye, amint azt az idealistik vélik, hanem az objektiven létezi anyagi
vilag redlis oswe{uggesemel\ valdsighoz hii kifejezése.

A természet és a tarsadalom jelenségeinek tanulminyozdsa alapjin a
dialektikus materializmus megdllapitotta, hogy a fejlidés folvamata egyardnt
magiban foglalja a lassi mennyiségi valtozdsokat és a gyors, ugrdsszert mind-
ségi viltozdsokat: a mozgasnak kettds alakja van, evoliicids és revoliicids. Amint
a mennyiségi és mindségi vaitozasok szervesen kapesolddnak egymishoz, és meg-
szabjik egymast, gy megjelenédsi formdik — az evolucid és revolicid — is
kolesonos kapesolatban dllnak egymadssal, nem létezhetnek egymas nélkil. A
mozgas evolicios formai mennyiségi viltozisokkal kapesolatosak (amelyek kis
mindségi viltozasokat is vonnak maguk utdn), a revoliciés mozgastormak vi-
szont gyokeres mindségi dtalakulisokkal jarnak. A ftejlddés e két oldalat nem
szabad elszakitani egymdstdl, sem azonositani egvmassal. mert igy eilentéthe
jutnink a valdsaggal. Ha csak a mindségi valtozdsokat vessziik figyelembe,
érthetetlen marad, hogy miként alakultak ki ennek sziikséges elGteltételei. Ha
viszont csupin a mennyiségi viltozdsokra vagyunk tekintettel. akkor a lapm
evolucionizmushoz jutunk, amely szintén eltorzitja a valosiagot. \Imosegl ugras
nélkiili mennyiségi viltozdsokkal nem lehet megmagyarizni az 4j keletkezését
a fejlddés folyaman, a régi minGségi dllapot dtmenetét tile gvikeresen eltérd
mindségileg Gj dllapotha.

A mennyiségi valtozdst a folytonossdg (kontinuitds) jellemzi. A termé-
szettudomanyok teriilletén ez abban mutatkozik, hogy az adott anyagi targy
{Lllap()tz’lt jellemw’i valamely paraméter (meghatirozé mennyiség) viltozasat

a sajitsagok kis valtozdsa kiséri. A mindségi valtozds viszont diszkontinuus
(dm'/kret) ]ellegu az allapotjelzd paraméter valtozisa a sajitsigok Gsszességé-
nek ugrisszer nagy viltozasival jar egviitt. A diszkontinuus valtozis feltéte-
lezi a kontinuusat, utébbi hatdran vald atlépést jelenti; a kontinuitas pedig
magdhan foglalja a diszkontinuitist, mert a mennyiségi viltozasok felhalmozs-
dasa szitkségszerlien diszkontinuitishoz, vagyis mindségi viltozishoz vezet.
A kontinuitds és diszkontinuitds ellentéte tehdt elvilaszthatatlan egységhen
van egymassal.

A sajatsdgok osszessége kontinuus valtozdsinak megtelel paramétervil-
tozds nem sziikségszerti kontinuus; pi. az atommaghan a neutronok szima nem
valtozhat egy egységnél kisebb értékkel (vagyis e mennyiségi viltozis mindig
diszkontinuus), mégis bizonyos hatirok kozott a neutronok szamdnak valto-
zisa csak alig észrevehetden (kontinuusan) vdltoztatja meg a kémiai sajatsigo-
kat, és nem okoz gyokeres mindségi viltozast (elemdtalakulast).

A konkrét targvak és jelenségek tanulményozisiban figyelembe kell
venni, hogy a mennyiségi valtozisok kiilonféleképpen befolydsoljik a sajitsd-
gokat, amit az alibbiakban szémos példan viligitunk meg. A mennyiségi
dltozdsok hatdsa a targyak és jelenségek egyes sajitsigaira: a mennyiség és
minéség elszakithatatlan kapesolatira mutat, amely kapesolat azonban szem-
heszokden az egyik mindséghdl a masikba vald Atmenet alkalmdval mutatko-
zik. Engels szerint minden mindségnek sok mennyiségi hatiara van. Az adott
sajatsigon heltil minden egyes hatir bizonyos minGségi l‘.ulonbscgelxet tartal-
maz. Pl. a kémiai elemek izotdpjai lu/ony()q értelemben a mennyiségi hatirok
az adott mindségen heliil. de a mennyiségi hatarokon beliil is vannak kis min6-
ségi kiilonbségek. Kovetkezésképpen nemesak az egyes mindségeknek vannak
kiilonh6z6 mennyiségi hatdrai, de az egyes mennyiségek is tartalmaznak miné-
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ségi kiillonhségeket. Pl. a kiillonb6z6 kémiai elemek azon izotépjai, amelyek
atomstlya azonos (vagyis az izobarok), kiilonhoznek egyméstdl kémiai sajat-
sdgok tekintetében. Mindebbél 14thatd, hogy a mindség és mennyiség nemesak
kiilonbozik egymastdl, hanem kélesonisen 4t is hatja egymdst. A mennyiség
és minGség tehit mint a dolgok kiillonboz6 — de elszakithatatlan — oldalai
Ossze vannak kapcsolva és kolesonosen megszahjik egymadst.

Az objektiv anyagi vilag tdrgyainak, valamint jelenségeinek mennyiségi
és mindségi oldalai kozotti osszefiiggések sajatos megjelenési formait a tudo-
mdnyok kiilonféle dgai tanulminyozzak és tarjak fel. A tudominyok fejlédésé-
vel az anyagi targyak és jelenségek mennyiségi és mindségi oldalainak mind
ujabb és Gjabb sszefiiggései tirulnak fel, a természet mind mélyebb és ponto-
sabb megismerésének kovetkezményeképpen. Pl. Mendelejev a milt szazadban
kimutatta, hogy a kémiai elemek legtobb sajatsiga az atomstlyuk periodikus
figgvénye: e torvényben az elemek mennyiségi és mindségi oldalainak Gssze-
fiiggése tiikrézédik. Kés6bb azonban az elemek uj mennyiségi jellemzgje valt
ismeretessé: az atommag pozitiv toltésének a nagysiga. A magtoltés és a
kémiai sajatsagok Osszefiiggéseinek vizsgilata kideritette, hogy a magtoltés
mennyiségi valtozdsa szigorabb torvényszerii kapcsolatban van a kémiai sa-
jatsdgok véltozdsival, mint az atomsuly viltozasa. Ennek kovetkeztében a
periodusos torvény 1j alakot 6ltott: a kémiai elemek sajitsdgai a magtéltéssel
valtoznak periodikusan. A torvénynek ez az alakja jobban koézeliti meg az
objektiv valésigot, mélyebben tarja fel az idetartozdé jelenségek lényegét.

A mennyiségi valtozdsok dtmenetei mingségi valtozasokba az objektiv
valésig kiilonféle teriiletein nagyon eltéréen mutatkoznak. Az ugradsszert
mindségi valtozasok jellegének, specifikus formdjinak helyes megértése cél-
jabdl konkréten kell tanulminyozni, hogy hol és milyen koértilmények kozott
kovetkezik be az ugris. Az erre vonatkozé Gsszefiiggések mély megértéséhez
tanulmanyozni kell a tirgyakban és jelenségekben lev§ ellentétes tendenci-
kat, azok kiizdelmét és egységét, mert az ellentétek kiizdelme és egysége a
lényege minden valtozdsnak, igy a mennyiség és mindség kozotti osszefiiggés
térvényének is.

Engels volt az elsd, aki a természettudominyok mélyrehaté tanulmanyo-
zdsa és az akkor még viszonylag nem nagyon széleskorit eredmények zsenialis
Altalanositisa révén megillapitotta, hogy a természet valtozisai dialektikus
jellegiiek, s a mennyiségi valtozisok dtmenete minéségibe nemesak a tirsada-
lomban, hanem a természetben is az anyagi viladg objektiv térvénye. A dialek-
tika tehit nem egy filozéfiai hipotézis, hanem a természet objektiv dialektiké-
janak titkkréz8dése, aminek felismerése a természet tanulminyozisinak ered-
ménye. Engels ideje 6ta a természettudomdinyok terjedelemben és mélységhen
oridsi fejlédésen mentek at, az anyagnak és mozgisinak sok 0j fajtija valt
ismeretessé, s merdben 4j tudominydigak is alakultak ki. A mennyiségi és mind-
ségi valtozdsok viszonyédra vonatkozd altalinos torvény az Gjonnan megismert
dolgokkal kapcsolathan is érvényesnek bizonyult. Gazdag 1j megismeréshez
vezettek a kémia és a fizikdnak a kémidval kapesolatos agai, ami indokoltta
teszi a mennyiségi €és mindségi dtalakuldsok kozotti osszefiiggés torvényének
Attekintését e teriileten. Ez alkalmat ad annak bemutatiséra is, hogy e tor-
vény a konkrét esetekben igen kiilénbozs, s az adott koriilményektdl fiiggd
alakban mutatkozik.

470



A mennyiségi valtozdsok dtmenete minéségibe a kémiai elemekkel kapcsolathan

A kémiai elemeket, ill. atomjaikat egyrészt mennyiségiadatok (pl. atom-
saly, magtoltés, siirfiség), masrészt a sajitsigok Osszessége dltal megszabott
kémiai min8ség jellemzi (pl. azoxigén hidrogénnel vizzé, fémekkelf6ldszeri oxi-
dokké egyesiil, taplilja az égést, a vegyiiletek nagy részét kisebb-nagyobb se-
bességgel elbontja stb.). Azatomsuly fogalméanak kialakulisa 6ta altalinos volt
a vélemény, hogy adott atomsulyt elemnek mindig ugyanazok a sajatsigai, de
széles korben csak Mendelejev ismerte fel az atomsulyok és kémiaisajatsigok
viltozdsainak torvényszer(i dsszefiiggését: a periddusos torvényt. Szdzadunk
elején kideriilt azonban, hogy az elemek kémiai sajitsigait nem az atomstly
szabja meg egyértelmlien, hanem az atommag pozitiv t6ltéscinek a szima.
Utébbiegyben megadja azt is, hogy az elem a periédusos rendszer hanyadik he-
lyét foglalja el. Mivel az atomok szerkezetére vonatkozé vizsgilatok alapjin
kés6bb kideriilt, hogy az atommagok pozitiv t6ltésti protonokbdl és elektromo-
san semleges neutronokbdl 4llnak, mai tudisunk szerint az elemek kémiai
mindségét kozvetve az atomjaik magjdban levd protonok szima szabja meg.
Kozvetleniil ettdl fiige ugyanis az elektronburokban levs elektronok szima
elrendez6dése és mozgisa, s e tényez6k szabjik meg kozvetleniil az atomok
olyan kolesénhatdsait mis atomokkal, amelyek sorin a mag viltozatlan ma-
rad. Ilyen kolesonhatasok kovetkezményei a kémiai dtalakulisok (kémiai
reakcidk), amelyek Osszességében fejez8dik ki a megfeleld elem kémiai jel-
leme, vagyis minfsége. A neutronok szima a magban szintén hatéissal van a
kémiai tulajdonsidgokra, de bizonyos hatirok kozott esak elenyészd kis mér-
tékben (1. alabb).

Az atommagban lev8 protonok szamanak ndvekedése mint mennyiségi
valtozas tobb vonatkozishan is von maga utdn tobbé-kevéshé mély mindségi
valtozasokat, amelyek koziil kiilonssen két £6 tendencia figyelemre mélté. Egy-
részt a protonok sziméinak minden viltozisa a kémiai min8ség gyokeres val-
tozdsaval (elemdatalakuldssal) jir. Itt tehdt azzal — a mar emlitett — hatdar-
esettel Allunk szemben, amelyben minden (diszkontinuus) mennyiségi val-
tozds ugrdsszeri mindségi valtozasha megy 4t. Maisrészt a protonok szaméanak
novekedése a kémiaisajitsdgoknak egy nagyobb periddusra kiterjedd mindségi
viltozdsat is elSidézi. A magtoltés novekedésével ugyanis szabalyszerden
viltoznak a kémiai sajatsdgok. Pl. a nitrium (;,Na, a vegyjel el6tti szdm a
magtoltés és egyben a protonok szdma) igen erdsen reakcioképes (levegén
azonnal oxid4lédd) fémes jellegli, egyvegyértékii elem, a magnézium (,,Mg)
valamivel kevéshé reakcidképes (levegdn csak feliilletesen oxidilédik, de meg-
gyujthaté) kétvegyértékii fém. Mindkét fém oxidja bazis. Az aluminium
(;3A1) kevéssé reakcidképes, gyakorlatilag 4llandé hdiromvegyértékii fém,
oxidja egyarant mutatja a bdzisok és savak tulajdonsigait. A szilicium (;45i)
a legtobb korilmények kozott nem fémes sajitsigi négyvegyértékii elem,
oxidja igen gyenge sav, s6i — a szilikitok — a legfontosabb dsvinyok. A no-
vekv8 magtoltés sorrendjében kiovetkezd foszfor, kén és klor (P, (¢S és ,,Cl)
e sorrendben novekvl mértékben kémiailag reakciéképes nem-fémes, savképzd,
viltozé vegyértékii elem. E sorban a mag protonjai szimédnak novekedtével
szabdlyosan viltoznak a kémiai sajitsdgok (a fémes jelleg cstkken, a nem-
fémes jelleg novekszik, a klér egyike a legerélyesebben haté kémiai anyagok-
nak). Tovabb nivelve azonban a protonok mennyiségét az atommagban, a
sajatsigok ezen egyirdnyu tendencidt mutaté fokozatos viltozésa megszakad.
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A kovetkezd elem e sorban az argon (;3Ar) nemesgiz, amely semmiféle kémiai
reakcidra nem képes, semmilyen vegyiilete nincsen, a klasszikus kémia szem-
pontjabol szinte azt mondhatndk, hogy nincsenek kémiai sajitsigai. Tovabh
novelve a protonok mennyiségét, ijabb minéségi ugras kévetkezik be: a kilium
(1K) egyike a legerélyesebb kémiai hatasu, leghatarozottabban fémes min8ség i
egyvegyértéki kémiai elemeknek. Innen kezdve hasonlé (bar nem pontosan
azonos) szabdlyszerliség ismétlédik, mint az el§z6kben. E sorban a brdém
(3sBr) a klérhoz hasonld, kémiailag igen aktiv, valtozé vegyértékii elem, a
kripton (36Kr) kémiailag teljesen ktzémbos nemesgiz, a rubidium (3,Rb) a
kaliumhoz hasonlé elem és igy tovabb.

Az 0sszes kémiai elemeket az atommagban levé protonok névekvs meny-
nyiségének sorrendjébe rendezve azt tapasztaljuk, hogy e sorbana 2., 10., 18.,
36., 54. és 86. proton el6tt és utdn ugrasszeriien viltozik a minGség, kémiai
ellentétébe csap at (a legerélyesebb savképzd elemek egyike utin kémiailag tel-
jesen kozombos, majd a leger8sebb bazisképz8 clemek egyike kovetkezik). A
kémiai sajitsdgok tehidt periodikusan valtoznak a protonok sziméaval (a pe-
riédus hossza azonban nem allandé), s e periédusokban hatirozott helyeken,
a nemesgizok helyein, a kémiai jellem ugrisszer(i mindségi valtozdsa kovet-
kezik be.

A fent vizolt Osszefiiggések értelmében a kémiai elemek sordban mint-
egy két sikon mutatkozik a mennyiségi viltozisok 4tmenete minéségibe: az
atommag protonjai mennyiségének egyenkénti novelése mindségileg gyokere-
sen 1j sajatsigt elemeket eredményez, de a mindségi valtozasoknak bizonyos
hatarok kozott 1épésrél lépésre egy iranyu a tendencidja. E hatarnal (,,csomo-
ponton”) azonban megszakad ez a tendencia, a kémiai sajatsagok két ugrassal
ellenkez&jiikbe csapnak at, s a mennyiségi viltozasok az el6z6eknél lényegesen
nagyobb ugrasszerii mingségi viltozdsokat vonnak maguk utdn. A részletesebb
vizsgalat még mas jellegi — bar nem ilyen szembeotls — minéségi valtozasokat
is feltar, amelyeket a protonok szimanak mennyiségi valtozisa idéz el8, ezek-
kel azonban itt nem foglalkozunk. A kémiai elemeken ezek szerint kiilontsen
egyszer(l alakban tanulminyozhaté az, hogy azonos jellegii mennyiségi valto-
zasok kiilonboz8 ,,csomdépontokban” kiillonb6z8 mélységli minbségi valtoziso-
kat vonhatnak maguk utin. A kémiai elemek mennyiségi és minGségi valtoza-
sainak a viszonya tudomanyos szempontbdl azért is fontos, merta mai atom-
fizika bizonyos mélységig e valtozasok lényegét is megviligitja.

Mennyiségi valtozdsok az atommagban nemecsak a protonok sziménak
valtoztatdsival valdsithaték meg, hanem a neutronok mennyiségének viltoz-
tatdsdvalis. A neutronok szdmanak valtozdsa — ellentéthen a protonokéval —
nem minden esetben vezet gytkeres mindségi viltozdsokhoz. Vannak olyan
atomfajtik, amelyekben a neutronok szdma kiilonboz8, de a protonoké azo-
nos: ezek az izotép atomok, amelyek kémiai sajitsigai annyira hasonlék egy-
madshoz, hogy a kiilonbségeket tobbnyire csak a legfinomabb médszerekkel
lehet észrevenni. Ennélfogva az izotép atomok ugyanazon kémiai elem atom-
jainak tekintend&k, atomsulyuk azonban mégis szimottevSen (tobb egységgel
is, 528186 esetben 1009,-kal) eltér egymdastél. Az énnak pl., melynek magja
50 protont tartalmaz, nyole — kerek szamban 114—122 kozotti atomsulya —
allandé izotépja van. Ha pl. az {§'Sn izotépbdlindulunk ki,? és egyenként

2 A fels6 index az egészszmra kikerekitett atomsulyt jelenti, ami egyenl8 a pro-
tonok és neutronok szédménak Osszegével az atommagban.
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noveljiik a neutronok szimat (ezzel egyiitt a maghan levs energia mennyisggét
is), akkor eleinte a protonok szima nem valtozik, s a keletkezs 115, 116, .. .122
atomsulyu atomféleségek izotépok, kémiai sajitsagaik csak alig észrevehet6
kis valtozdson mennck 4t. liddig a hatirig azonban a kis mennyiségi valtozasok
a magban annyira felhalmozédtak, hogy még toviabb noévelve a neutronok
mennyiségét, gyokeres minGségi valtozas: kémiai elematalakulds kovetkezik
be. Az 128n izotép mdir nem &dllandé, magjaban dtlag 175 nap alatt egy neut-
ron (n) elektron (e™) kilovelése kiozben protonna (p+) alakul: n=p++-e—. Ezzel
megné a protonok szdma a magban, ami mindségi viltozist, antimonna
(1#Sb) alakulast idéz elS. A kilovelt elcktron nagy sebességgel tivozik az
atommaghdl (Uin. f--sugdrzds, ami a természetes radioaktiv elemek korébol
régebbrdl ismeretes). A neutronok szamdnak nodvelése folytin tehat az on
radioaktivva vilt. Mivela radiokativ dtalakulis nem az atom keletkezése utan
azonnal, hanem bizonyos id6 elteltével kovetkezik be, a csomdponton olyan
minBségi viltozassal dllunk szemben, amely nem azonnal koveti a mennyiségi
valtozast, hanem esetenként kiillonboz6 id6, dtlag 175 nap elteltével kivetke-
zik be. Hasonld sajatsign a 125, 126 és 127 atomsily izotdp is,® de dtlagban
sokkal rovidebb id§ alatt alakulnak it antimonna. Ha a neutronok szaimanak
tovabbi novekedtével az atomstly 127 {6lé n6, akkor a mindségi dtalakulas
azonnal bekovetkezik, még bomlékony (radioaktiv) 6natom sem keletkezhet.

Hasonlé jelenségek kiovetkeznek be, ha a neutronok szimit csokkentjiik
az 6natommaghan. Amig az atomsuly 122-t61 114-ig csékken, csak kis mennyi-
ségi viltozdsok kivetkeznek be a stabilis 6natommag sajitsigaiban. Kzen
tul esokkentve a neutronok mennyiségét, minbségi valtozas kovetkezik be:
egy proton pozitron (e*) kilovésekozben neutronnd alakul:p+=n+-e+(f*-sugir-
zds). Kziltal csokken a protonok széma, s az énatom indiumatomma (4ln)
alakul. A 113—108 atomsilyu 6nizotépok mindségi dtalakulisa nem pillanat-
szerlien, hanem atlag hénapok, orik, ill. percek alatt kovetkezik be, ezek az
izotépok radioaktivak. Ha azonban a neutronok mennyisége a 108 atomsuly-
nak megfelels értéknél kisebbre csékken, akkor bomlékony énmag sem kelet-
kezhet, a min6ségi dtalakulis azonnal koveti a mennyiségi valtozast.

A fentiekben az on példdja kapesan vazolt osszefiigggések dltalinosan ér-
vényesek abbanazértelemben, hogy csak olyan atommagok 4llanddk, amelyek-
ben a protonok és neutronok mennyiségének viszonya bizonyos hatiarok kozott
van. Valamivel tagabb hatarok kozott létrejohetnek radioaktiv atommagok,
tullépve azonban e hatidrokat, a neutronok mennyiségi viltozisa az atommag
azonnali min8ségi valtozisiba megy 4t A neutron/proton hanyados e hatérai
az egyes kémiai elemekre kiilonboz6ek, a legtébbjiknek kevesebb — s6t egye-
seknek csak egyetlen — 4llandé izotépjuk van. Radicaktiv izotépja azonban
minden elemnek el8dllithaté. Pl. a hidrogénnek két 4llandé és egy radioaktiv,
a kalciumnak hat dllandé és négy radioaktiv, a jédnak egy dllandé és 18 radio-
aktiv izotépja ismerctes. E viltozatossig arrdl tanuskodik, hogy a neutronok
és protonok mennyiségi ardnyin kiviil mas kolesonhatasok is érvényesiilnek
az atomok min8ségi valtozasaiban, de mégis el6bbi mennyiségi ardny szabja
meg a jelenségek kifejlédésének {6 tendencidjat.

3 A 124 atcmsilyl izotép ismét Allandé. A neutronok mennyiségénck valtozisa
altal okorott jelenségekben tehat itt egy Gijabb Atmeneti csomépont van, ami azt mutat ja,
hogy a neutronck mennyiségén, ill. a neutronok és protonok mennyiségének viszonyin
kivil mfs tényezdk és kolesonhatasok is kozremiikddnek e vonatkozasban. ¥zek ugyan
bonyolultabta teszik az ésszefliggéseket, de a £ tendenciat nem valtoztatjik meg.

473

3



A neutronck mennyiségének valtoztatésa az atommaghban a mai fejlett
atomfizikai mddszerekkel kisérletileg is megvalosithato, fenti meggondolasok
tehat kozvetleniil ellendrizhet8k a tapasztalattal. Ma mar kiilonféle neutron-
forrdsok allnak rendelkezésre (legb8ségesebbek az atomreaktorok). A neutro-
nok mennyisége az atommagban legkozvetlenebbiil az Gn. neutronbefogisos
magreakeidval novelhetd, amelynek soran a magba iitkéz8 neutron beépiil-
vén ebbe, noveli tomegét és energidjit. Az Gj mag stabilis dllapotihoz képest
f6l16s energia és anyag y-fotonok alakjiban tavozik.

A neutronok sziménak névekedtével az atommagban egytttal az energia
mennyisége is novekszik, mert az energia mint a mozgis megnyilvanulisa el-
vilaszthatatlan az anyagtél. A magban lev§ energia mennyiségét azonban
nemesak neutronok révén, hanem mas médon is novelhetjitk, pl. y-sugarzis-
sal, vagyis y-fotonoknak a mag 4ltali elnyeletésével.® K folyamatban a y-fo-
ton anyaga, ill. energidja a maghan levd részecskék és fizikai mezdk anyagivi,
ill. energiadjavéa alakul. A tapasztalat szerint a fotont csak akkor nyeli el a mag,
vagyis csak akkor viltozik meg a mag allapota, ha a foton energidja nagyohb
egy — a mag mindségétdl fiigg6 — kiiszob-értéknél. Ha tehat a magot éré foto-
nok energidjinak mennyiségét noveljik, akkor egy hatirozott értéknél ming-
ségileg U1j folyamat kovetkezik be: a foton témege és energidja dtalakul a téle
gyokeresen eltérd minbségii mag tomegévé és energidjava. A foton szempont-
jabol igen gyokeres mindségi valtozast el6idéz8 ezen csomépont azonban nem
jelent hasonlé mélyrehaté mindségi valtozdst a mag szdméara. Az elnyelt foton
ilyen korillmények kozott altaldban csak gerjeszti a magot, de mindségileg
mélyrehatéan nem alakitja 4t. A mag gerjesztése is minéségi valtozis, de nem
nagyon mélyrehatd, a legtobb szempontbdl esak igen kis mértékben viltoz-
tatja meg az atom sajitsidgait. A gerjesztési energia el6bb-utébb Gjra fotonok
alakjaban tavozik, és spontdn visszadll a mag eredeti dllapota. Amint nagyobb
energidji fotont nyel el a mag, Ugy nd energidjinak és ezzel egyiitt anyaginak
a mennyisége. Ha e mennyiségi valtozas tullép egy hatart, akkor a mag vilto-
zasat tobbé nemesak fotonok kilévelése kiséri, hanem elektromos toltésti ré-
szecskék (pl. elektronok) is tivoznak a maghdl, amelyek a maganyaginak és
energidjanak mélyrehatdé dtalakulisa révén keletkeznek. Fzaltal megvaltozik
a maghan a protonok szdma, ami gyokeres mindségi viltozist, mis elem
atomjiva vald Atalakulist jelent. B hatar tehat az atommag szempontjibol
mélyrehatd mindségi viltozast jelz8 csomépont. A mag anyaginak és energia-
janak mennyiségi viltozdsa tehat, bizonyos hatdrokon ilyen koriilmények
kozott is, kiillonféle mélységii minbségi valtozadsokba megy at.

Az anyag oszthatésaga, a részeeskék

A természettudomanyok ijabb eredményei mind nagyobb meggy8zi erd-
vel timasztjik ali a dialektikus materializmus azon nézetét, miszerint az
anyag oszthatésiginak nincsen hatira. Nincsenek olyan ,.6selemek”, leg-
egyszeriibb, tovibb nem oszthaté szerkezetnélkiili részeeskék, amelyekbdl
mint viltozhatatlan objektumokhbdl épiil fel az egész vilag. A mlt szizadban

4 A » frekvenciaju elcktromagneses (fény, réontgen, p- stb.) sughrzisban hv ener-
gidjui és hv/c® tomegli részecskék Gn. fofonmok haladnak fénysebességgel (b az Gin. Planck-
féle hatéskvantum, ¢ a fény terjedési sebessége).
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az atomokat vélték oszthatatlannak, de a fizika forradalma a szizadfordul6-
tdl kezd6dben feltarta, hogy az atomok valdjaban Gsszetettek, atommagbdl és
elektronokbdl allnak. Jél észlelhetd jelenségekb6l meglehetGsen mélyrehatéd ko-
vetkeztetéseket lehet levonni az atomok szerkezetére vonatkozoan. Csakhamar
kideriilt a tovabbiakban, hogy az atommag sem oszthatatlan, hanem protonok-
bél és neutronokhbol all. Az atomfizika legtijabb kisérleti mddszereivel némi
képet alkothatunk magunknak a mag szerkezetér6l is, bir e kép egyelbre
még nagyon vazlatos. Kisérleti tények alapjin kétségteleniil megillapithaté
tovabba, hogy sem az elektron, sem a proton, sem a neutron nem szerkezet
nélkiili, nem oszthatatlan részecske, hanem bels6 szerkezetiik van, dsszetettek
és nyilvan oszthatdk is. Tudisunk mai fokdn azonban még nem sikeriilt e ré-
szecskék bels6 szerkezetének részleteit meghizhatdéan megillapitani.

Az anyagi testek fokozatosan kisebl részekre osztisa soran kiilénbozé
hatirokhoz, esomopontokhoz jutunk, amelyeknél a tovabbosztas mélyrehaté
mindségi valtozassal jar. Makroszkopikus testb6l kiindulva s azt fokozatosan
kisebb részekre darabolva, egyik ilyen csomépont a molekula. BAr min&ségi
valtozdsok mar sok molekulabdl 4ll6 testeken is bekovetkeznek (1. alabb),
mégis a molekula fontos hatar: a tovabhi osztds, a molekula felbontéisa ato-
mokra, nagy min8ségi viltozast, kémiai 4talakuldst von maga utin. A molekula
a kristilyok, folyadékok és gdzok szempontjibél viszonylag egyszerii és oszti-
hatatlan, de az atomok szempontjibdl bonyolult, Gsszetett és oszthatd. Az
atomok viszont a molekula szempontjabdl viszonylag egyszertick és oszthatat-
lanok, de az atommag és az elektronok szempontjahdl sszetettek és oszthatok.
A mag az atom szempontjibdl egyszerii és oszthatatlan, de a protonok és neut-
ronok szempontjibél Gsszetett és oszthatd, és igy tovabb. Amint a felosztassal
mind kisebb és viszonylag egyszeriibb részekhez jutunk, ugy az ellentétes folya-
mat, az egyszer(ibb részekbdl valé felépités, mind dsszetettebh és bonyolultabb
tirgyakhoz vezet, s a mennyiségi viltozas megfelelé csomépontokon e folya-
matban is min8ségi viltozdsokba megy it.

A természet mélyrehaté tanulminyozdsa alapjan meg kell dllapitani,
hogy az anyag fejl6dési folyamatiban kiillonbéz8 nagysigd és kiilonboz
osszetételli diszkrét részecskék lancolata keletkezik (protonok — neutronok —
elektronok — atommagok — molekulik — kristilyok sth.). A részecskék
mindegyike mintegy esomdpontot jelent az anyag fejlédésében. Minden egyes
fokozatnak megfelel§ részecske viszonylag allandé, egyszer( és oszthatatlan,
amennyiben hatirozott koriilmények kozott mint egységes egész hat, és bo-
nyolultabb részecskék alkatrésze lehet. Misrészt viszont minden részecske
id6leges, Osszetett és oszthatd, mert egységességének hatirat atlépve mas
részecskékké alakul, széthomlik. Minden részecskében elszakithatatlan dialek-
tikus egységben van az 4llandé és az idSleges, az egyszerQ és az Osszetett, az
oszthatatlan és az oszthatd. A tapasztalati tények, amelyekbél ez kovetkezik,
a természet objektiv dialektikéjinak megnyilvinuldsai. Az anyag fejldésében
tehat a kiilonboz6 fokozatu részecskék mindmegannyi esomépontok, amelye-
ken a mennyiségi viltozasok gytkeres min8ségi valtozdsokha mennek ét.

Vizsgaljuk meg nagy vonalakban néhiny példin, milyen specifikus mo-
don érvényesiil a mennyiségi viltozasok min8ségi valtozasokba valé dimeneté-
nek altalinos térvénye a kiilonbéz6 fokozatii diszkrét részecskék képz8désében.
Mivel a protonok, neutronok és elektronok bels6 szerkezetérdl ismereteink még
igen hidnyosak, induljunk ki ezekbél, mint viszonylag legegyszeriibb részecs-
kékbol.
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Az atommagok keletkezése

Kiilonlevd protonok és neutronok, mas diszkrét részecskéktél (pl. atomok-
tol) tavol, hatdrozott sajatsigokkal rendelkeznek, sok tekintetben ugy visel-
kednek, mint aprd, rugalmas golyécskak. Induljunk ki pl. két protonbdl és két
neutronbdl. Amig viszonylag tavol vannak egymastdl, addig sajitsagaik ugyan-
azok, mintha 1, 3, 4, .. .részecske volna jelen. Ha a két protont és két neutront
kozelitjik egymaéashoz, vagyis estkkentjilk a kozottiikk levé tavolsigot, akkor
valtozik kolesonhatiasuk: az dltalinos gravitdciénak megfelelen mind a négy
részecske vonzza egymast, a protonok pedig pozitiv toltésitk kovetkeztében
taszitjik is egymast, s e kolesonhatéds erdsodik, a kolesonds potencidlis energia
mennyisége pedig csokken. Mindaddig azonban, mig e részecskék kolesonos
tavolsiga lényegesen nagyobb, mint 10-12 cm, a kolesonos tdvolsag csikkenése
csak kis mennyiségi viltozasokat okoz a két protonbdl és két neutronbdl 4116
rendszerben. Amint azonban kélesonds tavolsaguk fenti érték ald cstkken,
ugrasszerd gyokeres minéségi valtozas kovetkezik be: a négy részecske kozott
Oriasi vonzé és taszitd er6k ébredncek, ezzel kapesolatban a diszkrét részecskék
anyaginak egy része atalakulaz anyag gyGkeresen mas fajtijava, a magmezvé
(més néven mezon-mez6vé), és a két proton, a két neutron, valamint a mag-
mez0 szilird 0j egységet alkot: héliumatommag keletkezik. Ennek mindségileg
gyotkeresen masok a sajitsigai, mint 6nalld alkatrészeinek, a mag igen 4llando,
csak igen nagy energia befektetésével bonthaté fel. A kolesonos tavolsag (ill.
a megfeleld potencidlis energia) mennyiségi valtozasinak hatdsira tchit egy
csoméponton gyskeres minGségi valtozas kovetkezik be. Bar az dtalakulis na-
gyon mélyrehatd, de mégsem minden sajatsag viltozik meg: pl. az elektromos
toltés az atommag képzddése utin ugyanannyi, mint azel6tt volt.

Az atommagon beliil az alkatrészek kolesonhatdsira nagyrészt mas tor-
vények érvényesek, mintra magon kiviil, ami a min@ségi valtozas egyik jellem-
z0je. A minGség mélyehatd viltozisa ugyanis a mozgisforma megvaltozasaval
jar egytitt, a kiillonféle mozgisformaknak pedig kiilonbozek a torvényei.

Bar a magképz8dés igen mélyrehaté mindségi valtozis, mégis a mag
sajatsagai fliggenek az alkatrészek szamatél és viszonyatol. Ha pl. két proton
négy neutronnal egyesiil, akkor olyan atommag keletkezik, amelynek két po-
zitiv toltése van, és atomstlya 6. Ez is héliummag, de ennek 6 atomstlyu izo-
topja: §He. A neutronok mennyiségének novelése tehat ilyen korilmények
kozott nem okoz mélyrehatéd valtozast: nem keletkezik 0j kémiai elem, csak
kis valtozisok kovetkeznek be (pl. a szinképben, a s{irliségben). A legfontosabb
valtozas, hogy azilyen magok mar nem stabilisak, hanem 4tlag 1,1 mp alatt egy
neutron protonné és elektronna alakul benniik: n=p++e-. A §He tehat f—-su-
garz6 radioaktiv mag, amelyb6l bomlasa folytan litium (§Li) keletkezik. A neu-
tronok mennyiségének novelése a héliummagban kis mennyiségi viltozisokon
kiviil kis min6ségi valtozist is okoz: radioaktivva teszi a magot, s eziltal el6-
késziti a mélyrehaté ugrdsszerli min8ségi valtozast: az elemitalakulist. Ez

" utdébbi viszont mennyiségi valtozdssal is egyiitt jir, mert megnoveli a magtol-

tést. Itt is lathato tehit, hogy kis mennyiségi valtozdsok kis min8ségi valtoza-
sok révén elSkészitik az ugrisszer(i gyokeres min8ségi viltozast. A mennyiségi
és a mindségi viltozdsok koles6nosen athatjak egymést, elvalaszthatatlan
egységhen vannak egyméssal.

A héliummag képz6dése kozben a fentiek szerint esokken az alkatrészek
koélesonos potencialis energidja. Ennek kovetkeztében nagy mennyiségii energia
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szabadul fel, és a héliummag stabilisabb, mint kiilonillé6 két protonbdl (hid-
rogénatommagbél) és két neutronbdl 4116 rendszer. Kz az dtalakulis a termé-
szetben folyik a Napban s a tobbi esillagokban, amelyek kisugirzott energiaja-
nak mai tuddsunk szerint ez a {6 forrasa. A csillagok belsejének sok szdzmillio
fok hémérsékletén és oridsi nyomdsin az atommagok szintézise tovabb halad:
a viszonylag egyszer{ibb magokbdl fokozatosan Osszetettebb, bonyolultabb
magok keletkeznek. Kz a folyamat, a magfizid, a magok alkatrészei mennyisé-
gének novekedése kiozben — a mar ismertetett médon — a megfelel6 csomé-
pontokon mindségi viltozasokkal 0j elemek keletkezésével jir. A viszonylag
kénnytl atommagok fizidja kozben energia szabadul fel (hasonldéan, mint a
héliummag keletkezése alkalmaval), a kozepes és nehéz magok fuzidja viszont
energia-elnyeléssel jar. Ebbél kovetkezik, hogy a kézepes magok stabilisabbak,
mint a konnyfiek, viszont a nehéz magok kevésbé stabilisak, mint a koze-
pes tomegiek.

A kémiai anyag ama fejlédési folyamatdban tehdt, amit az atommagok
fokozatos szintézise jelent, egyrészt elemrdl elemre bekovetkezik a mennyiségi
viltozas Atmenete mingségi valtozisba. Masrészt azonban egy nagyobb vonald,
el6bbit mintegy beborité megjelenési formajaval is talilkozunk a természet
obhjektiv dialektikaja ezen alaptérvényének: a protonok és neutronok sziménak
névekedtével a kozepes nagysigi magokban minéségi viltozis kovetkezik be:
a nagyobb magok viszonylagos stabilitisa helyett a kisebb magok vilnak vi-
szonylag stabilisakki. Ez a mindségi viltozis ugyan a fejlédés egyes lépesdit
tekintve nem nagyon mélyrehatd, a mindségi ugris elmosddott, egészében
azonban nagy jelent6ségli. A jelenség alapjin lehet a magfizié a Nap energia-
forrisa, ennek alapjin hasznilhaté az urinmag hasadisa atomerémiivek és
atombombik szerkesztésére, ez teszi lehet&vé a hidrogénbomba készitését, s
erre tAmaszkodva keresik a siker jogos reményében a hidrogénatomok fizidja-
nak (az Un. termonukliris reakecidnak) irdnyitott vezetését békés energiater-
melés céljaira.

Az atomok keletkezése

A kémiai elemek atomjai magokbdl és elektronokbél allnak mint viszony-
lag egyszer(i diszkrét részecskékbsl. Onallé atommagok és elektronok sajatsagai
azonban lényegesen eltérnek a kémiai elemekétél. Egymastol elszakitott atom-
magok és elektronok vannak jelen pl. az Gn. plazmédban, amely gizokban alakul
ki sok szdzezer fok h8mérsékleten. Csupasz atommagok tanulminyozhatok a
modern részeeskegyorsitékban (szinkrotronban, fazotronban stb.).

Az atomok keletkezési folyamata jellegének megértésére induljunk ki
egy protonbdl, valamint egy t6le viszonylag tiavoli elektronbdl, s kozelitsiik
ozeket egymdishoz. Amig viszonylag tavol vannak egyméastdl, kolesonhatdsukat
dominilélag a Newton-féle tomegvonzas és az elektromos téltések Coulomb-
féle vonzisa szabja meg. E kolesonhatdsokbdl szirmazd potenciilis energia a
proton és elektron kézelitésekor mennyiségileg csokken, de mélyrehaté vilto-
z4s a sajatsigokban mindaddig nem kovetkezik be, amig 10-8 cm-nél t4volabb
vannak egymastdl. E hatdron tul kézelitve egyméashoz a protont és az elektront,
ugrasszerii mélyrehato valtozas kovetkezik be: a részecskék anyaginak és ener-
gidjanak egy (kis) része specifikus fizikai mez6 anyagivé és energidjava alakul,
ezzel kapesolatban Gj erSk ébrednek, amelyek lényegesen més térvényszertisé-
gek szerint hatnak, mint a klasszikus makrofizikabdl ismeretes erék. Ennek
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folytdn a protonbdl és elektronbdl hidrogénatom keletkezik, amelyben az
elektron bonyolult palydn mozog a proton mint atommag koriill. Bar a vonzé-
erd itt (a maggal ellentétben) nem nagyobb, mint a klasszikus fizika térvényei
szerint varhaté volna, mégis lényegesen mas jellegii és kiilonleges taszité erék
is hatnak. A makrofizikdbdl ismert torvényekkel ellentétben az elektron nem
mozoghat barmilyen kor- vagy ellipszis-palyidn a mag koril, nem kozelitheti
meg tetszés szerint a magot (attollegalibb 0,5-10-8 cm tavolsigra van), s kerin-
gés kozben nem sugaroz.

A hidrogénatom keletkezése kapesin vizoltakat altalinositva a széles-
korfi tapasztalatok alapjin megallapithatd, hogy ha atommag és elektronok
kolestnos tavolsagat és egyuttal potencilis energiajit mennyiségileg csokkent-
juk, akkor egy hatiron mélyrehaté minéségi valtozas kovetkezik be: atom
keletkezik, amelyben a mag és az elektronok egységes, viszonylag oszthatatlan
egészet képeznek.> Az atomok alkatrészei kozotti kolesonhatdsok torvényei
minéségileg masok, mint amelyek akkor hatnak, ha az alkatrészek 6nalldak.
Az atomnak mint egységes egésznek sajitsagai minGségileg eltérnek 6nalls al-
katrészei sajitsdgaitol, amelyekb&l mennyiségi viltozasok hatisira jott 1étre.
Tehit az atomok keletkezése is mennyiségi valtozisok min8ségi valtozisokba
valé dtmenetének kiovetkezménye.

Ha a hidrogénatomban az elektront fokozatosan tavolitjuk a magtél
(pl. nagy sebességli mas részecskékkel vald iitkozés révén), akkor az atom
kiilonbh6z6 mennyiségii energiat vesz fel: kiillonbdz6 mértékben gerjeszt8dik.
Ekozben szinképe, kémiai és egyéb sajitsdgai kis mértékben megvaltoznak,
de tovabbra is hidrogénatom marad. Amint azonban az elektron tavolsiga a
magtél egy hatiron tal nd, mélyrehaté minbségi valtozas kiovetkezik be: az
elektron elszakad a magtél, az atom ionizalédik. Ennek kovetkeztében meg-
sz{innek a hidrogénatom sajatsigai, s helyiiket az 6nallé6 proton és elektron
sajatsagai foglaljak el. Az atomra haté energia mennyiségi valtozasa egy hata-
ron (ha elérte a 13,5 elektronvoltot®) tehdt ebben az irdnyban is min8ségi val-
tozdsba megy 4t. A hidrogén ionizildsdval kapesolatban e vonalon csak egy
mindségi valtozas torténhet, az dsszetettebb, bonyolultabb atomok ionizdcidja
soran tobbféle mindségi viltozis kovetkezhet be.

Vegyiik szemiigyre pl. a natriummagot (Na), amelynek magtoltése 11,
a semleges atom magja koril tehat 11 elektron kering. A nitrium szinképének
és egyéb sajatsidgainak tanulsiga szerint a 11 elektron hirom csoportba (,,héj-
ba’’) sorolhaté: kettd mozog a maghoz legkozelebb (,,K-héj”’), nyole jéval tavo-
labb (,,L-héj”) és a tizenegyedik viszonylag a legtdvolabb mozog a (nagyobb
rendszamt atomokban kiépiil6 ,,M-héj” els6 tagjaként). A nétriumatom (elek-
tronnal vagy fotonnal valé kélesonhatés utjan, esetleg mas médon) esak akkor
képes energiat felvenni, ha ennek mennyisége eléri a 2,1 eV-ot. Ekkor az atom
gerjeszt8dik, kémiaisajitsigaikis mértékben mennyiségileg megviltoznak, szin-
képe kis min8ségi viltozast is mutat (4] szinképvonalak 1épnek fel), de mélyre-
haté min8ségi valtozas nem kovetkezik be. Novelve a natriumatommal kozolt
energiat, tobb ilyen jellegli gerjesztés is bekovetkezik. Ha azonban az energia el-

5 A semleges atomban §sszesen annyi elektron van, amennyi a magtéltés a proton
toltésének sokszoroséban kifejezve. A nagyobb magtoltésii atomok elektronjai csoportok-
ba (dn. héjakba) témoriillve mozognak.

¢ A magfizikaban az energiat tdbbnyire elektrovoltokban (eV) mérik. 1 eV az a
kinetikus energia, amelyre egy elektron 1 volt elektromos potencialkiilonbség hatéstra
tesz szert. 10%V = 1 MeV, 10%V = 1 GeV (vagy DBeV).
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éri az 5,1 eV-ot, akkoraz energia-felvétel mélyrchaté min8ségi viltozist von
maga utin: egy elektron leszakad és pozitiv natriumion (Na+) keletkezik, amely-
nek sajatsagai minéségileg nagyon kiillonboznek a semleges nitriumatomséitél.
A nitriumatomok (ill. az ezekbdl 4ll6 testek) fémes sajatsagiak, rendkiviil
reakcioképesek, a vizet gyorsan elbontjik, a levegd oxigénjével rohamosan
egyesiilnek stb. A nitriumionok viszont (ill. az ezeket tartalmazé testek) ke-
véssé reakcidképesek, vizzel szemben kozombések (pl. konyhasd oldatiban
nitriumionok vannak), oxigénnel semmiféle kélesonhatisba nem lépnek ési. t.
Ha tovabb novek v mennyiségii energiat kozliink a nitriumionnal, akkor 4lla-
pota csak kis mennyiségi (és ezzel kapesolatban nem lényeges kis min&ségi)
valtozasokon megy 4t, mindaddig, mig a kozolt energia mennyisége 47,1 eV-ot
el nem ér. E hatalmas (1090 kcal/gramm atom) energia hatdsira egy masodik
elektron is leszakad a ndtriumionrél, és Gjra mélyrehaté min8ségi valtozas ko-
vetkezik be: a keletkezett Na2+*-jon oly rendkiviil reakeidképes, oly nagy er6vel
ragad magahoz egy elektront minden lehetd forrdsbdl, hogy kémiai folyamatok-
ban még dtmenetileg sem szerepelhet, csak igen kis nyoméast gizban Allithaté
eld, mint rendkiviil aktiv, igen rovid atlagos élettartamt anyagfajta. Még
tovabb nivelve a kozolt energia mennyiségét, 71 eV-nil kévetkezik be a harma-
dik elektron leszakadisa ujabb mélyrehatdé min8ségi valtozds kiséretében és
i. t., mig végiil 263 eV hatdsira szakad le az utolsé elektron minden el6bbinél
mélyrchatébb minéségi valtozist okozva.

A nétrium példajiboz hasonld sajitsagtak ionizécié szempontjabdl a
16bbi atomok is. A masodik,ill. harmadik elektron leszakitisa azonban nem
minden esethben okoz oly mélyrehatd min8ségi viltozdst, mint a nitriumatom-
ban. Pl. a vasatomok madsodik,ill. harmadik elektronjinak leszakitdsa utjan
keletkezett ferro-, ill. ferri-ionok kémiaisajatsigai viszonylag csak kevéssé tér-
nek el egymistol.

A fentiekhdl kitiinik, liogy az atomokkal k6z6lt energia mennyiségének
novelése megfelel csomépontokon nemesak kiillonhoz8 mélységli, hanem kii-
16nb6z8 irdny( mindségi viltozisokat idézhet eld. Pl. njvelve a natriumatomok-
kal kolesonhatdsba 16p6 részecskék cnergidjit, az cls6 nagy ecsoméponton a
kozonséges kémiai mértékkel mérve igen aktiv fématom koz6mhbés jonné ala-
kul, majd a masodik nagy csoméponton ellenkezd irdnya és még gyokeresebb
mindségi valtozassal rendkiviil aktiv kett6s toltésiiion keletkezik és i. t. Ebben
az az 4ltalinos térvényszeriiség nyilvinul meg, hogy a mennyiségi valtozas haté-
sira bekivetkez8 mindségi valtozas jellege, irdnya és mélysége a kolesonhatésba
1ép6 anyagi objektumok konkrét sajitsigaitél, valamint kolesonhatdsuk moéd-
jatél,ill. erdsségétél fiige. Nincsenek tehdt ,,mindségi valtozdsok’ onmagukban,
hanem egymassal konkrét kolesénhatisba 1ép8 konkrét anyagi objektumok
tulajdonsidgai mennck 4t specifikus és mélyrehaté mindségi véltozisokon.
Ezt viszonylag kis mennyiségi valtozadsok és ezekkel kapesolatos nem lényeges
kis min&ségi viltozasok készitik eld, amelyek felhalmozdédvin okozzik az ugrds-
szerti min8ségi valtozést. A min8ségi ugrasnak azonban nemcsak a jellegét
és irdnyit, hanem nagysigat, ill. mélységét is a konkrét koriilmények szab-
jak meg.

A molekulak keletkezése, a homolog sorok és az izomeria

A molekulik keletkezése atomokbél, valamint azok felbomlasa és dtalaku-
lisai — amely folyamatok tanulméinyozisa a kémia korébe tartozik — a tor-
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mészettudoményok legrégebben rendszeresen vizsgilt esetei a mennyiségi
valtozdsok minbségi valtozisokba valé Atmenetének.

A molekulaképz8dés egyik legegyszeriibb példija a nitriumklorid (kony-
haso, NaCl) keletkezése natriumbdl és klorbol. A natrium eziistfehér puha {ém,
kémiailag igen aktiv, a klér zoldessdrga szin(, kellemetlen szagu, maré-mérgez6
hatasu, kémiailag szinténaktiv gz, amely csaknem minden mas elemmel kémiai
kolestonhatiasha 1ép. Az egyesiilésiik dltal keletkezett nariumklorid viszont
szintelen, kemény kristilyokat alkot, kémiailag kozombés, nem mérgezé,
kedvelt és nélkiilozhetetlen fiiszeriink. Keletkezésének folyamatat legegyszer(ib-
ben magas hémérsékleten giz alakban kovethetjilk. A natriumgdz 6nallé
atomokbdl all, a klorgiz kétatomos molekulikat (Cly) képez. Ha vizsgilat als
vesziink egy natriumatomot és egy klormolekulit a g6zben, amelyek kizeled-
nek egymashoz, akkor azt tapasztaljuk, hogy sajatsagaik mindaddig gyakorla-
tilag véltozatlanok, amig mintegy 2-10-8 cm-nél tavolabb vannak egymastol.
Amint azonban tavolsdguk eléri e hatart, ugrisszerfien mélyrehaté minéségi
valtozis kovetkezik be: a klérmolekula felbomlik két klératomra, s ezek egyike
a natriumatommal nitriumklorid molekulivi egyesiil (a masik klératom egy
mésik nitrinmatommal egyesiil). Ennek sordn az 6nallé alkatrészekbdl (Na és
Cl-atombdl) min&ségileg gyokeresen eltérd sajatsigu j egységes egész (NaCl-
molekula) keletkezik. A viltozds ugrasszeriisége azt jelenti, hogy az &nalld
nitrium- és klératomnak, valamint a natriumklorid molekulinak megfelels
lényegesen eltérS sajatsigu allapotok kozott ninesenek olyan kézbiils6 allapo-
tok, amelyek sajatsigai 4tmenetet képeznének az 6nillé atomoké és az egysé-
ges molekuldé kozott. Pontosabban kifejezve: a molekulaképz8dés kozbenss
dllapotain olyan rendkiviil révid id6 alatt megy 4t a rendszer, hogy azok gya-
korlatilag még metastabilis (bomlékony, de mégis észlelhetd) allapotokként
sem mutatkoznak.

A molekulik felbomlasival kapesolatban ellenkez8 irAnyban mennek &t
a mennyiségi valtozdsok mindségi valtozdsokba. Ha pl. a natriumklorid-
molekuldban fokozatosan noveljiik a két atom kozotti tivolsigot (pl. mind
nagyobb energidju részecskékkel valo iitkozés révén noveljikk a két atom rez-
gésének amplitudéjat), s ezzel noveljiik a molekula potencidlis energidjinak a
mennyiségét, akkor eleinte csak gerjeszt6dik a molekula, kémiai sajitsdgai
csak kis mennyiségi viltozdson mennek at, bar egyidejiien kis mértékben mi-
ndségi valtozasok is bekdvetkeznek (pl. Gjszinképvonalak jelentkeznek). Amint
azonban a molekuldval egy aktusban k6z5lt energia mennyisége 3,6 eV-ra no-
vekedett, a molekula szétbomlik atomjaira (disszocidl), s ezaltal ugrasszertien
mélyrehaté, minbségi viltozas torténik, mint a felhalmozott mennyiségi valto-
z4sok kovetkezménye. Atmeneti allapot itt sem észlelhets. Hasonldak a
viszonyok méas molekulik képz&désével és bomlisival kapesolatban is.

A molekulidk keletkezése és bomlisa folyamataiban (amelyek az anyag
kémiai mozgisformainak megnyilvinuldsai) az atomokat egyszerlinek és oszt-
hatatlannak tekintjiik a molekuldkhoz viszonyitva. Az oszthatatlansig azon-
ban még a molekulik viszonylatiban is csak els6 k6zelités, amely nem nagyon
hiven tikrozi a valdsdgot. A molekula képz8dése kézben ugyanis az atomok
maguk is megviltoznak, és a molekuldban nem valtozatlan atomok vannak.
Béar ez a viltozis nem nagyon mélyrehaté, csak az atomok. elektronburkdnak
kiils6 rétegét a (kiils6 elektronhéjat) érinti, mégis minbségi viltozdsokat idéz
el6, megvaltoznak a kémiaisajatsdgok (de nem befolyasoljik pl. az atommagot).
A molekula felbomldsival kapesolatban spontin visszadll az atomok eredeti
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Allapota. Az 4llanddsag és valtozatlansig tehat még ezen a téren is csak kozeli-
tés: a mozgds, valtozas abszolit és a nyugalom viszonylagos volta itt is meg-
mutatkozik. Az is kit{inik a fentiekb8l, hogy a viszonylagos 4llandésig és val-
tozékonység ellentéte a molekulik keletkezésében és bomlasiban is elvilaszt-
hatatlan egymastdl, és az objektiv valdsidg eme targyaiban,ill. jelenségeiben
is dialektikus egységben vannak egymaéssal.

A molekulaképz8déssel kapesolatos min8ségi valtozisok konkrétan ké-
miai szempontbdl igen kilonfélék. Egyik {6 tipus képviselSje a nitriumklorid
képzbdése: itt a minbségi viltozds azzal fiigg 6ssze, hogya nitriumatomrol egy
elektron teljesen dtmegy a klératomra, aziltal Na+- és Cl—-ion keletkezik. E
folyamat nem magyarazhaté a klasszikus fizika alapjin, hanem azoknak a
specifikus atomfizikai torvényeknek a kovetkezményei, amelyek a -kémiai
mozgisformara érvényesek, és amelyek miikodésbe 1épésének, ill. dominalova
vilasinak az eredménye a molekulaképz8déssel jaré min8ségi valtozds. A
nitriumklorid molekula és kristily tehat ionokbdl all, s az ionokat az elektrosz-
tatikus vonzés tartja ©ssze. Hasonl6 tipusu vegyiiletek (ionvegyiiletek”) f6leg
az dsvanyviligban elterjedtek, és sokféleségiik az élettelen természet valtoza-
tossaganak felel meg.

A misik {6 tipus legegyszer(ibb képviselSinek egyike a sdsav. A sésav
(HC1) molekula képz8déséhez vezetd mindségi viltozas Ggy megy véghe, hogy
a hidrogén- és a klératom egy-egy elektronja kozossé vilik a molekulaban, az
egyesiilés utdn mindkét atomhoz hozzitartozik. A molekula sajitsagait egé-
szében és részleteiben e kollektivizdlt elektronok éllapota szabja meg (pl. az,
hogy milyen er6sen vannak kotve, egyenlé mértékben tartoznak-e a két Gssze-
kapesolt atomhoz, vagy egyiknek er6sebb a hatésa). Hasonléan kollektivizalt
elektronok kapesoljik ossze a viz (H,0), metan (CH,), alkohol (C,H,OH) stb.
molekuldinak atomjait is (Un. kovalens kités).

A kollektivizalt elektronok révén létrejové kovalens kotés a sajatsagok
sokkal nagyobb viltozatossigit és differencidltsigit teszi lehetévé, mint az
ionvegyiiletek lokalizdlt elektronjai. Sok atombdl 4116, bonyolult molekuliban
ugyanis a kovalens kitést 16tesitd kollektivizalt elektronok dllapotira nemesak
az altaluk kézvetleniil 6sszekotott két atomnak van hatdsa, banem kisebb-
nagyobb mértékben a molekula tobbi atomjai is befolyisoljik azt. K hatisok
a molekuliban lev atomok min8ségétEl, mennyiségétsl, kolesonos elrendezddé-
sét6l fiiggben rendkiviil sokfélék. A kovalens kétésti molekulik kémiai szem-
ponthdl viszonylag sokkal nagyobb mértékben egységes egészek, mint az ion-
kotéstiek, sajatsdgaikat az atomokat osszekapesolé valamennyi kollektivizalt
elektron sajatsigainak és kolesénhatisainak Osszessége szabja meg: ennek
kovetkeztében a kovalens molekulik sajitsidgai szinte kimerithetetleniil val-
tozatosak.

A kovalens kotés{i molekuldkat mint egységes egészeket jellemz6 sajat-
sagok kialakuldsat el8segiti az is, hogy az elektronok nemesak két atomhoz
tartozhatnak kollektive, hanem az egész molekulihoz is, vagy annak egy-egy
" nagyobb részéhez. Minél tobb atom és minél tébb kollektivizilt elektron van
a molekuliaban, minél sokoldalubb ezek kolesénhatdsa, annil tobb 1j tulaj-
donsig jelentkezik a molekula képz8déséhez vezetd minbségi viltozas soran,

7 Megjegyzendd azonban, hogy amikor az ionvegyiiletek gazmolekulai kristalyokka
egyesiilnek, akkor a molekuldk felbomlanak, s a kristalyok tohbé-kevésbé egyenletes
eloszlashan véltakozéan pozitiv és negativ toltés{i ionokbél allnak. E kérdést azonban
itt nem taglaljuk.
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annal sokrétiibbek, anndl specifikusabbak és differencidltabbaka molekula,ill. a
megfelel vegyiilet sajatsdgai. Kz teszi lehet6vé az anyag rendkiviil gazdag és
véaltozatos kémiai fejlddésct. A kovalens kotések kollektivizilt elektronjai e fejli-
dés szamdra Osszehasonlithatatlanul tobb lehet8séget nytjlanak, mint az ion-
vegyiiletek lokalizalt elektronjai. Kiilonosen gazdag a szén kovalens vegyiile-
teinek a csaliddja, az Un. szerves vegyiiletek, amelyek korében az atomok és
kotések mennyiségének novekedtével a kémiai fejlédés mind specifikusabb
és differencialtabb fajtikon keresztiil mind magasabb rendii anyagokhoz vezet.
Az anyag kémiai fejlédésének egyes fokain j meg (1j sajatsigok jelennek meg,
mig végiil kialakulnak a kémiai anyag legfejlettebb fajtii: a fehérjék és nuklein-
savak, amelyeknek az el6z6khoz képest legszembet{ingbb, min8ségileg 01 sajat-
saga az életmiikodés.

Az anyag kémiai fejlédésében is megmutatkozik a 6 tendenciat megszabd
dltalanos alaptorvényként a mennyiségi valtozdsok dtmenete mindségi valto-
zdsokba. Pl. szenet, hidrogént és oxigént tartalmazé vegyilet a formaldehid
(CH,0), amelynek vizes oldata a formalin néven kozismert fert6tlenitd szer.
Az atomok mennyiségének novelése a molekuliban min8ségi viltozast okoz:
C,H,0, osszetételli ecetsav, Cgll,04 Osszetétel a szdlécukornak, C,,11,,0,, a
répacukornak felel meg, (CoH,,0;), pedig a keményits,ill. a celluléze Osszeté-
tele (n pontosan nem ismert, nagy egészszam) — mindmegannyi min&ségileg
lényegesen kilonho6zd sajatsaga anyagok. Vagy pl. az izoprén, C;Hg, szintclen
folyadék, ha azonban sok izoprén molekula kapesolodik egymashoz, vagyis
megnd a molekuliban levé atomok mennyisége, akkor mindségi valtozas ko-
vetkezik be: az izoprénbdl (CG;H,), Osszetételll kaucsuk keletkezik. Mind e mi-
ndségi valtozdsok természetesen a molekulin belilli kolesonhatisok kovet-
kezményei.

Fenti pdéldikban az atomok mennyiségének noévekedtével bekovet-
kez6 minfségi valtozas kémiai viszonylatban mélyrehats. Kevésbbé mélyen-
sz4nt6é mindségi valtozasok kovetkeznek be a homolog sorokban. A szerves
kémidban azok a vegyiiletek tartoznak egy homolog sorba, amelyek molekuls-
janak osszetétele egy vagy tobb CH,-csoporttal killonbozik egyméastél. A homo-
log vegyiiletek Osszetétele kozos dltalanos képlettel fejezhets ki, amelyben
vegyiileteként csak a szénatomok szdméat (n) kell valtoztatni. Homolog sort
alkotnak pl. a telitett szénhidrogének, amelyek 4ltalinos képlete CpHyp,,.E
sor elsd tagja a metdn (CH,, a foldgiz és a varosi giz egyik {6 alkatrésze). A kis
szénatomszimu szénhidrogének (n=4-ig) k6zonséges korillmények kozott gaz
alaktak, a kozepes tagok (n=17-ig) folyékonyak (ezek elegye a petréleum és
a benzin), a nagyobb szénatomszamu tagok szilirdak (ezekb8l 4ll a parafin).
A CH, csoportok mennyiségének nivelésével a sorozat egyes tagjai mindségi-
leg eltérnek egymastol, de ezen eltérések kémiai szempontbol viszonylag kiesi-
nyek. Valamivel nagyobb eltérések mutatkoznak a telitett egyértékii alkoholok
homolég soriban (C,H,,+,0OH). Ennek els§ tagja a metilalkohol (faszesz,
CH,OH) er6sen mérgezd hatast folyadék. Egy CH,-csoporttal névelve a mole-
kulat etilalkohol (borszesz, C,H,OH) keletkezik, mely szeszes italaink f6 alkat-
részeként ismeretes. Ez ugyan sok tekintetben hasonld a metilalkoholhoz, de
kis mennyiségben nem mérgez8, csak nagyobb mennyiségben drtalmas, fiziold-
giai hatisa azonban ilyen koriilmények kozott is 1ényegesen eltér a metilalkoho-
1étdl. A nagyobb szénatomszamu tagok (n=12-t6}) itt is szilirdak, s szdmosan
koziillik mint viaszok, ill. korszer(i mosdszerek alkatrészei keriilnek felhasz-
nalasra.
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A homolog sorokban tapasztalhaténil nagyobb mindségi valtozast okoz
a szerves vegyiletek molekulijiban a szén- és a hidrogénatomok viszonylagos
mennyiségének a viltozisa. Pl. a Cgll,, Osszetételll szénhidrogén (a hexdn)
kevéssé reakeidképes, Un. telitett vegyiilet, amelynek molekulijihoz a szén-
atomok szamianak megviltoztatisa nélkiil nem lehet tovabbi atomokat hozzi-
adni, csak helyettesiteni lehet egyes hidrogénatomokat masokkal. Kett6vel
csokkentve a hidrogénatomok szamat Cgll,, Osszetételll molekulihoz jutunk,
amely telitetlen: konnyen vesz fel atomokat, konnyen oxidalédik, kémiailag
sokkal aktivabb, mint a Cgll, iz A llidrogenatomok szamit tovibbi kettével
csokkentve a molel\uldban még telitetlenebl és még reakeidképesebb C Hg
osszetétellt molekulahoz jutunk: a mennyiségi viltozas dltal okozott mmosegl
viltozas tehit a megkezdett irinyban novekszik. Még kett&vel csokkentve
azonban a hidrogénatomok szimdt a molekuliban, ugrdsszerii, ellentétes ird-
nyU mindségi viltozis kovetkezik be: a Cgll, Osszetételi vegyiilet, a benzol,
igen stabilis, s specifikus sajatsigai lenyegescn kiillonboznek a sorozat el6z6
tag]alctol A benzolbdl rendkiviil fontos és nagy vegyuletcsoport szarmazik:
az un. arémas vegyiletek, amelyek a természetben és az iparban egyariant
nagy jelent8séglick. A mennyiségi valtozis eme csomépontjin tehat az elGbbi-
cktdl eltér6 irinyu és azoknil sokkal nagyobb mindségi viltozis kovetkezik
be. A benzol kiilonleges sajitsigait az okozza, hogy Osszetétele rendkiviil
stabilis egységes elektronburok kialakulasit teszi lehet6vé, amelyben a szén-
atomokat kozvetleniil Osszekotd (két-két atomhoz kollektive tartozd) elektron-
parokon kivil hat elektron kollektive mind a hat szénatomhoz tartozik. Kz-
4ltal rendkiviill nagymértékben egységes szerkezetii, igen stabilis konfigura-
¢i6ji molekula jon létre.

A benzolhoz mint a mennyiségi viltozdsok kilonleges mindségi csomo-
pontjihoz egyébként méas oldalrél is eljuthatunk. Ha pl. acetilénbdl (C,H,)
indulunk ki, amely kémiailag igen reakciéképes, erdsen telitetlen gaz, és hirom-
szorosara noveljiik a molekuliban az atomok szimat (ami megfelel§ hevitéssel
megvalésithatd), akkor e mennyiségi valtozas hatdsira min8ségi viltozas ko-
vetkezik be, a molekula nagymértékben stabilizilédik, benzol keletkezik, en-
nek az acetilénétél lényegesen eltér6é szidmos Uj kémiai tulajdonsigaval.

A mennyiségi viltozisok dtmenete minéségiekbe mutatkozik az izomerid-
ban is. Izomerek azok a vegyiiletek, amelyek molekuldjaban az atomok
mindsége és szdma azonos, elrendez8désiik (vagyis a molekula szerkezete)
azonban kiilonb6z6. A molekulik térbeli (esetleg sikbeli) szerkezetét az egyes
atomok helyzetének a tobbi atomoktdl vald irinya és tivolsiga szabja meg.
Az izomerek tehit a szerkezetet jellemz6 mennyiségek (irdnyszogek és atom-
tavolsdgok) eltérd nagysigiban kiilonboznek egymdistdl. K mennyiségi kii-
lonbségek, ill. viltozdsok a kémiai sajitsdgok minGségi viltozdsaiba mennek
at, bar e valtozdsok nem nagyon nagyok.

A mennyiségi viltozdsok atmenete min8ségi viltozdsokba kozvetleniil
mutatkozik azon vegyiiletekben is, amelyek két elem atomjait kiilonbszd ardny-
ban tartalmazzik. Pl. a szénmonoxid (CO) molekulijiban egy szénatom egy
oxigénatommal vagy egyesiilve, a széndioxidban (CO,) pedig két oxigénatom-
hoz kapesolédik. Ll8bbi igen reakcidképes vegyiilet, halilos méreg, utébbi
kozombos, minden széntartalm(i anyag égésének végterméke, a leveg6 normé-
lis alkatrcwo, a novényi test felépitésének kozvetlen nyersanyaga. Az oxigén
mennstegl viltozdsa tehit a sajatsigok mindségi valtozasival jar. Hasonlé
minbségi valtozisokat okoz az oxigénatomok mennyiségi viltozdsa az N,O,
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NO, N,0,, NO,, N,0,, K,0, vegyiilet-sorozatban. Mivel az atomok kémiai
oszthatatlansidga kovetkeztében két vagy tobb elem atomjai mindig egész-
szamok arinyiban egyesiilnek egyméassal, amit a klasszikus kémidban a sok-
szoros sulyviszonyok torvényével fejeznek ki, utébbiban bizonyos értelemben
szintén tiikrdzédik a mennyiségi valtozdsok minéségi viltozdsokba vald 4t-
menetének altaldnos torvénye.

A vegyiiletképz&dés folyamén bekdvetkezd mennyiségi és mindségi val-
tozésok Osszefiiggéseit vildgitsa még meg a kovetkezs példa, amely az allandd
sulyviszonyok torvényével fiigg Gssze. Ha hidrogéngizzal viszonylag kevés
(1 g-ra szamitva 35,5 g-nal kevesebb) klérgiz 1ép kémiai reakeidha, akkor sé-
sav keletkezik, s az dtalakulis lezajlasa utin a vizsgilt anyagi rendszeren a
sésav és a hidrogén sajatsigai mutatkoznak (utébbinak egy része ugyanis val-
tozatlanul maradt). Novelve a klér viszonylagos mennyiségét, a keletkezett
anyagi rendszer sajatsigai egy hatirig csak mennyiségileg viltoznak, de nem
mutatnak lényegesen Gj minéséget. Amint azonban a klér mennyisége tallépi
fenti hatart, ugrasszerii valtozds kévetkezik be: az dtalakulis utdn az anyagi
rendszerben a sésav sajitsigai mellett megjelennek a klér sajatsigai, s eltiin-
nek a hidrogén sajitsigai. A mennyiségi valtozas itt azéltal megy 4t mindsé-
gibe, hogy a hidrogén és klér csak hatdrozott (1:35,5)stlyardnyban képes egy-
massal vegyiiletté egyesiilni. Ezen ardnyoktdl mutatkozd barmily kis eltérések
esetében a feleslegben lev alkatrész valtozatlan marad, s ennek a vegyiilett6l
mindségileg eltérs sajatsigai megmutatkoznak a termékben.
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