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Az energia sokfélesége és sokoldaliusaga

Amig az ebz6 szazad az ANYAG évszazada volt, a XXI.
az ENERGIA szazada lesz. 1997-ben volt ,szaz éwas”elektron
(Thomson 1897), és nagyjabol szaz éve ismerjikan azerkezetét. Az
anyag szazadaban derilt ki, hogy léteznek makrdmidlk, sikertlt
megismerni az egyedféfliés [épéseit atorokitDNS szerkezetét. A XX.
szazadban jelentek meg olyan szerkezeti anyagayakilehedve tették
az trutazast, a napenergia hasznositdsat vagy az jadggsaiveleti
sebességét tullészamitogepek kifejlesztését.

Az ENERGIANAK az anyag, az élet és az emberiségn@tében
egyarant meghatarozé szerepe volt. Haboruk folgd& és vesztek el
hianydban. Az 6korban piramisokat emelt, a kdzdpkora magiat és a
maglyahalalt szolgélta, aémgépek kordban ipari forradalmat, mig a
legUjabb korban a tudoményos és technikai forradalayoméan
informatikai forradalmat hozott. Hozzaékt szerint a j6¥ az
INFORMACIO szézada lesz. Miért lenne akkor az eideak a
korabbiaktdl is fontosabb szerepe?

Az ember a tdbbi élénnyel szemben nemcsak létfenntartasahoz
igényel energiat, és az energiainség ellenére skam Bemondani
kényelméél. Ezzel szemben az élet, legyen az egyedi vaguli#s szint,
ritkan pazarl6. Eppen az a fantasztikus benne, haoggnnyire
gazdasagosan épulnek egymasra a folyamatok. A pékérs az allatok
nem hasznosithatnak tobb energiat, mint amennyivetiien vagy
kdzvetett mddon jut szamukra a Nap energigjabdl.

Az ember az ipari forradalom o6ta folyamatosan tanuhogy
hogyan termelje meg tébblet energiaszikségletétyzben folyamatosan
csokkenti "bioenergigja" hasznositasat, az izomratunkz emberiség az
elkényelmesedett és sokszor pazarlé fogyasztéadatsm modelljével
valtozatlanul noveky mennyiséf energiatobbletet igényel. Eppen a
novekw meértéki energiatermelés melléktermékei és kovetkezményei
karositjak a természetes kornyezetet. A ,fenntddafejlbdés” olyan
mértékben vonja el az anyagot és az energiat askéledtérisl, hogy az
lassan nemcsak mas fajok, hanem az emberiség szam&eszélyes.
Szazadunk azért lesz az energia szdzada, mert sovedgdett igények
kovetkeztében az emberiség lassan teddgiei hatarahoz érkezett! Az
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informacio csak akkor INFORMACIO, ha van lebsé#g a feldolgozasara.
Csakhogy 6nmagaban még az informéaciécseréhez igiangziikséges,
legyen az biologiai vagy technikai ereiletagyis a j0¥ csak akkor lehet
az informacié szdzada, ha dgy tudjuk megoldani kuive
energiagondjainkat, hogy kézben nem pusztitjulagit£bhelytinket.

Mi koéze mindehhez a kémianak? Amit a hétk6znagitbéin
energiatermelésnek nevezink, az valdjaban enemtpliéiast jelent.
Hiszen az energia ,nem keletkezik és nem vészak éatalakul”. Ezek az
energia atalakitdsi folyamatok vagy egyenesen kémgakcidkon
alapulnak, vagy megjelennek benniik kémiai folyamaktiszen a lignit,
szén, pakura, foldgdz vagy éppen hulladék tuéelds és villamos
erdmivek, a hordozé rakétak, dirsiklok, a bel§ égéd Otto- és Diesel-
motorok éppugy ,.kémiai” energiat alakitanak &t gmpen szikséges
energiafajtavd, mint az anaerob vagy aerob koriyelénkozott éb
szervezetek. Egyenként egydmerk {iné kémiai reakciok sorozataval
alakitjdk at a zold szintestek is a Nap életettimi sugarzasi energiajat.
Elektrokémiai reakcidkon alapul a ,tartés” elemelkidése is, amelyek
nemcsak a fiszerek, hirk6d és szérakoztatd eszkdzok vagy éppen a
telefon mobilitasat, hanem a szivritmus-szabalyozoitkddését is
biztositjak.

A jové energiatermelésében a kémianak és a kémiai
technolégidnak még fontosabb szerepe van! Nem dusatkdrnyezet
védelme, a kéros melléktermékek &atalakitdsa, gagdaabb esetben
termékként tortéh Ujrahasznositdsa, hanem az energia atalakitas
hatasfokdnak novelése. Mert a fokozdédd energiahiaglienére
energiatermelésiink azéédzervezetek energiahasznositdsahoz képest még
mindig rendkivil pazarl6. Nemcsak azért, mert satant helyen lehetne
gazdasagosabb, hanem azért, mert az esetek tobbraégeegjelenik a
legnagyobb veszteséggel jard 1épés.éaetmelés. A jo6 feladatai kozé
tartozik olyan kémiai-elektrokémiai reakciokon efgok kidolgozéasa,
amelyek az élényekhez hasonléan az energia atalakulasi lépssein
kikertlik a termikus energiat. Ehhez azonban nagybrkell ismerni az
energia fajtait, tulajdonsagait és az atalakulatakitas lehéségeit.

»Energiarendszertan”, az energia sokfélesége

Nap mint nap hallunk nap-, szél-, vizi-, atom- &ugsi-,
elektromos-, magneses-, fellleti-, termikus-, geoileus-, kémiai- és
biologiai energiardl. Vajon valoban ennyiféle vagldte vagy ugyannak a
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valaminek kilénbdZ megnyilvanulasaival talalkozunk? Egyaltalan, mi is

az energia? Alapvét mégsem tudjuk mi az. Csak hasznaljuk. Eppolyan,

mint a ,,gyimaolcs”, van és mégse létezik.

Az ember régéta észleli, hogy kornyezetében azaginyilag
alapveten két részre bonthat6: a mindennapi értelemben testet 6lb
anyagra, €s a megfoghatatlan, csak hatasain kéreszrékelhet
energiara. Mégis rendkivul hossz itelt el, mig ezek tulajdonsagait
valamelyest megismerhettik és rajottink, hogy a figygt, dnként

lejatsz6d6 vagy az @&dézett jelenségeink az anyag €s az energia

kdlcsdnhatasat jelentik.

A megismerés folyamata azeért volt olyan hossz(t e energia
éppoly sokoldald, mint az anyag, és raadasul nemnokézzelfoghatd.
Nemcsak sok fajtaja létezik, hanem nagyon valtszatoviselkedik. Hol
megmarad, hol elvészni latszik, pedig csak atalaklbr egyszerre is
képes megmaradoan atalakulni és visszanyerhetkdmsizlani.

Persze az anyag tulajdonsdgainak megismerésében
kézzelfoghatésag sokat segitett. Proust, DaltoAvegyadro mérései, és
nem utolsé sorban étletei nyoman az 1800-as éwgérelmar tisztdzodtak
a vegyulés aranytdrvényei, mig az energia terékldaakuléban voltak a
fogalmak. Ezért nem véletlen, hogy Newton az érbété és jol mérhet
er6 oldalarol kozelitette meg a kdlcsonhatést, és henyolodott bele az
"eleven ebrél", vagyis az energiarol folytatott vitakba.

Lavoisier 1777-ben hidba latta tisztan az égésétddeit és
folyamatét, a kémia admérséklet mérhéségéig, valamint a fafhés az
atalakulasi Bk fogalmanak kialakulasaig a felhasznaldson kivéimn
nagyon tudott mit kezdeni a reakcidk soran felsdalia energiaval. A
flogisztonelméletet megbuktaté tdmegmegmaradas rkilésa pedig egy
idére elterelte a figyelmet a valdban tavozo enertidgy az energiat
még a XIX. szazadban anélkil hasznositottak, hodtak, értették volna,
hogy mi is az. Ennek ellenére igen sokféle atedskit fedezték fel.

A megértés folyamata tobb szalon indult el, éspasztalat sokaig
elézte meg a magyarazatot. Hossz® itklt el, amig az egymastdl
flggetlennek latszé jelenségekben felfedezik amidsaz altalanosithato,

vagyis a torvényszeérviselkedést. Ezért nem véletlen, hogy az energiava

kapcsolatos fogalmaink kialakuldsa ipari forradaldworara esett. Az
egymastol fuggetlendl kialakulé és fab tudomanytertleteket pedig
tulajdonképpen az energiafajtak egymasba téré#alakithatosaga fonta
0ssze.
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Az 1. tabldzat az energia felhasznaldsanak, azgiefetak
atalakitasanak valamint az energiaval kapcsolaigalinak fejbdésének
legnevezetesebb torténelmi eseményeit foglalja edsgz bekezdések
eléseqitik nyomon kdvetni egy-egy tudomanyteriletidgisét is.

1. tAblazat:Az energia fogalmanak révid féféstorténete

kb. 700 ezer évEalkalmazaspz ember elkezdi hasznalni a TUZET.

Kr.e. 3600 korulalkalmazash fémkohaszat kezdete

Kr.e. 2400 kori(alkalmazas)Egyiptomban fljtatét alkalmaznak &zt
hémérsékletének emelésére.

Kr.e. 495-435(hdstan) Empedoklész a szeretet és ailglet elvével
értelmezi a kémiai reakcidk soran bekdvetkatalakulasokat.

Kr.e. 340 korifhstan) Arisztotelész négyseleme kozill az egyik allZ,
ami mai szemmel az energiat testesiti meg.

1044 (alkalmazas) Huo'pan a salétromdgpol robbanasa soran
keletked gazok feszitd erejét alkalmazza a korabeli
fegyverkészitésben.

1600 korul(hdtan) Bacon arra a kdvetkeztetésre jut, hogybanam lehet
mas, mint mozgas.

1644 (mechanika) Descartes korvonalazza a  mozgésallapot
megvaltozasanak torvénysiségeit

1666 (mechanika)Newton az & segitségével leirja a mozgasallapot-
véltozds torvényét. Felfedezi a testek egymasradshatk
kolcsbndsségét és az eslapved kdlcsonhatast, a tomegvonzast.
A kolcsdnhatast inkabb a mértieers / ellene segitségével
értelmezi, és nem az energiaval.A testek tehet&tgn elvében
valojaban mar az energiamegmaradas elve is dak.rejl

1682 (sugarzas)Mariotte felfedezi, hogy a ¢h nemcsak vezetéssel,
hanem sugéarzassal is terjedhet. A kuloidbéiméletek azonban
sokaig elterelik a figyelmet a ké&sb hsmérséklet sugarzaskeént
megismert jelenségr.

1686 (mechanika)Leibniz megkilénbtzteti egymastdl a helyzeti és a
mozgasi energiat és kimondja az 6sszeguk, a "foveeabsolute”
(abszolut eleven @), mai széval a mechanikai energia
megmaradasanak tételét.

(hétan) A rugalmatlan Utkdzések soran a mozgéasi energia
latszolagos elvesztését mar az energia atalakalhgontosabban
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az energidnak a testet alkot6 részecskékre tHredoszlasaval
éertelmezi.

1689 (technika)Papin felfedezi ad tagulasaban réjllehetséget, és
megalkotja az els dugattyus §zgépet, amely a molekuldk
rendezetlen dmozgaséat képes rendezett mozgassa alakitani.

1714-42 (hétan) Fahrenheit, Réaumur, Celsius é&tdgulas jelenségét
alkalmazva Bméwt készitenek. Ezzel lelsté valik a
hémérséklet mérése, ami &thn megkésett, de gyors fajeséhez
vezet.

1756-66(hstan) Black mérései alapjan bevezeti a tafs az atalakulasi
(latens) 6 fogalméat, megkllonbbzeti egymastol &t hés a
hémérsékletet, de ashmég a folyadékokhoz hasonlé fluidumnak,
vagyis ,anyagnak” és nem energianak tekinti.

1760-69(technika)Watt tokéletesiti adgggépet (ipari forradalom).

1781 (elektromossagizalvani felfedezi, hogy a két kulonkbEmmel
megérintett békacomb rangasba jon.

1783 (technika) (technika) A Montgolfiere testvérek sikeresen
bemutatjak az etshélégballont. Ezzel megvaldsitjak a termikus
energia (gravitacios) helyzeti energiava alakitasat

1793 (elektromosséag)Volta létrehozza az disgalvanelemet, ami a
kémiai energiat elektromos energiava alakitja.

1798 (mechanika) Thompson (Lord Rumford) hires &gyudfarési
kisérletével a mechanikai energiat méshatdon alakitja évé.
(hétan) Megéllapitja, hogy a fanyag” sulya mérhetetlendl kicsi,
ezért a lit a részecskék bélsnozgasi energigjanak tulajdonitja.

1799 (hstan) Davy a jeget 6sszedorzsoléssel olvasztia meg] ezze
mechanikai energiashé alakithatosagat igazolja

1807 (technika)Fulton megépiti az elgézhajot (,Clermont”).

1810 korul (termokémia)Berthollet kisérletei a kémiai atalakuldsokat
kiséi termikus jelenségekkel (a "kémiai" energéavd alakulasa).

1814,1829 (technika) Hedley majd Stephensonémmozdonyt épit
(,Puffing Billy” ill. ,Rocket”).

1821 (technika) Faraday létrehozza az &llektromotort, amely az
elektromos energiat mechanikai energiava alakitja.

1824 (hétan) Carnot a vizi éigépek nikddésének analogiajara megadja
a "mbanyag" mechanikai munkavé&gz képességének (mai

megfogalmazassal & mechanikai energiava alakithatésaganak)

mertékét, a gzgépek (késbb pedig a bersgépek) hatasfokat. Ez
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1827

1829

1833

1839

1840

1841

1843

1842

1845

1847
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a hatasfok csak adbsere folyamatara vonatkozik. A helytelen
alapokon nyugvo elképzelés a megmaradasi elv akalsa miatt
vezet mégis helyes végeredményhez.

(molekularis héttér)Brown a viz felszinére helyezett pollenek
mozgasat a vizmolekuldk rendezetlémbzgasaval értelmezi.
(mechanika)Poncelet megfogalmazza a munkatételt, mely szerint
a kil ek munkdja a mechanikai energia megvaltozasara /
megvaltoztataséara forditodik.

(elektromossag) Faraday felfedezi az elektrolizis
torvényszeiségeit. Ezzel megvalosul az elektromos energia
kémiai energiava torténatalakitasa.

(technika)Grove megalkotja az €lslizebanyag-cellat.
(termokémiaHess kimondja, hogy az dsszességében felszabaduld
termikus energia @) flggetlen a reakcié sebesséféis attdl,
hogy hany Iépésben jatszatjuk le a reakciét. Exalijaban mar

az energia megmaradas elvét fogalmazza meg a kesalaiiokra

(a "kémiai" energia atalakulaséuve).

(hétan) Joule feldllitia az elektromos aranitérmelésére, vagyis
az elektromos energiadve tortéd atalakitasara vonatkozoé
torvényeét.

(hétan) Kiméri a mechanikai energigégyenértékét, felismeri az
energiamegmaradas térvényeét.

(hétan) Robert Mayer megfigyeli, hogy a trépusi vizekeonpabb

a matrozok vére, mint a hidegebb éghajlatu terkéete Ebldl a
.biolégiai” energiatermelés kulonbdanértékére kovetkeztet.
(hétan) Ertelmezi a gazok kiterjedése soran bekovetkez
hémérsékletvaltozast, vagyis a végzett mechanikaikaés a &
viszonyat. Felfigyel arra, hogy allando térfogatoevesebb &
szikséges ugyanazonoérhérséklet eléréséhez, mint allando
nyomason. Az allandd térfogaton és az allandé ngomameért
fajhok kilonbosségelbl kovetkeztet a mechanikai energiava
alakulé I mennyiségére. Felismeri az energiamegmaradas
térvényét.

(termodinamika) Helmholtz a sokféle energiaatalakulas
ismeretében altalanositia az energiamegmaradasénigii/
Megfogalmazza a termodinamika &fétételét.
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1848 (technika)Lundstrém a vords foszfor alkalmazasaval elkéswiti
inicidlas, vagyis az egymast ko&eexoterm folyamatok elvén
mitkodd biztonsagos gyufat.

1851 (termodinamika)lhomson (Lord Kelvin) kimutatja, hogy a Carnot
altal alkalmazott megmaradasi elv az energiaratkoaik, ezzebb
is kimondja az energiamegmaradas térvényét.

1860 (technika)Leclanche létrehozza a "széraz" elemet.

1861 (technika) Jedlik Anyos megalkotja a dinamot. Az indukcié
segitségével a mechanikai energia elektromos energi
alakithato.

1852 (technika)Giffard léghajét szerkeszt.

1862 (technika)Lenoir beléégés gazmotort szerkeszt.

1863 (technika)Nobel felfedezi az inicidlo-gyujtast; mely soréégéul
az utésre beinduld exoterm folyamat a masik, roéablaoz vezét
reakciot inditja be.

1865 (termodinamika)Clausius torvénnyé emeli azt a tapasztalatot,

hogy egy test émérséklete oOnként sohasem csokken kornyezete
hémérséklete alad. Vagyis & hmagatol nem aramlik a hidegebb
testil a melegebb felé. Eldb arra kovetkeztet, hogy a termikus
energidnak van egy el nem vonhato, ,kotott” hanyada
energiamegmaradas torvényének kovetkezményeként
megallapitja, hogy ha egy adott (allandéirigrsékleten a ,kotott”
termikus energia mennyisége allando, akkor az atadh
hanyadnak is allandénak kell lennie.

1866 (molekularis hattérMaxwell 6sszefliggést talal a nagy

szamu részecske egyedi sebessége, atlagos mopghgiag €s a gaz
egészéenek makroszkopikus viselkedése kozott. Myggd, hogy
annak ellenére, hogy a molekulak sebessége kilénbéz
egymastol fluggetlen mozgéasiranyokra ill. mozgadtitégekre
(szabadsagi fokokra) &tlagosan ugyanannyi energia (fz
ekviparticio elve).

1877 (molekularis héttér)Boltzmann a részecskék kozott kialakuld
energia-eloszlast a valostiggegszamitas oldalardl kozeliti meg.
Megallapitja, hogy a termikus folyamatok dénkéneadelkezésre
allo (kotott) energia legvalosdibb eloszldsa irAnyaban
jatszodnak le. Erthévé valik, hogy a folyamatok iranyat az
energia eloszlasa is befolyasolja.
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(sugéarzas) Stefan és Boltzmann 0Osszefliggést taldl a testek
hémérséklete és a testek altal kisugarzott energiabtkd(a
hémérseékleti sugarzas torvénysisege).

(technika) Edison kifejleszti a émérsékleti sugarzason alapuld
izz6lampat.

(termodinamikaHelmholtz a kététt energia ellentéteként bevezeti
a szabadon éatalakithaté energia fogalméat (szab=diah
(termodinamika)van't Hoff mar nemcsak adébsere hatasfokéara
kivancsi, hanem az energia atalakulas folyamatétj&szti magat

a hst termeb kémiai reakciora is. Ezaltal szor alkalmazza az
energiamegmaradas €és Clausius torvényét egymasetokov
folyamatokra. A sorozatos energiaatalakulasi |8péssetében
egyenesen a kémiai reakciobol / energiabdl vezeti a
munkavégzésre hasznosithatd energiahanyadot, a médaxi
hasznos munkat. Bevezeti a szabad entalpia fogalEetil
kezdve a ftan és a kémia elvalaszthatatlan egymastél.
(technika)Benz el§ benzinmotoros autdja.

(elektromossag) Hertz a téltések nagyfrekvenciaju
rezgmozgasaval az elektromos energiat sugarzasi emargia
(elektromégneses sugarzassa) alakitja.

(elektromossagRontgen felfedezi a rola elnevezett sugéarzést,
ezzel megvaldsul az elektromos energia hagyenargifjarzassa
alakitasa.

(sugéarzas)Planck tisztdzza, hogy a sugarzas formajabandterje
energia a latszattal ellentétben nem folytonoszéss, hanem
meghatarozott energiaju adagokbdl, kvantumokbgl raélyeket
Einstein a lathatdo fény esetében, a fényelektroratisktus
nyoman fotonoknak nevez el.

(technika)Einthoven létrehozza az 8lbioelektromossagot mér
készuléket, az elektrokardiografot (EKG).

(technika)Marconi létrehozza a radiot.

(technika) Wright fivérek repllése az éls benzinmotoros
repubgéppel.

(technika) Ciolkovszkij ismerteti a rakétameghajtas elvétebm
az aramlo reagensekkel megvaldsitott madgasénséklei kémiai
reakcion és az impulzusmegmaradas tételén alapulnagy
sebességgel kidraml6 égéstermék molekulak egyir@reydezett)
mozgéasa ellentétes elmozdulast biztosit.
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1906

1930

1930

(termodinamika) Fletcher és Hopkins felismeri a és&cukor
lebontas és a biolégiai energiatermelés (az izonkajun
kapcsolatat.

(technika) Van de Graaff megalkotia a réla elnevezett
toltésfelhalmoz6 generatort, melyek az 6elsgeneracios
részecskegyorsitokka valtak.

(technika)Pabst ill. Whittle feltalaljak a sugarhajtéwet

1934-38 (bioenergetika)Embden, Meyerhof és Parnas 0Osszefoglalja a

1937

1938

1942

1945
1957
1961
1961

1961

1965

1967

1976

sz6l6cukorbdl anaerob koralmeények kozott  todén
energiatermelés egymasra dpidakciésorozatat (glikolizis).
(bioenergetikaszent-Gyorgyi és Krebs kutatdsai nyoman ismertté
valik az aerob energiaterndelfolyamatsor glikolizist kdveét
citromsavciklusnak nevezett szakasza.

(anyaszerkezeti hattévyeizsacker, Bethe és Critchfield megfejtik
a csillagok energiatermefaziés folyamatait.

(technika) Fermi vezetésével €lsizben sikerll szabalyozott
maodon lejatszatni a maghasadasi lancreakciét. Ereghyilik a
lehetbség az atomreaktorok tervezésére, a nuklearis ianerg
termikus ill. elektromos energiava toérteatalakitasara.

(technika)Az el atombomba, amelyben a nuklearis lancreakciot
egy egymasra éptilinicialo reakciosor inditja be.

(technika)Az els szputnyik felldvése.
(technika)Gagariniirrepulése.

(technika) Az emberi test émérsékleti sugéarzasat ésdlel
termografiai médszer kidolgozasa.

(bioenergetika)Hatefi, Green valamint Mitchell kutatasai alapjan
kialakulnak az aerob energiatermelés mitokondriumaok
lejatszodo, befejéz szakaszara, a terminalis oxidacio lépéseire
vonatkozé elképzelések.

(sugarzas)Penzias és Wilson felfedezik a legkisebb energiaju
kozmikus [dmérsékleti sugarzast, a mikrohullamu hattérsugérzas
(technika) Wankel létrehozza a bolygodugattyds Béiges
motort.

(technika) Hounsfield hozzdkezd a rétegenként felvett
rontgenfelvételek szamitogépes feldolgozasanak luégmhoz
(computeres réntgentomografia).

(technika)Az elss diesel VW Golf
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1981 (technika) Az el 1rsikld repllése, nagyteljesitmény
hordozorakétak kifejlesztése.

1982 (technika)Az els) turbo-diesel VW Golf

1984 (technika)Az el személyi sugarhajtdimalkalmazasa a#rséta
soran.

2000-es évek(technika)Kisérletek a hidrogén Gzdmtiizebanyag-cellas
meghajtasra.

A tudomanytoérténeti események elemzésével az ialabblsagok
vonhatok le.

A Kkolcsonhatast ékz6r a mechanika irta le. Mivel ez
eredményesnek bizonyult, a mechanika szemlélete denin mas
tudoméanyagban megjelenik.

A mechanika a kolcsonhatast az giNewton) és az
energia (Leibniz) oldalardl kozeliti meg. Ez a t@igsi méd az 6sszes
kdlcsbnhatas (mechanikai, termikus, elektromos, i&Bm esetére
altalanosithatd. Igy minden kolcsonhatashodt, eilletve hajtdet és
energiafajtat rendelhetiink (termikus energia, ebskbs energia, kémiai
energia stb.).

Amig a testek mozgéaséllapot valtozasat egykéls /ered erd
idézi eb, addig a halmazok (a részecske sokasag) vilag&oan
allapotvaltozas oka egy hajtéer(nyomaskilénbség\p, homérséklet-
kilonbség AT, elektromos potencialkilonbsége, kémiai potencial-
kilonbségAp) megjelenése.

KOLCSONHATAS

ERO testek / mechanika
mozgdsallapot-valtozds

¢ ‘ |

HAITOERO részecske halmazok BELSO ENERGIA
Ap AT, Ap, Au termodinamika U
dllapotviltozds

ENERGIA
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Amig a testek mechanikai vagy Osszenergidja a tQGEoE
kdlcsbnhatasbdl szarmazé helyzeti energiabdl (mégk) a mozgasi
energiabdl (Y2 nfy tewsdik 6ssze, a részecske halmazok dsszenergidja,
vagyis bel§ energigja ) a paranyi testecskék kolcsonhatdsabol és
mozgasi energiajabdl adodik 6ssze.

mechanika  E(8ssz)= E (mechanikai) = E (helyzeti, vagy kolesdnhatdsi) + E (mozgési)
E(mechanikai) = mgh +  Yamw”

halmazok E (6ssz) = Ulbelsd energia) = ® E (kolesénhatdsi) + L E (mozgasi)

A testek esetében a mozgaséllapot-valtozads ergggigt a
végzett munka W) fedezi (munkatétel, Poncelet). A halmazok
energiavaltozasa sokoldalubb: A rendszer elsnergidja AU)a
munkavégzésen W) tul hocserével Q) is valtozhat (Helmholtz, a
termodinamika elsfotétele).

mechanika W= AE(6ssz) = AE(mechanikai) = AE (helyzeti) + AE(mozgasi)
halmazok Q ~ W = AU = AE(dssz)= X AE(kolesonhatdsi) + T AE(mozgdsi)
,-,]"I"“ ”QJ!
makroszkopikus mikroszkopikus
Jogalmak hattér

A termodinamikai rendszerekben lejatszodd folyakettoa sebesség
oldalérdl, a hajtoéikkel is megkdzelithetjiuk. A forrd tea, kakad, étel
kihiil, a bekdtetlen Iéggomb, a kilyukadt labda leengedartés elem is
kimerul, a folyamatok ébb-utébb leédlinak. A forré tea azonban sohasem
lesz hidegebb a kornyezeténél, a leeresztett léghgém is marad
valamennyi leveg (a fala nem lapul dssze), és a lemerilt elembé&gariin
nem valasztdédnak szét (jra a toltések. A folyamétakent csakis addig
jatszodnak le, amig &mérséklet, a nyomas ill. az elektromos potencial (a
kolcsonhatasra jelleizfizikai mennyiség) ki nem egyerddik. Az
onként lejatsz6dd folyamatok hajtéerejét tehat yeedjtodésre torekdy
(intenziv) allapotjelék kilonbdssége jelenti.

A testek, halmazok, amelyek egyuttal részecsiékBllo
rendszerek is, nemcsak kéishanem bets mozgaséallapotuk (bdis
energiajuk) megvaltozadsa szempontjabdl is tehetkleAhogy kil§ erd
hianyaban a testek m@&gik mozgasallapotukat, hajt@ethianyaban a
részecskerendszerek allapota sem valtozik. A ,&tleel’ rendszerek az
aktudlis kdlcsbnhatas szempontjabdl egyensulybdlnek. Kiegyenlitett
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nyomas esetén mechanikai-gniérséklet esetén termikus-, elektromos
potencial esetén elektromos-, kémiai energia (@idbnesetén pedig
kémiai egyensulyba.

Mechanikai kbélcsbnhatas

A szén-dioxid patronban Ossteisett gaz kiterjedése soran
modelleket mozgat, a nagy nyomastiz gyépet, mozdonyt, turbinat hajt
meg, a robbandémotorok hengerében kitérjegiaz jarniiveket hoz
mozgasba. A nagy nyomasu gaz tagulasa soran @éijfogunkat végez, a
tartésan fenntartott nyomaskilonbség pedig energidtroz (példaul a
szén-dioxid patron, a tdtett leve@). A halmazok mechanikai
kdlcsdnhatasdban a nyomas és a térfogat jatszilepte A nyomas
kiegyenlitdé (intenziv), a térfogat Osszeadddd jelledextenziv)
mennyiség. A térfogati munka Ap) sordn a nyomaskulonbségben dejl
energia alakul &t mechanikai energiava.

Termikus kolcsonhatas

Amig a mechanikai koélcsdonhatds soran impulzusnd(léet)
véltozas torténik, a termikus koélcsonhatds soramszecskék mozgasi
energiaja adszerepb. Boltzmann nyoman a részecskék atlagos mozgasi
energiaja aranyos a (kelvinben megadaithérseéklettel:

E (atlagos mozgasi energia) = 3/2 kT
Ez alapjan az idedlis gazok beknergiaja egyefila részecskék mozgasi
energiajanak osszegével:
U =X E (mozgasi) = N E (atlagos mozgasi energia) = 3/2KY = 3/2 RT
Mivel a molekuldk Osszetettek, nemcsak a testekizeonld halad6 és
forgd mozgast végeznek, hanem a ,belmozgasuk” (példaul resg
mozgas, esetleg elektrongerjesztés) is megjeleAhfiirgas és a rezgés,
vagy az elektronok energidja azonban csak adagpkbantumoson
valtozhat. Ez a magyarazata annak, hogyoéakétivs természét A
Boltzmann-féle rendezetlen mozgasi energia és aclifgle sugéarzasi
energia (E = 1 = hch) formdjaban is cserélietAz Utkdzések soran a
mozgasmennyiséggel a mozgasi energia is valtozik, an megfele
energiakvantumok (fotonok), vagyis a-hvagy infravords sugarzas
elnyelésével ill. kibocsatasaval a lietaozgas intenzitasa valtozik meg.
A termikus kolcsOnhatdsban a rendszereket éanénséklettel és a
rendelkezésre allé6 energidanak a szabadsagi foktikvért eloszlasaval
(az entrépiaval) jellemezzik. Amig @mhérséklet intenziv mennyiség, az
entropia a szabadsagi fokok Osszeadddasan keresdiitiv, extenziv
mennyiség.
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Elektromos kolcsdnhatas

Az elektromos toltések vonzasabdl és/vagy tasmitidsszarmazo
kdlcsdnhatasi energiat az elektromossagtan rovieancialnak nevez.
Az ellentétes toltések szétvalasztasa - a koz@ikd vonzdeb miatt -
munkat igényel (dorzselektromossag, influenciagéan de Graaf-féle
generator). A tartésan szétvalasztott toltésektrelmos energiat tarolnak
(feltoltott kondenzétor). A toltésvandorlasnak @ektromos aramnak) a
helyzeti energia kilénbség / potencialkilonbségjden a feszlltség a
hajtéereje. Ezért az elektromos kolcsbnhatasesetbepotencial a
kiegyenlitdo és a toltés az 6sszeadddo jallegennyiség.

Kémiai kblcsOnhatas

Mi a helyzet a kémiai reakcidkkal? A kémiai realkcikdzott
viszonylag ritka az 6nként lejatsz6do folyamat. ésetek tobbségében a
reakciot be kell inditani és csak ezutan folytatédnként, mint pl. az
asztali vulkan, az ammoénium-bikroméat termikus bmaléesetében. A
nitrogén-monoxid a levégel (oxigénnel) érintkezve dnként barnul meg.
De a gyufa (amiéta vords foszforral gyartjak) semasgyullad meg
magatol.

Egyes kémiai reakciék soran rendkivili mértékbergmbhet a
nyomas (ld. robbandszerek alkalmazasa). Még eggzegnek latszo
sav-bazis reakcid, a mész oltasa soran is valmhimérséklet. No és ott
vannak az ionreakciok, amikor elektromos toltéssetielked részecskek
reagalnak egyméssal (pl. az 6lom-nitrat vagy arhyigatrat és a kalium-
jodid oldatok 6sszedntésekor lejatsz6do ionrealciok

A kémidban éppen az a szép, hogy nemcsak az ahgagm a
kémiai reakciéo is sokoldald! Pontosabban fogalmaz¥a anyag
sokoldalu tulajdonsagaibol kovetken szikségszér hogy a kémiai
reakciok mogott is sokoldalt valtozas rejlik. Egyse jelenhet meg a
mechanikai, a termikus, az elektromos kdlcsonhatss, a kémiai
kolcsonhatas mégsem azonos egyikkel sem! Nem, ariértyegi valtozas
az alacsonyabb szervelési szinten, az elektronok szintjén kdvetkezik be.
Es miutan a lényeg, az elektronok atrerdése befejeik, elkezadik
az energia atalakulasi sorozata, hogy végul olgamdban jelenjen meg,
amilyet a kornyezet vagy a feltalalok altal terwezendszer ,kényszere”
engedélyez (Id. @ggép, robbandmotor, rakétamotor ill. energia afedak
eszk6zok). Mindez azt jelenti, hogy valéjaban elgyekémiai reakcio is
Osszetett folyamat, amelyben az elektronatrefutest megeizé és kovet
lépések egymdsra utaltak, ezért szorosan egymdmitme&. Ezért a
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.Kémiai energia”, szikségstem dsszetett fogalom, ami a szinreélép
kdlcsbnhatasokon kivll a rendszerre és az enelggalésara vonatkozo
informacidkat is hordozza. Hiszen a kémiai kolcsiiéh intenziv
paramétere a kémiai potencid € G/n), amit a munkavégzeés céljabol
maximalisan hasznosithaté energidbdl (a szabagérzltozasbol)
szarmaztatnak. Az ehhez tartoz6 energia jélfegalom a van't Hoff altal
bevezetett szabadentalpia, ami az izoterm ésneyittszerre a mechanikai
és termikus kdlcsdnhatasara vonatkozo6 energiatatgtalmazza:

G=U+pV-TS, illetve AG =AU + pAV - TAS.

A belss égés motorok esetében &zgéphez képest a hengerben
kémiai reakcid jatszodik le, mely kovetkeztében wddtpzik a munkat
végd gaz anyagi mibsége, szerkezete. Ezzel megvaltozik a molekulak
belsy mozgasénak leh&tége (szabadsagi foka), ezen keresztil az energia
eloszlasanak leh&tége, amit a termikus kolcsonhatasra jelienan, az
entropiatag (AS) vesz figyelembe.

Az energia sokoldalUsaga

A kezdeti félelmét legyz6 6sember még csak azt tudhatta, hogy
mértékkel érdemes a kozelébe hiuzdédni. Nem is tudidét, de mar
atalakitotta egyes fajtait. A6k a landzsa elhajitasakor aékicukor
biolégiai oxidacitja fedezte a végzett munka ersszjikségletét.

A megmaradoé energia

Az ij lehetett az els energia atalakitdé eszkdéz. A megmarado
atalakulast még csak tapasztaltak, amikor a meiggtisijban a célzas
idétartamara raktarozodo energia (izommunka) az elguanataban a
nyilvessBbe koltozott. Az energia fontossaga, alkalmazhaiddamar
tudatosult. Az egyiptomiak (a Nap energidjat) ikeant tisztelték.
Arisztotelész (a tlzet) az egyibselemnek tekintette. Leibniz eleven
erdnek, Boyle talaléan fizrészecskéknek”, Stahl az égés sordn tavozo
flogisztonnak vélte. A szanté-vigt a kovacs, a banyasz praktikusan
munkavégé képességnek tekintette. A XIX. szazadtdl valik ssgesen
energidvd, de még ma sem tudjuk megmagyarazni, hogyaz.
Torténetéhez hasonléan, mi is csak a hasznalatek(zb tapasztalatok
gyijtogetésével alkotunk fogalmat réla. A zavarbadesjt sokféle
megjelenés ellenére szerencsére az azonos viss)le#ézos tulajdonsag
meégis atlathatova tette/teszi a sokoldall viselkedBar egydire sem
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létét, sem tulajdonsagait nem tudjuk okokra visezatni, tulajdonsagai
olyan alapvetk, hogy megismerésik Gta természeti torvényekkakal

Az elveszni latsz6 energia

A latszat rabsdgaban az energiat jelképemzgés elvész. Az
arisztotelészi vilagképben ez ugy fogalmazédik mieggy a mozgas
fenntartasa érdekében még az égitesteket is maoxgditn

A megmaradast - a mozgasallapot megmaradasézoelNewton
mondja ki. Igaz ugyan, hogy a tehetetlenség toréBey az energia még
nem szerepel, de a mozgasallapot "megtartasa” tabyaitsebesség, €s
ezen keresztil a mozgasi energia allandéségateistijeA tehetetlenség
torvénye tehat (az energia szemléletben) a mozgésergia
megmaradasaval egyenéiiék

Az 4talakul6 energia

Az energiafajtak egymésba torééatalakulasat észor szintén a
mechanikai jelenségekben, példaul a sokat vizsggh mozgasa soran
kovették nyomon. A helyzeti és a mozgasi energaaltlasa soran
O0sszegik, a mechanikai energia &llandosagéat, eazeléatalakulas
megmarado jellegét Leibniz ismerte fel.

A mechanikai energia megmaradasa azonban csdisidsétben
teljesul, ha a surlodasbol vagy kozegellenallagmidd veszteségekt
eltekintiink. A felismerésnek mégis van valésaghauda Hiszen léglres
térben a Nap korul keriigbolygokra vagy az atommag altal fogva tartott
elektronokra nem hat sem suarlédas, sem kézegdbhesnal

A surlédas koézben elveszni latszo energiat Rumfordatta ki.
Ugy gondolta, hogy furas kdzben a mozgasi energim mész el, csak
atalakul, lbvé valik. Ezért melegszik fel az agydcdivel a ,héanyag”
tomegét mérhetetlennek talélta, gy gondolta, redy nem lehet mas,
mint a testet felépitrészecskék mozgasi energigja.

A XVII-XVIIIl. szazad technikai vivmanyai az enesgsokoldalu
atalakulasi lehéségeinek felfedezéséhez vezetnek. Mar megszuletik a
héerdgép, a galvanelem, az elektromotor, a dinamd, anakkbrél még
mindig keveset tudnak. A tudomanyteriileteken pamasan folynak az
aprolékos mérések. Kezdetben csak a kisérleteksmétglheiségét, a
mért adatok kozotti Osszefuggések allandosagat zfékle fel. De
hamarosan kidertlt, hogy a mérések minden esetbenersergia
megmaradasat bizonyitottak.

A Boyle-Mariotte torvény (pV = allandd, ha T alt) egyebre
rejtett formaban, a gazokra mondja ki a mecharekergia (pV), vagyis a
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bel$ energia allandésagat. Hiszen &amférséklet allandésdga miatt a
részecskék atlagos mozgasi energiaja, és ezzedsaegiik is allando. A
Gay-Lussac torvenyek feltart alladosaga mogott (¥/allandd, ha p =
allando ill. p/T = &llandd, ha V = éllandd) a megé&elhebség, az energia
megmarado atalakulasa rejlik.

A héerdsgépek megjelenésével munkaba fogjak &. A hé
mozgasi energiava tortén alakitasa sordn a mechanikai energia
megmaradasanak elvét Carnot alkalmazészél. Az energiamegmaradas
térvényét a tagulasi jelenségekre azonban RobeyeMaondja ki, a Gay-
Lussac torvények elemzése alapjan. De még ez anyrsem altalanos
érvényi, hiszen csak a 6h atalakitasara, mechanikai hasznositdséara
vonatkozik.

Az energia torténetében a kémia megkésve, csakzgépek
megjelenésekor Iép szinre. Mert hidba nevezik ¢4élatgépeknek, ha a
hét kémiai reakcio termeli, és kémiai energiahordoabkzarmazik. Az
atomok kolcsbnhatasaban éefémiai energia évé tortérd atalakulaséara
Hess mondja ki a megmaradas torvényét.

Joule az elektromos aramétermelésére igazolja az energia
megmaradé atalakulasat. Rumford elképzelésénelfjeétmként pedig
kiméri a mechanikai munkasbgyenértékét is.

Miutan az eddok kolcsdnhatas paronként bebizonyitottak az
atalakulds  megmaradé  jellegét, Helmholtz altaldjsosi az
energiamegmaradas torvényét. Ekkor sziletik meg ezergia
kdlcsdnhatastél mar elvonatkoztatott fogalma.

A cserélhef energia

Leibniz, majd Rumford feltételezte, hogy az elveskitszo
energia a testet alkotd részecskék mozgasi en@vdidalakul, és a
részecskék kozott oszlik el. Maxwell és Boltzmaarkiqietikus gazelmélet
kidolgozasakor) a  sorozatos  Utk6zések soran  bekgmset
impulzuscserével képzelte el a mozgasi energiaozédiat, ezzel az
energia atadasat és fokozatos eloszlasat. A hséréknergiaval
megjelenik az energia-eloszlas lefsdige és kidertl a fontossaga is
(entrépia).

Az oszthat6 energia

Ha valami eloszlik, akkor annak oszthatonak ketinie. Mar
Mariotte feltételezte, hogy a 6h sugarzassal is terjedhet. Boyle
megfigyelte, hogy a jizrészecskék” az livegen athatolva is képesek tlizet
gyujtani. Az energia ilyen tipusi megjelenését aaon csak akkor
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kezdték komolyan venni, amikor Hertzééllitotta az elektromagneses
hulldmokat, és ezzel az elektromos energiat sugidep&rgiava alakitotta.

Az elektromagneses hullamok felfedezése utdn Rlantestek
altal kibocsatott émeérsékleti sugarzas keletkezését is a toltéssel
rendelked részecskék regmozgasara vezette vissza. Elképzelése szerint
- a rezg hurhoz hasonléan - minden egyes rezgési allapothoz
meghatarozott frekvencia és energia tartozik. Aapallapotba tortéh
visszatéréskor, vagyis a rezgési gerjesztett dllapggsinésekor ez az
energia sugarzdédik ki a meghatarozott energidjlpaidzan (E = h).
Mariotte sugarzdsaban terfedBoyle-féle ,fizrészecskéket” Planck
nyoman Einstein fotonoknak nevezte el. Ezzel kilehiogy az energia
nemcsak eloszlik, hanem kvantumokban is oszthatéelgktromagneses
sugarzasban regjl energia a kvantumok elnyelésével ,koltozik” az
anyagba.

A bioldgiai energiatermelés megismerése soranltd&iiihogy
nemcsak az elektromagneses sugarzas formajabadbterjergia kvantalt.
Hiszen az & szervezetek egységesen az ATP (foszforilaciédiciéia
soran felszabadul6 energiat, a ,biolégiai energankumat” hasznositjak.



