Szilárd

Szilárd anyagok


6.1. SZILÁRD ANYAGOK

6.1.1. A szilárd testek jellemzői

A szilárd halmazállapotú anyagokat felépítő részecskék között a folyadékokhoz hasonlóan nagy a vonzó kölcsönhatás. Míg a folyadékok esetében a részecskék valamennyire elmozdulhattak, gördülhettek egymáson, addig a szilárd halmazállapotú anyagok esetében a részecskék mozgáslehetősége sokkal kisebb, az egyensúlyi helyzet körüli rezgésre korlátozódik. Emiatt a szilárd anyagok állandó alakkal és térfogattal rendelkeznek. 

Az összenyomással szemben a szilárd halmazállapotú anyagok jelentékeny ellenállást fejtenek ki. Ez arra utal, hogy a folyadékokhoz hasonlóan a részecskék szorosan egymás mellett helyezkednek el és közöttük, nemcsak vonzó, hanem taszító erők is működnek akkor, ha azok túlságosan közel kerülnek egymáshoz. 

A szilárd halmazállapotban lévő anyagokat két nagy csoportra oszthatjuk, mégpedig lehetnek amorf és kristályos anyagok. Először a kristályos anyagokkal foglalkozunk.

A kristályos anyagokban a részecskék szabályos rendben, térbeli rácsot alkotva  helyezkednek el. A részecskéknek meghatározott helyük van a kristályrácsban, ez az egyensúlyi helyzetük. Azonban nem mereven állnak, hanem e körül rezgőmozgást végeznek. 

A kristályokat csoportosíthatjuk aszerint, hogy a részecskék milyen módon helyezkednek el a kristályban. A fémes anyagokat fogjuk vizsgálni ebből a szempontból, és kétféle elhelyezkedést fogunk a következőkben számbavenni.

Az egyik lehetséges és a természetben megvalósuló elrendezés az, ha a részecskéket egy kocka csúcsaiban és oldallapjainak közepén képzeljük el. Ezt nevezhetjük lapközéppontos elhelyezkedésnek, mivel a csúcsok által kialakított lapok középpontjában is van részecske. erre példa az alumínium, réz stb kristályrácsa. Ezek a fémek könnyen megmunkálhatók, hajlíthatók, hiszen a részecskéket könnyű elcsúsztatni a lapok mentén.

Egy másik a természetben is megvalósuló elrendeződés az, ha egy kocka csúcspontjaiban és a kocka középpontjába képzelünk el részecskét. Ez nevezhetjük térközéppontos elrendezésnek, mivel a csúcsok által kialakított kocka terének középpontjában is van részecske. Erre példa a vas kristályrácsa szobahőmérsékleten. A vas nem munkálható meg könnyen, mivel a kocka középpontjában lévő részecske miatt ebben az elrendezésben nem változtathatók könnyen a síkok. A vasat magas, több száz fokos, hőmérsékleten viszont lehet alakítani, kalapálni. Ez azért van, mivel ekkor átrendeződik a kristályszerkezete lapközéppontos kristállyá.

6.1.2. Alakváltozások

A folyadékok térfogata állandó, azonban alakjuk nem. A szilárd testek esetében azt mondtuk, hogy az alakja is állandó. Valóban nem lehet bizonyos esetekben megváltoztatni a szilárd anyag alakját? Maradandó lesz-e az alakváltozás? Ha eltörjük a fabotot, vagy elszakítjuk a gitár húrját, ez bizony maradandó alakváltozás. Azonban ha csak kicsit megpendítjük a vékony fémhuzalt, vagy csak kicsit megnyújtjuk, akkor mi a helyzet?

Sejtjük, hogy van a szilárd anyagok esetében egy olyan tartomány, ahol az alakváltozás nem lesz maradandó, hiszen mindenki ismeri a rúgót, amelynél pont ez az érdekes. Ha egy test az alakját változtató hatás megszűnte után visszanyeri eredeti alakját, akkor ezt rugalmas alakváltozásnak nevezzük. A rugalmas test ilyenkor visszaadja az alakváltozáskor betáplált energiát is. 

Nézzünk egyszerű példát ilyen esetre. Egyik végén rögzített huzalt pl. ismert súlyokkal terhelünk meg a másik végén. Ismert l0 kezdeti hosszúságú huzal  SYMBOL 68 \f "Symbol"l- lel történő megnyújtásához mennyi energiára van szükség?

A szükséges energia nyilván függ az anyagi minőségtől, amelynek figyelembevételére az SYMBOL 101 \f "Symbol" - t vezetjük be. Minél több részecskét kell elmozdítani, vagyis minél nagyobb a huzal A keresztmetszete, annál több energiára van szükség, vagyis a betáplált energiának annál nagyobbnak kell lennie. Minél hosszabb azonban a huzal, annál több részecske van egy sorban, vagyis egyet kiszemelve, annak alig kell csak megváltoztatni az egyensúlyi helyzetét. Tehát minél hosszabb a huzal, annál kevesebb energia szükséges egy adott hosszúsággal való megnyújtáshoz.

Pontos vizsgálatok szerint az energia a következő módon függ az általunk figyelembevett adatoktól:



 .

Az anyagi állandó, amelyet Young-modolusnak neveznek, értéke 





réz esetében SYMBOL 101 \f "Symbol"réz 
= 6,5.1010   N/m2 ,




 
vas esetében SYMBOL 101 \f "Symbol"vas 
= 10,5.1010 N/m2
Ezek óriási értékek, de a fémek esetében a részecskék közt elsőrendű kötés van, vagyis nehéz a részecskék helyzetén változtatni.

A gyakorlatban az adott erő hatására létrejövő megnyúlást szokták vizsgálni. Egy hosszú, kifeszített huzal végére egyre nagyobb terhet akasztanak. Erre a célra súlyokat célszerű használni, és figyelni a súlyok hatására történt megnyúlást. Ez után ábrázolva az erő-megnyúlás grafikont megállapítható, hogy van egy lineáris szakasz. ebben a tartományban az erő által létrehozott megnyúlás egyenesen arányos mennyiségek. Ez Hooke-törvénye: 



 .

Az 

 hányadost rugalmas feszültségnek is nevezik.

Nagyobb terhelés hatására azonban a görbe már nem lesz egyenes. Ha leveszünk súlyt a huzal végéről, az már nem nyeri vissza eredeti hosszát, vagyis maradandó alakváltozás lép fel. Ilyen estben némely anyagnál a hosszú drót alig növekvő terhelés, vagyis kis többletsúly hatására is jelentősen megnyúlik, képlékeny lesz. Ezt folyásnak nevezik. Előbb-utóbb a fémhuzal elszakad. Az elszakításhoz szükséges erőnek és az eredeti keresztmetszetnek a hányadosa az úgynevezett szakítási szilárdság: 




A szakítási szilárdság néhány anyag esetében:





réz esetében SYMBOL 115 \f "Symbol"réz 
= 4,90.108   N/m2 ,




 
vas esetében SYMBOL 115 \f "Symbol"vas 
= 3,72.108 N/m2
Van-e más lehetőségünk is arra, hogy egy huzal hosszát SYMBOL 68 \f "Symbol"l értékkel meghosszabbítsuk?

A távvezeték drótjai nyáron elég lazán lógnak. Vajon télen is ilyen lazák? A síneket nem rakják szorosan egymás mellé, ezért kattog a vonat. Vajon miért teszik mindezt az építők?

A szilárd testek is változtatják térfogatukat a hőmérséklet hatására, ha közel sem akkora mértékben, mint a gázok. A hidegben összehúzódnak, a meleg hatására pedig kitágulnak. Ha nem lenne hely pl. a sínek esetében, vagy egy épület elemeinél hely a tágulásra, akkor hatalmas feszültségek keletkeznének a szilárd test belsejében, amely katasztrófákhoz vezetne. 

Mérések szerint egy  l0 hosszúságú  rúdnak SYMBOL 68 \f "Symbol"T hőmérsékletváltozás hatására bekövetkező hosszváltozása, az ún. vonal menti hőtágulása, a következő módon számolható:

SYMBOL 68 \f "Symbol"l = SYMBOL 97 \f "Symbol" . l0. SYMBOL 68 \f "Symbol"T ,

ahol az SYMBOL 97 \f "Symbol" értéke függ az anyagi minőségtől. Értéke azt jelenti, hogy mennyivel nyúlik meg az egységnyi hosszúságú rúd, ha hőmérséklete 1 K- nel melegszik. A huzal eredeti hosszától való függés a nyújtáshoz hasonlóan értelmezhető. 

Néhány anyag vonalmenti hőtágulási együtthatója

	alumínium
2,30.10
	5 1/K

	réz
1,67.10
	5 1/K

	vas
1,17.10
	5 1/K

	volfrám
0,45.10
	5 1/K


Ha kockáról, vagy bármilyen egyéb térbeli testről van szó, amelyet nem közelíthetünk egyenessel, akkor a hőmérséklet növekedés hatására bekövetkező térfogatváltozása a következőképp számolható:

SYMBOL 68 \f "Symbol"V = 3. SYMBOL 97 \f "Symbol".V0 .SYMBOL 68 \f "Symbol"T .

Folyadékok hőtágulása teljesen hasonló módon írható le, de ott az arányossági tényezőt (-val  jelölik és kis mértékben nagyobb, mint a szilárd anyagok esetében.

Kérdések, feladatok

1.
Egy szobahőmérsékletű hőmérőt meleg vízbe helyezve azt tapasztaljuk, hogy a higanyszál emelkedés előtt visszaesik. Miért?

2.
Egy kis műanyag tartály, nevezzük ezt hűtőfolyadék tároló edénynek, megakadályozza a radiátorfolyadék kifolyását, amikor a motor felmelegszik. A radiátor rézből, amelynek térfogati hőtágulási együtthatója 51.10-6 1/°C, készült. A hűtőfolyadék hőtágulási együtthatója ( = 410.10-6 1/°C . Ha tele van a radiátor 15 dm3 a kapacitása amikor hideg a motor (6°C) és a műanyag tartály üres. Mekkora túlfolyás várható a radiátorból a tartályba, ha a hűtőfolyadék hőmérséklete eléri a 92°C-os üzemi hőmérsékletet? 

3.
Egy híd vasúti pályatestébe acélrudat helyeznek. A rudakat két beton állvány közé szerelik fel 23°C-os környezetben, nem hagyva helyet a hőtágulásnak. Mekkora feszültséget kell a tartóknak a keresztrúd két végén elviselni, ha a hőmérséklet 42°C-ra emelkedik? Az acél Younk-modolusa 2.1011 N/m2 .

4.
Egy vékony homogén alumínium rúd szabadon forog állandó szögsebességgel a középpontjára merőleges tengely körül. A rúd hőmérséklete 195°C-kal emelkedik. Nő vagy csökken a rúd szögsebessége? Hány %-kal változik meg a szögsebesség?

5.
Egy szilárd alumínium golyó sugara 0,5 m és hőmérséklete 75°C. Teljesen vízbe merítjük, amelynek hőmérséklete 25°C . A golyó lehűl, míg a víz hőmérséklete változatlannak tekinthető, mivel jóval nagyobb a mennyisége, mint a golyónak. Megmérjük a golyó súlyát rögtön a vízbemerítéskor és majd később akkor is, amikor felvette a víz hőmérsékletét. Melyik érték lesz a nagyobb, mennyivel és miért? Az alumínium hőtágulási együtthatója 69.106 1/°C , sűrűsége 2,7 g/cm3 .

Problémák, vizsgálatok

1.
 Feszíts ki egy, úgy 2-3 m-es rézhuzalt! Terheld folyamatosan, egészen a huzal elszakadásáig. Vigyázz, a szakás előtt már több mm lesz a megnyúlás. Ilyenkor nagyon kicsi súlyokkal folytasd csak a terhelést! Vigyázz továbbá arra, hogy amikor elszakad, akkor a súlyok ne essenek a lábadra, az elszakadó huzal pedig nehogy megsértse a szemedet! Jegyezd fel a terhelősúly és megnyúlás értékeket. Ábrázold az összetartozó értékeket! Milyen részeket különböztethetsz meg a grafikonon?

2.
Hőtágulás vizsgálata

A gyakorlatot a méréshez használt desztillált víz főzőpohárban való kiforralásával kezd el! Mérjük meg a piknométer (olyan lombik, amelyen be van jelölve a térfogat) tömegét, majd a jelig töltsd meg vízzel! Állítsd kb. 20°C-os vízfürdőbe a piknométert. Amikor felvette a fürdő hőmérsékletét, akkor szűrőpapírcsíkkal szívasd fel a piknométer kapilláris csövén látható jel feletti vizet. A folyadék akkor vette fel a vízfürdő hőmérsékletét amikor a kapillárisban már megállt a folyadékszint emelkedése. A vízfürdőből kiemelt, szárazra törölt piknométer tömegét mérd meg, amiből számítsd ki a benne lévő víz tömegét, majd sűrűségét!

Ezután magasabb hőmérsékletű vízfürdőbe, pl. 50°C helyezve a vízzel telt piknométert ismételd meg a mérést és a sűrűség kiszámítását! Hasonlítsd össze a sűrűségeket!

Ismételd meg a mérést alkohollal is!

Szilárd anyag fajhője, az olvadás

Amikor a gázokat melegítettük, akkor bevezettünk a fajhő fogalmát. Nézzük most meg néhány szilárd anyag fajhőjét!  

A kristályban a rácspontokon lévő részecskék mozgásukban és kölcsönhatásukban tárolhatnak energiát. A tér három irányában mozoghatnak, továbbá kölcsönhatásban is lehetnek mindhárom irányban. Vagyis 3-3 szabadsági foka van a mozgásnak és a kölcsönhatásnak, amely összesen 6 szabadsági fokot jelent. Minden szabadsági fokra időátlagban 

 energia jut, tehát egy részecskére 3kT energia jut átlagosan..

Azonban kristályunk sok, N darab részecskéből áll, ezért az N részecskéből álló T hőmérsékletű kristály energiája 

E = 3.N.k.T.

Ha hőközléssel növeljük a kristály energiáját, akkor energiaváltozása:

SYMBOL 68 \f "Symbol"E = Q = 3.N.k.SYMBOL 68 \f "Symbol"T.

A hőkapacitás 

, vagyis a N részecskéből álló kristály hőkapacitása:

C = 3. N . k.

Vagyis a kristály hőkapacitása csak attól függ, hogy hány részecskét tartalmaz a kristály. Ha éppen mólnyi mennyiségű részecskét veszünk, akkor a kristály mólhőjét kapjuk, ami modellünk szerint, behelyettesítve az adatokat  közelítőleg 25 J/K -nek adódik. Ez elég sok esetben egyezik is a tapasztalattal.

Néhány szilárd anyag mólhője

	anyag
	mólhő (J/Kmol)

	Alumínium
	24,36

	Vas
	26,04

	Réz
	24,36

	Ezüst
	25,20

	Platina
	26,04

	Bárium
	25,10

	Arany
	25,62

	Kadmium
	25,91

	Króm
	25,31

	Gallium
	26,09

	Bizmut
	25,62

	Arzén
	24,60

	Magnézium
	25,39

	Antimon
	25,29

	Szilícium
	25,10

	Vanádium
	24,51

	Volfram
	25,00

	Ólom
	25,02


	Bór
	12,18

	Szén:
	

	 grafit
	10,92

	gyémánt
	 5,88


Amint a táblázatból látható, modellünk sok anyag esetében nyújt megfelelő leírást, azonban vannak kivételek, amelyeket szintén feltüntettünk a táblázatban. Az ok hasonló ahhoz, amit már a gázok esetében, a hidrogén példáján már láttunk. Alacsony hőmérsékleten nem "él" az összes szabadsági fok, nem részesednek egyformán az energiából. A gyémánt esetében a szénatomok közti kötések rendkívül erősek, a rácspontokon "ülő" szénatomok nem rezeghetnek szabadon, rezgési szabadsági fokaik kis energiával nem gerjeszthetők. Azonban ha például az ólmot, amelynek mólhője egészen jó egyezést mutat az elméleti várakozással, lehűtjük, mólhője elkezd csökkenni. A kristályos anyagok hőkapacitásának hűtéskor bekövetkező csökkenéséből jött rá 1905-ben Einstein arra, hogy a kristályos anyagok nem vehetnek föl bármekkora energiát. A felvehető "energiaadag" nagysága véges érték. A felvehető energiaadag nagysága a kiválasztott kristályt alkotó atomok közti kölcsönhatástól függ.

A szilárd anyag fajhője, amely egységnyi tömegre vonatkozik, és ez az ami a táblázatokban megtalálható:



 ,

ahol a m0 egy részecske tömege. A kristályok fajhőjének mérésével tehát megbecsülhető a részecskék tömege:



 .

Halmazállapot változások

Ha emeljük a kristály hőmérsékletét akkor a többletenergia hatására a részecskék egyre hevesebben rezegnek. Azonban nemcsak a részecskék mozgási, hanem a kölcsönhatási energiája is nő. Különösen megnő a kölcsönhatási energia, ha a kristály szabályos rendje megbomlik, lyukak keletkeznek a kristály belsejében. A kristályok belsejében számos szabálytalanság van, amit mi elképzeltünk az egy ideális kristály, a szilárd anyag egyfajta leegyszerűsített modellje.

Ha szilárd anyagot melegítünk, természetesen növekszik a hőmérséklete, de egyszercsak megáll a növekedés, hiába táplálunk be még több energiát. Mire fordítódik a betáplált energia? Ha alaposan megfigyeljük anyagunkat, láthatjuk, hogy van változás, mégpedig elkezd olvadni. Vagyis a betáplált energia ilyenkor nem a hőmérsékletet növeli, hanem a kristályrács felbontására fordítódik, vagyis halmazállapot változás következik be. A hőmérséklet csak akkor kezd ismét növekedni ha az addig szilárd anyagból teljes mértékben folyadék nem lesz. Azt a hőmérsékletet pedig, amelyen ez a folyamat bekövetkezik olvadáspontnak nevezzük. Ez minden anyag esetében más és más, az anyagi minőségtől függően. 

Az olvadáspont és az olvadáshő értékéből lehet következtetni a részecskék közti kölcsönhatás erősségére. Minél nagyobbak ezek az értékek, annál nagyobb erővel vonzzák egymást a részecskék, annál nehezebb a kristályrácsot felbontani.

Minden szilárd anyag esetében az a tapasztalat, hogy a megolvasztáshoz szükséges energia, Q egyenesen arányos a megolvasztott anyag m tömegével, vagyis:





Q = Lo.m
Az Lo arányossági tényező neve az olvadáshő.

Néhány anyag olvadáspontja és olvadáshője

	Anyag
	 olvadáspont (°C)
	olvadáshő(J/kg)

	Jég
	0
	333 700

	alkohol
	-114
	106 760

	Éter
	-116
	98 390

	Higany
	-39
	11 720


Amorf anyagok esetében nincs meghatározott olvadáspont. Ez abból adódik, hogy mivel hirtelen hűltek le, nem alakult ki a szabályos kristályrend a részecskék közt. Ilyen anyag a mindennapi életből közismert üveg.

Szublimáció az a folyamat, amikor a szilárd halmazállapotú anyagból gáz halmazállapotú lesz. Ilyen a jód szublimációja.

Kérdések, feladatok

1.
Az éter olvadáshője 98 390 J/kg . Mit jelent ez az adat?

2.
A következő állítások közül melyik igaz(1), hamis(2), és a nem biztos, hogy igaz állítás(x) véleményed szerint?

1. Az anyag hőmérséklete olvadás közben nem változik.

2. A párolgás sebessége függ az anyagi minőségtől.

3. A forráshő mértékegysége a kJ.

4. Fagyás közben csökken az anyag energiája.

5. A folyadékok hőmérsékletét csak a forráspontjukig lehet növelni.

6. A párolgás ellentétes folyamata a lecsapódás.

3.
A fagyás vajon energia-felvétellel járó folyamat, vagy energia leadás történik közben? Milyen módon tudnád ezt kimutatni?

4.
Téli hajnalokon a párás levegőből dér, zúzmara rakódik le. Ez milyen halmazállapot-változás?

5.
Használd a táblázatokat és nézd meg a különböző anyagok olvadáspont, olvadáshő, forráspont és forráshő értékeit, majd vonj le következtetéseket a részecskéket összetartó erők nagyságára ezek alapján. Számold ki az 1 mol anyagra vonatkozó forráshő és olvadáshő értékeket is. Szerinted melyik adatsor mond többet a részecskék közti kölcsönhatás erősségéről?

6.
Számold ki a táblázat adatai segítségével, hogy 1 kg 0°C-os víz teljes mennyiségének megolvasztásához, majd a forráspontra való felmelegítéséhez és végül teljes elforralásához mekkora energia szükséges! Vigyázz a szilárd és a folyékony halmazállapotban a fajhők különbözőek minden anyag esetében! Ha kész vagy a számolással, akkor ábrázold a hőmérsékletet a felvett energia függvényében és hasonlítsd össze az egyes szakaszok hosszát! Mit tudsz megállapítani ebből?

7.
Az éter vagy a víz részecskéi közt erősebb a kölcsönhatás? Hogyan, milyen adatok felhasználásával tudod ezt eldönteni?

8. 
A Függvénytáblázat adatainak felhasználásával számold ki néhány fém esetében a mólhő értékét. Számold ki a részecskék m0 tömegét is.

9.
Egy kaloriméter, amely egy 0,15 kg tömegű alumíniumedény, 0,2 kg vizet tartalmaz. Hőmérsékletük 18°C-os. A kaloriméterbe 40 g tömegű, 97°C-os hőmérsékletű ismeretlen anyagot helyezünk. Miután beáll a termikus egyensúly 22°C lesz a rendszer hőmérséklete. Határozd meg az ismeretlen anyag fajhőjét!

Problémák, vizsgálatok

1. 
A jég olvadáshője

-  Mérd meg egy főzőpohárban lévő víz-jég keverék hőmérsékletét, majd kezd el melegíteni a keveréket. Figyeld a hőmérsékletét és melegítés közben folyamatosan kevergesd üvegbottal.

 a.) Tedd az egyik hőmérőt víz-jég keverékbe és mérd meg a hőmérsékletét.

 b.) Mérj ki termoszba 300 cm3 vizet és melegítsd fel a merülőforralóval kb. 80 °C-ra .  A merülőforralót csak akkor kapcsold be, amikor a fémspirál a vízben van és nem ér a falához. Kikapcsolni is csak így szabad. Kikapcsolás után olvasd le a víz hőmérsékletét.

   c.) Tegyél a víz-jég keverékből 1-2 kocka jeget a meleg vízbe. Folyamatos kevergetés közben figyeld a hőmérőt. Olvasd le a kialakult közös hőmérsékletet.

   d.) Mérőhenger segítségével állapítsd meg mennyivel nőtt a mérés során a víz térfogata, melyből következtethetsz a megolvadt jég tömegére.

A jég olvadáshője ezek alapján a következőképp számolható:


L0.m + cv.m.SYMBOL 68 \f "Symbol"Tv = cv.mvSYMBOL 68 \f "Symbol"Tj  , innen az olvadáshőt ki lehet fejezni.

- Tégy jeget egy átlátszó hosszú pohár víz tetejére, és figyeld meg hol helyezkedik el, és mekkora része van kinn a vízből!

- Mérd meg a víz hőmérsékletét, mint a pohár magasságának függvényeként és próbáld megmagyarázni tapasztalataid alapján azt, hogy télen miért nem fagy be teljesen a tó és miért nem pusztulnak el a halak!

2. 
Helyezz ki az asztalodra kevés naftalint, majd nézd meg mi történik vele kb. egy óra múlva!

3. 
Helyezz egy kicsi főzőpohárba egy kevés jódot. A főzőpohár tetejére tégy egy akkora hideg vízzel telt gömblombikot, amely éppen befedi a főzőpoharat. Óvatosan kezd el melegíteni a főzőpoharat! Nagyon szép látványban lesz részed.

4.
Szilárd test fajhőjének meghatározása

Ismert mennyiségű vizet önts a kaloriméterbe. Tedd bele a hőmérőt és addig keverd a keverővel a rendszert, amíg be nem áll a közös hőmérséklet. Apró darabokra vágott, ismeretlen fajhőjű anyag, például apró szegecsek, tömegét mérd le, kb. 50g-nyi legyen, öntsd ezeket kémcsőbe, majd kémcsőfogóval állítsd forrásban lévő vízbe, hogy felvegye a 100°C-os hőmérsékletet. Ekkor a kémcsövet gyorsan emeld ki a vízfürdőből, és tartalmát öntsd a kaloriméterbe, vigyázva arra, hogy a meleg víz cseppjei ne jussanak a kaloriméterbe. Keverd meg a kaloriméter tartalmát, majd olvasd le a közös hőmérsékletet.

Miért jó a szilárd test fajhőjének meghatározásához a szilárd anyag apró darabjait használni?

5.
Az alábbiakban néhány fém fajhőjét és egy atomjának tömegét lehet a táblázatból kiolvasni.


a.
Ábrázold összefüggésüket!


b.
A felismert összefüggés alapján határozd meg a tantál hiányzó adatát!

	
	Atomtömeg (10-26 kg)
	Fajhő (J/kgK)

	Nátrium
	  3,82
	1235

	Kálium
	  6,49
	  741

	Vanádium
	  8,46
	  502

	Nióbium
	15,43
	  272

	Tantál
	
	  150,7

	Urán
	39,55
	  112


6.1.3. Oldatok olvadáspont-csökkenése és forráspont-emelkedése

Az oldatok fizikai jellemzői, mint pl. sűrűség, olvadáspont, forráspont, stb. eltérnek a tiszta oldószerétől. Híg oldatok esetében az oldatból fagyáskor csak az oldószer kristályai válnak ki, ezért az oldat fagyáspontja alacsonyabb lesz, mint a tiszta oldószeré. Ha pedig az oldott anyag nem illékony, forráspont-emelkedés tapasztalható.

A jelenség értelmezéséhez gondoljuk meg az alábbiakat: 

Ha a tiszta folyadékot hűtjük, ideális estben egy jellemző hőmérsékleten, a fagyásponton megindul a szilárd fázis kiválása. A valóságban azonban a folyadékok könnyen a fagyáspontjuk alá hűthetők anélkül, hogy a kristályosodás megindulna. (Egyes anyagoknál pl. az üvegnél a részecskék kristállyá rendeződése még igen nagymértékű túlhűtés esetén sem következik be észrevehető mértékben.)  A kristályosodás mechanizmusával kapcsolatban megállapították, hogy annak során két egymás mellett lejátszódó folyamat megy végbe. Az egyik a kristálygócok keletkezése, a másik pedig ezek továbbnövekedése. A két folyamat sebessége különböző. Ha a gócképződés sebessége nagyobb, mint a gócnövekedésé, a keletkezett szilárd fázis sok apró kristályból áll, amelyek nagy felületen érintkeznek a folyadékfázissal. Fordított esetben csak néhány kristály képződik, de ezek nagy méretűek lesznek. 

Vegyük azt az esetet, amikor a folyadék ideálisan viselkedik, vagyis hűtéskor a fagyáspontján a szilárd fázis kialakulása megkezdődik. Az ilyen rendszer a további hűtés hatására sem változtatja hőmérsékletét mindaddig, amíg mindkét fázis - a szilárd és a folyékony is - jelen van. A hűtés hatására a szilárd fázis mennyiségének növekedése nyilvánul csupán meg.

A fagyáspontján lévő rendszerben - ha az környezetétől elszigetelt, vagy azzal termikus egyensúlyban van - azaz a rendszer hőmérséklete megegyezik a környezetével - a két fázis között dinamikus egyensúlyi állapot alakul ki. Ez azt jelenti, hogy időegység alatt a felületegységen a folyadék fázisból a szilárd fázisba átlépő részecskék száma megegyezik a szilárd fázisból a folyadékba átlépő részecskék számával. Úgyis mondhatjuk, hogy a kifagyás és az olvadás sebessége azonos.

Helyettesítsük az oldószer-molekulák egy részét más anyaggal. Ez azt jelenti, hogy az oldószer-molekulák koncentrációja csökken. Ha az oldott anyag részecskéi nem képesek beépülni a szilárd fázisba, ez a koncentrációcsökkenés a kifagyás sebességét csökkenti. (Időegység alatt felületegységenként kevesebb oldószer molekula lép át szilárd fázisba.)

Az ellentétes folyamat, - az olvadás sebessége viszont változatlan marad, mivel az oldott anyag ezt nem befolyásolja, hiszen az csak folyadék fázisban van jelen.

Mivel az időegység alatt több oldószer-molekula jut a folyadékfázisba, mint amennyi kiválik, a szilárd fázis mennyisége csökken, azaz részben megolvad. Az olvadás viszont hőt igénylő folyamat. Ha tehát az olvadáshoz szükséges hőt a környezet nem biztosítja, a rendszer hűl le. Az oldat hőmérsékletének csökkenésével mindkét folyamat - kifagyás és az olvadás - sebessége is csökken. (Az utóbbi nagyobb mértékben.) Az alacsonyabb hőmérsékleten új egyensúly áll be, amelyen a két sebesség ismét egyenlővé válik. (Fagyáspont-csökkenést észlelünk.)

Hasonlóképpen értelmezhető a forráspont-emelkedés is, ha az oldott anyag részecskéi nem illékonyak, vagyis a folyadék-fázisból nem tudnak a gőzfázisba átlépni.

Az oldatok fagyáspont-csökkenésének, illetve forráspont-emelkedésének közös oka tehát az oldott anyag részecskéinek jelenléte. A tiszta oldószerhez viszonyított eltérés első közelítésben nem függ az oldott anyag minőségétől, csak az oldószer és az oldott  anyag mólszám viszonyától függ. Ezért használható mindkét jelenség híg oldatok esetében a koncentráció meghatározására, illetve ennek ismeretében a móltömeg meghatározására. Híg oldatok esetében az oldat fagyáspontcsökkenése:

SYMBOL 68 \f "Symbol"T = SYMBOL 68 \f "Symbol"TM .c   

ahol  SYMBOL 68 \f "Symbol"TM az oldószerre jellemző úgynevezett moláris fagyáspontcsökkenés, a c pedig az oldat Raoult-koncentrációja, amely azt adja meg, hogy 1000 g oldószerben hány mol oldott anyag található.

Problémák, vizsgálatok

1.
Egy oldat fagyáspont-csökkenésének meghatározásához a tiszta oldószer és az oldat fagyáspontját kell megmérni.

Vizes oldatok fagyáspontjának méréséhez 0°C alatti hőmérsékleteket kell biztosítani. Ezt az alábbiak szerint állítsd elő só-jég hűtőkeverékkel. Pl. konyhasó-jég  1:3 tömegarányú keverékével -20°C, KCl-jég 1:1 arányú keverékével pedig -30°C érhető el. 

A hűtőkeveréket úgy készítsd el, hogy egy nagy méretű főzőpohárba tegyél darált jeget, majd annyi sóval keverd össze, amíg a kívánt hőmérsékletet eléred.

A mérés során a hűtőkeverék hőmérsékletét is állandóan ellenőrizni kell, mely 3-4 fokkal legyen alacsonyabb az oldószer fagyáspontjánál.. A fagyáspont megállapításához tizedes beosztású hőmérő szükséges, amelyet helyezz egy nagyobb kémcsőbe a mérendő oldattal együtt. Ezt a rendszert helyezd a hűtőkeverékbe. Az oldat lepje el a hőmérő folyadéktartályát, de folyadékszintje jóval a hűtőkeverék szintje alatt legyen. A mérés alatt a folyadékot állandóan kevergetni kell. Állandó kevergetés közben hűtsd túl az oldatot. A hirtelen megfagyást a hőmérő jelzi. Hirtelen emelkedik a hőmérséklet, majd a fagyásponton megáll. A jég kiválásával egyidőben felszabaduló fagyáshő ugyanis a túlhűtött oldatot a fagyáspontjára melegíti.

Határozd meg a benzol fagyáspontját! Mérj ki 10 ml benzolt, helyezd jégbe a kémcsövet és tizedes beosztású hőmérőt használva mérd meg a fagyáspontját! Ez után mérj bele 0,01 mól trikólr-etilént (apoláros anyag, mint a benzol), és mérd meg ismét a keletkezett oldat fagyáspontját.

2.
Készíts különböző összetételű hűtőkeverékeket úgy, hogy a só mennyiségét növeled! Célszerű kb. 100 g 0°C-os jéghez 3g-onként adni a konyhasót és mérni a hőmérsékleteket. Ábrázold az így elérhető hőmérsékleteket az összetétel függvényében! A görbén lesz egy minimumhely. Add meg az ehhez tartozó hőmérsékletet és az anyag összetételét! Ezt a hőmérsékletet eutektikus hőmérsékletnek, az kiváló jég-só keveréket pedig eutektikumnak nevezik. 

Az eutektikumok alkalmasak alacsony hőmérsékletek előállítására. Ha szilárd sót és jeget (havat) az eutektikumnak megfelelő arányban összekeverünk egymással, akkor a hőmérséklet leszáll az eutektikus hőmérsékletre. 

3.
Keresd meg néhány anyagpár esetében az eutektikus összetételt és az ehhez tartozó eutektikus hőmérsékletet! Hasonlítsd össze az eutektikus hőmérsékletet a tiszta anyagok olvadáspontjaival!

6.1.4. Kölcsönhatás a részecskék között

A részecskék közt lévő kötéstípus szerint a kristályrácsok négy típusát különböztethetjük meg. Ez függ természetesen az anyagi minőségtől, vagyis attól, hogy milyen részecskék alkotják a kristályrácsot. Ez a négy típus e felosztás szerint a következő: ionrács, atomrács, molekularács és fémrács.

Ionrácsos kristályok

Az ionrácsos kristályban az ellentétes töltésű ionok közt elektromos vonzás van. Ez az ionos kötés. Az ellentétes töltésű ionok közti vonzás miatt a pozitív és a negatív töltésű ionok úgy helyezkednek el a rácspontokon, hogy az ellentétes töltésű ionok egymáshoz közelebb, a megegyező töltésűek pedig egymástól távolabb vannak. Az ionos kötés elsőrendű kémiai kötés, amelyet a rácsenergiával adnak meg.

Az ionkötésű kristályban elvileg végtelen sok ion kapcsolódik össze. Az ionvegyületek képlete tehát nem egy molekulát jelöl, hiszen az nincs is, hanem a különböző ionok számarányát fejezi ki. Jól ismert ionrácsos vegyület a konyhasó, amelynek képlete NaCl. Ez azt jelenti, hogy a kristályrácsban a Na + és a Cl-  ionok száma azonos, vagyis 1 : 1 az arány. A rácspontokon természetesen összetett ionok is lehetnek, pl. CaCO3 , ahol a karbonát ion az összetett ion. Vagy a K2 SO4 . Ebben az esetben a K+  ionok száma kétszer annyi, mint a szulfát ionok száma.

Az ionrácsos anyagok rácsenergiája általában nagy, ezért olvadás- és forráspontjuk magas, keménységük nagy. 

Szokás még nézni az áramvezető képességet, amellyel a későbbiek során részletesebben fogunk foglalkozni, de itt is megemlítjük mindegyik rácstípus tárgyalásakor. Az ionrácsos kristály nem vezeti az áramot. Vizes oldatuk és olvadékuk azonban igen.

Molekularácsos kristályok

Már az "Atomo, molekulák" fejezetben megbeszéltük, hogy a fémek ionos vegyületeket alkotnak. A nemfémes anyagok egymással alkotott vegyületeire azonban a kovalens kötés a jellemző. Ilyenkor a keletkezett egységek általában molekulák. 

A molekularácsos kristályok rácspontjain molekulák vannak, amelyek a gyengébb másodrendű kötéssel kapcsolódnak egymáshoz. Ezért olvadás- és forráspontjuk alacsony, azonban ez a móltömeg növekedtével nő, puha anyagok. Az elektromos áramot nem vezetik.

A folyadékokhoz hasonlóan a szilárd anyag is párolog, azonban jóval kisebb mértékben. A molekularácsos anyagok esetében nagyobb mértékű a rácspontokon lévő molekulák közti gyenge kapcsolat miatt. Ez a jelenség a szublimáció. A könnyen szublimáló, illékony anyagok általában feltűnő szagúak, mint pl. a naftalin és a kámfor. 

Sok molekulákból felépülő anyagot ismerünk, mint a légkört alkotó gázok, az oxigén, nitrogén, szén-dioxid. Ezek normál földi körülmények közt gáz halmazállapotúak, azonban megfelelően alacsony hőmérsékletre lehűtve szilárd halmazállapotúak lesznek és ekkor molekularácsos kristályokat alkotnak.

Kicsit költőien úgy is fogalmazhatjuk, hogy a molekulavegyületek a természet lágy arca, az ionos vegyületek pedig a kemény arca. Képzeljük csak el a lágy arcát, a folyókat (víz), a szellőt (levegő), a pázsitot, erdőket (szerves szénvegyületek jellegzetesen kovalens kötéseket) - ezek nagyrészt molekulákból állnak. A kemény arcot pedig a kőzetek jelentik, amelyek nagyrészt ionos vegyületek. 

Atomrácsos kristályok

A kovalens kötések azért nemcsak lágy vegyületeket eredményeznek. Az atomrácsos anyagok esetében rendkívül nagy számú atom kapcsolódik össze kovalens kötéssel. A rácspontokon így valójában atomtörzsek vannak, hiszen vegyértékelektronjaik a kovalens kötést alakítják ki közöttük. Lehetnek elemi állapotú anyagok és vegyületek is. Olvadás- és forráspontjuk magas, kemény anyagok. Az elektromos áramot nem vezetik.

Atomrácsos anyag a gyémánt. Minden egyes szénatomtörzs négy másikkal alkot kovalens kötést. A gyémánt a természetben előforduló legkeményebb anyag, ezért használják ipari gyémántként fúró és vágó szerszámok készítésére. Atomrácsos anyag a szilicium-dioxid is, amely vegyület. A rácspontokon szilicium- és oxigén atomtörzsek vannak, és közöttük elsőrendű kovalens kötés ó. Ez a közismert homok.

Fémrácsos kristályok

A fémrácsos kristályok esetében a rácspontokon pozitív töltésű fémionok találhatók. Az ionok között a vegyértékelektronok delokalizáltan helyezkednek el, és ezek biztosítják azt, hogy a sok pozitív töltésű ion együtt maradjon. Az így kialakult kötés a fémes kötés, és energiáját tekintve ez az elsőrendű kötések közé sorolható. A fémek a rácsban szinte szabadon mozgó elektronjaik következtében, mint az közismert, nagyon jól vezetik az áramot.  A fémek jellegzetes fémes fény és színe is ennek köszönhető.

A fémek olvadás- és forráspontja általában magas, de vannak kivételek. A keménységre ugyanez mondható el. 

Összefoglalásként az alábbi táblázatba gyűjtöttük össze a különböző rácstípusok jellemzőit.

                         ionrács         atomrács            molekularács               fémrács

___________________________________________________________________________
részecskék         ionok           atomtörzsek        molekulák                    fémionok

kötéstípus          ionos            kovalens             másodrendű                 fémes

rácsenergia        nagy             nagy                    kicsi                            nagy

op.,fp.,                magas          magas                  alacsony                      magas

áramvezetés       nem              nem                     nem                             igen

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze az első és másodrendű kémiai kötéseket!

2.
Hasonlítsd össze egymással az elsőrendű kémiai kötéseket!

3. Mérd meg néhány, a háztartásban megtalálható anyag olvadáspontját, mint pl. csokoládé, vaj, zsír stb. Amelyik anyag esetében el tudod érni, hogy megolvadjon, azok az anyagok általában molekularácsosak.

A talajképződés fizikai alapjai (olvasmány)

A talajképződés folyamata a mállással indul meg. A kőzetek átalakulása mechanikai aprózódással, a fizikai mállással kezdődik: ez a napsugárzás, a csapadék, a hőmérsékletingadozás és a fagy, vagyis végső soron az éghajlat és a felszíni vizek munkájának eredménye. A kőzeteket alkotó vegyületek, az ásványok, többnyire apró kristályokból állnak, bár ez szabad szemmel nem mindig látható. A kristályos szerkezet szabályos, periodikus belső rendezettséget jelent. Ennek az a legfontosabb következménye, hogy a kristályok fizikai (optikai, mechanikai stb.) tulajdonságai valójában irányfüggőek. Pl. egy sókristály mindig kocka lakúra hasad a véső alatt. Ez valójában sokkal inkább jellemző a kristályos anyagokra, mint a szép külső szimmetria. Felmelegedés hatására nem egyenletesen tágulnak, valójában a legtöbb esetben a hőtágulási együttható függ az iránytól. A kőzetekben a rendezetlenül összetapadó mikroszkopikus méretű kristályok, amennyiben a napsugárzás hatására felmelegednek, különböző irányokban fognak elmozdulni. Ennek következtében belső feszültségek keletkeznek. Hasonló eredménnyel jár az, ha a felszín erősen felmelegszik, kiterjed; de a pár cm-rel lejjebb lévő részhez már rosszul vezetődik a hő. A szél miatt létrejövő homokfelhők mellett az ókori egyiptomi kőemlékeket ilyen hatások is pusztítják. 

A mi mérséklet égövi klímánk alatt a hőingadozás mellett még a fagyhatás is fellép. A kőzetek pórusaiba behatoló víz megfagy, kitágul, és ezért a kőzetek elmállanak. Közismert a folyóvizek aprózó munkája is. A mechanikai hatások 0,01 mm-es szemcsenagyságig aprítják a kőzetet. 

Gondoljuk meg azt, hogy egy 1 cm3 térfogatú kocka felülete 6 cm2 . Ha ezt a kockát 1 mm-es kockákra daraboljuk, akkor 60 cm2 , a 1 mikrométer, azaz ezredmilliméter, élű kockákra daraboljuk fel, akkor már 6 m2 a felület. Ha még tovább folytatjuk a bontást az atomi nagyságok mérettartományába, 1 nm, azaz milliomod milliméter, élű kockákat kapunk, akkor eredeti kockánk felülete 6000 m2 lenne.

Az óriási mértékben megnőtt felület elősegíti a kémiai mállást. 

Problémák, vizsgálatok

1.
Két végén nyitott üveghengert töltsünk meg talajjal, majd állítsuk vízbe. Figyeljük meg, hogy mennyi idő alatt nedvesedik át az oszlop különböző földminták esetében? Miért hasonlít ez a jelenség az itatóspapírhoz, amikor felszívja a tintát, vagy a felmosórongyhoz? Milyen fizikai jelenséggel tudod tapasztalatodat megmagyarázni?

2.
A föníciai kereskedelmi flották a libanoni cédrus erdeiben élő fákból készültek. Ma ezen a területen kopár hegyek láthatók. Van-e összefüggés a kopárság és az erdőirtás közt? Keress ehhez hasonló példákat a történelemből!

6.1.5. Összefoglalás

A szilárd halmazállapotú anyagok állandó térfogattal és alakkal rendelkeznek. Modellünk szerint a részecskék helyhez kötöttek, csak az egyensúlyi helyzetük körül végeznek rezgő mozgást. Egy kiválasztott részecskének 6 szabadsági foka van, amely 3 mozgási és 3 kölcsönhatási tagból tevődik össze. A szilárd anyagok nagy többségének a hőkapacitása ezért C = 3Nk , a mólhő értéke pedig közelítőleg 25 J/Kmol.  Két nagy csoportra oszthatók, amorf és kristályos anyagokra. A kristályos anyagoknak meghatározott olvadáspontja van. Az olvadás során megszűnik a kristályos szerkezet. Az olvadáshő és az olvadáspont függ a részecskék közti kölcsönhatástól, ami szerint megkülönböztettünk ionrácsot, atomrácsot, molekularácsot és fémrácsot. 

Alakváltozásra csak kis mértékben van lehetőség a szilárd testek esetében. Ennek kétféle módja van, a melegítés hatására bekövetkező kis mértékű hőtágulás és a mechanikai nyújtás, amelynek lineáris szakaszára a Hooke-törvény érvényes. A fémek alakíthatósága szempontjából nagy szerepe van a kristályrács szerkezetének, a részecskék térbeli elrendeződésének. Ebből a szempontból kétféle elhelyezkedést különböztettünk meg, a lapközéppontos és térközéppontost.
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