Kedvenc Kémiai Kisérleteim

Jarai Antal



Tartalomjegyzék

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

Bevezetés
Fizikai kémiai alapok

Atomok . . . .o
Hosszuség, teriilet, térfogat . . . . . . . . . . . ... ... ...
Tomeg ésstly . . . . . . .
SUrtiség . . . . . o o o
Jég, viz, g0z . . . ..
Vizmolekuldk . . . . . . . Lo
Leparlds . . . . . . o e
Homérdk . . . . . o . e
Nyomas . . . . . . o o o e e e e
GOZNYOMAS . .« . v v v vt e e e e e
Gozgépek, gazgépek, orokmozgdk . . . . .. Lo
Oldatok . . . . . . . o
Kristalyviz . . . . . . . e
Kristalyok . . . . . . . e
Vizbontas . . . . . . . . e
A molekuldk mozgdsa . . . . ... L
Eszk6zOk . . . . .o
Megmérjik a molekuldk téomegét . . . . . . . . ..o
Leparlds mégegyszer . . . . . . . . ..

Alapkisérletek

Szines virdgok a kémidban . . . . . .. ... L L
Mészoltds és mészviz . . . . . . . ...
Aszén-dioxid . . . . ..

Az égés . . . . e
Ismerkedés a fémekkel . . . . . . . . ...
Kisérletek hidrogénnel . . . . . . . . . . .. oL
Kohé az asztalon . . . . . . . . . . .
Tiszta oxigén . . . . . . . . L
Hé éskémia . . . . . . . . . .
Egy szagos gdz . . . . . . .. e
Ismerkedés a sdésavval . . . . . . . . ...

122
133
144
167
183
192
199



2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

~

ol ol o
w N

Gron ot ot o
U W N~ Ot

SRR
ST W= O

Asbsavésafémek . . . . . ... 338

Kén . . . oo 350
Puskaport készitiink . . . . . ..o 359
Kénsav . . . . . . o 367
Szulfatok . . . . . .. 371
Aram sajat forrasbOl . . . . . .. 383
Elektrolizis . . . . . . . . 387
Bariumvegytiletek . . . . .. oL Lo 393
Salétromsav . . . . . ..o 396
Komplex vegyiiletek . . . . . . . . . .. 401
Feloldjuk az eziistot és az aranyat . . . . . . . . . ... . L L. 406
AKlorésazoxigén . . . . . . oL 412
A klor rokonal . . ..o 416
Bgessiink el egy csontot . . . . . ... 424
Uveget csindlunk . . . . . . . . . ... 428
Fémbdl sav? . . . . L 433
Asvanyi kaméleon . . . . .. ... 436
Kloroform és a kovalens kétés . . . . . . . . . . ... L L. 441
Végig a periédusos rendszeren 445
A periddusos tOrvény . ... ... 445
Azigazi fémek . . . . ... L 465
A foldek fémei . . . . ... 466
Meérges és nem mérges rokonok . . . . . ... 469
Brcképzék és sOképzdk . . . . .. 473
A nemesek és rokonaik . . . ... Lo L Lo 474
Szerves kémia 476
Alifasok . . . . . L 476
Aromasok . . . ... L e 476
Heterociklikusok . . . . . . . . ..o 476
Ami nincs, azt csinalunk 477
Tisztdbb vegyszereket! . . . . . . . . .. Lo 477
Mire j6 a kénhidrogén? . . . . . . . ... 480
Hulladékbodl vegyszer . . . . . . . . . 488
Segit az dram . . . . . .. Lo 488
Még néhany hasznos vegyszer . . . . . . . . . ..o 488
Kémiai analizis 489
Mivel foglalkozik a kémiai analizis? . . . . . . . . . . ... 489
El6vizsgalatok . . . . . . .. Lo 489
Azonositas: els6 és méasodik oszlop . . . . . ..o oL 489
Azonositas: harmadik és negyedik oszlop . . . . . . . . . ... 489
Azonositas: 6todik és hatodik oszlop . . . . . . ..o 489
Azonositas: hetedik és nyolcadik oszlop . . . . . . . . . . ... 489

3



Osszetett analizis . . . . . . . L 489

Néhany gyakorlati feladat . . . . . . . . . .. . ... 489
Mi van egy szerves vegyiiletben? . . . . ... ..o 489
Tablazatok 490
Szilard anyagok adatai . . . . . .. .. L oL 490
Oldhatésagok vizben, sulyszazalékban . . . . . . . . . . ... ... ... ... 494
Vizes oldatok sfirtisége, kg/l1 . . . . . . . ... oo 507
Kationok kimutatasa . . . . . .. . ... 512
Anionok kimutatdsa . . . . .. ... 518
Irodalom 520
Mutaté 529



Bevezetés

Nem szamit, milyen okos vagy, nem szamit, milyen szép az elméleted. Ha a kisérletek
nem igazoljdk, rossz.

Richard P. Feynman

A kisérletezésrol

Ez a konyv elsésorban a tizenéves korosztalynak szél. A benne leirt kisérleteket egysze-
1, sokszor magunk fabrikalta eszk6zokkel, magunk készitette anyagokkal végezhetjiik el,
de sokkal kozvetlenebb tapasztalatokat szerezhetiink altaluk, mint a tavolrdl, esetleg a
TV-ben latott és gondosan el6készitett kisérletekbdl. Nagyon sok kisérletet, féleg a kdnyv
elejérol, egyediil, otthoni anyagokkal is el lehet végezni, de azért ne titokban dolgozzatok!
Ha nem boldogultok, kérjetek tandcsot, segitséget! Minden kisérletet kiprobdltam, sokhoz
fénykép, esetleg video is van, azonban a személyes tapasztalat mindig tébbet ér, mintha
csak masok kisérleteit nézziik végig. Bizonyara sokan szeretnének 1j dolgokat felfedez-
ni, vagy latvanyos kisérletekkel elkdpraztatni mésokat. Tirelem! Az otthoni kisérletezés
célja, hogy kozvetlen tapasztalatbol ismerjik meg a természet torvényeit. Ek6zben adod-
nak latvanyos kisérletek is. Az 1j felfedezéseket hagyjuk késébbre, amikor mar biztos és
részletes ismereteink lesznek. Nagyon veszélyes kisérleteket, vagy ha nem sikeriil az anya-
gokat beszerezni, megnézhetiink a halézaton is. Nehéz lenne azonban ezekbdl megérteni
a kémiat. Itt mindent elmagyarazok, de nagyon fokozatosan. Még a viz képletére is csak
t6bb mint 100 oldal utén keriil sor!

Hét éves voltam, amikor Verne konyvét, a ,, Rejtelmes sziget”-et olvastam, és ez orokre
eljegyzett a tudoményokkal. Elsdsorban a nitroglicerin készitése nyligozott le. (Verne le-
irdsa meglehetésen pontos.) Egy év milva kaptam Sziileimtdl Sztrékay Kélméan , Kémiai
kisérletek” cimii konyvét, majd nemsokdra egy rokon vegyészmérnoktol, illetve lanya-
t6l egy kisérletezd készletet. Igy j6 darabig a kémia vonzott legjobban, bar olvastam
fizikat, csillagdszatot, matematikét és mindenféle miiszaki dolgot is (meg 4ltaldban min-
dent, amihez hozzafértem). Természetes volt, hogy a debreceni Vegyipari Technikumba
mentem kozépiskoldba. Abban a reményben irom ezt a konyvet, hogy — négy évtizedes
egyetemi oktatas utan — az altalanos iskolasoknak és kozépiskolasoknak is sikeriil valamit
tovabbadnom abbdél, amit én kaptam a ,népszertiisité” konyvek szerz6itdl és tanaraimtol.

A természet- és miiszaki tudomanyok akkor indultak fejlédésnek, amikor felismerték,
hogy kisérletezni kell. Ki kell probalni dolgokat, csak igy juthatunk ismeretekhez. Aztan,
ha felismeriink valamilyen torvényszertiséget, ijabb kisérleteket tervezhetiink az ellenor-
zésére. Ha igaznak bizonyul, megtartjuk, ha nem, elvetjiik, vagy pontosabb Gsszefliggést
kerestuink. ,,A kisérlet az elmélet nélkiil vak, az elmélet a kisérlet nélkil {ires szellemi ja-
ték.” Sok Osszefiiggés csak kozelitéleg igaz, ilyenkor tudnunk kell, milyen pontossaggal.
Minden tudomaényos igazsag kizardlagos probakéve a kisérlet! Minden kisérlet kérdés a
természethez, de csak értelmes kérdésre kapunk értelmes valaszt. Eppen az a célunk, hogy
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megtanuljuk az értelmes kérdezés miivészetét. Kozben sok mindent mélyebben megértiink
és sok adatot is megjegyzink. Az elsédleges cél a megértés.

Miel6tt elvégziink egy kisérletet, gondosan olvassuk el a leirasat. Hianytalanul gyijtsiik
Ossze a hozzavaldkat, hogy ne kézben kelljen kapkodni. Sok kisérletekkel foglalkoz6 kényv
a leiras elején Osszefoglalja a hozzavalokat. Ezt direkt nem tettem, mert szerintem csak
arra csabit, hogy ne olvassuk el elére a leirast. A kisérlet leirasanak végét jelzi. Legjobb
a kisérleteket sorban elvégezni. Sokszor el6fordul azonban, hogy valami hianyzik, eset-
leg egyszertien tul bonyolultnak talaljuk a kisérletet, vagy nincs elég idénk ra. Ilyenkor
megelégsziink a leirassal, és ha sikeriil beszerezni az eszkozoket, anyagokat, van idonk,
kedviink, akkor visszatérink ra. A konyv els6 olvasdsra kihagyhat6, nehezebb részei 4 és
* jelek kozott vannak, a még nehezebbek 4y és ** kozott. Azt azonban nem ajanlom, hogy
valaki mindjart a konyv végérol kezdjen el kisérleteket kiprébalni. Ilyenkor nincs meg a
megfelel$ kisérletez6i jartassaga és anyagismerete, igy konnyen baleset lehet a vége. Azt
hiszem, az abszolit minimum, amit elég elvégezni, tiz kisérletbdl egy. Ajéanlatos a kisér-
letek harmad&t-felét megcsindlni. Az elméleti magyardzatokndl is nyilvan el6fordulhat,
hogy nem értiink valamit. Nem probléma, nem fogunk felelni belSle. Ilyenkor legjobb &t-
futni, hogy lassuk, mire is megy ki a dolog. Kés6ébb majd visszatérhetiink ra, amikor mar
tobbet tudunk. Az ember nem mindig egybdl érti meg a dolgokat. Hogy ezt a visszatérést
megkonnyitsiik — ismeretterjeszté konyveknél szokatlanul — a kényvhoz van mutaté.
Itt betiirendbe felsorolom a fogalmakat, neveket az oldalszamokkal, ahol el6fordulnak.
A legfontosabb oldalszam, ahol elmagyarazzuk a dolgot vagy ismertetjiikk az adott anya-
got, délt betiivel van megadva. Igy felesleges mindent t6bbszor elismételni. Ha valami
olyannal talalkozunk, amit kihagytunk, vagy mar elfelejtettiink, kénnyen megtalalhatjuk
a magyarazatot. Feltétleniil keressiitk meg az adott anyag ismertetését, ha nem ismerjitk
vagy nem emléksziink a tulajdonsagaira, mert ezeket nem ismételgetem mindig, hiszen
igy nagyon hosszil lenne a konyv. Lehet, hogy az adott anyag veszélyes, maré, tlizveszé-
lyes, stb.! Ugyancsak megadom a konyv végén, hogy milyen konyveket hasznaltam fel,
még akkor is, ha nem magyar nyelviiek. Tabldzatok is vannak a kényv végén kiilonb6z6
adatokkal, hogy ne kelljen mas kényvekben illetve a vilaghalén keresgélni.

Nem art, ha laboratériumi jegyzékinyvet vezetiink. Ez egyszeriien egy iskolai flzet,
amibe golyéstollal leirjuk a kisérleteket, azonnal felirjuk a mért adatokat. Olyat szok-
tak valasztani, hogy ne lehessen feltiinés nélkiil lapokat kiszedni vagy beletenni. Egy-egy
kisérletre egy oldalt vagy két egymas melletti oldalt szdnunk. Az oldal szélére irjunk datu-
mot. Egy mondat, vagy a cim megadja, hogy mi a feladat. Leirjuk, hogy mit terveziink,
vagy megadjuk, hogy honnan vettiik a kisérletet, esetleg, hogy min alapul. Felirjuk a
méréseket, észleléseket, bonyolultabb esetben lerajzoljuk a késziiléket. Ha esetleg valamit
hibdsan i{rtunk fel, ne probaljuk meg kiradirozni vagy atirni, mert egy id6 utan nem lehet
tudni, melyik volt a helyes: egyszertien huizzuk at, és irjuk fel Gjra. Végil rovid Gsszegzés
jOhet, esetleg tovabbi tervek, 6tletek, modositasi javaslatok. Ha ezeket késobb kiprébal-
juk, hozzairhatjuk az eredeti kisérlethez, megadva az ijabb datumot. Ezért ne sajnaljuk,
ha néhany sor iiresen marad. Nem kell regényt irni! Egyetlen alapelv van: hogy késébb is
meg tudjuk mondani, mi tortént. Még akinek nagyon jé a meméridja, az is meglepdodik,
ha néhany hénap vagy plane év miilva beleolvas a sajat kisérleti jegyzOkonyvébe.
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A kémiai kisérletekrol

A kémia teljesen megtanulhatatlan kisérletezés nélkiil. Szineket, szagokat fogunk meg-
jegyezni, megtudjuk, hany fokos a gyertya liangja, hogy viselkednek a gazok, a fémek,
hanyszor slirtibb a viz a gdznél, mi torténik az égésnél, és még szamtalan méas dolgot.
Sokan veszélyesnek tartjak a kémiai kisérletezést, pedig nem az, ha néhdny szabalyt be-
tartunk. En még gyerekkoromban évekig kisérleteztem otthon, majd technikumban heti
két napot laboratériumban, vegyi tizemekben is dolgoztam, de soha nem sériiltem meg
komolyan.

Feltétleniil betartand6 biztonsagi szabalyok:

1. El6szor is, minden anyagot, ami a kezetekbe keriil, kivétel nélkiil tekintsetek robba-
noénak, mérgezének, maronak, veszedelmesnek és évatosan banjatok vele! Természetesen
kiilénosen igaz ez ismeretlen anyagokra! Még ha maga az anyag nem is mérgezd, lehetnek
mérgezé szennyezései. Semmi esetre se késtolgassatok a vegyszereket! Egészen artalmat-
lannak latszé anyagok, mint példaul mitragydk is mérgezéek mar 1-2 dekagrammos
mennyiségben is! A vegyszereket zart helyen, kiilonosen kis gyerekektdl elzartva kell tar-
tani! Hogy mit hogyan lehet szakszeriien megsemmisiteni, arrél kés6bb lesz sz6 (lasd a
mutatéban a megsemmisités cimszot). Kisérletezés kozben ne nyilkaljatok a szétokhoz,
szemetekhez, orrotokhoz, miel6tt kezet mostok! A hasznalt edényeket is minél hamarabb
el kell mosni, ilyenkor még kénnyebb is, és nem maradnak veszélyes anyagok szerteszét.
Sok eszkoziink a konyhabol keriil ki, de ezek legyenek a konyhabdl leselejtezett eszkozok!
Ha mar vegyszert tettetek bele, ne keriiljon vissza a konyhéba. Ne egyetek, igyatok ki-
sérletezés kozben, kiillonosen kisérletezéshez hasznalt edénybdl ne! Ha valamilyen maro,
mérgez6 anyag keriilt ratok, akar csak a ruhatokra, azonnal mossatok le, a szennyezett
ruhédt vegyétek le! Valamilyen a ldbat védé cipdt (ne szandalt) és régi ruhdt vagy egy
kopenyt viseljetek. Hamarosan meglatszik rajta, mi mindentdl kiméltétek meg rendes
ruhdtokat. Az asztalt boritsdtok le mez6gazdasagi miianyag foliaval. Legjobb a fekete
Ltofélia” ) ez elég erds, és a feketén a legtobb kiszorédott vegyszer jol latszik. Mard anya-
gokkal végzett munkanal védészemuveget kell viselni, annak is, aki esetleg csak nézi a
kisérletet! Kontakt lencsét viszont tilos viselni! A hosszii hajat 6ssze kell kotni! Termé-
szetesen nem csak enni és inni, hanem dohanyozni sem szabad a kisérletek helyszinén! A
rendetlenség, kapkodds, dobélas, szaladgélas, jaték veszélyes, tartsatok rendet!

I1. Mésodszor, lehetdleg kevés anyaggal dolgozzatok! Kiilontsen fontos ez, ha mérgezo
gaz, g0z képzodik. A kémiai folyamatok ugyanugy jatszédnak le kicsiben, mint nagy-
ban. Ha kicsiben dolgozunk, akkor sem torténhet nagy baj, ha eltérik az edény, vagy
valamit rosszul csinaltunk. Vegyszert is kevesebbet hasznalunk, az eszkézok is egyszeriib-
bek. Egyébként pedig sziikségetek lehet ra késébb, hogy egy csipetnyi anyaggal akar tiz
kisérletet is elvégezzetek.

III. Harmadszor, tartsatok be az el6irasokat! Ha valamelyik kisérlethez azt irtam, hogy
szabadban kell elvégezni, ne probéljatok meg zart helyen. Vagy mérgez6 gazok, g6zok fej-
16dnek, és veszedelmes mérgezést kaphattok, vagy tlzveszélyes a kisérlet, stb. Ha azt
mondjuk, hogy tomény kénsavba nem szabad vizet o6nteni, ki ne prébaljatok, hogy mi
torténik, ha mégis megteszitek. Cstinydn megjarhatjatok, arcotokat-kezeteket Gsszeéget-
hetitek, ruhdtokat tonkretehetitek. Ez koriilbelill annyira lenne boélcs dolog, mint iires
medencébe fejest ugrani. Vegyészek generacidi tapasztaltak ki, hogy mik a veszedelmes
dolgok, tanuljunk a tapasztalataikbdl. Ide tartozik az is, hogy ne 6ntogessiink Gssze-vissza

7



mindent, hatha kisiil bel6le valami. Csak olyan kisérletet végezziink, aminek elére tudjuk
az eredményét. Az ismeretlen eredményti kisérletek elvégzését hagyjuk a kutatdkra, akik
még ilyen esetekben is nagyjabdl tudjak, mi torténhet.

IV. A negyedik dolog a tiizveszély. Ez dltaldban nem nagyobb, mint a konyhaban, ahol
szintén nyilt langgal dolgozunk. Ha ennél veszélyesebb a kisérlet, arra kiilon felhivom a
figyelmet. Ne legyenek gyulékony dolgok, példaul fliggényok ott, ahol dolgoztok. Nyilt
langot, veszélyes kémiai folyamatot soha ne hagyjatok feliigyelet nélkiil! Ha nincs vizcsap,
tartsatok kéznél vizet, egy nagy vizes rongyot vagy pokrécot, esetleg homokot. Kisebb
tiizet egy edényben mar ugy is elolthatunk, hogy lefedjiik az edényt. Vizzel a legtobb
tliz elolthatd. Vizes ronggyal leboritva olyan tiizek is elolthatdok, amelyek vizzel nem.
Példaul benzin nem olthat6 vizzel, mert feljon a tetejére és tovabb ég. Ilyenkor kell a vizes
rongy. Néhany tiiz csak homokkal olthaté. Veszélyes kisérletek leirasa erre figyelmeztet.
Mindig gondoljatok arra, hogy esetleg segitséget kell hivni! A kényv végén van egy révid
Osszefoglald, hogy baleset esetén mi a teendd.

Budapest, 2017. oktéber 23. Jdrai Antal



1
Fizikai kémiai alapok

Ez a fejezet f6leg fizikai jellegu kisérleteket tartalmaz. Persze, a természet nem ismer
ilyet, hogy fizika meg kémia. Mi osztottuk fel a jelenségeket ,fizikdra” meg ,kémiara”.
Itt azokkal a legalapvetébb jelenségekkel foglalkozunk, amiket az emberiség a XVII. és
XVIII. szazadban értett meg, és feltétleniil sziikségesek a kémia megértéséhez vagy a
kémiai kisérletek elvégzéséhez. Elég sok méréssel is taldlkozunk majd. A fejezet végére
Osszegyujtiink szdamos eszkozt és leirjuk azt is, még miket kell beszerezniink a kémiai
kisérletekhez. Mar a konyhabdl leselejtezett vagy egyenesen a hulladékbdl megmentett
eszkozokkel elkezdhetiink dolgozni, legfeljebb néhany kémcsore lesz még sziikségiink.

1.1 Mivel foglalkozik a kémia?

1.1.1 Kisérlet. Els6 kémiai kisérletiinkhoz Epokitt (vagy Eporapid, vagy més hasonld,
kétféle anyag Osszekeverésével dolgozd tgynevezett kétkomponensli ,epoxigyanta”) ra-
gasztéra lesz sziikségiink. A haszndlati utasitds szerint mérjiik ki a kétféle anyagot, és
keverjiik 0ssze. A ragaszto tobb—kevesebb idével az Osszekeverés utdn megkot, és ha pél-
déul két fadarabot bekeniink vele és Gsszenyomjuk a két fat, akkor Osszeragasztja éket.
A ragaszté megkotése kémiai reakcid, a megkotott ragasztd két Osszetevdjét nem tudjuk
egyszerien elvalasztani. Lényegében az torténik, hogy a két anyag részecskéi 6sszekapcso-
l6dnak egymassal, mégpedig mindegyiknek egy részecskéje a masiknak tobb részecskéjé-
hez is kapcsolddik, azok megint a mésik anyag t6bb més részecskéjéhez is kapcsolédnak,
stb., és végiil az egész keverék egyetlen egésszé all 6ssze. Figyeljik meg, hogy megadott
aranyban kell a két 6sszetevot keverni, példaul az Epokitt-nél az egyikbol kétszer annyit
adnak, mint a masikbdl, és ebbdl kétszer annyit kell hasznalni. Ha valamelyikbél tobbet
vesziink a kelleténél, nem hasznalédik fel a kémiai reakciéban, és a megkdtott ragasztoban
marad, gyengitve azt. Egyszer egy ismerésom nagyon jé ragasztast akart csinalni, és mivel
a leirds az egyik anyagot , keményitonek” nevezte, abbdl joval tobbet vett a megadottnal.
A ragasztéas teljesen haszndlhatatlan lett.

Ha mérlegen megmérjiikk a még 6ssze nem kevert ragasztot, és a megkotott ragasztot,
ugyanannyinak taldljuk. A mi kisérleteinknél és az Gsszes kémiai reakciénal a meérleg
nem mutat észlelhetd kiilonbséget a kiinduldsi anyagok és a reakcié termékeinek silya
kozott. Ez az anyagmegmaradds térvénye. Persze, példaul égésnél a kiindulasi anyagokba
az elhaszndlt levegdt, a termékekbe pedig a keletkezett gazokat is bele kell mérni. Ezt
sokdig nem vették figyelembe, nem is tudtak a levegsd és az égéstermékek sulyardl, és ez
nagyon sok félreértéshez vezetett.

Az, hogy milyen gyorsan kot meg a ragasztd, nem csak a ragaszté fajtajatol, hanem
a homeérséklettdl is fiigg. Példaul az Epokitt 20 °C-on 24 6ra alatt keményedik meg, de
50-60 °C-on a gyarté mar 1-2 érat ad meg keményedési idének. Altalaban is jellemzd a
kémiai reakcidokra, hogy melegben gyorsabban jatszodnak le. Szobahémérséklet kozelében
10 °C-kal emelve a hémérsékletet altalaban 2-3-szor gyorsabban jatszédnak le a reakcidk.
Példaul ha 10 °C-onként megduplazdédna a ragaszté megkotésének sebessége, akkor az
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Epokitt-ra 30 °C-on kétszer, 40 °C-on négyszer, 50 °C-on nyolcszor, 60 °C-on tizenhatszor
kisebb keményedési idot kapnank, ami 50 °C-on két és fél érat, 60 °C-on egy és egynegyed
orat ad, igy a kotési sebesség novekedése kicsit nagyobb a kétszeresnél. [

1.1.2 Kisérlet. Mitél fligg, hogy milyen erds a ragasztas? Persze, nem birhat el tobbet,
mint amennyit az Gsszeragasztott anyagok illetve a megszilardult ragaszté elbirnak. Ezt
az anyag részeit Osszetartd hatdst idegen szoval kohézionak hivjuk; ez tulajdonképpen az
egyazon anyag részei kozotti tapadas. Szamit azonban az is, hogy a ragaszté mennyire
tapad a ragasztott anyaghoz: egyes anyagokhoz jobban, masokhoz rosszabbul. Péld4ul
fahoz, fémekhez, betonhoz, egyes miianyagokhoz jél, mas milanyagokhoz pedig rosszul
tapad az epoxigyanta: a vele adott kever6lapot és keverdlapatot szandékosan olyan mia-
nyagbol készitik, hogy ahhoz ne tapadjon jol. A kiilonféle anyagok kozti tapadast idegen
szoval adhézionak hivjuk. Nem csak szilard anyagokndl van kohézié és adhézid, hanem
folyadékoknal is, de joval gyengébb. Ha példaul egy tivegpohar aljara egy csepp vizet csep-
pentiink és 6vatosan felforditjuk, a viz nem cseppen le: az iveghez tapasztja az adhézio.
Ha olajos vagy zsiros az iiveg (ehhez az is elég, ha hajunkhoz vagy homlokunkhoz doér-
zs6ljiik, onnan elég zsir keriil rd), akkor gyengébben tapad a viz az tiveghez, és cseppekké
all 6ssze. Ha tiszta az tiveg, példaul szappannal vagy mosogatdszerrel jol megmostuk,
akkor teljesen szétfolyik a viz rajta, mert nagyobb az adhézid, a viz az {iveget tokéletesen
nedvesiti. Egyes anyagokhoz jél tapad a viz, masokhoz, példaul a teflonhoz rosszul. Ha
egy falapot és egy teflon alju edény aljat vizbe martjuk, és kiemeljiik, a fa egész feliilete
nedves lesz, a teflon nem lesz nedves. Mindkét esetben lehet érezni a kohézids, illetve az
adhézios erot, mikor a falapot, illetve a teflon alji edényt vizszintesen tartva kiemeljitk
a vizbol. Ha nincs kéznél teflon alju edény, vékonyan zsirozzuk, vajazzuk vagy olajozzuk
be egy edény aljat. O

1.1.3 Kisérlet. Tehat jo kohézi6 és jo adhézio kell a jé ragasztashoz. Ha példaul rozsdas
vagy lepergé festékes darabokat prébalunk 6sszeragasztani, még ha esetleg jol is tapad a
ragaszté a rozsdahoz vagy a festékhez, az elvalik. Ezért ragasztas el6tt ha zsir vagy olaj
van a feliileten, azt szappannal, mosogatoszerrel vagy mas zsiroldoszerrel el kell tavolitani,
a ragasztandé feliiletet drotkefével vagy csiszolopapirral meg kell tisztitani, és az adott
anyaghoz ajanlott, ahhoz j6l tapadé ragasztéval kell ragasztani. Egyes ragasztok 1 cm?-en
akédr 100 (az epoxigyanta), sét, 300 kg suilyat is elbirjék. Vannak azért mds szempontok is a
ragasztasnal. Példaul hajlékony, gumiszer( anyagot olyan ragasztéval kell ragasztani, ami
maga is hajlékony, nyujthaté marad. Forré vizben oldott enyvvel (1ényegében szennyezett
zselatin) vagy liszttel (ez a csiriz) vagy mds alkalmas anyag alkalmas oldatdval példaul
tudunk fat vagy papirt ragasztani, nem tudunk azonban iiveget vagy fémeket ragasztani,
mert a viznek vagy mas oldészernek be kell szivédnia vagy el kell parolognia.

Néha éppen azt hasznaljuk ki, hogy zsiros, olajos feliiletet nem lehet ragasztani. Ha
példdul faba furunk egy lyukat, abba epoxigyantat tesziink és egy vékonyan bezsirozott
vagy olajjal bekent csavart tesziink bele, az epoxi megkotése utdn (de akdr évek miilva is)
a csavar kicsavarozhaté. (Tegyiink a csavarra példdul egy keménypapir karikét, vagy mé-
lyitsiik tovdabb a lyukat, hogy a csavar megélljon.) fgy készithetiink faba vagy sok minden
masba is csavarmenetet. Egy 4 milliméter atmérdji, 1 centiméter mély igy késziilt menet
25 kg sulyat konnyen elbirta, és ha gépzsirral vagy szilikonolajjal kentem be a csavart,
akkor kénnyti volt kicsavarni; ha csak a hajamon zsiroztam be, sokkal nehezebb volt ki-
csavarni. Ha 2,6 milliméter &tmér6ji, egészen finom menetl csavart hasznaltam, akkor is
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1.2.2 fényképek: kosékristaly hasitdsa.

elbirta 25 kg sulyat, kivéve a ,hajolajozassal” készilt menet, az a csavar kicsavarasakor
tonkrement. O

Az emberiség természetesen réges-régen hasznal nagyon sok kémiai reakciét. Legrégeb-
ben a tiizet, taldn félmilli6 éve.

1.2 Atomok

1.2.1 Kisérlet. Az emberiség taldn legnagyobb felfedezése, hogy az anyag atomokbdl
épiil fel. Olyan &allandéan mozgd kis részecskékbdl, amelyek vonzzdk egymast, ha kis
tavolsdgra vannak, és taszitjak egymast, ha egymasba préselik dket.

Az 1.2.1 fénykép kdsokristdlyokat mutat (Gtszér6 sé kristdlyait). Az 1.2.2 fényképe-
ken egy kristaly hasitasat, az 1.2.3 fényképen pedig egy kristalyt egy kalapéacsiités utan
lathatunk. Mar régen megfigyelték, hogy a kés6 (kozonséges s6, konyhaso) legszebb kris-
talyai kocka alakiuak. Egy kdésokristdlyt konnyen szét lehet hasitani valamelyik lapjaval
parhuzamosan, ha egy kést tesziink rd, és a késre finoman raitiink. Ha kalapaccsal torjiik
szét, altalaban téglatest alakd darabokra esik szét. A hasadéasi lapok az eredeti kristaly-
lapokkal parhuzamosak. Mivel az eredeti kristdlylapok egymésra merdlegesek, a hasadasi
lapok is. A kalcit nevii 4svany romboéderekre torik szét. (A romboéder tigy keletkezik a
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1.2.3 fénykép: késokristaly széttorve.

1.2.4 Abra: k6sé elemi cellaja és kicsiny kristalya.

kockabol, hogy két szembenlevd cstcsot 0sszekoté irdnyban a kockat megnytjtjuk vagy
osszenyomjuk.) A hasadési lapok itt is bizonyos eredeti kristalylapokkal parhuzamosak,
és egymaéssal mindig ugyanakkora szoget zdrnak be, minden kalcit kristalynal. A csillam
nevil asvany kénnyen hasad vékony lapokra, az azbeszt pedig finom szalakra. A grafit
is konnyen hasad vékony lapokra. Mindezeknek a dolgoknak az a magyardzata, hogy a
szilard anyagokban az atomok szabalyos rendben rendezédnek el. Az 1.2.4 abra bal ol-
dalan egy leheté legkisebb sékristalyt, egy tugynevezett elemi celldt lathatunk. Kétféle
atombdl 4ll, mindegyikbél négy van benne. A sékristdly tgy épiil fel, hogy az elemi cella
mellé mindkét oldalon, ala-folé és elé-mogé tovabbi elemi celldk sorakoznak. Az dbra jobb
oldaldn egy nagyobb kristdly lathatd, amely 27 elemi cellabdl épiil fel. Ha semmi nem
zavarja a novekedést, a kristaly kocka alaki lesz. Ha nem tud minden irdnyban egyforméan
novekedni, akkor téglalap alaku lesz, de a lapok az elemi cella lapjaival parhuzamosak.
Hasadéskor a sokristdly az elemi cella lapjaindl hasad konnyen. Az 1.2.5 dbran grafit kris-
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1.2.5 Abra: grafit szerkezete.

taly egy részletét abrazoltuk. Egyforma atomokbdl all, ezek sikokba tomorilnek. A sikok
viszonylag tavol vannak egyméstdl, ezért hasad a grafit konnyen lapokra. Amikor grafit
ceruzaval frunk, ilyen grafitlapok tapadnak fel a papirra. Egyébként az dbran a kézépso
stk atomjai nem mind az alsé sik atomjai f6lé esnek, az atomok fele az als6 sikban levé
Hlyukak” felett van. A fels6 sik atomjai pontosan az als6 sik atomjai f6l6tt vannak. O
Az 1.2.6 abran jég, viz és levego lathatd vazlatosan. A viz molekulai kétféle atombol
allnak, az egyik nagyobb, ebbdl egy van egy vizmolekulaban, a masik sokkal kisebb, ebbol
ketté van egy vizmolekuldban. Az dbran alul viz van. A bal oldalon szildrd allapotban,
azaz jégként, mellette folyadékként. (A jégben a vizmolekuldk valédi helyzetiikben latha-
t6k. Az 6sszes t6bbi molekula ,oldalnézetben” van dbrazolva.) Egy-két kébor vizmolekula
feliil, a leveg6ben is van, ez a vizgdz. A leveg6 molekulai két-két egyforma atombdl allnak.
A kisebb résziik atomjai ugyanolyanok, mint a vizmolekuldk nagy atomjai, a nagyobb ré-
sziik masmilyen, egy picit kisebb atomokbdl all. Egy-két kébor levegémolekula a vizben
is van, ez a vizben oldott levegé. Honnan tudjuk, hogy az atomok igy rendezédnek el?
Ma mar képeket is tudunk késziteni molekuldkroél és atomokrél, s6t filmet a mozgasukrol!
Bar az atomelmélet mar az 6korban felvetédott, csak a modern kémia kialakulaséval, a
XVIL.-XVIII. szazadtol kezdték komolyan venni, és azdta vegyészek és fizikusok seregé-
nek munkdja deritette ki a részleteket, és a XX. szazadban valt megcafolhatatlan ténnyé.
A XIX. szazad elején fogalmaztak meg azt a tényt, hogy a kémiai reakciéknél a reakciéba
1ép6 anyagok stlydnak viszonya (ardnya) allandé. Ez az dllandd sulyviszonyok torvénye.
Mar legels6 kisérletiinknél lattunk erre példat: a silyviszony 1:2, a ragasztd egyik Ossze-
tev6jébol kétszer annyit kell venni, mint a méasikbél. Persze, mas reakcioknal maés ez a
silyviszony, lehet példdul 1:1,6 vagy 0,83:1, stb. Az dllandé sulyviszonyok torvényét az
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1.2.6 abra: jég, viz, levegd.

magyarazza, hogy a reakciéban az egyik anyag 1 molekuldja a masik anyag 1, 2, 3, ...

molekuldjaval reagdl, vagy az egyik anyag 1, 2, 3, ... molekuldja reagal a masik anyag 1
molekuldjaval, vagy az egyik anyag 2 molekuldja a masik anyag 2, 3, ... molekulajaval

reagal, stb. Ne felejtsiik el, hogy a két anyag molekuldinak stlya nem egyenld, ezektol is
fiigg a stlyardny!

Az 1.2.7 dbra vazlatosan kés6 oldddasat abrazolja vizben, az 1.2.8 dbra pedig a szén
égését. Ezekkel a dolgokkal majd részletesen foglalkozunk, az dbrak csak azt szemléltetik,
hogy a kémia az atomok és molekulak ,jatéka”.

1.2.2 Kisérlet. Minden anyag atomjai allandé mozgasban vannak. A szilard anyagok
atomjai rezegnek a kristalyracsban. A folyadékok molekuldi ,nyiizsognek”, forognak, sii-
riin egymasnak iitkoznek, és benniik az atomok rezegnek. A gazok molekulai gyorsan
repiilnek és egymdasnak {itkdznek, benniik az atomok rezegnek. Milyen bizonyitékaink
vannak erre a mozgasra? Ha kinyitunk egy kolnis tiveget, a kolni szaga gyorsan szétter-
jed. Molekulai szétrepiilnek, iitkoznek a levegd molekuldival, és elég hamar messzebbre is
eljutnak. Csak annak van szaga, aminek a molekulai eljutnak az orrunkba. Milyen gyor-
san mozognak a levegé molekulai? A hang keletkezésénél valami megmozgatja a levegét.
Nézziink meg példaul egy miikdds hangszdérot: a tolesére rezeg. A levegd 6sszenyomodasa-
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1.2.7 abra: kosé oldddasa.

kitagulasa terjed tova a hangban. Milyen gyorsan terjed a hang? Nyilvin nem terjedhet
gyorsabban, mint ahogy a levegémolekuldk mozognak, de sokkal lassabban sem. A hang-
sebességet tlizijatéknal megbecsiilhetjiik, ha tudjuk, nagyjabdl milyen messze van a tii-
zijaték, és megmérjiik, a robbands fénye utdn mennyivel ér oda a hang. (A fény nagyon
gyorsan terjed, terjedési idejét nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatjuk.) Pontos mérést
is lehet ezen az elven csindlni. A hang sebessége levegében szobahémérsékleten kb. 340
méter masodpercenként. A levegémolekuldk tehat puskagoly6 sebességgel mozognak! A
hangsebesség a hémérséklettel n6, tehat melegebb test molekuldi gyorsabban mozognak,
hidegebbé lassabban.

1.2.3 Kisérlet. Milyen kisérlettel tudnank még kimutatni ezt a nagy nyiizsgést? Te-
gyiink egy pohar vizbe egy kandal voros bort. A kanalat t6ltsiik meg, tegyiik a viz tetejére,
és a bort 6vatosan ontsiik ki. Ha {igyesek voltunk, a bor nem nagyon keveredik el a viz-
zel, hanem tszik a viz tetején. Hagyjuk magara nyugodt helyen a poharat. Néha nézziik
meg. Ha hozza sem nytlunk, akkor is lassan elkeveredik a bor a vizzel. Nekem kb. 1 nap
utdan mar egyenletesnek latszott a keverék. Ugyanezt kiprobalhatjuk valamilyen szines
szorppel. Ez lesiillyed a viz aljara, mert nehezebb a viznél. Itt 4 nap kellett az elkevere-
déshez. Ez az elkeveredés a diffuzio. A folyadékokban sokkal lassabb, mint a gdzokban
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1.2.8 abra: szén égése.

(napok méasodpercek helyett), mert a folyadék molekuldi nem repiilnek szabadon, csak
,hyizsognek”. Szilard anyagokban gyakorlatilag nincs diffizio, legfeljebb magasabb ho-
mérsékleten, az eldallithat6 legnagyobb hidegt6l mért olvaddspontjuk 2/3-a felett, akkor
is kismértéki, mert a molekuldk helyhez kotottek a kristalyracsban, és csak gy tudnak el-
mozdulni, ha helyet cserélnek valamelyik szomszédjukkal. Csak az olvadaspont kozelében
né meg a sebessége. Itt mar egyes molekuldk kimozdulnak a kristdlyracsbeli helyiikrol,
ott egy lyuk marad, amibe egy szomszédos molekula atugorhat. Végil annyi lyuk lesz
a kristalyracsban, olyan gyors lesz a difftzid, hogy a kristalyracs Osszeomlik, az anyag
megolvad.

+ Kicsit gondolkodjunk el, vajon milyen szabalyszertiség taldlhaté a diffiziéban? Ha
mondjuk a bor koncentricidja egy rétegben 50%, alatta 1 milliméterrel pedig 49%, akkor
azt varjuk, hogy a difftizié feleannyi, mintha 51%-rél csokkenne 49%-ra a koncentricio,
vagyis a diffizié sebessége aranyos az egységnyi hosszra juté koncentracidkilonbséggel.
Persze, az anyag arra diffundal, amerre csokken a koncentraciéja. Tegyiik fel, hogy va-
lamennyi id6 alatt a bor eljutott valamilyen tavolsdgra. Mennyi id6 alatt jut el kétszer
annyi tavolsdgra? Nem kétszer annyi id6 alatt, mert kdzben az egységnyi tavolsagra es6
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1.2.9 fénykép és vided: Brown-mozgas.

koncentraciokiilonbség is felére csokken, hanem négyszer annyi id6 alatt. Tehdt x-szer
annyi tévolsagra valé diffiziéhoz « - x = x2-szer annyi id6 kell. * O

1.2.4 Kisérlet. A molekuldk dllando ,nytizsgését” majdnem kozvetleniil is észlelhetjiik,
ha van egy j6 mikroszképunk. Péar csepp tejet vizzel felhigitva vizsgaljunk meg mikroszkop
alatt, olyan vékony rétegben, hogy szine mar alig latszédjon, kb. 800-szoros nagyitasban.
A tejben 1évé apré zsircseppek ,nytizsognek”. (Lehet, hogy van valamilyen irdnyt dram-
las is a rétegben, de ne erre figyeljiink. Ez egyébként egy id6 utdn rendszerint megdll.)
A jelenség megfigyeléséhez tussal, temperafestékkel is probalkozhatunk. Ez a mozgas a
Brown-mozgds; elészér Brown angol botanikus figyelte meg viragporszemcséken. Ha va-
lakinek nincs mikroszképja, az a 1.2.9 egy képhez tartozé videén megnézheti a Brown-
mozgast. Magyardzata az, hogy a nagyon gyorsan mozgd, de igen kicsi (a mikroszképban
nem lathatd) molekuldk ide-oda 16kdosik a kis részecskéket. Ez okozza példaul a fiist dif-
faziojat levegében. Mivel minél nagyobbak a molekuldk, annal nagyobbak ezek a 16kések,
és minél kisebbek, annal tobb kis 16kés van idoegység alatt, amelyek jobban kiegyenlitik
egymast, a Brown-mozgas megfigyelésébdl kiszamithaté a molekuldk nagysaga. O

1.2.5 Kisérlet. Oveges Jozsef latvanyos kisérletet ajanl a Brown-mozgés szabad szem-
mel, pusztan egy kézi nagyitd segitségével valé megfigyelésére. Tegyiink vizbe egy kevés
eziist gombfestéket. Porfestékként is kaphato eziist festék is j6. Tulajdonképpen alumini-
um lemezkékbdl all. Ha nem keveredik el a vizzel, tegyiink hozzad kevés mosogatdszert,
és alaposan razzuk Ossze. Napok alatt a durvabb szemcsék leiilepednek, de a folyadékot
oldalrél erésen megvilagitva (legegyszeriibben egy lézermutatéval) villogé aprd pontokat
latunk. Tizszeres nagyitasu kézi nagyitoval a latvany nagyon szép. Vigyazzunk, a lézer
fénye nehogy kozvetleniil a szemiinkbe jusson, pldne a nagyitén keresztiil ne! Voltak két-
ségeim, hogy valoban az aluminium lemezkék Brown-mozgasat 1latjuk, és nem csak a lézer
altal felmelegitett viz aramléasa forgatja 6ket. Egy téglatest alaku kis lapos, atlatszé mii-
anyag edényben, mikroszkép alatt, 64-szeres nagyitassal, bar a viz aramlik, a szemcsék
feltinnek, elttinnek, majd Gjra feltlinnek elég véletlenszeriien, ami Brown-mozgasra utal.
Egyébként azt, hogy napok alatt sem iilepednek le, szintén a Brown-mozgas okozza. Na-
gyon apré részecskék sohasem iilepednek le, és oldals6 megvildgitasban még olyan kicsik
is lathatéak, amelyeket egyébként nem latnank: gondoljunk a redény résén besziir6dé
napfényben tancolé porszemcsékre.

1.3 Hosszisag, teriilet, térfogat

1.3.1 Kisérlet. A hosszisidg mértékegységének eleinte az emberi testhez igazodé egy-

17


http://compalg.inf.elte.hu/~ajarai/kk/brown.mp4

elotag  jel hanyszoros név 10-hatvany
Yotta- Y 1000000000 000000000000000 quadrillib 10%4
Zetta- 7 1000000 000 000000000000 trillidrd 102
Exa- E 1000 000 000000000000 trillié 10'8
Peta- P 1000 000000000000 billiard 1015
Tera- T 1000000000000 billib 1012
Giga- G 1000000000 milliard 10°
Mega- M 1000000 millib 106
kilo- k 1000 ezer 103
hekto- h 100 szaz 102
deka- da 10 tiz 10!

- - 1 egy 10°
deci- d 0,1 tized 107!
centi- ¢ 0,01 szazad 1072
milli- m 0,001 ezred 103
mikro- p 0,000001 milliomod 1076
nano- n 0,000000001 millidirdod 107°
piko- p 0,000000000001 billiomod 10712
femto- f 0,000 000 000 000 001  billidrdod 1071°
atto- a 0,000 000 000 000000001  trilliomod 1018
zepto- =z 0,000 000 000 000 000000001  trillidrdod 1072
yocto- y  0,000000000000000000000001 quadrilliomod 1024

1.3.1 tablazat: SI prefixumok.

ségeket vilasztottak, példaul a hiivelyk a hiivelykujj szélessége, a 1ab egy csizmatalp
hossza, az 0l a kitart karjainknal az ujjhegyek tavolsaga. Persze, mindeniitt mast ér-
tettek ezeken. Kés6bb megprébéltdk legalabb ezeket Gsszehangolni, példaul az egykori
Ausztria-Magyarorszagon (és az USA-ban ma is) hasznalt egységeknél egy 6l 6 1ab, egy
14b 12 hiivelyk, egy hiivelyk pedig 12 vonds (és az USA-ban a yard 3 1ab). 1799-ben Fran-
ciaorszagban szakitottak ezzel a hagyomannyal, az északi sark és az egyenlité kozotti
tévolsdg tizmilliomod részét vették, ez lett a méter. Lényegében ma is ezt hasznaljuk. A
kisebb és nagyobb egységeket is ebbdl vezették le, a tizes szamrendszer alapjan, és minden
méas egységet is igyekeztek a méterhez igazitani. A régi értékeket atszamoltak méterre:
1 osztrak-magyar 6l pontosan 1,896483 méter, a fele 0,9482415 méter, mig az USA-yard
pontosan 0,91440183 méter, az angol yard egy kicsit kisebb, stb. Ma sem &art azonban, ha
tudjuk hiivelykujjunk szélességét, araszunk (kifeszitett keziinkon a hiivelykujj és a kisujj
hegyének tavolsdga) és oliink hosszdt, magassidgunkat, persze méterben, igy mindig van
nalunk ,,méréeszkoz”. Mérjilk meg és jegyezziikk meg! [J

Bar ma mindent méterben mériink, kényelmetlen lenne példaul egy csillag tavolsagat
méterben lefrni. A kisebb és nagyobb egységek nevénél az alapegység neve elé minden
mértékegységnél az 1.3.1 tablazatban lathaté szocska jon.

Tehét példaul a kilométer 1000 méter, azaz 1 km = 1000 m. A fény egy masodperc alatt
299792 458 métert tesz meg (a méter 1j definicidja szerint). A Hold tévolsdga (atlagosan)
380000 km, azaz 380 Megaméter, roviditve 380 Mm. A Napé 150 millié kilométer, azaz
150 Gigaméter, roviditve 150 Gm (ezt a tévolsdgot nevezik a csillagdszok csillagdszati
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egységnek). A legtavolabbi bolygd, a Neptunusz 4,5 Tm-re van a Naptél. A legkozelebbi
csillag 4,24 fényév, azaz mivel 1 fényév kb. 9,46073 Pm, mintegy 40 Pm tévolsagra van. A
Tejatrendszer atmérdje 946 Em, a belathatd legnagyobb tavolsag pedig 130 Ym. Kisebb
tavolsdgokra attérve 1 m = 10 dm = 100 cm = 1000 mm. A szabad szemmel lathaté leg-
kisebb részletek nagysagrendje 0,1 mm = 100 pm, a fénymikroszkoppal lathatdéak ennél
koriilbeliil ezerszer kisebbek, 0,1 pm = 100 nm nagysigrendiiek, az elektronmikroszkdp-
pal lathatbak ennél is tizszer-szazszor, az atomok mérete pedig ezerszer kisebb, 100 pm
nagysagrendi, végil az atommagok méretének nagysagrendje 1 fm. Biztosan nagyon fur-
csanak tlnik, hogy a deka roviditésére a da hasznalatos, nem a dk, dehat a szabvany ezt
irja el6.

Az el6bb hasznaltam a nagysdgrend fogalméat. Errél érdemes beszélniink, mert sokan
nem tudjak, mi az. Azonos nagysigrendii azt jelenti, hogy nagyon durvan egyforma,
legfeljebb néhdnyszor (két-haromszor, esetleg négyszer) nagyobb vagy kisebb. Egy nagy-
sagrenddel nagyobb azt jelenti, hogy nagyon durvan a tizszerese, két nagysagrenddel
nagyobb azt jelenti hogy nagyon durvan a szazszorosa, stb. Sokszor mondjak hibasan
hogy nagysagrendekkel nagyobb valami a masiknal, ha csak néhanyszor nagyobb, pedig
ez azt jelenti, hogy legaldbb a szazszorosa—ezerszerese.

Tablazatunk utolsé elotti oszlopdhoz csak annyit jegyziink meg, hogy bar a nagy sza-
mok nevei tovabb is folytatodnak, ezek ritkdn hasznalatosak. Mas orszagokban a nagy
szamok nevei masként hasznédlatosak. Sokkal titokzatosabbnak latszik a tablazat utolsod
oszlopa. A sziz mellett példaul az 4ll, hogy 102. Ez azt jelenti, hogy 100 = 10 - 10, azaz
két tizest kell ésszeszoroznunk, hogy 100-at kapjunk. Hasonléan 1000 = 10-10-10 = 103,
azaz harom tizest kell dsszeszoroznunk és 1000000 = 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 = 105,
azaz hat tizest kell Gsszeszoroznunk. Nyilvan ez a jelolés sokkal révidebb. Mas esetek-
ben is hasznaljuk, példaul 2'0 azt jelenti, hogy 10 darab 2-est kell ésszeszoroznunk, ez
1024, vagy akér 3,142, ez ~ 918 662,0518. Az ilyen kifejezéseket hatvdnynak nevezziik, az
utébbiban példaul 3,14 az alap, a 12 pedig a kitevd. Sok zsebszamologép tud hatvanyoz-
ni, és haszndlja a 10 hatvinyaira a hatvany jelolést. A rovidség mellett tovabbi elénye
a hatvany jelolésnek, hogy egyforma alapt hatvanyokat konnyii Osszeszorozni illetve el-
osztani egyméassal. Példdul 106 - 102 = 10, mert mindkét oldal azt jelenti, hogy &sszesen
9 darab 10-est kell 6sszeszorozni. Tehat egyforma alapt hatvanyok Osszeszorzasakor a
kitevk dsszeadédnak. Masrészt 10°/10* = 102, mert ha 6 darab 10-es szorzatat osztjuk
4 darab 10-es szorzataval, akkor 4 darab 10-essel lehet egyszeriisiteni, igy végiil 2 darab
10-es szorzata marad. Tehat egyforma alapt hatvanyok osztasakor a kitevék kivonddnak.
Igy példaul 103/10% = 10 = 10, azaz 10! tigy értends, hogy 10. Ha kovetkezetesek aka-
runk maradni, akkor példdul 103/10% = 10°, masrészt viszont a hdnyados nyilvan 1, igy
10° = 1. Mi lesz 1072? Megint, ha kévetkezetesek akarunk maradni, akkor példaul egy-
részt 103/10% = 1072, masrészt a hanyados egyszerfisités utdn 1/100 = 1/102%, azaz a —2
kitevés hatvany 1 osztva a 2 kitevés hatvannyal, azaz a 2 kitevés hatvany reciproka. Ha
igy értjiik a nulla, illetve negativ kitevos hatvanyokat, akkor ezekre is érvényben marad
az a szabdly, hogy egyforma alapt hatvanyok szorzasakor a kitevék Gsszeadbédnak, oszta-
sakor pedig kivondédnak. Még egy hasznos szabdly, hogy ha egy hatvanyt hatvanyozunk,
akkor a kitevék Osszeszorzédnak, példaul (3,143)* = 3,14'2, hiszen (3,14%)* egy olyan
szorzat, amelynek mind a 4 tényezOje 3 darab 3,14 szorzata, azaz Osszesen 3 -4 = 12
darab egyforma tényez&t kell 6sszeszorozni.
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1.3.2 fénykép: beosztasbecslés.

1.3.2 Kisérlet. A vegyésznek lépten-nyomon sziiksége van ra, hogy valamilyen beosz-
tasnal a beosztas tized részeit becsiilje. Ezt némi gyakorlassal megtanulhatjuk. A 1.3.2
fénykép mutatja, hogyan: a milliméter skalat letakarva, csak a centiméter skalat nézve,
becsiiljik a millimétereket, majd ellendrizziik, hogy sikeriilt a becslésiink. Néhany becslést
és az ellenOrzését a lapra irtam.

Hosszusagot milliméter beosztast vonalzéval, méroszalaggal tudunk mérni. Tizedmilli-
méterek becslésekor nem art ha kézi nagyitot, idegen szoval lupét haszndlunk. A j6 lupe
tobb lencsébdl van Gsszerakva, kettébél vagy harombdl, és nem az dtmér6je szamit, ha-
nem hogy egészen a szemiinkhoz tartva 2-3 cm-rél nézhessiik, amit nagyitva akarunk
latni és igy j6 képet adjon. A hatalmas kézi nagyitok legtobbje haszndlhatatlan. Az 1.3.2
fényképen geolégusok, ékszerészek altal apréd kristdlyok nézegetésére hasznilt tizszeres
nagyitasu lupét lathatunk. Pontosan erre fog kelleni nekiink is, hogy apré kristalyokat,
csapadékokat, finom beosztast nézziink vele. Kivdléan megfelel egy méar nem hasznalt
fényképezdgép lencséje, esetleg taveso, mikroszkop szemlencséje is. O

A becslést rendkiviil megkonnyiti egy apré triikk. A milliméterbeosztas ald egy méasik
beosztéast is raknak, amelynek 10 vonala 0,1 milliméterrel kézelebb van egyméshoz, mint
a milliméterskala vonalai. Ez a segédskéla a néniusz Igy ha példaul a néniusz negyedik
vonala esik egybe egy millimétervonallal, akkor 0,4 millimétert kell hozzadadni az egész
milliméterekhez. Van, ahol a segédskala 20 vagy akar 50 részre van osztva. Az 1.3.3
fényképen egy tolémérd lathatoé 20 részre osztott segédskdlaval. A leolvasas 19,80 mm.
Ma mar késziilnek olyan tolémérok is, amelyek szammal irjak ki a mért hosszt. J6 ha van
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1.3.3 fénykép: toléméro.

kéznél egy tolomérd, de a tizedrészek becslését mindenképp érdemes megtanulni, és ezzel
is jol elboldogulhatunk. A becsiilt jegyet mindig oda szoktuk irni a mért adat végére,
ezzel a mérés pontossagat is jelezziik: az utolsé jegy bizonytalan, a tobbi biztos.

1.3.3 Kisérlet. Tegyiik fel, hogy két, majdnem egyforma hosszi rid hosszanak a kii-
l6nbségét szeretnénk tudni. Nem j6 gondolat megmérni a hosszukat kilon—kiilén, majd az
egyikbdl kivonni a mésikat. Sokkal jobb, ha egymds mellé dllitjuk a kett6t, és kozvetleniil
a kiilonbséget mérjiikk. Ha példdul az elsé rid 1012 mm, a méasodik 981 mm, akkor ha
a kiillon—kilon mért hosszaknal csak 1-1 mm-t tévediink, lehet, hogy a kiilonbség hibéja
2 mm lesz. A két rudat egyméas mellé allitva, a hosszuk kiilonbségét konnyen megmér-
hetjiik 0,1 mm hibdval. Prébéljuk ki! Ha csak lehet, keriiljiik tehdt az olyan méréseket,
amelyeknél két majdnem egyforma mért érték kiilonbsége adja az eredményt. O

1.3.4 Kisérlet. ,, Ha a hosszt mér6eszkoziinkrél csak 0,1 mm pontossiggal tudjuk
leolvasni, tudunk-e vele 0,01 mm hibaval mérni? Els¢ pillantasra ez lehetetlennek tiinik,
mégis lehetséges. Legyen a mérend6 mennyiség z, és mérjiik meg 100-szor, példaul 100
ember, mindegyik mas méréeszkozzel. Adjuk Gssze a mért értékeket, és az dsszeget osszuk
el 100-zal. Mennyi ennek a hibaja? Ha az els§ ember z,-et mért, akkor a mért és a
valodi érték kiilonbsége, idegen széval differencidja d; = x1 — x, stb., a szazadik emberre
dipo = T190 — - Ha a mért értékeket osszeadjuk, és az Osszeget elosztjuk 100-zal, egy T
(olvasd: x dtlag) mennyiséget kapunk, ami

+d1+d2+"'+d100
100 ’

r=x
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1.3.4 tablazat: A gorog abce.

Vérhato, hogy a hibak részben kiejtik egymast, de mégis, mekkora hiba marad? Legyen
D, = dy +dy, Dy = dy + dy + ds, stb. Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy a dj
hiba tgy jon létre, hogy 1/2 eséllyel felfele tévediink 1 egységnyit, és 1/2 eséllyel lefele.
Mennyi lesz D5 négyzete? D3 = (D, + 1) = D3 + 2D, + 1, ha felfele tévedtiink, és
D? = (Dy —1)®> = D3 — 2D, + 1, ha lefele. Atlagosan tehdt D3 = D3 + 1. Ha d,
nem egységnyi, akkor D3 atlagosan D3 + d2. Hasonléan D; = d, jel6léssel D3 4tlagosan
D? + d2 = d? + d3, és folytatva az eljardst D3y, atlagosan d? + d3 + - - - + d3y, tehdt
a véletlen hibdk négyzetei adédnak Gssze. Ez nem csak ebben az esetben igaz, hanem
altalaban is. Igy ha a hibak egyformék, akkor D, oo négyzete 100-szor akkora, mint az
egyes hibak négyzete, azaz D, maga atlagosan tizszer akkora, mint az egyes hibak, igy
Z hib4ja, ami ennek a szdzadrésze, tizszer kisebb, mint egy mérés hibsja. Altaldban, 4
mérés atlaganak hibdja 2-szer, 9 mérés atlaganak hibaja 3-szor, stb., kevesebbet ingadozik,
mint 1 mérés hibaja. Sokszor szoktak tobb mérést végezni, ha pontosabb eredményre
van sziikség. Szokas a durva hibak elkeriilésére a legkisebb és a legnagyobb eredményt
kihagyni az atlagolasbél. Ne feledjiik, hogy csak a véletlen hibék ejtik ki részben egymast!
Ha példaul mind a szdz ember ugyanazt a méréeszkozt hasznalja, annak a hibaja benne
marad az atlagban.

Vajon mérésiink hibdjardl is megtudhatunk valamit a mérésekbél? Igen, ha n mérést
végziink, és az (v, — )% + (19 — )% + - - - + (v, — T)? mennyiséget elosztjuk n — 1-gyel,
akkor egy mérés atlagos hibanégyzetét kapjuk.

Hogyan lesz ebbdl kisérlet? Ha van olyan zsebszamologépiink, amin van véletlenszam
generdtor, az 0 és 1 kozotti véletlen szamokat ad, amik 1/2 koril ingadoznak, atlagos
hibadjuk =~ 0,3. Szamoljuk ki 4,9,16,25,... atlagit, esetleg az atlagtol valo eltérések
négyzetének Osszegét. A statisztikai gombok a zsebszamolégépen éppen erre valk! **
|

Ha valamit felnagyitunk vagy lekicsinyitiink, az 6sszes hossz ugyanolyan aranyban val-
tozik. Egy kort nagyitva vagy kicsinyitve a keriiletének és az atmérdjének az ardnya
mindig ugyanannyi. Ezt az ardnyt a w (ejtsd: pi) gorog betiivel szokds jelolni. Erté-
két a matematikusok nagyon pontosan (sok milli6 tizedesjegyre) kiszamolték, kozelitéleg
3,14 ..., pontosabb kozelitése 3,14159265 . ... Mivel ez mar a masodik gorég betii, amivel
talalkozunk, bar nem lesz tl sokszor sziikség ré, megadom a gorog ABC-t is a 1.3.4 tab-
lizatban. Igy még egyes gorog szavakat is egész jol ki tudunk olvasni, ha dsszeolvassuk a
tablazatbol a gorog betiik nevének elsé betiit.

A terilet mérésénél az egységet a hosszisdgegységhbdl kapjuk, az egységnyi teriilet
egy 1 m-szer 1 m-es négyzet teriilete, a négyzetméter, jelben m?. Egy téglalap teriiletét
ugy kapjuk, hogy a szélességét és a hosszusagat Gsszeszorozzuk. Kisebb tertiletegységek
a négyzetdeciméter, dm?, a négyzetcentiméter, cm?, stb. Vigydzzunk, a dm? nem deci-
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1.3.5 abra: trapéz atdarabolésa.

1.3.6 abra: kor ,atdaraboléasa”.

négyzetméter, azaz a négyzetméter tizede, hanem négyzet-deciméter, azaz a deciméter
négyzete (masodik hatvanya), igy 1 dm?=0,1 m-0,1 m=0,01 m?, azaz a négyzetméter
szézada! Hasonléan a cm? a négyzetméter tizezrede, stb. Nagyobb egységek a négyzet-
dekaméter, amit drnak is neveznek (ma méar nemigen hasznéljék), a négyzethektométer,
amit hektdrnak is neveznek (hekto-ar), és a négyzetkilométer. Az ar roviditése a, a hektéré
ha. Igy

1 km? = 100 ha = 10000 a = 1000000 m?.

Foglalkozzunk most kicsit a teriilet kiszamitasaval. Nem &art észrevenni, hogy ha bar-
milyen sikidomot kétszeresére, hdromszorosara, stb., nagyitunk, a teriilete négyszeresére,
kilencszeresére, sth., né. Ha azonban csak egy irdnyban nytujtjuk kétszeresére, haromszo-
rosara, stb., és arra merdlegesen nem valtoztatjuk, akkor a teriilet is csak kétszeresére,
haromszorosara, stb., né. Egy trapézt, azaz olyan négyszoget, aminek két oldala parhuza-
mos, mint az 1.3.5 dbra mutatja, konnyen atdarabolhatunk téglalappa, aminek szélessége
a parhuzamos oldalak tavolsidga, a trapéz tigynevezett magassdga, hossztisdga pedig a
parhuzamos oldalak hosszanak dtlaga, azaz a hosszaik 6sszegének a fele lesz. A trapéz te-
riiletét tehat a magassagabodl és a parhuzamos oldalak hosszabdl kénnyen kiszamithatjuk.
A hiromszog egy specidlis trapéz, amelynek az egyik ,parhuzamos” oldala nulla hosszu,
igy a teriiletét gy kapjuk, hogy valamelyik oldal (az ,alap”) hosszanak a felét szorozzuk
az arra az oldalra, azaz az alapra merdleges magassaggal.

A korteriilet kiszamitasanak otletét az 1.3.6 dbran lathatjuk: szétvagdosva a kort sok
kis hadromszogszerii darabot kapunk, amelyek mindegyikének a magassdga a kor sugara. A
haromszogszerii darabok alapjainak Osszes hossza a kor keriilete, tehat m-szer az atméro.
Ennek a felét, azaz m-szer az atméré felét kell szorozni a sugarral. Mivel az 4tméro fele a
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1.3.7 abra: gorbe alatti teriilet kozelitése.

sugar, végiil is azt kapjuk, hogy a teriilet m-szer a sugar négyzete.

Néha el6fordul, hogy valamilyen bonyolultabb alakzat, példaul egy gorbe alatti rész
teriiletét kell kiszamitanunk. Ezt kozelit6leg megtehetjik agy, hogy trapézokkal kozelit-
jik: lasd az 1.3.7 &dbra bal oldaldn. Sokkal pontosabb kozelitést kapunk, ha az alapot
ugyancsak kis részekre osztjuk, de minden kis részen a teriiletet gy kozelitjilk, hogy a
bal oldali magassagnak, a jobb oldali magassagnak és a kozépsé magassag négyszeresé-
nek Osszegét osztjuk hattal, és ezt szorozzuk az alap megfeleld részének hosszaval. Ez
a Simpson-formula. A magyarazatot a matematikai részben megtalaljuk, itt elégedjiink
meg annyival, hogy ez a gérbe paraboldkkal valé kozelitésének felel meg. Az 1.3.7 abra
bal illetve jobb oldalan berajzoltuk a trapézokat illetve paraboldkat.

1.3.5 Kisérlet. Tegyiik fel, hogy egy aluminium f6lidbdl levagott csik tertiletét kell meg-
mérni. A vagdsok egyenesek, de nem sikeriiltek parhuzamosra. A f6lia szélességét (a trapéz
magassigat) megmérve, azt 29 cm-nek taldltuk, de hibdztunk, 3 mm-rel nagyobbnak mér-
tiik, mint amekkora valéjdban. A hiba ~ 1 szdzalék (szdzadrész), azaz 1°/,. A parhuzamos
oldalakat megmérve, azokat 9 cm-nek és 11 cm-nek talaltuk, 1 mm-rel illetve 2 mm-rel
nagyobbnak, mint amekkora val6jaban. A parhuzamos oldalak hosszanak atlaga méré-
stink szerint 10 cm, masfél szdzalékkal, azaz 1,5 °/,-kal nagyobb, mint amekkora valéban.
A kiszdmolt teriilet 290 cm?, ami 1,015 - 1,01 = 1,02515-sz6r, azaz nagyjabdl 2,5°/ -kal
nagyobb, mint a valddi, igy a valédi 1/1,02515 ~ 0,975-sz0r, azaz nagyjabol 2,5°/-kal
kisebb, mint a kiszdmolt. Mdsik példaként tegyiik fel, hogy a trapéz magassagat 1°/-kal
kisebbnek mértiik, mint a valédi, a masik hiba ugyanakkora, mint az elobb. A kiszamolt
teriilet most 1,015-0,99 = 1,00485-sz6r, azaz nagyjabdl 0,5 °/,-kal nagyobb, mint a valédi,
igy a valddi 1/1,005 = 0,995-sz0r, azaz nagyjabol 0,5 °/ -kal kisebb, mint a kiszdmolt. Az
latjuk tehat, hogy szorzdskor a kis hibdk nagyjabdl (eléjelesen) osszeadddnak, osztaskor
pedig kivonédnak. Ezt gyors fejszamolasra is felhaszndlhatjuk: ha szorzasndl vagy osztés-
nal valamelyik szdmhoz kozel van egy maésik, kerek szam, akkor azzal szamolunk, majd
az eredményt helyesbitjiik annyi szdzalékkal, amennyi az eltérés volt. O

1.3.6 Kisérlet. Tegytiik fel, hogy egy egész tekercs aluminium félia teriiletét szeretnénk
kiszdmolni. A félia szélességét megmértiik, és a mérésiink hibaja 1°/,. Teriiletszdmoldshoz
hidba tudjuk a kb. 20 m-es hosszisidgat akar egy tizezredrész hibaval, azaz egy szazad
szézalék (°/°/) hibaval megmérni, nem nagyon érdemes, mert a teriilet hibdja tgyis 1°/,
koriil lesz. Elég lesz a hosszisdgot 1°/, (egy ezrelék, azaz egy ezredrész) hibdval mérni,
mert ez a hiba méar nem befolydsolja lényegesen az eredmény hibéjat, az 0,9°/, és 1,1°/,
kozott lesz. Altaldban, a legpontatlanabb adat hibaja hatdrozza meg az eredmény hibajét,
a tobbi adat hibdjat nem nagyon érdemes ennek a tizedénél tovabb csokkenteni. [
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1.3.7 Kisérlet. Egy iiveg nyakanak belsé atmérdje tolémérével mérve 16,75 mm.
Mennyi a keresztmetszet teriilete? Zsebszdmolégéppel szdmolva 7 - (16,75/2)? mm? =
220,3532722 mm?. Félrevezeté azonban ezt irni, mert az sugallja, hogy az eredmény
nagyon-nagyon pontos. Jobb, ha azt irjuk, hogy 220,4 mm?, mert a kiinduldsi adat, az
atmérd hibaja 3°/, koril van, igy a sugdr hibaja is ennyi, a sugdr négyzetének hibdja
pedig mar 6°,, igy a végeredményé is. A zsebszdmolégép beépitett 7 billentyiijével
szdmoltam, de elég lett volna a 3,14 kozelités is, hiszen ennek a hibdja 0,5/, koriil van. A
220,4 mm? azt sugallja, hogy az utolsé jegy pontatlan, az utolsé elétti pedig valészintileg
pontos. Ha azt kérdezziik, hogy 1 cm?® viz mennyivel emeli meg a vizszintet, a valasz 1
em?/220,4 mm? = 1000 mm?®/220,4 mm? ~ 4,54 mm. Az utolsé jegy bizonytalan. [J

Elég gyakran elofordul a forditott probléma is: ismerjiikk a tertiletet, és keresssiik az
Atmérét vagy a sugarat. Példdul 1 mm? keresztmetszetli drétnak mennyi az dtmérdje?
Mivel a kor teriilete 7 - 72, azt kapjuk, hogy 2 ~ 0,3183 mm?, de nekiink r kellene.
Prébalgatassal célt érhetiink: 0,52 = 0,25, kevés, 0,62 = 0,36, sok, 0,552 = 0,3025, kevés,
0,572 = 0,3249, sok, 0,562 = 0,3136, kevés, 0,565% = 0,3192, sok, stb. Az utolsé kozelités
elég jo, akdr meg is allhatunk: 0,3183 és 0,3192 kozott az eltérés csak =~ 3°/., és mivel
négyzetreemeléskor a hiba nagyjabél megduplazédik, most nagyjabol megfelezédik. Igy
kevesebb, mint 2°/ hibaval az 4tmér6 ~ 1,13 mm. Az ilyen tipusti problémék megoldasat,
azaz ha egy adott y mennyiséghez azt az ismeretlen 2 mennyiséget keressiik, amire 22 = v,
négyzetgydkvondsnak nevezzik, és a megoldasra az x = /y jelolést haszndljuk. A legtobb
zsebszédmol6gépen van ,/~ jel.

A térfogat egységét is a hosszisigegységbdl kapjuk, az egységnyi térfogat egy 1 m-
szer 1 m-szer 1 m-es kocka térfogata, a kébméter, jelben m3. Egy téglatest térfogatat
ugy kapjuk, hogy a szélességét, a hosszisagat és a magassagat Osszeszorozzuk. Kisebb
térfogategység a kobdeciméter, dm?, a kobcentiméter, cm?, stb. Vigyazzunk, itt is a dm?
nem deci-kébméter, azaz a kobméter tizede, hanem kob-deciméter, azaz a deciméter kobe
(harmadik hatvdnya), {gy 1 dm®=0,1 m-0,1 m-0,1 m=0,001 m?, azaz a kdbméter ezrede!
Hasonléan a cm?® a kébméter milliomod része, stb. A mindennapi életben elterjedtebb
a liter. Jelolése 1, és megegyezik a dm3-rel. Tizszerese a dekaliter (dal), szazszorosa a
hektoliter (hl), tizede a deciliter (dl), szdzada a centiliter (cl), ezrede a milliliter (ml),
stb. Ezeket gyakran hasznaljuk a kémiaban.

Nézziik a térfogatszamitast. A legfontosabb eszme Cavalieri elve, amit az 1.3.8 fénykép
szemléltet: ha a kartyakat elforgatjuk, eltoljuk, a kartyacsomag térfogata nem valtozik.
S6t, akkor sem véltozna, ha az egyes kartyak alakjat megvaltoztatnank, feltéve, hogy a te-
riiletiik (és persze a vastagsdguk) nem véltozik. Ez akkor is igaz marad, ha a kértydk nem
egyformak. A térfogat tehat csak egy adott sikkal parhuzamos teriiletektdl fiigg: ha ezek
ugyanazok, ugyanaz a térfogat is. Igy mindjart megkapjuk olyan testek térfogatit, ame-
lyeknek a teljes magassagaban mindeniitt ugyanaz a keresztmetszet teriilete: alapteriilet
szorozva magassaggal. Ha valtozik a keresztmetszet teriilete, alkalmazhatjuk Kepler hor-
dé formuldjét (ami tulajdonképpen a Simpson-formula): az alaplap teriiletének, a fedélap
teriiletének és a kozéplap (a fél magassdgban vett keresztmetszet) négyszeres teriiletének
Osszegét osztjuk hattal és szorozzuk a magassaggal. Ez a képlet nem csak ,,hengerszerii”,
hanem , ktpsszerii” és ,,csonkakipszerii” testek, s6t meglep6 moédon géomb és gémbszelet,
és bizonyos hordészerii alakzatok esetén is pontos eredményt ad! Itt , kapszeri” testen
olyan testet értiink, amely tgy keletkezik, hogy egy akarmilyen sikbeli alaplap minden
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1.3.8 fénykép: Cavalieri elve.

pontjat osszekotjik egy adott térbeli ponttal. Ha ezt elvagjuk egy, az alaplappal parhuza-
mos sikkal, kapjuk a ,,csonkakiipszeri” testet. Ha nagyon vadul valtozik a keresztmetszet,
még mindig felszeletelhetjik a testet, és ezekre a szeletekre alkalmazzuk Kepler hordé for-
muldjat. Itt is érvényes, hogy ha a testet egy irdnyban kétszeresére, hdromszorosara, stb.
nyujtjuk de arra merélegesen nem valtoztatjuk, akkor a térfogata kétszeresére, harom-
szorosara, stb. né.

1.3.8 Kisérlet. Mérjiik meg egy kémcsé térfogatat! Mint az 1.3.9 fényképen lathatjuk,
a kémcsovek egyik végiikon zart, legdmbolyitett végi, tlizalld iivegbdl késziilt csovek.
Gyertyalang felett nyugodtan melegithetjik. Ilyenkor kémesdfogonak egy (lehetéleg fa)
ruhacsipeszt hasznalunk. Lehet, hogy a ruhacsipesz nyilasit reszelével meg kell novel-
niink, vagy fa hosszabbitokat kell ra ragasztanunk. Készitsiink néhany ilyen kémcsofo-
gbt! Melegitéskor a kémcsd nyildsa ne irdnyuljon senki felé, mert lehet, hogy a benne
1év6 anyag kifrocesen! (Kezdetben esetleg kémesé helyett néhdny leselejtezett palinkds-
poharral is elboldogulhatunk, de ezek nem hoéalléak, és nem is egyenletes a keresztmet-
szetiik.) Példaul vegyszerboltban, bordszati boltban juthatunk kémcsdhoz. A képen lat-
haté allvinyt magunk is elkészithetjiik, de egy beféttes iiveg is megteszi helyette. A
kémesd bels§ atméréje tolomérével mérve 13,75 mm volt. A teljes belsd hosszt — be-
ledugva egy ceruzat — 158,0 mm-nek mértem, amibol a legdmbolyitett rész magassaga
3,6 mm. A keresztmetszet teriilete tehat 148,5 mm?, igy a henger alaku rész térfoga-
ta 1,485 - 15,44 ~ 22,93 cm®. A legdmbdlyitett rész egy olyan ,0sszenyomott félgémb”,
amely egy 148,5 mm? keresztmetszet{i gdmb 7,2 mm-re valé 6sszenyomasaval keletkezd
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1.3.9 fénykép: kémcsballvany kécsovekkel.

,osszenyomott gomb” fele. Kepler hordé formuldjaval szdmolva, az ,,0sszenyomott gomb”

térfogata (0+4-148,5+0)-7,2/6 ~ 713 mm?, azaz a legdmbolyitett rész térfogata ~ 0,36
3

cm”. [0

Nem mindig képezziik a kisebb részeket tizzel, szazzal, stb. valé osztassal. Az ékorban
igen kedvelték a hatvan felé osztast, mivel igy a fél, harmad, negyed, 6t6d, hatod, tized,
tizenketted, tizen6tod, huszad, és a harmincad is egész szamu hatvanadrészbol all. Innen
ered, hogy az 6rat hatvan percre, a percet pedig hatvan masodpercre osztjuk. Maga az éra
onnan ered, hogy kezdetben a nappalt és az éjszakat is kiilon-kiilon 12 érara osztottak.
Igy persze a nappalok hosszéval valtozott az érak hossza is, ezért kés6bb attértek a nap 24
egyforma Ordra val6 osztdsdra. A tudomédnyban csak a médsodpercet (latinul secundum)
hasznaljuk idGegységnek, jele s. (44 A fold forgdsa nem teljesen egyenletes, példaul a sarki
jégsapkak olvadasa-megfagyasa miatt. Ezért nagyon pontos tudoméanyos méréseknél a
masodpercnek azt a meghatarozasat hasznaljak, hogy egy bizonyos atomfajta, a cézium-
133 altal bizonyos koriilmények kozott kibocsatott radidhullam 9192 631 770 hulldméanak
ideje.™™* ) A vilagegyetem kora ~ 13,5 millidrd év, azaz ~ 426 Ps. Az emberi élet néhdny
Gs. A fény a naptdl 480 s alatt ér ide. Ha szdzig szamolunk, hogy egyszer, kétszer, .. .,
tizszer, tizenegy, tizenkettd, ..., akkor nagyjabol a mésodperceket szamldljuk. Az els6
mikroprocesszorok egy szamitasi lépése 1 us-ig tartott, a maiaké 200 ps-ig. A fény ennyi
id6 alatt 6 cm-t tesz meg.

A szogmérésben is hatvanad részeket hasznilunk: egy fok (jele °) 60 szogperc (jele '),
egy szogperc pedig 60 szogmdsodperc (jele ). Azt, hogy egységként miért a fokot, a
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teljes kor 360-ad részét haszndljuk, nem tudjuk biztosan. Lehet, hogy az egyenl6 oldali
haromszog egy szogét osztottak 60 részre. Az is lehet, hogy mivel az év ~ 365,2425 nap
és igy a Nap egy nap alatt a teljes kor 1/365,2425-ad részével mozdul el a csillagokhoz
képest, ezért osztottak a teljes kort 360 részre. Talan mindkét szempont kézrejatszott.

Mindenesetre szogeknél és (gyorsirasként) idénél is frhatunk ilyesmiket, hogy 3°24"35",
ami 3 fok 24 szogperc 35 szogmasodperc, illetve 3 éra 24 perc 35 méasodperc.

1.4 Tomeg és suly

A vegyész leggyakrabban tomeget, térfogatot és hdmérsékletet mér. A hémérséklet
mérésével kés6bb majd részletesen foglalkozunk, nagyjabdl tgyis érezziik. Egyelore elég
lesz annyi, hogy °C-ban (ejtsd: celziusz fokban) mérjiik. A hiitészekrényben dltaldban
5 °C van, a mélyhfitében pedig kb. —18 °C. Altaldban 5 °C-ig az mondjuk, hogy hideg,
5 és 15 °C kozott, hogy hitvdos. A szobahdmérséklet 1528 °C. A vizet 28-40 °C ko6zott
langyosnak nevezziik. E felett mar nem nagyon birja el a keziink, 75 °C-ig melegnek, a
folott forronak nevezzzik.

A tomeg (azaz az anyagmennyiség) egységét a méterrendszerben a méterhez igazitottak.
Egy cm? (hideg) viz tomegét valasztottdk egységnek, ez a gramm (jele g). Pontosabban,
készitettek egy 1 dm3-es kockat, és az ebbe beleféré viz tomegével egyenld tomegii mé-
rosulyt, ez az alap kilogramm. Minden més mérésilyt ehhez hasonlitottak. Ezt nagyon
pontosan meg lehet tenni kétkart mérleggel, az 6sszehasonlitas hibdja a szdzaléknak a mil-
liomodrésze, azaz 1°/°/..°/... Kés6bb kideriilt, hogy az alapkilogramm 28 milliomodrésszel,
azaz 28°/.°/.-kel nagyobb tomegfi, mint 1 dm? viz, de mar nem véltoztattak rajta, és
lényegében ma is ezt hasznaljuk. Az eltérés a gyakorlatban elhanyagolhaté. Az 1 Mg-nak
més neve is van, ez a tonna (jele t).

A tomeg mérésére sziikségiink lesz egy jé mérlegre. Manapsag mar nagyon sok héz-
tartdsban van 5 kg-ig mér6, 1 g érzékenységi digitalis mérleg. Ez tokéletesen megfeleld
nekiink. Még jobb az a tipus, amely 5 kg-ig 1 g, de 500 g-ig 0,1 g, azaz 1 dg érzékenységi.
Ha nem jutunk digitalis mérleghez, akkor egy régi tolosilyos mérleg is megteszi, ezzel
12 keg-ig 1 dag (dekagramm) érzékenységgel mérhetiink. Ezzel mar nem minden kisérletet
tudunk elvégezni. Ennél pontatlanabb mérleggel nem sokat tudunk kezdeni. Kés6bb sziik-
ségiink lesz 1 cg érzékenységi mérlegre. Persze, a konyhai mérlegeknél sokkal érzékenyebb
digitalis mérlegek is kaphatok, de elég dragak.

1.4.1 Kisérlet. Esetleg bosszanténak ttinhet, hogy 1 dm?3 viz témege nem pontosan
1 kg. Hogyan kovethettek el ilyen hibat? Prébaljuk meg magunk megmérni 1 dm? viz
tomegét! Egy iires fazék tomegét 1486 g-nak mértem, vizet 6ntéttem bele, igy a tomege
4650 g lett, tehat a viz tomege 3164 g. A fazék atmérdjét 257 mm-nek mértem, mig a
viz mélységét (kozépen) 59,3 mm-nek, ahonnan a viz térfogata 3076 cm?. Ebb6l 1 dm3
viz tomegére 1,029 kg adddik. Inkabb csodalkoznunk kell, milyen pontosan mértek tobb,
mint kétszdz éve. Az én mérésem hibdja tobb, mint ezerszer akkora. [J

Talan meglepd, de a csodaszép digitalis mérleg, bar sokkal kényelmesebb hasznalni,
semmivel sem pontosabb, mint egy j6 kétkarti mérleg. Példaul a Holdon teljesen hasz-
nalhatatlan lenne, a valodi tomegnek kb. a hatodat mutatni. Ezt még nem bannank,
de a Foldon is hogy mennyit mutat, attél fiigg, hol van. Ez azért van, mert a digitalis
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mérleg tulajdonképpen nem tomeget, hanem a Foldnek az adott targyra haté vonzodere-
jét, a targy sulyat méri. Igaz, a kétkart mérleg is, de azt a silyokra hatd vonzoderdvel
hasonlitja Gssze. Igy ahdnyszorosdra valtozik az egyik, annyiszorosara véltozik a mésik
is, és a kétkard mérleg a Holdon is pontos lenne. Mekkora eltérést varhatunk a digitalis
mérlegnél? Ha egy 5 kg-os tomeget példaul a Duna szintjérdl felvisziink a Kékes cstcsara,
mennyit mutat a mérleg? A Fold vonzoereje a kézéppontjatdl mért tavolsag négyzetével
forditva ardnyos, azaz ahogy né a tavolsag négyzete, gy csokken a vonzberd. Az északi
saroktol az egyenlitGig a tavolsag 10 000 km, igy a Fold keriilete 40 000 km, tehat a sugara
40000/(2-7) &~ 6366 km. A Kékestets ~ 0,9 km-rel magasabban van, mint a Duna, tehét
~ 0,14°/.-kel tdvolabb van a Fold kozéppontjatdl, igy a tévolsdg négyzete ~ 0,28 °/, -kel
nagyobb, a vonzder6 tehit ~ 0,28°/ -kel kisebb. Igy az 5 kg-os tomegnél 1,4 g-nak meg-
felel6 eltérés varhato! Még rosszabb a helyzet, ha a digitalis mérleget az északi sarkra
vagy az egyenlitdre vissziik. A sarkon kb. 2,6°/ -kel nagyobb a vonzderd, az egyenliténél
pedig kb. 2,6 °/ -kel kisebb, mint az északi sark és az egyenlité kozott félaton, a tenger-
szinten. (Ez {6leg abbdl adddik, hogy a Fold nem tokéletes gomb, hanem lapult, a sarkok
kozelebb vannak a kézéppontjdhoz, mint az egyenlitd.) Az eurdpai nagyvarosokndl +1°/
korili az ingadozas, tehat 5 kg-nal +5 g! Ezt a problémat tgy szoktédk kikiisz6bolni, hogy
a jobb digitalis mérlegekhez adnak egy , beallitétomeget”, és ezzel be lehet allitani, hogy
az adott helyen helyesen mérjen.

Néha nem is tomeget, hanem er6t akarunk mérni. Ilyenkor idedlis a digitalis mérleg,
kiilonosen, ha erbegységnek azt az erct valasztjuk, amivel 1 g tomeget az adott helyen
a Fold vonz, ez lenne a pond (jele p), amit régebben hasznaltak. Sajnos, mint fentebb
lattuk, igy az erdegység fliggne a helytol. Inkdbb olyan erdt kellene hasznalni, ami nem
fligg a helytol. Ha egy trhajon, a stlytalansag allapotdban egy 1 tonnés szekrény repil
felénk mésodpercenként 1 métert téve meg, azaz 1 m/s sebességgel, ugyanigy a falhoz
lapit, mint a Fo6ldon, ha nem szedjiik 0ssze minden erénket, hogy megallitsuk. Pedig
ez a sebesség elég kicsi, 3600 méter 6ranként, azaz 3,6 km/6, lasst séta sebessége! Ha
1 s idénk van ré, hogy megéllitsuk, kb. 102 kp (kilopond) erére lesz sziikségiink. Az erd
egységét ilyen alapon vélasztottdk meg: 1 newton (jele N) az az erd, ami egy 1 kg tomegfi
test sebességét 1 s alatt 1 m/s-mal vdltoztatja meg. A sebesség id6egység alatti valtozdsat
gyorsuldsnak hivjuk. Masként tehat 1 newton az az erd, ami egy 1 kg tomegti testet 1 m/s>
gyorsuldssal gyorsit. Az egységet Newton angol fizikusrél nevezték el. (A személyekrol
elnevezett mértékegységeket nagy betiivel jeloljiik.) A fentiek szerint kifejezhetd a tomeg,
a hosszlisdg és az id6 egységeivel, tehat nem igazdn 1j egység: 1 N = 1 kg-m/s?. (Ezért is
nem fligg a helytél.) A pondra azt mondték, hogy legyen 1 p=9,80665 mN (pontosan), ez
majdnem pontosan az az erd, amivel 1 g tomeget az északi sarok és az egyenlité kozott
félaton a tengerszinten a Fold vonz. A newton tehét kb. 2°-kal nagyobb, mint a kp
tizede.

1.4.2 Kisérlet. Ha egy szekrényt arrébb tolunk, munkét végziink. A munka fiigg attdl,
hogy milyen hosszan toltuk a szekrényt, és mekkora erovel. Ha csak nekitamaszkodunk,
nem végziink munkat. Ha jégen toljuk, kisebb eré kell, kevesebb munkat végzink. A
munka illetve a munkavégz6 képesség egységének az a munkat valasztottak, amit akkor
végziink, amikor 1 N er6vel 1 m Gton mozgatunk valamit, példdul 1 N silyu testet 1 m
magasra emeliink fel. Ennek a neve Joule (ejtsd dzsil) angol fizikus nevébdl joule (jele

29



J). Mésként 1 joule = 1 newtonméter, azaz 1 J =1 N-m. A régi egység a méterkilopond,
azaz m-kp volt.

A teljesitmény az idOegység alatt végzett munka. A teljesitmény egységét Watt-rol ne-
vezték el, aki az elsO nagy teljesitményli gozgépeket készitette banyaviz szivattyizasara.
Ez az egység a watt (jele W), masodpercenként 1 joule munka. Watt gézgépeinek tel-
jesitményét l6erében adta meg: gy talalta, hogy nehéz testli, banyaviz szivattytzasara
hasznalt lovak méasodpercenként 75 m-kp munkat képesek végezni. Ezt a teljesitményt
nevezte léerének. Az ember teljesitménye tartos munkdban koriilbelil 0,07-0,08 16ero.
Hogy rovid idére mennyi, azt magunk is megmérhetjiik, ismerve teststulyunkat, ha fel-
futunk néhény emeletet, mérve az id6t. Prébaljuk ki! Szamoljuk ki a teljesitménytinket
m-kp-ban és léer6ben! Szamoljuk it a l6er6t wattra:

1 LE = 75 m'kp/s~ 75 - 9,81 N-m/s ~736 J/s = 736 W = 0,736 kW.

O

1.5 Siriiség

1.5.1 Kisérlet. Néha sokkal kényelmesebb térfogatot mérni, mint tomeget. A szakdcs-
konyvekben példaul ilyesmiket taldlunk, hogy 1 csapott evékandl liszt, vagy 2 kavéskandl
olaj. Hogy ez mennyi is, ahhoz tudnuk kell a kanal térfogatat és a liszt vagy az olaj sii-
riiségét: a tomeg és a térfogat hanyadosat. A kandl térfogatat konnyen megmeérhetjik,
ha megmérjiik 1 kandl viz tomegét. Ha nem elég érzékeny a mérlegiink, mérjiik 10 kanal
viz tomegét. Példaul azt talaltam, hogy egy evékandal viz tomege 8,8 g, egy kéavéska-
nal viz tomege 3,6 g, egy mokkdskanal viz tomege pedig 1,7 g, igy a térfogatok rendre
8,8 ml, 3,6 ml, illetve 1,7 ml. Persze a kanalak nem egyformak. Pontosabb méréshez
készitstink mérokémesivet: egy kémcesére ragasszunk celluxszal egy milliméter beosztasi
papirszalagot (a beosztéds legyen befelé) gy, hogy a 0 mm a kémces6 gombolyt alja belsd
részének alsé harmadanal legyen. Ez azért kell, mert a géomb térfogata kétharmada az
azonos keresztmetszet(i henger térfogatdnak (Kepler hordé formuldjal). A ragasztészala-
got ne tekerjiikk korbe a kémcsévon, mert nagyon zavarja a leolvasast, hanem hosszdban
ragasszuk fel. A kémesé belsd atmér6jébél is kiszamolhatjuk, hogy 1 mm hény ml-nek
felel meg, de pontosabb lesz, ha majdnem a beosztis tetejéig megtoltjiik a kémcesovet
hideg vizzel, leolvassuk, hogy hany mm, majd kiéntve megmérjik a viz témegét. O

1.5.2 Kisérlet. Teljesen hasonléan készithetiink méréhengert egy keskeny, magas iiveg-
bol. Az 1.5.1 fényképek koziil a bal oldali a méréhengert, a jobb oldali pedig a skéla leolva-
sdsat mutatja. A mérdhengernek vizszintes feliileten kell &llnia, és a feltilrl homort vizfe-
lilet aljanak (kozepének) magassdgat olvassuk le gy, hogy a szemiink egy szintben van a
viz szintjével. Mivel itt az liveg alja nem gomboly(i, kétszer kell megmérni a kiontott hideg
viz tomegét: egyszer ugy, hogy éppen csak ellepje az iiveg aljat, egyszer pedig, amikor mar
majdnem tele van, de még nem éri el az elkeskenyedd részt. Azért a kiontott viz tomegét
mérjlik, mert a mér6hengert rendszerint folyadékok kimérésére hasznaljuk, és ilyenkor a
kiontott folyadék szamit. Egy kevés a méréhenger faldn marad. Példdul én 194,7 mm-nél
29,4 g vizet mértem, 269,1 mm-nél pedig 295,6 g vizet. (A skéla nem 0 mm-nél kezd6dott,
de ez nem is lényeges.) Igy 1 mm (295,6—29,4)/(369,1—194,7) ~ 1,5264 ml-nek felel meg.
Ha példaul valamilyen folyadék a méréhengertinket 212,5 mm-ig tolti meg, akkor térfogata
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1.5.1 fényképek: mérShenger és leolvasésa.

29,4 4 (212,56 — 194,7) - 1,5264 ~ 56,6 ml. Persze az utolsé jegy bizonytalan. Ez a szdmi-
tas feltételezi, hogy az iiveg keresztmetszete mindeniitt ugyanannyi. Igyekezziink olyan
iveget valasztani, aminél nincs szemmel lathaté egyenetlenség. A gyari mérShengerek
kozvetleniil ml beosztassal késziilnek és nem kell szamolgatni. Egy jé6 méréhenger skaldja
legalabb 50 részre van osztva, és be van maratva az tiveghe. Ha rosszabb méréhengerhez
jutunk, magunk is ellendrizhetjiik hideg viz és mérleg segitségével, azaz idegen szdval
kalibralhatjuk. Az eltéréseket irjuk fel és pontos méréseknél vegyiik figyelemb! Ugyan-
igy kalibralhatjuk sajat készitésli méréhengeriinket. Azt is megtehetjiik, hogy felirjuk,
héany mm a folyadék szintje, majd megmeérjilk, hogy addig a szintig feltéltve hideg vizzel,
az hany gramm. Kisebb folyadékmennyiségek pontatlanabb kiméréséhez gyégyszertarban
olcsén kaphatd, példaul 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskendo6t is hasznalhatunk.

Vegyészek gyakran hasznilnak mérclombikot meghatarozott mennyiségii, példaul 1 dl
vagy 2 dl, 0,51 vagy 11 oldat készitéséhez. A gyari mér6lombikok nem olcsok, de kénnyen
készithetiink helyettiik példaul 1 l-es mérdiiveget. Ragasszunk egy 1 l-es iiveg nyakara
celluxszal mm beosztdst papirszalagot. A skédla befelé legyen. Tegyiik a mérlegre, és
ontstink bele pontosan 1 kg tomegl hideg vizet. Olvassuk le a vizszint allasat, és ezt a
leolvasast irjuk ra az iivegre. Ha megmérjiik az iiveg nyakanak belsé atmérdjét, az 1 1-
t6l kicsit eltéré folyadékmennyiségeket is bemérhetiink. Példaul az tiveg nyakanak bels6
atmérdje nekem 16,75 mm volt, igy 1 mm emelkedés 0,2204 ml-nek felel meg. Persze,
igyekezziink olyan iiveget valasztani, amelyik nyakanak a keresztmetszete allandd, nincs
szemmel lathaté egyenetlenség. Nem art, ha néhany egészen kicsi méréiiveget is készitiink.
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1.5.2 fénykép: méréedények.

O

1.5.3. Kisérlet: cseppszam. A gydgyszerészek kis folyadékmennyiségeket gyakran
cseppszam alapjan adagolnak. A cseppszdm 1 g folyadék cseppjeinek a szama egy 3,2 mm
atmérdjl, a hosszara merdlegesen elvagott és siméara csiszolt végii ivegridrol csepegtetve.
Viznél 20, tomény szesznél 63, kiillonb6z6 olajoknal 36-57. A cseppszamot mérleggel ma-
gunk is meghatdrozhatjuk. Uvegrid helyett hasznalhatjuk egy golyéstoll kiilsé milanyag
burkolatat, aminél a végének a kiilsé atmérdje kb. 4 mm. A vége tiszta legyen, ha zsiros,
csiszoljuk meg finom csiszolépapiron merdlegesen a hosszdra! Martsuk a folyadékba, fog-
juk be a fels6 végét, esetleg kicsit megnyalazva az ujjunkat. Finoman lazitva az ujjunk
nyomasat, csepegtessiik a folyadékot. Prébaljunk meg kisebb vagy nagyobb cseppeket
csepegtetni: nem nagyon fog sikeriilni. Mindenesetre ha pontosan egyforma cseppeket
akarunk, lassan csepegtessiink, mondjuk 10 mésodpercenként egy cseppet. A vegyészek
egy csiszolt tivegdugoval zarodé tigynevezett beméréedényben szoktak folyadékot lemérni,
hogy a mérés alatt a folyadék ne parologjon. Nekiink megteszi egy jol zar6dé fedeldi pici
orvossagos iveg. Mérjiik le a fedelével. Csepegtessiink bele minél t6bb cseppet, zarjuk le,
és mérjiik le Gjra. Szdmitsuk ki egy csepp tomegét. Nekem vizre 0,057 g adodott. A 1.5.2
fényképen két gyari méréhenger, egy bemérdedény és harom mérélombik lathat6.Od

Ha térfogat alapjan adott tomegii anyagot akarunk kimérni, akkor tudnuk kell, hogy
egy | hany kg. Ez a stiriség.
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1.5.4. Kisérlet: piknométer. A siirliség mérésének t6bb modja is van. Folyadékok sii-
rliségét legegyszeriibben piknométerrel mérhetjiik meg. A mi piknométeriink egyszeriien
egy olyan tveg lesz, amelynek a dugdja nem szivja be a folyadékot, sik vagy dombort,
hogy levego ne szoruljon ald és perem van rajta, igy mindig pontosan ugyanaddig dughat-
juk a dugét az tivegbe. Mérjiikk meg az iiveget szarazon a dugéval, majd toltsiik meg hideg
vizzel, dugjuk bele a dugét, kiviilrél toroljiik szarazra, és igy is mérjiikk meg. Ezzel meg-
kapjuk a térfogatat, ezt ra is irhatjuk az iivegre. Ha hengeres a dugd, hosszaban mélyen
karcoljuk be, kiilonben nem tudjuk belenyomni a folyadékkal teli iivegbe. Probaljuk ki: a
folyadékok gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok, ugyantgy mint a szilard anyagok, és nem
gy, mint a gdzok. A vegyészek piknométerének iivegdugodja hosszaban ki van farva, és
a furatban pontosan egy jelig allitjak a folyadékszintet. Mivel nekiink nincs 0,1 mg érzé-
kenységii mérlegiink, erre nem lesz sziikségiink. A piknométer kiszaritasa utdn a mérend6
stiriségi folyadékkal ugyanigy jarunk el, és megkapjuk ugyanannyi térfogatu folyadék
tomegét. A tomeget osztva a térfogattal kapjuk a sliriséget.

Péld4ul nekem az tires piknométer (dugdval) 613 g volt, ez a ,tara”. Hideg vizzel meg-
toltve 970 g volt, ez a ,bruttd” tomeg. Csak a viz tOmege, a ,nettd” témeg tehat 357 g,
azaz a piknométer térfogata 357 ml. A denaturdlt szesz siiriiségét mérjik meg, mert de-
naturalt szeszre ugyis sziikségiink lesz. Festékboltban kaphaté. Ovatosan banjunk vele,
mert gyulékony. Ne legyen a kozelben ég6 lang, és nyissuk ki az ablakot! Megtoltve a
piknométert denaturalt szesszel, nekem a brutté tomeg 916 g, tehat a nettd tomeg 303 g,
azaz a slirliség 303/357 =~ 0,848 g/ml volt. Egy tablazatbol megallapithatjuk, hogy a
rairt 90°/,-nél kicsit higabb, kb. 86 °/,-os, de biztosat csak akkor allithatnank, ha 0,1 g
pontossaggal mérnénk. [

1.5.5 Kisérlet. Kicsit bonyolultabb szilard anyagok stiriségét megmérni piknométerrel.
Ha példaul a szép fehér, kicsit attetszé és nagyon kemény, késsel nem karcolhaté kavicsok
stirtiségét szeretnénk tudni, akkor a tiszta és szaraz kavicsokbdl annyit rakunk a megmért
piknométerbe, amennyi csak belefér, Gjra megmérjiik, a tobblet a kavicsok tomege. Most
teletoltjiik a piknométert hideg vizzel, bedugjuk, szarazra toroljik és tjra megmérjik.
A novekmény megadja a kavicsok altal szabadon hagyott térfogatot. Ezt levonva a pik-
nométer térfogatabdl, megvan a kavicsok térfogata is. Nagyobb kavicsokndl persze széles
szaju iiveget kell haszndlnunk. A kavicsok anyaga kvare, sok k& legfontosabb Gsszetevije.
Stirfisége 2,65 kg/1. O

1.5.6 Kisérlet. Egy masik stirtiségmérési mdédot fedezett fel Archimédész az dkorban.
Ez azon alapul, hogy egy folyadékba martott testre felhajtéerd hat. Ez felfelé iranyul,
és annyi, amennyi a test altal kiszoritott folyadék silya. Latszolag tehat a test annyival
konnyebb, amennyi az altala kiszoritott folyadék stlya. Mivel valaminek tartania kell a
testet, ha egy mérlegre tesziink egy vizes edényt, és egy cérndn vagy miianyag fondlon (pél-
daul horgészzsinéron, nylonharisnya vékony fonaldn) beleldgatjuk a testet, mi annyival
kevesebbet tartunk, a mérleg viszont annyival tobbet mutat, amennyi a test térfogatanak
megfelels viz stlya. Igy megmértiik a test térfogatat. Megmérve a témegét is, megvan a
térfogat és a tomeg. fgy megmérhetjik példaul az aluminium, a vas, a vorosréz vagy az
6lom slirfiségét, amelyek rendre 2,70 kg/1, 7,86 kg/1, 8,91 kg/1 illetve 11,35 kg/1. (Sokféle
anyagnak tobbféle adatat, igy a siirtiségét is megtaldljuk a konyv végén 1év6 tablazatok-
ban.) Megforditva, esetleg el tudjuk donteni, hogy valami mibél van, ha megmérjik a
stirtiségét. Példaul egy aluminiumnak latszé targy tomege 162 g volt, és a mérlegen 1év6
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1.5.3 fényképek: siirtiségmérok.

vizbe 16gatva, a mérleg 61 g-mal mutatott tobbet, igy a sfirlisége ~ 2,66 g/ml = 2,66 kg/1.
Szinte biztos, hogy a targy aluminium. Egyébként folyadékok siirliségét is meg tudjuk igy
mérni, ha ismert térfogati testet l6gatunk a folyadékba. O

1.5.7 Kisérlet. Persze, ha a test sfirtisége kisebb, mint a vizé, akkor még el sem meriil,
méris annyit csékken a stlya, hogy nulla lesz: tszik a vizen. Igy példaul a polietilénb6l
(jele PE) és polipropilénbél (jele PP) késziilt miinyag térgyakat konnyen meg tudjuk
kiilonboztetni mas milanyagoktél, mert csak ez a két mtianyag kénnyebb a viznél. Vékony
targyaknal vigyazzunk, mert a tapadoé levegébuborékok kdnnyen becsaphatnak: tegyiink
a vizbe par csepp mosogatdszert, akkor a buborékok nem tapadnak olyan jol. (A habok
is azért tsznak a vizen, mert levegd van benniik.) A PE és PP egyébként attetszé, de
nem &atlatszo, és a gyertya anyagdhoz hasonld tapintasa és kinézetii. Mindkettd ellenéll
a legtobb vegyszernek, ezért j6, ha meg tudjuk kilénboztetni 6ket mas miianyagoktol.
(Nagyobb targyakon, edényeken sokszor meg is taldljuk a PE illetve PP jelzést.) Manapsag
gyakran hasznaljak Sket laboratériumokban, mert a vegyszereknek jobban ellendllnak,
mint akar a tiszta kvarcbdl olvasztott kvarciiveg vagy a nemes fémek. Még jobban ellenalld
milanyag a draga teflon (jele PTFE). O

1.5.8 Kisérlet. A harmadik slirtiségmérési modszer az iszdson alapul: minél kisebb egy
folyadék stiriisége, annal mélyebben meriil bele egy 1isz6 test. A beosztédssal ellatott szd
test a striiségmérd vagy idegen széval aerométer. A mi siirliségméronk egy kémcsé lehet,
amelybe beliilre egy mm beosztdsi papirszalagot ragasztunk. A szalagot tgy vagjuk le,
hogy, hasonléan, mint a mérékémcs6 készitésénél, a 0 mm a kémcsé gombolyl kiilsd ré-
szének alsé harmadandl legyen, a teteje pedig pontosan a kémcsé tetejénél. Ezutan az
aljabdl levagunk 1-2 cm-t, majd dgy ragasztjuk a kémcsé belsejébe, hogy a mm beosztas
kifelé nézzen, és a szalag teteje a kémesé tetejénél legyen. Most nehezéknek forrasztéom
darabkakat dobalunk a kémcsébe. Ha siirtiségmérét csindlunk, legjobb, ha mindjart ket-
t6t készitiink. Az egyikbe csak annyi forrasztéom tesziink, hogy éppen megéalljon a vizben.
Ezt viznél konnyebb folyadékok stlirliségének mérésére tudjuk haszndlni. A mésikba annyi
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1.5.4 fénykép: gazsiriiség mérése.

forrasztoént tesziink, hogy majdnem a pereméig meriiljon a vizbe. Ezt viznél nehezebb
folyadékok siiriiségének mérésére tudjuk hasznalni. Mindketténél legjobb, ha gyertyaldng
felett megolvasztjuk a forrasztéént, majd felirjuk, hogy pontosan hany mm-ig meril a
stirtiségmérd hideg vizben. A gyari slirliségmérok beosztasat ugy készitik, hogy a skéla
egyb6l kg/l-ben mutassa a siirtiséget. (Az 1.5.3 fényképek koziil a bal oldalin egy ilyen
stirtiségmérot lathatunk, a masik ketton pedig sajat készitésti stirliségmérot; kozépen a
viznél konnyebb, jobbra a viznél nehezebb folyadékokhoz valét.) Nekiink egy kicsit sza-
molnunk kell: ahdnyszor tobb millimétert meril az adott folyadékba a slirtiségmérénk,
mint a vizbe, annyiszor kisebb az adott folyadék siiritisége, tehat egy osztassal kapjuk a
stirtiséget. A nagyon régi slirliségméroket tgy készitették, hogy ameddig a vizbe meriil,
oda 0°-ot irtak, ameddig pedig a 10°/, sét tartalmazd sés vizbe (siirtibb, mint a viz), oda
10°-ot, majd a skalat mindkét iranyba egyenletesen folytattdk. Ez a Baumé (ejtsd bomé)
fok. Sajnos, nem irtak minusz elGjelet a masik irdnyba sem, igy tudnunk kell, hogy viznél
stiribb vagy ritkdbb anyagrél van-e sz6. Ha esetleg talalkoznank ezzel a régi egységgel,
annyit kell tudnunk, hogy ha siirtiségmérénk 144,3 mm-ig meriil a vizben, akkor rajta
1 mm éppen 1 Baumé foknak felel meg. [

1.5.9 Kisérlet. Nehezebb lesz gazok silirliségét megmérni. Szén-dioxid stirtiségét fog-
juk megmérni, mert szodaviz készitéshez patronban kaphaté, igy ha kiengedjiik, konnyen
megmérhetjik a gdz térfogatat és a tomegét is. Haszndlhaté egy habszifon patron is,
ami tejszinhab készitéshez kaphaté. Ez ugyan mas gazt tartalmaz, de teljesen véletlentl
annak a gdznak is ugyanannyi a stirlisége. A ,berendezés” az 1.5.4 fényképen lathaté.
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Megmérijiik egy tele szén-dioxid patron tomegét, lehetéleg cg, de legalabb dg pontossig-
gal. Beletessziik egy vékony milanyag zacskéba, egy szurdszerszammal egyiitt, aminek a
hegyére valamilyen miianyag kupakot tesziink, hogy ne szurja ki a zacskot; én egy golyods-
tollnak csavartam le a végét. A szirdszerszdm lehet egyszerlien egy szeg, amit atiitottiink
egy lécdarabon. A zacskét nagyjabdl lesimitjuk, kiszoritva a levegd nagy részét, majd
szoros csomoét kotlink a szdjara. A csomoén atfliziink egy madzagot is. A madzaggal egy
er0s cs6 egyik végére kotozzilk a zacskd szajat. Legjobb, ha a ¢s6 vége at van furva, igy
konnyi hozzdkotozni a zacskét. Most valamilyen nagy edényben (én egy polietilén hordét
hasznaltam) a ridndl fogva teljesen viz ald nyomjuk a zacskoét, és megmérjik, vagy meg-
jeloljiik, hogy meddig emelkedik a viz. Persze, nem buborékolhat a levegd, mert akkor
lyukas a zacské. Egy milanyag hémér6vel megmérijik és felirjuk a viz héfokat is. Ova-
tosan levessziik a szuroszerszamrél a kupakot, és kiszurjuk vele a szénsavas patront. A
szén-dioxid kidramlik, lehiil a patron, és kod is képzodik a zacskoban. Varunk egy percet,
majd Gjra viz ald nyomjuk a zacskét. Most is megmérjik vagy megjeloljiik, hogy meddig
emelkedik a viz. Kivessziik a zacskét, az alséd szintig feltoltjik az edényt vizzel, majd
egy megmért edénnyel vizet toltogetiink, mindig megmérve az edény sulyat, egészen a
fels6 szintig. Az utolsé adag megmaradt vizet megmérjiik (,visszamérjiik”). A vizadagok
Ossztomege adja a szén-dioxid térfogatat. Példaul én egy kancsébdl ontdgettem a vizet.
A kancs6 tomege 1115 g volt. Az els6 vizadag a kancsoval egylitt 2352 g, igy maga a
viz 1237 g, stb. Az utols6 vizadag a kancséval egyiitt 2268 g volt, de maradt beldle a
kancséval egyiitt 1824 g, igy csak 444 g vizet haszniltam az utolsé adagbdl. Osszesen
4049 g vizet hasznaltam, tehat a szén-dioxid térfogata 19,3 °C-on 4,049 1 volt. Megmérve
az lires patron tomegét, megkapjuk a a szén-dioxid tomegét, ez nalam 7,7 g volt, igy a
szén-dioxid sirlisége 7,7/4,049 ~ 1,90 g/l. Pontosabb értéket majd késébb szamolunk,
mert az is szdmit, mennyire nyomjuk a zacskét a viz ald. Azt kellene tudni, hogy milyen
mélyen van az a pont, ahol a zacské mar nem domborodik, hanem amennyit az egyik
irdnyba homorodik, a masik irdnyba domborodik. Ezt 30 cm-nek becsiiltem. A zacskd
egyébként a mérés utan néhdny ora alatt teljesen leeresztett. Egyes milanyagok eléggé
ateresztik a gazokat, féleg a szén-dioxidot, ezért nem szabad tul sokat vacakolni.

Tulajdonképpen még egy kisérletet végeztem. Az els6 vizbe merités utan a miianyag
zacskét megtorolgettem. Mielott kiszartam a patront, megmértem — egy levagott tetejli
milanyag palackba allitva — a lezart zacskot, és a kiszirds utan is djra megmértem.
Konnyebb lett 5,6 g-mal! Némi gondolkodas utdn rajohetiink, mi ennek az oka. Megnétt
a térfogata, és 4 1 levegd stlydnak megfeleld felhajtéerd hat ra. (A hémérséklet 21,6 °C
volt.) Ezt a felhajtéer6t minden pontos tomegméréskor figyelembe kell venni. Mérésiink
szerint a levegd siirlisége ~ 1,35 g/1. A mérés elég pontatlan, mert ha a zacskén vizcseppek
maradnak, akkor azok egy része leesik, és ez meghamisitja a mérést. Pontosabb érték
1,194 g/1 lenne. Szerencsére ez a slirliség nagysigrendben ezerszer kisebb, mint a szilard
anyagok és folyadékok sfirfisége. Igy a levegd felhajtéereje nagysdgrendben 1°/,, hibat
okoz. Ez a mi méréseinknél nem okoz gondot. [J

1.5.10 Kisérlet. Sokszor kényelmes lenne valamilyen vegyszert térfogat alapjan kimérni
mint a haziasszony a lisztet. Ilyenkor az tigynevezett halmazsiiriséget kellene tudnunk: az
anyag latszolagos slirliségét, ha csak tigy beledntjiik egy iivegbe. Példaul egy vaspornal azt
taldltdk, hogy a halmazsfirtiség 2,20 kg/1. Ha néhdnyszor, mondjuk harmincszor odaiitjitk
az liveget az asztalhoz, a latszélagos sirliség megnd. Ez a rdzott siriiség a vasporndl
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2,69 kg/1 volt, mig a sfirliség 7,86 kg/l. Van még dongolt siiriség is. Legegyszeriibb, ha
a mianyag edényben is tarthaté anyagok edényébe tesziink egy milanyag kiskanalat, és
megmérjitk, mennyi fér a laza anyagbdl a kiskanalba. Ha kiilonb6z6 kis mennyiségeket
is ki akarunk igy mérni, haszndljunk gyégyszerek adagolasara haszndlatos kis milanyag
edényt. Hasznalhatunk Ll keresztmetszetii miianyag 1écbdl levagott darabot is. Mérjitk
meg, hogy 1 mm hossznak mennyi anyag felel meg, és irjuk r4 az iivegre. Igy vonalzéval
mérhetiink témeget. Persze a két szélen 1év6 ferde résznek csak a fele hossza szamit. Ennek
a mérési médnak a hibdja 10 °/, koriil van; értelemszertien nagyobb, mondjuk 25 mm feletti
hosszndl kisebb, kisebb hosszndl jéval nagyobb. [J

1.6 Jég, viz, goz

1.6.1 Kisérlet. Mint mindenki tudja, ha a vizet lehtitjik 0 °C ala, megfagy, jég lesz
beléle, ha pedig nagyon megmelegitjiik, 100 °C f6lé, akkor felforr, és g6z lesz beléle. A
jég, viz és gbz egy anyagnak, a viznek harom halmazallapota: a szilard, folyadék illetve
g6z (vagy géz) halmazallapot. Ha egy milanyag palackot megtoltiink vizzel és betessziik
a mélyhiitobe, megfagy, jég lesz beldle, és eléggé megnd a térfogata, tehat kisebb lesz a
stirlisége. Ezt tudjuk is tapasztalatbdl: a jégkocka uszik a vizen. A jég stirlisége egyébként
0 °C-on 0,9168 kg/l. Ha a vizet teljesen megtoltott és lezért tivegpalackban tessziik be
a mélyhilitébe, széttori a palackot: pont akkora er6vel fesziti, ami ahhoz kellene, hogy
a jeget Osszenyomjuk arra a térfogatra, amit vizként foglalt el. (A gyakori megfagyds-
kiolvadds szikldkat, betont bir szétrepeszteni, szétrombolni.) Az, hogy megdermedéskor
kitagul valami, igen ritka, a gyakran el6fordulé anyagok koziil csak a viz ilyen. Ha példaul
egy kis gyertyat, Ggynevezett ,teamécsest” aluminium tokjéval (a belet kivehetjiik beléle)
egy kis ldbasba tesziink, némi vizet ontiink ald (nem stillyed el, tszik a vizen) és a vizet
melegitjik, akkor a gyertya anyaga, a paraffin megolvad, még mielott a viz felforrna,
azaz 100 °C alatt. Ha hagyjuk lehtilni, a paraffin megdermed, és a teteje kissé behorpad:
dermedéskor Osszehizddik.

A jég kilonos viselkedését a jégkristaly szerkezete magyarazza. Az 1.6.1 dbran lathaté
a jégkristaly egy rétege. A vizmolekuldk egy nagyobb és két kisebb atombdl allnak. Nin-
csenek egy sikban, azok, amelyeken feliil van az egyik kisebb atom, feljebb vannak, mint
a tobbi. Minden méasodik molekula igy all. A kisebb atomok kapcsolédnak egy masik viz-
molekuldhoz, a kapcsolodast szaggatott vonal jelzi. A feliil 16v6 kis atomok kapcsolédnak
a kovetkezo6 réteg pontosan felettiik 16vé molekulaihoz: ezt a kapcsolédast csak egy pont
jelzi, ,a szaggatott vonal feliilrl csak pontnak latszik”. A kovetkezo réteg eggyel elfor-
gatva (azaz 60°-kal elforgatva) jon erre a rétegre, igy annak alul 16vé molekuldi pontosan
az el6zd réteg feliil 1évé molekulai f61é kertilnek, és hozzajuk kapcsolédnak. A kis atomok
elmozdulhatnak a szaggatott vonalak mentén. Lathato, hogy elég nagy ,lyukak” vannak
a jégben, ezért kicsi a slirlisége. A szerkezet ,hatszogletessége” magyardzza azt is, miért
,hatszogletesek” a hépelyhek. (J

1.6.2 Kisérlet. A jég megolvasztdsahoz hé kell, a viz felforralasdhoz még tobb. Mi a hé?
Foglalkozzunk most ezzel. Sziikségiink lesz két egyszerii miianyag szobahémérore. Ezzel
pontosan megmérhetjiik a hémérsékletet. Készitsiik el az 1.6.2 fényképen lathato egysze-
rii szerkezetet, a kalorimétert. A hé mennyiségét fogjuk vele mérni, nem a homérsékletet.
A kiilseje egy miianyag palackbdl késziilt, és 2 cm vastag kemény milanyag habbdl (igy-
nevezett polisztirol habbdl, jele PS) éles késsel vagunk néhany beleill6 korongot. (Ilyen
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1.6.1 Abra: a jég szerkezete.

habot csomagoldsra hasznalnak, {gy hulladék anyag.) Egy korongot alulra tesziink, bele-
rakunk két egymaédsba rakott 2 dl-es miianyag poharat, és korbetomkodjiik a miianyag hab
szétmorzsolt darabjaival. (Nem art, ha 1 dl-es és 3 dl-es mlianyag poharakat is tartunk
készenlétben.) A belsd poharat kivessziik, kiboritjuk az esetleg belehullott habdarabo-
kat, ontiink bele fél dl vizet, visszatessziik. Egy harmadik pohar aljanak a szélén néhany
kis lyukat farunk vagy vagunk egy olloval, tesziink bele vagy egy dl jeget, és lassan be-
leeresztjiik a bels§ poharba. A jég teljesen legyen atfagyva, legaldbb egy napig legyen
a mélyhiitében, mert ha viz maradt a belsejében, az hibat okoz! Egy korongon lyukat
végunk a mianyag hémérének. Atdugjuk a hémérét a lyukon, lefedjiik a koronggal a
poharat, és a hOmérét betuszkoljuk a jégkockdk kozé. A hémérdt forgatva a koronggal,
kevergetjik a jeges vizet.

Valésziniileg meglepetés ér benniinket: lehet, hogy a héméré nem mutat nulla fokot.
Nem, nem a viz vagy a jég romlott el, hanem a héméré pontatlan. Ezeket az olcsé hémé-
roket nem allitjak be pontosan. Varunk egy par percet, kevergetjiik a jeges vizet: ha mar
nem mozdul a héméré folyadékszdla, leolvassuk, hogy mennyit mutat. Az els6 héméré,
amivel prébalkoztam +2,0 °C-ot mutatott. Erre filctollal rairtam, hogy —2,0 °C. Ez arra
emlékeztet, hogy mindig, amit mutat, abbdl 2,0 °C-ot le kell vonni. A mésik hémérém
—0,8 °C-ot mutatott, erre rairtam, hogy +0,8 °C; ez arra emlékeztet, hogy mindig, amit
mutat, ahhoz 0,8 °C-ot hozza kell adni. O

1.6.3 Kisérlet. A kalorimétert azért burkoltuk be ilyen gondosan miianyag habbal, mert
az jo hészigeteld. Probaljuk ki, mennyire jé a hészigetelés! Tegytlik mérlegre a kalorimétert,
vegylik le a fedelét a homérével, kapcsoljuk be a mérleget, és vegytik ki a belsd, lyukas
poharat, a vizet 6vatosan visszacsorgatva. A sulycsokkenés a jég silya. Rakjunk vissza
mindent, és egy éra milva ismételjiik meg az egészet. Igy latjuk, mennyi jég olvadt el
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1.6.2 fénykép: kaloriméter.

egy Ora alatt. Megint rakjunk vissza mindent, és hagyjuk a kalorimétert egészen addig,
amig mar elég kevés jég marad. Nekem 62 g jégbdl az elsé 20 percben 4 g olvadt el, az
els6 masfél érdban 22 g, és harom 6ra alatt 48 g, igy érdnként 16 g. Még jobb lenne a
hészigetelés, ha nem haszndlnank hémérét, hanem csak egy fedelet, de hat a hémérére
sziikség lesz. A héméré folyadékszéla egész id6 alatt nem mozdul: amig viz is, jég is van, a
hémérséklet 0 °C. Azt is mérjitk meg és irjuk fel, hogy a szobanak mennyi a h6mérséklete:
nekem 23,0 °C volt. O

1.6.4 Kisérlet. Az elsé kisérletiinkbdl sejthetjiik, hogy a jég elolvasztdsahoz jelent6s
mennyiségli hé kell. Tegyiink a kaloriméteriinkbe kevés vizet, és 1/2-1 dl jeget. Készitsiink
meleg vizet! Ha bedllt a 0 °C-os hémérséklet, vegyiik ki a jeget, megmérve a stlycsokke-
nést, és ontsiink a kaloriméterbe vagy 1 dl megmért homérsékletli, példaul ~ 10 °C-os,
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~ 20 °C-os, ~ 40 °C-os meleg vizet, majd tegyiik vissza a jeget. Kezdjiikk el mérni az
idot, és ha visszadllt a 0 °C, mérjik meg, mennyi jég maradt! Néhany préobalkozas utan
levonhatjuk a kovetkeztetést: az elolvadt jég mennyisége ardnyos a viz mennyiségével is,
hofokaval is. Ebbdl adodik a hémennyiség elsé egysége: az a hémennyiség, ami 1 g viz
hémérsékletét 1 °C-kal emeli; ezt a hémennyiséget 1 kaldridnak (jele: cal) nevezzik. Azt
is megkapjuk, hogy 1 g jég elolvasztdsahoz hény cal kell. Nekem példaul 84 g jéghez
37 °C-os vizbol hozzdadva 58 g-ot 8 miilva &llt vissza a hémérséklet nullara, és 52 g
jég maradt. Igy szémoltam: 32 g jég olvadt el. Mivel 6ranként 16 g jég tgyis elolvad a
beszivargé hd miatt, 2 g-ot levontam. Igy 58 - 37 = 2146 cal kell 30 g jég clolvasztésshoz,
1 g jég elolvasztdsdhoz tehat 72 cal kell. (Pontosabb mérések szerint 79,7 cal.) Ez a jég
olvaddshdje. Mas szilard anyagok olvadash6jét hasonléan mérhetjiik meg. (O

1.6.5 Kisérlet. A kovetkez6 kisérletben azt vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha hi-
deg és meleg vizet Osszekeveriink. Persze, langyos viz lesz, de megtanuljuk kiszamolni,
hogy hény fokos. Nem nagy vardzslat: minél tobb a meleg viz, anndl melegebb lesz. A
kaloriméteriinkbe legyen valamivel kevesebb, mint 1 dl viz, meg némi jég. Mig bedll a
0 °C-os homérséklet, melegitsiink egy labasban vizet, h6mérével mérve, hogy hany fokos.
Ne melegitsiik fel annyira, hogy a héméré folyadékszala teljesen felmenjen, mert széttori
a homérot! Kapcsoljuk ki a melegitést, a kaloriméterbdl vegyiik ki a jeget, tegyiik fel a
mérlegre, és kivéve a jéghideg vizet is, mérjiik meg, hogy hany gramm. Tegytik vissza, és
a megmért homérsékletli meleg vizbol 6ntstink hozza koriilbelil ugyanannyit, megmérve
a tomegét. Tegyiik fel a fedelét, és a hémérovel megkeverve mérjitkk meg a homérsékletét.
Példaul én 82 g jéghideg vizhez 89 g 35 °C-os vizet ontéttem, és igy 171 g vizet kaptam
19,6 °C-os hémérséklettel. Igy szdmolhatunk: 89 g meleg vizben a jéghideghez képest
89 - 35 = 3115 tobblet kaléria van. Ez oszlik el a 171 g vizre, igy annak homérséklete
3115/171 = 18,2 °C lesz. Nem ennyit kapunk, ez lehet példdul mérési hiba: a miianyag
pohar tomegét, az altala felvett hot, a hémérdt, a beszivargé hét, stb. nem vettiik fi-
gyelembe, a hdméré pontatlan, stb. Az is lehet, hogy kiillonb6z6 homérsékleteken 1 g viz
homeérsékletének 1 °C-kal valé emeléséhez nem ugyanannyi ho kell. Ez is igaz, hideg és
a forré viznél is kb. 1°/-kal tobb hé kell 1 °C héfokemeléshez, mint 30 °C koril (igy a
kaléria nem valami jé egység), ez azonban pont ellenkezd irdnyd hibdt okozna. Tehdt
mérési hibardl van szo, ami nem is csoda kezdetleges eszkozeinkkel. Valdszintileg a pohar
tomegének figyelmen kiviil hagyasa a legnagyobb hibaforras. A digitdlis mérleg egy pohar
tomegét nulldnak mutatja, de kett6ét mar 6 g-nak! Egyes digitalis mérlegek direkt nem
irjak ki a kis tomegeket, erre vigyazzunk. Ha a pohar 3 g-os tomegét levonjuk a jéghideg
viz tomegébdl, a hémérsékletre 3115/168 ~ 18,5 °C-ot kapunk. O

1.6.6 Kisérlet. Nem minden anyagnak van meghatarozott olvadaspontja. Vegyiink egy
kis iiveg mézet. Ha majdnem tele van, forditsuk fel, és mérjiik meg, a levegé&buborék
mennyi id6 alatt ér az liveg tetejére. Nekem ez 3” volt: a méz nem konnyen folyik, elég
stirin folyés, nagy a belsd surldddsa, idegen széval viszkozitdsa. A mézet betéve a hiitébe,
5 °C-on mar 30” kellett ugyanehhez, a mélyhtitében, —18 °C-on pedig mar 2 éra. Végiil
—28 °C-ra allitva a mélyhiitét, 3 nap. Egy masik, sirtibb mézbdl mar kevés volt az
iivegben, ezért azt mértem, mennyi idé alatt folyik le az iiveg aljara. Szobahémérsékleten
3’ kellett, 5 °C-on 15°, végiil —18 °C-on még 1 hét alatt is csak félig folyt le, talan 2 hét
kellett volna, igy tovabb nem is probalkoztam. A folyadékok viszkozitasa a hémérséklet
novekedésével csokken, a vizé példdul °C-onként kb. 2°/ -kal.
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« Mi is a bels6 surlédés? Két sima, egyenes fémlemez, példdul késpenge kozé tegyiik
kevés mézet. Az egyik késpengét ide-oda mozgatva érezziik, hogy valamilyen erdvel proé-
bélja magaval vinni a mésik késpengét. Ha a pengék nagyobb feliileten érintkeznek (a
mézen keresztiil), akkor nagyobb ez az erd, tehét a feliiletegységre esé erét (ami nyomads
jellegli) érdemes tekinteni. Minél vékonyabb a mézréteg, és minél gyorsabb a mozgds, az-
az minél nagyobb az egységnyi tavolsdgra esd sebességvaltozds, anndl nagyobb az eré. A
viszkozitast tehat az egységnyi sebességvaltozasnal feliiletegységre hatd erével mérhetjik.
A hosszegységre esd sebességviltozds egysége (m/s)/m=1/s, tehat a viszkozitds egysége
N-s/m2. Mérni gy szoktdk, hogy egy all6 hengerbe teszik a folyadékot, és abban forog
egy masik henger, kozel a kilsé henger faldhoz. Azt az erét mérik, amivel a folyadék
igyekszik magdval ragadni az 4llé6 hengert. (A viz viszkozitdsa példdul 20 °C-on majd-
nem pontosan 1 mN-s/m?.) Egy mésik mérési lehetdséget mar lattunk is: bebizonyfthat6
(nagyon nehéz), hogy az n viszkozitdsi folyadékban egy r sugari kis gdmb v sebességgel
valé mozgatésahoz F =6 -7 -0 -7 - v erd kell; ez Stokes képlete. Igy megmérve a mézben
felszall buborék sugarat és sebességét kiszdmithatjuk a viszkozitast. *

A viszkézus anyagok hiitve egyre stirlibbek lesznek, és végiil mar teljesen szildrdnak
tinnek, de igazabdl folyadékok. Ezeket amorf anyagoknak nevezziik. Ilyen példaul az
aszfalt, a szurok és a pecsétviasz is. A legfontosabb amorf anyag az tveg. Nincs hata-
rozott olvadaspontja, és igy olvadashGje sem, hanem melegitve fokozatosan meglagyul,
majd egyre higabb lesz. Tulajdonképpen nincs hatarozott kiilonbség azok kéz6tt az anya-
gok kozott, amelyek kristalyosan illetve amelyek amorf allapotban szilardulnak meg, csak
annyi, hogy egyes anyagokban lassabban jonnek 1étre kristalyok és lassabban névekednek,
és hiitve olyan nagy lesz a folyadék viszkozitasa, hogy mar nem tudnak kristalyok létrejon-
ni és megnévekedni, mert a kristalyndvekedés sebessége forditva ardnyos a viszkozitassal,
és nagyobb viszkozitdsnal a kristalyok képzddése is lassul. A méz példdul szobahémér-
sékleten altaldban egy-két év alatt kikristalyosodik. Az liveget is a lagyuldsi h6mérséklet
kozelében tartva hosszu id6 alatt kikristalyosodik. Masrészt olyan anyagokat, mint a viz
vagy a fémek, nagysidgrendben 1 ms alatt tobb szdz °C-kal lehiitve, amorf allapotiak
lesznek. OJ

1.6.7 Kisérlet. Mas anyagok felmelegitéséhez altalaban kevesebb hé sziikséges, mint
a viznél. Az 1 g anyag hémérsékletét 1 °C-kal emel6 hémennyiséget az adott anyag faj-
héjének nevezziik. Persze ez fiigghet a hdmérséklettdl (bar dltaldban nem nagyon gyorsan
valtozik), igy csak valami dtlagfajh6t mértiink. Mérjilk meg az aluminium atlagfajhéjét
szobahOmeérséklet és 100 °C kozott! Keressiink egy minél nagyobb aluminiumdarabot,
ami belefér kaloriméteriink poharaba, és ontsiink ra annyi vizet, hogy ellepje. Vegytik ki,
mérjiik meg a tomegét, kossiink r4 valami cérnat, és tegyiik bele egy ldbasba. Ontsiink rd
annyi vizet, hogy béven ellepje, és melegitsiik a vizet. Kézben mérjik meg, hogy mennyi
viz maradt a kaloriméterben, tegyiik rd a fedelét, és mérjik meg a viz hOmérsékletét.
Ha a ldbasban méar egy ideje {6 a viz, vegyilk ki az aluminium darabot, gyorsan csur-
gassuk le réla a vizet, és tegyiikk at a kaloriméterbe. Mérjiik meg a viz homérsékletét.
Példaul nekem 162 g forré aluminiumot 228 g 20,7 °C-os vizbe téve, a viz hémérséklete
30,8 °C-ra emelkedett, tehdt (30,8 — 20,7) - 228 ~ 2303 kaldriat vett fel, az aluminium
tehat ennyit adott le. fgy 1 °C-ra 2303/(100 — 30,8) ~ 33,28, tehat 1 g-ra és 1 °C-ra
33,28/162 = 0,208 kaldria esik. Tabldzatban az aluminium fajhdjére 0,214 cal/(g- °C)-ot
taldlunk. Hasonl6an mérhetjitk meg folyadékok és gazok fajhéjét is, bar a gazoknal gon-
dot okoz, hogy kicsi a slirtiségiik, és igy nagy térfogattal kell dolgozni. Példaul a vizgoz
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fajhdje kb. 0,5 cal/(g- °C). O

1.6.8 Kisérlet. Miért kellett mindig varni egy par percet, miutdn a mélyhiit6bol kivett
jeget beraktuk a kaloriméter vizébe? Egyrészt a viznek le kellett hiilni 0 °C-ra, mésrészt
a jégnek a mélyhtito altaldban —18 °C-os hémérsékletérol fel kellett melegednie 0 °C-
ra. Ekozben némi jég elolvad, de az is lehet, hogy némi viz megfagy! A jég fajhéje =~
0,5 cal/(g- °C). Tervezziink egy kisérletet, amelyben megmérjiik a jég fajhdjét! O

1.6.9 Kisérlet. Foglalkozzunk egy kicsit a hovezetéssel. Tapasztalatbol tudjuk, hogy
egyes anyagok rossz hévezetok: ezeket megfogva melegnek érezziik, mert a keziinkkel érint-
kez0 réteg gyorsan atmelegszik, és nem vezetodik el a hé. Més anyagok, példaul a fémek
(kiilondsen az eziist, a vorosréz és az aluminium) j6 hévezetdk, ezeket hidegnek érezziik,
mert a hot gyorsan elvezetik a keziinktdl. Egyszerti kisérlet, hogy az egyik keziinkben
tartott pénzdarabot melegitjiik a mésikban tartott gyufdval. A pénzt hamarabb eldobjuk,
mint az ég6 gyufit. (Ha esetleg megégetnénk a keziinket, csorgassunk ra pér percig hideg
vizet.) Az eziistot akar meg is tudjuk kilonboztetni igy més fémekt6l. Egy kis polisztirol
habdarabot gyufdval melegitve megolvad, esetleg meg is gyullad. Elég sokaig a keziinkben
tudjuk tartani, amig a ,kérmiinkre ég”, mert nagyon rossz hévezetd. (Azért 1 cm-nél ne
engedjiik kozelebb az ujjunkhoz, mert — tapasztalatb6l mondom — nagyon megéget,
ha az olvadt polisztirol az ujjunkra ragad.) A viz is elég rossz hévezetd. Tegyiink egy
kémcs6be egy-két darab jeget, valamilyen Osszetekert drotdarabot f6lé, hogy nyomja le a
viz ala. Toltsiik fel a kémcesovet hideg vizzel. A ferdén tartott kémceso tetejét gyertyaval
melegitve, ott a vizet akar fel is forralhatjuk gy, hogy a jégdarab nem olvad el. O

1.6.10 Kisérlet. Id6egység alatt annal tobb hé megy keresztiil valamilyen anyagnak a
rétegén, minél vékonyabb a réteg és minél nagyobb a héfokkiilonbség. Tehat a hémérsék-
letesés, azaz a hofokkiilonbség és a vastagsdg hanyadosa szamit. Természetesen a réteg
teljes tertiletével és az eltelt idével ardnyos az dtmend hémennyiség. A kiillonb6z6 anya-
gok hdvezetési tényezdje azt adja meg, hogy egységnyi hofokesésnél egységnyi teriileten
idGegység alatt mennyi hé aramlik at. Becsiiljiik meg kaloriméteriink hoszigetelésének
hévezetési tényezéjét. Az enyémben a hészigetel6 fal vastagsaga kb. 2 cm, a pohar &at-
méréje kozépen 56 mm, magassiga 98 mm. Igy a poharat alul és feliil Gsszesen kétszer
- 2,82 cm?, kérben pedig 7 - 5,6 - 9,8 cm?, &sszesen &~ 220 cm? teriilet(i fal veszi kériil.
Mivel oranként 16 g jég olvadt meg, 1280 cal aramlott be éranként, azaz masodpercen-
ként és négyzetcentiméterenként ~ 0,0016 cal. Mivel a homérsékletkiilonbség 23 °C,
a vastagsdg 2 cm, a hémérsékletesés 11,5 °C/cm. Tehdt 1 °C/cm hémérsékletesésre
~ 0,0016/11,5 ~ 0,00014 kaléria jut masodpercenként és négyzetcentiméterenként. Igy
a hévezetési tényez6 ~ 0,14 mcal/(s-cm- °C)=14 mcal/(s'm- °C); az dtszdmitasnél a cm
helyére egyszertien beirjuk, hogy 0,01 m. Ez nagysagrendben annyi, mint a leveg6 ho-
vezetési tényezbje, annak kb. 2 5-szerese. Nem véletlen: azok a jo hoszigeteld anyagok,
amelyekben sok levegé van: habok, parafa, ruhanemiik, 6sszegyiirt papir, osszegytrt alu-
folia, stb., mert a levegd j6 hészigeteld. Tokéletes hészigetel6 a vdkuum, azaz a légiires
tér. A termosz két iivegfala kozott légiires tér van. O

1.6.11 Kisérlet. Most prébaljuk megmérni valamilyen fém hévezeté képességét. Va-
lasszunk ki valamilyen kor keresztmetszet(i rudat. (En egy vastag, hosszi acél csavart
valasztottam, amelynek csak a végén volt menet.) Ennek a hévezetési tényezdjét fogjuk
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1.6.3 fénykép: hovezetés.

megmérni. Kaloriméteriink egyik kerek tetején farjunk lyukat tgy, hogy a rad kényel-
mesen dtmenjen rajta. Egy sima alji milanyag dobozon (én egy nagy tejfolos poharat
hasznaltam) szintén farjunk lyukat, de ebben szoruljon a rdd. Prébaljuk ki, hogy ha
vizet Ontink a dobozba, kifolyik-e? Ha igen, ragasszuk be a rudat. A rudat dtdugva a
kifart tetén, az elég jol beleérjen a kaloriméter poharaba, felfelé pedig a dobozba. Az
1.6.3 fénykép mutatja az Osszedllitast. A kaloriméter lyukas pohardba tegyiink majdnem
a tetejéig jeget, ontsiink ra vizet, és varjunk par percet, amig beall a nulla fok. Kézben
készitsiink kb. 40 °C-os vizet egy labasban. Mérjiik meg, mennyi a jég a kaloriméterben,
az id6t is felirva, majd tegyiik fel a lyukas tetot, dugjuk at rajta a rudat, az edénybe
ontstiink meleg vizet, {rjuk fel az id6t, és hémérovel kavargatva a meleg vizet, mérjik meg
a hémérsékletét. En 10°52’-kor mértem meg a jeget, 80 g volt, 10°55’-kor éntottem a felsd
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edénybe kb. 8 dl vizet, a hémérséklete 41,5 °C volt. Gyors fejszamolas: 80 g jég elolvasz-
tasdhoz kb. 6400 cal kell, azaz ennyinek kell a kaloriméterbe aramlani az edénybdl, igy
ott a hémérséklet 8 °C-ot csokkenne. Mivel szeretnénk, ha a hémérséklet kiilonbség nem
nagyon valtozna, az edénybe idordl idore ontiink egy kis forrd vizet, felirva a homérsékle-
tet elétte, az idSpontot és a hémérsékletet némi kavargatds utan. En 11°10’-kor éntottem
utdna némi forré vizet, elétte a hémérséklet 37,5 °C volt, utdna 39,5 °C lett. Végul
felirva az id8t, szedjiik szét a berendezést, és mérjitk meg a maradék jeget. En 11°20’-kor
szedtem szét a berendezést, és 11°21’-kor mértem meg a maradék jeget, ami 59 g volt.
Lathato, hogy akar haromszor annyi ideig is mérhettem volna, akkor sem fogyott volna
el teljesen a jég. Mivel ez a mérés ugyis elég pontatlan, nem érdemes megismételni.

Szamoljunk: a kisérlet teljes ideje 29’ volt, a szobahémérséklet 21 °C. Ezalatt kb. 7 g
jég mindenképp elolvadt volna a kaloriméter falan &t beszivargé hétol. A csavaron at
beszivargd hé tehat 14 g jeget olvasztott el, ehhez 1120 cal kell. Mivel a csavar atméréje
16,5 mm, igy keresztmetszete ~ 214 mm? = 2,14 cm? volt, 1 em?-en 1120/2,14 ~ 523
kaléria dramlott at 25" = 1500 alatt, igy mdsodpercenként 0,349 cal. A kaloriméter-
ben a hémérséklet végig 0 °C volt. Az els6 15’ elején a hémérsékletkiilonbség 41,5 °C, a
végén 37,5 °C, tehat atlagosan 39,5 °C volt. A masodik 10’-ben atlagosan 38,5 °C volt
a hémérsékletkiilonbség. Igy atlagosan (15 - 39,5 4 10 - 38,5)/25 = 39,1 °C volt a hé-
mérsékletkiilonbség. A legnagyobb probléma, hogy nem tudjuk, milyen hosszii darabon
lépett fel ez a homérsékletkiilonbség. Ha ezt 4 cm-nek vessziik, akkor a hémérsékletesés
39,1/4 °C/cm, igy 1 °C/cm hémérsékletesésre 0,349/(39,1/4) cal/(s-cm?) jut, azaz a mért
hévezetési tényezé 0,036 cal/(s-cm- °C)=3,6 cal/(s-m- °C). Valdjdban az acél hévezetési
tényez6je sokkal nagyobb, kb. 12 cal/(s-m- °C). Igy ,mérésiink” legfeljebb nagysagrendi
becslésnek j6. A durva hibat az okozza, hogy jelentés homérsékletkiilonbség 1ép fel a viz
és az acél kozotti héatadaskor. A hét hosszabb tton kellene vezetni a kiviilr6l hészigetelt
acélridban, és annak a belsejében kellene mérni két, pontosan ismert tavolsdgu helyen a
hoémeérsékletet. Elvileg hasonléan lehetne mérni folyadékok és gazok hévezetési tényezbjét,
de itt kulon gondot okoz a folyadék illetve a gaz dramlasa. Folyadékok és szilard anyagok
hoévezetési tényezdje nem sokat valtozik, még tobb szdz fokos homérsékletvaltozasnal sem.
Kristalyos anyagoknal dltalaban csokken a hémérséklet névekedésével, iivegeknél né, de
100 °C novekedésnél a véltozds csak 2...20°.. A gdzok hévezetési tényez8je a hdmérséklet
novekedésével né. [J

1.6.12 Kisérlet. Eddig ugy beszéltiink a hérél, mintha valami folyadékszeri anyag vol-
na, ami egyik testbol atfolyik a masikba. Pedig elég a keziinket jé erésen 6sszedorzsolni,
hogy érezziik, h6 keletkezik. Ugyancsak felmelegedést érziink, ha egy fémdrotot hajto-
gatunk, fémet flrészeliink, farunk, kalapalunk. Persze, fa flirészelésekor is felmelegszik
a flirészlap. Az emberiség nagyon sokaig gy gyujtott tiizet, hogy egy keményfa palcat
er0sen nyomva egy puhafa lécbe gyorsan forgatott. Tulajdonképpen ha barmilyen méas
energiafajta ,elveszni” latszik sturlédaskor, akkor h6vé alakul. A h&energia (pontosabb
nevén a belsd energia) az energia egy fajtdja, az anyag atomjainak mozgdsi-forgési-rezgési
energidja. Ha példaul leejtiink valamit, a test helyzeti energidja mozgasiva alakul, koz-
ben kis része a levegdhoz valé sturlédassal hévé alakul, majd mikor a test a padléhoz
csapodik, az energia egy kis része tovaterjed hangként, egy masik kis része esetleg a test
eltorésére forditédik, de a nagy része hévé alakul. Miért nem vessziik ezt észre? Mert
kevés a keletkezett hé, nagy a test, és igy csak igen kicsit melegszik fel. Fontos felismerés
volt, hogy az energiafajtak atalakuldsakor energia nem vész el és nem is keletkezik. Ez az
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energiamegmaradds torvénye, vagy mas néven a hdétan elsd fététele. O

1.6.13 Kisérlet. Probaljuk meghatdrozni, hogy mechanikai munkabo6l mennyi hé kelet-
kezik. Ez tobbek kozott Joule mérte meg el6szor. Igen nehéz mérés, de azt kiprébalhatjuk,
hogy ha mondjuk két percig 3-4 dl vizet erdsen keveriink egy 500 W teljesitményti haz-
tartasi keverégéppel, akkor 2-3 °C-kal felmelegszik. Persze, ez igy rendkiviil pontatlan
eljaras, példaul az elektromos munka egy része mar a kever6gépben hévé alakul, a viz pa-
rolog, stb. Sokkal pontosabb eredményt kaphatunk, ha az elektromos munkat kézvetlentl
alakitjuk hévé egy elektromos vizforraléban. En egy 2200 W-os vizforralét hasznaltam (a
teljesitmény ré van frva), 756 g vizet tettem bele, ami 29,6 °C-os volt. A vizet 2’157 alatt
forralta fel. Mivel masodpercenként 2200 J munkéat végez, Gsszesen 297000 J munkéat
végzett, és ez 756-70,4 ~ 53374 kaléridnak felel meg. Igy ~ 5,56 J munka 1 kaléria. A
mérésiink pontatlan, példaul a vizforral6 nincs hészigetelve. A pontosabb mérések szerint
~ 4,2 joule 1 kaldria, a pontos érték attdl fligg, a kaloriat hogyan értjiikk. Mivel mar ugyis
vagy négy féle kaléria volt forgalomban, szamtizték az energiamértékegységek koziil, és
csak a joule-t tartottdk meg. Pontosabban azt mondtak, legyen ezenttl 1 cal = 4,1868 J.
|

1.6.14 Kisérlet. A kovetkezo kisérletiinkben egy kavéfézo tiizalld tivegedényében vagy
egy jénai tivegtalban vagy kémcsOben forraljunk fel vizet. Kiviil szarazra torolve az edényt,
kezdjiik lassan, egy vaslemez langeloszton vagy villanytlzhely f6zolapjan, a kémcsénél
gyertyalang felett melegiteni, és figyeljiink meg mindent gondosan. Gazlangon vagy gyer-
tyalangon melegitve kezdetben némi viz csapddik ki a langbdl a hideg edény kiilsejére.
Késébb ez elparolog, az edény belsé falan apré buborékok jelennek meg. Ez a vizben oldott
levegd, ami melegitésre kivalik. (Egy liter vizben 0 °C-on 29,18 ml, 10 °C-on 22,84 ml,
20 °C-on 18,68 ml, 30 °C-on pedig 15,64 ml levegd oldédik.) Kozben a viz dramlik az
edényben: a meleg viz slirisége kisebb, felemelkedik, a hideg viz lestillyed. Az aramléast ki
is vetithetjiik egy erds, pontszeriien vilagité zseblampaval. Fehér papirra vetitve a vizen
at jol latszik az aramlas. A buborékok az edény aljan megnének, majd felemelkedve Gssze-
omlanak, nem jutnak el a felszinre, a viz ,zubog”. Végiil a buborékok mar nem omlanak
Ossze, eljutnak a felszinre, a viz forrni kezd. Figyeljik meg, hogy az edény falanak némely
pontjarol rengeteg buborék indul ki, mig mashonnan egy se. Forralva a vizet, az lassan
fogy, tehat rengeteg hé kell az elforralashoz. Kivetitéssel lathatjuk a felaramlé gézt: szin-
telen, csak feljebb latszik fehér para, ahol hideg levegével keveredik és finom vizcseppek
valnak ki. Az edény felsd, hidegebb részein a vizg6zbdl vizcseppek valnak le. Par perc
forralas utan sziintessiik meg a fiitést, majd ha lehiilt egy kicsit a viz, kezdjiik jra mele-
giteni. Most nem képzddnek apré buborékok, a levegét mar kiforraltuk a vizbél. A forras
sokkal egyenetlenebbiil indul meg, hirtelen egy-egy nagy buborék képzodik, a viz 16kdésve
forr. (Ha az oldott gdzokat el akarjuk tavolitani a vizbél, kiforraldssal megtehetjiik. Akkor
van vége a kiforraldsnak, ha a viz 16kdésve forr.) Légassunk egy cérnaszalat a vizbe: a
cérnaszal koriil a vizbdl szamtalan kis buborék képzddik, a forras egyenletes lesz. Ugyan-
igy hat barmilyen lyukacsos anyag, példaul fa, tégla- vagy porcelantérmelék, de éles szélii
iiveg- vagy kvarctormelék is. Ha el akarjuk keriilni, hogy valamilyen folyadék 16kdosve
forrjon, ezeket is hasznélhatjuk a legtébb konyvben ilyen ,forrkének” ajanlott horzsakd
(lyukacsos megszildrdult 1dva) helyett. Kikapcsolva a fiitést, a viz tetején legtobbszor ap-
r6 vizkd lemezek latszanak. Kiontve a vizet és megszaritva az edényt, rendszerint az aljan
is némi fehér vizkd lerakdédas lathatd a vizben oldott anyagokbdl. Ezeket a jelenségeket
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Anyagfajta BEgéshd  Anyagfajta BEgéshé

J/g /8
16por ~3350 dinamit ~5400
szén-monoxid 10130 lignit 8400-16800
keményfa 12500-18800 fenyéfa 16800-19060
barnakészén 1760022600 faszesz 22210
denaturalt szesz 27810 feketekdszén 26800-33900
faszén 27600-30140 koksz ~30000

allati zsir

39000-41000

novényi olaj

39000-41000

paraffingyertya 43000 haztartasi tiizeldolaj 44400-45600
benzin ~46000 petroleum 46000-49000
propan-butan giz ~49400 acetilén 49440
foldgéz ~54000 hidrogén 140140

1.6.4 tablazat: égéshok.

most még nem tudjuk megmagyarazni, de apranként mindet meg fogjuk. O

1.6.15 Kisérlet. Hatarozzuk meg a viz forrdshdjét, azaz hogy 1 g viz gézzé alakitdsihoz
100 °C-on mennyi ho kell. Vegyiik el6 tGjra a vizforralot, mérjiik meg mondjuk benne félig
vizzel. Hagyjuk nyitva a tetejét, hogy ne kapcsoljon ki, és forraljuk a vizet mondjuk 3’-ig,
kapesoljuk ki, fedjiik be, és mérjitk meg tjra. Igy megtudjuk, mennyi viz forrt el. Nekem
ez 140 g volt, az elektromos munka pedig 2200 W-180 s = 396 000 J. Innen a forrash6
396 000/140 ~ 2829 J/g. A pontosabb érték 2257 J/g. A nagy hiba nem meglepd, a
vizforral6 nincs hoszigetelve. O

1.6.16 Kisérlet. Bar a viz fajhéje elég nagy, mégis, egyetlen gyufaval is tudunk vizet
forralni. Mérjiink mérékémcsovel, fecskendével vagy cseppszam alapjan 0,5 ml vizet egy
kémcesébe. Ha iigyesek vagyunk, egy szal gyufaval fel tudjuk forralni, pedig az égésnél
keletkez6 ho nagy része veszenddbe megy, a levegot melegiti. Valamely anyag égéshdje az
égésekor keletkezd hémennyiség. Az 1.6.4 tablazat néhany anyag égéshéjét tartalmazza.
O

1.7 Vizmolekulak

1.7.1 fényképek: varroti a vizen.
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1.7.1 Kisérlet. Taldn megddbbentd, de szinte mindent tudunk ahhoz, hogy megbecsil-
jik a vizmolekuldk méretét. Csak a feliileti fesziiltséggel kell egy kicsit megbaratkoznunk.
Ha varrétiit (Idsd az 1.7.1 fényképeket) vagy egyéb vékony, egyenes drétot, esetleg zsi-
lettpengét nagyon dvatosan vizre tesziink, akkor nem siillyed le, kiilonosen, ha zsiros egy
kicsit. Ha viszont egy kicsit is lenyomjuk a viz ald, akkor mér lesiillyed. (Ha nem tiszta
a viz felszine, egy papirlap élével egyszeriien ,letorolhetjiik”.) Egyes rovarok, példdul a
molnarkak is szaladgalni tudnak a viz felszinén. Olyan, mintha a viz felszinét valami ru-
galmas hartya burkolna. Még egy kicsit be is hajlik a molnarkak ldba vagy a varrét alatt.
Ez a feliileti fesziiltség. A jelenség oka, hogy a viz felszinén levd vizmolekuldkat a viz bel-
sejében levé molekuldk befelé huzzdk (kohézid). Ez okozza, hogy a folyadéksugar egyben
marad. A viz — hasonléan maés folyadékokhoz — arra torekszik, hogy a felszine minél
kisebb legyen, és ha adhézié nincs, akkor gombolyl cseppekké all 6ssze. Ezt egyébként
olajcseppeken is megfigyelhetjiik. Razzunk 6ssze tivegben vizet étolajjal. Fehéres, tejszerti
folyadék keletkezik, viz és olaj emulzidja. Ha sok vizet kevés olajjal raztunk 6ssze, akkor
olajcseppek tsznak a vizben. Ha sok olajat kevés vizzel raztunk 6ssze, akkor vizcseppek
usznak az olajban. Nagyitoval megfigyelhetjiik, hogy ahol nem érnek a falhoz, ott a csep-
pek gombolytiek. Az olajcseppek illetve a vizcseppek ha taldlkoznak, egyesiilnek, igy még
kisebb lesz a felszin. Id6vel az olaj teljesen feljon a viz tetejére. Egyébként a tej is emulzio,
zsircseppek (és még sok minden maés) vizben. O

1.7.2 Kisérlet. Csavaros fedelii iiveg fedelébe furjunk egyméstol egyforma tavolsagra, a
fedo széle felé harom lyukat. Toltsiik meg az tiveget vizzel, tegyiik ra a fedot és forditsuk
fel: ha fligg6legesen tartjuk, a viz nem folyik ki. Ha megdontjiik, a legfelso lyukon bebu-
borékol a levegd, a legalsén pedig folyik ki a viz. A harmadik lyukon ha a legfels6h6z van
kozel, szintén bebuborékol a levegd, ha viszont a legalsohoz, akkor folyik ki a viz. Kozte
taldlhatunk olyan helyzetet, ahol a harmadik lyuknal semmi sem torténik. Nekem 2 mm
atmérdji lyukakndl 2-3 cm szintkiilonbség kellett ahhoz, hogy meginduljon a viz kifelé.
Nagyobb lyukaknal kisebb kiillonbség is elég, 4 mm atméronél csak kb. 1 cm szintkiilénb-
ség kellett. Ha a lyukak dtméréje 8 mm volt, mar nem tudtam ugy tartani az tiveget,
hogy ne folyjon ki a viz.

A jelenség magyardzata a feliileti fesziiltség. Mint valami vékony hértya akadalyozza a
feliilet a viz kifolyasat illetve a buborékok kialakulasat, és igy a levegd bearamlasat. Persze
akdrmennyi lyuk is lehet, akkor se valtozik a helyzet. Ha egész kicsik a lyukak, akkor
még nagyobb szintkiilonbség esetén sem folyik ki a folyadék. Régen példaul az étolajos
palackok szajat csak egy vaszondarabbal kototték be. Még ha felborult is a palack, az
olaj nem folyt ki. A levegé persze akadalytalanul atjut a lyukakon, ha nincs ott olaj. A
gazoknak nincs feliileti fesziiltsége, ezért mindig kitoltik az egész térfogatot. A kisérletnek
sok mas valtozata van: a befGttes liveget lyukacsos haloval is bekothetjiik, sot, elég, ha
egy kartonpapirt tesziink ra: ekkor az iiveg szélénél akadalyozza meg a feliileti fesziiltség
a levegé be- illetve a viz kijutasat. O

1.7.3 Kisérlet. Egy masik feliileti fesziiltséggel kapcsolatos kisérlet szappanbuborékok
favasa. Folyékony mosogato-, kézmoséd- vagy mososzert higitsunk fel egy talkdban viz-
zel, esetleg oldjunk fel szappant vizben. Készen is kaphatunk szappanbuborék fivdsiahoz
oldatot. Egy szivészallal belefijva az oldatba szép buborékok képzédnek. Ha kivesssziik
a szivoszalat, a végén maradt oldatot néha sikeriil buborékka felfGjnunk. Még nagyobb
buborékokat fajhatunk, ha drotbdl egy 3—4 cm atmérdji karikat hajlitunk, és az 6sszecsa-
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vart drétbdl allé szarat alkalmasan meghajlitva, belemértjuk az oldatba. Ha marad rajta
folyadékréteg, elég erdsen belefijva szép nagy gomb alaktl buborékot kaphatunk. Azért
lesz géomb alakd, mert a feliileti fesziiltség minél kisebb feliiletiire probalja 6sszehtzni,
a bezart levego térfogata viszont adott. Ha a talkdban szivédszallal fajunk buborékokat,
észrevehetjiik, hogy ha egy szép nagy buborékban benn hagyjuk a szivészalat, az las-
san ,leereszt”. Némi ligyeskedéssel a szivoszalon kidramlo levegét kimutathatjuk, ha egy
gyertyalangra iranyitjuk, esetleg sikeril el is fijni a gyertyalangot. OJ

1.7.4 Kisérlet. De miért kell a mosogatdszer vagy szappan a vizbe a szappanbuboré-
kok fuvasanal? A szerepiik az, hogy csokkentik a viz elég jelentds feliileti fesziiltségét, és
igy konnyebben képz&dnek buborékok. Ennek kimutatasara tegyiink egy talkdban tiszta
vizre egymassal parhuzamosan két fogpiszkalot, és kozottiik érjink a vizhez egy harma-
dik mosogatoszerbe mértott végii hegyével. A fogpiszkalok szétugranak. A koztik levé
viz feliileti fesziiltsége csokkent, a masik oldalon viszont megmaradt, ez rantja arrébb a
fogpiszkédlokat. Ugyanez torténik, ha szappandarabbal ériink a fogpiszkalok kozott a viz-
hez. Nem véletlen, hogy éppen a mosogatoszerek csokkentik a feliileti fesziiltséget: kisebb
feliileti fesziiltségii folyadék kénnyebben behatol a piszok ald. O

1.7.2 fénykép: két iivegcsik.

1.7.5 Kisérlet. Ebben a kisérletben nem csak a kohéziobdl szérmazé feliileti fesziiltség,
hanem az adhézi6 is szerepet jatszik. Két (tisztal!) livegesik kozé egyik végiiknél tegytlink
egy vékonyabb csavart vagy egy gyufaszdlat, kdzépen pedig fogjuk Ossze Eket egy csi-
pesszel. Tokéletesen megfelelnek a mikroszképoknal hasznalt, 2 mm vastag, 24 mm-szer
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50 mm-es ugynevezett tdrgylemezek, de magunk is vaghatunk tivegcsikokat. Martsuk az
egész Osszedllitast vizbe. A viz az tvegesikok kozott felemelkedik, minél kisebb a rés, an-
ndal jobban: ldsd az 1.7.2 fényképet. A viz és az tiveg kozotti adhézid erds, a viz nedvesiti
az iiveget, ezért emelkedik fel. Vékony iivegcsoben is felemelkedik a viz, minél vékonyabb
a cs6, annal jobban. A vegyészek gyakran kihasznaljak ezt: egy nagyon kis cseppet, ami
még nem cseppen le, is felvihetiink egy tiveglemezre, ha hozzdértetjik a vékony tiveg-
csOvet. Ha vizet vagy mas hasonl6 folyadékot toltiink, egy {ivegbotot tesziink az iiveg
szajahoz: a vizsugar az {ivegbot mentén folyik le, igy konnyen irdnyithatjuk.

Ha nem jutunk mikroszkép targylemezekhez, magunknak kell iivegcsikokat vagni vé-
kony ablakiivegbdl (egy kitort darab is megfelel). Kétféle ivegvagdt haszndlnak, az egyik-
ben gyémantszilank, a masikban acélkerék végzi a vagast. Az tiveglapot megtisztitjuk,
sima asztallapra fektetjiik, amelyre példaul papirt terithetiink, hogy egyenletesen, teljes
feliiletén fekiidjon fel az tiveglap. Vonalzé mellett vagunk, 2-3 mm-nél vastagabb iiveg
esetén egy rongyot terpentinbe, petréleumba, vagy a kettd keverékébe martunk, és a vo-
nalzé mentén bekenjik vele az tiveget. Most egy mozdulattal az {iveg egyik szélétol a
masikig végightizzuk az tivegvagdt. Nem szabad t6bbszor végightizni! Vékony, 2-3 mm-es
iivegnél alig kell nyomni, vastagabbnal kicsit er6sebben, minél vastagabb, annal jobban. A
gyémant vagot kicsit eléredontjik; a gyémant akkor vag jol, ha halk hangot ad, ,,énekel”.
A vagés utdn a vagdsvonalat az asztal széléhez huzzuk, majd gyenge, de hirtelen moz-
dulattal letorjiik a lees6 részt. Néhany centiméter széles csikok levigasanal az tivegvagd
nyelét a lees6 rész ala fogva torjik le azt. Kiilonésen vastagabb iiveg vagasandl a vagas-
vonalat az livegvagd szélével alulrél megkocogtatjuk: ilyenkor az iivegvagd altal okozott
repedés tovabbterjed. Vastag tivegbél keskeny csikot nem fog sikeriilni levagni. O

1.7.6 Kisérlet. Az el6z6 kisérlet magyardzza, hogy széraz kréta, papir, gipsz, tégla
miért szivja fel a vizet, marvany az olajat. Hogy a tégla valéba tele van finom lyukakkal,
hajszdlcsovekkel, idegen széval kapilldrisokkal, arrél megy6zédhetiink, ha a két végébe
két lyukat furunk, ezekbe két beleilld csévet tesziink, és az egyikbe belefijunk: a masikon
kidaramlé levegovel gyertyat fujhatunk el. (J

1.7.7 Kisérlet. Az, hogy a varrétii fennmarad-e a vizen, nem fiigg a hosszatdl, csak a
vastagsagatol. A felileti fesziltséget azzal a maximalis erével mérhetjik, amellyel a folya-
dék egységnyi hosszu tilire hat. Pontosabban, egységnyi hosszon a tii egyik oldalan, mert
mindkét oldalon hat ez az er6. Hogyan mérhetnénk meg ezt az elég kis er6t? Tulajdon-
képpen mar meg is mértiik, mégpedig t6bb kiillonb6z6 folyadékra is, amikor cseppszamot
mértiink. A lecseppend csepp addig ,hizik”, amig a stlya egyenl$ nem lesz a keriileten ha-
10, a feliileti fesziiltségbdl szarmazé erével. A gydgyszerész cseppentdje 3,2 mm atmérdji
iivegrud, aminek a keriilete & 10 mm. A cseppszam viznél 20, tehat egy csepp tomege
0,05 g. A stilya tehat 0,05 p ~ 0,5 mN. gy a feliileti fesziiltség ~ 0,5 mN/cm = 5 uN/m.
Pontosabb értékhez azt is figyelembe kell venni, hogy a cseppek a lecseppenés el6tt mar
egy kicsit ,befliz6dnek”: ahol a folyadékoszlop el fog szakadni, annak a résznek a kerii-
lete nem 27-szer a cseppento sugara, hanem kisebb. Hogy hanyszor a sugar, azt az 1.7.3
grafikonrol olvashatjuk le.

A grafikonon a fuggéleges tengelyen az a k érték van megadva, amivel a sugarat kell
szorozni 27 helyett a szdmoldsban. A vizszintes tengelyen r1/o/(2%) van megadva, ahol
o a fajsily, » pedig a feliileti fesziiltség. De hiszen ez borzaszto! A feliileti fesziiltség
kiszamolasdhoz tudnunk kéne a feliileti fesziiltséget! Nem kell megijedniink. Tudunk egy
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1.7.3 abra: a cseppszamhoz.

kozelitést a feliileti fesziiltségre, és ennek segitségével kiszamolunk egy jobb kozelitést, stb.
A fajsily az egységnyi térfogatnyi anyag silya. Ez vizre 1 p/cm?, azaz ~ 9,81 mN/cm?®.
Innen a o/(2x) hdnyados 9,81 mN/cm? osztva 1 mN/cm-rel, tehdt 9,81/cm?. Mint tud-
juk, a va négyzetgyok jel a négyzetreemelés forditottjat jelenti, tehat azt, hogy a négy-
zetgyokjel alatti mennyiséghez olyan mennyiséget kell keresni, aminek 6 a négyzete. Az
eredményt szorozva 0,16 cm-rel, 0,50-ot kapunk. A grafikonon ehhez k = 4,13 tartozik.
Igy feliileti fesziiltségnek 0,62 mN/cm adédik. Ezzel Gjraszémolva mindent, k = 4,02 és
» = 0,72 mN/cm addédik. Ha mégegyszer Gjraszdmolunk mindent, mar nincs lényeges
valtozés, tehdt ez a helyes feliileti feszililtség. (Ha az én csepptomeg mérésemmel és a
4 mm-es dtmérével szdmolnank, a 0,45, 0,71 és 0,68 mN/cm kozelitések adédndnak.) O

1.7.8 Kisérlet. Most egy gondolatkisérletet fogunk végezni. Csak elgondoljuk, mit csi-
nalnak. Vegyiink egy 1 cm3-es vizkockat, és vagjuk ketté. A feliilete 2 cm?-rel nétt. Mennyi
munkat végeztiink? Egy cm hosszon a feliileti fesziiltség 0,72 mN erét képvisel, és ez ellen
dolgoztunk 2 cm hosszon, igy 2 ¢cm-0,72 mN = 14,4 uJ munkat végeztiink. Szeleteljiik fel
a ,vizkockat” egy vizmolekula vastagsagu rétegekre. Nyilvan nagyon sokszor kell szétvag-
nunk. Nem tudjuk hanyszor, jel6ljik n-nel. Most egy masik oldallappal parhuzamosan is
ismételjiik meg ezt, majd egy harmadikkal parhuzamosan is. Osszesen 3n vagast végez-
tiink. Végeredményben vizmolekulakra bontottuk a vizet. Ugyanez a végeredmény akkor,
ha a vizet felforraljuk, elgézologtetjiik, majd a gézt (kitdgitva) lehiitjik. Ha példaul 20 °C-
rél indulunk, akkor 80 cal energiat kell befektetniink a viz melegitéséhez, 40 cal energiat
visszakapunk a g6z hiitésekor, és 2257 J munka kell az elg6zologtetéshez. Ez Gsszesen
40 - 4,1868 4 2257 ~ 2424 J. Ez ugyanannyi kell legyen, mint a ,szeleteléskor” végzett
munka. (Ezek szerint a feliileti fesziiltségnek lassan csokkennie kell a hémérséklet noveke-
désekor. Ez igy is van.) Tehat azt kaptuk, hogy 3-n-14,4 pJ = 2424 J=2424-10° ;1J. Innen
n ~ 56-10°%. Tehét a vizmolekuldk mérete 1 cm-nek az 6tvenhatmilliomod része, 0,18 nm.
Tirhetd kozelitést kaptunk, bar a vizmolekuldak persze nem kocka alakiak. A vizmole-
kuldk szamara 1 g vizben azt kapjuk, hogy az n® ~ 1,76 - 10?3. Valéjaban ~ 0,33 - 1023.
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1.8 Leparlas

1.8.1 Kisérlet. A viz forraldsarél mar volt sz6. Ontsiink most egy labasba vagy 2 dl vo-
rosbort. Tegyiink a labasra egy fed6t, ha van iivegfedét vagy jénai tivegtédlat, egy kis talka
hideg vizbe pedig egy kis poharkat. Kezdjiik lassan melegiteni a bort. Lassan felforr, és a
fedo aljan szintelen cseppek gytilnek 6ssze. Ha mér elég sok csepp van, vegyiik le a fed6t,
és megdontve csurgassuk a poharkaba a cseppeket. Tegyiik vissza a fed6t, és gytijtsiink
tovabbi pdarlatot. Nem kell sok. Kivételesen késtoljuk meg a parlatot: nem lehet mérgezo,
hiszen élelmiszer. Olyasmi ize van, mint valami gyenge palinkanak. Tulajdonképpen az
is, a neve borszesz. Egy kandalba o6ntve és megmelegitve megprébalhatjuk meggytjtani.
Nemigen fog sikeriilni, de a gyufatdl esetleg valami ellobbané langot latunk. Amit csindl-
tunk, az a lepdrids, idegen szdval desztillalds egy primitiv valtozata. A borban van szesz,
és a szesz alacsonyabb héfokon forr, mint a viz. Kezdetben a parlatban tobb szesz van,
mint a borban, de van benne viz is b6ven. Viszont a borban 1év§ szilard szinez6é anyagok
teljesen visszamaradtak. Ha a parlatot djra leparolnank, szeszben még téményebb lenne.
Ezt most nem érdemes kiprébédlnunk, de késébb, tokéletesebb berendezéssel visszatériink
rd. Azt hihetnénk, hogy tObbszori leparldssal akdrmilyen tomény szeszt készithetiink. Ez
nem igy van, 95,6 °/-nal toményebb szeszt nem tudunk késziteni, mert ennek a forrdspont-
ja a legalacsonyabb, alacsonyabb, mint a 100 °/,-os borszeszé. Ez az dgynevezett azeotrdp
elegy; a gorog szoosszetétel azt jelenti, hogy ,forralasnal nem valtozik”. A maradék viztol
csak kémiai iton tudunk majd megszabadulni. O

1.8.2 Kisérlet. Tiszta szeszt kaphatunk gybgyszertdrban is: a legtoményebb szesz 96 °/.-
0s, a tomény szesz 90 °/.-o0s, a higitott szesz 70°/,-os. Nagyon dréga, erésen megaddztatjik,
mert likort, palinkat lehetne bel6le késziteni. Sokkal olcsébban kaphatunk denaturdlt
szeszt. Bz is borszesz, amihez mérgezé és nagyon rossz {z{i anyagokat kevertek. Altaldban
ra4 van irva, hogy hany szazalékos, pl. 90 vagy 96. Lehet kapni ipari vizmentes szeszt is
(néha bioetanol néven), ez kozel 100, dltaldban 99°/,-os, de ez is ihatatlan és mérgezd
is, denaturdlva van. Nekink jé lesz a denaturdlt szesz is, nem meginni akarjuk. Els6
kisérletként mérjiink egy kisebb méréiivegbe térfogatdnak 45 °/-aig vizet, majd az iiveget
ferdén tartva, Gvatosan ontsiink f61é denaturdlt szeszt (nem kell vizmentesnek lennie),
majdnem a beosztés tetejéig. Latjuk, hogy a szesz szik a vizen, tehat stirtisége kisebb a
vizénél. Dugjuk be az liveget, és razzuk Ossze. Az liveg érezhetden felmelegszik. Ha lehiilt,
nézziik meg a folyadékszintet: alacsonyabb lett, a térfogat csokkent. Nekem példaul 147 g
viz és 182 g 90°/-os denaturdlt szesz Osszekeverés elétt 355,8 ml, utdna lehtilve 351,7 ml
volt. A felmelegedés is, meg a térfogatcsokkenés is arra mutat, hogy a viz és a borszesz
molekuldi er6sen vonzédnak egyméshoz. Ez magyardzza az azeotrép elegy keletkezését.
|

Elég szerencsétlen mdédon a borszesz Gsszetételét, toménységét — idegen széval koncent-
racidjat — térfogatszazalékban szoktak megadni, mi is ezt hasznaltuk. Ez azt mutatja,
hogy a tiszta borszesz térfogata hiny szézaléka a keverék térfogatdnak. Mivel a kevere-
déskor Osszehuzddés torténik, a borszesz tartalom térfogatszézalékban és a viztartalom
térfogatszdzalékban egyiitt t6bb, mint 100°/. Rdaddsul melegedéskor mésként tégul a
tiszta szesz, a viz és a keverék, igy valtozik a térfogat szazalék. Kicsit kevésbé problémas
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1.8.1 fénykép: desztillalt viz és csapviz.

a vegyes szazalék vagy ezrelék, ami azt mondja meg, hogy a tiszta anyaghdl hany gramm
van a keverék 1 dl-ében illetve 1 1-ében, de hémérséklet valtozaskor ez is valtozik. Ezért a
tovabbiakban ha egy keveréknél egyszerlien szazalékrol vagy ezrelékrdl beszéliink, mindig
tomeg szazalékra illetve ezrelékre fogunk gondolni. Ez azt mondja meg, hogy 100 g illetve
1000 g keverékben hany g a tiszta anyag.

1.8.3 Kisérlet. A vegyészek régebben gyakran hasznéltak borszeszégét. Kapni is lehet,
de magunk is csindlhatunk egy lehetéleg alacsony és széles iiveghdl, aminek a szdja 1 cm
vagy nem sokkal nagyobb atmérdji, kiviilrol rateheté vagy racsavarhaté kupakkal. De-
naturalt szeszt ontiink bele, és egy feltekert vaszon- vagy posztdcsikbdl, vastag kotélbol,
redényhiuzé gurtnibdl vagy més hasonlébdl késziilt kandcot tesziink bele. A lényeg az,
hogy jol felszivja a szeszt, amit meggyijtunk. Ha nagyobb langot akarunk, kijjebb hiz-
zuk a kanocot. Nagyon vigyadzzunk, fel ne boruljon! Legjobb, ha valamibe beleallitjuk,
példéaul egy eldobhaté aluminium edénybe. Nagyobb langot ad, mint egy gyertya, és nem
kormoz. [

1.8.4 Kisérlet. Ismételjiikk meg a leparlast, de most vizzel. Egy egyébként tiszta, de
a hajunkon kicsit bezsirozott tiveglapra, példaul targylemezre tegyiink egy cseppet a
kapott desztillalt vizb&l és mellé egy cseppet a csapvizbdl. A lemezt tegyiik valamilyen
fekete papirra, és a cseppeket hagyjuk beszaradni. Gyorsabban beszaradnak, ha egy (nem
energiatakarékos) asztali lampdaval melegitjitk 6ket feliilr6l. A desztilldlt viz cseppje nem
hagy nyomot, vagy a nyom alig lathaté, a csapviz helyén viszont fekete alapon jél lat-
haté fehér nyom marad: ldsd az 1.8.1 fényképeket. Ezt a csapvizben 1év8 1-2°/°/, oldott
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1.9.2 fényképek: szilard test hotagulasa.

szildrd anyag okozza, ami a beszaraddskor visszamaradt. Igy barmikor megéallapithatjuk,
hogy egy folyadékban van-e valami szilard szennyez6 anyag. Mivel a legtobb kisérletnél a
szennyezések zavarnak, desztillalt vizet haszndlunk. (Egyébként amit desztillalt vizként
arulnak, manapséag legtobbszor nem desztillalassal, hanem ioncserével késziil. Hogy mi az
ioncsere, arra majd visszatériink. Az egyszerliség kedvéért desztillalt vizrél fogunk beszél-
ni, akér desztillalassal, akdr ioncserével késziilt.) Szerencsére a desztillalt viz elég olcsén
kaphaté. Egy cseppet beszaritva ellenérizhetjiik, hogy elég tiszta-e? Mar 1-2 ug szilard
maradék észrevehetd! O

1.9 Hoémérok

A Foldon, szabadban mért leghidegebb hémérséklet —90 °C. A normaélis testhémérsék-
let embernél 36,7 °C. A gaztilizhely langjanak hémérséklete mintegy 1500 °C. Izz6lampa
szala kb. 3000 °C-os. A Nap felszinének hémérséklete 5600 °C. Bar ilyen magas hémér-
sékleteket ritkan kell egy vegyésznek mérnie, mintegy —50 °C-tél 1100 °C-ig terjed6
hoémeérséklet mérése nem ritka, és elég konnyen meg is oldhaté. Ismerkedjiink meg a hének
azokkal a hatasaival, amelyekre héméré alapozhaté. Legfontosabb a hétagulds: melegitve
kitagulnak a szildrd anyagok, még jobban a folyadékok, de legerdsebben a gazok.

1.9.1 Kisérlet. Szilard testek hotagulasinak bemutatasara az egyik legegyszeriibb,
de latvanyos kisérletet az 1.9.1 fényképek mutatjak. Vigjunk aluminium f6lidbdl egy
0,5...1 cm széles, elég hosszi csikot, és a két végét szoritsuk konyvek kozé. Teamécse-
sekkel melegitve a csik megnylik, a kozepe lathatdéan belég. Ha elvessziik a mécseseket,
a csik Ujra Osszehuzdédik. A jaték akarhanyszor eljatszhaté. Ne tegyiik a mécseseket tul
kozel a csikhoz, mert megolvad! Megkérdezhetjiik, hogy mi torténik, ha nem engedjiik a
csikot Osszehtizodni? Ilyenkor megfesziil és megnyulik. O

1.9.2 Kisérlet. A kisérletnek egy alig bonyolultabb, de mérésre is alkalmas formaja az
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1.9.3 fényképek: tiivegesik meghajlasa.

1.9.2 fényképeken lathaté: a fémrad (példdul kotdtil) vagy fémesd egyik végét rogzitjiik,
én egy haromszog keresztmetszetii reszel6 éléhez nyomtam egy konyvvel, a masik végét
pedig egy fémsinen vagy fémlemezen gordiilé tiith6z nyomja ugyanannak a konyvnek a
stulya. A tit egy szivoszal kozepén szarjuk at, ez lesz a mutatd. Ellenérizzik, hogy a ti
kozépen van-e? Ha valamelyik oldal nehezebb, akkor ott vagjunk le egy kicsit a szivé-
szalbdl. Azt is ellendrizziik, hogy a fémsint vagy fémlemezt kicsit megmozditva, a mutatd
szabadon mozog-e? Ha igen, kezdhetjiik a kisérletet, mécsesekkel melegitjiik a rudat. Ha
aluminium, akkor itt se melegitsiik meg tulsdgosan, mert par széz fokon mar tul puha
lesz, nekem egy kisérletnél elgorbiilt a konyv silya alatt. Az elrendezés mérésre is alkal-
mas: ha példaul vizgézt vezetiink at a csévon, akkor az 100 °C-ra melegszik. Megmérve
a mutato szogelfordulasat és a tii atmérojét, kiszamithatjuk, hogy mennyivel nyilt meg
a rad a szobah&mérséklet és 100 °C kozott. Vasndl ez minden °C-ra kb. 1°/°/., azaz egy
szazezred rész, vorosréznél ennek a maéasfélszerese, aluminiumndl a kétszerese. A pontos
értékeket szamos anyagra megtaldlhatjuk a konyv végén 1évé téblazatban. (Kozelité a
Grineisen-szabaly: a fémek teljes hétagulasa az elérhet6 legalacsonyabb hémérsékletek-
t6l az olvaddspontig Osszesen ~ 2°/, nagy hidegben csokken a hétdguldsi egyiitthato, a
szobahSmérséklet felett viszont csak kicsit novekszik. Igy a magas olvadasponti fémek-
nek kicsi a h6tdguldsi egyiitthatdja.) Ha nem engedjiik tdgulni a rudat, akkor megfesziil,
akkora erd 1ép fel, ami az adott ardnyban val6 6sszenyomasahoz sziikséges, végiil el is gor-
biilhet. (Nyaron, nagy melegben a tdgulé vasiti- vagy villamossinek a fellépé hatalmas
er6k hatdsira néha meggorbolnek, ha nem elég erésen vannak rogzitve.) O

1.9.3 Kisérlet. Még egy kisérlet lathato szilard test hotagulasara az 1.9.3 fényképeken.
Ha az egyik végén befogott ablakiivegcesikot mécsesekkel melegitjiik, akkor meggorbiil. Az
iiveg nem nagyon jé hévezetd, az alsé része melegebb, mint a felsd. Az als6 rész jobban
megnyulik, mint a fels6, ehhez a csiknak meg kell gorbiilnie. Ez ugyan elég kis elmoz-
dulést okoz, de jol észrevehetd, ha lupével megfigyeljiik a csik vége felett 1évé hegyes
csavar (lehet facsavar is) hegye és annak a tiikorképe kozotti tavolsdgot. Ha valaki tigyes,
érintkezOt szerelve az iivegesikra, példaul zseblampat kapcsolhat be a gorbiiléssel. Mi-
nél vastagabb az livegcsik, anndl nagyobb a két oldal kozotti homérsékletkiilonbség, és
igy a gorbiilet. Ha az iiveget nem engedjiik meggorbiilni, akkor lényegében nagy erovel
gorbitjik ellentétes iranyba. Az iiveg, mint rideg anyag, ezt rendszerint nem birja ki és
eltorik. Ezért tornek el a kdzonséges tiveghdl késziilt tivegtargyak homérsékletkiilonbség
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1.9.4 fényképek: viz hétagulasa.

hatésara, mégpedig minél vastagabbak, annal konnyebben. A kémiai laboratériumokban
kis hétagulasu tvegbdl késziilt elég vékony edényeket hasznalunk. [J

1.9.4 Kisérlet. Sok hémérs folyadék hétdguldsan alapul. A legegyszeriibbnek tiinik
folyadékhémérénket vizzel tolteni. Vizsgdljuk meg a viz hétagulasat. Egy kisebb, de lehe-
t6leg hosszi nyaki iiveg nyakara ragasszunk mm beosztast papircsikot, ugyantgy, mint a
mérékémesd készitésekor. Nem kell, hogy 0 mm-t6l kezd6djon, és egy késébbi kisérlet mi-
att jobb, ha a kisebb szdmok vannak felfele. En egy 3,5 dl-es palinkésiiveget hasznaltam.
Az 1.9.4 fényképek koziil a bal oldalin lathaté. Egy nagyobb milanyag palacknak vagjuk
le a tetejét, tekerjik koriil valamilyen hészigetel6 anyaggal, és ala is hészigetel6 anyagot
téve, allitsuk valamilyen edénybe, hogy ne boruljon fel. En egy két literes kélds palackot
hasznaltam egy nagy tejfolos poharba allitva. Készitsiink vagy 4 liter 0 °C-os vizet: mii-
anyag palackban tegyiink be a mélyhiitébe vizet, és amikor egy része mar megfagyott,
tegyiik at a hiitébe, ahol lassan olvadozik. El6szor 0 °C-on fogjuk a viz stirtiségét mérni.
A miilanyag palack aljara tegyiink jégkockakat. Az tiveget 6blitsiik at 0 °C-os vizzel, hogy
lehiiljon, majd toltsiik fel a beosztas aljanal kicsit fentebbig megmért tomegii 0 °C-os viz-
zel. Tegyiik bele a miianyag palackba az tiveget. Toltsiik fel a palackot is 0 °C-os vizzel,
néhany jégkockat is téve bele. Egy kampoén akasszunk a palackba egy hémérot. Az egész
elrendezést az 1.9.4 fényképek koziil a kozépsé mutatja. Az iiveget emelgetve, keverhetjitk
a palackban a vizet. Az tivegben a hémérséklet j6 ideig 0 °C marad. Mindig megkever-
ve, olvassuk le és irjuk fel a vizszintet. A jég elolvad, a hémérséklet lassan emelkedik.
Id6nként kevergetve, olvassuk le a homérsékletet és a vizszintet. Mivel a palacknak jo a
hoszigetelése, a hOmérséklet lassan fog emelkedni. Az iiveg viszont nem olyan j6 hGszige-
teld, igy feltehetd, hogy az iivegben levo viz homérséklete ugyanannyi, mint a miianyag
palackban. Ugyeljiink arra, hogy 4 °C-on feltétleniil olvassuk le a vizszintet.

Ha a homérséklet elérte a szobahémérsékletet, a vizszint mar nem emelkedik tovabb.
Vegyiik ki az iiveget és a homérot, és tegylik at Sket egy vizzel toltott nagy fazékba.
Az iiveg ala tegylink egy aluminium szalagbol vagy fliggénysinb6l hajlitott haromagu
csillagot. Igy nem ér hozza a fazék forré aljdhoz, és nem fog elrepedni. (Ezt az elrendezést
vizfiirdének nevezzik, tehat roviden vizfirdében melegitjik az tiveget. Lehet gdzfiirdében
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Hém. Skala Mért Szamitott Téblazatbol
°C mm g/ml g/ml g/ml

0,0 167,0 0,999330 0,999446 0,999840
2,5 167,0 0,999330  0,999374 0,999952
4,0 168,0 0,999972  0,999972 0,999972
4,6 167,5 0,999651  0,999646 0,999969
58 167,0 0,999330  0,999278 0,999943
8,3 167,0 0,999330  0,999205 0,999829
9,5 166,5 0,999009 0,998849 0,999740
9,9 166,0 0,998689 0,998518 0,999708
11,3 166,0 0,998689  0,998477 0,999574
15,7 165,0 0,998048  0,997708 0,998991
19,5 164,0 0,996770  0,996321 0,998307
20,6 164,0 0,996770 0,996289 0,998079
31,5 1615 0,995813  0,995017 0,995187
38,8 1585 0,993905 0,992900 0,992672
45,8 156,0 0,992320 0,991114 0,98988
100,0 121,0 0,970658 0,967951 0,95835

1.9.5 tablazat: a viz stirtisége, 1.

is évatosan melegiteni: a gdzfirdd ugyanolyan mint a vizfirdd, de a csillag ald csak annyi
vizet toltlink, hogy ne lepje el, és a rajta 1évé edényt csak a g6z melegiti. Ha magasabb
héfokot akarunk, akkor egy ldbasba homokot tesziink, és abba tessziik az edényt.) Szdval
melegitsiik lassan a fazékban a vizet. Probaljunk meg meghatdrozott homérsékleteket
egy darabig tartani, az iiveggel kevergetve a vizet, majd olvassuk le a homérsékletet és
a vizszintet. Ha mar olyan forr6 a viz, hogy a hémérénkkel nem birjuk mérni, vegyiik ki
a hémér6t és forraljuk fel a vizet. Mindaddig forraljuk, amig a vizszint emelkedik. Ezt
is frjuk fel, ez lesz a 100 °C-hoz tartozé vizszint. En 343 g vizre az 1.9.5 t4bldzatban
szerepld eredményeket kaptam (els6 és mésodik oszlop, a skéla felfele csokken)

Meglepd, hogy kezdetben a vizszint melegedéskor nem hogy emelkedne, még csokken
is egy Kkicsit, kés6bb pedig rohamosan emelkedik. A viz tehdt biztosan nem j6 hémé-
r6 készitésére. Nem biztos, hogy a térfogatcsokkenést sikertil észlelniink, mindenesetre
az elején nincs emelkedés. Pontos mérések szerint a viz 4 °C-on a legsliriibb, siirlisége
0,999972 g/ml. Ezt a ,legslirlibb vizet” vették alapul a tomegegység megallapitdsdnal,
mint arr6él mar volt sz6. Més folyadékok nem viselkednek igy, melegitésre kitdgulnak. A
természetben nagyon fontos, hogy a viz ilyen furcsan viselkedik. Ha egy té6 teteje 4 °C
feletti hémérsékletii, és lehiil, a viz nehezebb lesz, és lesiillyed az aljara. Ez a folyamat
4 °C-nal megéll. Tovabbi hiitésre a viz konnyebb lesz és nem siillyed le. A t6 teteje befagy,
de az alja még 4 °C-os, és csak lassan hiil le, hévezetéssel. Igy a mélyebb tavak soha nem
fagynak be, és a halak életben maradnak. Ezért kell a jeges vizet gyakran megkeverni,
nehogy csak a teteje hiiljon le. A siirliségkiilonbség nem nagy: 0 és 8 °C kozott a viz
stirlisége kevesebb, mint 0,2°/ -kel tér el az 1 g/ml-t6l. Ezt hasznaltuk fel térfogatmérd
eszko6zok hideg vizzel vald ,,bemérésére”.

Szamoljuk ki méréseinkbdl a viz slrliségét a mért homérsékleteken. Mivel az liveg
nyakanak bels§ atméréje 16,75 mm volt, 1 mm emelkedés 0,2204 ml-nek felel meg. A
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168,0 mm leolvasdsnak 343 g és {gy 343/0,999972 ml felel meg, a sfirliség a 4 °C-ra ér-
vényes 0,999972 g/ml. Ahdny mm-rel kisebb a leolvaséds, annyiszor 0,2204 ml-t kell a
térfogathoz hozzdadni. A 343 g-ot osztva ezzel a térfogattal, kapjuk a viz siirliségét az
adott hoéfokon. Ezek az értékek szerepelnek a harmadik oszlopban. Kicsit pontosabba
tehetjlik mérésiinket, ha figyelembe vessziik az iiveg hétagulasat. Minden °C melegedés-
re az iveg hossza 9,7 milliomodrésszel, a térfogata pedig hiromszor ennyivel megné.
Mivel 4,0 °C-bdl indultunk ki, ahdny fokkal ennél magasabb a hémérséklet, annyiszor
29,1 milliomodrésszel meg kell névelni a térfogatot. Az igy szamitott siriliségértékek van-
nak a negyedik oszlopban. Ez a javitas némileg néveli a pontossagot, f6leg a magasabb
homérsékleteknél. Végiil az utolsé oszlopban egy igen pontos mérések alapjan késziilt
tablazatbol vett értékek vannak. Lathaté hogy az altalunk mért értékek a negyedik tize-
desjegyben nagyon bizonytalanok, néha a harmadik tizedesjegy is hibas, tehat az utolsé
két jegyet kerekiteni kellett volna. Nem is varhatunk ennél nagyobb pontossagot, hiszen
mar a térfogatmérésiink is 0,1 ml koriili hibaja, és még sok méas hibaforras is van. Példaul
az iveg hotagulasat sem mértitk, hanem csak egy tablazatbol vett értékkel becsiiltiik,
pedig kiillonbo6zo6 fajta tivegek hétagulasa kiillonb6zo, stb. O

1.9.5 Kisérlet. Ha valaki szeretné pontosabban észlelni, hogy a viz melegedéskor el6szor
Osszehtuzodik, és csak 4 °C-t0l kezd tagulni, annak pontosabb forméban kell megismétel-
nie az el6z6 kisérletet. Ehhez egyrészt tobb vizet, azaz nagyobb iiveget hasznalhatunk,
mésrészt az tiveg nyaka helyett egy sokkal sziikebb csovet. En egy 7,5 dl-es iiveget, és
egy golyostoll atlatszé miianyag burkolatat hasznaltam, aminek belsé atmérdje 6,65 mm
volt. fgy vagy 12-15-szor akkora vizszintemelkedést kapunk. Ez az Gsszedllités az 1.9.4
fényképek koziil a jobb oldalin lathaté.

A milanyag csovet egy jol zard atfur dugoba kell tenniink, és ezzel zarjuk le az iiveget.
Mivel erre a ,berendezésre” késObb is sziikségiink lesz, ne sajnaljuk az elkészitésére a
faradsdgot. En egy borosiiveg milanyag dugéjat hasznaltam. A vegyészek dugdfirdshoz
kiélezett széllii fémcsoveket hasznalnak. A kivant lyukdatmérénél kb. 1 mm-rel kisebb kiil-
s6 atméroji csovet valasszunk. A csovet az 1.9.6 fényképen lathaté modon egy olléval
élezziik ki, és az ugyanott lathaté médon nyomjuk a dugdba. Forgatva és nyomva lassan
atfurja a dugdt. A dugdédarabokat egy erés dréttal vagy vékonyabb csovel kitolhatjuk a
dugofiréonkbél. Vigyazzunk, nehogy a keziinkbe menjen, példaul tehetiink a dugd masik
oldalara egy fadarabot. Amikor mar kezd latszani, hogy hol fog kijonni a fard, vegyiik
ki, és a mdsik oldalrdl fejezziik be a furdst, igy nem szakad ki a lyuk széle. (Persze,
furééllvanyon is furhatunk, ha van, lassi fordulatszdmmal.) Gumidugét és parafadugét
ugyanigy farhatunk. A parafadugoét a furas elétt meg kell puhitani, igy jobban fog zarni.
Ez gy torténik, hogy egy deszkadarabbal erésen az asztalra nyomva gorgetjiikk. Ha az a
gyanunk, hogy a dugd atereszt, dugjunk be vele egy iiveget, és nyomjuk forrd vizbe. Ha
rossz a dugd, a kitagulé levegd kibuborékol. Parafadugd zarasat megjavithatjuk, ha olvadt
paraffinba aztatjuk. A gyari dugdfiré készletek vékonyfalu sargaréz csovekbél késziilnek,
és gyari élez6t is lehet hozza kapni. Haszndlhatunk aluminium vagy vorosréz csoveket is.
Vascs§ is jo, de tul kemény, elég gyorsan kiveszi az oll6 élét, ezért inkabb flr=ba fogott
kipos koszortikével élezziik kil Ha végképp nem sikeriil dugéfirdt csindlnunk, egy izzd
dréttal is atégethetjiikk a dugét és utana kor keresztmetszeti tiireszelével tagithatjuk a
lyukat. Ne sajnédljuk a dugéfirds megtanulasara az id6t, mert a vegyésznek sokszor van ré
szitksége! A képen egyébként egy sajat készitésii szilikongumi dugét fiurok ki. Ugy késziilt,
hogy vékony, egyszer hasznalatos miianyag poharba tomitéanyagnak hasznalt szilikongu-
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1.9.6 fénykép: dugdfuras.

mit ontottem. Lassan szilardul meg, napok alatt, utdna letortem réla a poharat. Az atfart
dugébba a csovet, kiillondsen az tivegesovet a dugdhoz kozel fogva csavarjuk be, és ugyanigy
fogjuk a kicsavaraskor. A becsavards konnyebb, ha a csévet megnyalazzuk. A dugdt, ha
szorul, az tiveget két kézzel fogva és a dugdt két hiivelykujjunkkal kétfel6l nyomva szedjitk
ki.

Ha megvan a jol zaré atfurt dugé a miianyag csovel, hasonléan jarunk el, mint az el6z6
kisérletnél. A miianyag csére tegylunk alkalmi skdlat mm beosztasd papirszalaghdl, cel-
luxszal odaer@sitve. Megtoltve az tiveget 0 °C-os vizzel, nyomjuk bele a dugét, és allitsuk
a jeges vizes, hészigetelt palackba. Ha tUl magas a vizszint, 6sszesodort papircsikkal szi-
vathatunk fel a vizbol. Ezutan mindent gy csindlunk, mint az el6z6 kisérletnél. Az 1.9.7
tdbldzat az én mérési eredményeimet tartalmazza. A viz tomege 762,1 g volt, és 1 mm
vizszintemelkedés - (6,65/2)% ~ 34,73 mm3-nek felel meg.

Igazsag szerint nekem elsére nem sikeriilt ez a kisérlet. Buborékok valtak ki, és a viz-
szint egyre csak nott. Ilyenkor nem kell elkeseredni, hanem inkdbb gondolkozzunk, mi
lehet a baj. Ebb6l tanulhatunk a legtobbet! Nyilvan a buborékok a vizben oldott levegé-
bél szarmaznak. Felforraltam vagy 6t liter vizet, forraltam egy par percig, hogy minden
levegd eltavozzon, majd lehtilés utan sziniltig t6ltott miianyag palackokban tettem be a
mélyhiitébe. Ekkor mar nem jelentkeztek a buborékok.

Lathaté, hogy a pontossag egy nagysagrendet javult, de igy is az utolsdé szamjegyet
kerekiteni kellett volna. Természetesen béven maradtak hibaforrasok: az tivegben a viz
homeérséklete kisebb, mint a palackban mért hémérséklet; az iivegnek némi ,,memoriaja”
van: a tagulasdhoz és Osszehizddasahoz is id6 kell; stb. De az, hogy a viz kezdetben
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Hém. Skala Mért Szamitott Téblazatbol
°C mm g/ml g/ml g/ml

0,3 556,0 0,999762  0,999870 0,999858
0,8 554,3 0,999840  0,999933 0,999887
1,1 553,3 0,999885  0,999969 0,999903
1,6 553,3 0,999885  0,999955 0,999966
2,0 552,8 0,999908  0,999966 0,999940
2,5 5522 0,999936  0,999980 0,999952
3,0 552,0 0,999945  0,999974 0,999964
34 551,8 0,999954  0,999971 0,999967
4,0 5514 0,999972  0,999972 0,999972
45 551,3 0,999977  0,999962 0,999968
50 551,0 0,999990  0,999961 0,999964
56 551,2 0,999981  0,999934 0,999950
6,1 551,2 0,999981  0,999920 0,999936
7.1 5518 0,999954 0,999864 0,999897
8,0 552,3 0,999931  0,999815 0,999849
9,3 553,9 0,999858  0,999704 0,999767
10,3 555,1 0,999803  0,999620 0,999672
11,1 557,2 0,999708  0,999501 0,999595
11,9 559,2 0,999617  0,999387 0,999509
12,6 560,9 0,999539  0,999289 0,999426
13,6 563,0 0,999444 0,999165 0,999298
16,0 571,0 0,999080 0,998731 0,998944
24,4 583,9 0,998493  0,997899 0,997198

1.9.7 tablazat: a viz stiriisége, II.

0sszehizodik, ebbdl a kisérletbol egyértelmii. O

« Vajon hogyan kerestem ki tdblazatbdl az utols6 oszlopban all6 szdmokat? Nem valo-
szini, hogy talalunk olyan tablazatot, amely a viz sliriiségét 0,1 °C-onként tartalmazza.
En olyan tébldzatot hasznaltam a [28] kényvbél, amely 1 °C-onként tartalmazza a siiri-
séget. A triikkk az, hogy feltessziik, ezen a kis kozon egyenletesen (linedrisan) véltozik a
striiség. Flséfoku kozelitést, idegen széval linedris interpoldciot fogunk alkalmazni. Pél-
daul ha z; = 5 °C-ndl y; = 0,999964 g/ml, x5, = 6 °C-nal pedig y, = 0,999940 g/ml a
stirliség, akkor kiszamoljuk az y,.5 = (Yo — y1)/(wy — x1) (elsérendil) kiilonbségi hanya-
dost vagy idegen széval osztott differencidt. Most ez —0,000024 g/(mlC). Ezutén, mivel
x = 5,6 °C-nal keressiik a slirliséget, az x —x; kiillonbséget szorozzuk az osztott differenci-
dval. Ez most (kerekitve) —0,000014 g/ml. Ezzel javitjuk y, értékét, azaz ezt hozzaadjuk.
Képletben

yry + (@ —21) Yo
Azt kapjuk, hogy y &~ 0,999950 g/ml. Honnan tudjuk hogy ez elég pontos? A sliriiség x5 =
7 °C-nél y3 = 0,999902 g/ml. Szdmoljuk ki az y, 3 = (y3—va)/(23—24) osztott differenciat

is! Ez most —0,000038 g/(ml- °C). Az ezzel szdmolt javitas (kerekitve) —0,000023 g/ml.
Az eltérés elfogadhats. *
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+x Mi van, ha a tdblazatban csak az taldlhaté meg, hogy a wiz sirisége 0 °C-t6l
10 °C-onként 0,999840 0,999700 0,998206 0,995650 0,992219 0,98805 0,98321 0,97779
0,97183 0,96532 0,95835 g/ml. Most ha z; = 10 °C, z, =0 °C és x5 = 20 °C, akkor
Y12 = —0,000014 g/(ml- °C), és igy a javitds (kerekitve) 0,000062 g/ml. Az y,.5 osztott dif-
ferencia viszont —0,0000817 g/(ml- °C), amivel a javitas (kerekitve) 0,000360 g/ml. Ez elég
nagy eltérés. Ilyenkor a javitast is javitjuk. Szdmoljuk ki az y;.0.3 = (Ya.3 —¥1.2)/ (73 —71)
(mésodrendii) osztott differenciat. Javitsuk meg az y, o osztott differencidt, hozzdadva
x — x4-szOr a masodrendi osztott differencidt. Ezzel a javitott differencidval fogunk sza-
molni. Képletben

y~y +(x—x)- (Z‘/1;2 + (r — z5) 'y1;2;3)'

Ez a négyzetes kozelités vagy kvadratikus interpoldcid. Nekiink y, 5.5 = —0,00000677, igy
Y12 javitdsa —0,0000379. Innen y; javitdsa (kerekitve) 0,000228, tehdt y ~ 0,999928. Az
eljarast tovabb is lehetne folytatni, de ennyi nekiink béven elég lesz. Készithetiink ra egy
kis programot. **

1.9.6 Kisérlet. J6 folyadékhomér6 készitéséhez olyan folyadékot kell hasznalnunk, ami-
nek a hétaguldsa ,egyenletes”. Az els6 hasznalhaté hémérdket Fahrenheit német fizikus
készitette. Kezdetben tomény szeszt hasznélt. Hogy ez tényleg hasznalhatd, arrdl egy
felbontatlan tiveg palinkéaval is konnyen meggy6zodhetiink, vagy felhasznalhatjuk az egy
el6z6 kisérletnél keletkezett viz-denaturalt szesz keveréket. Mérjiik meg, hogy hany mm-
re all a palinka a dugo6 aljatol. Nekem ez 14,5 mm volt 24,5 °C-on. Tegyiik be a hiité-
be, ahol egy nap alatt lehil ~ 5 °C-ra. Mérjiik meg Gjra: most a tavolsag 36,2 mm.
Ha a dugé ugyanolyan, mint az el6z6 iivegnél, akkor ez 0,2204 - 21,7 ~ 4,783 ml, azaz
4,783/19,5 ~ 0,245 ml minden °C-ra. Ez, mivel az {iveg fél literes volt, 0,49°/, minden
°C-ra. Tegyiik be a mélyhiitébe. Ne féljink, nem fagy meg vagy —50 °C-ig. Egy nap alatt
lehtil ~ —18 °C-ra. Ha lehet, Gjra mérjiik meg, és szamitsuk ki, most mennyi az Gssze-
hizédas 1 °C-ra. Nalam ennek mar nem volt értelme, mert annyira 6sszehtzoédott, hogy
lejjebb volt, mint ahol az iiveg nyaka kezdodik. Fzért megismételtem a kisérletet egy el6z6
kisérletnél kapott, méréiivegben 1év6 viz—denaturalt szesz keverékkel. Ennél 22,7 °C-on
109,4, 5 °C-on 126,4, —18 °C-on 150,3, —28 °C-on 158,5 mm volt a leolvasis. Ez rendre
355,92, 352,17, 346,90 és 345,90 ml-nek felel meg. Igy az 1 °C-ra esd térfogatvéltozas a
legkisebb térfogatnak rendre 0,61, 0,66 és 0,29°, -e. Nyilvdn nagy pontatlanségot okoz,
hogy a hiitészekrényben nem all be gyorsan a hémérséklet, és nem pontos a hémérdje.

Fahrenheit hémér6i mar hasonléan néztek ki, mint a mai (szintén dltaldban borszeszes)
homérék, bar nagyobbak voltak. Nagy héméronél, mint példaul egy palinkasiivegnél nagy
a hékapacitds (azaz a fajhd és a tomeg szorzata), és a hdmérd nagyon lassan, sok hét
felvéve vagy leadva veszi fel a kornyezet homérsékletét. Ez persze rontja a pontossagot.
Fahrenheit alsé alappontnak (nulldnak) a legalacsonyabb hémérsékletet vette, amit el
tudott allitani. Ez kb. a mélyhtit§ hémérséklete. Az emberi test hOomérsékletéhez tette
a beosztas tetejét. Az olvadd jég hémérséklete 32 °F lett, az emberi testé pedig 96 °F
(nagyon pontatlan). A beosztést felezéssel készitette. Az USA-ban ma is az § skélajét
hasznaljak. Késébb attért a higanyra a szeszrél. Fels6 alappontnak a viz forrdspontjat
vette, de a skaldt nem valtoztatta meg, igy a viz forrdspontja 212 °F lett. (Szesznél nem
lehetett a viz forraspontjat alappontnak hasznélni, mert alacsonyabb héfokon forr, mint a
viz.) A ma hasznélt skala Celsius svéd csillagdsz nyomén alappontnak a viz fagydspontjét
(0 °C) és forraspontjat (100 °C) hasznalja. O
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1.9.8 fényképek: gazturbina és Galilei-h6méré.

1.9.7 Kisérlet. Sok megfigyelés mutatja, hogy a gazok is kitdgulnak melegitéskor, még-
hozza jelent6s mértékben. Példdul frissen elmosogatott poharat vagy liveget sima feliiletre
letéve, néha arrébb téancol: a melegedo és taguld levegd emeli meg. Hiitébe, plane mélyhii-
tobe tett lezart mianyag palack behorpad, mert benne a leveg6 6sszehtzddik. Ha viszont
elébb lehiitjiik, és tgy zarjuk le, akkor felmelegedve erésen megfesziil: a benne 1év6 levego
tagulna. Ha kinyitjuk, levegd dramlik ki. A meleg levegé felszdll: felmelegedve kitdgult,
stirlisége kisebb lett, felhajtéerd hat ra. Példaul egy f6z6lap, gazlang, gyertya felett fel-
szallé levegb kavargasa pontszerii fényforrassal kivetitve jol lathaté. Egy gazlang altal
melegitett levegs az 1.9.8 fényképek koziil a baloldalin lathaté mdédon kis ,,gazturbinat”
hajthat. A gazok hétdgulasdra alapozva a vilagon eldszor Galilei készitett hémérét. Ilyen
héméré lathato az 1.9.8 fényképek koziil a jobb oldalin: egy mér&iiveg fejjel lefelé egy sziik
nyakt, vizzel jol megtoltott tivegbe allitva. Elég érzékeny: ha keziinkkel megfogjuk, maris
lathatjuk a levegd tdgulasat. Felhasznalhatjuk tehat a hOomérséklet valtozasanak jelzésé-
re, termoszkopnak. Ha letakarjuk valamilyen fekete ronggyal vagy papirral és kitessziik a
napra, elég sok leveg6 buborékol ki beléle. Ha viszont aluminium féliaval takarjuk le, ak-
kor még a napon is joval kevésbé tagul ki a levegs. Nekem kb. 20 mm kiilonbség adédott.
Mint majd 1atni fogjuk, ez durvin 4 °C-nak felel meg. Ezért nem szabad a hémérdket a
napon haszndlni. A napon a s6tét anyagok elnyelik a Nap fény- és hésugarait, és nagyon
felmelegszenek. A vilagos anyagok sokkal kevesebb hé- és fénysugarat nyelnek el, nem
melegszenek fel annyira. Napon tehat nem a hémérsékletet, hanem a hémér6 hésugar el-
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Hoémérséklet Bruttd tomeg Nettd tomeg

°C g g
1,7 404 383
10,9 419 398
18,9 431 410
28,8 451 430
36,0 455 434
50,6 466 445

1.9.9 tablazat: gaz tagulasa.

nyel6 képességét mérjiikk. Ha a levegd hémérsékletét akarjuk megmérni, akkor a hémérot
arnyékba, levegd jarta helyre allitsuk. Egyébként a sok hOsugarat elnyelé anyagok sok
hésugarat is bocsatanak ki, a keveset elnyelok pedig keveset. Ezért szoktdk a termoszok
iivegedényét beeziistozni. [

1.9.8 Kisérlet. Mérjiikk meg a levegd hétagulasat! A Galilei-héméré nagy tivegét nehéz
lenne pontosan egy adott hémérsékletre beallitani. Tobbek kozott ezért azt az eljarast
fogjuk inkabb hasznalni, amit a szén-dioxid stiriiségének meghatdrozasira hasznaltunk.
Most azonban egy kozonséges uzsonnds zacské hasznalunk, amiben nagyjabdl fél liter
levegét hagyva, szoros csomoét kotiink ré és rakotozziik az ott is hasznalt csére. Egy nagy
beféttes iivegbe fogjuk belenyomni, amit a mérlegre rakunk. Nem érhet hozza az iiveg
faldhoz vagy aljahoz, mert a strlédds nagy mérési hibat okoz. Ezt abbdl is észrevessziik,
hogy nagyon ingadozik a mérleg altal mért stly. Ha kell, tobb helyen is kétozziik a zacskot
a rudhoz. Eloszor a beféttes tiveget megtoltjiik hideg vizzel, és jégkockakat is rakunk
bele. Jél megkavarjuk, és belenyomjuk a zacskét, leolvasva a stlynovekedést. Ez adja
a térfogatot. Utdna megmérjiik a hémérsékletet. A sok viz hémérséklete lassan valtozik,
nem kell sietniink. Ontsiik ki a hideg viz felét, engedjiink a helyére csapvizet, és ismételjiik
meg az egészet. Ezutan csapvizzel, majd kicsit langyos vizzel, langyos vizzel, stb., mériink,
amig csak a h6mérénk engedi. Igyekezziink mindig ugyanolyan mélyre nyomni a zacskot.
Nem art, ha a csapviz homérsékletén Gjra mériink a végén, hogy nem szivarog-e a zacsko.
Legvégiil olloval tébb helyen vagjuk ki a zacskét, és igy ismételjiik meg a mérést. Ez adja
azt a térfogatot, amit a rud, zacské és madzag elfoglal. Nekem ez a tara 21 g volt. A
mérésem eredményeit az 1.9.9 tabldzat mutatja.

Tulajdonképpen 100 °C-on is megprobaltam mérni, de a zacské belsejében apréd viz-
cseppek jelentek meg. Vizgéz keriilt bele, ami nyilvin meghamisitja a mérést. (Néhany
milanyag eléggé dtengedi a vizgdézt.) Ha felrajzoljuk az eredményeket egy ,kockds” pa-
pirra — még jobb milliméterpapirra —, latszik, hogy nagyjabdl egy egyenesre esnek.
(Lasd az 1.9.10 abrat.) Mi a legjobban illeszked6 egyenes? Jelolje x a hémérsékletet, y
a térfogatot. A legjobban illeszked6 egyenes valamilyen y = a - x + b egyenletil egyenes.
Részletes magyarazat nélkiil elmondjuk, hogyan lehet az a és b szdmokat meghatarozni.
ElSszor ki kell szamolnunk a mért x-ek 4tlagat. Osszeadjuk &ket, és elosztjuk a mérések
szaméaval, itt most 6-tal. Az eredmény nekem T = 24,48. Ugyanigy kiszamoljuk a mért
y-ok atlagat, ez nekem § = 416,67. Az egyenes atmegy az T,7 ponton, azaz j = a - T + b.
Ha most a értékét meg tudjuk hatarozni, b értékét mar ki tudjuk szadmolni. Minden mért
x-re szadmoljuk ki (x — T)%-et, és ezeket adjuk Ossze. Ez 1568,1 lett. Ugyancsak minden
mért x,y parra szamoljuk ki (x — T) - (y — ) értékét is, és ezeket is adjuk Ossze. Ez
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2054,95 lett. Az utobbi Gsszeget osztva az elébbivel, kapjuk a értékét, ami tehat 1,31. Ki-
szamolva b-t, az 384,6. A levegs tehat — amennyire méréseink pontosak — egyenletesen
tagul, minden °C hoémérséklet emelkedésre ugyanannyival né a térfogata, és minden °C
homérsékletcsokkenéssel ugyanannyival csokken. Ez viszont azt jelenti, hogy el6bb-utébb
nulla lesz! Szdmoljuk ki, hogy mikor! Ha y = 0, akkor & = —b/a = —294 °C. Ponto-
sabb mérések szerint ez —273,15 °C. Ami meglepl, méas gazokra is ugyanezt az értéket
kapjuk! Példaul megismételhetnénk a mérést szén-dioxiddal vagy a habpatronban 1é6v6
gézzal, hasonlé eredmény kapnank. Ennek oka, hogy a gidzok nagyon hasonldak: szaba-
don szaguldozo és 1itk6z0 molekulak. Ezt a torvényt Charles francia fizikus fedezte fel, de
sokszor Gay-Lussac francia fizikus nevéhez kapcsoljak, aki késébb végezte méréseit. Kissé
merész kovetkeztetéssel arra gondolhatunk, hogy ennél alacsonyabb hémérséklet nincs is,
mert azon a gazok térfogatanak negativnak kellene lenni! A —273,15 °C az abszoldt nulla
pont, és innen érdemes mérni a hémérsékletet. Ez valéban igy van, ez az abszolut nulla
pont, és ennél alacsonyabb homérséklet nincs. Ha innen mérjiik a hémérsékletet, de a
skala beosztasa ugyanolyan siirti, mint Celsius skédlajan, akkor a Kelvin angol fizikusrol
elnevezett abszolit hémérsékleti skalat kapjuk, ezen az egység a kelvin (jele: K). Ezen a
skélan a viz fagydspontja 273,15 K (nem kell fok), forrdspontja pedig 373,15 K. Charles
torvénye ekkor ugy hangzik, hogy a gézok térfogata ardnyos az abszolit homérséklettel.
Ez azonban csak addig igaz, amig a gaz nem cseppfolyosodik, és el6bb-utébb minden géz
cseppfolyosodik.

A gdzhémérok bevezetésével egyuttal az a kérdés is megoldédott, hogy melyik folyadék
az ,igazi” a homérokészitéshez, mert példidul a szesz masként tdgul, mint a higany. Leg-
jobb a gaz, és akarmelyik j6, mert mind egyforman tagul! A Galilei-hémérével mindjart
kelvinben mérhetjiikk a hémérsékletet. O

1.9.9 Kisérlet. Sajnos, a gdzhémérdkkel elég nehéz mérni. A gyakorlatban ezért masfé-
le héméroket hasznalnak, amiket a gdzhémérokhoz igazitanak. Leggyakrabban folyadék-
héméréket. Fémek hétdguldsin alapulnak az tigynevezett bimetdl (,két fém”) hémérsk.
Ezek miikodési elvét mar megismertiik az ,,iivegesikos” kisérletnél. Két kiilonbo6zé hotagu-
lasu fémbol, példaul vorosrézbol és vasbol késziilt csikot egymasra fektetnek és gondosan
OsszeerOsitik. Homérsékletvaltozas hatdsara ez egyik fém jobban megnyilik mint a masik,
a csik elgorbil. A kis gorbiilés hosszii mutatét mozgat. , A ma leggyakrabban hasznalt
hémérck a héelemes hémérok. Ha van érzékeny voltmérénk, akkor ezt konnyen kipréobal-
hatjuk: egy réz- és egy vasdrot végét Osszecsavarjuk, és ezt a helyet gyertyalangba tartjuk.
A drétok masik vége kozott 1-2 mV fesziiltség mérhetS. Sajnos, a vas és réz esetén ez csak
kb. 200 °C-ig n6, aztan csokken. Még visszatériink ilyen hémérd készitésére, de készen is
kaphaté példaul konyhai héméroként. Ha nincs érzékeny voltméronk, akkor is elvégezhet-
jiik ezt a kisérletet. Erzékeny fesziiltségérzékelSként egy fiilhallgatot fogunk hasznalni, de
er0sité bemenete, f6leg egy érzékeny mikrofon- vagy egyéb elberésité bemenete még jobb
is lehet. Az Osszecsavart drétvégeket melegitve, érintgessiik a mésik két drotvéget a fiil-
hallgaté csatlakozojanak két érintkezéjéhez. A fiilhallgatéban halk, de hatarozott zorgés,
kattanasok hallhatéak, jelezve a fennallé fesziiltségkiilonbséget.™ 4 A t6bbi hémérével a
fizikaban fogunk részletesen foglalkozni. Més elektromos homérdk is vannak. Egyes faj-
taik azt hasznaljak ki, hogy fémek és mas anyagok ellenédllasa valtozik a homérséklettel.
Mas fajtdik azon alapulnak, hogy diédak nyitéirdnyu fesziiltsége fiigg a hémérséklettol:
2 mV-tal véltozik (csokken) °C-onként, ha az dram 100 pA. A véltozds csokken, ha az
aram né, mégpedig minden tizszeresre névekedésnél 0,3 mV/ °C-kal. Ez germédnium és
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1.9.10 Abra: gaztagulas, grafikon.

higany olvadaspontja  —38,87 °C glaubers6 olvadaspontja 32,38 °C

fixirsé olvadaspontja 48,0 °C  ¢6n olvadaspontja 231,8 °C
6lom olvadaspontja 327,3 °C  cink olvadaspontja 419,45 °C
antimon olvadaspontja 630,50 °C aluminium olvadaspontja  660,1 °C
eziist olvadaspontja 960,8 °C arany olvaddspontja 1063,0 °C
réz olvadaspontja 1083,0 °C  vas olvadaspontja 1539 °C
platina olvadaspontja 1773 °C  molibdén olvadaspontja 2600 °C

volfram olvadaspontja 3380 °C

1.9.11 tablazat: hémérsékleti alappontok.

szilicium diéddkra is igaz. A diédak zaréiranyu drama is felhasznalhaté hémérsékletmé-
résre. Ez 10 °C hémérsékletemelkedéskor megduplazédik, ugy (nem véletleniil), mint a
kémiai folyamatok sebessége. ** O

1.9.10 Kisérlet. Mivel nehéz hémérénket egy gazhéméréhoz hasonlitani, azt csinal-
tak, hogy gazh6mérével pontosan megmérték néhany anyag olvadaspontjat illetve for-
raspontjat. (Ezekkel az anyagokkal kés6bb még sokszor taldlkozunk.) Hémérénket ilyen
hémeérsékleti alappontok segitségével kalibralhatjuk. Néhany alappont a viz fagyds- és
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forraspontjan kiviil az 1.9.11 tablazatban talalhato.

A hitelesités ugy torténik, hogy kis edénykében kevergetjiik az adott anyagot, lassan
melegitve. Az olvadds illetve a forrds alatt a hémérséklet az olvadéspont, illetve a forras-
pont, és a hémér6 végig ugyanannyit mutat. Felirjuk az eltérést. Ha az anyag fémdrét,
elég, ha a hémérd érzékeldje koré csavarjuk. Ezen az alapon langok homérsékletét is meg-
becsiilhetjiik. A gyertyaldngban egy vékony aluminium félia csik lathatéan megolvad, bar
nem cseppen le. (A feliiletén elég, és a keletkezd timfold csak 2000 °C-on olvad. Ha sokdig
tartjuk a langba, a timfold réteg olyan vastag lesz, hogy mar nem latjuk, beliil olvadt-e
vagy sem.) A hémérséklet tehdt legalabb 700 °C. Valami elromlott késziilék halézati ve-
zetékébol vékony rézdrétot szerezhetiink. A drét vékony legyen, mert a réz jol vezeti a
hot, és a vastag drot egyrészt nem melegszik eléggé fel, mésrészt megégeti a kezlinket! A
gyertyalang kiils6 szélén, ha atdugjuk a ldngon, esetleg sikeriil a végét legombolyiteni. Itt
tehat 1100 °C van. A borszeszégd langjaban igy cseppé tudjuk olvasztani a rézdrét vég-
ét. A gazlangban a rézdrot konnyedén megolvad. Egy ruhacsipeszbe fogott acél varrétii
finom végét sem a borszeszégo langjaban, sem a gazlangban nem tudjuk megolvasztani,
bar a gazlangban nem csak izzik, de szikrazik is. Az 1.9.12 tablazat azt mutatja, hogy a
kiilonbo6z6 izzasi szinek milyen hémérsékletet jelentenek. Ez a tablazat vasra vonatkozik,
ami a langban sotét sziirke, majdnem fekete lesz. Kevésbé sotét anyagok, példaul alumi-
nium izzitva nem vilagitanak annyira, ezért nehéz megitélni a homérsékletiiket. Példaul
a borszeszégo langja kevésbé vilagit, mint a gyertya langja, amiben izz6 koromszemcsék
vannak, pedig melegebb. Kempingvildgitasra hasznalt gazlanggal példaul tigynevezett iz-
zbharisnyat izzitanak, ami tizszeresére noveli a lang fényét. O

sotétben kezd6dé voros 525 °C
kezd6d6 sotét barnasvoros 550 °C
barnsvoros 600 °C
sOtétvoros 700 °C
sOtét cseresznyepiros 800 °C
cseresznyepiros 900 °C
vildgos cseresznyepiros 1000 °C
narancssarga 1100 °C
sarga 1200 °C
fehéressarga 1300 °C
fehér 1400 °C
hegesztési fehér 1500 °C
vakité fehér >1500 °C

1.9.12 tablazat: izzitési szinek.

1.10 Nyomas

1.10.1 Kisérlet. Ha egy vizzel t6ltott, lezart miianyag palackot megprobalunk Gssze-
nyomni, nem megy. Ha levegével van toltve, valamennyire 6ssze birjuk nyomni. A folya-
dékok 6sszenyomhatdsdga 20-100-szor nagyobb a szilard testekénél, de kicsi a gadzokéhoz
képest.

Ha Galilei-hémérénk tvegét megemeljiik, az tiveg nyakdban lejjebb szall a vizszint, ha
jobban belenyomjuk a vizbe, akkor feljebb: a viz nyomésanak valtozasa tagitja illetve
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1.10.1 fénykép: érzékeny nyomasmeéro.

Osszenyomja a benne 1év6 levegot. Fzt a hatast konnyen kikiiszobolhetjiik, ha leolvasas
elétt az tveget addig emeljik, mig a kiils6 és a belsé vizszint egyforma, azaz kiegyenlit-
jiik a vizszint valtozasat. Hogy a hémérénket a keziinkkel ne melegitsiik, kotozziink ré
hdrom madzagot, és azokndl fogva emeljiik. (A fénykép mér eleve igy mutatja.) Sajnos
a levegd nyomésa egyébként is valtozik, a magassiggal és az idéjarassal. A magassdggal
valé valtozast konnyen kimutathatjuk, ha liftes hazban lakunk. Vegyiik el6 a viz stirlisége
valtozasanak pontosabb mérésére hasznal atfirt dugds nagyobb livegiinket és csindljunk
beléle egy nagyon érzékeny Galilei-hémér6t; ldsd az 1.10.1 fényképet. Ezt most érzékeny
nyomasmérének fogjuk hasznalni. Tegyiik ki a lift kozelébe, hogy felvegye a hGmérsékletet.
Mérjitk meg a hémérsékletet is, nekem 26 °C volt. Allitsunk be jél leolvashaté vizszintet.
A felsé tiveget csak a madzagokndl fogva foghatjuk meg, mert egyébként valtozik a hé-
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mérséklete is! A lifttel menjiink néhanyszor fel-le. Nekem &6t emeletnél 16 mm-t valtozott
a vizszint. Ez a valédi nyomésvaltozasnal kisebbnek felel meg, mert nem egyenlitettiik ki
a vizszintvaltozast. O

1.10.2 Kisérlet. Pontosabban tigy mérhetiink, hogy az {iveg emelgetésével visszadllitjuk
az lvegben az eredeti térfogatot. Menjiink fel a legfels6 emeletre, olvassuk le, hogy hany
mm-nél van a kiils6é vizszint a vékony csére erdsitett skalan, és 20-30 s mulva olvassuk
le azt is, hdny mm-nél van a bels§ vizszint ugyanazon a skilan. Nekem a kiils6 vizszint
459 mm-nél volt (a skdla nem nulldtél indult), a belsé pedig 486,5 mm-nél. Most le a
foldszintre. A kiilsé nyomads né, az iivegben a leveg6 Osszenyomoddik. Az iiveg emelésével
allitsuk be a bels6 vizszintet pontosan ugyanahhoz a beosztishoz, 486,5 mm-hez, aminél
az el6bb volt, varjunk 20-30 s-ot a belsé szintet folyamatosan utanaigazitva, és olvassuk le
a kiilsg vizszintet. Nekem ez most 480 mm-nél volt (a skdla lefele nétt). A leveg térfogata
nyilvan ugyanannyi, az iiveget pedig ehhez 21 mm-rel kellett emelnem. Ez azt jelenti, hogy
a légnyomas valtozasa 21 mm magas vizoszlop nyomasanak felel meg. Még két mérést
végeztem, a masodiknal 24 mm-t, a harmadiknal pedig 18 mm-t kaptam, az atlag 21 mm.
(Lathatd, hogy a mérés nem valami pontos, a hémérsékletingadozds nagy pontatlansigot
okozhat.) Meg kell még mérniink a magassagkiilonbséget is. Vagy egy emelet magassagat
mérjiik meg, vagy madzagon leeresztiink valamit. A magassagkiilonbség nekem 2056 cm
volt. Ez azt jelenti, hogy 20560 mm magas leveg6oszlop nyoméasa ugyanannyi, mint 21 mm
magas vizoszlop nyomasa, azaz a levego stirtisége nagyjabol 1000-szer kisebb, mint a vizé.
Ez egybevag régebben kapott eredménytinkkel. A légnyomads idGjarassal vald valtozdsat
légnyomdasmérével mérhetjiik. Altaldban nem nagyobb, mint 1 °/,, de kivételes id&jardskor
tobb szazalék is lehet. Ez a Galilei-héméronél néhany, kivételesen 10 °C-nak megfelelé
valtozast okoz. O

1.10.3 Kisérlet. Harmadik kisérletként készitsiink egy Pascal-buzogéanyt! Sziarjunk ti-
vel néhdany kb. 1 mm atmérsji lyukat egy milanyag palackon mindenféle irdnyba, toltsiik
meg vizzel, csavarjuk ra a kupakjat, és nyomjuk Ossze. A viz minden irdanyban nagyja-
bdl egyforma sebességgel spriccel ki a lyukakon. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a
nyomés a folyadékokban (és a gdzokban is) minden irdnyban egyformén terjed. Azért
mondtuk, hogy ,nagyjabo6l”, mert ha nem nyomjuk a palackot, a kép megvaltozik. A
legfelsd nyilason levegd dramlik be, a vizszint alattiakon pedig lathatdéan kilénbozo se-
bességgel, és az el6z6nél sokkal lassabban folyik ki a viz. Ez azért van, mert most csak
a felette levo vizoszlop nyomaésa nyomja ki a vizet. Ez anndl nagyobb, minél lentebb van
a nyilds. A nyomds minden irdnyban egyformén terjed, de mindig hozzdadédik a szint-
kiilénbséghdl ad6dd nyomas, amit a folyadék- vagy gazoszlop stlya okoz. Csinaljunk egy
masik Pascal-buzoganyt, csak négy lyukat firva egymads felett, nagyjabdl egyforma ta-
volsagban. Toltsiik meg vizzell A lentebb 1évé lyukakon jobban folyik a viz. Csavarjuk
rd a kupakot. Egy rovid ideig még folyik a viz, majd a legfelsé lyukon levegd kezd be-
buborékolni, a masik harom lyukon folyik ki a viz. A kifoly6 viz miatt nétt a viz felett
1év6 levegd térfogata, csokkent a nyomasa, végil a legfelsd lyuk szintjénél is kicsit kisebb
lesz a nyomas, mint a kiilsé levegd nyomaésa, igy az kezd befelé dramlani. Fogjuk be ezt a
lyukat! Rovid idé milva a felilrél mésodik lyukon buborékol be a levegé, az alsé kettén
pedig folyik ki a viz. O

1.10.4 Kisérlet. Szeretnénk megtudni, mennyi is a levegd (4tlagos) nyomdsa, és hogyan
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valtozik a gazok térfogata a nyomassal. A levegd nyomasat elvileg egy tapadokoronggal is
megmérhetjiikk. Tapasszunk fel egy tapadokorongot egy sima feliiletre, és prébaljuk meg
leszakitani. Jelentés erdvel sikeriil csak. Egy horgaszok altal hasznalt halmérleggel meg-
mérhetjiik az er6t. En egy 50 mm atmérdji tapadokorongnal 15 kp erét mértem. Ezek sze-
rint a nyomés, azaz az egységnyi feliiletre esé nyoméerd 15 kp/ (72,52 em?)~ 0,76 kp/cm?.
Szamoljuk 4t a régebben hasznalatos kp/cm?-t szabvanyos egységre! A szabvanyos egy-
ség a N/m?, amit pascalnak is neveznek (jele: Pa). 1 kp/cm? = 9,80665/0,0001 N/m? =
98066,5 Pa. A pascal tehdt kellemetleniil kis egység a régi egységhez képest. Ezért hasz-
naljdk a bar-t is (ejtsd bar). 1 mbar = 1 hP, igy a bar csak kb. 2°/-kal nagyobb a régi
egységnél. Egyébként tapadokorongos mérésiink elég pontatlan volt, hizaskor a korong
huzédik Ossze, levegé mehet alé, stb. Az atlagos levegényomads a Duna szintjénél 1 bar.
O

1.10.5 Kisérlet. A gézok 6sszenyoméasaval kapcsolatos torvényszeriiségnek a vizsgala-
tara legjobb egy 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskendd. Gyogyszertarban olcsén kaphaté.
Olyat valasszunk, amelyre a csé keresztmetszetéhez képest lehetéleg kicsi a sturlédas. A
surlédast tgy tudjuk megmérni, hogy a dugattyut egy digitalis mérlegre nyomjuk, és a
filleket fogva megmérjiik, mekkora erd kell a dugatty megmozditdsdhoz. (Ha a fecskendd
hengerét fogjuk, dsszeszoritjuk, és nagyon valtozik a sirlédas.) En végiil egy 2 ml-es fecs-
kendét valasztottam, amin azért 3 ml-ig volt beosztds. A 2 ml-es, azaz 2 cm3-es beosztas
a nullatdl 2,65 cm-re volt, azaz a henger keresztmetszete 2 cm?/2,65 cm = 0,755 cm?. A
surlédasi eré 200-300 p volt, elég nagy.

Nyomjuk be teljesen a dugattyut. Dugjuk be valamivel a fecskendé nyilasit! Elészor
egy hurkapélca hegyével préobéalkoztam, de nem zart elég jol, ezért olvasztott paraffinba
dztattam. Igy mér hasznalhaté volt. Még jobb, ha egy injekcids tiit hasznalunk. Olvad
paraffinba martjuk a hegyét, vagy még jobb, ha gyertyaldngban megmelegitve a tiit, fogd-
val kihtizzuk a kupakbdl, és utana a kupak nyilasat a lang felett 6sszeolvasztjuk. Huzzuk
hatra a dugattyut! Elég erésen kell hiizni, nagyjabdl allandé erével. Ha elengedjiik, vissza-
vagodik a 0 ml-hez. Ha nem igy lenne, nem jél dugtuk be, beszivarog a levego. Mérjitk
meg, hogy mekkora erével kell hizni! Kossiik a dugattyiat egy madzaggal egy nagyobb,
vizzel t0ltott palackhoz, és a fiileknél fogva emeljiik a fecskendét. Mivel nagy a sarléd-
das, azt probaljuk megmérni, mennyi a legnagyobb erd, amivel hizni lehet a dugattyt,
és mennyi a legkisebb, aminél még helyben marad, és a kettd atlagat vessziik. Az én
méréseim:

Térfogat Er6, max. Erd, min. Eré, atlag Nyomas

ml p p p kp/cm?
1 800 530 665 0,88
2 800 560 680 0,90
3 800 570 685 0,91

Nyilvan hibat okoz a bedugott csében maradé levego, a fecskendd ,holttere”. Az ered-
mény durvan megfelel annak, hogy a levegé nyoméasa nagyjabél 1 kp/cm?. [J

1.10.6 Kisérlet. Most engedjiink a fecskenddbe 1 ml levegét, és tigy dugjuk be. A kiilsé
levegé nyomoerejét 680 p-nak fogjuk tekinteni, mert most is ugyanannyi a holttér. Mérjiik
meg most is, mekkora erével kell hizni a dugattyut! Az eredmények:
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Térfogat Eré, max. Er6, min. FEré, atlag Teljes erd

ml p p p p
1 0 0 0 680
2 580 100 340 340
3 600 300 450 230

Végiil engedjiink a fecskendébe 3 ml leveg6t, és nyomjuk a dugattyut a digitalis mér-
legre. Az eredmények:

Térfogat Er6, max. Er6, min. FEr6, atlag Teljes er6

ml p p p p
3 0 0 0 680
2 580 210 395 1075
1,5 850 580 715 1395
1 1400 1100 1250 1930
0,5 3000 2700 2850 3530

Azt 1athatjuk, hogy ha a térfogat né, a nyomdberd, tehdt a nyoméas csokken, ha pedig
csokken, akkor a nyomderd, tehat a nyomds is né. Azt is észrevehetjiik, hogy ahany-
szorosara né a térfogat, annyiadrészére csokken a nyomads, és ahdnyadrészére csokken
a térfogat, annyiszorosdra né a nyomds. Tehdt a nyomds és a térfogat szorzata (adott
hémérsékleten) allandd! Més gdzokkal is megismételhetjiik a kisérletet és mas hémérsék-
leten is, az eredmény nem véltozik. Ezt a torvényt Boyle angol vegyész és (jéval késébb)
Mariotte francia fizikus taldlta. A Gay-Lussac torvény szerint a térfogat (adott nyoméd-
son) aranyos az abszolut hémérséklettel. Igy ha a nyomads és a térfogat szorzatéat osztjuk
az abszolit homérséklettel, a hdnyados alland6. Tehat a két torvényt Osszekombinalva
kapjuk az egyesitett gaztérvényt: ha p a gaz nyomaésa, V a térfogata, és T az abszolut
hémérséklete, akkor p - V /T mindig ugyanannyi egy adott giz adott mennyiségére. Elég
tehat adott gazra 1 g gaz térfogatat tudnunk egy adott nyomason és egy adott hémér-
sékleten, akarhany gramm gaz térfogatat ki tudjuk szamolni akdrmilyen hémérsékleten
és nyomason. A géz stirliségét is elég ismerniink. Legtobbszor 25 °C-ot, azaz 298,15 K-t
szokés ,adott homérsékletnek” vélasztani. Ezt normdl hdmérsékletnek, idegen kifejezés-
sel standard hémérsékletnek (ejts sztenderd) nevezziik, és T-1al fogjuk jeloIni. (Régebben
a 0 °C-ot hasznaltdk normdl hémérsékletnek.) , Adott nyomésnak” 1 bar nyomdst szo-
kés valasztani, ez a normdl nyomds, jele p. (Régebben az 1 atm-at hasznaltdk normél
nyomaésnak, 1dsd kés6bb.) O

Prébéljuk meg megérteni az egyesitett gaztorvényt! Ha a gazmolekuldk altal elfoglalt
térfogat nulla lenne, és a molekulak kozott semmilyen taszitd vagy vonzo eré nem hatna,
akkor egy ilyen ,idedlis gdz” térfogatat a fecskendében a dugattytval felére csokkentve,
egy adott molekula kétszer annyiszor iitkézne a dugattytba, azaz a nyomas, ami a mole-
kulak ,,16kd6sésébol” ered, kétszeresére néne. Ha noveljiik a homérsékletet, a molekulak
gyorsabban mozognak, egyrészt gyakrabban titkdznek a dugattytiba, masrészt 16késeik is
er6sebbek, a nyomds né. Az abszolit nulla fokon a molekuldk mozgéisa megallna, adott
térfogaton a nyomds (vagy adott nyomdson a térfogat) nullira csokkenne.

Mennyire pontos az egyesitett gaztorvény? Nem lehet tokéletesen pontos, mert nagyon
nagy nyomason a térfogatnak kisebbnek kellene lennie a gdzmolekuldk ossztérfogatanal.
Mivel a gazok sliriisége légkori nyomason nagysdgrendben ezerszer kisebb a folyadékok
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slirliségénél, a molekuldk altal elfoglalt térfogat a teljes térfogatnak nagysdgrendben ez-
redrésze. Ennek megfelel§en nagysiagrendben ezer bar nyomason az egyesitett gaztorvény
mar nagyon pontatlan a molekulak altal elfoglalt térfogat és a kéztiik igen erds Gsszenyo-
maskor fellépo taszitas miatt, viszont a nyoméas csékkentésével egyre pontosabb lesz. Lég-
kori nyoméson a hiba a legtébb gaznél csak °/,, nagysigrendfi, elhanyagolhat6. Nagyobb,
néhany °/-os hiba csak akkor tapasztalhaté, ha a gz mér kozel van a cseppfolydsodashoz.
Ennek oka, hogy itt a gazmolekuldk kozott fellép6 vonzas mar tgy hat, mintha csokkenne
a molekulak szama.

Nézzlink egy példat az egyesitett gaztorvénnyel valé szdmolasra. A szén-dioxid siiriisé-
gét 30 cm mély vizoszlop alatt 19,3 °C-on 1,90 g/l-nek mértiik. Mennyi a siir(isége normaél
koriillmények kozott? A 30 cm-es, 1 cm? keresztmetszetii vizoszlop stlya 30 p. Igy a nyo-
més a normél nyomésnal 0,03 kp/cm?-tel, kériilbeliil 3°/,-kal nagyobb, a térfogat tehat
ennyivel lesz nagyobb a normél nyoméson. A normél hémérséklet 298,15/(273,154+19,3) ~
1,0195-sz6r nagyobb, mint a mérés homérséklete, tehat a térfogat 1,0195 - 1,03 ~ 1,05 1,
igy a normél siirliség 1,81 g/1. (Pontosabb mérés szerint 1,77 g/1.)

1.10.7 Kisérlet. Biztosan van, aki nagyon pontatlannak taldlja el6z6 mérésiinket. A
nagy surlédast kellene kikiiszobolni. A megoldas egyszer(i: hasznaljunk vizet dugattytnak!
Egy méréhengerré atalakitott iiveget toltsiink meg feléig-kétharmadaig vizzel. Dugjuk be
az atfart dugdval, forditsuk fel és hizzunk a dugdban 1évé mianyag csére egy vizzel
teljesen megtoltott hajlékony milanyag csévet, amelynek a masik vége egy lavér vizben
van. Legjobb, ha a fiirdészobdaban dolgozunk. Ha emeljik az iiveget, cstkken benne a
vizszint. Eloszor emeljiik ki a hajlékony cs6 masik végét a vizbdl, és emeljiik fel addig,
amig egy szintbe nincs a két vizszint. Most leolvasva a beosztast, megkapjuk a bezart
levegd térfogatat. Tegyilk vissza a mianyag cs6 masik végét a lavérba. Mérjiikk meg,
milyen messze van a lavér széle a padlotdl, és a lavorban a vizszint a lavor szélétdl. Igy
megkapjuk a vizszint padlotél mért tavolsagat. Most emeljiik fel valameddig az iiveget, és
olvassuk le a térfogatot, valamint mérjitk meg a vizszint tavolsagat a padl6tél. (En a fregoli
kiilonbozd dlldsaihoz allitottam a magassdgot, gy utdlag is rdér az ember megmérni.)
Igy megkapjuk a vizszint tdvolsigat a lavérban 16vé8 vizszinttél. Kicsit valtozik ugyan a
lavérban a vizszint, de ez jelentéktelen. Szamoljuk ki tobb kiilonb6z6 magassagra a mért
térfogat és a teljes nyomds szorzatat. (Két mérés kozt legjobb, ha az tiveget betessziik a
vizbe, hogy ne nagyon melegedjen fel.) A levegd nyomdsat vehetjiitk a normdl nyomdsnak,
1020 p/cm?-nek. Az én mérési eredményeimet a tablazat tartalmazza.

Térfogat Magassag Tualnyomas Nyomdas Szorzat
3

cm cm p/em?  p/cm? m-kp
204,4 0 0 1020 2,085
223.8 68 —68 952 2,131
242.3 161 —161 859 2,081
263,2 216 —216 804 2,116
282,5 273 —273 747 2,110
302,6 328 —328 692 2,094

Most nyomjuk Gssze a levegét. Az tivegben lehet tobb levegd, a hajlékony miianyag cs6
végét pedig tegyiik egy félig vizzel telt befottes tivegbe. Ezt fogjuk felemelni, és megint a
térfogatot és a vizszintek kozotti magassagkiilonbséget mérjitk. Az én mérési eredményeim
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a tablazatban. O
Térfogat Magassdg Tilnyomas Nyomds Szorzat
3

cm cm p/em?  p/cm? m-kp
296,4 0 0 1020 3,023
284,5 60 60 1080 3,073
261,7 112 112 1132 2,962
252.4 206 206 1226 3,094
240,8 262 262 1282 3,087
221,6 316 316 1336 2,961

1.10.8 Kisérlet. Persze, a kisérlet ugy teljes, ha a leveg6 nyomasat is megmeérjik, és
azzal szdmolunk. Tervezziink egy ilyen kisérletet! Ehhez be kell beszerziink egy erds fald,
példaul pezsgos iiveget, mert a levegd nyomésa egy kisebb autd stlyaval nyomja Gssze
az liveget, és konnyen oGsszeroppanhat. (Egy ilyen ,berobbandskor” szerteszét repiilnek
az ivegdarabok, és konnyen megsériilhetiink.) A vizet forraljuk fel, mert az oldott leve-
g6 nagyon zavar, majd hiitsiik le. A hideg vizet Ontsiik egy vederbe, buborékmentesen
toltsiik meg vele az liveget és a hajlékony csévet, majd az iiveget megfogva, a vedret egy
kotélen engedjiik le a negyedik emeletrél vagy fentebbrél. A csé nem tul kis dtméréjii és
nagyon vastag fali tigynevezett vikuumtomlé (vakuum = légiires tér) kell legyen, hogy a
légnyomaés ne nyomja Ossze. Jeloljiik be a kdtélen, hogy mennyire kell leengedni, hogy az
iivegben légiires tér jelenjen meg. Meglep6, de az tivegben a hideg viz felforr! A kisérletet
ugyan megprobaltam elvégezni, de nem sikeriil, mert nem volt vikuumtéomlém. Egy 12 m
hossz vakuumtomls elég draga. A hélézaton szamos fényképet taldlunk a kisérletrsl. A
vizszintkiilonbségbdl megkapjuk a légnyomast vizoszlopmilliméterben, amit v.o.mm-nek
szoktak roviditeni. Ebbdl megkaphatjuk a nyomas pascalban, ha tudjuk a viz strtiségét
és 11 viz stlyét. A slirliséget, mivel hideg vizrél van sz6, 1 kg/l-nek tekinthetjik, 11 viz
stlyat pedig 9,81 N-nak. Mivel 11 viz 1 mm magas, 1 m? alapteriilet(i vizoszlopnak felel
meg, tehat 1 v.o.mm =~ 9,81 P. Latjuk, hogy a v.o.mm nem lenne j6 nyomasegység, mivel
fligg a viz strliségétol és a helytdl, ezért méar régen nem hasznaljik.

A levegd nyomasat ezzel a mddszerrel észlelték elészor: a vizet nem sikeriilt 10 m-
nél magasabbra szivattyizni. Torricelli a kisérletet higannyal végezte el, amely 13,6-szer
stiribb, mint a viz. Igy a kisérlet mar egy 1 m hosszt, egyik végén zért tivegesével is elvé-
gezhetd. A leveg6 atlagos nyomasat a tengerszinten, féliton az északi sark és az egyenlito
kozott 760 mm magas higanyoszlop nyomasaval taldlta egyenlonek, vagyis ahogy régebben
mondtak, 760 higanymilliméterrrel (760 Hgmm). Ezt is valaszthatjuk a nyomds egységé-
nek, ez az atmoszféra (,légkor”), jele atm. Ma mar nem hasznéljuk. Azt mondtdk, hogy
értéke legyen 101325 P (pontosan). 1 atm = 760 torr (Torricelli nevébdl), de a teljesen
elavult Hgmm helyett (ami fiigg a hdmérséklettdl és a helytdl) bevezetett torr egységet
sem hasznéljuk mar. O

1.10.9 Kisérlet. , A vegyésznek gyakran van sziiksége 1égritkitasra. Illyenkor vizsugdr-
szivattyit hasznél. Uvegbdl késziilt vizsugarszivattyt lathaté az 1.13.3 fényképen kozépen.
Ugy miikodik, hogy a rovid bevezetd csovet egy erds gumi vagy miianyag csével a vizesap-
ra szereljilk, csébilincsekkel fogatva oda a hajlékony csévet. Ha megnyitjuk a vizcsapot,
az er6s bearamlé vizsugar Osszesziikil és felgyorsul a bevezetd cs6 nyildasaban, és magaval
ragadja a kamraban 1évé levegot a 20-30 cm hosszt kifoly6 csévon at. Az oldalcsévet egy
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1.10.2 fényképek: Descartes-buvar és lekotozés.

vakuumcsével kotjiik ossze a légritkitandé térrel. A maradék nyomas ott 20-30 mbar-ig
csOkken. Miianyagbdl is késziil, nem til dragan kaphaté, de sokdig nem lesz sziikségiink
rd. Ha nem akarunk tdl sok vizet pazarolni, farégéppel hajtott kis szivattytval pumpal-
hatjuk bele a vizet a fiirdokadbol. Levegé pumpaélasara is felhasznalhatjuk, ha a befoly6
csOre nem tesziink semmit, a kifolyé csovet pedig haromfurati dugdval egy nagy, erds
palackba vezetjiikk. A masik két cs6bdl az egyik a palack fenekéig ér, ezen tavozik a viz,
a masik csak a tetejéig, ezen a levegd.

Ha magunk akarunk vizsugarszivattyit késziteni, legegyszeriibben fabol, két darabbdl
tehetjiik, fémcsovekkel. Hasznos, ha a kifoly6csé belsd vége enyhén Gsszesziikiil (befelé),
mert a kioml6 vizsugar keresztmetszete annyiszor nagyobb kell legyen mint a bedmloé,
ahanyszor nagyobb a 1égkér nyoméasanal a beémld vizsugar nyoméasa. Mivel a vizvezeték-
ben a viz nyomadsa rendszerint 2-10 bar-ral nagyobb, mint a légkér ~ 1 bar nyomaésa,
3—11-szer nagyobb teriileti kiomlényilas kell, mint a néhdny mm atmérdji bedmlényilas.
A tagulé csében a vizsugdr mintegy ,magat szabdlyozza”. A két fa felet kifaragva, von-
juk be epoxigyantaval, hogy ne nedvesedjen. Osszeallitva a fémcesovekkel, dsszeszoritva
prébaljuk ki. Ha jol miikodik, epoxigyantéval ragasszuk ossze. * [

1.10.10 Kisérlet. Sokszor elég az a légritkitds is, amit egy porszivd bir létrehoz-
ni. Egy tapaddékorong letépéséhez a porszivd csovérdl csak kb. 1 kp er6 kellett. Mivel
a cs6 atmérdje 3,2 cm volt, a keresztmetszet teriilete 1,62 - 7, fgy a légritkitds csak
9,8 N/8,04 cm? ~122 mbar. 0]

1.10.11 Kisérlet. Hogyan mérhetnénk a nyomést? Egy mérékémcs6bol készitsiink egy
Descartes-féle buvart: 1asd az 1.10.2 fényképek koziil a bal oldalit. Egyszeriien ragasszunk
egy mérékémceso szajahoz némi 6sszetekert drétot, ugy, hogy szajaval lefelé tsszon a viz-
ben. Tegyiik bele egy miianyag palackba, ami majdnem tele van vizzel. Lezarva és 6ssze-
nyomva a palackot, a buvar elstllyed, mert a levegd térfogata csokken, és igy a felhajtderd
is. Leolvasva a levegé térfogatat az Gsszenyomads el6tt és utdn, a Boyle-torvény alapjan ki-
szamithatjuk, hogy a nyomas hanyszorosa a légkori nyoméasnak. Ha van pezsg6siivegiink,
a Descartes-buvarral nagyobb nyomasokat is mérhetiink, vagy 10 bar-ig. Megmérhetjiik
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példaul, hogy egy pumpa mekkora nyomast bir 1étrehozni. Legyen az iiveg majdnem tele
vizzel, mert ekkor ha széttorik is, nem torténik baj, a viz alig tagul. Ha sok lenne az
iivegben a levegd, az kitdgulva szerte repitené az iivegcserepeket. Az atfurt dugot dréttal
gy kotozzik az tiveg szajahoz, mint ahogy a kozépsé fényképen latszik, vagy madzaggal
ahogy a jobb széls6 fényképen latszik. A légkorinél kisebb nyomaést is mérhetiink igy, kb.
0,1 bar-ig. O

1.10.12 Kisérlet. Hogyan mérhetnénk meg a légkori nyoméast pontosan? Erre alkalmas
eszkozt, idegen szdval barométert Galilei-h6mérénkbdl készithetiink. Mérjiik a hémérsék-
letet, és leszamitjuk a hémérséklet okozta térfogatvaltozast, igy megkapjuk a légnyomas
okozta térfogatvaltozast. Egyszer azonban meg kell tudnunk a légnyomast. Ezt a vilag-
halorél tudhatjuk meg az adott idépontban lakéhelyiinkre. Azonban nem a tényleges
légnyomast adjak meg, hanem a tengerszintre atszamitottat. Hogyan szamoljuk ki bel6le
a ténylegest? A levegd normadl stirfisége 1,17 g/1. El6szor kiszamoljuk a levegd siiriiségét az
aznapi hémérsékleten és tengerszinti nyoméson. Ha mondjuk ez 1,1 g/1, akkor a kovetke-
z8képpen szamolhatunk tovabb: 1 m? keresztmetszetii, 1 m? térfogatti levegdoszlop stilya
1,1 kp, tehat 1,1-9,8 ~ 10,8 N. Ezek szerint minden méter emelkedéssel 10,8 P-lal cstkken
a nyomds. (Egyébként pont ezt mértitk meg ,liftes” kisérletiinkkel, igyhogy annak ered-
ményébdl kiszdmolhatjuk a levegd slirliségét. Sajnos, az elég pontatlan mérés volt.) Ha
mondjuk a térképrdl azt olvastuk le, hogy 200 m magasan lakunk, akkor 2160 P-lal, azaz
21,6 mbar-ral kisebb a nyomads, mint a tengerszinten. Most tudva a valédi légnyomast és
a hémérsékletet, kiszamolhatjuk, hogy normal dllapotban mit mutatna Galilei-hémérénk.
Ezt frjuk fel ra. Ha gaztérfogatot mériink, és ennek a normél nyomasra és hémérsékletre
valé atszamolasahoz kell a 1égkori nyomas, akkor tulajdonképpen nem is kell kiszamol-
nunk a nyomast, csak megnézni, hogy Galilei-h6mérénk a normal térfogat hanyszorosat
mutatja, és ezzel osztani a mért gaztérfogatot, hogy megkapjuk a géz térfogatat normél
allapotban.

Az az eljaras, amivel kiszamoltuk a valédi 1égkori nyomaést, kozelitd. Ezzel szdmolva,
kb. 8500 m magasan nulla lenne a nyomds, egyaltalan nem lenne levegd. Valéjaban ott
a nyomads a tengerszinten mért nyomésnak kb. a harmada. A hibat az okozza, hogy nem
vettiik figyelembe, felfelé haladva a nyoméas csokken és ezzel egyiitt csokken a levegd
stirlisége is. Egyébként a homérséklet is valtozik. O

1.10.13 Kisérlet. Sz6 esett méar a pumpar6l. Mindenki tapasztalta, hogy ha huza-
mosabb ideig pumpalunk példdul egy biciklipumpéaval, akkor felmelegszik. Ezt f6leg az
okozza, hogy a leveg$ Osszenyomaskor felmelegszik. A pumpa is alul a legmelegebb, nem
feljebb, tehat nem a sarlodas jatssza a f6 szerepet. Hogy pontosabban megértsiik, hon-
nan is ered ez a felmelegedés, kezdjiik egy egyszerti kisérlettel. Egy kémcsébe tegyiink
harmadaig vizet, és egy uzsonnas zacskébdl kinyomva a levegét, ragasszuk celluxszal a
kémes6 szajara a zacsko szajat gy, hogy jol zarjon. A zacskét példaul egy ruhacsipesszel
megfogva, 16gassuk a kémcsovet borszeszégh vagy gazlang folé. A viz felforr, a gbz egy
része lecsapddik, felmelegiti a kémcsovet, majd a zacskdt is, végil a goz felfijja a zacs-
két. Ne melegitsiik tovabb, mert kidurran! Mi itt a meglep6? Ha jél meggondoljuk, a géz
munkat végzett, amikor a zacskét felfijta. Ne mondjuk rogton, hogy ez nekiink haszon-
talan munka! Vezethettiik volna a g6zt egy hengerbe, amiben egy dugattyt van, példaul
egy felfelé forditott fecskendébe. Ha engedjiik az egészet lehiilni, a levegé nagy er6vel
nyomna vissza a dugattyit, és valamit felemelhetnénk vele. Tehat hobdél munkat kap-
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hatunk! Igy miikodott az elsé gézgép, Papin gbzgépe. Mennyi munkét kaphatunk igy?
Tudnunk kellene, 1 g vizbél mennyi 100 °C-os gbz fejlédik. Ezt majd kés6bb megmér-
jiik, 1 bar nyoméson kb. 1,7 dm?. Ha ezt egy 1 cm? keresztmetszet{i hengerbe vezetjiik,
akkor a dugattyd 1,7 dm3/1 em? = 1700 cm = 17 m hosszon mozdul el, az erd pedig
1 bar-1 cm?=100000 N/m? - 0,0001 m?=10 N (nagyjabdl 1 kp). Innen a végzett munka
10 N-17 m=170 J. Ha a keresztmetszet valahdnyszor nagyobb, az erd is annyiszor na-
gyobb, viszont az Ut annyiszor kisebb: a munka mindig a nyomads szorozva a térfogattal.
Mennyi hot fektettiink be? Ha 20 °C-rél indultunk, akkor 80-4,1868+2257 = 2592 joule-t.
Ennek legjobb esetben is csak 5,7 szazalékat kaptuk vissza. Késébb majd foglalkozunk a
g6zgép tokéletesitésével. (I

1.10.14 Kisérlet. Térjiink vissza a pumpdhoz. Az Osszenyomédskor munkat végziink.
Ez a munka alakul at hévé, ezért melegszik fel a levegd. Mivel a gaznak kicsi a tomege,
nem olyan konnyii a felmelegedést kimutatni, plane pontosan mérni, pedig elég erds.
A forditottjat egyszeriibb kimutatni: a kitadgulaskor lehiilés kovetkezik be, mert a géaz
munkdt végez a kornyezetén (arrébb tolja a levegdt). Egyszer mér észrevettiik ezt, amikor
a szén-dioxid slriségét mértitk meg: a lehiilés igen jelentos volt. Sokkal egyszertibben
is észrevehetjiik a lehiilést. Ha a kézfejiinkre leheliink, meleget érziink: a kilehelt levegd
olyan meleg, mint a testiink belseje. Ha azonban jol felfujt szdjjal, vékony sugarban fajjuk
a levegdt kézfejunkre, hideget érziink, minél nagyobb nyomaéssal fajjuk, annal inkabb.
Az sszenyomott, testhémérsékletii levegd tdguldskor lehiil, mert munkét végez (arrébb
nyomja a tobbi levegét). O

1.10.15 Kisérlet. Mégis, hogyan mérhetnénk meg a levegd felmelegedését Gsszenyo-
maskor illetve lehiilését kitaguldskor? Mivel a levegs siirlisége kicsi, a tomeg kicsi, igy
nagyon pici, de rendkiviil érzékeny homérére lenne sziikségiink. Ilyentink nincs, mégis
boldogulhatunk! A triikk az, hogy érzékeny hémérének magat a leveg6t fogjuk hasznalni.
A ,berendezés” egy nagy iivegpalack. En egy 5 l-es demizsont hasznaltam. Szaraz legyen
és hagyjuk a mérés helyén &allni, hogy felvegye az ottani hémérsékletet. Mérjiik meg a
homeérsékletet és a nyomast is. A palackot dugjuk be egy jol zar6 kétfurati dugoval. Az
egyik furat 3-5 mm atmérdjii legyen. A masik furatba jon egy c¢sé, amire egy elég hosszi,
2-3 m-es atlatszé hajlékony milanyag (PVC=poli-vinil-klorid) csévet hiizunk. Kénnyebb
felhtizni, ha forré vizbe martva megpuhitjuk; melegitésre lagyul. Engedjiik le a milanyag
csovet és toltsiik meg nem tul hosszan buborékmentesen vizzel; ez konnyebb, ha egy-két
csepp mosogatoszert adunk a vizhez. Dugjuk be a dugdé masik nyilasat. Lassan emeljiik
fel a miinyag csovet. A viz Gsszenyomja az Uvegben 1évé leveglt, ami picit felmelegszik.
Véarjunk egy kicsit, 1-2 perc alatt Gjra lehil és a vizszint megéllapodik. (Ha nem allapodik
meg, nem jol zar a dugd.) Az asztalra tegylink egy derékszogli vonalzdt, még jobb fém
derékszoget, és olvassuk le a vizszintek kiillonbségét. Legjobb, ha a palack fel6li cs6ben a
skala nulla osztasdhoz allitjuk a vizszintet, és a masikat leolvassuk. Hizzuk ki a dugét
a lyukbdl egy méasodpercre, majd azonnal dugjuk be ujra. A palackbdl levegé aramlik
ki, a bennmaradd levegd pedig lehiil. 1-2 perc alatt djra felmelegszik a kornyezet (és
a palack) hémérsékletére. A vizszint megint megallapodik: ezt a kiilonbséget is leolvas-
suk. Ismételjiik meg a mérést tobbszor, mas—mas magassagban tartva a csovet a kezdeti
Osszenyomast megel6zden. Jelolje p; a kezdeti vizszintkiilonbségnek megfeleld nyomast,
Dy pedig a végso vizszintkiilonbségnek megfeleld nyomast. Milyen hémérsékletnek felelnek
ezek meg? Jel6lje p a nyomast, V az edény térfogatat, T a homérsékletet. A lyuk kinyitasa
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utan bealld T, hémérsékletet keressiik. Az altalanos gaztérvény szerint

p-V_(ptp)-V
T, T

ahonnan T),-t kiszamolhatjuk:

) p
D+ Do

P2

T,=T .
p+Dpy

és T—T,=T-

Az én mérésemnél a légnyomas 999 mbar volt, a hémérséklet 21,5 °C. A kévetkezd ered-
mények adddtak:

pq/v.0.mm 38 33 34 24 33

Py /V.0.mm 15 8 5 10 12

(T —T,)/mK 433 231 145 289 347

Latjuk, hogy minél nagyobb a kezdeti tilnyomaés, anndl nagyobb a végs6 tilnyomas. A
v.o.mm atszamitasdhoz vegyiik figyelembe, hogy 1 mm-es, 1 m? teriiletii vizréteg térfogata
1 dm3, gy stlya ~1 kp, azaz ~ 9,81 N. Innen 1 v.o.mm~ 9,81 P.

A mérés nem valami pontos. Azt gondolhatjuk, hogy a térfogat viltozik egy kicsit. Ez
is igaz, de ez nem okoz jelentds hibat. A {6 hibaforras, hogy a palack faldnak kozelében
nagyon gyorsan felmelegszik a levegd. Ezen segit valamit, ha nagy palackot valasztunk,
hogy a faltél valé atlagos tavolsdg minél nagyobb legyen. A masik hibaforras, hogy a
kidramlas nem sziinik meg azonnal, ahogy a nyomds kiegyenlit6dott, hanem tovabb foly-
tatédik, majd visszaszivas kovetkezik be, aztdn Gjra kidramlas, stb. Elvileg legjobb lenne
addig nyitvahagyni a palackot, amig a kiils6 és bels6 nyomés egyenl6 nem lesz, de nyo-
masmérénk tual lassi, még akkor is, ha kevés vizet hagyunk a PVC csében. Ha kicsi a
tilnyomds (6-20 v.o.mm) és nagy a palack (akdr 70 1) akkor pontosabb a mérés. [

Vajon akkor is lehiil a taguld levegs, ha nem végez munkat? Ezt el6szor Joule vizs-
galta meg. Egy tartalybdl egy légiires tartdlyba engedett at levegdt, amig a nyomas ki
nem egyenlitédott. Az egészet kaloriméterbe tette. Nem tapasztalt hémérsékletvaltozast.
(Késébbi, pontosabb mérések a legtobb gdznal némi lehiilést, néhdnynédl némi felmelege-
dést mutattak ki, és a hémérséklettol meg a nyomastdl is fiigg, hogy mi torténik. Fzt
a molekuldk kozotti er6k okozzak, és kis nyomasvaltozasokndl a hatas elhanyagolhato,
jéval kisebb, mint amit a kézfejiinkon érziink.) Fontos, hogy j6l megértsiik: ,idedlis gdz”
esetén lehiilés akkor kovetkezik be, ha a gdz munkat végez, és a lehiilés a végzett munka-
nak megfelel6. Ha egy henger dugattytval elvalasztott egyik felében valamilyen gaz van,
a masik felében légiires tér, akkor ha a dugattyut fogva, engedjik a gazt kitagulni, az
munkat végez nekiink, és lehlil. Ha csak elengedjiik a dugattyut, az jol felgyorsul, neki-
iitkozik a henger masik végének, energidja hové alakul, és visszamelegiti a gazt, végiil is
nincs hémérsékletvaltozas. Hasonlo jelenség jatszodik le, ha a dugattyd helyén csap van.
Ha kinyitjuk a csapot, a gdz nagy sebességgel aramlik 4t a légiires térbe. Ha utjaba egy
kis gazturbinat tesziink, és ezen keresztiil munkat végeztetiink a gazzal, akkor lehtil. Ha
ki se vezetjiikk a gazturbina tengelyét, jél felporog, majd lassan megall, mozgasi energia-
jat visszaadja a gaznak, és végeredményben a homérséklet nem valtozik. Ha mi hajtjuk
kiviilrél a gazturbina tengelyét, akkor tovabb melegiti a géazt.

A molekularis magyarazat egyébként az, hogy a gazmolekuldk mozgasdnak, forgasa-
nak, rezgésének energidja adja a gaz energiajat, az ugynevezett ,bels6 energiat”. Ez csak

75



a hoémérséklettdl fiigg, nem figg attol, hogy a molekuldk milyen siiriin vannak. Tehat
nem fiigg a nyoméstél mindaddig, amig a molekuldk k6zo6tti erék nem jatszanak lényeges
szerepet. Egyébként mar fel is hasznéaltuk ezt az eredmény, amikor tgy okoskodtunk a
vizmolekuldk méretének meghatarozasakor, hogy a 100 °C-os 1 atm nyomadsa gézt kiter-
jesztjik, és nem szamoltunk homérsékletvaltozassal. Ugyanott azt is hasznaltuk, hogy az
Hidedlis gaz” fajhéje sem fligg a nyomastol. Ez is azért van, mert a gdz hémérsékletének
emelése a belsd energiat noveli, és ez csak a homérséklettél fligg. Pontosabban, ez csak
akkor igaz, ha a gaz térfogata dllando. Ha a nyomasa allandé, akkor a gaz melegitéskor
munkat végez: a munkaja a nyomasszor a térfogatviltozas. Ezt a munkat is hé alakja-
ban veszi fel, a belsé energia noveléséhez sziikséges hé mellett. Tehat a gazok allandé
nyomadson mért fajhdje nagyobb, mint az dlland6 térfogaton mért fajhéje. Azonban ,ide-
alis gaz” esetén a térfogati munka sem fiigg a nyomdéstol: ahdnyszor kisebb a nyomas,
annyiszor nagyobbak a térfogatok, és igy a térfogatvaltozas is. A tovabbiakban, ha kiilon
nem mondjuk, az allandé nyoméason vett fajhére gondolunk, mivel rendszerint allando,
légkori nyoméason dolgozunk. Van, amikor az allandé nyoméson mért fajhonek az allando
térfogaton mért fajhd csak a 60°/-a, a héfelvétel 40°/.-a a térfogati munkéra forditédik.
Tulajdonképpen nem csak gézokndl van térfogati munka, de szilard anyagoknél és fo-
lyadékokndl, mivel a térfogatviltozas kicsi, kozonséges nyomason elhanyagolhaté. Ennek
ellenére a szilard anyagok és folyadékok allando térfogaton mért fajhGje jelentosen kisebb
az alland6 nyomason mért fajhénél — bar nem annyival, mint a gazoknal — mert allando
térfogaton oriasi erck lépnek fel.

1.10.16 Kisérlet. Az el6z6 kisérletben sokkal tobb van, mint els6 latasra gondolnank.
Meg tudjuk beldle hatarozni a levegd allandé térfogaton és dllandé nyomdason mért fajhé-
jét is. Nem is kell 4j kisérletet végezniink, csak gondolkodnunk. Az dltalanos gaztorvény
szerint a nyomads szorozva a térfogattal és osztva az abszolut hémérséklettel dllando. Per-
sze, ez az allando fiigg a gdz mennyiségétdl is, de nagyon egyszertien: adott hémérsékleten
és nyomason kétszer annyi tomegii gaz térfogata kétszer annyi, stb. Tehat azt irhatjuk,
hogy nyomaésszor térfogat osztva a hémérséklettel egyenld tomegszer egy masik dllando,
amely mar nem fiigg a gdz mennyiségétol, csak a fajtajatél. Ebben az alakban irva fel a
gaztorvényt a kisérletre,

Ptp)-V . (p+py)-V
T =m-K és T
ahol K az alland6, m a palackban 1év6 géz tomege a kinyitas el6tt, mq pedig a palackban
maradé gaz tomege. A kidraml6 gaz m; = m—m, témegét innen kiszamolhatjuk: mindkét
egyenletet szorozzuk végig T-vel, és az els6 egyenletbdl vonjuk ki a masodikat. Azt kapjuk,
hogy

=my - K,

T-K-(m—my)=T -K-my=(p—py)-V.

Az my tomegii gdz (legaldbbis majdnem pontosan) p nyoméson és T"hémérsékleten dram-
lik ki, igy térfogata (p; — ps) - V/p, az altala végzett munka pedig ennek p-szerese, azaz
(py — py) - V. Ez a munka a teljes gdz belsé energidjabdl fedezddik, ebbdl ered a lehiilés,
azaz

m-cy (T —1Ty) = (py —p2) - V.
Behelyettesitve a T' — T,-re kapott kifejezést,
PPy (P+py)-V

P2 T .

m:-cCy =
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A jobb oldali tértben p, nagyon kicsi p-hez képest. Elhagyva p,-t a kapott tort az altalanos
gaztorvény szerint p? - VO /T0. Mivel m/V? = o, a levegé normél stirtisége (1,17 g/1), azt

kapjuk, hogy

_ D1 Py Pw

CV _— .

Egyszerti képletet kaphatunk a c, /¢y hanyadosra is. Gondoljuk el, hogy a felmelegedés
soran a gazt allandé p nyomason, vagyis a csé két szaraban a vizszintet egyforma magasan
tartjuk. A levegé persze jobban kiterjed, a térfogata legyen V,. A végzett munka p- (V, —
V). Mivel p -V, = (p + py) - V, az kapjuk, hogy a végzett munka p, - V. Most a teljes
hofelvétel

m-c, (T'=Ty)=m-cy (T =T,) +p,-V;

picit csaltunk, mert itt m helyett my-nek kellene szerepelnie, de a kiilonbség igen kicsi.
Osszuk el ezt az egyenletet azzal az egyenlettel, amibol ¢yt szamoltuk! Azt kapjuk, hogy

Cp  (pr—p2) V4p-V Py

ey (p1+py)-V PL—Dy

Ebbdl kiszdmolhatjuk c,-t is. Masrészt ellendrizhetjik mérésiinket is, mert a hdnyados
mért értéke levegdre szobahémérsékleten 1,40. Az én méréseimbdl szamolt eredmények:

pq/v.0.mm 38 33 34 24 33
Do/ V.0.mm 15 8 5 10 12
cy/(mJ/(g’K)) 440 896 1663 401 502
cp/cy 1,65 1,32 117 1,71 1,57

Mint latjuk, az eredmények nagyon ingadoznak. Ennek okairél mar volt sz6. A két
sz¢éls6t elhagyva, a hdrom kozépso atlaga c,/cy = 1,51 és ¢, = 613 mJ/(g-K). Egyébként
¢y értéke pontos mérések szerint 721 mJ/(g-K). O

1.11 GO6znyomas

1.11.1 Kisérlet. Mint tudjuk, a viz nem csak 100 °C-on pérolog el. Mar kiprébaltuk,
hogy ha iiveglapra egy csepp vizet cseppentiink, szobahomérsékleten kb. fél ora alatt
elparolog. Azt is tudjuk, hogy gyorsabb a parolgas, ha melegitjiik, példaul egy fekete ala-
tétre téve erds (nem energiatakarékos!) ldmpaval melegitjik felillr6l. A ldmpa hésugarai
felmelegitik a fekete alatétet, az pedig az tveglapot. A meleg vizcseppben gyorsabban
mozognak a vizmolekuldk. A leggyorsabb molekuldk elhagyjédk a cseppet: a viz parolog.
Az is gyorsitja a parolgast, ha levegét fijunk a cseppre. Ilyenkor a csepp feletti gézbél a
vizmolekuldk nem tudnak visszalépni a cseppbe, mert a levegé kicserél6dott. Zart edény-
ben a parolgas megall: egy id6 utdn ugyanannyi vizmolekula 1ép vissza a vizbe, mint
amennyi kilép beldle. Még a jég is parolog, csak lassan: télen, nagy hidegben az autd
beliilrdl fiitott ablakardl néha anélkiil parolog el a jég, hogy megolvadna. [0

1.11.2 Kisérlet. Nyilvan érdekel benniinket, hogy a vizzel végzett Torricelli-kisérletnél
miért forrt fel a viz? Tegytunk egy kémcs6be harmadaig-feléig vizet, és gyertyalang felett
forraljuk fel. Forraljuk péar percig, hogy minden levegot kilizziink a vizbdl és a kémcsé-
bol is. Megfigyelhetjiik, hogy a kidraml6 vizgbz szintelen. Dugjuk be egy nagyon jol zaré
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gumidugdval. (Dugdkat bordszati szakiizletben kaphatunk.) El6szor csak tegyiik bele a
dugdt a kémceso szdjaba, és forraljuk még egy kicsit a vizet, majd nyomjuk be erésen a
dugdt és egyuttal vegyiik is el a kémcsévet a lang fel6l. A viz lassan tovabb forr. Ha a
dugondl fogva felforditjuk a kémecsovet, a viz lassan forr. Ha hiitjiik a felforditott kémcso
aljat egy nedves ronggyal, a forrds megélénkiil, a gbz feliil, a h{itott részen lecsapddik.
Végiil mar kézzel is meg tudjuk fogni a kémcsovet, és a viz még mindig forr, mikézben
feliil, a hiitott részen lecsapodik a géz. ElGbb-utébb a beszivargd vagy bentmaradt leve-
gényomok tonkreteszik a kisérletet, de elvileg még a jéghdl is géz képzédne. A kisérlet
utan elég nehéz kihtzni a gumidugét: a kémesében majdnem nulla a nyomas. O

1.11.3 Kisérlet. Ugyanezt egy nagyobb (10 vagy 20 ml-es) orvosi fecskenddvel is ki-
probalhatjuk. Toltsiik meg a fecskend6t meleg vizzel félig, dugjuk be, és htzzuk hétra a
dugattyut. A vizben buborékok jelennek meg. Ezek nagy része gbz és ha visszaengedjiik
a dugattyut, Gjra lecsapodik. Marad egy kis levegd ami a vizben volt oldva. Kinyitva
a fecskendot, ezt kinyomjuk, majd megismételjiik az el6bbit. A viz felforr, de visszaen-
gedve a dugattyut a gbz ujra lecsapddik. Figyeljik meg, hogy mikézben a viz forr, a
dugattyu hiazasahoz allandé ero kell, tehdt a nyomés nem véltozik. Egyébként hidba hiil
a viz, tobbszor megismételhetjiik a jatékot, mig végiil a beszivargd levegd tonkreteszi a
kisérletet.

Mi is torténik itt? Csokkentettitk a nyomdst (vagy a kémcesonél csokkent a géz lecsa-
péddsa miatt), de a meleg viznek van valamekkora géznyoméasa. Ha ez meghaladja a
nyomast, a viz belsejében is buborékok képzédnek: a viz felforr. A hidegebb részeken a
g6z lecsap6dik, csokken a nyomaés, a viz tovabb forr, stb. A viz tehat anndl alacsonyabb
héfokon forr, minél kisebb a nyomds. Ezért a viz forrdspontja nem is mindig 100 °C,
hanem fligg a nyoméstél. A 100 °C normaél légkori nyomésra, 1 atm-ra vonatkozik. O

1.11.4 Kisérlet. Vajon a nyomés névelésekor meg né a forraspont? Igen, példaul a kukta
fazékban ezt hasznaljuk fel: megnévelt nyomason né a viz forraspontja, a forrébb vizben
gyorsabban puhul meg az étel. Nézziink erre is egy kisérletet. Egy nagyobb (20, 50 vagy
100 ml-es), felfelé forditott, tires orvosi fecskendébe hideg id6ben szabadban, a kézelben
minden ldngot eloltva, izzdst megsziintetve spricceljink egy kevés butangazt vagy ongyj-
togazt. A ,gdz” (butdn vagy propan-butdn keverék, f6leg butén) tulajdonképpen nyomads
alatt cseppfolyositott folyadék. Gyorsan elparolog, hatranyomja a dugattytt, és a fecsken-
do lehtil. Ha maradt még folyadék, felfelé forditva a fecskendét, mert a butdngaz nehezebb
a leveg6nél, varjuk meg, mig mind elparolog. Kézben a fecskend6 szajanal kidramlo g6zon
atnézve lathatjuk az ,arnyképet”. Dugjuk be a fecskendot, és jo erésen nyomjuk elére a
dugattyut! Elég nagy nyomdsnal a g6z (vagy legaldbbis egy része) cseppfoly6sodik. Ha
hatraengedjiik a dugattytt, a folyadék elparolog. Gyorsan dolgozzunk, mert a hideg gaz
kisebb nyomasnal cseppfolyésodik. Tébbszor probalkozva észrevehetjilk, hogy ha felme-
legszik a fecskendd, nagyobb nyomas kell a cseppfolydsitdshoz. A propdn-butén keverékkel
is megy a kisérlet, de nagyobb nyomads kell, a propan nehezebben cseppfolydsodik, mint
a butan. Egyébként a ,butan” is keverék, mert kétféle butan van, és nem egyforma a
forraspontjuk. [

1.11.5 Kisérlet. Vajon 6sszenyomassal minden gazt sikeriil cseppfolyésitani? Gondol-
kozzunk el az eléz6 kisérleten. Ha né a hémérséklet, né a forraspont, és sokkal nagyobb
nyomas kell a butdng6z cseppfolydsitasahoz. A nagyobb hémérsékleten a folyadék siirtisé-
ge kisebb. A sokkal nagyobb nyomés miatt viszont a butdngéz stirtisége nagyobb. Egyszer
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1.11.1 Abra: kritikus allapot.

csak elériink egy olyan homérséklethez és olyan nagy nyomaéshoz, hogy a cseppfolyés bu-
tan és a butdngoz siirlisége egyforma. Ekkor mindkettében butdnmolekuldk mozognak
Ossze-vissza, és atlagosan egyforma siirtin vannak. Mi kiilonbozteti meg ekkor a kett6t?
Semmi! Valéban van ilyen hémérséklet, nyomas és siirliség minden anyagra. Ezt szokas
kritikus homérsékletnek, kritikus nyomdsnak és kritikus striiségnek nevezni. Ezen homér-
séklet felett nincs kiilon cseppfolyds és g6z halmazallapot, csak kisebb-nagyobb siiriiség.
Szokds csak e folott gdzrdl beszélni, ez alatt gdzrél, de ezt nem nagyon fogjuk betartani.
Persze a kritikus nyomds j6 nagy, nagysagrendben 100 bar kell legyen, hiszen kézonséges
nyoméson a gazok silirlisége tobb szdzszor kisebb, mint a folyadékoké. A kritikus hé-
mérséklet dltaldban a forrdspontnak mésfélszerese, ez a Guldberg—Guye-szabdly. (Hasonld,
kozelit§ szabdly az olvaddspontra, hogy az nagyjabdl a kritikus hémérséklet 44 °/-a.) Az
anyagok a kritikus hémérséklet felett kis nyomason tipikus gézok, nagyon nagy nyoma-
son, ugynevezett szuperkritikus allapotban viszont inkabb a folyadékokhoz hasonlitanak,
sok anyagot feloldanak, de a viszkozitasuk kicsi, inkdbb a gazokéhoz all kézel. Sok szép
asvany ilyen szuperkritikus vizbdl valt ki.

J6 lenne a kritikus allapotot latni is. Egy vastag fal tivegcsébe zarva a butdnt és mele-
gitve, lathato a kritikus dllapot bekovetkezése. Ez azonban elég veszélyes kisérlet, mivel ha
az livegesovon akar csak egyetlen karcolds van, a nagy nyoméastol konnyen szétrobbanhat.
Biztonsagosabb egy acélcs6, és anyagnak valaszthatjuk a szén-dioxidot, aminek kritikus
hémérséklete 31,0 °C, kritikus nyomdsa 73,8 bar (ezt az acélesé kibirja). De hogy fogjuk
észrevenni a kritikus allapot bekovetkezését? A triikkk, hogy egy szén-dioxid patronbdl kis
mérleget készitiink, az 1.11.1 fényképeken lathaté médon. Melegben, vagy langyos vizben
31 °C folé felmelegitve a kis mérleget, a patron tologatasaval elérhetjiik, hogy nagyja-
bdl egyensulyban legyen, és kibillentve az egyensulyi helyzetbdl, abba visszabillenjen.
Tegyiik be a mérlegecskét a mélyhiitébe! A szén-dioxid egy része cseppfolyésodik. Most
kibillentve az egyensulyi helyzetbdl, a folyadék a lentebbi részre folyik, és a mérlegiink
ugy marad. Ha a masik fele billentjiik, ott is megall; lasd a bal oldali és a kdzépsd képet.
Ha felmelegszik, a szén-dioxid homogén géz lesz, a patron tGjra mérlegként billeg: lasd a
jobb oldali képet. Ez csak akkor kovetkezik be pontosan a kritikus hémérsékleten, ha a
patronban éppen a kritikus sfirtiségnek (0,468 kg/1) megfelelé tomegii szén-dioxid van.
Ha kevesebb van, akkor mar a kritikus homérséklet alatt az 6sszes elparolog, és homogén
g6z tolti meg a patront. Ha tobb van, akkor a folyadék egyre tdgul, és homogén folyadék
tolti be a patront, miel6tt elérnénk a kritikus homérsékletet. Ezért is nehéz bemutatni a
kritikus allapotot. Ha mégis latni szeretnénk, keressiink képeket a vildghalén. A kisérlet
egyébként a habszifon patronban 1év6 gazzal is elvégezhetd: annak kritikus hémérséklete
36,43 °C, kritikus nyomdsa 72,7 bar, kritikus sfirtisége pedig 0,4525 kg/1. O

1.11.6. A viz allapotabraja. Az 1.11.2 dbra a viz Ggynevezett dllapotdbrdja. A hé-
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1.11.2 Abra: a viz allapotabréja.

mérséklet és a nyomaés fiiggvényében megadja, hogy a viz milyen halmazallapotban van.
Alacsony nyoméson gdz (pontosabban telitetlen géz) &llapotban, magasabb nyoméson
a hémérséklettd] fiiggden vizként (azaz folyadékként) vagy jégként (azaz szildrd anyag-
ként) van jelen. A kritikus hémérséklet, 374,5 °C felett, a pontozott vonaltél jobbra mar
gazhalmazéllapot van, a nyomdstdl fiiggetleniil. Nyilvdn mindegyik (jég, viz, gbz, gdz)
fdzis tartoméanyaban — bizonyos hatarok kozott — a hémérséklet és a nyomaés is sza-
badon véaltozhat. Erre azt mondjuk, hogy a rendszer szabadsdgi foka ketté. A viz és gbz
tartomanyanak kozos hatdran levé gorbe a viz goéznyoméasat adja meg a homérséklet
fliggvényében, ez a géznyomdsgorbe. Forditva is felfoghatjuk, hogy a gorbe a forraspon-
tot adja meg a gbznyomads fiiggvényében; ekkor azt mondjuk, hogy ez a forrdspontgérbe.
A gorbén mozogva két fazis van, viz és g6z, de csak egy szabadsagi fok: a hémérséklet
meghatarozza a nyomadst, és forditva is. Ebben a helyzetben, amikor a gbz vizzel érint-
kezik, telitett gozrél beszéliink. Ennek a gérbének a végpontja a kritikus pont. A jég és
viz tartomanyanak kozos hatara az olvaddsi gorbe. Mint latjuk, a nyomas névekedésével
az olvadaspont csokken. Végiil a jég és goz tartomanyanak kozos hatarat alkotoé gorbe a
jég péarolgasanak felel meg, ez a szublimdcids gorbe; ezen mozogva a jég (telitett) gbzzel
van egyensulyban. Ezeken a gorbéken mozogva is két fazis van és egy a szabadséagi fok.
Végiil ahol a harom gorbe taldlkozik, ott harom fazis van és nulla szabadsagi fok. Ez a
viz hdrmaspontja. Figyeljik meg, hogy az anyagok szdma (itt egy) plusz ketté a fazisok
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1.11.3 Aabra: a viz nyomaésa.

szama plusz a szabadsagi fokok szdama. Ez bonyolultabb rendszereknél is igy lesz, ez a
fdzisszabdly.

Mi a helyzet a térfogattal? Amikor csak egy fazis van, az anyagmennyiség (azaz a t6-
meg) a nyomassal és a hémérséklettel meghatdrozza a térfogatot. Ha két fazis van, akkor
a nyomasbdl és a hémérsékletbol csak az egyiket, de mindkét fazis tomegét ismerniink
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kell, hogy meghatarozzuk a térfogatot. Végiil ha harom fazis van, azaz a harmaspont-
ban, a nyomaés és a homérséklet adott, de mindharom fazis tomegét ismerntink kell, hogy
meghatarozzuk a térfogatot. Az 1.11.3 dbra a kritikus pont kozelében dbrézolja a nyomés
fiiggését a térfogattol (folytonos gorbék), rendre 275, 300, 325, 350, 374,1 (ez a kritikus
hé&mérséklet), 400, 425, 450 és 475 °C-on. A kritikus hémérséklet alatti gorbéken latjuk,
hogy a telitetlen géz nyomésa a térfogat csokkentésével nd, majd megkezdddik a viz le-
csapbdasa, és a térfogat csokkentésével a nyomés nem né tovabb. Ez felel meg a vizszintes
szakasznak. Ekkor telitett géz és forraspontjan 1évé viz van jelen. Ez addig tart, mig a
telitett g6z mind le nem csapddik, utdna a tovabbi térfogatcsokkentéstol a folyadék nyo-
maésa igen gyorsan emelkedik. A kritikus homérsékleten is a térfogat csokkentésével né a
nyomds, de a kritikus pontndl, azaz a kritikus térfogatnal (3,18 1/kg), amikor a nyomads
a kritikus nyomads (221,29 bar), a gorbe vizszintesbe fordul, de aztédn tovdbb emelkedik.
Még magasabb hémérsékleten a gorbe jobban hasonlit egy idedlis gdz Gsszenyomdsi gor-
béjéhez. Egyébként a kritikus hémérséklethez kozeledve a parolgasi hé egyre gyorsabban
csokken, és a kritikus homérsékleten nullava valik.

% Van-e valamilyen, legalabb kozelito Osszefiiggés a siirtiségre? Igen: a T hémérsékleten
a folyadék vagy szilard anyag V(T') térfogatdnak illetve o(T") siiriségének és a V, kritikus
térfogatanak illetve g, kritikus siirtiségének hdnyadosa nagyjabol

Vi o(T)
= 142,731 —0,95T /T,

Qk_

ahol T}, a kritikus hémérséklet. (A képlet a kritikus hémérséklet kozvetlen kozelében nem
érvényes.) Példdul vizre a térfogatot 273,15 K-en 1 1/kg-nak véve, a kritikus térfogatra
3,11 1/kg-ot kapunk; egész tlirhetd kozelités. *

1.11.7 Kisérlet. Mikoézben a viznek fecskendében, alacsony hémérsékleten vald forrasat
vizsgaltuk, el6szor mindig kivalt az oldott levegd. A nyomaést névelve, és razogatva a vizet
a leveglOvel, egy része visszaoldddik, de jobb lesz ezt a folyamatot a vizben jobban old6do
gazzal megvizsgalni. A szén-dioxid sokkal jobban oldédik vizben, mint a leveg6. A vizben
valé oldasaval késziil a szodaviz. Szivjunk fel egy nagyobb fecskendébe kb. félig szodavizet
vagy szénsavas asvanyvizet. Kinyomva a levegét, dugjuk be a fecskendot. Hatrahizva a
dugattyut, buborékok keletkeznek, de visszaengedve nem tlinnek el azonnal. Ezek nem
g6z, hanem szén-dioxid buborékok. Nyomjuk erésen a dugattyut és razogassuk a fecsken-
dot. A szén-dioxid jo része tjra elnyelodik. A jatékot tObbszor megismételhetjiik. Elég sok
szén-dioxidot felszabaditva a szdédavizbdl, évatosan nyomjuk ki a viz egy részét a kicsit
meglazitott dugd mellett. Elég nagy nyomassal még mindig szinte az dsszes szén-dioxidot
el tudjuk nyeletni a kevesebb vizzel is. A gdzok folyadékokban valé oldédasat idegen szé-
val abszorbcidnak nevezziik. (A szorbcid szé elnyelést jelent, ellentettje a deszorpcid.) Az
abszorpciéraHenry torvénye érvényes: az oldott gdz mennyisége (egyensiilyban) ardnyos
a nyomassal. A magyarazat egyszeri: adott hémérsékleten az idéegység alatt a folyadék-
feliiletbe 1itk6z6 gazmolekulak szama aranyos a nyomédssal, ezek lépnek be a folyadékba.
A folyadékbdl kifelé halado, a feliileten atlépé gdzmolekulak szama pedig a oldatbeli kon-
centracioval aranyos. Egyensilyban a kettének meg kell egyeznie. Ez a torvény mégis
csak kozelités, akkor érvényes, ha a gazmolekuldk nem reagélnak a folyadékkal. Ha van
kémiai reakci6 a folyadék és a gaz kozott, akkor rendszerint nagyon nagy az oldhatésag,
tehat Henry torvénye altalaban akkor érvényes, ha nem til nagy az oldhatosag. A legtobb
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1.11.4 fényképek: sziraz jég.

folyadékra és gazra szokdsos nyomésokon jé kozelités. A gézok oldhatdsiga folyadékban
fiigg a hémérséklettdl is, a hémérséklet névekedésével dltalaban erésen csokken. Egyéb-
ként egyéb anyagok oldasa is csokkenti a gazok oldhatdsigat: megsozva a szddavizet,
felpezseg. O

1.11.8 Kisérlet. A butdnnal végzett kisérletnél észrevettiik, hogy erésen lehiilt a fecs-
kend6, mikor belespricceltiik a ,,gazt”. A parolgas lehiiléssel jar. Ezért szoktuk megfajni
a forré levest: gyorsitjuk a parolgést, és ezzel a lehiilést. A péarolgaskor a leggyorsabban
mozgo6 molekulak hagyjak el a folyadékot, ha a felszinen éppen kifele mozognak. A vissza-
marado6 molekuldk atlagsebessége kisebb lesz, igy a folyadék lehil. Tévedés lenne azonban
azt hinni, hogy a gbzben 1év6 molekuldk atlagsebessége nagyobb lesz: gyorsabb mozgasuk
tobbletenergidja arra hasznalédik el, hogy elszakadjanak a folyadéktdl, tulajdonképpen
hogy legy6zzék a felileti fesziiltséget. Mennyi hé kell a parolgashoz, példaul viznél? Ha
felmelegitjiik a vizet a forrdspontra, elforraljuk, kiterjesztjiik a gozt, és lehiitjiik, ugyan-
ott vagyunk, mintha elparologtatjuk a vizet. Mivel minden °C melegitéshez grammonként
~ 4,2 J kell, aminek a felét visszakapjuk a goz lehiitésekor, a parolgash6 1 g-ra 100 °C
alatt fokonként 2,1 J-lal nagyobb a forrashénél. A parolgash6t kimutathatjuk, ha példaul
vizes vattat tekeriink egy hémér6é gombje koré és egy bef6ttes gumival odafogatjuk. A
homérét kossiik egy madzagra, és kb. 1 percig forgassuk, majd olvassuk le. A forgatas
célja, hogy élénk levegbaramlas legyen a homérd koril. Vegyiik le a vizes vattat, hagyjuk
vagy 10 percig igy a hémérét, és tjra olvassuk le a hémérsékletet. En a forgatds utén
16,5 °C-ot mértem, késébb 22,0 °C-ot. (A kisérlet nem mindig sikeril, l4sd egy kicsit
késébb.) Még nagyobb kiilonbséget kaphatunk denaturalt szesszel (ez mindig sikeriil). A
borszesznek ugyan kisebb a parolgashéje, mint a viznek, de alacsonyabb a forraspontja,
igy gyorsabban parolog. Butan ,,gazzal” a kiilonbség drasztikus: pillanatok alatt akar
30 °C-kal is cso6kkenhet a hémérséklet. [

1.11.9 Kisérlet. Még nagyobb hémérsékletesést kaphatunk egy szén-dioxid patronnal.
Tegyiik be a mélyhlitobe egy szurdszerszammal, egy konyhai kesztytivel és egy vaszonda-
rabbal egyiitt. Egy nap mulva vegytik ki, a kesztytlivel fogva a vaszondarabbdl forméljunk
a patronra kis zsdkot, majd ezen keresztiil szurjuk ki a patront. A kidramlé folyékony
szén-dioxid olyan gyorsan parolog, hogy egy része megfagy. Ez a szilard szén-dioxid a
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szarazjég”, —78,5 °C-0s. Az 1.11.4 fényképeken az igy késziilt szarazjeget lathatjuk fél
percenként fényképezve. (A patron kiilsején a levegébél kifagyott vizpara van.) Figyeljiik
meg, hogy a szarazjég nem olvad el, hanem megolvadas nélkiil elparolog: innen a neve. Ez
a jelenség a szublimélas. Az magyarazza, hogy a szirazjég géznyomadsa joval elébb eléri
az 1 atm-at, mint ahogy megolvadna. Az olvaddspontja —56,4 °C, itt a géznyoméasa méar
5,13 atm. Fa hengerben fa dugattytval szoktdk Osszepréselni és igy hozzdk forgalomba.
Igy 20 g akér hdrom-négy 6raig is megmarad. Hiit6 hatdsa még ersebb, ha olyan folya-
dékkal keverjiik Ossze, amely nem fagy meg, példaul szesszel. Még er6sebb lesz a hiité
hatas, ha csokkentjiik a nyomast: Faraday igy ért el el6szor —100 °C-ot. Egyébként a
levegObdl a vizgdznek a patron kiilsejére vald kifagyasa a szublimélas ellentéte.

Hogy van ez? Amikor arrdl volt szo, hogy a gézok tagulaskor lehiilnek, a szén-dioxidot
hoztuk fel példanak, most meg azt allitottuk, hogy a lehiilést a folyékony szén-dioxid
parolgasa okozza. Valdjaban mindkét jelenség szerepet jatszik. Most jol lehiitottiik a
patront, igy féleg a folyadék parolgasa jatszott szerepet. Ha viszont a szén-dioxid kritikus
homérséklete, 31,0 °C felett szurjuk ki a patront, biztosak lehetiink benne, hogy csak a
gaz tagulasarol van szé. O

1.11.10 Kisérlet. Ha nagyobb darab szarazjéghez jutunk, érdekes jelenséget lathatunk,
ha egy vasgolyot tesziink ra. Ropogd hang hallatszik, és a golyd forgasba jon. A jelenség
magyarazata, hogy a csaknem 100 °C-kal melegebb jé hévezetd vasgolyd alatt gyorsan
szublimél a szén-dioxid. Ez adja a ropogd hangot és hozza forgasba a golyét. Hasonld
jelenséget tapasztalunk, ha elég forré vaslapra (240-350 °C) vizet cseppentiink: kis gomb
alakt vizcseppek szaladgalnak sisteregve Osszevissza. Gozréteg valasztja el 6ket a vaslap-
tol, és az egyenetleniil fejlodé gbz 16kdosi ide-oda. Alacsonyabb héfokon szétfolynak és
gyorsan elparolognak. [

1.11.11 Kisérlet. Latvanyos kisérlet, ha egy pohar vizbe egy darab szérazjeget dobunk.
A szarazjég gyorsan parolog, szén-dioxid buborékol ki a vizbél, és kod gomolyog az asztal
kozelében: a hideg szén-dioxid hatasara vizpara csapddik ki. Ha nem jutunk szarazjéghez,
keressiink a halézaton egy videdt errdl. [J

1.11.12 Kisérlet. Mas anyagok is vannak, amelyek szublimalnak. Mindenki ismeri a
mondast: eltiint, mint a kdmfor”. A kdmfor is szubliméil, ezért latszolag nyomtalanul
eltiinik, valdjadban elparolog. 4 A gyakran kezinkbe keriilé anyagok koziil a koffein, a
tea és a kavé hatdéanyaga szublimél. Ezen az alapon konnyen ki is nyerhetjiik. Egészen
kis méretekben csak két mikroszkép targylemezre lesz sziikségiink. Ha tudjuk, az egyiket
vagjuk hosszaban félbe. Ezt a keskeny tivegcsikot fogjuk a bal keziinkbe és a végére
tegytink par tealevelet, egy Osszetort kdvészem darabkait, vagy egy kevés neskavét. A
masik tiveglemezt fogjuk jobb keziinkbe, és a bal keziink fel6li élével tamasszuk a keskeny
csikra a bal keziinkhoz kozel, tigy, hogy elég kis szoget zarjon be a kettd. Kis gyertyalang
felett, el6szor magasabban, kezdjiik az anyagot melegiteni. 5-10 mésodperc utan vegyiik
el a lang feldl, és cstusztassuk f6lé a fels6 iivegesikot. Kis folt jelenik meg a felsé lemezen.
Ha mér nem né tovabb, cstusztassuk vissza a felsé tivegesikot, és melegitsiik Gjra 5-10
masodpercig az anyagot. Az elsé néhany alkalommal csak a vizg6z desztillal a fels6 lemezre
és el is parolog. Ha mar kiszaradt az anyag, esetleg kicsit er6sebben melegitve, a kis folt
megmarad. (Szdmitsunk arra, hogy tul er8s melegitést6l az tivegesik elpattan.) Tovabb
ismételve a jatékot, ha mar Ggy érezziik, nem no tovabb a folt, csusztassuk arrébb a felsé
lemezt. Ha nem keletkezik tjabb folt, a szublimacié befejez6dott. A koffein rid alaki
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kristalykai a felsé lemezen csak mikroszképban, kb. 100-szoros nagyitdsban latszanak. *
O

1.11.13 Kisérlet. Tegyiink egy labasba valamennyi vizet, és tegyiik bele az aluminium
szalagbol vagy fliggbnysinbol hajlitott haromagu csillagot. Egy csavaros fedelli tiveget
toltstink meg kb. 2/3-4ig vizzel, csavarjuk rd a fedelét, majd fejjel lefelé tegyiik a ldbasba,
és a viz alatt csavarjuk le a fedelet és vegytiik ki. Kezdjiik az egészet melegiteni. Az liveg az
aluminium csillagon alljon, hogy a ldbas forré aljatél nehogy elpattanjon. Az tivegben a
Hlevegs” elkezd tagulni, és még mielétt a viz felforr, kezd kibuborékolni az tiveghél. Hogy
lehet ez, mikor az abszolit hémérséklet legfeljebb 1/3-4val emelkedett, és a levegd még
a feléig sem tolthetné meg az liveget? A viz is parolog, a vizgéz nyoméasa hozzaadodik
a levegbéhez, az livegben a kb. 1 bar nyomas nagyjabdl felét a leveg6 nyomasa, mésik
felét a vizgbz nyomésa adja ki. Ha forraljuk egy darabig a vizet, majd hagyjuk az egészet
lehtilni, latjuk, hogy alig maradt leveg6 az iivegben. Ami kibuborékolt, annak kezdetben
a fele, késObb mar nagy része vizgdz. O

1.11.14 Kisérlet. Végezzik el a kisérletet mérésre is alkalmas formaban. Majdnem
ugyanarra a berendezésre lesz sziikségiink, amit annak kimutatdsara hasznaltunk, hogy
a levegd tagulaskor lehiill. Egy borosiiveget dugjunk be nagyon jol zaré gumidugdval,
amit atfartunk, és példaul fémeséd nyilik 4t rajta. A fémesének az tivegbdl kidlld végére
hizzunk vagy 2-3 m-es atlatszé hajlékony PVC csévet. A cs6 nagy részét toltsiikk meg
vizzel buborékmentesen. A viznek a cs6 két szaraban egyforma magasan kell allnia, ha
buborékmentes. Dugjuk be a dugdval az iiveget, a csOvet az tiveg nyaka mellett vezessiik
lefele. Kotozziik ki valamihez az iiveg nyakat a csovel, nehogy felboruljon, és a cs6é mésik
végét is megfeleld magasan. (En a konyhaszekrény felsé részének fogantyiin dugtam &t
egy csovet, és ahhoz kotoztem.) Ha az iiveget bedugjuk a dugéval, a cs6 két szaraban beéll
valamilyen vizszint. Egy hosszabb injekciés tiit szirjunk at a gumidugén. Ovatosan, las-
san nyomjuk, mert konnyen elhajlik! Derékszogli vonalzéval vagy inkabb fém derékszoggel
mérjik meg mindkét szérban a vizszint magassdgéit az asztaltdl. (Egyformédnak kell len-
nie.) A t{thoz csatlakoztatott fecskendébél meghatarozott mennyiségii gdzt nyomjunk az
iivegbe. En 20 ml éngyjtégazt hasznaltam. A cs6 emelésével tjra allitsuk be az iiveghez
kozeli szarban a vizszintet az elézore, és mérjiilk meg a mésikban. Nekem a beallitott
vizszint 20 mm volt, a mért vizszint 288 mm. A nyomaéasnovekedés 268 - 9,81 ~ 2629 P.
A légnyomas 1003,2 mbar volt. A palack térfogata 767 ml, a csé belsé dtmérdje 4 mm,
és mintegy 30 cm-ben volt levegd, igy a teljes térfogat 771 ml. A gdz nyomasa a palack-
ban a levegd nélkil 1003,1 - 20/771 & 26,02 mbar, azaz 2602 P lenne. Megallapithatjuk,
hogy a gazok sajat részleges nyomdsa — idegen szoéval parcidlis nyomdsa 6sszeadodik. Ez
Dalton térvénye. Mivel az altaldnos gaztorvény nem pontos, ez is csak kozelitd jelegii. A
kisérletet konnyen megismételhetjiik mas gazokkal, illetve mas mennyiségekkel is: a fecs-
kend6t kivessziik, esetleg mas méretre cseréljik, és mas gazzal, példaul szén-dioxiddal,
habpatronban 1év6 gézzal toltjik meg egy milanyag zacskdbdl, amelyet gy toltiink meg
a gazzal, mint a széndioxid stirtiségének mérésekor tettiik.

1.11.15 Kisérlet. Bar mérésre nem alkalmas, kémiai szempontbdél fontos az el6zé ki-
sérletet megismételni gézokkel. Dugjuk be az szaraz iiveget a gumidugéval, és hatarozzuk
meg a vizszint magassigit az asztal felett mindkét szarban (most nem egyforma). Egy
kis, mondjuk 1 ml-es fecskendébe szivjunk fel néhany tized ml gyogyszertari benzint. A
tiit szirjuk 4t a gumdugén, és lassan csepegtessiik a benzint a palack aljara. Allitsuk be
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az lveghez kozeli szarban a vizszintet az el6z6 magassagra, és olvassuk le az 1j szint-
kiilénbséget. Huzzuk ki a tit, és egy masik fecskend6bél csepegtessiink vizet a palack
oldaldra, megdontve a palackot és lassan forgatva. Ujra mérjitk meg a nyomdsnovekedést:
az nagyobb lett. Erthets, a palackban most mar benzingdz mellett vizgdz is van. Csak
tdjékoztatasul: nekem a kezdeti 10 v.o.mm tilnyomas a benzintél 133 v.o.mm-re nétt,
majd a viztol tovabb nétt 263 v.o.mm-re. A kisérlet azért nem alkalmas mérésre, mert a
benzin Osszetétele valtozo, és mindig tartalmaz a levegd valamennyi vizparat. Rdadéasul
a parolgas lehiiléssel is jar.

Ismételjiik meg a kisérletet, de most denaturalt szesszel és vizzel. A kezdeti 15 v.o.mm
tilnyomaés a denaturdlt szeszt6l 151 v.o.mm-re nétt. A viz beadasakor tovibb emelkedett,
de hamarosan elkezdett csokkenni, és 98 v.o.mm-nél allapodott meg. Mi magyariazza ezt?
A viz és a benzin nem keverednek. Ha egy vizmolekula a benzinfeliilethez titkozik, vissza-
pattan. Hasonlbéan, ha egy benzinmolekula vizfeliilethez titkozik, visszapattan. A viz és a
benzin gbéznyomasa egymastol fliggetlen. Nem igy a szesz és a viz: ezek keverednek. Kez-
detben a palack oldaldn 1év6 vizeseppekbdl elpdrolgd viz megnéveli a nyoméast. Azonban
a szeszcseppekhez {itkozo vizmolekuldk belépnek a cseppbe, és felhigitjak azt. Ebbol méar
ritkabban 1épnek ki szeszmolekuldk. Hasonléan, a vizcseppekhez iitkoz6 szeszmolekulak
belépnek a cseppbe, és az ilyen cseppbdl mar ritkabban lépnek ki vizmolekulak. Végiil az
Osszes cseppben a szesz és a viz koncentracidja egyenlo lesz. Egy ilyen cseppbdl vegyesen
lépnek ki viz- és szeszmolekuldk, géznyomasa nagyobb, mint a vizé, de kisebb, mint a
denaturalt szeszé. [J

Mi térténik, ha vizet és benzint egyiitt desztillalunk? NE PROBALJUK KI! A kettének a
géznyomaésa Osszeadodik, igy a keverék gbéznyoméasa mindketténél hamarabb eléri a kiil-
s6 légnyomast. Mindketté parolog, és a lecsapdodott gbz szétvalik vizre és benzinre. A
benzint ugyan nincs értelme igy desztillalni, mert magaban is kivaléan desztillalhato, de
az elvet felhasznaljak illdolajok leparlasara, példaul a rozsa, levendula olajanak és mas
illatos olajoknak a kinyerésére. Ezek az olajok olyan magas héfokon forrnak, hogy ott
mar el is bomlanak, igy egyszerii leparldssal nem nyerheték ki. A vizzel nem keverednek,
igy ha (rendszerint kiilon fejlesztett) vizgdzt vezetiink egy tartdlyban 16vé rézsaszirmok-
hoz, a rézsaolaj géznyomasa hozzaadodik a viz géznyomasahoz, igy az is parolog: innen
az illéolaj elnevezés. A gézoket lecsapatva az illdolaj elvalik a viztl. Ez az eljards a
vizgozdesztilldlds.

1.11.16 Kisérlet. Egy lehetéleg fekete kélasdoboznak vagjuk le a tetejét. Tegytlink bele
feléig-harmadaig vizet, egy hémérét, amivel el6z6leg megmértiik a levegd hémérsékletét,
egy jégkockat, és kezdjiik el kavargatni. Figyeljik a kiilsejét, hogy mikor lesz paras. Ezért
jO, ha fekete a kiilseje, mert azon hamarabb meglatszik a para. Amikor beparasodik, ol-
vassuk le a héméron a hémérsékletet. Ez a harmatpont. Nekem 28,2 °C-nél a harmatpont
19,1 °C volt. A magyarazat az, hogy a levegs altaldban nem teljesen telitett vizgbzre,
kivéve ha minden uszik a vizben. Alacsonyabb homérsékleten kisebb a viz géznyomaésa.
azon a hémérsékleten, amin a levegé telitett lesz vizgbzre, tehat amikor a viz parcialis
nyomésa (ami a hiitéssel nem véltozik) egyenlévé vélik a viz géznyomadsaval az adott hé-
mérsékleten, akkor kezd kivalni a para ,harmatként”. Az én kisérletemben a harmatpont
19,1 °C volt. Ezen a hémérsékleten a viz géznyomasa 2209 Pa. A levegd hémérséklete
28,2 °C volt. Ennél a viz géznyomasa 3824 Pa. Tehat a paratartalom a maximéalisnak
csak 2209/3824 ~ 0,5778-ed része, azaz nagyjabdl 58 °/.-a. Ez a relativ pdratartalom. Koz-
vetlenill is lehet mérni, a miiszer készitését lasd a fizika részben. F6 alkatrésze egy szoke
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1.11.5 fényképek: kis cseppek.

noi hajszal. Legtobbszor a relativ paratartalmat adjak meg.

Most meg tudjuk magyardzni, a vizes vattas hémér6 forgatasanal miért mondtuk, hogy
a hémérd rendszerint lehtil: mert 100 °/,-os relativ paratartalomnal nincs parolgéds, nincs
lehtilés, de ez ritka. Szeszes vattdndl biztos a lehtilés: 100 °/.-os relativ szesztartalom nem
szokott lenni a levegGben. O

1.11.17 Kisérlet. Nagyon egyszerii eszkozokkel egy nagyon fontos kisérletet fogunk
elvégezni. Csak egy jé er6sen nagyité lupéra van szikségiink. Fogjunk egy jol zarhaté kis
iiveget, vagy még jobb, egy kis téglatest alakii miianyag dobozt, és leheljiink bele. Para
csapddik le a belsd felilleten. Zarjuk be, vilagitsuk meg oldalrél er6sen zseblampéaval, és
figyeljiilk a nagyitoval a pardanyi cseppeket. Kezdetben valdsziniileg nem is latjuk &éket,
olyan kicsik. Par perc alatt egyes cseppek megnonek, a para nagy része pedig eltlinik,
kiilénosen a nagyobb cseppek kozelében. Valosagos ,udvar” alakul ki a nagyobb cseppek
koril. Ez a folyamat egyre lassabban, de tovabb folytatédik, a kis cseppek elparolognak, a
g6z a nagy cseppekre csapddik le. A folyamat az 1.11.5 fényképsorozaton is megfigyelhetd,
de egy tizszeres nagyitasu jo lupéval még jobban lathato.

Mi is torténik itt? Emlékezziink vissza a vizmolekuldk méretét meghatdrozé gondolat-
kisérletiinkre, amelyben egy 1 cm3-es vizkockat vagtunk szét ~ 0,2 nm-es vizmolekuldkra.
Ha csak minden tizedik vagéast csindljuk meg, akkor 1000 vizmolekuldbol 4116 kis kockakat
kapunk, és a munka tizedrészét végezziik el. Ezek a kockdk 10°/-kal kevesebb munké-
val pérologtathatdk el, tehdt géznyomésuk 10°/-kal nagyobb, mint a nagy kockéé. Ha
csak minden szdzadik vagast végezziik el, akkor 1000000 vizmolekuldbdl &ll6 kockakat
kapunk, amelyek géznyomasa 1 °/-kal nagyobb, mint a nagy kockaé. Végiil ha ezerszer ke-
vesebb vagast végziink, akkor az 1 000 000 000 vizmolekulabdl all6 kocka géznyomasa még
mindig 1°/,-kel nagyobb, mint egy nagy kockéé. Persze, nem kell, hogy kockak legyenek,
ugyanez a helyzet kicsi cseppeknél. Az 1000000 000 000 vizmolekulabdl all6 csepp mérete
mér 2-3 pm, mikroszképban mér j6l lathatd, és még mindig 1°/°/-kal jobban pérolog,
mint egy nagy vizcsepp.

Ez egyuttal megmagyardzza azt is, miért hiznak a reptilégépek néha ,kondenzcsikot”
a levegOben. Hidba tultelitett mar a leveg6 vizgdzre, ha nagyon tiszta, nem tud megin-
dulni a vizcseppek kivilasa, mert a nagyon pici, mondjuk 1000 molekulabdl all6 cseppek
gbznyomadsa jéval nagyobb. Ha ilyen leveg6be szildrd szennyezédések (példdul koromré-
szecskék) keriilnek, azokon vélnak ki — idegen széval kondenzdlédnak — a vizmolekuldk,
és a képz6do kis cseppek mar konnyen tovabb hiznak. Az igy keletkez6 kondenzcsik nem
mindig marad meg: ha a tultelitettséget csak az tizemanyag égésekor keletkezo viz okozta,
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a cseppek gyorsan el is parolognak. (Az anyag szilard és cseppfolyos dllapotét egy széval
szokas kondenzdlt dllapotnak is nevezni.)

Nyéaron a paras, meleg — ezért konnyebb — levegé felszall, mivel fenn kisebb a nyo-
mas, kitdgul és lehtil. Tultelitetté valik, és egy bizonyos hémérséklet alatt megindul a
vizcseppek kivalasa, felh6 képzddik. Ez a hatar jol lathatd, a felho alja vizszintes. A lefelé
hullé vizcseppek a tiltelitett rétegben kovérre hiznak, zdpores6 képzédik. A kicsapddd
viz visszadott parolgashdje melegiti a levegot, a siirtiségkiilonbség még nagyobb lesz, a
felaramlés erésodik. Igy jon létre a zivatar. Ha a levegd fagypont ald hiil, jégkristalyok-
nak kellene kivalnia, de itt is az a helyzet, mint a kis vizcseppeknél: a piciny jégkristalyok
gbznyomésa magasabb, mint a nagyoké, a levegé tultelitetté valik. Ha végiil magasabban,
erOsebb tultelitésnél megindul a jégkristalyok kivalasa, a lefelé hull6 jégkristalyok a tul-
telitett rétegben kévérre hiznak, jéges6 képzodik. Télen az ilyesmi ritka, a levegd a fold
kozelében nem melegszik fel annyira és kevesebb vizparat tartalmaz. A tultelités nem lesz
annyira erés, a névekedés lassiibb, szép hépelyhek képzddnek.

Egyébként a viz is talhiithet6 néhany fokkal, ha nagyon tiszta és razkdédasmentesen
hitjiik. Egy aprd jégkristaly hatdsara azonban azonnal megindul a fagyis. Olvadaskor
viszont nem tapasztaltak ,ttlmelegedést”. (J

1.11.18 Kisérlet. Most meg tudjuk magyarizni a ,vizforralés” kisérletiink néhany je-
lenségét is. Tiszta vizben egy piciny buborék egy ,negativ csepp” belsejében kisebb —
amig nagyon pici, jéval kisebb — a géznyomads, mint egy nagy buborékban. Igy nagyobb
hémérséklet kell, hogy elérje a kiilsé nyomast. Amig van levegé a vizben, a kivalo leve-
gébuborékokba kénnyen ,,beleparolog” a vizgoz, de ha elfogy a levegd, akkor inkabb csak
szilard anyagok kis darabjain, az iivegfal apré kis egyenetlenségein képzédnek a gézbu-
borékok. Ha ilyenek nincsenek, akkor a viz jelentosen tilmelegedhet, és ha végiil 1étrejon
egy kis buborék, az nagyon gyorsan megné, a folyadék ,1okdosve” forr. Ezt elkertilhetjiik,
ha lukacsos, dlland6éan apré buborékokat leadé tégladarabkat vagy méazatlan porcelancse-
repet tesziink a folyadékba. Kiilonosen kénnyen talheviil a viz a mikrohullamu siitében,
ha nem is mozog. Amikor megmozditjuk, vagy plane beletessziik a kivét vagy teat, kifut.
U

1.11.19 Kisérlet. Meg tudnank-e mérni a vizpara cseppjeinek atmér6jét? ., Igen, elég
egyszeriien. Belelehelve egy kis téglatest alaki atlatszo kis miianyagdobozba és lezarva,
gyorsan nézziink rajta keresztiil sotétben pontszerii fényforrds (mondjuk egy zsebldmpa)
felé. Elég nagy atmér6ji szines kort latunk, a kiilseje voroses, a belseje kékes. A jelenség
annak megfelel6, mint mikor pards levegében a Hold koriil vagy az utcai lampak korul
fényudvart latunk. A kor dtméréje gyorsan lecsdkken, a szinek is kifakulnak, ahogy a
cseppek novekednek, és atmérdjiik mar nem egyforma. A kisérletet mérésre is alkalmas
formaban Ggy végezhetjiik el, hogy sotétben lézermutatéval atvilagitjuk a paras dobozkét.
Fehér lapra vilagitva egy fényes pont koriil szért fényii gytirit latunk. Ahogy a cseppek
novekednek, a gyirii atméréje gyorsan csékken. Ezt mutatja az 1.11.6 fényképsorozat.
Az elméleti szamitdsok szerint a fényes gylirli 4tméréjének és tavolsdganak a hanyadosa
~ 0,82-sz0r a fény hulldimhosszédnak és a cseppek atméréjének hanyadosa. Mivel 120 cm-
6l vetitve a gylir(i &tmérdje (az elsé képen) 20 cm volt, a hulldmhossznak ~ 6-0,82 = 4,92-
szerese a cseppek atméréje. A lézerre rd van irva a fényének hullimhossza: 650 nm (voros
lézer). Innen a vizcseppek atmér8je kezdetben =~ 3,2 pum. A fehér fényf(i zseblampdval
azért latszanak szines korok, mert a fehér fény kiillonbozé tiszta szint fények keveréke:
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1.11.6 fényképek: fényeltérités.

voros, narancs, sarga, zold, kék és ibolya, a szivarvany szinei. Ezek hullamhossza ebben
a sorrendben csokken, igy egyre kevésbé tériilnek el. ** O

1.11.20 Kisérlet. 4, Hagyjuk sotétben egy zseblampa fehér fényét egy CD vagy DVD
fényes feliiletén visszatiikrozédni a falra vagy valamilyen sima, fehér feliletre. Gyonyori
szivarvanyszineket latunk, amelyek korivekben helyezkednek el, elarulva, hogy a lemezre
apré, még mikroszkopban is alig lathato pontok és rovid vonalak alakjaban felirt informa-
ci6 korok mentén helyezkedik el. Ha s6tétben egy eserny6 siirti szovésl szovetén keresztiil
a zseblampéara néziink, a fény kereszt alakban téril el, jelezve a szOvetben kereszben és
hosszdban elhelyezked6 szdlakat. A lathaté fény csak egy kis részét adja az elektromag-
neses hullaimok nagy csalddjanak, hullimhossza 380 nm-t6l 760 nm-ig terjed. Az ennél
hosszabb hulldmhosszi infravorés (,voroson inneni”) fény, a hdsugdrzds hullimhossza
nagysagrendben 0,1 mm-ig terjed, onnan kezdve egészen sok kilométeres hulldimhosszig
rdadichulldmokrdl szokés beszélni. Lefele, 380 nm alatt egészen 10 nm-es nagysagrendig
ultraibolya (,,ibolydn t1li”) sugdrzdsrdl beszéliink, ez alatt 10 pm nagysdgrendig rontgen-
sugarakrél, majd y-sugdrzdsrol.

A sugdrzas akkor adja a legtobb informéciét a részletekrol, ha hulldimhossza a részletek
méretének nagysigrendjébe esik, vagy ennél legfeljebb 1-2 nagysagrenddel nagyobb. Ezért
az atomok méretérdl és elrendez6désérol rontgensugarakkal sikeriilt a legtobb informaéciot
megszerezni. Lényegében az torténik, mint amikor 1ézerrel dtvildgitjuk az eserny6 szévetét,
és a falra vetiilo fénysugar eltériilésébol kovetkeztetiink a szévet szerkezetére. Prébaljuk
kil ** O

1.11.21. Adszorbcié. Mit tehetiink, ha levegébdl meg akarjuk kotni vizgézt? Ezt meg-
tehetjiik példdul 150 °C-on jol kiszaritott (és jol zard tivegben térolt) vattdval. Mi a széraz
vatta ,miikodésének” magyarizata? Altalaban megfigyelhet6, hogy nagy feliiletii anya-
gok, amilyen a vatta anyaga, a gyapot is, a feliiletiikon gazokat, gézoket, oldott anyagokat
kotnek meg. Ennek az oka altalaban az adhézid, ezért adszorbeionak nevezziik. Tulajdon-
képpen nem csak nagy feliileti anyagoknal torténik ez meg, de csak ott valik jelent&ssé,
mert ezeknél a feliilet t6bb szdz négyzetméter is lehet grammonként. Az anyag altalaban
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1.11.7 Abra: viz adszorbcidja gyapoton 20 °C-on.

egy vagy néhany atom vastagsagu rétegben kotédik meg a felilleten. A megkotésben az
adhézié mellett kémiai er6k vagy elektromos vonzas is szerepet jatszhat. Ha kémiai erék
jatszak a fGszerepet, akkor kemiszorpciordl beszéliink. Az is szerepet jatszhat, hogy a
finom lyukak, hajszalcsovek belsejének feliilletén megkotott géz mintegy buborékot, ,ne-
gativ cseppet” képez. Ebben a géznyomads kisebb, esetleg jéval kisebb, mint a folyadék
normal géznyomasa, igy a gbz lecsapddik, a hajszalcsé megtelik folyadékkal. Ez az ugyne-
vezett kapilldrkondenzdcié. Altaldban minél kozelebb van egy géz a cseppfolyésodashoz,
annal t6bb k6todik meg beldle.

Az 1.11.7 abra a viz adszorbciéjat abrazolja gyapoton. Hasonl6 anyagoknal hasonld
abrat kapunk, példaul papir esetén, de a rongybdl késziilt, jémin6ségi papir 1,2-1,3-szor,
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a fabdl készilt, rossz mindségli papir, példaul jsdgpapir ~ 1,7-szer t6bb vizet kot meg.
Mas megkoté anyag — adszorbens — vagy megkotott anyag — adszorbatum — esetén mas
jellegii gorbét is kaphatunk. Itt természetesen a relativ paratartalom helyén a gz vagy
g6z vagy az oldott anyag koncentrécidja (példdul g/l-ben) szerepel a vizszintes tengelyen.
Példaul ha az adhézi6 a f6 ok, akkor a gorbe hasonléan kezdodik, de vizszintesbe hajlik,
az anyag telitédik, stb. Miért van két gorbe? Tulajdonképpen nagyon hosszu idé, napok
alatt altaldban egyenstly all be, de mivel a finom lyukakban a diffizié nagyon lassi, az
adszorbcional ezért rovid id6 alatt adott koncentracional kevesebb anyag kotodik meg,
deszorbciénal viszont forditva, tobb anyag marad megkotve, mint egyenstly esetén.

1.11.22 Kisérlet. Biztosan vannak, akik észrevették, hogy az ebben a fejezetben tanul-
tak szerint a Galilei-hémérobol késziilt légnyomasmérénk nem is jé, pontosabban pon-
tatlan: mivel a zaréfolyadék viz, a belsejében 1év6 levegs vizgodzzel telitett, és a vizgoz-
tartalma a hémérséklettel valtozik. Szerencsére ezen konnyen segithetiink: hasznéljunk
zaréfolyadéknak valamilyen, észreveheté mértékben nem parolgo folyadékot. A legegysze-
riibb az étolaj lenne, de sajnos konnyen avasodik, ezért jobb, ha gyégyszertarban kaphato
paraffinolajat hasznalunk. O

1.12 Gozgépek, gazgépek, orokmozgdok

Mar volt sz6 Papin gézgépérdl. Ugy, mint a mi kisérletiinkben is, ha egy edényben,
ami dugattytval van elzarva, vizet forralunk, a viz lecsapédéasakor létrejové (majdnem)
légiires tér munkat képes végezni. A hé munkévd alakitott része azonban az ott kisza-
moltnal is joval kisebb, mert nagy része az edény melegitésére forditédik. Ezen kiviil a
gép igen lassan is miikodik, mert mindig meg kell varnunk, amig a gbz lecsapddik. Az
els6, aki ezeket a problémakat megoldotta, és az els6 hasznalhato gozgépeket készitette
a XVIII. szdzad elején, Newcomen volt. A vizet kiilon kazanban forralta, a g6zt onnan
vezette a hengerbe. Amikor a gbéz a dugattyut hatranyomta, hideg vizet fecskendezett a
hengerbe, igy a g6z hirtelen lecsapédott. Persze, a gz nagy része még igy is karbaveszett,
mert a lehtilt hengert melegitette. Lényegesen jobb, nagyobb hatdsfoki gbzgépeket Watt
készitett. Mit is értiink hatasfokon? Azt, hogy a kazdnba hé formajaban bevitt energia
hagyad része alakul at hasznos munkava. Watt nagyobb nyomasa gézt hasznalt, és azt
felvaltva vezette a dugattyu két oldalara. A méasik oldalrdl kitéduléd ,faradt” g6zt hideg
vizbe, ,kondenzatorba” vezette, igy a gbz lecsapddott, novelve a nyomaskiilonbséget, de
a henger nem hiilt le. Ezek a g&zgépek inditottdk el az ipari forradalmat: méar nem kellett
patakok mellé épiteni a meghajtdst igényl6 gépeket.

1.12.1 Kisérlet. Egyébként modell szinten mar akkor is léteztek gézturbinak. Ma méar
szinte csak gbézturbindkat hasznalunk, nem dugattyis gépeket. Magunk is készithetiink
gbézturbina-modellt. Egy felbontatlan kélas doboz aljaba furjunk egy 1 mme-es lyukat, vagy
egyszerien ussiink bele egy vékony szeget. Engedjik ki a kolat a lyukon. Ha méar nem jén
tobb, a dobozt tartsuk forré viz ala: felmelegszik, és tovabbi folyadék folyik ki. Hiitsiik le:
levegé vagy viz aramlik be, attél fuiggden, hogy hogy tartjuk. Ezt hasznilva mossuk
ki, majd szivassunk bele valamennyi vizet és tegyiik fel a tlizhelyre vagy melegitsiik
gyertyalanggal. A viz felforr, és g6z aramlik ki. Figyeljiikk meg, hogy a kidramld géz
lathatatlan. Ha légturbina modelliinket a gézsugar utjaba tartjuk, forogni kezd. O
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+ Vajon meddig lehet a hatasfokot javitani? Taldn tudndnk 100°/ hatasfokiu gézgépet
vagy mas hasonlo gépet késziteni? Akkor példaul a tengerviz héjét vezetnénk bele, és
a tenger egy kicsit lehiilne, mi viszont nagyon sok munkat kapnank. Ez gyakorlatilag
egy 6rokmozgo lenne, egy ,masodfaju 6rokmozgd”, amely az energiamegmaradas tételé-
nek nem mondana ellent. Ovatossagra inthet benniinket az, hogy soha nem latunk olyan
folyamatot, amiben valami 6nként lehiil, és héjének egy része mozgési energiava alakul.
Példaul ha egy pingponglabda pattog, végiil megéll, a padl6 és a labda kicsit felmelegszik.
Olyat azonban nem latunk, hogy a labda felpattan, mikézben a padlé és a labda kicsit
lehtil. Ehhez a padlé illetve a labda molekuldi rendezetlen mozgésanak kellene rendezett
mozgassa atalakulni. Ilyet azonban nem tapasztalunk. Nincs olyan folyamat, aminek a
végén semmilyen mds vdltozds nincs, csak a héenergia eqy része keril dt hidegebb testrdl
melegebb testre. Ez a hdtan mdsodik fététele. Ebb6l mar kovetkezik, hogy nem lehet mé-
sodfaju 6rokmozgot késziteni, ugyanis vele (példdul dorzsoléssel) egy akarmilyen meleg
testet még melegebbé tehetnénk. Megmutatjuk, hogy a masodfaji 6rokmozgé lehetetlen-
ségébdl kovetkezik a masodik f6tétel, és az is, hogy ha egy hét munkava alakité gép, egy
héer6gép korfolyamatban valamilyen T; abszolat hémérsékleten (,kazdnban”) felvesz @
hémennyiséget, és egy 0 < T, < T} hémérsékleten (,,kondenzdtorban”) lead @), hdmennyi-
séget, akkor Q5 /T, > Q, /T, azaz a kinyert QQ; — Q5 munka és a bevitt Q; h6 hdnyadosa,
a hatdsfok legfeljebb n = (T} —T,) /Ty, mert (Q; —Q5)/Q1 =1—0Q5/Q, < 1-T,/T; =n.
*

A bizonyitashoz egy gondolatkisérletet fogunk végezni. A gondolatkisérlet felhasznél
egy szerkezetet, a regenerdtort. Képzeljiik el, hogy gazzal fiitiink egy kemencét. A fiistga-
zokat vezessiik feliilr6l két kavicesal lazan telerakott, 4116 hengerbe. A fiist felmelegiti a
kavicsot, feliil jobban, alul kevésbé. Mikor mar elég meleg, vezessiik alulrél a gazt az egyik,
a levegot a mésik hengerbe. Az igy el6melegitett gazzal és levegével taplaljuk a langot.
Nyilvan forrobb lesz, mint az elomelegités nélkiil. A fistgazokkal két masik regeneratort
flitiink. Amikor az elsé két regenerator mar valamennyire lehiilt, megcseréljiik a két re-
generatorpar szerepét, stb. Ezt a regenerativ tizelést Siemens talalta fel, és tivegolvaszto
kemence flitésére hasznélta, de igy miikddnek az acélolvasztd Siemens—Martin-kemencék
is.

+x Gondolatkisérletiinkben egy gézzal miik6dé héerdgépet terveziink. A gép két du-
gattyus hengerbél és egy, a csoviiket 6sszekots regenerdatorbdl all. A regenerator egy jol
hészigetelt csé rossz hévezeté anyagbdl, rossz hévezetd, lyukacsos, nagy tomegi szilard
anyaggal toltve, amelynek az egyik vége (majdnem) T; hémérsékletii, a masik pedig
(majdnem) T, < Ty hémérsékletii, kozben egyenletesen csokkend hémérséklettel. Kez-
detben az egyik hengerben T} hémérsékletii, p; nyomésu, ,idedlis” gaz van. Az idedlisba
most nem csak azt értjiik bele, hogy eleget tesz az egyesitett gaztorvénynek, hanem azt is,
hogy a fajhdje nem figg a hémérséklettol és a nyomastdl. Az igynevezett nemes gazok,
példdul a hélium, nagyon jol megkozelitik ezt. Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy
a késziilék korul légiires tér van. Ez nem lényeges, de egyszerisiti a szamolasokat.

Legyen a kezdeti térfogat V) ;. Lassan terjessziik ki a gdzt p, < p; nyomdsra allando
T, hémérsékleten. Mivel a homérséklet allandd, a gaz belsé energidja nem valtozik. Va-
lamennyi munkat végez, ami megegyezik a kiterjesztés soran felvett (), héenergidval. A
térfogata megnd, a kiterjesztés végén legyen V; 5. Most élland6 p, nyoméson nyomjuk 4t
a regeneratoron a mésik hengerbe. A giz a regeneratortdl lehiil. Kézben a regeneratort
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p1, Vo1 p1, Vi1

5 Ty

D2, Va2 p2, V1,2

<V

1.12.1 Abra: korfolyamat.

kicsit felmelegiti, de mivel a regenerator témege nagy, ez nem jelentés. Az dtnyomas-
hoz persze kell egy kis nyoméaskiilonbség, de ha elég lassan nyomjuk at a gazt, akkor ez
jelentéktelen. Végiil a masik hengerben van a teljes gdzmennyiség T, homérsékleten és
py nyomdson. Legyen a térfogata V, 5. Lassan nyomjuk ossze dlland6 T, hémérsékleten.
Mivel a belsé energia nem valtozik, a leadott ), héenergia megegyezik az 6sszenyomas
alatt végzett munkdval. Amikor a nyomds p;, legyen a térfogat V; ;. Végiil lassan enged-
jik at a gazt a regeneratoron a masik hengerbe. Ekozben felmelegszik. Visszajutunk a
kezd6 allapotba, tehat korfolyamatot végeztiink. Az egész korfolyamat sordn a nyoméas
és a térfogat valtozasat az 1.12.1 abra mutatja. Mivel a gdz fajhéje nem fiigg a nyoméds-
tol és a hémérséklettol, az utolsé 1épésben éppen annyi hét vesz fel a regeneratorbol,
amennyit a méasodik 1épésben leadott neki. Az utols6 1épésben a gaz dltal végzett munka
p1 (Vi1 —Va1), a mésodik lépésben az altalunk végzett munka pedig py (V) o — V3 ). (Ezek
megfelelnek az dbran a vizszintes egyenes szakaszok alatti téglalapok teriiletének.) Mivel
idedlis gazrol van szd, az egyesitett gaztorvény szerint
Pl'Vl,l _pz‘Vl,z _pl'Vz,l _PQ‘V2,2
T 1, T, T

:K,

valamilyen allandd, idegen sz6val konstans. Innen a térfogatok kifejezhetdek, pl. V ; =
K - T, /p;, stb. Ezeket behelyettesitve, azt kapjuk, hogy a negyedik 1épésben a gdz 4ltal
végzett munka és a méasodik 1épésben az dltalunk végzett munka is K- (T} —T5), egyenlbek,
tehat kiejtik egymast.
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Hatra van még a @), és ), munkak kiszdmitdsa. Ezt nem tudjuk konnyen megtenni,
mert nem csak a térfogat, hanem a nyomaés is valtozik. Szerencsére azért Ossze tudjuk
hasonlitani Oket. Ezek a munkak az 1.12.1 dbran a vonalkdzott teriileteknek felelnek
meg. Mikdzben az els6 1épésben 77 homérsékleten a nyomads p-rél egy tole csak kicsit
kisebb p’-re csokken, a térfogat V = K- T, /p-r6l V' = K -T, /p’-re né. A gz altal végzett
munka kozelithet6 a

/

/
M(V/fv) — MICTl (if1>

2 2 PP
szorzattal. Ez egy kis trapéz teriilete, amely a T jelli gorbe alatti teriilet egy részét
kozeliti. A harmadik 1épésben teljesen hasonlé adédik az altalunk végzett munkara, de
T, helyett Ty-vel. Egyszerfien a QQ,-nek megfeleld teriilet a Q-nek megfeleld teriilet T, /T -
szerese, bel6le vizszintes iranyban vald 6sszenyomassal keletkezett! Innen a hatasfok n =
(Q,—Q,)/Q, =1—Q,/Q, =1—T,/T,. Igy azt kaptuk, hogy gépiink hatasfoka (T, —
T,)/T;, vagy legaldbbis ezt tetszblegesen megkozelitheti.

Géplink azt is mutatja, hogy ha a masodik fététel nem lenne igaz, akkor lehetne ma-
sodfaju orokmozgét csinalni: ha valamilyen folyamat alacsonyabb hémérsékletii testrol
magasabb hOomérsékletlire vinne 4t hét, a magasabb homérsékletrél gépilinkkel vissza-
vinnénk a hoéenergia egy részét az alacsonyabb homérsékletre, és kézben a maradékat
megkapnank munkaként. Ezt ismételgetve, masodfaji 6rokmozgét kapnank.

Honnan tudjuk, hogy ennél jobb hatasfok nincs? Tegyiik fel, hogy valakinek sikeriil egy
jobb hatdsfokd gépet csindlni. Ez T} hémérsékleten Q] > @ héenergiat vesz fel és T,
hémérsékleten @, hbenergiat ad le, mikozben Q] — Q4 > @Q; — Q5 munkat végez. Mii-
kodtessiik a munka (; — ), részével gépiinket visszafele: az 1.12.1 abran minden nyilat
megforditva, a lépéseket ellenkezd iranyba hajtjuk végre. Ekkor a gép hiitdgépként miko-
dik: az alacsonyabb T, hémérsékleten Q)5 hét vesz fel és a magasabb T; hémérsékleten
@, hét ad le, mikézben @ — @, munkét hasznal fel. Marad Q] — @, munka, méasodfaji
orokmozgdt kaptunk! Ellenvetés lehet, hogy nem tudjuk pontosan megforditani a gép mii-
kodését, de az is elég, ha majdnem meg tudjuk forditani: ekkor (elég lassan miikodtetve)
@, — Q5-1él tobb, de Q] — Q4-nél azért kevesebb munkét hasznél fel a gépiink, és még
mindig 6rokmozgdt kaptunk, ami ellentmond a hotan masodik fotételének.

Ez a gondolatmenet azt is mutatja, hogy megfordithatéan miikodd gép hatésfoka pon-
tosan (T} — T5)/T; kell legyen, hiszen t6bb nem lehet, ha pedig kevesebb lenne, akkor
a két gép szerepét megcserélve kapnank az el6zé gondolatmenettel 6rokmozgdt. A nem
megfordithatéan miikédo gépek hatasfoka ennél kisebb. Persze, valéjaban megfordithato
gép nincs is, csak arrdl van szé, hogy elég gondosan épitve meg a gépet és elég lassan mii-
kodtetve, a megfordithatésaghoz tetszbélegesen kozel keriilhetiink. Mas korfolyamatok is
hasznalhatdk (kozel) megfordithaté gépek épitéséhez. A giz felmelegitését az alacsonyabb
hoémeérsékletrél a magasabbra példaul hészigetelt hengerben valé 6sszenyomassal is végez-
hetnénk. Ilyen gépet Carnot vizsgalt el6szor. A mi altalunk vizsgélt gép a Stirling-motor
egyik fajtajahoz all kozel. Azért ezt vizsgaltuk, mert itt tudtuk elvégezni a szdmitdsokat.
A gyakorlatban nem hasznilnak olyan gazgépeket, amelyekbe a hét kiviilrdl vezetik be.
Inkébb a hét az lizemanyagnak a henger belsejében vald elégetésével el6allité belsoégésti
gépek terjedtek el. **

+ Ha valaki eddig figyelmesen kovette is a fenti, nem egyszerii meggondolasokat, azt
mondhatja: jo, jo, tanultam valamit a héerogépekrdl, de mi koze ennek a kémidhoz?
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Most levezetiink egy olyan Osszefiiggést, ami fontos a kémidban. Meg tudnénk-e mondani,
mennyit né a forraspont a nyomas névelésekor? A matematikaban, fizikdban és kémidban
szeretik a véltozdsokat a gorog A (ejtsd: delta) betilivel jelolni. Legyen tehat az eredeti
forraspont abszolut hémérséklete T, a nyomas p, és néveljiik a nyomast egy kicsit, Ap-vel,
azaz legyen az Uj nyomds p + Ap. Ekkor a forrdspont is n6é valamilyen AT-vel, és most
mar T+ AT lesz. Szeretnénk 6sszefiiggést taldlni Ap és AT kozott. A forraskor a folyadék
hétartalma megné a (T hémérsékleten mért) H elforraldsi hével, és a térfogata is megnd.
Jelolje a térfogatnovekedést AV. A keresett Osszefiiggés a Clapeyron-egyenlet:

Ap H

AT~ T AV

Az Osszefiiggés tulajdonképpen egyenl6ség abban az értelemben, hogy minél kisebb Ap
és AT, annél kozelebb van az egyenl6séghez. Ezt gy szokés kifejezni, hogy

Ap  H

ATﬁiT-AV’ ha AT — 0,

és ugy olvassuk ki, hogy Ap/AT tart H/(T - AV)-hez, ha AT tart nulldhoz, és azt fejezi
ki, hogy annal jobb kozelitéssel all fenn egyenlség, minél kozelebb van AT nulldhoz.

Milyen mennyiségli folyadékra vonatkozik? Akarmilyenre: ha né a folyadékmennyiség,
noé az elforralashoz szitkséges hémennyiség, de no a térfogatvaltozas is. A kett6 hanyadosa
alland6 marad.

Mivel kis nyomason a folyadék térfogata elhanyagolhaté a géz térfogata mellett, AV-t
helyettesithetjiik a g6z V térfogatdval. A g6zt idedlis gdznak tekintve, p-V /T = K. Innen
kifejezve V-t és beirva a Clapeyron-egyenletbe,

Ap  p-H

AT_>K~T2’ ha AT — 0.

Szamitsuk ki példaul, hogy mennyi a viz géznyomasa 1 K-nel a forraspontja alatt. 1 g g6z
térfogata 100 °C-on 1 atm nyoméson ~ 1,700 1, igy K ~ 101325 - 0,001700/373,15 J/K,
azaz K ~ 0,4616 J/K és

H 2257 ~
K-T  373,15-0,4616

13,1.

(Ez a szorz6 egyébként a legtobb 0 és 200 °C kozotti forrdspontil folyadékra a forrds-
pontjan ~ 10,5. Ez a Trouton-szabdly. Borszeszre 13,7.) Igy vizre Ap/p a AT /T-nek
13,1-szerese, azaz 13,1 -1/373,15 ~ 0,035, tehat Ap ~ 0,035 - 1,01325 bar, azaz 35 mbar.
Ha a viz forraspontjat hasznaljuk hémérsékleti alappontnak, akkor annak a nyoméstol
vald fliggését igy figyelembe tudjuk venni!

Mint a levezetésbdl is latni fogjuk, az egyenlet akdrmilyen halmazallapot valtozasra
is érvényes. Ha azt kérdezziik, hogy mennyit valtozik a jég olvaddspontja, ha a nyomaés
1 bar-ral no, akkor 1 g jéggel szamolva,

10° Pa _ 79,7 - 4,1868 J
AT 273,15 K- (1 —1/0,9168) cm?’
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ahonnan

273,15-10% - (1 — 1/0,9168) - 10~

AT
79,7 - 4,1868

K~ —0,0074 K.

A negativ eléjel azt jelenti, hogy a jég olvaddspontja a nyomds novelésével csokken!

Ha azt kérdezziik, hogy 1 K homérsékletvaltozasra mennyit valtozik a gbéznyomas
0,01 °C-on viznél illetve jégnél, akkor a AT /T értéket H/(T - AV)-vel kell szorozni,
ahol T' = 273,16 K és AV is majdnem ugyanannyi, de H a jégnél jéval nagyobb, mert a
0,01 °C-os viz parolgashéjéhez hozzdadédik a jég olvaddshéje is. Igy a jég gbznyomésa
gyorsabban csokken, mint a vizé. Egyébként 0,01 °C az a homérséklet, ahol a viz géz-
nyomaésa ugyanannyi, mint a jégé. Ha mas anyag nincs jelen, ezen a homérsékleten, a viz
és jég kozos gbznyomasan egymas mellett 1étezhet viz, géz, és jég: mar volt sz6 réla, ez
az ugynevezett harmaspont. Ez alatt a homérséklet alatt légmentes térben csak jég és
g6z, e folott csak viz és gbz létezhet egymas mellett, egészen a kritikus pontig. Egyéb-
ként az abszolut hémérsékleti skala két alappontjanak az abszolat nulla pontot és a viz
harmaspontjit valasztottak, ez 273,16 K. *

+x Ha valaki nagyon szemfiiles, biztosan észrevette, hogy az el6z6 bekezdésben azt
mondtuk, a harmaspont 273,16 K, az azel6ttiben meg megallapitottuk, hogy a jég ol-
vadaspontja 1 bar nyomasnovelésre 0,0074 K-nel csokken, igy 1 atm ~ 1 bar nyomason
273,1526 K=0,0026 °C-nak kellene lennie. A magyarazat az, hogy a harmaspont a tiszta,
levegSmentes vizre vonatkozik, a 0 °C viszont a levegével telitett viz fagydspontja. Igy a
0 °C néhany tizezred K hibaval 273,15 K.

Szédmoljuk ki a viz géznyomasat a harmaspontban! Ugyanazt csindljuk, mint mikor
kiszamoltuk, hogy 1 K homérsékletcsokkenésre mennyit csokken a géznyomaés, csak szdz-
szor megismételjilk ezt a lépést, minden lépésben figyelembe véve azt is, hogy valtozik
a hémérséklet és valtozik a parolgashd is. Igy K = 0,4616 J /K, és a k-adik 1épésben
T=2373,15—(k+0,5) K, H=2257+k-0,5-4,1868 J, k =0,1,...,99 . Mivel a szdmolas
kézzel nagyon unalmas lenne, irjunk ré programot! Az eredmény 5,8119 mbar. A mért
érték 6,1129 mbar. (A viz illetve a gbz fajhdje nem pontosan 1 cal/g illetve 0,5 cal/g és
valtozik is; a szdmoldsi hibdk mellett ez okozza az eltérést.)

A Clapeyron-egyenlet levezetéséhez egy gondolatkisérletet végziink. Korfolyamatot ho-
zunk létre. A nyomas és a térfogat valtozasit az 1.12.2 abran kovethetjiik nyomon. For-
raljuk el a teljes folyadékmennyiséget T hémérsékleten, H héenergidt elhasznalva. A tér-
fogat AV-vel nd, igy p - AV munkat végez a géz. A gézt terjessziik ki egy kicsit, hogy
a nyomdsa lecsokkenjen p + Ap-re (ahol most Ap negativ). Egy kis része cseppfoly6-
sodik, és hémérséklete T + AT lesz (ahol AT is negativ). Ekozben még torténik némi
munkavégzés, de ez jelentéktelen. Nyomjuk Ossze a gbzt: lecsapédik, és (p + Ap) - AV
munkat kell végezniink. Végiil a folyadék nyomasat — jelentéktelen munkavégzéssel —
noveljiik p-re. A hémérsékletet noveljitk T-re. Ha jol meggondoljuk, ez egy (majdnem)
megfordithat6 korfolyamat, {gy a hatdsfoka —AT /T. Mésrészt viszont H hét vittink be,
ésp- AV — (p+ Ap) - AV = —Ap - AV munkét kaptunk. Igy

AT — Ap-AV
T~ H

ez a keresett egyenlet. **
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Py p, T

p+ Ap, T + AT

<V

1.12.2 Abra: a Clapeyron-egyenlethez.

1.12.2. A Clapeyron-egyenlet és a szorbcid. ., Mint a levezetés is mutatja, a
Clapeyron-egyenlet minden térfogatvaltozassal jar6 folyamatra alkalmazhato, igy az ab-
szorpciéra és az adszorpciéra is. Ismerniink kellene a szorpciékor felszabadulé hémennyi-
séget. Az adszorpcid esetén ez kozepes adszorbedlt anyag tartalom esetén, ha adhézid
jatsza a fO szerepet, a szublimécids hohoz all kozel, kis adszorbedlt anyag tartalom ese-
tén annal magasabb. Példdul vizre 25 °C-on a péarolgashd ~ 2400 J/g, a szublimécids
hé ~ 2800 J/g, kis viztartalmi gyapoton valé adszorpciénal ~ 3600 J/g. Az egyen-
silyi nyomés a Clapeyron-egyenlet szerint hasonléan valtozik, mint a viz géznyomaésa,
de ugyanakkora hémérsékletvaltozasra nagyobb nyomasvaltozas esik. Ezért érdemes az
adszorbedlt anyagmennyiséget a relativ paratartalom fiiggvényében megadni, mert ez a
gorbe lassan valtozik a hémérséklettel. **

1.12.3. Differencidlegyenletek. ., Az ilyen tipusi egyenleteket, mint a Clapeyron-
egyenlet, amelyekben diffferencidk hanyadosa kozelit egy értéket, differencidlegyenletnek
nevezziik. Nagyon gyakoriak a természettudomanyokban, mert a természettérvényeket
gyakran ilyen egyenletekkel tudjuk leirni. Az egyenletben az ismeretlen egy fiiggvény,
a Clapeyron-egyenletben példdul a nyomds, mint a homérséklet fiiggvénye. A mddszer,
amit a megoldasra hasznaltunk, az Euler-mddszer: abban allt, hogy egy T, hOmérsék-
letbdl indulunk ki, amelyhez tartozé p, nyomdast ismerjiik, vilasztunk egy elég kis AT
hé&mérsékletkiilonbséget, és az egyenletbdl kiszdmitjuk a Ap/AT hédnyadost (kozelitbleg).
Szorozva Al-vel, kapjuk a Ap kiilénbséget, és igy p; = py + Ap-t, a nyomas kozelitését
a T} hémérsékleten. Ezt ismételgetjiik, amig a sziikséges homérsékletet — a példdban
273,15 K-t — el nem érjiik. A példdban AT = —1 K volt.
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Az Euler-moédszer meglehetésen durva kozelitést ad. Ahhoz hasonlit, mintha egy sza-
kaszon vett gorbe alatti teriiletet a szakaszt sok kis szakaszra osztva, azok végpontjaiban
vett fiiggvényértékeknek megfelel6 magassagn téglalapok tertiletének 6sszegével akarnank
kozeliteni a trapézmoddszer helyett. A trapézmddszer felhaszndlnd a jobb oldal értékét a
py, T} helyen, azonban p; értékét most nem ismerjiik, éppen azt keressiik!

A javitott Fuler-mddszerhez jeloljik az Euler-médszerrel kiszamitott Ap értéket inkdbb
Ap-mal, és legyen p; = p, + Ap. A Jobb oldalon p helyere Dy-et, T helyére T)-et irva,
kapunk valamilyen Ap értéket. Legyen p, = py + Ap, legyen Ap a AD és Ap szamtani
kozepe, azaz az Osszegiik fele, és p; = py + Ap.

Még jobb a gorbe alatti teriilet kiszamitasara haszndalt trapézmddszer pontos megfele-
16jét haszndalni, amit itt is trapézmddszernek neveznek. Példaul a Clapeyron-egyenletnél
gy probaljuk p;-et megvalasztani, hogy a

AT (Po ~H(T,)  py- H(Ty)
2 K- -T2 + K -T2
) g

P PO*A

egyenlet teljesiiljon. Itt most szerencsénk van, ez az egyenlet konnyen megoldhatd, meg-
oldasa

1+ AT -H(Ty)/(2- K -T})
1—AT-H(T))/(2-K-T})’

Ha nincs ilyen szerencsénk, akkor azt tehetjiik, hogy valamely alkalmas — mondjuk a ja-
vitott Euler-maddszerrel kapott — kezd6 p;-et behelyettesitiink az egyenlet jobb oldaldba,
kapunk egy Ap-t, és ezzel egy jobb p;-et, ezt Gjra behelyettesitjiikk a jobb oldalba, stb.
Mindezt addig csinaljuk, amig p; valtozasa jelentOsen csokken, mondjuk kisebb, mint az
elz68 1épésbeli valtozas fele. Altaldban par behelyettesités elég, ha AT kicsi. Az utolsé
py-et hasznaljuk a tovabblépéshez.

Milyen pontosak ezek a médszerek? Az Euler-mddszernél egy-egy 1épés hibaja kis AT-re
ardanyos AT négyzetével, a javitott Euler-mddszer és a trapézmodszernél viszont egy-egy
1épés hibaja AT kobével aranyos. Azt szoktuk mondani, hogy az Euler-médszer mdsod-
rendd, a masik két mddszer viszont harmadrendi kozelitést ad. J6-j6, de még mindig
nem tudjuk, mekkora a hiba. Ugy becsiilhetjiik, hogy megismételjitk az egész szamitést
kétszer annyi 1épéssel, azaz fele akkora AT-vel. Az Euler-mddszernél igy 6,1726 mbar-t
kapunk. Mivel az Euler-mddszer méasodrendii, egy-egy 1épés hibaja negyedel6dott, vi-
szont kétszer annyi 1épés van, a teljes hiba nagyjabdl felezodott. A két szamitott érték
kozott a kiilonbség 0,3607 mbar, igy a valédi érték kozelitése 6,5333 mbar. Ujra felezve
AT-t, és ismét megismételve a szamitast, az eredmény 6,3563 mbar, most a kiilénbség
0,1837 mbar, a valdodi érték kozelitése 6,5400 mbar. Végiil mégegyszer felezve az eredmény
6,4489 mbar, a kiilonbség 0,0926 mbar, a valodi érték kozelitése 6,5415 mbar. Ha a javi-
tott Euler-mdédszerrel szamolunk, az els6 eredmény 6,5584 mbar, fele akkora 1épéskozzel
pedig 6,5461 mbar. Mivel ez a mdédszer harmadrend(i, egy-egy lépés hibaja nyolcadara
csOkkent, de kétszer annyi 1épés van, a hiba teljes hiba negyedel6dott, ezért a javitas a
két eredmény kiilonbségének, —0,0123 mbar-nak a harmada. Igy a valédi érték kozelitése
6,5420 mbar. Hasonlé az eljaras a trapézmddszernél is: Az els6 eredmény 6,5372 mbar,
fele akkora lépéskdzzel 6,5409 mbar, a kiillonbség 0,0037 mbar, a valodi érték kozelitése
6,5421 mbar.

Néha tobb ismeretlen figgvényiink is van, és mindegyikhez egy-egy egyenlet: az isme-
retlen fiiggvény differenciahdnyadosa tart a fliggetlen valtozo és az ismeretlen fiiggvények

P1=DPo-
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egy adott figgvényéhez. Példaul egy helikopterbdl kiugréd ejtéernyés magassagat és se-
bességét szeretnénk meghatdrozni az id6 fiiggvényében. A fiiggetlen valtozd az id6. A
sebesség valtozasa fiigg a sebességtol és — mivel a levegd siirtisége, igy a légellendllas is
valtozik a magassaggal — a magassagtol is. A magassig valtozdsa a sebességtdl fugg. Ilyen
differencidlegyenlet rendszerek megoldasara a trapézmoddszer hasznalhato, mivel a tobbi
modszer nem elég stabil. Ha egy agyubdl kil6tt 1ovedék roppalyaja érdekel benniinket,
akkor mar négy ismeretlen fiiggvényiink van: a magassig, az dgyutdl valé (vizszintes)
tavolsdg, a sebesség fliggdleges és vizszintes komponense. Ha a Nap és a nyolc bolygd
mozgasat akarjuk meghatarozni, akkor 54 ismeretlen fliggvényiink van: minden égitestre
a helyének és a sebességének harom-harom komponense.

Természetesen, mint ahogy a gorbe alatti teriilet szamitasara is vannak a trapézmod-
szernél jobb mddszerek, itt is. Mégis, mar ennyi is elég, hogy nagyon sok problémat meg
tudjunk oldani. **

1.13 Oldatok

1.13.1 Kisérlet. Ha egy pohar vizbe egy kdvéskandl konyhasét tesziink, és kicsit ke-
vergetjiik, hamarosan nem latjuk, feloldddik a vizben. Ha megkdstoljuk a vizet, sés iz,
tehat a sé nem tiint el, csak a molekuldi elkeveredtek a vizmolekuldkkal. Ha ebbdl az
oldatbol egy cseppet egy forrd vaslapra, példaul egy gazelosztd lapra cseppentiink, a viz
elparolog, és ottmarad, kikristdlyosodik a konyhasé. O

Miel6tt komolyabb kristalyositasi kisérletekbe fognank, kicsit beszélniink kell az edé-
nyek anyagarol. A vegyész szinte csak tivegedényeket hasznal. Ezeket szinte semmilyen
vegyszer nem tamadja meg. Nagy elonytiik, hogy atlatszdak, hatranyuk viszont, hogy toré-
kenyek. A laboratériumokban hasznalt iivegedények vékony faltiak és anyaguk hétagulasi
egyitthatoja kb. fele a kozonséges iiveg hétaguldsi egyiitthatojanak, igy a melegitést is
birjdk. A konyhai tizall6 iivegedények is birjak a melegités. Mint mar sz6 volt réla, egyéb
ivegedényeknél vigyaznunk kell, a hirtelen hémérsékletvaltozasra érzékenyek. Ha példaul
forré vizet ontiink egy borosiivegbe, vagy a forré iiveget hideg vizbe martjuk, eltérhet,
erre szamitsunk. A konyhédban hasznalt zomdncozott edények vaslemezbdl vannak, amit
nagyon vékony ilivegszerii — a laboratériumi tivegekéhez hasonld Osszetételii— réteggel
vonnak be, igy a kémiai anyagoknak ugyantgy ellendllnak, mint az iiveg, és a melegitést
is jol birjak. Ez csak akkor igaz azonban, ha a zomanc teljesen hibatlan! A vegyiparban
gyakran hasznalnak rozsdamentes acélt és kiillonbozé miianyagokat is. A miitanyagok nagy
héatranya, hogy nem birjak a meleget. A rozsdamentes acél és a milanyagok is sok vegy-
szernek ellenallnak. Ha valamelyik vegyszeriinknek nem &ll ellen a rozsdamentes acél vagy
a milanyagok, azt jelezni fogjuk. A miianyagok koziil nekiink a polietilén (PE) és a polip-
ropilén (PP) lesz a leghasznosabb; az utébbi a 100 °C-ot is kibirja. Vas, aluminium, réz,
stb. edényt csak akkor hasznédljunk, ha biztosan tudjuk, hogy az adott anyagnak ellenéll!
Perry [135] kézikonyvében taldlhat6 egy kit{ing tabldzat, amely 36 kiillonb6z6 anyagra és
48 féle oldatra adja meg, hogy melyik oldatnak milyen t6ménységben milyen héfokon az
anyag mennyire all ellen. Azért nem ilyen egyszerii a dolog: arra is figyelniink kell, milyen
szennyezések vannak az oldatban. Ha valamelyik szennyezésnek nem &ll ellen az edény,
az ugyanolyan baj, mintha az alapvegyszernek nem &ll ellen.
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1.13.1 fénykép: szlir6papir.

Meglepoen jél ellenéll sok vegyszernek a fa és a hozzad hasonlé anyagok, példaul papir,
vatta, vaszon. Hatranyuk, hogy csak egyszer tudjuk éket hasznalni, mert magukba szivjak
a vegyszert. Egyediil a vasznat tudjuk kimosni.

1.13.2 Kisérlet. A vegyész gyakran hasznélja a kristdlyositdst anyagok megtisztitasara.
El6sz6r nem konyhasét, hanem egy masik sot, kdlisot fogunk megtisztitani. Mitragyaként
hasznaljék, olcs6 anyag. Nemigen kapunk bel6le kevesebbet, mint 5 kg-ot. Rendszerint az
egyébként fehér kristalyok erésen szennyezettek egy vords szint, olajos anyaggal. Ez ak-
kor keriil bele, amikor a kibanyaszott konyhasé—kalisé keveréket nagyjaboél szétvalasztjak
kalisora és konyhasora. Azt fogjuk a tisztitdsra felhasznalni, hogy a kalisébdl 100 g viz-
ben melegen kb. 50 g, hidegen viszont csak kb. 25 g oldédik. Vegyiink egy nagy, hibatlan
zomancozasu vagy rozsdamentes acél fazekat, és ontsiik jo félig kaliséval, majd 6ntsiink
ré csapvizet j6 bbven, és melegitsiik. (Jobb lenne persze desztilldlt vizet hasznélni, de
az anyag annyira szennyezett, hogy az a kevés szennyezés, amit a vizzel bevisziink, nem
szamit. Ettél egyébként kés6bb majd megszabadulunk.) Egy rozsdamentes kanallal ke-
vergetjiik az egészet. A tetejére olajos, vords hab jon fel, ezt amennyire lehet, szedjiik le.
Sajnos, ilyen egyszertien nem szabadulhatunk meg a vizben oldhatatlan szennyezésektol,
az oldatunkat meg kell szlirni. Ez gy torténik, hogy az 1.13.1 fényképen lathaté mdédon
egy papir torlokendot vagy papirzsebkendét negyedébe hajtunk, olloval levagjuk kor ala-
kira, majd tgy hajtjuk szét, hogy az egyik oldalon harom, a masikon egy réteg maradjon,
és igy beletessziik egy miianyag tolcsérbe. A vegyészek egyébként tivegtolcsért és sziirdpa-
pirt hasznéalnak a szliréshez. Ez hasonl6é anyagt, mint a papir térlokendd, de egyenletes,
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sima, erésebb, és gondosan kimostak belole minden oldhaté anyagot. Nem art, ha beszer-
zink ilyen szlir6papirt, de sokszor helyettesithetjik papirtorlovel vagy papirzsebkend6vel
is. Nyugodtan vegyiik az olcsobb fajtat; a dragdbb hamumentes sziirépapir elégetve sem
hagy hamut, ez nekiink nem fontos.

Ha felkésziiltlink a sziirésre, a tolcsért beledllitottuk egy miianyag palackba, melegitsiik
tovabb a fazékban a kalisot. Egyre tobb oldodik fel. Amikor mar majdnem forr, és nem
bir t6bb kélisét oldani — az oldat telitett — elkezd a tetején ,,bérosddni”: a viz egy része
elparolog, és kalisé kristalyok valnak ki a forré oldat tetején, egy ideig ott tszkalnak, majd
lesiillyednek. Most megkezdhetjiik a szlirést: rozsdamentes merdkanéllal vagy egy méar
nem hasznalt tiveg vagy porcelan fiiles csészével, kdvéscsészével a tolcsérbe meregetjitk
a forrd oldat tisztdjat. A porcelan hatranya, hogy ha valahol (rendszerint az aljan) nem
boritja tivegmaz, akkor magaba szivja az oldatot, és ha maésfajta anyaghoz hasznaljuk,
azt elszennyezi. A sziir6n atfutd szirlet nem lehet zavaros, szép tisztanak kell lennie. Ha
kezdetben zavaros, ne ijedjiink meg, nyugodtan merjiik tele a szlirét, sziirjlink egy darabig,
és ha gy latjuk, hogy a tolcsér aljan mar tiszta oldat folyik ki, akkor tegytik at a tolcsért
egy masik palackba, a zavaros oldatot pedig Ontsiik vissza a fazékba, a palackot 6blitsiik
ki forré vizzel. Néha kétszer—haromszor is el kell ezt jatszanunk, mig a sziirlet szép tiszta
lesz: a sziir6papir likacsait valamennyire eltémik az oldhatatlan szennyezések, lassabban,
de jobban sziir. Az oldatot évatosan ontogessiik utdna. Ha szép tisztan akarunk dolgozni,
a szlir6papir ne logjon ki a tolcsérbdl, hanem a széle a tolesér szélétol fél-egy cm-re legyen,
mert az oldat végigcsorog a tolesér kiilsején, lecsepeg, mindent beszennyez, a vastargyakat
megrozsdasitja, stb. Egyébként a kidll sziir6papirt nem tudjuk rendesen kimosni sem,
ami pedig kell, ha a szlirén maradt csapadékra is sziikségiink van. Az oldatbol csak annyit
ontstink a sziir6re, hogy a papir szélétél kb. fél cm-re legyen, mert felszivodik a papiron,
és a szennyezések a sziirletbe keriilhetnek. Nem kell irdatlan sok sziirletet egy palackba
gyljteni, mert ha talontjik a szlirGt, az egész elszennyezddik, és kezdhetjiik a sziirést
elolrdl; idénként tegyiik at a tolesért egy masik palackba, vagy ontsiik ki a sziirletet a
palackbdl egy miinyag edénybe. Még két triikk a szliréshez: Ha a szilir6papirt masodszor
nem pontosan hajtjuk félbe, és a nagyobb ,negyedet” vessziik kiulon, a szlir6 alja kicsit
elall a tolcsértol, és valamivel gyorsabban sziir. Ha a sz{irén fennmaradé csapadékra nincs
szitkséglink — mint nekiink most — hajtogathatunk redds sziirét, ami még gyorsabban
szir; ilyet lathatunk az 1.13.1 fényképen a jobb oldalon. Vékony, gyenge papirbél nem
biztos, hogy sikeriil j6 redds szlirét hajtogatni.

A sziirlet lehiilésekor a kalis6 nagyon szép, hofehér, csillogd kristalyokban valik ki. A
kristalykivalas mar a palackban megindul, ezért jol razzuk Gssze a palack tartalmat, és
hirtelen ontsiik at a kristdlyosité edénybe. Sajnos, mar a sziiron is valnak ki kristalyok.
A vegyészek ezt Ugy szoktdk megel6zni, hogy egy fém edénnyel veszik koriil a tolcsért,
amibe vizet 6ntenek és azt melegitik. Bar ezt is meg tudnank oldani — egy konzervdoboz
atfurt aljaba szilikongumibdl egy lyukas dugét onthetiink, amibe a tolcsér szara beleszo-
rul, a dobozba vizet tesziink, és gazégbvel, esetleg teamécsesekkel melegitjiitk — sokkal
egyszeriibben is cél ériink. Ha mar tele van kivalt kristalyokkal a szlir6papir, tegyiik at a
tolesért egy mésik palackba és dntsiink a sziirére forrd vizet. A viz leoldja a kristalyokat.
Ezt a vizet nem érdemes a szlirlethez onteni, mert nem telitett, lehlitéskor kevés, vagy
egyaltalan semmi kalisé nem valik ki bel6le, s6t még az is lehet, hogy a mar kivalt krista-
lyok egy részét is feloldja. Tehat ha a kristalyok zéme leoldodott és a sziirlet lecsepegett,
a fazékba o6ntjik, és ha jra telit6dott a fazékban az oldat, tovabb folytatjuk a sziirést.
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1.13.2 fényképek: kolatorium.

Persze, ennek az egyszeri megoldasnak az a hatranya, hogy a sziirlet csak azon a hémér-
sékleten telitett, amelyre a tolcsérben lehiil, példaul 80 °C-on. Nagyon valdszinii, hogy
egy id6 utdn a szlir6 mar szinte teljesen eltémddik és nagyon lassan sziir. Ekkor oldjuk le
a szlirérol a kristdlyokat és cseréljiik ki a szlir6papirt. Az egész szilirést addig folytatjuk —
sziikség esetén még ontve kalisét illetve vizet a fazékba — amig mar csak kevés oldatlan
kalisé marad a fazékban. Nem érdemes az utols6 kristdlyig mindent feloldani, mert lehet
hogy valami nehezen old6dé szennyezéssel kinlodunk.

Ha vége a szlirésnek, 5 kg kalis6bdl kb. 15 1 sziirlet lesz. A sziirlet tiszta, atlatszo,
de rendszerint kissé sargas. Ezt vasvegyiiletek okozzak, ezektol csak kés6bb, kémiai titon
tudunk teljesen megszabadulni. Hiitsiik le minél jobban, ha lehet, —5 °C-ig, vagy lega-
1abbis jéggel (de nem az oldatba tessziik a jeget, hanem példaul egy milanyag poharba,
ami uszik az oldatban). Nagyjdbdl a kéliso fele kristalyosodik ki. A kristdlyositas kozben
néha kavarjuk &t az anyagot, nehogy az 6sszenové kristdlyokbdl nagy ,koloncok” kép-
z6djenek, mert azokat nehéz kimosni és késObb Gsszetorni. Az oldat a kristalyok felett az
anyalig: ez most is telitett, de azon a hémérsékleten, ameddig lehlitottik. A kristdlyokat
az anyalugtol ismét sziiréssel valaszthatjuk el. Bar lehetséges, nem érdemes sziir6papirt
hasznalnunk, mert a kristalyok elég nagyok. Elévehetiink egy 6si szlirési médszert: négy
lécdarabbdl (még jobb miianyag lécdarabbdl) négy szeggel Osszeiitiink egy négyzet alaki
keretet, és egy négyzet alaki tiszta vaszondarab négy sarkit a szegekre szurjuk. Ez a
kolatorium. A kozepébe ontjik a kristdlyokkal kevert anyaligot, a zagyot. Ha az anya-
lag lecsepegett, két egymés melletti szegrol leakasztjuk a vasznat, és feltekerjilk. Végul
ki is facsarjuk. Az egész ,berendezést” az 1.13.2 fénykép mutatja. Még egyszerlibb, ha
egy tiszta vaszonzacskot — vaszon bevasarlészatyrot — hasznalunk. Ha szines, hypozzuk
ki, oblitsiik ki néhdnyszor (nem kell 6blitészer, az csak szennyezést visz az oldatba), és
forditsuk ki, akasszuk fel valahova, példdaul két székre vagy egy létra fokaira tett rudra,
majd 6ntsiik bele a zagyot. A kristalyok fennmaradnak, az anyalig lefolyik. Varjunk mig
lecsepeg, majd ki is facsarjuk. Egy kevés jéghideg vizzel mossuk le a kristdlyokat. Azért
lényeges, hogy a viz jéghideg legyen, mert a hideg viz kevesebb kristalyt old fel, és az
oldodas is lassabb hidegben. Kiilonosen apré kristalyokndl lényeges ez, mert azok — a
nagyobb feliilet miatt — gyorsabban oldédnak. Facsarjuk ki a mosévizet is, de ne 6ntsiik
a szlirlethez, hanem Ontsiik ki. A facsardst most nyugodtan elvégezhetjiik kézzel, de utana
mossunk kezet. Mard, mérgez6 anyagoknal gumikesztyiit kell hasznalnunk. A k&lis6 —
mint altaldban a mitragydk — nem mindsiil mérgezének, bar nem teljesen artalmatlan:
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15 g-nél tobb lenyelve haldlos lehet. (Nagy adagban még a konyhasé is haldlos.) Ezért,
ugyanigy mint a tobbi vegyszert, semmiképpen se kostolgassuk. A sziirlet egy kis részét
muanyag palackban tegyiik el egy kés6bbi kisérlethez, gondosan rairva, hogy mi van a
kannéban.

Egészen profi szinten végezhetjiik a kristalyok elvalasztasat az anyaligtél, ha hozzaju-
tunk egy kimustralt haztartdsi centrifugahoz, amelynek belseje és forgd része miianyag
bevonatiu. A vaszonzacskot a centrifugdba tessziik, beledntjiik a zagyot. Az anyaltg nagy
része lecsorog. Ezutan a zacskét nagyjabol elegyengetjiik és centrifugaljuk. A kristalyo-
kon maradé anyaliig kevesebb, mint a kristdlyok 5°/-a. A kristdlyokat jéghideg vizzel
leoblitjik, és tjra centrifugdlunk. A centrifugit ne hagyjuk sdés-vizesen allni, mert meg-
rozsddsodik! Gondosan mossuk ki és hagyjuk megszaradni.

A kapott tiszta kalisét meg kell szaritanunk. Mivel csak vOrosizzason olvad meg, a
szaritast végezhetjilk melegitve vagy csak langyos helyen, idénként egy rozsdamentes ka-
nallal megkeverve az anyagot. Ha hosszu ideig szaritunk, takarjuk le egy tjsdgpapirral.
Ha teljesen megszaradt, tegyiik jol zard fedeltt miianyag dobozba vagy bef6ttes iivegekbe,
rairva, hogy ,kalisé, 1x tisztitott”, azaz egyszer tisztitott. A befGttes iivegek csavaros
teteje a kalis6tol biztos, hogy idével megrozsdasodik, ezért mezdgazdasagi vastag polieti-
1én foliabdl vagjunk kor alaku lapokat. Barmilyen vegyszert is tarolunk beféttes tivegben,
tegyiink a teteje ala egy ilyen lapot, igy ha a teté megrozsdasodik is, a vegyszer tiszta ma-
rad. Kélisonkat tovabb gy tisztithatndnk, hogy mégegyszer atkristdlyositjuk (célszeriien
desztillalt vizbol), vagy kémiai médszereket hasznalnank; ezzel majd késébb foglalkozunk.
Ki szoktak szamolni a kitermelést. Ez azt adja meg, hogy a nyert anyag tomege hany sza-
zaléka az elméletileg kaphaténak (ebben az esetben a kiinduldsi anyagnak). Most ez 40%
koriil van. A kitermelést tigy névelhetnénk, hogy az anyaligot beparolnank, amig forron
telitett lesz (ebben az esetben kb. a felére), és tGjra kristalyositandnk. Ez a mésodik frak-
¢16 sokszor nem sokkal tisztabb, mint a kiindulasi anyag. Most a kiindulasi anyag nagyon
olcsé, igy nem érdemes masodik frakciét késziteni. O

Miért lesz a masodik frakcié szennyezettebb, mint az els6? Egyrészt, az eredeti anyag-
ban 1év6 szennyezések — most példaul konyhas6 — felszaporodnak az anyaligban, és
el6fordulhat, hogy a beparlaskor mar a konyhasora is telitett lesz az oldat, igy a ma-
sodik kristalyositaskor mar annak egy része is kivalik. Masrészt a masodik anyaligban
sokkal tobb a szennyezés, és az anyaligot soha nem sikeriil teljesen elvalasztani a kris-
talyoktol. Ezen ugyan segit valamit a kristalyok ledblitése vizzel, de a maradék anyaltg
a kristalyokra széarad. Harmadrészt, a kristdlyositaskor rendszerint a szennyezések egy
része is bekerill a kristalyokba. Példaul a kélisénak gyakori szennyezése a bromkdli. Az
oldat (pillanatnyi) szdzalékos brémkali tartalmanak 60%-a kertil a kristdlyokba. Ha ere-
detileg 3 g, azaz 0,6 °/,volt a kélis6 bromkali tartalma, akkor az oldaté kezdetben 0,2°/
igy az el8szor kivalé kristalyoké 0,12°/,, a kés6bb kivaldké kicsit nagyobb. Igy az el-
s6 kristalyositasnal kapott 2,5 kg kalisé mintegy 0,3 g brémkalit visz magaval. Szinte
az Osszes bréomkali az anyaligban maradt, igy egy masodik frakciéban majdnem kétszer
annyi lenne a brémk4li tartalom! (Egyébként az anyaligot pontosan azért raktuk el, hogy
késébb majd megprébaljuk kinyerni a bréomkéli tartalmét.) Vannak olyan szennyezések
is, amelyekbdl ugyanannyi, vagy esetleg még tobb is atkeriil a kristalyokba, mint amennyi
az eredeti anyagban volt. Ezektol nem tudunk egyszerii kristalyositassal megszabadulni.
Szerencsére ez nem til gyakori.

« Ha el akarjuk keriilni a kristalyok kivalasat a sz{ir6n és nincs fiithetd tolcsériink, akkor
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ugy is eljarhatunk, hogy hészigetelt tolcsért hasznalunk. Egy nagy tejfolos pohar, példdul
amilyet a kaloriméterhez hasznéltunk, aljaba furjunk lyukat, tegytnk ra két atfart PS hab
korongot. Ezen dugjuk &t a tolesért, és koré szérjunk apréra morzsolt PS habot. A tejfolos
poharat allvanyba fogjuk. A kélisét és a vizet mérjik: 100 ml viz 50 g kalis6t6l 80 °C-
on lesz telitett. Ha az oldatot lassi forrasig melegitjiik, akkor a hdészigetelt tolcsérben
nem valnak ki kristalyok. Ha lelassul a sziirés, és kristdlyok kezdenek kivalni a tolcsérben,
hagyjuk az oldatot lecsepegni és cseréljiik ki a szlir6papirt. Sziikség esetén, ha sok kristaly
valt ki a papirra, visszatehetjik az old6 fazékba.

Ha olyan anyagot kristalyositunk, amibdl lehtiléskor csak kevés valik ki, a kristalyokrol
a hideg anyaltigot visszaontjiik az oldé fazékba, és Gjra telitjiik. *

1.13.3 Kisérlet. Masodik kristdlyositasi kisérletként konyhasét fogunk tisztitani. Saj-
nos, ennek az oldhatosidga nem valtozik annyira a hémérséklettel, mint a kalis6é, ezért a
fenti mdédszer nem hasznalhat6. Barmilyen kés6bdl kiindulhatunk, én ttszord sot hasz-
naltam, de persze jé a boltban vasarolhaté konyhasé is. Ne vasaroljunk finomitott sét,
mert éppen azt fogunk késziteni. Itt is érdemes forrén oldani a sot, mert igy gyorsabban
oldédik, de lehiiléskor alig valami valik ki. (Természetesen akkor is gyorsabban oldédik,
ha kisebb darabokban van. Gondoljunk az Gsszeragott savanyicukorra. Ha nagy dara-
bokba 4llt 6ssze a s6, akkor egy rongyba csavarva kalapaccsal torjiik ossze.) Ezért el kell
parologtatnunk a vizet. Az oldatot a szokasos mddon megsziirjitk. Ha a szennyezések
konnyen leiilepednek, akkor elkeriilhetjiik a szlirést: varunk, amig kitisztul az oldat, és
a tisztajat egyszeriien leontjiik. Ezt az eljarast dekantdldsnak szoktak nevezni. Ha szii-
riink, akkor is érdemes lehet a szennyezéseket leiilepiteni, és az oldat tisztdjaval kezdeni
a szlirést, hogy a sziiré nehogy gyorsan eltémodjon. A tiszta oldatot egy hibatlan zoman-
cozasu vagy rozsdamentes acél fazékban beparoljuk kb. a felére; ha nagyon beparoljuk, a
szennyezések is kivdlnak. (A kovetkez6 kisérlet ezt a forrd, tomény sdoldatot hasznélja.)
Sok sé valik ki, a sékristalyok ,felkiisznak” az edény oldalan; pontosabban, a kival6 sé
felszivja a séoldatot, abbdél Gjabb s6 valik ki, stb. Ezt a sot visszaterelgetjiik az oldatba.
Ha a kivald sé tiszta, akkor finom szemcsés, ha szennyezett, akkor nagyobb darabokba
all 6ssze. A maradék szennyezést6l majd kémiai iton fogunk megszabadulni. Ha kész a
bepérlas, hagyjuk lehtilni az egészet. A kristalyokat ugyanugy vélasztjuk el az anyaligtol,
mossuk és szaritjuk, mint a kalisénal. Amit kaptunk, az a pdrolt sé vagy f6zétt sé.

« Ha az edény oldalan a s6 ,kiméaszik” az edénybdl, mindent bepiszkol. Kifele hajlé
oldalii edényen erdsebb a sékivalas, mert az oldala meleg, kiilondsen, ha nagy langon
melegitjik. Ezért a beparlashoz kristalyosité csészét szoktak hasznélni. Ez egy alacsony,
hengeres livegedény. Vizfiirdén, bar helyesebb lenne azt mondani, hogy gdzfiirdén szoktak
melegiteni. Igy csak az alja melegszik, és a szélén lecsap6do viz visszamossa a kristélyokat.
A vegyészek gOzfiirdjén egymaésba rakhat6 karikdk vannak. Mi is csindlhatunk ilyet.
Erésebb (én 2 mm vastagot haszndltam) aluminium lemezb&l véagjunk ki két sorozat
karikat, mindegyik 2 cm széles. Az egyik sorozat belsé és kiilsé sugara is paros centiméter,
a masiké paratlan. Harom helyen egyméstol mintegy 1 cm-re 1 cm hosszan fiirészeljik be
a karika kiils6 szélét, és ezt a darabkat hajlitsuk le. A vizet egy megfelel6 méretii labasba
tessziik, és az egymasba tehetd aluminium karikdakboél all6 fedével fedjiik le. Annyi karikat
tesziink ra, hogy az oldatot tartalmazé edény éppen ne eshessen bele, és lassan forraljuk
benne a vizet. Az edény aljan lecsapddo gbz melegiti azt, de a hémérséklet nem megy
100 °C f6lé. Ha mégis e f61é akarunk menni, légfiirdét hasznalunk: nem tesziink az edénybe
vizet. A fedot és a viz- vagy gézfiirdében valé melegitéshez haszndlt haromagu csillagot az
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1.13.3 fénykép: vakuumsziiro.

1.13.12 fénykép mutatja. Egyébként ha valamit 6vatosan, a tulhevitést feltétleniil elkeriilve
kell beparolni, akkor is vizfiirdén szoktuk beparolni. Sziikség esetén megteszi egy megfeleld
méret labasba tett iivegtal is.

A szirés helyett a vegyiparban rendszerint centrifugat hasznalnak, de a vegyész a la-
boratériumban rendszerint vdkuumszirét. Ez az 1.13.3 fényképen lathatd részekbol all:
a kozépen lathatd vizsugarszivattyubol, amirél mar volt szd, a bal oldalon lathato szi-
répalackbdl, ami egyszerlien egy vastag fali, h6allo tivegpalack kis oldalcs6vel, amire a
vizsugarszivattya csatlakozik, és a jobb oldalon lathaté porcelan Biichner-tolcsérbol. Kell
még egy atfart parafadugd, ezzel illesztjilk a tolcsért a palackba. A tolcsér kilyuggatott
lapjara kerek sziirOpapirt tesziink, megnedvesitjiik, és gyengén megnyitjuk a vizcsapot.
A sziir6papir a tolcsér aljara tapad. Ezutan rdontjiik a zagyot, és jobban megnyitjuk a
csapot. Ha a tolcsér megtelt kristalyokkal, jol leszivatjuk az anyaligot. Az 1.13.1 fény-
képen lathato egy fecskenddpalack, amiben desztillalt vizet szoktak tartani. Ezzel vékony
sugarban desztillalt vizet tudunk a sz{irén maradé anyagra spriccelni, hogy kimossuk. Er-
demes beszerezni egyet. A mosovizet is jol leszivatjuk, majd el6szor a vizsugarszivattya
gumicsovét lehtizzuk a sziir6palack oldalcs6vérdl, nem a vizesapot zdrjuk el, mert a sziir6-
palackban a légritkitott tér a vizsugarszivattyibdl visszaszivja a vizet. A kristalyok nagy
részét kiontjik, majd folytatjuk a sziirést.

Ha nincs vizsugarszivattyink, hasznalhatunk egy kimustralt porszivot is. Ez ugyan
sokkal kisebb légritkitast ad, ami 10 m magas vizoszlop helyett csak kb. 1 m magasnak
felel meg, de még mindig sokkal jobb, mint a tolcsérben 1év6 vizoszlop néhdny centiméteres
magassaga. Helyette olyan strandpumpéat is hasznalhatunk szeleppel, amivel szivni is
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1.13.4 fénykép: sziir6fazék.

lehet.

Ha nincs sztir6palackunk, magunk is készithetiink egy még jobb eszkozt, szirdfazekat;
lasd az 1.13.4 fényképeket. Ez egy erés falu fazék, példaul egy kuktafazék, amibe egy
edényt rakunk, abba folyik az anyalig. A fazék tetejére vastag deszkabol egy fedo jon,
aminek az egyik oldalara szilikongumibdl egy gytri keriil két papirszalag kozé, ez illesz-
kedik a fazék peremére. A fazék peremét kenjiikk be kendészappannal, hogy ne tapadjon
a szilikonhoz, majd nyomjuk a gytriibe. Kozépre a szilikongumi dugd keriil, ebbe jon a
Biichner-tolcsér, a szélén pedig valahol atfurjuk a fedét, és epoxi gyantaval egy fémcesovet
ragasztunk bele, ide csatlakozik a vizsugarszivatty.

Ha nincs Biichner-tolcsériink, akkor egy félgdmb alakti miianyag tolcsért is haszndl-
hatunk, amibe egy atlyuggatott, szélén ferdére reszelt, jol illeszkedd, példaul mianyag
szirdlapot tesziink. Erre jon egy kb. 1 cm-rel nagyobb sugart szlirépapir. Ha kevés a
csapadék, akkor egy lapos fejii nagy szegnek megfeleld alaki miianyag vagy iiveg rudat
tesziink a tolcsér szaraba, és ennek a fejére jon a szlirépapir. Kristdlyos csapadéknél meg-
teszi az is, ha egy jaték tiveggolydt tesziink a tolcsérbe. Végil magunk is csindlhatunk
Biichner-tolcsért szliréfazékba: a fedébe ferde szélii nagy lyukat vagunk, szilikongumival
egy feliil alig kidllo tolcsért ragasztunk bele, arra jon az atlyuggatott sziirélap, arra a
szlrGpapir, végiil egy henger, amit valahogy a sziir6laphoz szoritunk. Csak a sziir6lapnak
kell erésnek lenni, mert vizsugarszivattyinal cm?-enként 1 kp, porszivénal ennek a tizede
terheli.

A legegyszertibb a tolcsérbe tett jaték tiveggolyd. Ez teszi a legtisztabb munkat lehe-
tové, az anyagba biztosan nem keriilnek szlir6papir foszlanyok.[J
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1.13.4 Kisérlet. A s6f6zést felhasznéljuk a vizgdz stirliségének meghatdrozasara. A so-
oldat magasabb héfokon forr, mint a viz, kb. 108 °C-on. Ha tehat egy zacskdba zart
par csepp vizet tesziink bele, az felforr, és felfijja a zacskdt. Sajnos, az Gsszes zacsko,
amit kiprébaltam, szétolvadt, kilyukadt. Végiil egy gylimolcsleves dobozt haszndltam.
Ezek a papirdobozok beliill milanyag és aluminium félia réteggel vannak bevonva, hogy
ne engedjék at a levegét, tehat a gazokat. Mossunk ki egyet nagyon gondosan, a ,fiilleket”
hajtsuk fel, hogy jol 6ssze lehessen lapitani, és a csavaros tetejébe keressiink egy (vizveze-
tékszereléshez hasznélt) gumi tomitést. Prébéljuk ki, hogy a témitéssel j6l zér-e a fedele?
Osszenyomva nem johet ki a levegs. Ha jol zar, gondosan széritsuk ki: elébb csepegtessiik
ki a vizet, majd hajszaritéval hosszabb ideig fijjunk bele levegét a nyilasa egyik felén,
hogy ki is tudjon jonni. Ha teljesen kiszaradt, lapitsuk le amennyire tudjuk, mérjiink bele
0,5 g vizet (én miianyag fecskendét hasznédltam) és zérjuk le a tetejét. A derekdn kossiik
korbe egy madzaggal egy fémcséhoz. A forrasban 1évé séoldat alatt elzarva a gézt, mérjitk
meg, hogy milyen tavol van az oldat teteje az edény peremétél (nekem ez 34,40 mm volt),
majd nyomjuk bele a dobozt. A viz elpdrolog, a géz felftjja a dobozt. Most is mérjiik
meg, hogy milyen messze van az oldat teteje az edény peremétél (ugyanazon a helyen).
Ezt 17,45 mm-nek taldltam, tehat a vizszintnévekedés 16,95 mm. Hatra van még annak
megmérése, hogy a hidegebb séoldatban mennyi a szintemelkedés, ezt 2,70 mm-nek talal-
tam, igy a gbz 14,25 mm szintnévekedést okozott. Végiill megmérve az edény atmérdjét,
szamitsuk ki, hogy 1 mm szintemelkedés hany ml-nek felel meg. Ez nekem 51,87 ml-nek
adodott. Igy fél gramm géz térfogata 739,2 ml-nek, azaz 1 g-é ~ 1,48 l-nek adédott.
(Pontosabb mérések szerint 1 atm nyomdson 1,674 1.) O

1.13.5 Kisérlet. Vajon hogy mérték meg a kalis6 oldhatésdgat vizben? A legegyszeriibb
mobdszer, hogy megmért témegli vizbe megmért tomegii szaraz kalisét szorunk, annyit,
hogy valamennyi oldatlan maradjon. Lassan melegitjiik és egy homérovel kevergetjiik.
Amikor mar alig maradt a szildrd anyagbdl, leolvassuk a héfokot, és megvan az oldhaté-
sag ezen a homérsékleten. Tovabbi megmért mennyiségli szaraz kalisét adva az oldathoz
és tovabb melegitve, egy magasabb héfokon kapjuk meg az oldhatésagot. Az adatokat
abrazolva és 6sszekotve megkapjuk az oldhatdsagi gorbét.

Ha az szeretnénk megmérni, hogy adott héfokon pontosan mennyi kalisé vagy k&so
oldddik fel 100 g vizben, akkor egy kis szlir6papir tolcsért készitiink, egy gumigytriivel
egy pontosan lemért tomegii orvosi fecskendé csévére erdsitjiik, a fecskendot egy milanyag
zacskéba tessziik, és belemartjuk a séoldatba. Ez azért kell, hogy felvegye az oldat hé-
mérsékletét. Pontosan bedllitjuk a kivant hémérsékletet, és hosszabb ideig kevergetjiik
az oldatot, hogy az adott hémérsékleten telitett legyen a séval. A fecskend6t gyorsan
kivessziik a miianyag zacskdbdl, és a szlir6papiron keresztiil teleszivjuk a telitett oldattal,
kivessziik, levessziik a sziir6papirt (ami csak arra kellett, nehogy kristalyokat szivjunk
fel), gondosan megtorolgetjiik, majd pontosan megmérjik a fecskendét. Az oldatot egy
pontosan megmért kis poharba engedjiik, és a fecskendé belsejébdl is vizzel a séoldatot a
pohéarba 6blitjiik. Meleg helyen hagyjuk beszaradni az oldatot, és kiszamitjuk, hogy hany
szazalék volt a s6. Ebbdl azt is megkapjuk, mennyi volt a viz, igy azt is kiszamolhat-
juk, 100 g viz mennyi s6t old. Ha ismerjiik a fecskend6 térfogatét, azt is kiszamolhatjuk,
mennyi a telitett séoldat sfirfisége. Epp ezért fecskendd helyett inkdbb egy révid csévii,
pontosan ismert térfogati rovid pipettdt (lasd késébb) szoktak hasznalni, amit magunk
is elkészithetiink nagyobb atmér6jli tivegesobdl. A kalisé oldhatésagat vizben — vagy
inkabb a kalisé-viz keverék olvadaspontjat — az 1.13.5 abra mutatja. Nagyobb témény-
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1.13.5 abra: kalis6 oldhatdsiga vizben.

ségnél az abra folytatdédna egészen a kalis6 olvadaspontjaig. Sokszor forditva dbrazoljak,
a homérséklet van a vizszintes tengelyen, és ezt nevezik oldhatdsagi gorbének. Persze, ezt
a mérést nagyon sok anyagra igen gondosan elvégezték. Néhany anyagra konyviink végén
is taldlunk tablazatot. Bévebb tdbldzat taldlhaté magyarul a [106], [135] és [146] koény-
vekben, németiil a [28] konyvben, és persze a vildghdlon. Ugyanigy taldlunk tédblazatokat
oldatok sfirtiségére, forraspontjara, stb. [J

1.13.6 Kisérlet. Ha a s6f6zés anyalugjat betessziik a mélyhiitébe, nem fagy meg, leg-
feljebb egy kevés s6 valik ki belole. Mas oldatokndl is tapasztalhatjuk ezt, példaul cukros
szorp, narancslé sem fagy meg. Hogy pontosabban megértsiik a jelenséget, a kdliso kris-
talyositas anyaligjabdl egy keveset egy miianyag edénykében higitsunk fel nagyjabél ha-
romszor annyi vizzel, tegyiink bele egy hémérot, és tegyiik be a mélyhiitébe. Ne hagyjuk
keményre fagyni, hanem gyakran nézziink ra. Nagyjabol —2——3 °C-nal jég kezd kifagyni
az oldatbdl (a sés tengervizbdl kifagyd jéghegyek sem tartalmaznak sot), az oldat pedig
toményedik. Kb. —5 °C-nédl méar az oldat fele jégként kifagy. Tovabb hiitve az oldatot,
~ —10 °C-ndl a az egész maradék tomény oldat megfagy. S6 és jég kristalyok vegyesen
vannak az utoljara megfagyott, legkonnyebben olvad6 részletben, de ez altalaban csak
er0s nagyitasnal lathato. Ezt eutektikumnak nevezziik; a gorog szo ,,jol olvadot” jelent.

Nagyitsuk ki az el6z6 dbra alacsony homérsékleteknek megfelel$ részét: lasd az 1.13.6
abrat. Az eutektikum a gorbe toréspontjanak felel meg, a hémérséklet —10,7 °C, az Gssze-
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1.13.6 abra: kaliso oldhatdésiaga vizben 1 atm nyoméson.

tétel 19,34 °/ kalisé. (A konyviink végén 1évé oldhatdsdgi tabldzat szdmos anyag eutekti-
kus hémérsékletét és Osszetételét is tartalmazza.) Az eutektikus hémérsékletnek megfeleld
vizszintes vonal alatt csak jég és szilard kalisé van. Az eutektikus ponttdl balra esé gorbe
a fagydspontgiorbe, a jobbra esé pedig az oldhatdsdgi gorbe, ami a telitett oldatnak felel
meg. De mi az dbran a fels6 gorbe vonal? A madsik dbran ilyen nem volt! Ez az oldat
forrdspontgorbéje, a forraspont az Osszetétel fliggvényében. Ez az dbra 1 atm nyomasra
vonatkozik, mig a mésik dbra nagyon nagy nyomadsra. Amikor a homérséklet eléri a for-
raspontgorbét, az oldatbdl a viz egy része elparolog, az oldat Gsszetétele pedig eltolddik a
forraspontgoérbe mentén. Amint elérjiik a telitett oldat forraspontjat, kalisé kezd kivalni
és viz parolog el. E felett a hémérséklet felett mar csak kaliso és géz van jelen. Kirajzol-
hattuk volna a tobb mint 40 °/, kélisénak megfeleld részt is, de ott semmi izgalmas nincs:
felil kalisé és gbz, a forraspontgorbe vizszintes, kézépen kalisé és oldat, alul kélisé és
jég. Az oldhatdésiagot a nyomds csak kis mértékben befolydsolja, a forrdspontot viszont
nagyon. Ezt az dbrat is szoktuk allapotabranak nevezni, bar a nyomastél valo fliggést
nem abrazolja.

« Konnyen elképzelhetjiik azonban, mi torténik, ha a nyomast valtoztatjuk. A nyomas
lehet egy harmadik koordindta (dimenzié), mondjuk a papir sikjira mer6legesen befelé
haladva cstkken. A nyomas csokkentésével a fagyaspontgorbe alig valtozik, példaul a tisz-
ta viznek megfelel6 bal oldali végpontja a viz harmaspontjanak megfelel6 ~ 0,0061 bar
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nyomasnal 0,01 °C-ig emelkedik. A fagydspontgoérbe tehat a nyomas csokkentésével a tér-
ben egy feliiletet rajzol ki, amely majdnem meréleges a papir sikjara. Hasonléan alig
valtozik a nyomas csokkentésével az oldhatosagi gorbe, és igy a két gorbe metszéspontja,
az eutektikus pont is. Annal jelentésebben valtozik a nyomds csokkentésével a forras-
pontgorbe: fokozatosan jon lefelé. Végiil a viz harmaspontjanak megfelel6 nyomasnal a
bal oldali végpontja Osszeér a fagyaspontgorbével. Ennél kisebb nyoméason megjelenik egy
vizszintes vonal, amely a kélis6+jég részt valasztja el a kaliso+gbz résztol, és a jég szubli-
maciés hémérsékletének felel meg. A telitetlen oldat tartoméanya egyre kisebb lesz, végiil
egy pontta huzodik 6ssze. Ezt a pontot nevezhetjik ,négyespontnak”, mert itt négy fazis
érintkezik: kalisé, jég, gbz és oldat.
Vizsgaljuk meg, mi a helyzet a viznél taldlt

fazisok szama + szabadsagi fokok szdma = anyagok szama + 2

fazisszaballyal. Az anyagok szdma most 2, tehdt a jobb oldal 4. A ,négyespontban” a
nyomads, a hémérséklet és az egyetlen valtoztathatd Osszetételil fazis, az oldat Gsszetétele
adott, igy a szabadsagi fokok szama nulla. Ez alatti nyoméason csak két fazis van, kaliso és
g6z, de a nyomas és a hémérséklet valtoztathatd, tehat két szabadsagi fok van. E {6l6tti
nyomason, példaul az abranak megfelel6 1 atm nyomas kozelében tobb tartoméany van.
Legfelil két, nem valtozd Osszetételli fazis van, kalisé és g6z, a nyomas és a hémérséklet
valtozhat, tehat a szabadsagi fokok szdma ketts. Ugyanez a helyzet legalul, ahol kaliso
és jég van. A telitetlen oldat tartomanyaban csak egy fazis van, viszont harom szabad-
sagi fok: az oldat Osszetétele, a nyomads és a hémérséklet. Az oldhatdsagi gorbétél jobbra
két fazis van, kalisé és telitett oldat. Mivel a telitett oldat Osszetételét a nyomés és a
hémérséklet mar meghatdrozza, a szabadsagi fokok szama kettd. Ugyanez a helyzet a fa-
gyaspontgorbétél balra: két fazis van, jég és oldat, de az oldat ,, jégre telitett”, Gsszetételét
a nyomads és a hémérséklet mar meghatarozza, igy itt is két szabadsagi fok van. Hasonld
a helyzet a forrdspontgérbétél balra. *

1.13.7 Kisérlet. Az eutektikumok létezését hiit6keverékek készitésére szoktak kihaszndl-

ni. Leggyakrabban a konyhasot szoktak felhaszndlni, az eutektikus hémérséklet —21,2 °C,
az Osszetétel 22,41 °/ konyhasé. Ha tehat 2 rész konyhasot 6-7 rész aprora tort jéggel —
még jobb, ha héval — keveriink Ossze, a keverék ~ —20 °C-ra hiil le — kozben a jég egy
része megolvad — és ezen a hémérsékleten is marad, amig minden jég el nem olvad. A
hot tulajdonképpen a jég olvadashéje ,viszi el”. Persze nem kell tiszta sot hasznalnunk,
a szennyezett is megfelel. Prébaljuk is ki: sima alju konzervdobozt, sérésdobozt, kélas-
dobozt, vékonyfali aluminium edényt megtoltve a keverékkel, az edény vizes deszkara
azonnal odafagy, és a kiilsejére rafagy a para. Homérével mérve latjuk, hogy —20 °C ko-
zelébe siillyed a keverék homérséklete. Régen ezt hasznaltak fel fagylaltkészitésre: a jeget
nagy, jol hoszigetelt vermekben téltél nyarig taroltak. Ha nincs sziikségiink —20 °C-ra,
akkor példaul —10 °C-ot gy is elérhetiink, hogy jeget vagy havat nagyjabdl ugyanannyi
telitett sooldattal keveriink 6ssze, —b °C-hoz pedig kétszeresére higitott telitett soldattal.
A keverék homérséklete a fagyaspontgorbének megfelelé hémérsékletre all be. Egyébként
az utakat is ezért so6zzak télen: ha a fagyaspontgorbe felett van a hémérséklet, a jég
elolvad.

1.13.8 Kisérlet. Vajon hogyan vélasztjik szét a kalisét a késotol, amivel gyakran Gssze-
keveredve taldlhat6? (Ilyen keverékek valamikori tengerek bepédroléddsakor jonnek létre,
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1.13.7 Abra: késo6 és kalisé oldhatdsiaga vizben.

és eltemetddve talalhatok, banyasszak Eket.) A legrégebbi és legegyszeriibb mddszer kris-
talyositassal dolgozik. A kisérlet elég hosszadalmas, talin nem is érdemes megcsinélni, de
az elv érdekes. A kalis6 oldhatésiga elég erdsen valtozik a hémérséklettel, a k6s6é nem.
Ha a keverék egy részét forrén vizben oldjuk, majd lehiitjiik, k6sé nem is valik ki, csak
kalisé. Ha most ezt az oldatot felmelegitjiik, és Gjabb keveréket prébalunk meg benne
oldani, csak a kélis6é oldédik, kés6 nem, mert arra telitett az oldat. Ha éppen megfelel6
mennyiségli keveréket probalunk meg oldani, akkor minden kalisé feloldédik, és gyakor-
latilag tiszta késé marad vissza, lehiitéskor viszont tiszta kalisé valik ki. Igy szét tudjuk
valasztani a két anyagot. Persze a szétvalasztds nem tokéletes, mert sem az oldaskor, sem
a kristalyositas utan az anyaltigot nem tudjuk tokéletesen elvalasztani a szilard anyagtol.
Mindkét sét kristalyositassal tovabb lehet tisztitani. A pontos munkahoz a szétvalasztan-
do keverék Osszetételén kiviil a két s6 egytittes oldhatésdgat is ismerni kell.

wx Az 1.13.7 abra 100 °C-on abrazolja a két s6 egyitittes oldhatésagat. A haromszog bal
alsé csucsa a tiszta viznek, a jobb alsé a tiszta kalisonak, a fels6 pedig a tiszta késonak
felel meg. A megtort gorbe vonal a két s6 egyiittes oldhatdsagi gorbéje. A toréspont a
mindkét anyagra telitett oldatnak felel meg. Az innen kiindulé két egyenes kozott mindkét
sora telitett oldat van kéliséval és koséval. Ez alatt a rész alatt kalisé van kéliséra teli-
tett, de kdséra telitetlen oldattal, felette pedig kosé kbsoéra telitett, de kaliséra telitetlen
oldattal. A megtort gorbe vonal fels§ szakasza kosora telitett, kdliséra telitetlen oldat,
alsé fele pedig kéliséra telitett, kosora telitetlen oldat Gsszetétele. A megtort gérbe vo-
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1.13.8 abra: késo és kaliso oldhatdsaga vizben.

naltdl a viznek megfelel6 csicsig tartd rész telitetlen oldatnak felel meg. Minden pontnak
egy Osszetétel felel meg: ahdnyszor kozelebb van az adott pont a szembelévé oldalhoz,
mint egy adott tiszta anyagnak megfelel6 csiicshoz, annyiszor kevesebbet tartalmaz az
adott anyagbdl a tiszta anyagnal. A segédvonalak segitségével konnyen leolvashatjuk a
szazalékos Osszetételt.

A hoémérséklet csokkenésével az oldhatdsagok csokkennek, a megtort gorbe vonal a
viznek megfelel6 csics felé mozdul el. Az 1.13.8 dbra 0, 20, 40, 60, 80 és 100 °C-ra abrazolja
a megtort gorbe vonalakat, kinagyitva a tiszta viznek megfelelé cstics kornyezetét. Az
attekinthetGség kedvéért az egyeneseket és a segédvonalakat elhagytuk. Lathatd, hogy a
késé oldhatdsiga sokkal kevésbé csokken, mint a kalis6é. Az dbra 1 atm-ra vonatkozik.
Ha a hOémérsékletet harmadik koordindtdnak (dimenziénak) tekintjiik, amely mondjuk
a papir sikjara merdlegesen befelé csokken, akkor a megtort gorbe vonal mozgisa egy
feliiletet rajzol ki. Természetesen 100 °C felett illetve 0 °C alatt az abra bonyolultabb
lenne, megjelenne a goz, illetve a jég, és ezzel jabb feliiletek. Példdul a mindkét séra
telitett oldat fagyaspontja —22,9 °C, alacsonyabb, mint a kosé, illetve a kalis6 eutektikus
homérséklete, és persze joval alacsonyabb, mint a legalacsonyabb fagyaspontti kosé—
kélis6 keverék fagyaspontja (658 °C, 43,94 °/ kés6; a kdsé olvadaspontja 800 °C, a kélis6é
775 °C). Es még a nyomés hatasat figyelembe se vettiik, ehhez egy negyedik dimenzié
(koordinata) kellene! Szerencsére az oldhatésidgok a nyomadssal kevéssé véltoznak. Most
is érvényes a fazisszabaly:

fazisok szdma + szabadséagi fokok szama = anyagok szama + 2,

de most az anyagok szama 3. Példaul a mindkét séra telitett oldat fagyaspontja ugyan
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1.13.9 abra: tultelités.

1.13.10 fénykép: nagy kristalyok.

kicsit megvaltozik a nyomés csokkentésével, de valahol —22,9 °C kézelében van egy ,,6t0s-
pont”, ahol mindkét séra telitett oldat, gbz, jég, és még kétféle szilard anyag van jelen, de
a szabadsagi fokok szdma nulla: a nyomdas megfelel a jég géznyomasianak ezen a hémér-
sékleten, és az egyetlen, altalaban valtozo Osszetételil fazis, az oldat Osszetétele is adott:
kaliséra és kOsora is telitett ezen a hémérsékleten és nyoméason. Ha telitetlen oldat az
egyetlen fazis, akkor a kélis6 és a kos6 koncentraciéja, a homérséklet és a nyomds is val-
tozhat. Ha harom fazis: oldat, szilard késé és kalisé is van jelen, akkor a mindkét anyagra
telitett oldat 6sszetétele a hémérséklet és a nyomés megadasaval adott, stb. ** O

1.13.9 Kisérlet. Hogyan noveszthetiink nagy kristalyokat? A kristalyokkal ugyanaz a
helyzet, mint a gézbdl kivalé apréd cseppekkel: ahogy a kis cseppeknek nagyobb a géz-
nyomasa, ugyanugy a kis kristdlyoknak nagyobb az oldhatésiga, mert kozelebb allnak az
oldott allapothoz. Ezért a kristalyok képz6dése nehezen indul meg. A helyzetet vazlato-
san az 1.13.9 dbra dbrazolja. A folytonos vonal az oldhatésdgi gorbe, ez alatt az oldat
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telitetlen, e folott tultelitett: ha vannak az oldatban kristdlyok, az oldott anyag azokra
kivalik. Egy bizonyos, az oldott anyagra és az olddszerre jellemz6 tultelitettség felett a
kis kristalyok, ,,gocok” képzddése megindul. Ezt jelzi a pontozott gérbe. Ezt nem egy
éles hatarként kell elképzelni, csak e felett a gocképzidés gyors, pillanatok alatt sok ap-
ré kristaly valik ki, alatta pedig lassi, esetleg hetekig nem képzddnek kristalyok, és ha
keletkezik egy-két kristalyka, azok fognak novekedni, nem képzddnek tjak. Az ilyen ol-
datot metastabilnak nevezziik; a sz6 azt jelenti, hogy ,tul az allandésagon”. Tehat nagy
kristalyok keletkezéséhez a kevés kristalykat tartalmazo oldatot metastabil, azaz enyhén
tultelitett allapotban kell tartanunk. Ez kétféleképpen lehetséges: lassan hagyjuk lehilni,
vagy lassan elparologtatjuk az olddszert. A természetben a szép dsvanykristalyok lassan
lehiil6 oldatokbdl vagy olvadékokbdl valtak ki. Példaul vulkankitoréskor a gyorsan lehiild
lava nagyon finomszemcsés, apré kristalyokbdl all, mig a mélyben igen lassan lehtilé, las-
san megdermed6 lava akar centiméteres kristalyokbdl. Azt is megmagyarazhatjuk, miért
all az eutektikum Osszekeveredett apro kristdlyokbol? Ha valahol egy jégkristalyka valik
ki, a kornyezete tultelitett lesz a séra, igy sékristalyok kezdenek kivalni, amitol az oldat
tultelitett lesz jégre, stb.

Nagy kristalyok novesztéséhez szamunkra az olddszer lassa elparologtatasa lesz a ké-
nyelmesebb. Legegyszer(ibb, ha az oldatot — megsziirve, hogy ne maradjon benne sok
apré kristaly — egy befGttes tivegbe ontjiik és egyenletes hémérsékletii helyen hetekig,
esetleg honapokig allni hagyjuk. Hogy ne menjen bele por, és a parolgas is lassabb legyen,
takarjuk le egy ujsagpapirral. Ha tobb réteg ujsagpapirt tesziink ra, és azt egy befGttes
gumival lefogatjuk, a parolgds még lassubb lesz. Ha papirtorlét haszndlunk, a parolgas
gyorsabb. Az 1.13.10 fényképek kozil a bal oldali k6so, a kozéps6 kalisd, a jobb oldali
cukor igy novesztett kristdlyait abrazolja. Ha a kristalyok elég nagyra néttek, az anya-
ligot leontjiik réluk, a kristdlyokat vastag papirrétegre kiontjiik, és papirral (legjobb a
papirtorld) gondosan leitatjuk réluk az anyaliigot, egyébként kis kristdlyok szaradnak ré-
juk. Ennek az egyszerli kristalynovesztési modszernek a hatranya, hogy a kristalyok nem
teljesen szabalyosak, hiszen lefelé nem tudnak névekedni. Ezen segithetiink, ha idénként
ovatosan megforgatjuk 6ket. Mas anyagokkal is probalkozhatunk: kaliséval, szalmidkséval,
kalisalétrommal, natronsalétrommal, és még szamtalan méas anyaggal, amivel csak ezu-
tan fogunk taldlkozni. Ha natronsalétromot sikeriil kristalyositanunk, megfigyelhetjiik,
hogy ha nyomtatott papirra tessziik, rajta keresztiil a betiik duplan latszanak. Ennek a
kettdstorésnek nevezett jelenségnek a magyarazatat a fizikai részben taldlhatjuk meg. O

1.13.10 Kisérlet. Ha sikeriilt nagy kosékristalyokat noveszteniink, elvégezhetiink velitk
egy egyszeri kisérletet. Egy langeloszto lapra tegytink néhany nagy kristély, és gazlangon
melegitsiik 6ket. Ha mar nagyon forrdk, akkor némelyik hangos csattanassal szinte szét-
robban, darabjai szerte repiilnek. Tegyiink fel egy szemiiveget, hogy védjiik a szemiinket!
A jelenség oka, hogy a nagyobb kristdlyok rendszerint anyaligot zdrnak magukba. Ez
melegitve elparolog, és a g0z nagy nyomadsa szinte szétrobbantja a kristdlyt. Apro kris-
talyokkal megismételve a melegitést nem tapasztalunk ilyesmit. Ezért tisztitdskor gyors
hiitéssel apré kristdlyokat igyeksziink elGallitani, mert azok rendszerint tisztabbak. Ennek
ellenére nem konnyt a kristalyokat teljesen kiszaritani. Példaul azt tapasztaltak, hogy ké-
s6 kristdlyok 180-250 °C-on 4 ériig tartd szaritds utdn 1,9°/, vizet tartalmaztak és 12
6raig tarté szaritds utdn is 180-250 °C-on 1,4°/,, 295-300 °C-on 0,9°/, viz maradt, és
csak 380 °C-on tavozott minden viz. Ha nagyon jol ki akarunk valamit széritani, szaritas
utan porra torjiik, majd Gjra szaritjuk. O
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1.13.11 fénykép: timsé kristalyositdsa.

1.13.11 Kisérlet. Ha szép szabalyos, nagy kristalyokat akarunk elGallitani, akkor leg-
jobb egy kristalykét egy selyem vagy miiselyem (nylonharisnyabdl) szdlra felfiiggesztenti,
és ugy logatni a kissé tultelitett oldatba. Szép kristalyok néveszthetck példaul timsobol
(festésnél a fal el6készitésére szoktak hasznalni). Készitsiink desztillalt vizzel mintegy fél
liter langyos telitett oldatot, (20 °/-kal t&bb timsét vegytink, mint amennyi kell), sziirjitk
meg, Ontsiik egy lapos talba, és hagyjuk tjsdgpapirral letakarva allni. A kivalt kristalykak
kozil valasszunk ki egy szép szabalyos ,oltokristalyt”. Legaldbb 3 mm nagy legyen. Az
oltékristalyrél az oldatot papirzsebkendovel itassuk le. Ha nincs elég nagy kristalyka, ké-
szitstink djra langyos telitett oldatot, sziirjiik meg, de most tegyiik bele az oltokristalyt,
hogy az névekedjen tovabb. A szalat hurkoljuk az oltékristalyra; ez nem nagyon megy, ha
tul kicsi. Masik lehet6ség, hogy a szdlat betessziik a tal aljara, és a rajta kivalt kristaly-
kak koziil valasztunk oltokristalyt. A felette 1évé kristalykakat lemorzsoljuk, kozvetlentl
alatta pedig elvagjuk a szalat. Egy nagyobb, tiszta beféttes iivegbe készitsiink telitett,
gondosan megsziirt oldatot. Ujsdgpapirral fedjiik be, és az azon furt lyukon keresztiil
logassuk bele a szalat. Néhany nap alatt olyan helyiségben, ahol a napi hémérsékletin-
gadozds nem t6bb, mint 5 °C, szépen megnd a kristalyka, persze csak akkor, ha méas
kristalyok nincsenek az oldatban. Néha kristalyok valnak ki ott, ahol a szal az oldatba
ér. Ezt elkeriilhetjiik, ha vastagabb nylon zsinérbdl (példdul flikaszdhoz hasznalnak ilyet)
egy allvanyt hajlitunk, ami teljesen az oldatban van, és erre kotozziik a szalat: lasd az
1.13.11 fényképet.

Nem csak a timsoéra, hanem két masik anyagra is megadom, hogy 100 g viz hany g
anyagot old fel, és hogy milyen tultelitettség célszeri 24 °C koriili névesztési hémérsékle-
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ten (g/100 g viz). A natrium-klorat azért érdekes, mert elforgatja a polaros fény sikjat;
hogy ez mit jelent, arrél késébb lesz szé.

Anyag 20°C 25°C 30°C Tultelités
tims6 11,40 14,14 16,58 4
natronsalétrom 88 92 96 3
natrium-klorat 101 106 113 4

1.13.12 Kisérlet. Még egy anyagot, ammonsalétromot fogunk kristalyositdssal eloalli-
tani. Ezt nitrogén mitragyanak hasznaljak. Kémiai neve ammonium-nitrat, és altaldban
szinte tisztan is aruljak ezen a néven. A csomagoldsra ra van irva, hogy hény szizalék a
nitrogén tartalom (néha csak N tartalmat irnak), dltaldban 34 %. A tiszta ammonsalét-
rom nitrogéntartalma 35 %, {gy latjuk, hogy az anyag majdnem tiszta. Ha nem kapunk
ilyen tiszta anyagot, akkor ,,péti s6t” vdsdroljunk. Ebben dltaldban 70-80 % az ammonsa-
létrom. Mivel a nitrogéntartalom ré van irva, kiszdmolhatjuk, hogy pontosan mennyi. A
tObbi rendszerint a dolomit nevii asvany pora. Nem egy ritka asvany, ebbdl van a Gellért-
hegy és az egész Bakony. Megteszi a ,,péti mészso” is, ebben t6bb a dolomit. El6szor a péti
s6bol valé ammonsalétrom eldallitast fogom lefrni. Az ammonsalétrom, mint altaldban a
mitragyak, nem tekinthet6 mérgezének, de azért ne kdéstolgassuk. Veszélyesebb tulajdon-
saga, hogy taplalja az égést, és kb. 160 °C-t6l elbomlik, a bomlastermékek veszélyesek!
Ipari robbanéanyagként is hasznaljak, tisztdn vagy 6 % tiizelolajjal keverve. Szerencsére
még ez a keverék is csak méas robbandanyagok erdteljes robbanasatol robban fel, kiilon-
ben nem is arulndk az ammonsalétromot tisztdn. Mindenesetre 6vatosan banjunk vele,
ne melegitsiik, és ne keverjiik éghet anyagokkal. A péti s6 mar nem robbanthatd, ez az
egyik elonye.

A kristalyositdsnél azt hasznaljuk fel, hogy a dolomit nem oldédik vizben, az ammonsa-
létrom viszont nagyon jol oldédik. Ezt, hogy nagyon jél oldédik, akkor szoktuk mondani
egy anyagra, ha ugyanannyi silyd olddszerben feloldédik. Ha legfeljebb 10-szer annyi
oldoszer kell, akkor azt mondjuk, hogy jol oldddik, ha legfeljebb 100-szor annyi, akkor
meérsékelten oldodik, ha legfeljebb 1000-szer annyi, akkor kevéssé oldodik, ha legfeljebb
10000-szer annyi, akkor alig oldddik, ha még ennél is tobb, akkor gyakorlatilag oldhatat-
lan. Persze, ezek csak nagysagrendi kategéridk. A vegyész kristélyositasnal azt szereti, ha
az anyag jol oldédik, mert egyébként nagyon sok oldészer kell, nagyon jél oldodé anya-
gokndl pedig nagyon kevés, igy ezeknél nagyon tomény és nagyon kevés anyalig lesz, amit
nehéz elvilasztani a kristdlyoktol. Az ammonsalétrombdél 100 g vizben 0 °C-on 118,3 g,
20 °C-on 192 g, 30 °C-on 241,8 g, 100 °C-on pedig mar 871 g oldédik! Az eutektikus ho-
mérséklet —16,9 °C, itt 73,3 g oldédik. Az ammonsalétrom olddsara grammonként 0,5 ml
vizet fogunk szamitani. Lemérjiik a péti sot, kiszamitjuk, mennyi benne az ammonsalét-
rom, mennyi viz kell, és ennyi forr6 vizet adunk hozza. A viz j6 forré legyen, mert adott
mennyiségii vizben ugyanannyi ammonsalétromot feloldva a hémérséklet 2527 °C-kal
csokken, tobbet oldva még tobbel is. (Ezt is felhaszndlhatjuk hiitésre!) Itt tehdt majd-
nem 50 °C-os lehtilésre szamithatunk. Hogy miért csak majdnem, az kideriil a kdvetkez6
kisérletbél, amit ide be is iktathatunk. Az oldat nagyjabdl 22 °C-on lesz telitett, ez ald
nem szabad hiilnie. Tartsuk langyos helyen, vagy ha kristalyok valnak ki, tegyiik langyos
helyre, hogy oldédjanak fel. Megprobalhatjuk lesziirni, de nekem nem sikeriilt. Az am-
monsalétrom kémiai reakcioba 1ép a dolomittal, és kicsit oldja azt, majd az oldatbdl tjra
finom por valik ki. Megprébalkozhatunk azzal, hogy a csapadékos folyadékot hagyjuk all-
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1.13.12 fénykép: csillag és vizfirdé.

ni: mivel az igen apro kristalyok jobban oldédnak, mint a nagyobbak, lassan feloldédnak,
és kivalnak a nagyobb kristalyokra, ez azonban elég lasstu folyamat, mert a folyadékok-
ban lassu a difftizié, kiillénésen hidegen, melegiteni viszont nem tanacsos az oldatot, mert
akkor még jobban oldédik a dolomit. Ulepitéssel boldogulhatunk: fél-egy nap alatt a do-
lomit letilepszik. Leontjiik, azaz dekantaljuk az oldat tisztdjat, majd egy mésik edénybe
a zavaros részt. Legegyszertibb ezt gy csinalni, hogy egy nagyobb edénybe egy kisebb,
megfelel6 méretii, lehetdleg lapos edényt teszlink. Ebbe 6ntjiikk a zavaros oldatot, és a
nagyobb edényt lefedjiik. Ha leiilepedett, a kisebb edény egyik szélét megemelve, atont-
jik a tiszta folyadékot a nagyba. A zavaros részt méashova ontjiik. A slrli csapadékot
félretessziik, a zavaros résszel pedig megismételjik az iilepitést. Persze, lehet hogy még
igy is szlrniink kell a tisztajat, ha a tetején is tUsznak szennyezések. Ha végiil sikertilt
tiszta oldatot kapnunk, azt s6—jég keverékben hiitjiik és a kristdlyokat vaszonzacskéval
gyorsan lesziirjiik, ha lehet, centrifugaljuk. Legfeljebb nagyon kevés nagyon hideg vizzel
lehet mosni, kiillénben feloldédik. A tisztitott ammonsalétromot persze nem szarithatjuk
stitében, hanem csak meleg helyen, széraz levegében. A maximalis szaritasi hémérséklet
100-110 °C. Ha a relativ pdratartalom 70°/, alatt van, nem kot meg vizet. A dolomit
port is kinyerhetjiik tobbszori dekantdldssal kimosva: b6 vizzel felkavarjuk, tlepitjik, és
leontjiik a tetejét. Ha egy dekantéldssal mondjuk a 9/10-ét sikeriil az ammonsalétromnak
eltavolitani, akkor hatszori dekantaldssal mar csak a milliomod része marad. Néhany-
szor megismételve a dekantalast tehat kimossuk beléle az ammonsalétromot, majd (akar
siitében) megszaritjuk. Késébb majd fel fogjuk hasznalni.

Tisztabb ammonsalétrommal teljesen hasonléan jarunk el, de persze a lesziirt szennye-
z6dést eldobjuk. Az anyalig f6leg mészsalétrommal, esetleg magnéziasalétrommal szeny-
nyezett, de azért fel tudjuk majd hasznalni, esetleg el lehet tenni. Nagy lapos edényben
ujsdgpapirral letakarva meleg helyre téve be is parolhatjuk, de t{izon semmi esetre sem!
Persze, nemigen érdemes pepecselni vele, és a dolomittal sem, mert olcsd anyag. O

Biztosan volt akinek felt{int, hogy a késé oldasakor nem észleliink homérsékletvaltozast,
és az oldhatdsdga nem nagyon né a homérséklet novelésével, a kalisdé oldasakor lehiilést
tapasztalunk, az oldhatésiga né a hémérséklet novekedésével, az ammonsalétrom olda-
sakor erés a lehtilés, és az oldhatdsiaga nagyon gyorsan né a hémérséklet novelésével. Ez
specidlis esete a kémia egyik fontos alapelvének, a Chatelierelv hatelierelv Le Chéatelier-
elvLe Chatelier-elvnek. E szerint ha a koriilményekben valtozas all be, akkor az egyensily
ugy tolodik el, hogy cstkkentse a valtozéast. Itt a homérsékletet névelve azoknal az anya-
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gokndl, amelyeknek az oldédéasa héfelvétellel jar, idegen széval endoterm, né a feloldott
anyagmennyiség, ezzel csokkentve a hémérsékletvaltozast. Van néhany anyag, amelynek
az oldbdasa héleaddssal jar, idegen szdéval exoterm. Ezeknek az oldhatosiga a hémér-
séklet novelésével csokken, és melegitésre részben kivalnak az oldatbél, ami héelvonéssal
jar, igy csokkenti a hémérsékletet. Altaldban is, ha egy reakcié egyenstlyra vezet, akkor
a homérséklet novelése endoterm, a csokkentése exoterm irdnyba tolja el az egyensulyt.
Jelentds térfogatvaltozassal jard reakcidk a nyomas novelésére a térfogatcsokkenéssel —
és 1gy nyomdscsokkenéssel — jaré irdnyba, nyomascsokkentésre viszont forditva tolédnak
el, gondoljunk példaul a forrasra.

A forrasndl pontos Gsszefliggést is taldltunk erre, a Clapeyron-egyenletet. Kémiai fo-
lyamatokra is hasonlé sszefliggést fogunk taldlni. ., Az oldodasra az alabbi Gsszefiiggés
érvényes:

Ac AT H

¢c T K-T
nagyon hasonlit a Clapeyron-egyenletbol forrasnal a nyomésvaltozasra kapott Gsszeflig-
gésre. Itt ¢ a koncentracid, legtobbszor g/l-ben, Ac a valtozdsa, H az olddshé valamilyen
adott anyagmennyiségre. A K konstans aranyos ezzel az anyagmennyiséggel, fiigg az ol-
doszertdl és az oldott anyagtél. Meghatarozhaté a minden kémiai valtozasra érvényes
altaldnos Osszefiiggésbél, amivel majd késébb foglalkozunk. Ugyelniink kell az old4shd
elGjelére: a forrasndl a forrashét pozitivnak vettik, pedig a forrds endoterm folyamat.
Itt is ezt a megallapodast kell kovetniink: a hémennyiséget a rendszer szempontjabol
kell venniink, ha a rendszer hot vesz fel — tehat ha az oldédas endoterm — akkor a
hémennyiség pozitiv, és igy lesz Ac is pozitiv. **

1.13.13 Kisérlet. Az el6z6 kisérlet soran, amikor az ammonsalétromot oldjuk fel, de a
sziikségesnél még kevesebb vizet adtunk hozza, beiktathatunk egy kisérletet. Kevergessiik
egy darabig a szildrd-folyadék keveréket, a zagyot, ontsiink le a folyadékbol valamennyit
(nem baj, ha piszkos), és mérjik meg a hémérsékletét. Keverjiink lehetSleg pontosan
ugyanilyen hémérsékletii vizet és adjuk az oldathoz. Az egész lehiil. Nekem 19,3 °C-os
oldatbdl 1046 g-hoz hozzdkeverve 18,5 °C-os vizbd6l 870 g-ot, a keverék hémérséklete
13,8 °C lett. Az oldaskor tehat az Gsszes oldashének csak egy részét veszi fel az anyag
akkor, amikor a mar majdnem telitett oldatban feloldédik (ez a tulajdonképpeni olddshd).
A t6bbi részét csak akkor, amikor higitjuk. Ezt a részt higitdshdnek nevezziik. Ha méar
elég hig az oldat, a tovabbi higitaskor csak jelentéktelen mértékben torténik hofelvétel.
Az 6sszes felvett hé a teljes olddshd. O

1.13.14 Kisérlet. Az ammonsalétrom kristdlyai tobbfélék lehetnek: més szerkezetiiek a
kristalyok —18 °C alatt, —18 és 32 °C kozott, 32 és 84 °C kozott, 84 és 125 °C kozott, és
125 °C felett az olvadaspontig, 169 °C-ig. Ezt a jelenséget tobbalakisdignak, idegen széval
polimorfidnak nevezzik; a gordg poli sokat, a morf pedig alakot jelent. Ha mér van tisz-
ta ammonsalétromunk, azt melegitve kényelmesen megfigyelhetjiik ezt a valtozast, mert
— mint a Le Chatelier-elv alapjan varhatjuk — endoterm, azaz héelnyel6 folyamat.
Legkonnyebb a 32 °C-on lejatszodd valtozast megfigyelni, de esetleg a 84 °C-on lejat-
szodéval is megprébalkozhatunk, ha van megfelel6 hdmérénk. Feljebb ne menjiink, mert
az anyag bomlik, mérgezé gazokat fejleszt, megtamadja a fémeket! Egy kisebb bef6ttes
iivegbe tiszta, szaraz ammonsalétromot tesziink néhdny centiméter vastagon, és a koze-
pébe egy homérét allitunk. Gondosan lezarjuk a csavaros fedéllel. Egy labasba betessziik
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1.13.13 Abra: ammonsalétrom atalakulédsa I.

a hdromagu aluminium csillagot, vizet, és egy hémérét. A vizet 10-15 °C-kal a vart atval-
tozasi hémérséklet f61é, példaul 45 °C-ra melegitjiik, majd beleallitjuk a befGttes tiveget.
A flitést igyekezziink tgy szabalyozni, hogy a kiilsé hémérséklet lehetbleg végig allandd
legyen. Ha a bels6é héméré elérte a 25 °C-ot, félpercenként leolvassuk a bels§ hémérsék-
letet és feljegyezzik, egészen kb. 40 °C-ig. Ekkor kiontjik a viz nagy részét, vizvezetéki
viz hozzdadasaval 10-15 °C-kal az atvaltozasi hémérséklet ala, példaul 20 °C-ra allitjuk
a viz homérsékletét és igyeksziink itt tartani, mikozben félpercenként leolvassuk a belso
hoémérst. Mindkét gorbét abrazoljuk.

Az én mérésemet a meleg vizben (45,8 °C) az 1.13.13 dbra mutatja. Bal oldalon vannak
a mért értékek. Nem konnyi észrevenni a melegedés megéllasat, de a 34,4 °C-os hémér-
séklet négyszer is el6fordul: az utols6 harom egymas mellett, az els6 és a masodik kozott
van egy 34,3 °C-os érték is. Tehat az dtalakulds 34,4 °C-nal van. Mivel a melegedés sebes-
sége egyre csOkken, hiszen az ammonsalétrom hémérséklete egyre kozelebb van a vizfiirdé
homeérsékletéhez, nincs értelme egyenest illeszteni a mérési pontokra, hiszen nem varjuk,
hogy egyenesen legyenek. Ehhez el6bb valami tigyes triikkel ki kellene ,egyenesiteni” a
felmelegedési gorbét. Ehhez ismerniink kell a lehtilésre—felmelegedésre vonatkozo torvény-
szerliséget, Newton hékiegyenlitédési torvényét. Ez azt mondja ki, hogy hokiegyenlitodés-
kor ha egy adott id6, a felezési idd alatt felére csokken a hémérsékletkiillonbség, akkor
ugyanennyi idé alatt djra a felére csokken, stb. Hogy miért van ez igy, azt csak késobb,
az exponencialis fliggvénynél tudjuk elmagyarazni, a ,kiegyenesités” triikkjét pedig a lo-
garitmusokkal vald szdmoldsnal. A bal oldalon a ,kiegyenesitett” adatok szerepelnek. A
szoban forgd 6t pontra, a kozvetlen elottiik levo, és a kozvetlen utanuk levo tiz-tiz pontra
is illesztettem egyenest.

A hideg vizben a mérést kicsit masként végeztem. Nem prébaltam a hideg viz hé-
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1.13.14 abra: ammonsalétrom atalakulasa II.

mérsékletét allandonak tartani, ami elég nehéz lenne, csak megmértem a mérés kezdetén
(16,8 °C) és a végén (18,8 °C). Az ammonsalétrom elsé mért hdmérséklete 43,3 °C volt,
az utolsé pedig 25,4 °C, igy a csOkkenés 17,9 °C. A vizfiird§ hémérséklete kozben 2,0 °C-
kal nétt. A ketté ardnya majdnem pontosan 9:1. Ez az ardny csak a hékapacitasoktol
fiigg, igy az ammonsalétrom és a vizfiird6 kezdeti hémérsékletének kiillonbségét, 26,5 °C-
ot ilyen ardanyban kell szétosztani a lehiilés és a felmelegedés kozott, igy a vizfiirdé végsé
homeérséklete, amikor beall a hémérsékleti egyensuly, 2,65 °C-kal a kezd6é homérséklet
felett lesz, azaz 19,45 °C-ot varhatunk. Mindkét homérséklet ehhez kozeledik a lehtilési
torvénynek megfeleléen valtozd sebességgel. Az 1.13.15 dbra dbrazolja a mért adatokat,
a bal oldalon a mérés szerint, a jobb oldalon pedig ,kiegyenesitve”. A mérés kezdetén a
hémérséklet még emelkedett, nyilvan az iiveg és az ammonsalétrom kiilseje még melegebb
volt, mint a belseje, igy az elsé néhany mérési adatot nem abrazoltam. Egy helyen négy
egyforma adatot taldlunk. A vizszintes szakasz illesztéséhez ezt a négy adatot (mindegyik
30,8 °C), az elSttitk 16v6 harmat, és az utdnuk 1év6 11-et haszndltam fel. Az ettdl jobbra
1év6 ferde egyenest a kévetkezd 31 pontra illesztettem. Mivel a gorbe lathatéan elhaj-
lik az egyenestol, a balra 1év6 ferde egyenest az elsé 33 pontra illesztettem, és 8 pontot
kihagytam.

A mérések alapjan annyit mondhatunk, hogy az atvaltozdsi hémérséklet valahol 32 °C
és 34 °C kozott van. A pontos mérést nyilvan akadalyozza, hogy az ammonsalétrom hé-
mérséklete nem mindeniitt egyforma, és hogy az atvaltozas nyilvan némi késleltetéssel,
talhiitéskor, illetve tulhevitéskor kovetkezik be. A ferde egyeneseknek a majdnem vizszin-
tes egyenessel vett metszéspontjai tavolsagat megmérve, meghecsiilhetnénk az atvaltozasi
hét is. *

x Mit tudunk csinédlni, ha nem tudunk olyan triikkdt, amivel a mért gorbét , kiegyesit-
hetjiik”, de a mérési pontatlansigok nagyon zavarbak? Segithet a simitds. Minden mérési
pontot a bal és a jobb szomszédjaval kiatlagolunk: az els6 és a mésodik koordinataknak is
vesszilk az 4tlagat, és ezzel helyettesitjiik. gy persze a két széls6 pont elvész. Az ?? bra
bal oldalan az eléz6 abra mérési adatait latjuk ilyen harom pontos simitds utdn, a jobb
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1.13.15 abra: ammonsalétrom atalakuldsa III.

oldalon pedig 6t pontos simitas utan, tehat amikor a pontot két-két bal illetve jobb oldali
szomszédjaval atlagoltuk. Ezutan kdnnyebb az eredményeket ,szemmértékkel” értékelni.
Persze, kettd, négy, illetve 6tnél tobb pontos simitdst is hasznalhatunk, vagy tobbszor
is simithatunk egymas utan, de ne vigyiik tilzasba, mert a gérbe minden jellegzetessége
eltiinik! *

Az ammonsalétromnak ezt a kristalyszerkezet valtozasat nem szeretik az iparban, mert
térfogatvaltozassal is jar, amitdl a csomagolds szétrepedhet. Azért szoktak ~ 3 °/, mészsa-
létromot hozzédkeverni, hogy a kristdlyszerkezet valtozasat megel6zzék. Egyébként a térfo-
gatvaltozast is felhasznalhatjuk észlelésre: valamilyen, az ammonsalétrommal nem reagald
folyadékkal, példaul paraffinolajjal vagy szilikonolajjal tele toltjiik az tiveget, bedugjuk
egy atfurt dugoval, és a csében a térfogatvaltozast figyeljiik. A melegités igy akarmilyen
lassu lehet. O

1.13.15 Kisérlet. Meg tudjuk-e hatarozni, hogy mekkorak a dolomit szemcsék? Igen,
az {lilepedési sebességiikbdl. ., Stokes képlete szerint az n viszkozitdsu folyadékban egy
r sugard kis gomb v sebességgel valé mozgatdsdhoz F' =6 -7 -1n-r- v er6 kell. Vegyiink
egy d = 1 mm atmérdjli szemcsét. Ezt kozelitleg gobmbnek tekintve, sugara » = 0,5 mm.
Térfogata 4 - - r3/3 = 0,0005 - m/3 cm?®. Ezt szorozva a sfirfiségével, ami a dolomitnél ~
2,85 g/cm3, megkapjuk a rdhaté silyerét pondban. Ha viszont a viz sfirfiségével szorzunk,
a felhajtderdt kapjuk meg. A kett kiillonbségével szorozva kapjuk a keresett mozgaté erét:

0,0005 - - 1,85 0,0005 - 7 -1,85-9,81

Innen 20 °C-on
b F 00005185981
" 6-m-n-r  18-0,0005

m/s~ 1 m/s;

felhasznéltuk, hogy a viz viszkozitdsa ~ 1 mN-s/m?. Ha a szemcse dtméréje kétszer, ha-
romszor, ... kisebb, akkor a térfogata nyolcszor, huszonhétszer, ... kisebb, és ennyiszer
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kisebb a ra hat6 erd is. Viszont a sugar is kisebb, amivel osztani kell, igy végeredmény-
ben az {ilepedési sebesség négyszer, kilencszer, . .. kisebb. ** Osszefoglalva, a dolomithoz
hasonlé siirtiségli (2,85 kg/1) kézetszemcséknél ~ 1 m/s az 1 mm Atmérdjlii szemcsék
iilepedési sebessége. Ahdnyszor nagyobb a szemcsék siiriisége és a viz silirlisége kozotti
kiilonbség, mint 1,85 kg /1, annyiszor nagyobb az iilepedési sebesség. Ha a szemcse dtmé-
réje kétszer, haromszor, ... kisebb, akkor az iilepedési sebessége négyszer, kilencszer, ...
kisebb.

Ennek alapjan finom koézetszemcséket, csiszoléport és egyéb porokat nagysig szerint
szétvalogathatunk. Ha példaul a 0,01 mm-nél finomabb dolomit port akarjuk kivalogatni,
akkor annak iilepedési sebessége 0,1 mm/s alatt lesz. Az Osszes port bedntjilk egy ma-
gas hengerbe, példaul levagott tetejii mianyag palackba, felontjik vizzel, jol felkeverjiik,
majd 2000 s-ig hagyjuk iilepedni, és aztan a fels6 20 cm-t ledntjiik egy mésik edénybe.
Persze a finom por egy része, ami kozel volt a henger aljahoz, leiilepedett. Ezért megis-
mételjiik ezt a 1épést. Nyolc-tiz ismétlés utan gyakorlatilag az 6sszes 0,01 mm-nél kisebb
atmérdjli szemcesét eltavolitottuk. Egy mésik iilepités-sorozatban csak 500 s-ig varva kii-
lonvalogathatjuk a 0,02 mm-nél kisebb szemcséket, stb.

1.13.16 Kisérlet. Az eléz6 kisérlet szépséghibdja, hogy a viz viszkozitdsat nem mi
hataroztuk meg. Meg tudnank-e ezt tenni? Igen, legalabbis egy durva becslést tudunk
adni. 44 Vegylink egy 2-3 cm hosszii vékony horgdszzsinér-darabot (damilt). En 0,3 mm
atméréjut hasznaltam. Egy pohar vizben vizszintesen elhelyezve és elengedve, gy, hogy
lehetSleg vizszintes helyzetben essen, mérjitkk meg az esés sebességét. En ezt 1 cm/s-nak
taldltam. Ezek a horgaszzsinérok egy poliamid, masként nylon nevii miianyaghdl késziil-
nek (jele: PA). Ennek a stirlisége 1,14 kg/l. Szdmitsuk ki az esési sebességet! Tekintsiik
gy a zsindrt, mint sok egymds melletti kis, 0,3 mm atméréji golydt, és tegyiik fel, hogy
ezek esése nem zavarja egymast (ez durva kozelités). Mivel a sfirliségkiilonbség 1,85 kg/1
helyett csak 0,14 kg/l, az 1 mm &tmérdjli goly6 esési sebessége ~ 13,2-szor, a 10/3-szor
kisebb atmérdjiié 13,2 - 100/9 ~ 147-szer kisebb, mint 1 m/s. En nagyjabol mésfélszer
ennyit talaltam, ami annak felel meg, hogy a viszkozitas nagyjabdl masfélszer kisebbnek
mértem, mint a valédi. Azért durva becslésnek megfelel.

Persze sokan azt fogjak mondani, hogy csak noveltiik a szépséghibat, mert tudnunk
kellett, mib6l van a horgaszzsinér, és tablazatbdl vettiik a stirtiségét. Meg tudnank-e
magunk mérni? Els6 pillantdsra nehéznek tiinik, mert kicsi a stlya, egy egyszeri triik-
kel mégis boldogulhatunk. Tegyiik témény séoldatba, amiben egy csepp mosogatészer is
van (a buborékok ellen): tszik. Higitsuk fel vizzel a s6oldatot! Ha tilsdgosan felhigitjuk,
elsiillyed. Apranként ontogetve a séoldathoz a vizet és mindig gondosan elkeverve, elér-
hetjiik, hogy a szél éppen lebegjen. (Ahogy csokken a séoldat siirtisége, egyre lassabban
jon fel a szél.) Most a séoldat stirisége éppen annyi, mint a damil stir{isége. Mérjitk meg
a séoldat siirtiségét! Egy iivegbe 189,5 g séoldat illetve 167,7 g viz fért. Igy a sfirliség
1,13 kg/1. ** O

1.14 Kristalyviz

1.14.1 Kisérlet. Ehhez a kisérlethez vasaroljunk szédat. Mint ,koérnyezetbarat” mo-
soszert aruljak. Ha nem sikeriil hozzajutnunk, vegytnk szédabikarbonat, ez akar gyogy-
szertarban is kaphato, és egy porcelan talban vagy tanyéron tegyiink be vagy 200 g-ot

122



a stutdbe. (A legtobb sitdben az egyes fokozat 50 °C, a hetes 250 °C.) Rozsdamentes
tepsi vagy teflon bevonati edény is hasznalhaté, de vigydzzunk, a széda semmi esetre
se érjen a teflon edény aluminium alapanyagdhoz, mert megmarja! Melegitsiik fel vagy
200 °C-ra. (Ha porceldn edényt vagy héallé tivegedényt haszndlunk, akéir a stit6k maxi-
malis, 250 °C-os hémérsékletét is hasznalhatjuk.) Ezen a héfokon elbomlik, és széda lesz
bel6le, méghozza sokkal tisztabb, mint a vasarolt széda. A széda ligos anyag, maro, bar
nem til veszélyes (a mosogatégépekben hasznilt mosogatdszereknek {6 alkatrésze és a
moso6porokban is eléfordul). Ha véletleniil a szemiinkbe keriilne, b6 vizzel gondosan mos-
suk ki. Oldata lassan az iiveget is megmarja, nem bantja viszont a PE vagy PP edényt,
ezért ilyenben célszeri tartani. Kristdlyositani szeretnénk. Mindenféle edényt, eszkozt
hasznalhatunk, amit mosogatégépben lehet mosogatni. Készitstink 30 °/-os oldatot desz-
tillalt vizzel. Hogy miért kell desztillalt vizet hasznalni, azt a kovetkezo kisérlet mutatja.
Mérjitk meg a szbédat, szamitsuk ki, mennyi viz kell hozzd, és mérjiik ki azt is. Figyeljiik
meg, hogy az oldaskor az oldat melegszik. Az olddshoz nem kell nagyon felmelegiteni,
ennyi széda mar 30 °C-on is feloldodik, viszont sokkal tobb akkor sem, ha nagyon felme-
legitjiik. Legjobb, ha 50 °C-ra melegitjiik PP edényben, vizfiird6ben. Ha nem oldédott
fel mind, adjunk még hozza egy kevés vizet. Mivel a nagy darabok rendkiviil lassan ol-
dodnak, oldas el6tt rongyba vagy ujsagpapirba csavarva torjiik finom porra kalapaccsal,
esetleg szitaljuk at egy leselejtezett levesszlirén. Még egyszertibb, ha van turmixgépiink
vagy botturmixunk: a vizzel kasava keverjiik és ugy oldjuk. Ha zavaros az oldat, melegen
szirjik meg. Hiitsiik le 0 °C-ra. Elég nehezen valnak ki a kristalyok. Sziirés vagy cent-
rifugalas utdn megmérve a kivalt kristalyokat, valdsziniileg azt kapjuk, hogy tobb, mint
az eredetileg feloldott szdda! Nekem példaul 1705 g sz6dabol 1785 g kristaly képzddott.
Hogyan lehetséges ez? A magyardzat az, hogy a kivalt igynevezett kristdlyszéda elég
sok vizet tartalmaz. Itt a viz is résztvesz a kristalyképzodésben, igynevezett kristdlyviz.
Minden molekula szédara 10 molekula kristalyviz jut. A kristalyvizet tartalmazé anyago-
kat hidrdtoknak szokas nevezni, mégpedig az egy molekulara juté vizmolekuldk szamat
a szdm gorog nevével adjak meg, igy beszéliink mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-,
hepta-, okta-, nona-, deka-, undeka-, dodeka-, trideka-, tetradeka-, ... hidratrél. A széda
dekahidratjdban ~ 63°/ a viz. Ha a siit6ben 200 °C-on széritjuk, ahogy a szédabikar-
bénara leirtuk, elveszti kristalyvizét és vizmentes széda lesz. Egyébként a kristdlyositas
anyaltigja 6-10°/,-os szédaoldat. Tegyiik el, fel fogjuk hasznalni. O

1.14.2 Kisérlet. Hogy miért hasznaltunk desztilldlt vizet, azt megérthetjiik, ha egy
pohar csapvizbe par cseppet cseppentiink a kristalyositds anyaligjabodl: az egész enyhén
zavaros lesz. A szbda kicsapja a csapvizben 1évé szennyezéseket. A vegyész viz alatt min-
dig desztilldlt vizet ért, és minden oldatot ezzel készit. A tovabbiakban mi is igy fogunk
eljarni. Az eddig kristalyositott anyagaink olyan szennyezettek voltak, hogy a csapvizzel
nem vittlink be jelentos szennyezést. Rdadasul az anyagok szennyezései is hasonléak vol-
tak a csapviz szennyezéseihez. Ha azonban ezeket az anyagokat atkristalyositdssal tovabb
akarjuk tisztitani, méar desztillalt vizet hasznéljunk! O

1.14.3 Kisérlet. Ha megnézzik az 1.14.1 abrat, a szdda oldhatdségi gorbéjét, igen
furcsdnak tiinik (a szaggatott vonalakat egyelére hagyjuk figyelmen kiviil). Az még csak
érthet8, hogy a bal oldali eutektikus pont (5,93°/, —2,10 °C) alatt van egy visszahajlé
szakasz, ez a telitetlen sz6daoldat fagydspont gérbéje. Azonban az oldhatéségi gérbe tobb-
szor megtorik: az elsd toréspont 31,2°/, 32,00 °C-ndl van, onnan mar lassabban névekszik
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1.14.1 abra: sz6da oldhatésaga.

az oldhatdésdg. A mésodik torésponttdl, ami 33,3°%, 35,37 °C-nal van, méar egyenesen
csOkken az oldhatdsag! Az is feltlinhet, hogy bar eleinte gyorsan né az oldhatdsig, az
oldaskor mégis felmelegedést tapasztaltunk. Erre mindjart megkapjuk a magyarazatot,
ha a kapott kristalysz6dabdl megprobalunk valamennyit vizben oldani: lehiilést tapasz-
talunk. A vizmentes szoda oldodasa két 1épésbol all: els6 1épésben felveszi a kristalyvizet,
ami jelent&s héleaddssal jar, majd feloldodik, ami viszont héfelvétellel. A kristdlyszdda
oldodasakor csak az utébbi 1épés van. A toréspontok magyarazata, hogy az elsé és méso-
dik toréspont kozott a szoda heptahidratként kristdlyosodik, a méasodik toréspont felett
viszont monohidrétként. (Vizmentes széda csak a normal nyomdsnal nagyobb nyoméson
és 112,5 °C felett valik ki oldatbdl.) Ezt ki lehetne mérni, ha a megfelel§ héfokon kivalt
szodakristalyokat kiszaritva, meghataroznank a viztartalmukat. Ehhez csak azt kell tud-
ni, hogy a monohidratban 106 g vizmentes szédéara 18 g viz jut, a heptahidratban hétszer
ennyi, stb. A monohidrat oldodashéje mar negativ, igy az oldhatésiga a hémérséklet
novelésével csokken. [

1.14.4 Kisérlet. A kristalyszodaval megvizsgalhatjuk a tultelitett oldatok képz&dését
is. Adjunk nagyon jol megtisztitott kémcesében 10 g kristalyszéddhoz 4 ml desztillalt
vizet. El6szor a szodat tegylik a kémces6be, majd a vizet fecskend6bdl tgy spricceljitk
a kémcso falara, hogy a szodat teljesen belemossa a kémcsébe. Dugjuk be a kémcsévet
egy vattadugdval, majd 50 °C-os vizfiirdében melegitsiik fel. Ha tokéletesen feloldédott
a szbéda, akkor a leheté legnyugodtabban, rdzkédéstol mentesen engedjiik a kémcsovet
lehilni. (Ha szennyezések vannak az oldatban, akkor jobb, ha még melegen atsziirjiikk egy
mésik kémesébe, vigydzva, hogy a kémesd faldra ne keriiljon oldat.) A lehfiléstdl nem
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valnak ki kristalyok. Egy bot végét elézoleg nedvesitsiik meg a még meleg szdédaoldattal,
majd engedjik megszaradni. Tele lesz apr6 kristalyokkal. Ha ezt hozzaértetjik a kihtlt
oldat felszinéhez (beoltés), azonnal megindul a kristalyosodés. O

1.14.5 Kisérlet. Meg tudnank-e magunk hatarozni az oldhatdosagi gérbe toréspontjait?
« A felsd toréspont meghatarozasahoz frissen elporitott kristdlyszédabol indulunk ki.
Tegyiink annyit egy kis mlianyag pohéarba, hogy a héméré tiveggdémbjét boven ellepje. A
hémérdvel Gvatosan (nehogy eltorjon) kevergetve vizfiirddben melegitsiik fel 50 °C-ra, és
tartsuk ott legaldbb 15'-ig. Vegytik ki a vizfiird6b6l és kevergetve percenként olvassuk le
a héfokot. Mindig az egész perc el6tt 5”-cel kezdtem a leolvasdst, felirtam az eredmény,
majd tovabb kevergettem. Lehet, hogy egy kicsit tilhiil, de aztan allandésul a hémérséklet
tobb, mint 6t percre. Ez a monohidrat—heptahidrat atalakulasi homérséklet. Ha most
mintat vennénk az oldatbdl, az oldhatdésagot is meghatarozhatndnk ezen a héfokon. Az
én mérésembdl az utolsé 40 a kovetkezd °C-ban:

37,8 37,6 37,3 370 369 36,7 365 36,1 358 357
35,7 353 350 350 34,7 348 347 349 354 358
359 359 359 359 359 359 359 359 359 358
35,7 356 355 353 354 352 352 350 34,9 34,8

Ennek alapjan az 4talakuldsi hémérséklet 35,9 °C.* O

1.14.6 Kisérlet. Az el6z6 kisérletben az dtalakulasi hémérséklet nagyon stabilan meg-
mérhetd. Miért nem 35,37 °C-ot taldltunk? A legvaldszintibb az, hogy a hémérénk pon-
tatlan. Ha felirjuk, hogy mennyit mutatott az atalakulasi ponton, akkor a két alapponton,
a jég olvadaspontja és a monohidrat—heptahidrat adtalakuldsi ponton mutatott értékek
ismeretében barmely mutatott értékre ki tudjuk szamolni, hogy mennyi a valédi hGmér-
séklet — feltéve persze, hogy a beosztas és a homérd szalanak keresztmetszete, no meg a
folyadék tagulasa egyenletes. Mas alappontokat is hasznalva, ,kalibralhatjuk” homérén-
ket, még ha elég olcséd vacak is. [

1.14.7 Kisérlet. , A szdda oldhatéségi gorbéjének alsd toréspontja meghatarozasdhoz
mérjlink ki 80 g frissen elporitott kristalyszédat, azaz dekahidratot. Korilbelil a felét
tegyiik egy kis pohdarba, adjunk hozza 8 g vizet, tegylink bele egy hémérét. Martsuk a
poharat 30 °C-os (nem melegebb!) vizfiird6be, és kevergessiik. Ahogy n6é a hémérsék-
let, egyre folyékonyabb lesz a keverék. Ontsiik bele a poritott kristdlyszéda masik felét.
Amikor a hémérséklet mar kozel 30 °C, a kis poharat allitsuk egy, a sziikiiletnél levagott
tetejli miianyag palackba, amibe nem esik bele. A palackba tegyiink vasdarabokat (példé-
ul csavaranydkat) vagy mds nehezéket, ra egy-két polisztirol darabot és tegyiik 50 °C-os
vizfiirdobe. Ez a ,légfiird6” biztositja, hogy a belsé pohar tartalma csak lassan melegszik.
Kevergessiik a keveréket és percenként irjuk fel a hdmérsékletét. Amikor megéll a hmér-
séklet emelkedése, az a dekahidrat—heptahidrat atmenet hémérséklete. Ha most mintat
vennénk az oldatbol, az oldhatésiagot is meghatdrozhatnank ezen a héfokon. Félretéve a
keveréket, egy mésik kisérlethez is felhasznalhatjuk.

Nekem ez a kisérlet sehogy sem akart sikeriilni. Mas kisérletek se mentek jol, példdul
a tultelitéssel kapcsolatos kisérletnél 10 g kristdlyszéda nem oldédott fel 4 ml vizben.
Gyantt kelté volt az is, hogy a szédakristdlyok nem tii alaktak voltak mint rendesen,
hanem tomzsi kristalyok. Vagy vizet veszitettek a kristalyok, vagy szennyezett volt a
szoda. Végiil ugy dontéttem, hogy mégegyszer atkristalyositom. Ez ugyanigy megy, mint

125



az els6 kristalyositas, de a viz kimérésénél vegyiik figyelembe, hogy a dekahidrat méar
tartalmaz vizet! Az igy kapott ti alakd, friss kristdlyokkal mar mentek a kisérletek.
(Tiszta szdda készitéséhez tobbszori dtkristalyositds sziikséges.) Mivel azonban ennél a
kisérletnél tulajdonképpen a kristalyszoddnak az ,olvaddspontjit” (dtalakuldsi pontjat,
amelynél kristalyvizének egy részét leadva megolvadni latszik) hatdrozzuk meg, nem lehet
sok viz a keverékben, mert kiilonben az oldashé elmossa az dtalakuldsi pontot. Inkédbb
semmi viz ne legyen, mint tdl sok! En a frissen kristalyositott sz6darél lecsorgattam a
vizet, majd jol kinyomkodtam tobb réteg papirtorlé kozott. Ezzel mar ment a kisérlet.
Az én mérésem eredményei az aldbbiak voltak (az utolsé 80 mérés °C-ban):

28,0 29,0 29,0 29,1 29,2 293 29,3 295 29,5 295
296 29,7 29,8 298 298 298 29,9 299 29,9 299
29,0 29,9 299 299 299 299 299 299 29,9 299
29,0 29,9 299 30,0 30,0 29,9 30,0 29,9 29,9 29.9
29,0 29,9 299 30,0 29,9 30,0 29,9 29,9 30,0 29,9
29,0 30,1 30,0 29,9 30,0 29,9 2919 30,0 29,9 29.9
30,1 30,1 30,1 30,2 30,2 30,2 30,1 30,2 30,2 302
30,3 30,4 30,5 30,7 30,9 31,0 31,3 31,6 31,8 32,0

Lathatd, hogy a felmelegedés nagyon lassii volt: a hészigetelés tul jora sikeriilt. A kisérlet
soran, amig a hémérséklet alland6 volt, a keverék egyre folyékonyabb lett: a kezdeti
stiri kasa egészen felhigult; ez mutatja az atalakulast. Ennek a mérésnek az alapjan az
atalakuldsi hémérséklet 29,9 °C. Irodalmi adatok szerint 32,00 °C.* O

1.14.8 Kisérlet. Az el6z6 kisérletben is az atalakuldsi hémérséklet nagyon stabilan meg-
mérhet6. Miért nem 32,00 °C-ot talaltunk? Részben biztosan a hémérénk pontatlansaga
miatt, de ugyanazt a hémérot haszniltam. Ha ezt a mérést hasznalnank kalibrélasra, mas
skalat kapnank, mint a monohidrat—heptahidat atalakulasi pontot hasznélva, pedig lehe-
tetlen hogy ilyen kis hOmérséklet kiilonbségnél ekkora eltérés legyen. A legval6sziniibb az,
hogy a sz6da nem tiszta. Ilyenkor szennyezés—szdéda—viz eutektikumok keletkeznek, és az
atalakuldsi homérsékletek megvaltoznak. Csak teljesen tiszta, tobbszor atkristalyositott
anyagokat haszndlhatunk kalibraldsra! (Megforditva, az dtalakuldsi hémérsékletek ellen-
Orzése hasznalhat6 a tisztasdg ellendrzésére.) A széda egyébként sem nagyon alkalmas,
mert két atalakuldsi pont van egymaéashoz elég kozel. A leggyakrabban hasznalt alappont a
glaubersé ,olvadaspontja”, valéjaban dekahidratjanak atalakulasi pontja vizmentes séva.
Ez 32,38 °C. Erre még visszatériink. O

1.14.9 Kisérlet. , Ha elGvessziik kaloriméteriinket, megmérhetjiik, mennyi ho keletke-
zik vizmentes szdda olddédasakor. Hogy a vizmentes széda gyorsan feloldédjon, nagyon
finom pornak kell lennie, ezért magunk allitjuk el6 15 g sz6dabikarbénabdl, ahogy fentebb
leirtuk. Ahogy lehilt valamennyire a siitOben, egy lemért edénykébe tegyiink 5,5 g-ot, zér-
juk le, és lehetOleg cg, de legalabb dg pontossaggal mérjiik le. Tegyiik a kaloriméter belsé
pohardba 75 g vizet, és vizflirdében melegitsiik fel nagyjabol 40 °C-ral A poharat kiviil
megtorolve tegyiik a kaloriméter kiilsé poharaba, és mérjitkk a hémérsékletet néhany per-
cig percenként. Mérjiik meg a szobahémérsékletet is. Kapjuk ki a hémér6t és gyorsan
szorjuk a vizmentes szédat a kaloriméter pohardba. A hémérével kevergetve mérjilk meg
a legmagasabb hémérsékletet, amit kapunk. A szdédapor egy fél perc alatt teljesen felol-
dodik. Végiil mérjiik vissza a beméroedénykét, hogy pontosan megkapjuk a felhasznalt

126



vizmentes szdéda tOomegét. Nekem a bekeverés el6tt a homérséklet 41,6 °C volt, utdna a
legmagasabb hémérséklet 44,6 °C. A szobahOmérséklet 23,3 °C volt. A vizmentes széda
fajhdje 0,25 cal/g (ezt kiilon mérésbdl lehetne megkapni), tomege pedig 5,37 g. A sz6-
da felmelegitésére tehat (41,6 — 23,3) - 5,37 ~ 98,3 cal kell. Mennyi az oldat fajhdje?
Ezt is meg lehetne mérni, de hig oldatok, s6t, magas kristalyviztartalma anyagok héo-
kapacitasat a benniik levé viz hokapacitasaval lehet egyenlének venni. Mivel én 75,03 g
vizet mértem be, a hokapacitds ennek a hékapacitdsa. A 3,0 °C hémérsékletemelkedés-
hez kell 225,1 cal, Osszesen tehat 225, 1 + 98,3 = 323.4 cal hé fejlodott. Az olddshé tehat
—323,4/5,37 ~ —60 cal/g. Azért negativ, mert a rendszer szempontjibol kell szemlélniink
a dolgot, az pedig hét ad le. Kicsit pontosabban is mérhettiink volna, ha a bekeverés utan
percenként felirjuk a héfokot, és arra a részre, ahol mar hiil a keverék, egyenest illesztiink:
ennek a nulla helyen vett értéke adja a maximalis hémérsékletet. Egyszertibben ugy is
eljarhatunk, hogy percenként irva a hémérsékletet, a legmagasabb hémérséklet elérése
utdn még annyi percig tovibb mériink, amennyi eddig eltelt. Az ezalatt mért hémérsék-
letcsokkenést — feltételezve, hogy a hémérsékletcsokkenés ilyen révid id6 alatt egyenletes
— hozzédadjuk a legmagasabb héfokhoz. [

Pontosabb mérések szerint az olddshé —66,0 cal/g, azaz —276 J/g. Ha grammonként
nem = 8,5 ml vizet haszndlunk, hanem kétszer annyit, akkor 25,6, ha négyszer annyit,
akkor 42,2, ha nyolcszor annyit, akkor 54,8 J/g-mal t6bb az olddshd a higitdshd miatt. *

1.14.10 Kisérlet. , A kristdlyszéda oldashGjének mérését hasonldéan végezhetjiik. Tor-
junk szét szodakristalyokat durvabb, 1-2 mm-es darabokra. Ezeket konnytl lesz mara-
déktalanul a vizbe szoérni. Mérjiink ki egy bemérGedénykébe lehetéleg pontosan annyit,
amennyiben ugyanannyi vizmentes szdéda van, mint amennyit az el6z6 kisérletben hasz-
naltunk. Mérjiik meg, pontosan mennyi is a kristalyok tomege, és szamoljuk ki, mennyi
viz kell, hogy oldds utan pontosan olyan toménységii oldatot kapjunk, mint az el6z6 ki-
sérletben. Ne felejtsiik el levonni a kristalyvizet! Mérjink be szobah6mérsékletli vizet a
kaloriméterbe és mérjiik meg pontosan a homérsékletét. Szorjuk bele a kristalyport és hé-
mérovel kevergetve mérjiik tovabb a hémérsékletet percenként. A kristalyok egy-két perc
alatt teljesen feloldodnak. Mérjiik a hémérsékletet, amig csokken, és még ugyanannyi
ideig.

Mivel az el6z6 kisérletben 5,37 g vizmentes szdédat hasznaltam, és 106 + 180 = 286 g
kristalyszédaban van 106 g vizmentes, (5,37/106) - 286 ~ 14,5 g kristdlyszéda kell, és
75 — (14,5 — 5,37) ~ 66 g viz. A bemérd edényke 1,72 g volt, a szédaval 16,08 g. Vizet
65,11 g-ot sikeriilt bemérni. A hémérséklet értékek percenként °C-ban:

225 145 144 144 14,1 140 138 139 139 138 138 139 139

Ennek alapjan a hémérsékletet az oldédas utan, felmelegedés nélkil 13,7 °C-nak tekint-
hetjiik. Visszamérve a beméro edénykét az a benne ragadt kevés szédaval 1,73 g volt, igy
16,08 — 1,73 = 14,35 g kristalysz6dat haszndltam fel, amiben (14,35/286) - 106 ~ 5,32 g
szoda és 14,35 — 5,32 = 9,03 g viz van. A hékapacitas 65,11 4+ 9,03 = 74,14 g viz hokapa-
citasa. Mivel a lehiilés 22,5 — 13,7 = 8,8 °C, az elnyelt homennyiség 8,8 - 74,11 ~ 652 cal,
azaz 652/5,32 ~ 123 cal/g. Pontosabb mérések szerint 143 cal/g, azaz 598 J/g. O

1.14.11 Kisérlet. Mennyi a széda hidratdcids héje, azaz mennyi hé keletkezik, amikor
a vizmentes szbda vizet vesz fel és kristalyszodava alakul? Nem kell Gjabb mérést kie-
szelntink, mivel a kétféle széda oldashéjének kiillonbsége az energiamegmaradas szerint a
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hidratdciés hd. Az én mérésem szerint ez —60 — 123 = —183 cal/g, pontosabb mérések
szerint —205,7 cal/g, azaz —860 J/g. Negativ, mert a rendszer hét ad le. Egyébként ezért
oldédik a vizmentes szoda nehezen: mikor vizet adunk hozzé, kristdlyvizet vesz fel, fel-
melegszik, és nagy csomoékka all ssze. Jobb a finoman poritott szédat allandé keverés
kézben adagolni a vizbe. * O

Meéréseink alapjan megérhetjiik a szdda oldhatésdgédnak furcsa menetét. Alacsony hé-
mérsékleten az oldat a dekahidrattal van egyenstlyban. Mivel a dekahidrat oldashdje
er0sen negativ, a hdmérséklet emelésével az oldhatésag erésen né. 32,00 °C felett az oldat
a heptahidrattal van egyenstlyban, aminek az oldashdje negativ, de mar nem annyira. Itt
az oldhatdsagi gorbe mar nem olyan meredek. Végiil 35,37 °C felett az oldat monohidrat-
tal van egyensilyban, aminek az oldashdje mar pozitiv, igy az oldhatésag a homérséklet
novelésével csokken.

« Tulajdonképpen nem ilyen egyszerli a helyzet. A heptahidrat oldhatésigi gorbéje
meghosszabbithaté majdnem egyenesen. Ezt szaggatottan rajzoltuk be. Az e folotti to-
ménységii oldatokbdl heptahidrat is kivalhat — példaul heptahidrattal valé beoltaskor
—, bar a heptahidrit ezen a hémérsékleten nem stabil, hanem metastabil (’tdl a stabili-
tason’). Ugyancsak meghosszabbithaté a monohidrat oldhatésagi gorbéje balra (szintén
szaggatottan van berajzolva). E {6lotti toménységli oldatokbdl monohidrat is kivdlhat.
Van még egy szaggatott vonal, ami a monohidrat szaggatott vonaldbél indul ki. Ez egy
masféle kristalyszerkezetli heptahidratnak felel meg, ami semmilyen hémérsékleten nem
stabil. Végiil ha a dekahidratra tultelitett oldatot sikeriil az eutektikus pont ala tgy le-
hiitentink, hogy nem indul meg a kristalyosodas, akkor jég valhat ki az oldatbdl. Ezt is
egy szaggatott gorbe jelzi. *

De milyen oldasho6 szamit az oldhatésagi gérbe névekedése vagy csdkkenése szempont-
jabol? A telitett oldat keletkezésénél fellépé oldashé? Vagy a lehet6 leghigabb oldat ke-
letkezésénél mért, a higitasi h6t is magaba foglalé oldash6? Egyik sem, hanem a méar
majdnem telitett oldat telitetté valasandl fellép6 oldashd. Ezt nehéznek tiinik megmér-
ni, de a tultelités segitségével megmérhetjiik. El6bb azonban egy egyszerii mérésre lesz
szitkségiink.

1.14.12 Kisérlet. Newton hékiegyenlit6dési térvénye szerint lehiiléskor a hémérséklet-
kiilonbség mindig ugyanannyi id6 alatt felezédik. Szeretnénk tudni, hogy egy tal vizbe
allitott pohar mennyi id6 alatt hiil le annyira, hogy mar csak jelentéktelentl kiilonbozik a
hoémérséklete a vizétol. Mérjiik meg a felezési id6t! Nem kell nagyon pontosan. Egy tal viz
hémérsékletét mérjik meg. Keverjiink egy milanyag poharba kb. 40 °C-os vizet. Tegyiik
bele a hémérét. Ha bedllt, szdmoljuk ki a két homérséklet szdmtani kozepét (6sszegiik
felét). Allitsuk a poharat a télba, és mérjiik az id6t, amig a hémérséklet eddig csokken.
Nekem ez 1,5” volt. Ez a felezési id6. Valdjdban kisebb, mert a h6mérd is némi késleke-
déssel mutatja a homérsékletet. Ha ennek a tizszereséig varunk, a homérsékletkiilonbség
jelentéktelen, az eredetinek kb. 1, -e lesz, mert tizszer felezédik. O

1.14.13 Kisérlet. , A tultelités segitségével megmérjik a kristalyszoda oldashéjét a
higitasi hé nélkiil. Megmért tomegii kristalyszodabdél megmért tomegt tiltelitett oldatot
készitlink, de most egy miianyag pohdrban, a kaloriméter belsé poharaban. A viz tomegét
is mérjik meg. Tegyiik a poharat egy tal vizbe, amit egy fokkal a szobahémérséklet ald
allitottunk be. Varjunk az el6z6 kisérletben mért felezési id6 tizszereséig. A héméré legyen
a talban. Miel6tt az id6 letelik, poritsunk el egy kevés kristalyszdédat, és mérjiik le egy kis

128



bemér6 edényben. A hémérot olvassuk le, 6blitsiik le desztillalt vizzel, és toroljik szarazra.
A poharat vegyiik ki a talbdl, ellenérizziik, hogy nem indult meg a kristalyosodas, kivil
toroljik szarazra, tegyiik a kaloriméterbe. A szodaport szorjuk be a poharba, és kezdjitk
kevergetni a homérével, és percenként olvassuk le a homérsékletet, amig névekszik, és
még ugyanannyi ideig. A kezdd hémérséklet a tal viz hémérséklete. Ezutdn vegyiik ki a
belsé poharat, egy tiivel szurkaljuk ki az aljat, a kicsorgd oldatot fogjuk fel egy szaraz
poharba, majd egy masik szdraz pohér f6lé tartva, a hémérore ragadt kristalyokat is
Oblitsiik a poharba. Az oldatot jol csorgassuk le, papirtorlére allitva hagyjuk kiszivédni
a folyadékot. Ha médunkban all, szivassuk le vagy centrifugdzzuk ki (ne til hosszan). Ha
pontosan tudjuk, hogy az eredeti oldatban mennyi kristalyszdda és viz volt, mérjiik vissza
a beméroedénykét a beleragadt szédaval, és kezdhetiink szamolni. Ha ezt nem tudjuk,
csak azt, hogy mennyi volt a tultelitett oldat Gssztomege (példdul, mert sziirni kellett,
a szdda Osszetétele bizonytalan volt, stb.), akkor meg kell mérniink a szédatartalmdt.
Kétféleképpen is eljarhatunk: egy részét lemérjiik, teljesen beszaritjuk, majd a maradékot
200 °C-ra melegitjiik siit6ben, és lemérjiik mennyi sz6da maradt. A masik lehet6ség, hogy
egy megmért részét langyos helyen szaritjuk ki, lemérjiik a maradékot, ami monohidrat,
kiszamoljuk a viztartalmét, és hozzaadjuk a tomegcsokkenéshez.

En az elsé lehet6séget valasztottam. Mérésem a kovetkezd volt: a tiltelitett oldat t6-
mege 91,47 g, a bemérbedényke a szdédaporral 2,76 g, visszamérve 2,40 g, azaz 0,36 g
kristalysz6ddt hasznédltam a kristdlyosodds meginditdsihoz. A dekahidrat 11,68 g volt,
igy 11,32 g valt ki az oldatbol. A mért hémérsékletek

220 250 253 256 258 257 257 255 253

ahol az els6 a talban a viz hémérséklete. Ennek alapjan a homérsékletemelkedés 26,3 —
229 = 3,4 °C. Mivel 15,15 g oldat kiszaritasa utan 3,57 g vizmentes szo6da maradt vissza, a
91,47—11,37 = 80,10 g oldatban (80,10/15,15)-3,57 ~ 18,88 g vizmentes szdda van, tehdt
80,10— 18,88 = 71,22 g viz. A kivalt kristdlyszéddban van még (11,32/286)-180 ~ 7,12 g
viz. A teljes viztartalomnak megfelel a hdkapacitds, és igy az olddshé —78,34-3,4/11,32 ~
—23,5 cal/g dekahidrat (sic!), azaz —98 J/g. * O

1.14.14 Kisérlet. Ha a kristdlyszdddabol valamennyit hosszabb ideig allni hagyunk a
levegén, lassan elporlik: a dekahidratb6l monohidrat képzdédik. Mi ennek a magyardzata?
Tudjuk, hogy a szilard anyagok oldata magasabb héfokon forr, mint a tiszta olddszer.
Ez azt jelenti, hogy a gbéznyomaés az oldat felett kisebb, mint a tiszta olddszeré. Ennek
megfelel6en ha példaul szédaoldat vizgdzzel telitett levegbvel érintkezik, akkor vizet sziv,
és felhigul. Minden t6ménységre megvan az a paratartalom, amivel az oldat egyensulyba
van. Ha a paratartalom ennél magasabb, akkor vizet sziv az oldat, ha alacsonyabb, akkor
pedig viz parolog el beldle. Az egyensulyi paratartalom annal kisebb, minél toményebb az
oldat. Példdul normal hémérsékleten a telitett szédaoldat 897/, -os relativ paratartalmui
leveg6vel van egyensulyban. Ezzel a kristalyszéda is egyensilyban van, sét, egészen 76 °/,-
os relativ paratartalomig nem veszit vizet. Ez alatt viszont vizet veszit, egészen addig,
amig a folotte 1évE levegd paratartalma 76 °/-ra nem né, vagy az Osszes dekahidrat 4t nem
alakul monohidrattd. A monohidrat stabil egészen 20°/ relativ paratartalomig. Ez alatt
vizet veszit, és vizmentes sz6dava alakul. Miért relativ paratartalmat adtunk meg? Azért,
mert a kristalyviz elparolgasa hasonlé a viz parolgasdhoz. Azt is a Clapeyron-egyenlet irja
le, és a kristalybol valé parolgas parolgashéje hasonlé a viz parolgash6jéhez, igy a relativ
paratartalomként megadott egyensilyi hatdrok nem nagyon valtoznak a homérséklettel.
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Példaul a telitett szédaoldattal egyensilyban 1év8 relativ paratartalom 20 °C-on 91°/,
és 30 °C-on 87°/,. Persze, a sz6déndl 32 °C felett dekahidrdt mar nem létezik, helyére
a heptahidrat 1ép, majd 35,37 °C felett mar csak monohidrat 1étezik. Egyébként azokat
az anyagokat (akar oldatokat is), amelyek a szokdsos 50-60°/, relativ nedvességtartalmui
levegébol nedvességet szivnak, nedvszivonak, idegen széval higroszkoposnak nevezziik. A
fentiek szerint a vizmentes sz6da nedvszivé, a monohidrat nem. [

1.14.15 Kisérlet. A tultelités méds anyagok oldataindl is gyakran tapasztalhaté. Nem
csak szilard anyagok oldataindl, hanem gézoknal is. Gondoljunk a szddavizbdl, kélabol,
sorbdl lassan kipezsgé szén-dioxidra.

Jél tanulmanyozhat6 a tultelités a glaubersé oldatanal. Glaubersét — &ltaldban viz-
menteset, vagy ahogy mondjak, szaritottat — gydgyszertarban kaphatunk. Mint a sz6da-
nal, két teljesen tiszta kémcesé mindegyikében oldjunk fel kristalyos dekahidratbdl 10 g-ot
4 g vizben. A vizzel a kristalyokat mossuk be a kémcsé falardl. 40 °C-os vizfiird6ben, a
kémcsoveket vattadugéval bedugva végezziik az oldast. Ha nem maradt oldatlan anyag,
hagyjuk a kémcsoveket lehiilni, egyébként forrén sziirjiik egy mésik kémcesébe. Az egyik
kémcs6be ha mar lehilt, martsunk egy palcat. Néha mar ettél megindul a dekahidrat
kivaldsa. Hagyjuk a palcan az oldatot megszaradni, majd oltsuk be vele az oldatot. Azon-
nal megindul a dekahidrat kristdlyosoddsa. A mésik kémcsovet hagyjuk 48 oraig allni.
Altaldban magétél metastabil heptahidrat kristdlyosodik ki.

Ha széritott glaubersot kaptunk, azt kell tudnunk, hogy 142 g vizmentes glaubersé és
180 g viz van 322 g dekahidratban. A kristdlyos glaubersé ,olvaddspontjit” felhasznal-
hatjuk hémérénk kalibraldsara. (J

1.14.16 Kisérlet. Tultelitési kisérletek végezhetok még fixirséval és natrium-acetattal.
Kés6bb majd eléallitjuk ezeket az anyagokat. Az els6bdl 10 g pentahidréathoz 4 g viz kell,
a masikbdl 10 g trihidrathoz 5-6 g viz. Mindkét esetben ez nagyjabdl annyi, amennyi
éppen ellepi a kémcsében a kristalyokat. Az olddst 100 °C-os vizfiird6ben végezhetjiik.
Erdekes, hogy ha ,kereszben” prébaljuk meg beoltani az oldatokat, nem indul meg a
kristalyosodas. Csak azonos, vagy nagyon hasonlo6 kristdlyszerkezetli anyagok alkalmasak
a beoltasra, legalabb is nehezen kristalyosodé oldatoknal. Példaul azt tapasztaltak, hogy
még soha el6 nem allitott, 4j anyag kristalyosodasa el6szor nem akart megindulni. Késébb,
amikor a labor méar ,,szennyezett” volt az anyaggal, konnyen ment a kristalyositas.

Régen a kristalyos fixirsét kevés vizzel felhasznaltdk kézmelegitOk toltésére. Lapos
edénybe toltotték, és felmelegitették. A fixirsé feloldodott. Lehiiléskor az oldat tultelitett
maradt. JOl megrazva megindult a kristdlyok kivalasa és a oldat 48 °C-ra, a kristalyos
fixirsé ,,olvadaspontjara” melegedett. [

1.14.17 Kisérlet. A gipsz a természetben kétféle formaban fordul eld: az egyik a dihid-
rat, amiben 136 g vizmentes gipszre 36 g viz jut, a masik az anhidrit, ami vizmentes gipsz
(az idegen sz6 azt jelenti, hogy vizmentes). Boltban is kaphatunk gipszet, Ggynevezett
égetett gipszet, kétfélét is, modellgipszet és stukatirgipszet. Nagyon hasonléak, bar kris-
talyszerkezetiik eltér, mindkett6 hemihidrdt; a hemi gorog szd azt jelenti, hogy fél. Persze
fél vizmolekula nem létezik, arrél van szo, hogy a hemihidratban két gipszmolekulara jut
egy molekula viz. Barmelyik j6 lesz nekiink, olesé anyag, vegyiink 1-2 kg-ot. Epitkezé-
seknél mar az ékori egyiptomban is hasznéltak: vizzel keverve 10-15" alatt megszilardul.
Vegyiink egy pénzérmét vagy mas érmét. Vékonyak kenjiik be vazelinnal, zsirral vagy
vajjal. Tegyiik egy kis doboz (legjobb a PE) lapos aljara. Valamennyi gipszet keverjiink
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Ossze vizzel, hogy folyés de nem til hig pép legyen, és ontsiik a pénzdarabra. Hamarosan
megszilardul, és ha kivessziik a dobozbdl és kibanyasszuk bel6le a pénzdarabot, pon-
tos lenyomatat adja a pénznek. Gipszpéppel példaul allatnyomokat vagy mas nyomokat
is kionthetiink. Pontosan kiadja a format, mert megszildrduldaskor kb. 1°/-kal kitdgul.
Hasznalhat6 lyukak kitoltésére, szegek, kampdk begipszelésére, stb. Ha azt szeretnénk,
hogy lassabban szilarduljon meg, adjunk hozza zselatin vagy asztalosenyv oldatot (az
asztalosenyv szennyezett zselatin). Kiils6 munkakra a gipsz nem alkalmas, mert rosszul
ugyan, de oldédik vizben: 20 °C-on 2,036 g/1, 30 °C-on 2,090 g/1, tehat az oldhat6siga
nem nagyon fiigg a hémérséklettol. Természetesen a maradék gipszpépet soha ne 6ntsitk
a lefolyoba, még sok vizzel se, mert megkot, és eltomi a lefolydt! O

1.14.18 Kisérlet. Miért szilardul meg a gipszpép? Tegylink egy milanyag tolcsérben 1évé
sziir6papirra 10 g égetett gipszet. A kozepébe készitsiink beményedést és ebbe Ontsiink
lassan 20-30 g vizet, hogy a viznek a gipszen kelljen atszivarogni. A lecsepegé oldatot
fogjuk fel egy atlatsz6 milanyag edényben. Néhany perc, de lehet hogy csak egy-két nap
mulva a tiszta oldatbdl kristdlyok kezdenek kivalni: ezek a dihidrat kristdlyai. Nekem csak
két nap alatt valtak ki a kristdlyok, de cm méretii tiikben. A hemihidrat jobban oldédik
vizben, mint a dihidrat: kb. 8 g egy literben. A kivalé dihidrat kristalyok stirti szévedéke
okozza a gipszpép megszilarduldsat. A zselatin akadalyozza a kristdlyok novekedését. [

1.14.19 Kisérlet. Gipszes vizet, azaz telitett gipszoldatot kénnyen készithetiink: Egy
miinyag palackba tegyiink néhany kandl égetett gipszet, és adjunk hozza sok desztillalt
vizet. Gyakran razzuk Ossze vagy egy 6réaig, hogy ne tudjon megkotni, majd hagyjuk
letilepedni. Az esetleges oldhaté szennyez6dések az oldatban vannak. Ezt jol ontsiik le,
majd ontsiik fel az iszapot Gjra desztilldlt vizzel. Idonként Gsszerazva, egy nap alatt telitett
lesz az oldat. Gipszes viziinket felhasznalhatjuk arra, hogy megallapitsuk, egy csapvizben
vagy asvanyvizben nagyjabdl mennyi oldott anyag van. (Egyébként sokszor ez is gipsz.)
Egy csepp csapvizet és egy csepp gipszes vizet beszaritva egy iiveglapon, lathatjuk, hogy
melyiknek kevesebb az oldott anyag tartalma. Persze, rendszerint a csapvizé, tehat kisebb,
mint 2 g/l. Egy edénykét ontsiink tele gipszes vizzel, ontsiik 4t egy méasik edénybe, és
mérjiink hozza ugyanannyi desztillilt vizet. Ez az oldat mar csak 1 g/l oldott anyagot
tartalmaz. Ezt is 0sszehasonlitjuk a csapvizzel. Folytatva ezt az eljarast, nagyjabdl meg
tudjuk hatarozni az oldott anyag tartalmat. (J

1.14.20 Kisérlet. Tudunk-e vajon magunk égetett gipszet késziteni? Az iparban a
banyaszott dihidratot porrd o6rlik, finom szitan szitaljak, majd ,f6zik” vagy ,égetik”. A
,f6zés” 120 °C korul torténik, kuktaszeri edényben; igy keletkezik a modellgipsz. Az , ége-
tés” tulajdonképpen egyszeri szaritas 120-180 °C-on, de méar 90 °C-on is stukatiurgipsz
képz6édik, csak lassabban. Kiindulhatunk valamilyen gipsztargybdl, amit porrd torink,
de egyszeriibb, ha a gipszes viziink alatt maradt dihidratrol leontjiik a gipszes vizet, és
ezt az iledéket hasznaljuk fel. Szaritsuk meg és dorzsoljik szét a port. Amit kaptunk,
az tulajdonképpen ,,doglott” gipsz: magatol is keletkezik, ha az égetett gipsz sokdig all,
kiilonosen nedves helyen, és lassan dihidratté alakul. Ekkor persze mar nem kot meg. A
szaraz dihidratot tegyiik egy porceldn tanyérra, mérjiik meg, majd tegyiik be a siitobe.
Tartsuk 150 °C-on néhany oOrdig. Lehiilés utan mérjiikk meg, hogy mennyit vesztett a
stulyabdl, és probaljuk ki, hogy vizzel megkot. Nekem a porrd tort dihidratbdl 32,1 g a
sulydbdl 4,6 g-ot veszitett, ami 14,3°/. A gipszes viz aldl vett ,,d6glott” és megszaritott
gipszb6l 10,9 g a silydbol 1,2 g-ot vesztett, ami 11°/. Mindketté megkotott vizzel. O
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1.14.21 Kisérlet. Honnan tudjuk, hogy az égetett gipsz tartalmaz vizet? Egy keveset
melegitsiink egy kémcsoben, a kémcsovet kicsit ferdén lefelé tartva. A kémces6 szdjandl
vizcseppek csapdédnak le. Ami visszamarad, az anhidrit, mégpedig annak harmas médo-
sulata, anhidrit III. Nagyban is eléallithatjuk, ha égetett gipszet vagy dihidratot siitében
180-200 °C-ra melegitiink. A stlyveszteséget mérve, ellenérizhetjiik, hogy mennyi vizet
veszitett. Nagyon nedvszivé anyag. Mérjiink ki valamennyit egy tanyérra, egy masik ta-
nyérra pedig égetett gipszet. Ellenérizziik, hogy melyiknél mennyi a stlynévekedés. Az
égetett gipsz silya alig né, az anhidrit I1I-é viszont megnd, hemihidratta alakul. Nekem
55,8 g égetett gipszbdl 200 °C-on 3,5 g viz tdvozott, ami 6,3°,. Az anhidrit III 45’ alatt
0,8 g, 90’ alatt 1,4 g, 1 nap alatt pedig 2,8 g vizet k6tott meg a levegébol, mig 36,0 g
égetett gipsz 1 nap alatt csak 0,2 g-ot, ami mérési hiba is lehet. Az anhidrit III olyan j6
vizmegkoto anyag, hogy még mas szaritéanyagokbdl is képes elvonni a vizet. Hatranya,
hogy elég kevés vizet bir megkétni, elénye viszont, hogy kénnyen regeneralhatjuk, azaz
djra felhaszndlhat6va tehetjiik: csak betessziik a siitébe. A vegyész, ha szobahdéfokon akar
valamit megszaritani (példaul, mert az anyag nem birja a melegitést), akkor szdritdedényt,
idegen széval exszikkdtort hasznal. Ilyet mi is készithetiink, csak egy nagyon jol zar6 edény
kell hozza. Ha ez egy lapos, hosszikés doboz, akkor egy kisebb dobozba az egyik végébe
tessziitk a szaritand6 anyagot, mellé pedig a szaritéanyagot, és lezarjuk. Ha egy hengeres
edény, akkor alulra jon a szaritandé anyag edénye, arra egy milanyag racs vagy rudak,
és arra a szaritéanyag. Ez az elrendezés azért célszeri, mert a vizgoz kénnyebb, mint a
levegé, igy felfele szall, de a forditott elrendezés is miikodik. Azt akkor hasznéljuk, ha
példéul egy kiizzitott, nedvszivé anyagot akarunk lehtiteni; ekkor feliilre egy felforditott
porcelan tal jon, arra az izzitétégely. Néhany anyagot exszikkdtorban célszerd kristalyo-
sitani. Péld4ul ilyen eset, mikor az oldatdsag alig valtozik, vagy ha az anyag nem hoallé.
A szaritds gyorsabb lenne, ha kiszivattyiznank a levegdt, példaul vizsugdrszivattyuval.
Ez csak nyomasallo edényeknél lehetséges, de e nélkiil is boldogulunk.

Exszikkatorunkban szaritéanyagnak kényelmesen hasznalhatunk szilikagélt is. Ennek
miikédése adszorbcién alapul, mint a vattiaé, de erésebben szarit. Osszetételével késébb
foglalkozunk. Nem olyan erGs szaritéanyag, mint az anhidrit II1, viszont sokkal tobb vizet
kot meg. Stitében 200-350 °C-on regeneralhaté. Kaphaté is, de szinte barmit vesziink,
ott van mellette egy kis zacskd szilikagél, hogy a paralecsapédast megel6zze. Ezeknek a
kis zacskoknak a tartalmat is 0sszegytijthetjiik. O

1.14.22 Kisérlet. Az anhidrit III eléallitdsanal soha ne menjiink 290 °C folé. Kelle-
metlen meglepetés ér benniinket, ha 300 °C f6lé emeljiik a hémérsékletet: tgynevezett
»agyonégetett gipsz”, anhidrit II keletkezik. Mig az anhidrit Il vizzel még gyorsabban
megkot, mint a hemihidrat, az anhidrit II csak lassan k6t meg, minél magasabb hofokra
hevitettiik, annal lassabban. Ezért az anhidrit III-at oldhaté anhidritnek is nevezik, mig
az anhidrit II-t oldhatatlan anhidritnek. Ezt is hasznaljak azért, de nagyjabdl ugyanannyi
hemihidrat — oldhaté anhidrit keveréket adva hozza. Ez a simitdgipsz, vakolat simitasara
hasznaljak. Itt jo, hogy lassan k6t meg. Még magasabb héfokon, 1200 °C felett anhidrit
I keletkezik, de ez nem stabil, a gipsz részben elbomlik égetett mészre. Ez a keverék az
esztrichgipsz, nagyon lassan kot meg, de 10 nap utdn a cementhez hasonlé keménységii
lesz. Nekem sem a siit6t a legnagyobbra &llitva, sem a rezsé vaslapjara szérva és ott mele-
gitve, sem egy vaslapon gaztiizhelyen melegitve nem sikeriilt agyonégetett gipszet kapni.
Végiil egy kandlban gazlangon addig hevitettem, amig a kandl méar vorosen izzott. Ez
utan mar nem koétott meg gyorsan. [J
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1.14.23 Kisérlet. Ha van kékgélicunk, végezziink el vele néhany kisérletet, ha nincs
majd késébb térjiink vissza ezekre. Mindenesetre 6vatosan kezeljitk, mert mérgez6! Egy
fehér kistanyéron teritsiink ki vagy 25 g-ot (mérjiik meg, pontosan mennyit), és szaritsuk
siitében 250 °C-on. Eldszor halvdnyodni kezd, majd fehér porra esik szét. (Ha nem tiszta
fehér a szaritott kékgalic, ne keseredjiink el: az elszinezddést legtobbszor vasvegyiiletekkel
valé szennyez6dés okozza.) A stlydbol 25 g kb. 9 g-ot veszit. (Nekem 25,3 g 8,6 g-ot
veszitett.) Taldn elbomlott? Nem, a legtobb anyag elbomolva sotétedik. Leheljiink ré:
kékes szinti lesz. Csak a kristalyvizét veszitette el. Tegyiik be az exszikkatorba a szarito
anyag helyére, és tegyiink ald vizet. Par nap alatt visszanyeri kék szinét és eredeti sulyat.
A magyarazat, hogy az eredeti anyag pentahidrat. Melegitve trihidrat, majd monohidrat
képzédik, ezek egyre halvanyabb szintiek. Végiil vizmentes s6 képzddik, amely fehér. Mas
anyagok is vannak, amelyeknek kristdlyvizzel mas a szine. (J

1.14.24 Kisérlet. A vizmentes kékgalic felhasznalhaté arra, hogy vizet mutassunk ki ve-
le. Példaul a fehér porbodl egy keveset denaturalt szeszbe szérva megkékiil, mig vizmentes
szeszben nem. [

1.15 Kiristalyok

1.15.1 Kisérlet. Egy jatékos, de latvanyos kisérlet kristdlyositasra, hogy kartonpapirbél

két kardcsonyfa” alakot vagunk ki. Az egyiket feliilrdl, a masikat alulrél félig bevagva
merdlegesen egymadsba csusztatjuk 6ket, majd a kapott ,karacsonyfat” egy tanyérban
valamilyen s6 tomény oldatdba allitjuk. Par nap alatt csillogd ,,hopelyhek” nének a fara.
|:|

1.15.2 Kisérlet. Nagyon kevés anyag elég, hogy a kristalyosodasat megfigyelhessiik.
Egy mikroszkép targylemezre tegytink néhany szemcse késot, szodat, glaubersot, timsét,
kesertisot, fehérgalicot, kékgalicot, zoldgélicot, fixirsét, cukrot, stb. Cseppentsiink ré egy
csepp vizet, és (fedSlemez nélkiil) tegyiik a mikroszkép targyasztalara. Altaldban nem
kell nagy nagyitas, jatékmikroszkop, esetleg még lupe is megfelel. Ahogy a viz parolog,
szemiink el6tt képzodnek a kristalyok. Példaul a sz6dabdl a csepp szélén th alaki krista-
lyok valnak ki, a cukor nagyon nehezen kristalyosodik, a kékgalic szép kristdlyai tizszeres
nagyitéval is jol lathatoak, a kés6 kristdlyaihoz nagyobb nagyitas kell, akkor érdemes a
mikroszkép ala tenni, amikor kezd a csepp beszaradni. Ha nagyobb kristalyokat akarunk
noveszteni, boritsunk a vizcseppre egy poharkat vagy mianyag edénykét, egy kis rést
hagyva a targylemez szélénél, hogy a viz csak lassan parologhasson el. Példaul gipszes
vizbol igy — persze hosszabb id6 alatt — jellegzetes ,,fecskefarkt” gipszkristalyok valnak
ki, amelyek 100-szoros nagyitdsban mér jol latszanak, két hét alatt pedig 1 mm-es kristaly
és egész ,,bokor” nott.

A kristalyok alakja, vagy ahogy a geolégusok mondjék, termete fiigghet a kristalyo-
sitds koriilményeitol. Gondoljunk a jégre: ha egy t6 befagy, a jégkristalyok egyméshoz
tapadnak, hatarukat nem is latjuk. Ugyanilyen jég jon létre, ha fagypont alatt es6 esik. A
jéges6ben mar megfagyott viz esik. Héeséskor dltaldban szép hopelyheket lathatunk, de
a hédara kerek, megfagyott szemcsékbdl all. A zizmara pelyhes fehér réteg, mikroszképi-
kus jégszemcsékbol all. A dér pikkely, tiicske, pehely alaku jégkristalyokbdl all, amelyek
a levego viztartalmabol képzédnek. Oldatbdl valé kristalyositaskor nem ekkora a valto-
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1.15.1 Abra: sikbeli négyzetracs.

zatossag, de el6fordulhat, hogy témény vagy szennyezett oldatbdl mas alaku kristalyok
valnak ki. O

1.15.3. Definicié. A kristalyok szerkezete. , Az egyszerliség kedvéért elGszor atomok
sikban val6 szabélyos elrendez6déseivel foglalkozunk. Ha ezt megértettiik, akkor tériink
ra a térbeli elrendezédésekre. Az 1.15.1 abran bal oldalt egyforma atomok sikbeli sza-
bélyos négyzetrdcsba vald elrendez8dését 14tjuk. (Az atomokat korok jelzik.) Szabdlyos
elrendezddésen azt értjilk, hogy ki lehet valasztani egy paralelogrammat ugy, hogy az
egész minta ennek a két irdnyban vald eltolasaval keletkezzen. Ez a paralelogramma lesz
az ugynevezett elemi cella. Az elemi cella kivalasztdsandl hdarom f6 szempontunk van:

(1) az elemi cella élei lehetéleg egyenld hossziak legyenek;
(2) az elemi cella élei lehetéleg merélegesek legyenek egymésra;
(3) az elemi cella a lehetd legkevesebb atomot tartalmazza.

Az 4bran a fels6 sorban szerepld harom lehet6ségbdl a bal szélsé nem felel meg az els és
masodik kdvetelménynek, a k6zépsé nem felel meg a harmadik kévetelménynek, igy a jobb
sz€éls6 tlinik a legjobb valasztasnak. Mégis, egy negyedik kévetelmény miatt, ami szerint
az elemi cella csuicsai lehet6leg atomok kozéppontjai legyenek, inkabb a lenti lehet&séget
valasztjuk. Hogy erre a negyedik kovetelményre miért van sziikség, az kés6bb deriil ki. A
negyedik kovetelmény miatt az elemi celldban nem csak egész atomok lehetnek: itt példaul
négy negyed atom esik az elemi cellaba, 6sszesen egy. Ez a kezdének nehézséget okozhat
az elemi celldba es6 atomok Osszeszamldlasdnal. (Az 1.2.4 dbra bal oldalin ezért nem
igy vélasztottunk elemi celldt.) Az 1.15.1 dbra jobb oldaldn, ahol a négyzetracs kétféle
atombol 4ll, elsé pillantasra Ggy tinhet, hogy a fenti két elemi cella valasztas lehetséges
csak, de a lenti kett6 jobb.

Az 1.15.2 dbran 6sszefoglaltuk a lehetséges sikracsokat egyforma atomokkal, csokkend
szabalyossag sorrendjében. A fels6 sorban a nyilak egyenlé hossztak, az alséban nem.
Elsé pillantasra ugy tiinhet, hogy a fels6é sorban a k6zépsé elrendezés nem szabalyosabb,
mint a jobb széls6, de ez nem igy van. A kozépsonél az elemi cella oldalai kozotti szog
60°, és ez kilon szabalyossagot visz az elrendezésbe: a két nyil kezdépontja és csicsaik
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1.15.2 abra: sikbeli racsok.

szabalyos haromszoget alkotnak, a nyilak kezd6pontjahoz legkdzelebbi atomok szabalyos
hatszoget. Egyforma atomokra ez adja a legszorosabb elrendezést.

Nézziik a térbeli elrendezéseket. Az egyszeriiség kedvéért egyforma atomokkal is elkép-
zelhetjiik 6ket, de nem ez szamit, hanem az elemi cella, ami most egy paralellepipedon,
egy ,pofoncsapott téglatest”. Ennek az egy cstcsbdl induld éleinek hosszat a, b, c-vel,
az élek altal bezart szogeket pedig «, 5, v-val jeloljik. Mindig a az a éllel ,szemben”
1év6 szog, tehat a b és ¢ altal bezart szog, S az a és c altal bezart szog, v az a és b altal
bezart szog. A felsd sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a bal széls6bdl kétféle tér-
beli elrendezés adodik. Mindkét esetet tigy képzelhetjiik el, hogy a kévetkezo atomrétegek
pontosan az els6 f6lé jonnek, egymastél egyforma tavolsiagban. Az elsé eset akkor adodik,
ha ezek tavolsdga pontosan annyi, mint a sikban a legkézelebbi atomok tavolsaga, a méasik
akkor, ha nem annyi:

I. Szabélyos vagy kobos rendszer (latinus a kocka kubus): az elemi cella kocka, az egy
cstcsbdl induld élek tehat egyenlGek és paronként merdlegesek; a = b =c¢, a = § =

v =90°.

II. Négyzetes, idegen szoval tetragonalis rendszer: az elemi cella négyzet alapi haséb, az
egy csicsbol induld élek paronként merélegesek és koziilitk ketto egyenld, de a harmadik
nem ugyanannyi; a =b# ¢, a = =~ = 90°.

A fels6 sorban szereplé sikbeli elrendezések koziil a k6zéps6bol egyféle térbeli elrendezés
addédik. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a kovetkezd atomrétegek pontosan az els§ folé
jonnek, egymastél egyforma tavolsdgban:

ITI. Hatszoges, idegen széval hexagondlis rendszer: az elemi cella rombusz alapi hasab, az
egy csucsbdl induléd élek koziil kettd egyenlo és 60°-os szoget zar be, a harmadik él
ezekre merdleges; a = b, v = 60°, a = 5 = 90°.

A fels6 sorban szereplé sikbeli elrendezések koziil a jobb széls6bél egyféle térbeli elrendezés
adédik. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a kévetkez6 atomrétegek elcsiisztatva jonnek az elsé
folé, egyméastol egyforma téavolsagban, de ugy, hogy az elemi cella romboéder:

IV. Haromszoges, idegen szdval trigondlis rendszer: az elemi cella romboéder, az egy csiics-
bol indulé élek egyenléek és egyforma szoget zadrnak be; a =b=¢, a = =y #+ 90°.

135



1.15.3 abra: kristdlyok termete I.

Az alsé sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a bal széls6bél egyféle térbeli elrendezés
adédik. Ezt tgy képzelhetjiik el, hogy a kiévetkez6 atomrétegek pontosan az elsé f6lé
jonnek, egymastél egyforma tavolsdgban:

V. Rombos rendszer (az elnevezést késébb megmagyardzzuk): az elemi cella téglatest, az
egy cstcsbdl induld élek mind kiilonbozéek és paronként merdlegesek; a # b #+ ¢ #+ a,
a=p=vy=90".

Az alsé sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a jobb széls6bdl kétféle térbeli elren-
dezés adédik. Az egyiket tigy képzelhetjiik el, hogy a kiévetkezd atomrétegek pontosan
az els6 f0lé jonnek, egymastdl egyforma tavolsdgban, a mésikat pedig dgy, hogy a ko-
vetkez§ atomrétegek ugyanannyival elcsusztatva jonnek egymas f6lé, egymastdl egyforma
tavolsagban:

VI. Egyhajlast, idegen széval monoklin rendszer (neve onnan ered, hogy csak egy derék-
sz0gt6l eltér6 szog van): az elemi cella romboid alapt hasdb, az egy csticsbél induld
élek mind kiilénbo6zoek lehetnek és az egyik merdleges a masik kettére; o = 8 = 90°,
v # 90°.

VII. Haromhajldst, idegen széval triklin rendszer (neve onnan ered, hogy hérom kiilonb6z8
sz0g van): az elemi cella tetsz6leges paralellepipedon, az egy csticsbél indulé élek mind
kiilonbo6zéek lehetnek és a szogek is; a £ 5 £ v #+ 90°.

A hét kristalyrendszert tovabb lehet osztani 32 kristdlyosztalyra, azokat pedig 230 tér-
csoportra, de ezzel nem foglalkozunk. * OO

1.15.4. Kistalyok termete. , Az 1.15.3 abran, Gjra sikban, téglalap alaku ,elemi
celldkbdl” felépiild kétféle ,1épcsot” lathatunk. A bal oldalinédl a berajzolt egyenes az a
tengelybél ba egységet, a b tengelybdl pedig 5b egységet vag le, metsz le. A tengelymet-
szetek ardnya tehat ba:5b. Ha még egy ,lépcsoréteget” raépitiink, akkor 6a:6b aranyt
kapunk, ha pedig egyet lebontunk, akkor 4a:4b ardnyt, ami tulajdonképpen ugyanaz az
ardny. Akarhogyan tologatjuk el a lépcsénket, az ardny mindig ugyanaz marad, tulaj-
donképpen 1a: 1. (Ezért kellett az elemi cella sarkédt egy atom kozéppontjdba helyezni!)
A jobb oldali 1épcs6nél az ardny 8a:4b, amely egy lépcséréteget réaépitve 10a: 5b, egyet
lebontva pedig 6a: 3b, tulajdonképpen 2a: 1b ardny lesz.

Most vizsgaljuk meg az 1.15.4 abrat. Milyen aranyokat irhatnank az oldalak mellé?
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1.15.4 Abra: kristalyok termete II.

A jobb fels6 ferde oldalhoz — gondolatban tovabb épitve az oldalt alkotd lépcsét —
lathatjuk, hogy xa: xb, azaz la: 1b ardnyt. Hasonléan a jobb als6 ferde oldalhoz za: —xb,
azaz a: —b aranyt, a bal felsé ferde oldalhoz —za: xb azaz —a: b ardnyt, a bal alsé ferde
oldalhoz pedig —xa: —zb, azaz —a: —b aranyt. De mit frhatunk a felsd, az alsé és a két
sz€1sé oldalhoz? A felsé oldalt akdrmeddig is tovabbépithetjiik, soha nem metszi az a
tengelyt. Ezért logikus 4+ooa: xb aranyt, azaz +ooa: b aranyt irni ehhez az oldalhoz; oo a
végtelen jele. Az als6 oldalhoz ugyanigy 4+ooa: —xb, azaz +o00: —b ardnyt irhatunk, a bal
illetve a jobb oldalihoz pedig —a: 400 illetve a: +00b aranyt. Ez a jelolésmdd logikus, de
kissé nehézkes. El6szor is elhagyhatjuk az a és b betiiket, elég, ha tudjuk, hogy ezek az
egységek a tengelyeken, ebben a sorrendben. Méasodszor, az eléjeleket a szamok f6lé irjuk.
Harmadszor, j6 lenne megszabadulni a 400 jelektél. Ezt gy tehetjiik meg, hogy a szamok
reciprokat vessziik; ezeket a reciprokokat inderekneknek nevezziik. Mivel tgyis szabad
az aranyt akarmilyen pozitiv szadmmal osztani vagy szorozni, és nem akarunk torteket
irni, szorzunk a leheté legkisebb egész szammal, amivel az indexek egészek lesznek. Az
indexek is jellemzik az oldal allasat. Példdul a 6a: 3b, azaz 2a: b ardnybdl (1/2,1), azaz
(2,1) indexek, még révidebben 21 lesz, a —a: b ardanybdl (1, 1) indexek, révidebben 11, az
—1la: +00b ardnybél pedig (1,0) indexek, révidebben 10. Az 1.15.4 és 1.15.5 4brdn szdmos
oldal indexét feltiintettiik.

Mi a helyzet hdarom dimenzidoban? Harom tengely van, harom, a, b és ¢ egységgel.
Az ardnyok tehdt hirom tagiak, és igy az indexek is. Az 1.15.6 fényképeken leg6bol
kirakott ferde lapokat lathatunk. Az a tengely legyen a felénk mutato, kissé lejté tengely,
a b tengely a jobbra mutaté tengely, a ¢ tengely pedig a felfele mutatd tengely. Most
a tengelyek merdlegesek és a = b # c¢. A képek koziil a bal oldalin a ferde lapot a
12a:12b: 12¢ arany, és igy 111 indexek, a kozépson lathatot a 22a: 33b: 11¢ arany, tehat
326 indexek, a jobb oldalin ldthatét a 8a: +oob: 8c arany, tehat 101 indexek jellemzik. *
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1.15.5 Abra: kristalyok termete III.

1.15.6 Abra: kristalyok legobdl.
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1.15.7 abra: kristalyok termete IV.

1.15.5. A termet kialakulasa. , Latjuk, hogy egy kristadlynak sokféle lapja lehet.
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Mit6l fiigg, hogy milyen lapok alakulnak ki, milyen lesz a kristaly alakja, azaz termete?
Tekintsiik az 1.15.7 dbran kozépen lathaté — az egyszeriiség kedvéért sikbeli — | kris-
talycsirat”. Az elemi cella téglalap, ferde és nem ferde oldalak vannak. Ha a ferde oldalak
gyorsabban novekednek — ugyanannyi idé alatt tobb réteg rakodik rajuk — akkor a
bal oldali abrdn ldthat6 helyzet all els. (Hogy jobban lassuk, mi véltozott, berajzoltuk
az eredeti kristalycsira hatarat.) Latjuk, hogy a ferde oldalak mérete csokkent. Még egy
ilyen lépés, és a ferde oldalak eltiinnek, a kristdly termete téglalap lesz. Ha viszont a
ferde oldalak lassabban nének, mint a t6bbi, akkor a jobb oldali 4bran lathat6 helyzet all
el6: csak a ferde oldalak maradnak meg, a kristaly ,kinGtte” a tobbit, alakja rombusz.
A rombusz tulajdonképpen ,szabalyosabb”, mint a téglalap, mert az oldalai egyenl6ek,
egyenranguak. Harom dimenziéban, ha az elemi cella téglatest, igy alakul ki gyakran
rombusz alakt keresztmetszet. Innen kapta ez a kristalyrendszer a rombos nevet. Példéul
— mint majd latjuk — ez a helyzet a kesertisénal is. Ha egy ilyen rétegre aztan hasonld
rétegek rakédnak, akkor rombusz keresztmetszetii oszlop képzodik, mint a kesertiséndl.

Nézziink egy példat. Gondolatban egy kocka alakiu kdsékristalyka nyolc sarkdbél vag-
junk le egy kicsit. A keletkezett 1j lapok egy oktaéder lapjainak felelnek meg. Ha ezt a
késékristalykat tovabb novesztjik, az Uj lapok gyorsabban névekednek, ezeket a kristaly
kin6vi, és kocka alakt lesz. Ha most egy oktaéder alaku timsékristalyka hat cstcsabol
vagunk le egy kicsit, akkor az 4j lapok egy kocka lapjainak felelnek meg, a kristalyka
pont olyan, mint a kdésokristalyka a ,miitét” utdn. Ha azonban ezt tovibb novesztjik,
akkor a kockalapok gyorsabban noévekednek, azokat a timsé kinévi, és oktaéder alaki
kristaly alakul ki. Bar a k6s6 és a timso is szabdlyos rendszerii, az elemi cella kocka,
a kristalyok termete mas. Idegen anyagok a névekedést megzavarhatjak, és mas termet
alakul ki. Annyit azonban mondhatunk, hogy altalaban gyakoribbak azok a lapok, ame-
lyeknek indexében kis szamok vannak. A kocka hat lapjdnak indexében két nulla és egy
+1 szerepel, az oktaéder nyolc lapjanak indexében pedig minden szam +1.

Az 1.15.8 &dbran bal oldalon felill egy kocka lathaté. A lathato lapok kozepére rair-
tuk az indexiiket. Mellette egy szabalyos oktaéder, magyarul nyolclap, amit igy kapunk,
hogy gondolatban a kocka minden cstcsat levagjuk egy, a vele szomszédos harom csi-
cson atmend sikkal. Ha csak minden mésodik csicsot vagunk igy le, akkor egy szabalyos
tetraédert, magyarul négylapot kapunk; ez lathat6 alul bal oldalt. A lapok indexe 111,
111, 111 és 111. Ezek mind eléfordulnak szabalyos rendszerti — azaz kocka alaki elemi
cellaval rendelkez6 — anyagok kristalyformajaként. De nem csak ezek. Ha bonyolultabb
indexti lapok is fellépnek, akkor sokkal bonyolultabb kristalyformak is felléphetnek. Pél-
daul a pirit nevii asvany szabalyos rendszer(i, rendszerint kocka alakiak a kristalyai, de
eléfordulnak pentagondodekaéder, magyarul 6tszogtizenkétlap alaki kristalyai is. Ezt az
alakot az dbra jobb szélén alul mutatjuk be. Ugy kaphaté a kockabél, hogy a felsd lapnak
az eliils6 éllel parhuzamos kdzépvonalan és az eliils6 lapnak az eliils6 éllel parhuzamos, az
eliils6 lapot felsé haromnegyedénél hizott egyenesen atmend sikkal levagjuk a felsé lap
eliils6 élét. Hasonldan levagjuk a felsé lap hatso élét is. Ezutan hasonléan levagjuk az elsé
és a hatso lap bal és jobb oldali éleit, majd a bal és jobb oldali lapok felsé és alsé éleit. A
keletkezett test nem szabdlyos, az 6tszogek nem szabalyos 6tszogek, éleik nem egyforma
hossztiak. Az indexek 102, 102, 102, 102, 210, 210, 210, 210, 021, 021, 021 és 021. * O

1.15.6 Kisérlet. A geolégusok gyakran olyan gyakorlatra tesznek szert a kristalyformak
megkiilonboztetésében, hogy tobb szdz dsvanyt megismernek pusztan a kristaly termete
alapjan. Vegyésznek ez nem olyan fontos, mert a laboratériumban sok lehetGsége van
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1.15.8 Abra: kristalyok termete V.

arra, hogy a kiillonb6z6 anyagokat felismerje. Azért nem art, ha legaldbb a hét kristaly-
rendszert meg tudjuk kiillonboztetni. Hogyan tudjuk ezt megtenni? El6szor is prébaljuk
meg az ,idedlis” kristadlyformat megtaldlni. A kristdlyok gyakran nem egyforman né-
nek minden irdnyban és gyakran latunk osszenétt kristdlyokat is (ikrek vagy tobbszoros
ikrek), de azért dltaldban taldlunk egy par szabdlyos kristalyt. A k8sénél példaul a szabé-
lyos kristaly kocka alakt. A kockanak sokféle szimmetridja van. Példaul a kdzéppontjara
titkkrozve sajat magdba megy at. Ezt a szimmetriat inverzionak nevezzik. Aztén a ko-
zéppontjan atmend, valamely lapjaval parhuzamos sikra tiikkrézve is sajat magaba megy
at: ez a szimmetria a sikra vald tiukrozés. A kocka alakid kristdly a két szemben 1év6 lap
kozepén dtmend tengely koriil 90°-kal elforgatva is sajat magdba megy at. Azt mondjuk,
hogy ez a tengely négyfogdsi, mert négy egyforma, 90°-kal val6 elforgatas ad ki egy teljes
koriilforduldst. Idegen széval a négyfogasu tengelyt tetragirnek nevezziik. A kockanal két
masik négyfogasu forgastengely is van, amelyek a masik két szembenlévo lappar kozepén
mennek at. Persze, ezek egyuttal kétfogdsuak is, idegen szoval digirek, ezek koriil 180°-
kal elforgatva is sajit magdba megy at a kocka. Vannak ezen kiviil a kocka két szemben
1év6 cstcsan atmend tengelyek, ezek koriil 120°-kal elforgatva is sajit magaba megy at
a kocka, ezek hdromfogdsuak, idegen széval trigirek. Mas kristalyokndl lehetséges még
hatfogast tengely, idegen széval hexagir is. Néha elofordul, hogy egy tengely koril va-
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lamilyen szoggel forgatva a kristdly nem 6nmagaba megy 4t, de ha még a tengely egy
adott pontjara vonatkozé inverziét is alkalmazunk, akkor igen: ilyenkor giroidrél beszé-
link. Gondos vizsgalattal kideril, hogy 6tfogasu és hatnal tobbfogast gir vagy giroid a
térben szabalyos rendben ismétl6d6 atomokbdl all6 kristalyoknal nem lehetséges, és csak
a négyfogasu giroid jelent igazan 1j szimmetriaelemet, a tébbi az eddigiekbdl eléall. Ha
két olyan tengelyt taldltunk, amely ketténél tobb fogasa, akkor a kristdly a legnagyobb
szimmetridju kategoriaba tartozik, amibe csak egyetlen kristalyrendszer van:
1. Szabélyos vagy kobos: tobb kettonél tobb fogasu tengely, dltalaban , kerekded” formak.
Példék: koso, kaliso, szalmiaksé, timso.
Ha nem talalunk t6bb ketténél tobb fogasu girt vagy giroidot, de egyet igen, akkor az a
fétengely, a kristaly a kozepes szimmetridju vagy fétengelyes kategoriadban van. Ide harom
kristalyosztaly tartozik:
I1. Négyzetes, idegen széval tetragondlis: négyfogasu fétengely (gir vagy giroid). Négyzet
keresztmetszeti formak. Példa: karbamid.

ITI. Hatszoges, idegen szdval hexagondlis: hatfogasi f6tengely. Szabalyos hatszog kereszt-
metszeti formak. Példék: jég, grafit.

IV. Romboéderes vagy trigonalis: haromfogasu fétengely, romboéderekbdl felépiil, harom-
sz0g keresztmetszetii formak. Példak: natronsalétrom és példaul a kalcit nevii dsvany,
amirél mar volt szé.

Ha nincs kett6nél tébbfogasi gir vagy giroid, akkor a kristaly az alacsony szimmetridji
vagy fotengely nélkiili kategériaban van. Még lehetnek kétfogasu tengelyek, szimmetria-
sikok vagy szimmetriakdzéppont. Ide harom kristdlyrendszer tartozik:
V. Rombos: t6bb szimmetriatengely illetve szimmetriasik van. Rombusz vagy téglalap ke-
resztmetszetli formak. Példak: kesertlisé, glaubersé, kaliszulfat, kalisalétrom, fehérgalic.

VI. Egyhajlast, idegen szdval monoklin: lehet szimmetriatengelye és szimmetriasikja is,
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