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Folyadékok


1.1. Kölcsönhatás, folyadékok

1.1.1. A folyadékok modellje

Ebben a fejezetben a részecskék közti kölcsönhatással fogunk foglalkozni. Ez azért újdonság számunkra, mivel a gázok esetében olyan modellt használtunk, ahol eltekintettünk attól, hogy a részecskék közt bármiféle kapcsolat is lenne. Rendszertelenül mozgó részecskék sokaságának gondoltuk el a gázt. Folyadékok esetében viszont a részecskék igen közel helyezkednek el egymáshoz, a köztük lévő kölcsönhatásnak döntő szerepe van tulajdonságaik kialakításában.

Tapasztalataink során tudjuk, hogy a folyadékcsepp közelítőleg gömb alakú. Egy adott térfogathoz tartozó legkisebb felület a gömbfelület. 

De miért vesz fel a folyadékcsepp ilyen minimális felületű alakot? 

A folyadékokat úgy képzelhetjük el, mint egymással érintkező, de ugyanakkor bizonyos mértékig rendezetlenül mozgó, egymáson gördülő részecskék halmazát, amelyek egymással állandó kölcsönhatásban vannak. A folyadékok jellegzetesen eltérő tulajdonsága a gázokkal összehasonlítva az, hogy térfogatuk meghatározott, de ugyanakkor részecskéik viszonylag szabadabb mozgása miatt alakjuk nem állandó, hanem mindig az edény alakját veszik föl.

Néhány gáz és folyadék sűrűsége

	anyag neve
	sűrűség(kg/m3)

	alkohol
	800

	benzin
	700

	olaj
	900

	tej
	1030

	víz
	1000

	levegő
	1.3

	neon
	0.9

	argon
	1.78

	bután
	2.5

	hélium
	0.18

	hidrogén
	0.09


A részecskék lényegesen közelebb vannak egymáshoz a folyadék halmazállapotban, mint gáz halmazállapotban. Ezért a gázok sűrűsége nagyságrendekkel kisebb, mint a folyadékok esetében amint az a táblázatból látható. A folyadékokat összenyomni sem lehet úgy, mint a gázokat, csak nagyon kis mértékben, ami szintén arra utal, hogy a részecskék igen közel vannak egymáshoz és az összenyomáskor taszító erő lép fel a részecskék közt. Egyszerű modellünkben a folyadékokat összenyomhatatlannak fogjuk tekinteni.

A gázokhoz hasonló, általános érvényű állapotegyenletet a folyadékokra nem sikerült felállítani. Mindazonáltal a reális gázoknál tárgyalt van der Waals-féle állapotegyenlet nagyságrendileg helyes képet ad a folyadékok összenyomhatóságáról, ha nem nagyon nagy (a légköri nyomás több ezerszerese) a nyomás. Azonban a tapasztalattal való egyezés csak úgy érhető el, ha más a és b értékkel számolunk, mint ami az illető anyag gáz halmazállapotára érvényes, ezen kívül a és b értéke még a hőmérséklettel is függ. Ez a folyadék állapotban ugyan csak első közelítésben alkalmazható durva közelítés mégis arra enged következtetni, hogy magas hőmérsékleten és nyomáson a gáz és folyadék halmazállapotban vannak hasonlóságok. 

Induljunk el gondolatban az ideális gáz közelítésünkből! Állandó hőmérséklet esetében a nyomás és a térfogat szorzata állandó gáztömeg esetében állandó, az izotermák szabályos hiperbolák lesznek. Alacsonyabb hőmérséklet felé közeledve azonban a tapasztalat szerint már közel sem lesznek szabályos hiprbolák az izotermák.

Most nézzük a folyadékok esetében felrajzolható izotermákat! Nagyobb nyomás felé közeledve az izoterma majdhogynem merőleges a vízszintes tengelyre, ahová a térfogatot mérjük fel. Vagyis a folyadék nehezen nyomható össze. Ezt a részt egy vízszintes szakasz követi. A vízszintes szakaszon a térfogat növelésével a folyadék egyre nagyobb része alakul gőzzé, míg a végén mind gőz lesz. Ettől a ponttól kezdve az izoterma hasonló lesz a szabályos hiperbolához. 

Magasabb hőmérsékletű izotermák esetében a vízszintes szakasz egyre rövidebb lesz, míg végül is egyetlen ponttá zsugorodik. Az ehhez tartozó hőmérséklet felett a gáz már nem cseppfolyósítható, illetve nincs különbség a folyadék és a gáz halmazállapot között. Ezt a hőmérsékletet nevezik kritikus hőmérsékletnek, a hozzá tartozó nyomást pedig kritikus nyomásnak, az ekkor mérhető móltérfogat a kritikus térfogat. Ezek minden anyag esetében az anyagi minőségre jellemző értékeke. 

Néhány anyag kritikus hőmérséklete és nyomása

	Anyag
	Kritikus hőmérséklet (°C)
	Kritikus nyomás(kPa)

	Klór
	114
	7698

	Levegő
	-64
	5491

	szén-dioxid
	31
	7355

	Vízgőz
	374
	22065


1.1.2. Hidrosztatika

Ha bármilyen alakú edényben lévő folyadék felszínére dugattyú közvetítésével nyomóerőt fejtünk ki, ennek hatása az edény falának minden oldalán jelentkezik. Vagyis bárhol megnöveljük a nyomást, az mindenhova egyformán szétterjed a folyadékban. Ezt 1659-ben Pascal fedezte fel, ezért Pascal törvénynek nevezik. Ez a tény a folyadékrészecskék gördülékenységével magyarázható. Ezen a törvényszerűségen alapul a hidraulikus sajtó, amely az autókban meglévő folyadékfékrendszer alapja. Az eszköz működését a következőképp érthetjük meg: Egy A1 -hez képest nagyobb A2  keresztmetszetű dugattyúra a folyadék közvetítésével az általunk kifejtett F1 erőnél 

 -szer nagyobb F2 nyomóerőt tudunk előidézni. 



 

Munkát természetesen itt sem lehet megtakarítani, mivel a dugattyúk elmozdulásai a keresztmetszetekkel fordítottan arányosak. A hidraulikus sajtót gyakran alkalmazzák nagy terhek, pl. hídszerkezetek, gépkocsik emelésénél, por alakú anyagok pasztillákká sajtolásánál, a már említett hidraulikus fékeknél stb.

A nyomás a nehézségi erőtérben, vagyis a Földön lévő folyadékban azonban nem minden helyen ugyanakkora, mivel a mélyebben fekvő rétegekre a felettük lévő rétegek súlya miatt is hat nyomás, ami a növekvő mélységgel egyre nagyobb lesz. A SYMBOL 114 \f "Symbol" sűrűségű folyadékban a felszíntől számított h mélységben az A keresztmetszetű részre ható F nyomóerő a következőképp számítható ki:

F = SYMBOL 114 \f "Symbol".A.h.g. 
A folyadék súlyából származó nyomás:



.

Közlekedőedények

A közlekedőedények olyan edények, edényrendszerek, amelyek között a folyadék vagy a gáz szabadon áramolhat. Az ilyen edényt folyadékkal megtöltve minden szárban azonos lesz a folyadékszint. Ennek az az oka, hogy a nyomásoknak egyenlőnek kell lennie, különben áramlás lépne fel. Ez viszont csak úgy lehetséges, ha azonos a folyadékoszlop magassága. 

A közlekedőedények felhasználhatók egymással nem keveredő folyadékok sűrűségének meghatározására. U alakú edény két szárába öntjük a két folyadékot. Az egyes szárakban így nem lesz azonos a folyadék magassága, de a nyomásnak azonosnak kell lennie. A két szárban lemérve a folyadékoszlopok hosszát a sűrűségek aránya meghatározható. Általában az egyik folyadék a víz, ebben az esetben a vízre vonatkoztatott relatív sűrűség határozható meg.




A közlekedőedények, azok közül is az U alakú csövek felhasználhatók nyomáskülönbségek mérésére is. Az ábra szerinti tartályban nagyobb a nyomás, mint a külső környezetben. A magasságkülönbségből a folyadék sűrűségének ismeretében a nyomáskülönbség számolható. 




A légnyomás

A légnyomás nagyságának meghatározása komoly előrehaladás volt a tudomány történetében, amely Torricelli nevéhez fűződik, aki következőképp számolt erről be 1644-ben:

" Fel lehet tételezni, hogy az az erő, amely megakadályozza a higanyt, hogy természetének megfelelően leessék, az edény belsejéből ered, akár úgy, hogy vákuum okozza, akár úgy, hogy valamilyen nagyon ritka anyag. De én azt hiszem, hogy a hatás kívülről jön. A higany külső felületére egy ötven mérföld magas légoszlop nehezedik. Így egyáltalán nem csoda, ha a higany behatol az üvegcsőbe, és olyan magasra emelkedik, hogy egyensúlyt tartson a külső levegő súlyával, amely nyomja őt."

Egyik végén zárt üvegcsövet teljesen megtöltött higannyal. A csövet nyitott végénél befogta, és egy higannyal telt edénybe süllyesztette. A csőből csak a higany egy része folyt ki. A csőben maradó higanyoszlop felett légüres tér keletkezett. Az edényben a higany szintje által kijelölt sík minden pontjában azonosnak kell lennie a nyomásnak. A csövön kívül ezen a szinten a kinti levegő nyomása a nyomás. A cső belsejében, ebben a síkban a nyomás csak a higany súlyából származhat. Tehát a levegő nyomása:

p = h(Hg g  ,

ahol a h a higanyoszlop magassága.

A légnyomás értéke a földfelszín közelében a légnyomás értéke közelítőleg 105 Pa. Ezt szokás 100 kPa-nak, vagy 0,1 MPa-nak is emlegetni, attól függően, hogy milyen prefixumot alkalmazunk. 

Ha a folyadékra felületére a külső légnyomás, p0 is hat, és általában ez a helyzet, akkor:

p = p0 + SYMBOL 114 \f "Symbol".g.h.
Ez a nyomás független a h mélységben lévő felületelem irányításától, vagyis felfelé is hat. Ennek egy fontos következménye a gázokban és folyadékokban is jelenlévő felhajtóerő léte.

Arkhimédesz törvénye

A folyadékba vagy gázba merülő testre ható, a folyadék vagy a gáz által kifejtett nyomóerők eredőjét nevezzük felhajtó erőnek. Határozzuk meg konkrétan a felhajtóerő nagyságát egy hasáb esetében! 

A felső, vízszintes lapra ható nyomóerő a h1 magasságú folyadékoszlop súlya, ami a h1 mélységben uralkodó nyomás és az A felület szorzata: Ah1 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g, amely lefelé mutat. A h2 mélységben uralkodó nyomásból származó erő Ah2 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g, amely felfelé mutat. Az oldalról ható nyomóerők éppen kikompenzálják egymást. Így a testre ható nyomóerők eredője:

Ff = Ah2 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g - Ah1 SYMBOL 114 \f "Symbol"f g = A(h2 - h1 )SYMBOL 114 \f "Symbol"f g , vagyis

Ff = Vtest SYMBOL 114 \f "Symbol"f g.

Amennyiben a test nem teljes egészében merül bele az illető folyadékba, vagy gázba, akkor csak a bemerülő térfogattal kell számolni.

Arkhimédesz törvényét ennek alapján a következőképp fogalmazhatjuk meg: minden folyadékba vagy gázba merülő testre felhajtóerő hat, amelynek nagysága a test folyadékban vagy gázban levő része térfogatának, a folyadék sűrűségének és a nehézségi gyorsulásnak a szorzata. 

Ha a test két része különböző sűrűségű folyadékban vagy gázban van, akkor a felhajtóerő:

Ff = V1 SYMBOL 114 \f "Symbol"1 g + V2 SYMBOL 114 \f "Symbol"2 g. , 

ahol az 1 indexek az egyik folyadékban lévő részre és annak sűrűségére, a 2-el jelöltek pedig a másik folyadékban lévő térfogatrészre és a másik folyadék sűrűségére utalnak.

Arkhimédész törvényét mi egy speciális alakú testre, nevezetesen téglatest esetére vezettük le, azonban a törvény bármilyen alakú testek esetében igaz. Ahhoz, hogy ezt belássuk képzeljük el a következőt: 

Gondoljunk egy kád vízre. A kád vizén belül válasszunk ki önkényesen egy "vízdarabot", amelynek semmiféle szabályos alakja nincs. Gondolatban színezzük is be ezt az önkényesen kiválasztott víztérfogatot kékre, mivel így láthatóvá is tettük egyben. Ha rövid ideig figyeljük (ekkor a hőmozgás még nem szórja szét az általunk kiválasztott részecskéket), akkor vajon változtatja-e a helyzetét, például süllyed vagy emelkedik? Nyilván nem. 

Ezután emeljük ki gondolatban a kiválasztott vízmennyiséget a kádból és tegyük fel, hogy helyére nem zúdul be rögtön a környezetében lévő víz. Tartsuk a kék víztestet a levegőben és gondolkozzunk el azon, hogy mi történik abban az esetben, ha elengedjük? A válasz nyilván az, hogy leesik. Vagyis a levegőben lefele esik, míg a vízkörnyezetben nem esik. Nézzük meg, hogy milyen erők hatnak rá a két esetben. A nehézségi erő nyilván mindkét esetben hat rá, mivel a Föld felszínén vagyunk. A vízkörnyezetben azonban nem esett lefelé a test, mint levegőben, akkor annak nyilván az az oka, hogy a vízben hat rá még egy erő, amely a nehézségi erővel azonos nagyságú, de ellentétes irányú kell legyen. Ennek az erőnek csakis a vízkörnyezet lehet az oka. Ezek után, ha találunk egy olyan testet, amelynek alakja pontosan megegyezik az általunk kivett kék víztest alakjával, és azt tesszük a vízbe, a kék víz üresen hagyott helyére, akkor nyilván erre a testre is pontosan ugyanakkora erő fog hatni, melynek nagysága azonos lesz a kék vízre ható nehézségi erő nagyságával, ami a kék víz térfogata, szorozva a víz sűrűségével és a nehézségi gyorsulással, iránya pedig azzal ellentétes. Ez az erő pedig nem más, mint a testre ható felhajtóerő.

Kidolgozott feladatok

1.
A földkéreg jelentős része 2,65 g/cm3 sűrűségű gránitból, a mélyebb rétegek viszont 3,0 g/cm3 sűrűségű bazaltból állnak. A kontinentális masszívumokat úgy lehet tekinteni, mintha egy könnyebb szilárd anyag (a gránit) úszna egy nagyobb sűrűségű képlékeny anyagon (a bazalton), hasonlóképpen ahhoz, mint ahogy a jéghegyek úsznak a vízen. A kontinensek átlagos magassága a tenger felett 1 km, az óceánok mélysége pedig 4 km. Mekkora lehet a kontinenseket alkotó gránittábla vastagsága?

Megoldás

Az A pont a gránittábla alján és a B pont az óceán alatt azonos szinten van, ezért a nyomásnak e két pontban azonosnak kell lennie. Ha nem így lenne, akkor a képlékeny köpenyanyag a nagyobb nyomású helyről elfolyna az alacsonyabb nyomású helyre egészen addig, míg a nyomás ki nem egyenlítődik.

Írjuk fel a nyomások egyenlőségét a két pontban a p = h.SYMBOL 114 \f "Symbol".g alapján:

2,65x + 5.2,65 = 3,00x + 4,00  , ahol a g-vel már egyszerűsítettünk, innen


x = 26 km.

Vagyis a kontinenseket alkotó gránittábla 26 + 5 = 31 km vastag, amely elég jó egyezést mutat a más úton nyert tapasztalatokkal.

2.
Mekkora erővel kell benyomni fékezésnél a fékpedált, ha a fékpofák teljes szétfeszítéséhez 1600 N erő szükséges, és a fékpedálnál lévő dugattyú átmérője éppen fele a fékpofáknál lévő dugattyú átmérőjéhez viszonyítva.

Megoldás




Kérdések, feladatok

1.
Egy levegőbuborék van a víz mélyén. Elkezd emelkedni, majd eléri a víz felszínét, ahol térfogata az eredetinek a kétszerese lesz. Feltételezve, hogy a hőmérséklet állandó és a külső nyomás 0,1 MPa, határozd meg a buborék eredeti mélységét!

2.
Egy zárt, hengeres edény magassága 0,8 m. Kezdetben 2.105 Pa nyomású levegő van benne, majd vizet fecskendeznek be amíg a levegő nyomása eléri 6.105 Pa-t. Feltételezve, hogy a hőmérséklet nem változik a folyamat során, határozd meg a víz magasságát!

3.
Egy 1,2 m sugarú gömb alakú balon tömege 2 kg. Teljesen megtöltik 23°C-on héliumgázzal, így éppen lebeg a levegőben. A levegő sűrűsége 1,19 kg/m3 . Mekkora a héliumgáz nyomása a balon belsejében?

4.
Egy test súlya 500 N. Vízbe merítve csak 300 N erővel kell tartani. Mekkora a test anyagának a sűrűsége?

Problémák, vizsgálatok

1.
Teljesen sima felületű üvegkád aljára egy henger alakú gumidugót állítunk, amelynek sűrűsége 800 kg/m3 . A dugót egyik ujjunkkal a kád aljához szorítjuk, amíg valaki vizet tölt a kádba egészen addig, míg az el nem lepi a dugót. Ekkor elengedjük. Mi fog történni a dugóval? Próbáld is ki a kísérletet!

2.
Egyenlő karú mérleg egyik karjára egy 1 kg tömegű vasgolyót, a másik karjára pedig egy 1 kg tömegű alumínium golyó van felfüggesztve. A mérleg egyensúlyban van. Fennmarad-e az egyensúly, ha mindkét gömböt egyszerre vízbe merítjük? Egyforma tömegű testekkel végezd el a kísérletet!

3.
Helyezz egy tojást vízbe, és figyeld meg elmerül-e? Ezután kezd el sózni a vizet! Mit vársz mi történik majd a tojással! Rajzold is le az egyes eseteket és jelöld be a tojásra ható erőket!

4.
A vasgolyó elmerül a vízben, de a vasból készült hajó viszont úszik a vízen. Mi lehet ennek az oka?

5.
Határozd meg U alakú cső segítségével az olaj és a glicerin vízre vonatkoztatott sűrűségét! 

1.1.3. Ideális folyadékok és gázok áramlása

A gyakorlatban előforduló áramlások jelentős részénél a nyomás értéke az áramlás során csak kis mértékben változik. Ezért a folyadékok sőt még a gázok esetében is eltekinthetünk a közben fellépő sűrűségváltozásokról, továbbá a részecskék mozgása közben fellépő belső súrlódástól. 

Az áramlási csőben áramló folyadék vagy gáz nyomása függ a sebességtől. Nézzük az ábra szerinti szűkülő, vízszintes csőben áramló folyadékot vagy gázt! Az a.) ábra a t időpillanatban az 1-gyel és 2-vel jelölt síkok közötti folyadéktérfogatot ábrázolja. Egy későbbi t + (t időpillanatban ugyanennek a folyadéktérfogatnak a helyzetét mutatja a b.) ábra. A folyadéktérfogatot közrefogó síkok eltolódtak. A nagyobb keresztmetszetet A1 -gyel a kisebbet -A2  -vel jelölve írjuk fel a térfogatokat! A két keresztmetszeten ugyanannyi idő alatt ugyanakkora térfogatú folyadék áramlik át. Ez csak úgy lehetséges, és ez ténylegesen így is van, hogy a szűkebb részeken gyorsabban áramlik a folyadék, mivel a folyadék összenyomhatatlan. Ezeket az egyenlő térfogatokat felírva:

A1 v1 (t = A2 v2 (t , egyszerűsítés után  A1 v1 = A2 v2 . Ez az egyenlet a kontinuitási egyenlet nevet kapta. Vagyis a szűkebb csőben nőtt a folyadék sebessége, tehát a folyadéktérfogatra ható erők eredője erre mutat. A folyamatot a munkatétel segítségével írjuk le. Eszerint a folyadéktérfogat teljes mozgási energiájának megváltozása egyenlő az erők munkájával. Mivel a folyadék nem nyomódik össze, és eltekintünk a belső súrlódástól, ezért a külső erők munkája teljes egészében a mozgási energiát növeli. A kiszemelt folyadéktérfogatra ható külső erők: a csőfal által kifejtett erő, valamint a környező folyadék által kifejtett F1 erő és F2 nyomóerők, amelyek az 1, és a 2 síkon hatnak. Az F1 erő munkája F1 (s1 az F2 -é  -F2(s2 .  Az utóbbi erő munkája azért negatív, mivel az erő és az elmozdulás ellentétes irányú. Az erők munkáinak összege:


[image: image1.wmf](

)

V

p

V

p

s

A

p

s

A

p

s

F

s

F

D

-

D

=

D

-

D

=

D

-

+

D

2

1

2

2

2

1

1

1

2

2

1

1

.

Itt A1 (s1  a síkok által határolt tartományokba befolyó, A2 (s2  az ugyanebből a tartományból egyidejűleg kifolyó folyadékmennyiség térfogatát jelenti. Ezek feltételezésünk szerint egyenlőek. 

A mozgási energia megváltozásának kiszámítása:

Az első térfogatrész mozgási energiája 

 , hiszen minden pont azonos v1 sebességgel mozog, mert itt a cső keresztmetszete állandó. A változó keresztmetszetű részről nem sokat tudunk mondani, itt a sebesség a térfogat különböző pontjaiban eltérő. A második térfogatrész mozgási energiája 

 . Az anyagmegmaradás miatt a tömeg ugyanaz. Így a mozgási energia megváltozása egyenlő az erők munkájának összegével:



 .

Az egyenletet elosztva (V-vel, így a folyadék sűrűsége és a nyomások szerepelnek az összefüggésben és rendezve:



.

Tehát súrlódásmentes áramlás esetében egy csőben az 

  kifejezés értéke változatlan a cső bármely helyén.

Ha a cső nem vízszintes, akkor a gravitációs erő munkáját is figyelembe kell venni. Ez mg(h1 -h2 ) . Ezt hozzá kell adni a nyomóerők munkájához. Így a nem vízszintes cső esetére érvényes törvény:



 = állandó. Ez Bernoulli-törvénye. 
Néhány egyszerű kísérlet, gyakorlati alkalmazás

A Bernoulli-törvény értelmében a gyorsabban áramló folyadékok vagy gázok nyomása kisebb a lassabban mozgóénál. A mozgó folyadék, vagy gáz nyomása pedig természetesen kisebb a nyugvóénál. 

Kísérletek:

1.
Fújj két felfüggesztett papírlap közé! A papírlapok közt áramló levegő nyomása kisebb, mint a környező levegőé, ezért azok nem szét, hanem összenyomódnak.

2.
Egy korongban végződő csőbe fújva az alatta lévő könnyű korong felemelkedik, mivel a két korong közt áramló levegő nyomása kisebb, mint a környezőé. Azonban ha a korong elzárta a levegő útját, akkor már nincs a korongok közt levegőáramlás, és a csőből kiáramló levegő lefelé löki a korongot. A korong az eltávolodás után a két korong között ismét lesz áramló levegő, és az alsó korong ennek következtében ismét felemelkedik. Tehát egy periodikus mozgás jön létre.

3.
Próbáljuk meg egy függőlegesen felállított tölcsérből kifújni a pingponglabdát. Az előbb említett okok miatt ez sem fog sikerülni.

4.
Egy edény oldalába vágott szűk nyíláson a folyadék akkora sebességgel áramlik ki, mintha a felszínétől a nyílásig, h magasságból, szabadon esne. A víz felszínén az áramlási sebesség közelítőleg nulla, a nyomás p0 , a nyílásnál pedig szintén közelítőleg ugyanennyi az edény falán kívül. Alkalmazzuk a nem vízszintes csőre érvényes Bernoulli-törvényt! 



 , ahonnan  

  .

Nagy szélviharban a háztető felett áramló levegő nyomása kisebb, mint a házban nyugvó levegőé. Ezért a belső levegő nyomása fel is emelheti a tetőn a cserepeket. A szél a könnyebb háztetőt fel is emelheti.

A Bernoulli-törvény gyakorlati alkalmazásai

A porlasztó működése azon alapul, hogy a függőleges cső feletti gyors légáramban a nyomás kisebb, mint az edényben lévő folyadékszint felett. Ezért a nyugvó levegő felnyomja a függőleges cső tetejéig a folyadékot, ahol a gyors levegőáram azt cseppekre porlasztja.

A Bunsen-égőben a beáramló gáz nyomása kisebb, mint a körülötte lévő nyugvó levegőé. Ezért a lyukakon levegőt szív magához az áramló gáz. A gáz-levegő keverékében a levegő arányát a lyukak méretének változtatásával szabályozhatjuk. 

Feladat

A vihar sebessége 144 km/óra . Mekkora erővel emeli a szél a 20 m2 területű tetőt?

v = 144 km/óra = 40 m/s

A = 20 m2 

(lev = 1,3 kg/m3 




1.1.4. Felületi feszültség

Már bevezetőnkben megállapítottuk, hogy a folyadékok olyan alakot vesznek fel, hogy a felület minimális legyen. Ennek oka az, hogy a folyadék felületére került részecskék különleges helyzetben vannak a folyadék belsejében lévőkkel szemben. Ugyanis a folyadék belsejében lévő bármely részecske minden oldalról körül van véve, a felszínen lévők viszont csak féloldalasan, mindössze a folyadék felőli részen vannak szomszédai.

Amikor üveglapot emelünk fel  a folyadék felszínéről, ahhoz erőt kell kifejtenünk, és a lap nedves lesz. Ebből arra következtethetünk, hogy a folyadékrészecskék közt vonzó kölcsönhatás van, hiszen az erőkifejtés ahhoz kellett, hogy  a részecskéket egymástól elszakítsuk. Amikor azonban felemeltük az üveglapot és már elszakítottuk egymástól a részecskéket, vagy kiömlik a folyadék, akkor a folyadék részecskéi már nem vonzzák egymást. Ebből arra következtethetünk, hogy a részecskék csak akkor vonzzák egymást, ha közel vannak. Ezt úgy mondjuk, hogy a részecskék között rövid hatótávolságú a kölcsönhatás, csak a közvetlen szomszédok vonzzák egymást.

A folyadék belsejében lévő részecskére, az azt minden oldalról egyformán körülvevő szomszédok együttes hatása zérus a szimmetrikus elhelyezkedés miatt. A folyadék felületén levő részecskék viszont csak az őt féloldalasan körülvevő szomszédokkal van vonzó kölcsönhatásban. Ezért a részecskék úgy tömörülnek, hogy közülük a lehető legkevesebb szoruljon ki a felületre.

Különösen szembetűnő a folyadékfelszín viselkedése folyadékhártyáknál, amelyek például drótkeretek szappanoldatba való mártásával állíthatók elő. Ha kör alakú drótvázat, amelynek két oldalát összekötjük egy laza cérnaszállal, a szappanhártya teljesen kitölt, a cérna laza marad. Ellenben ha egyik oldaláról a hártyát eltávolítjuk, akkor kör alakban megfeszül.

A folyadékfelszín a lehető legkisebbre igyekszik összehúzódni. 

A felszínnek egy l hosszúságú darabjára ható erőt mérjük meg! Ehhez készítsünk egy az ábrán látható drótkeretet, amelynek alső darabja a két szár mentén könnyen mozgatható!

A drótkeretet mértsuk szappanoldatba! Az összehúzódó hártya magával viszi az alsó drótdarabot. Ellenben ha az összehúzódást megakadályozzuk némi erővel, akkor ezt megakadályozhatjuk. Ez az erő meg is mérhető súlyok használatával. Állítsuk függőlegesre a keretet és tegyünk rá pici testet! A drótdarab és a rá függesztett kicsiny test együttes súlya nagyságra nézve egyenlő a folyadékrészecskék által kifejtett Fh  húzóerővel. Ez a húzóerő független a hártya d hosszúságától, s így a hártya felületétől, és arányos viszont az l - lel:

Fh = 2(l .

A 2 tényezővel azt vettük figyelembe, hogy a húzóerő a hártya két felszínének együttes hatásából tevődik össze. A képletben szereplő ( a folyadék anyagi minőségére jellemző adat, amely a folyadékrészecskék egymással való kölcsönhatásától függ, neve felületi feszültség. 

A felületi feszültségen van egy mélyebb jelentése is. Ha előbbi kísérletünkben az l hosszúságú drótdarabot eltoljuk (d - vel, és ezáltal a folyadék felszínét megnöveljük (A = 2l(d -vel a húzóerő ellenében, akkor (E = Fh (d = 2(l(d = ((A  munkát végeztünk. A folyadék felületének növelésével egyenes arányban nő a felületre szoruló részecskék száma, vagyis a felület növeléséhez energiát kell befektetni.

Az olyan folyadékban, melynek részecskéi szorosabban kötődnek egymáshoz, egy részecskének a felületre hozása több energiát igényel. Ezt jellemezhetjük a felületi feszültséggel, amely definíció szerint az egységnyi (1 m2) felület létrehozásához szükséges energia. 






Néhány anyag felületi feszültsége

	anyag
	felületi feszültség(10-2 J/m2)

	víz
	  7.3

	alkohol
	  2.2

	éter
	  1.6

	higany
	49.1


A tiszta folyadékok felületi feszültsége csökken a hőmérséklet emelkedésével. A kritikus hőmérsékleten megszűnik a különbség a folyadék és a gőzállapot között, a két különböző fázist, halmazállapotot, jelző határvonal eltűnik, a felületi feszültség pedig nulla lesz. 

A felületi feszültség hőmérséklettel való változásából következetni lehet a folyadékrészecskék molekuláris állapotára. Egy adott hőmérsékleten (T kelvin fokban) mért felületi feszültség, a folyadék egy móljának térfogata (móltérfogata, amely a móltömeg osztva a sűrűséggel) és hőmérséklete között a következő összefüggés van a tapasztalat szerint:

SYMBOL 97 \f "Symbol"V2/3 = k(Tkr - T),

ahol Tkr a kritikus hőmérséklet, normál folyadékok esetében k = 2,1 (Eötvös-szabály). A legtöbb folyadék esetében a felületi feszültség már 6 fokkal a kritikus hőmérséklet alatt csaknem nulla lesz, ezért a valóságot jobban tükrözi  előző formulánknak a következő alakja:

SYMBOL 97 \f "Symbol"V2/3 = k(Tkr - 6 - T),

A V2/3 mennyiség a folyadék 1 móljának a felületével arányos (mólfelület), ezért a  

SYMBOL 97 \f "Symbol"V2/3 szorzatot mólfelületi energiának nevezzük. Ez arányos annak a munkának a nagyságával, amely ahhoz lenne szükséges, hogy 1 mólnyi mennyiségű folyadékot teljes mértékben szétterítsünk. 

Eötvös szabálya szerint tehát a mólfelületi energia arányos a kritikus hőmérséklettől számított hőmérséklettel (milyen messzire van a folyadék a kritikus hőmérsékletétől), a k arányossági tényező (az Eötvös-állandó) értéke pedig normál folyadékok esetében 2,1-nek adódik a kísérletek szerint. Vizsgáljuk meg néhány folyadék Eötvös állandóját!

Néhány folyadék Eötvös-állandója

	nitrogén
	2,00

	oxigén
	1,92

	klór
	2,10

	szén-tetraklorid
	2,11

	benzol
	2,10

	éter
	2,17

	víz
	0,9-1,2

	metilalkohol
	0,7-1,1

	etilalkohol
	0,9-1,3

	fenol
	1,3-1,9

	hangyasav
	,06-1,1

	ecetsav
	0,9-1,3


A táblázatból az látható, hogy néhány igen különböző kémiai tulajdonságokkal rendelkező anyag folyadék halmazállapotára jellemző Eötvös-állandója jó közelítéssel valóban 2,1. Vannak azonban szép számmal olyan folyadékok is, amelyek nem követik ezt a szabályt, hanem k értéke jóval kisebb 2,1-nél, és értéke változik a hőmérséklettel, ezért van k-ra egy intervallum megadva a táblázatban. Ilyen anyag a víz, amely nagyon sok szempontból kivétel, de az alkoholok és a savak is. Észrevehetjük ezeknél az anyagoknál azt, hogy molekulaszerkezetükben van közös rész, nevezetesen az -OH csoport.

Az Eötvös állandó normálisnál kisebb értékét úgy értelmezhetjük, hogy ezek az anyagoknak folyékony halmazállapotban más a móltömegük, mint gáz halmazállapotban. A folyadékok móltömegét ugyanis gőz állapotban határozzák meg. Az Eötvös szabály szerint ezekben az estekben akkor kapunk k-ra a többi anyaghoz hasonló 2,1-es értéket, ha a V helyébe nem a gőzállapotban mért móltömeghez tartozó térfogatot írjuk be, hanem annál nagyobb értéket. Ez tehát azt jelenti, hogy ezeknek a folyadékoknak a móltömege folyékony halmazállapotban nagyobb, mint gőz állapotban. Ezt úgy építhetjük be a folyadékokról alkotott modellünkbe, hogy a részecskék erősen összekapcsolódnak (asszociáció) a folyékony halmazállapotban, nem csak egyszerűen egymás mellett vannak. A víz, a savak, az alkoholok, tehát folyékony halmazállapotban erősen összekapcsolódott részecskékből állnak. Ez a kapcsolat azonban nem annyira állandó, mint egy vegyület molekulája esetében az egyes atomok helyzete, hanem változó nagyságú, rendezett körzetek kialakulásáról van szó, amelyek folyamatosan keletkeznek és felbomlanak.

Egyes folyadékok Eötvös állandója nagyobb, mint 2,1. A fentiekben leírtak szerint itt arra gondolhatnánk, hogy szétesnek (disszociálnak) a molekulák. Ez azonban nem így van. A magyarázat az, hogy olyan anyagok esetében tapasztalták ezt, amelyek részecskéi nagyon hosszúak. Ezek a hosszúkás alakú molekulák a felületen nem rendezetlenül helyezkednek el, hanem bizonyos mértékig rendezetten, egymással párhuzamosan és hossztengelyeikkel a felületre merőlegesen. Ebben az elrendezésben a részecskék kevesebb helyet foglalnak el, mintha rendezetlenül helyezkednének el, vagy pedig gömb alakúak volnának. Ezek a folyadékok tehát úgy a felületi feszültség szempontjából úgy viselkednek, mint móltérfogatuk kisebb lenne a móltömegüknek megfelelő értéknél.

1.1.5. Milyen kölcsönhatás van a részecskék közt?

A részecskék közt alapvetően kétféle kölcsönhatást különböztetünk meg a kötés erőssége szerint, első és másodrendű kötést. Mint a felületi feszültség táblázat tanulmányozásakor láthatjuk a higany esetében ez az érték lényegesen nagyobb, mint bármely más folyadék esetében, vagyis a részecskék közti vonzóerő ebben az esetben sokkal nagyobb. A csoportosítást tehát a kötési energiák szerint érdemes megtenni. 

Ha a kötési energia  80-800 kJ/mól értékek közé esik, akkor elsőrendűnek mondjuk a kötést, ha ennél kisebb, akkor másodrendű. 

Elsőrendű kötés van a részecskéken belül, például a vízmolekulában az oxigén és a hidrogén között, a fémek esetében a fémionok és az elektronok között, az ionrács esetében a különböző töltésű ionok közt.

A másodrendű kötéseknek is több típusa van.

Dipól-dipól kölcsönhatás

Amennyiben a folyadékot alkotó részecskékben elválnak a pozitív és a negatív töltések, vagyis két pólusa van, akkor közöttük egy viszonylag erős kölcsönhatás lép fel, hiszen az ellentétes töltésű részek vonzzák egymást. A részecskék irányítottan igyekeznek elhelyezkedni.

Diszperziós kölcsönhatás

A két pólusú vagy dipólus részecskék közt értjük, hogy hogyan alakul ki a kölcsönhatás, de hogyan alakulhat ki vonzás a semleges atomok illetve polaritással nem rendelkező, apoláris részecskék közt?

Tudjuk, hogy a részecskék, melyekről mi beszélgetünk, atomok illetve molekulák, melyek atommagok és elektronfelhőből állnak. Az elektronok véletlenszerű mozgása következtében előfordulhat , hogy eltorzul az elektronfelhő és a részecske így dipólussá válik. Az ilyen részecske a szomszédjában lévő részecske elektronfelhőjét is dipólussá alakítja az elektronfelhő polarizálása révén. Így a két részecske közt gyenge vonzóerő lép fel.

A részecskék közti diszperziós kölcsönhatás annál erősebb, minél jobban deformálható az elektronfelhő. Ez akkor lép fel, ha a részecskének sok az elektronja, vagyis minél nagyobb, minél nehezebb a részecske.

Hidrogén kötés

Néhány hidrogént is tartalmazó molekula közt feltűnően nagy a vonzó kölcsönhatás.  Legismertebb példa erre a vízmolekula. A vízmolekulában lévő O-H kötések igen polárosak, az oxigén a kötésben lévő elektronpárt maga felé húzza, így a hidrogén atommagja körül, amely mindössze egy proton, igen kicsi lesz az elektronsűrűség. Ezért a vízmolekula hidrogénje egy másik vízmolekula elektrondús oxigénjéhez is hozzákapcsolódik. Ez a kölcsönhatás nem olyan erős, mint az O-H elsőrendű kötés, de  a másodrendű kötések közt viszont a legerősebb. Jelentősége igen nagy, mivel nem csak a víz, hanem a legtöbb biológiailag fontos vegyület tulajdonságait lényegesen meghatározza, az élő szervezet rendkívüli mértékben összehangolt kémiai reakcióit befolyásolja.

Ha a kockacukor sarkát vízbe mártjuk akkor az egész kockacukor vizes lesz, felszívja a vizet. Az egyes anyagok, jelen esetben a víz, részecskéi tehát nem csak egymással lépnek kölcsönhatásba, hanem más anyagok részecskéivel is. Ez a jelenségkör a hajszálcsövesség vagy kapilláris jelenség. Mielőtt a magyarázatra rátérnénk vizsgáljuk meg, hogy milyen a különböző folyadékok felszíne a folyadéktartó edény fala közelében!  A nedvesítés akkor következik be, ha a folyadékrészecskék erősebb kölcsönhatást alakítanak ki az edénnyel, mint egymással. Ilyen esetben a fal közelében lévő folyadékfelület homorú, például víz és üveg. Ha a folyadékrészecskék egymással alakítanak ki erősebb kölcsönhatást, akkor domború a folyadékfelszín, például higany felülete üveg edényben. 

A jelenség nagyon jól észlelhető vékony csövekben, amelyeket kapillárisoknak nevezünk. A folyadék felszíne homorú vagy domború felület aszerint, hogy nedvesítő vagy nem. Érdekesség azonban még az, hogy a vékony csövekben a folyadékszint nedvesítő folyadék esetében magasabb vagy nem nedvesítő folyadék esetében alacsonyabb, mint a nagy, szabad felület esetében lenne. 

Kérdésünk az, hogy nedvesítő folyadék esetében miért lehet magasabb a folyadékszint? 

Nedvesítő folyadékok esetében a cső falánál lévő részecskék a falhoz préselődnek, mivel ott alacsonyabb a kölcsönhatási energiájuk. Azonban a folyadékmolekulákat követi a többi részecske is, ezért a folyadék ezért elkezd felfelé futni a kapilláris belsejében. A folyadék felszínén lévő részecskék a felületi feszültségből meghatározható erővel kapcsolódnak a falhoz tapadó molekulákhoz. Az egyensúly akkor áll fenn, ha ez a felületi feszültségből származó erő még meg tudja tartani a folyadékoszlopot. Az emelkedési magasság (h) ebből számolható:




Ismert átmérőjű kapillárisban a kapillárisemelkedés megmérésével a felületi feszültség számítható.

Ez a jelenség nagyon fontos a biológiában, hiszen a növények ezt a jelenséget használják fel arra, hogy a tápanyagot a víz segítségével a talajból felszívjál.

Kérdések, feladatok

1.
 Hogyan működik a törülköző?

2. 
Mi történik a felületi feszültséggel, ha fokozatosan növeled a víz hőmérsékletét?

3. 
A víz felületi feszültsége 7.2.10-2J/m2, az alkoholé pedig 2.2.10-2J/m2 . Mit jelentenek ezek az adatok?

Miért különböző a felületi feszültsége a két folyadéknak?

4. 
Hogyan magyarázod meg modell segítségével a felületi feszültséget?

5.  
Mi a különbség az első és a másodrendű kötések közt?

Problémák, vizsgálatok

1. 
Helyezd az üveglemezt egy kis tálkában lévő víz felületére. Egy laza rugó segítségével emeld fel az üveglemezt a víz felületéről és mérd meg mennyire nyúlik meg a rugó.

Ismételd meg az előző kísérletet úgy, hogy az üveglemezt egy nagyobb tál víz tetejére teszed. Mekkora a megnyúlás?

Ismételd meg a kísérletet olajos lemezzel is.

2.
Felületi feszültség mérése

Önts pipettába, vagy bürettába vizet, majd ujjaddal fogd be annyira a másik végét, hogy az alján csepegjen. Figyeld meg a cseppek létrejöttét, leszakadását. Figyeld meg mekkorák a cseppek egymáshoz képest. 

Meddig nő a csepp és miért szakad le?

A cseppre két erő hat, a gravitációs erő húzza lefelé, míg a felületi feszültségből származó erő felfelé. Mikor ezek nagysága azonos lesz, akkor szakad le a csepp.





F = G




SYMBOL 97 \f "Symbol". SYMBOL 112 \f "Symbol".d = G innen





 

 , ahol d a pipetta átmérője.

100 cm3 víz súlya 1 N, innen egy csepp súlya már meghatározható.

Ismételd meg a mérést alkohollal is ( 100 cm3 alkohol súlya: 0.79 N).

3.
 Keverj össze vizet és alkoholt. Mit gondolsz mekkora lehet a keverék felületi feszültsége?

Készíts különböző összetételű víz-alkohol elegyeket és mérd meg a felületi feszültségeket, és foglald táblázatba mérési eredményeidet!

Az összetartozó értékeket ábrázold egy koordináta-rendszerben! Biztos, hogy egyenest fogsz kapni?

Magyarázd a tapasztalatokat!

4. 
Vajon a hajmosó sampon cseppjei lesznek súlyosabbak vagy a vizé, ha ugyanolyan cseppentőkön csöppentsz belőlük?

Először próbáld meg kikövetkeztetni a tanultak alapján, majd ellenőrizd kísérletileg! Mérd le száz csepp sampon súlyát és száz csepp víz súlyát!

Melyiknek nagyobb a felületi feszültsége?

5. 
Miért mos a mosószer?

- Tegyél egy kémcsőbe félig vizet, majd 1-2 csepp olajat. Rázd össze a kémcsövet! Mi történik néhány másodperc múlva? Tégy 1-2 csepp folyékony mosószert a kémcsőbe és rázd össze. Mi történik és miért?

- Két főzőpohárba tegyél vizet azonos magasságban. Az egyikhez tegyél még 4-5 csepp mosószert is, majd rázd össze. Tegyél mindkettő tetejére 1-1 zsilettpengét. Mi történik és miért?

6. 
Hajszálcsövesség

1. Cseppents egy tiszta, vízszintes üveglemez néhány helyére 1-1 csepp vizet, majd döntsd meg a lemezt különböző irányokba. Figyeld meg mi történik a cseppekkel!

Egy másik üveglemezt kenj be vékonyan olajjal és ismételd meg az előbbi kísérletet.

2. Egy vízzel telt pohárba állíts kapilláriscsövet és mérd meg a vonalzó segítségével, a pohárban lévő és a pohárban lévő folyadékszint különbségét.

Ismételd meg az előbbi kísérletet előzetesen olajba mártott üvegcsővel is.

3. Végezd el a 2. kísérletsorozatot alkohollal is.

4. Mártsd bele egy kockacukor sarkát a vízbe. Mit tapasztalsz?

5. Cseppents tintát itatóspapírra, majd mártsd a szélét vízbe és figyeld meg mi történik a tintafolttal.

1.1.6. Párolgás, forrás

A felületi feszültség mértéke arról ad felvilágosítást, hogy mennyi energiát kell befektetnünk ahhoz, hogy növeljük a folyadék felszínét, mivel a közben, hogy néhány részecske  a felületre kerül megszakad köztük bizonyos helyeken a kölcsönhatás. A részecskék közti kölcsönhatási energia a felületen kevésbé mély, mint a folyadékok belsejében. A felületen lévő részecskék ezért közül néhány ezért el is hagyhatja a folyadék felszínét. Ez történik a párolgásnál. Minél magasabb a hőmérséklet, annál több részecskének lesz annyi energiája, hogy elhagyja a folyadékfelszínt, nő a párolgás sebessége. Ezért tesszük sokszor a fűtőtestre a kimosott ruhát. Nyáron viszont szeretünk a szabadban teregetni. Megfigyelhetjük azt, hogy ha van egy kis szél, akkor a ruha sokkal hamarabb megszárad, mint szélcsendben. Ilyenkor ugyanis a már kilépett molekulákat a légáram elszállítja. Egy teljesen lezárt edényben viszont egyáltalán nem távozhatnak el a folyadékrészecskék, sőt néha visszajutnak a felületre. Ha már elég sok részecske van a folyadék feletti térrészben, akkor bekövetkezik egy olyan állapot, amelyben ugyanannyi részecske lép ki felületegységenként, mint amennyi visszakerül a folyadékba. Ilyenkor a gőztérben lévő részecskék száma már nem nőhet, ezt az állapotot telített gőznek nevezzük. A telített gőz nyomása annál magasabb, vagyis annál több részecske lehet a folyadék feletti gőztérben, minél magasabb a hőmérséklet. Amikor a telített gőz nyomása eléri a külső légnyomás értékét, akkor a folyadék elkezd forrni. A párolgás speciális esete a forrás. Ekkor a folyadékrészecskék nem csak egy réteg mentén, a felületen, hanem a folyadék belsejében is elszakadnak egymástól. Ilyenkor keletkezik a buborék a folyadék belsejében. A buborékban telített vízgőz van. Ha e telített gőz nyomása kisebb, mint a buborékra ható külső nyomás, akkor a külső nyomás összenyomja a buborékot. Vagyis a forráspont, az a hőmérséklet, ahol a forrás bekövetkezik, függ a külső nyomástól, illetve annak változtatásával változik. Bármilyen folyadék forrása akár szobahőmérsékleten is bekövetkezhet, ha a külső környezetének nyomását változtatjuk. 

Adott nyomás esetében azt a legkisebb hőmérsékletet, amelyen folyamatos energiabetáplálás hatására a folyadékok belsejében lévő részecskék közti kölcsönhatás megszüntethető, forráspontnak nevezzük. A különböző táblázatokban azonban a forráspontok a normál földi légköri nyomásra vannak megadva. A folyadék annál alacsonyabb hőmérsékleten forr, minél kisebb a külső nyomás, és minél gyengébb a részecskék közti kölcsönhatás. 

Van olyan eset, hogy azt szeretnénk, hogy magasabb hőmérsékleten forrjon, akkor növelnünk kell a környezet nyomását. Van amikor erre van szükség, például a legkiterjedtebb mértékben használt atomerőművek esetében a hűtővíz hőmérséklete 300 °C-os, amelyet úgy lehet elérni, hogy jóval nagyobb nyomást biztosítanak. Ezért is nevezik ezt a típust nyomottvizes reaktornak.

Minél több folyadékot akarunk elforralni, annál több energiát kell befektetni. Az elforralt folyadék tömege m és az elforraláshoz szükséges energia Q a tapasztalat szerint egyenesen arányosak.





Q = L.m
Az L a forráshő, amely az anyagi minőségtől függ. Minél erősebb a részecskék közt a kölcsönhatás, értéke annál nagyobb.

A kötés erősségére jellemző még az is, hogy milyen magas hőmérsékleten forr a folyadék. Elmondható, hogy minél magasabb a forráspont, annál erősebb a részecskék közt a kölcsönhatás.

Néhány anyag forráspontja és forráshője

	anyag neve
	fp.(°C)
	forráshő(kJ/kg)

	alkohol
	78.4
	906

	Éter
	34.6
	377

	glicerin
	290
	1101

	Víz
	100
	2256

	terpentinolaj
	160
	293


A víz forráshője kiugróan magas érték, ami a vízmolekulák közötti erős hidrogénkötések következménye. A víz fizikai jellemzői nagyon eltérnek a többi anyaghoz viszonyítva, amely erre vezethető vissza. Ha megnézzük a különböző anyagok fajhőjét akkor is hasonló megállapításra juthatunk. Ha a különböző fajhőtáblázatok adatait tanulmányozzuk, azt vehetjük észre, hogy a folyadékok fajhője általában lényegesen nagyobb, mint adott anyag esetében a szilárd, vagy a gáz halmazállapotban mérhető értékek. A víz fajhője kiugróan magas érték. Ennek a ténynek köszönhető az, hogy a nagykiterjedésű vizek mentén nem annyira szélsőséges az éghajlat, mint a szárazföld belsejében. A víz ugyanis nehezen melegszik fel, ezzel mintegy hűti a szárazföldet, de nehezen is hűl le. A tengerpart mellett élők azt is tapasztalják, hogy nappal a tengerparti szelek a jobban felmelegedett szárazföld felé fújnak, mivel ott a levegő is melegebb, így nyomása alacsonyabb. Éjszaka viszont éppen fordított a helyzet.

Amikor a gőz folyadékká alakul vissza, ez a lecsapódás folyamata. Ekkor a részecskék között ismét kölcsönhatások alakulnak ki, miközben energia szabadul fel. A felszabaduló energia pontosan annyi, mint ami a folyadék elforralásához szükséges volt. 

Desztilláció segítségével a vizet teljesen meg lehet tisztítani. A folyamat alapja az, hogy egy edényben elforraljuk a vizet, a keletkező gőzt elvezetjük és máshol lecsapatjuk. A különböző, a vízben oldott anyagok nem távoznak el a forrás során, nincs annyi energiájuk, hogy kilépjenek a gőztérbe, így a lecsapott víz abszolút tiszta víznek tekinthető.

A forráspontok különbözőségét fel lehet használni arra, hogy különböző anyagokat szétválogassunk. A keveréket elkezdjük melegíteni, a keletkező gőzt elvezetjük, majd máshol lecsapatjuk. Mivel a különböző anyagok különböző hőmérsékleten kezdik meg a forrást, a gőzeik ily módon különböző edényekben csapathatók le és így az anyagok szétválogathatók. Ez a művelet a frakcionált desztilláció. A kőolajból ezzel a módszerrel állítják elő a különböző termékeket.

1.1.7. Mekkorák a részecskék?

Eddig használt modelljeinkben az anyagot mindig úgy képzeltük el, hogy az sok apró részecskéből áll. De mennyire kicsik ezek a részecskék?

Képzeljünk el egy l oldalélű folyadékkockát! Gondolatban szeleteljük föl olyan apró kockákra, hogy egy kockában csak egy részecske legyen, melynek oldalélét jelöljük d-vel. Így az l3 térfogatú vízkockát d3 térfogatú kiskockákra vágtuk szét. Így a folyékony vízből  

 darab vágással gázt állítottunk elő. Minden vágásnál 2l2 új felület keletkezett az egész kocka feldarabolásához szükséges energia a felületi feszültség ismeretében:







 .

Másrészt a folyadékkockát el is forralhatjuk, akkor is ugyanaz az eredmény, gázzá alakul. Ehhez (L.l3.( )  energia szükséges.

Akár a darabolás, akár az elforralás ugyanabból a kezdőállapotból ugyanabba a végállapotba visz, tehát mindkét esetben azonos az energia-befektetés, tehát innen a d értéke meghatározható.








 

konkrétan a vízrészecske méretére 0.2.10-9m adódik

Az eredmény egészen jó becslés. Többféle mérésből a vízrészecske mérete 0.31.10-9m.

A felületi feszültség és a forráshő ismeretében más folyadékok átmérője is megbecsülhető. Ennek ismeretében a folyadék 1 m3-ében levő részecskék száma és tömege is becsülhető,  amelyet következő táblázatunk tartalmaz:

	
	víz
	alkohol
	éter
	higany

	d(nm)
	0.194
	0.198
	0.897
	0.763

	N/m3(1027)
	137
	129
	3.6
	2.3

	m0(10-26kg)
	0.73
	0.61
	43.1
	601.8


1.1.8. A levegő páratartalma és a felhőképződés

Az atmoszféra levegőjének az álló- és a folyóvizek, tengerek és a nedves talaj párolgása miatt mindig van bizonyos vízgőz- vagy más szóval páratartalma, de úgy is mondják, hogy nedvessége. A vízgőztartalom egyik mértéke az ún. abszolút páratartalom, amely a V térfogatú levegőben levő vízgőz m tömegének és a V térfogatnak a hányadosa: 

 , amelyet g/m3 -ben szoktak megadni. Jellemzőbb azonban a levegő párásságának jellemzésére a relatív páratartalom, amely a következő: az f abszolút nedvességnek és az adott hőmérsékleten lehetséges legnagyobb f0 nedvességnek az egymáshoz való viszonya. A relatív páratartalom megadja, hogy a vizsgált térfogatú levegőben levő vízgőznek a tömege (m) hányadrésze annak a vízgőztömegnek (m0 ), amely a levegőt az adott hőmérsékleten telítené.

A relatív és az abszolút páratartalom egyaránt meghatározható annak a hőmérsékletnek, az ún. harmatpontnak a megmérésével, amelyre az adott hőmérsékletű levegőt le kell hűteni ahhoz, hogy a vízgőz telítetté váljon, s ezért a lecsapódás megkezdődne. 

A felhőképződés, illetve a talaj közelében a ködképződés, azaz a vízgőzmolekulák apró cseppekké való sűrűsödése - kondenzálódása - a tapasztalat szerint csak akkor kezdődik meg az adott hőmérséklethez tartozó telítésnél, ha a térben jelen vannak apró, idegen részecskék ún. kondenzációs magvak. Az ilyen részecskék, például porszemek, füstszemcsék stb. a közelükbe jutó molekulákra - gyakran elektromos töltésük következtében - vonzóerőt gyakorolnak, és így elősegítik a cseppekké való összesűrűsödést. A ködmagvak hatását egyszerűen vizsgálhatjuk úgy, hogy egy edényben vizet forralunk, és a gőzt csövön át vezetjük, amelynek végéhez égő gyufát tartunk, ekkor ott sűrű köd keletkezik. 

Télen az alacsony hőmérséklet következtében kicsi az abszolút páratartalom, de a relatív magas. Ez a relatíve magas páratartalom egy fűtött szoba jóval magasabb hőmérsékletén azonban relatíve alacsony, ezért kell a lakásokban párologtatókat használni.

A levegőt alkotórészeire a cseppfolyósítása után lehet szétválasztani. Először lehűtik, majd összenyomják a normál légnyomás 200-szorosára. A levegő -195 °C-on cseppfolyósodik. A szétválasztás ez után úgynevezett frakcionált desztillációval történik, mely a forráspontkülönbségeken alapul. Először kis melegítés hatására nitrogén párolog el, majd -183 °C-on  az oxigén forráspontján az oxigén és így tovább. 

Hasonló képpen lehet kinyerni a levegőből a különböző nemesgázokat is, mint argon, kripton, xenon stb. Ezeket a gázokat használják a színpompás reklámcsövekben. Az elektromos gerjesztés hatására különböző színű fényt bocsátanak ki.

Kérdések, feladatok

1.
 Az éter forráspontja 34.6°C. Bármilyen körülmények között ezen a hőmérsékleten kezdődik meg a forrás? Indokold a választ!

2. 
Mit nevezünk forráspontnak?

3. 
Az éter forráshője 376 830 J/kg .Mit jelent ez az adat?

4. 
Az éter párolgáshője sokkal kisebb, mint vizé. Miért érezzük hidegebbnek mégis az éterrel benedvesített kezünket, mint a vízzel benedvesítettet?

5. 
Miért érzünk meleget, ha a kezünkre lehelünk, és hideget, ha ráfújunk a kezünkre?

6. 
Miért párásodik be  a szemüveg, ha hideg környezetből viselője a meleg szobába belép?

7.
Miért szárad nehezen a ruha borús időben?

8.
Mi a harmatpont? 

9.

Mikor elviselhetőbb a kánikula, párás vagy száraz levegőben?

10.
Miért képződik gyakrabban köd a nagyobb városok, ipari centrumok közelében?

11.
Miért szárad meg hamarabb a kimosott ruha télen egy központi fűtéses lakásban, mint nyáron?

Problémák, vizsgálatok

1. 
Becsüld meg a forráshőtáblázat alapján, hogy a különböző anyagok egyetlen molekuláját mekkora kölcsönhatási energia tartja a folyadékban!

2.
 Forrás és párolgás

- Különböző folyadékokkal átitatott rongyokkal húzzunk az asztalunkra egy csíkot és figyeljük meg melyik milyen hamar szárad meg.

- Cseppentsünk a kezünkre különböző anyagokat és figyeljük meg, hogy melyik párolog el leghamarabb.

- Egy kémcsövet tölts meg kb. kétharmadáig vízzel, majd dugaszold be erősen. Hogy elég erős-e arról úgy győződhetsz meg, hogy a kémcsövet a szájával lefelé fordítod és alaposan megrázod. Ha nem csepeg és nem szállnak fel kis légbuborékok, akkor el lehet kezdeni a kísérletet.

- Vedd ki a dugót és forrald fel a vizet. Amikor már kb. fél percet forrt, hagyd abba a melegítést és rögtön dugaszold be a kémcsövet. Fejjel (dugóval) lefelé tedd bele egy üres pohárba, majd óvatosan önts rá egy kevés hideg vizet!

Magyarázd meg a kicsit furcsa tapasztalatot!

3.
 A víz forráshője

Önts 300 cm3 vizet a termoszba és helyezd bele a merülőforralót. Vigyázat, a merülőforralót csak akkor szabad bekapcsolni, amikor a fémspirált már ellepte a víz! Ne érjen a spirál a termosz falához sem. Kezd el melegíteni a vizet, és ha már jól láthatóan elkezdett forrni, akkor kezd el mérni az időt. 5 percig forrald a vizet, majd kapcsold ki a merülőforralót. Vigyázat, a merülőforralót először ki kell kapcsolni, és csak azután lehet kivenni a vízből! Hűtsd le a vizet, majd mérd meg ismét a térfogatát. Ebből következtethetsz arra, hogy mekkora tömegű vizet forraltál el. A felvett energiát a merülőforraló teljesítményének ismeretében a forralás idejéből számolhatod ki. 




Q = P.t 

A keresett forráshő: 

.

Végezz több mérést, majd számolj átlagot.

4. 
A víz fajhőjének mérése

Önts a termoszba fél liter vizet, majd kezd el melegíteni.  Vigyázz, hogy a merülőforralót csak akkor kapcsold be, illetve majd ki, amikor azt a víz teljesen ellepi! Ne érjen mérés közben a termosz falához.

Melegítés közben állandóan kevergesd a vizet az üvegbottal, és fél percenként olvasd le a hőmérsékletét. Több mérést végezz.

A merülőforraló által leadott energiát vegyük egyenlőnek azzal, amit a víz felvesz, vagyis  Q = P.t  .

Számold ki a víz fajhőjét a kapott adatokból.

5.
 Mekkorák a részecskék?

Tégy 1 csepp olajhoz 1000 csepp alkoholt. Így a keveréknek kb. ezredrésze az olaj. Cseppents egyetlen cseppet a keverékből egy szélesebb pohárban lévő vízre. Az ott szétterül, míg az alkohol viszonylag hamar elpárolog. Ha a vízre előzőleg búzadarát vagy kénport szórsz, jól láthatóvá válik az olajfolt területe. A felületi feszültségnél alkalmazott módszerrel mérd meg egyetlen csepp térfogatát, majd számold ki az olaj részecske átmérőjét!

6.
 Desztilláció

Eszközök és anyagok: kémcsövek, fúrt dugók, hajlított üvegcsövek, hőmérő, főzőpoharak, melegítő, hipermangán, denaturált szesz

1. Tegyél az egyik kémcsőbe csapvizet, majd abba kevés hipermangánt. Helyezd rá a fúrt dugót, benne a hajlított üvegcsővel, melynek vége egy főzőpohárhoz csatlakozik.

Melegítsd a kémcsövet és figyeld meg, hogy a főzőpohárban lassan összegyűlő víz milyen.

2. Tegyél egy másik kémcsőbe a csapvíz mellé denaturált szeszt is, rázd össze, majd helyezd el a hőmérőt és a hajlított üvegcsövet, melynek másik vége ismét egy főzőpohárhoz csatlakozik. Melegítsd a kémcsövet és figyeljed meg, hogy milyen hőmérsékleten és milyen anyag jelenik meg először a főzőpohárban.

Mire lehet ezt felhasználni?

7. 
Levegő relatív páratartalmának a meghatározása

A levegő relatív nedvességén az adott hőmérsékleten jelenlévő, illetőleg az e hőmérsékleten telítő vízgőz mennyiségének hányadosát értjük. A vízgőzzel telített térrészben nem párolog a víz. Telítetlen gőztérben annál nagyobb a párolgás sebessége, tehát az általa okozott lehűlés is, minél nagyobb a jelenlévő és az adott hőmérsékleten telítő vízgőz mennyiségének különbsége (az un. telítéshiány). Tehát telítetlen levegőben a vízzel benedvesített hőmérő alacsonyabb hőmérsékletet mutat, mint a száraz hőmérő. A két hőmérséklet különbségéből következtetni lehet a levegő nedvességére.

- Határozd meg két hőmérő segítségével egy terem levegőjének relatív nedvességét a táblázat adatainak a felhasználásával! 

- Mennyi víz van mérésed szerint az adott helységben g/m3 -ben? 

- Értelmezd a táblázat adatait!

8.
 Harmatpont meghatározása

Egy fényes falú konzervdobozt, vagy vizespoharat félig megtöltünk vízzel, és kisebb jégdarabokat dobunk bele. A vízbe hőmérőt helyezünk, amellyel kissé megkeverjük a vizet. A jég olvadása közben a víz hűlni kezd, így a pohár fala is. Figyeljük az edény fényes külső oldalát, néha húzd végig az oldalát ujjaddal, hogy észrevedd azt, hogy mikor kezd el homályosodni, harmatosodni az edény oldala. Ekkor olvasd le a hőmérőt. Az ekkor leolvasott hőmérsékletérték a harmatpont.

Miért a külső oldalt kell figyelni?

9. 
Boltzmann-állandó meghatározása

 Eszközök:  egy nagy kb. 5 literes lombik, vagy demizson, melyhez dugón keresztül kétszer meghajlított üvegcső csatlakozik és ahhoz egy U alakú cső, melyben festett víz van. Injekciós tű és fecskendő, éter.

Mérés menete: A lombikba a dugón átszúrt injekciós tű segítségével 0.5 cm3 étert csepegtess. Miután az éter elpárolgott, az edényben már nem csak levegő van. A gáz mennyiségének megszaporodása folytán annak nyomása is nő. Ezt az U csőben lévő vízszint eltolódás jelzi. (Az így kialakult térfogat-növekedés elhanyagolható.)

Mérd meg a kialakult nyomáskülönbséget!

Ez teljes egészében az elpárolgott étertől származik, mérd meg a hőmérsékletet, melyet a teremével lehet azonosnak venni, az edény térfogatát ismert, már csak a bejuttatott éterrészecskék számát kell meghatározni.

Az éter (dietil-éter) összegképlete a következő:C4H10O

Moltömegét  M=68 g és ebben a mennyiségben 6.1023db molekula van. Az éter sűrűsége a táblázat alapján 0.7 g/cm3, vagyis a 0.5 cm3 éter tömege ennek alapján 0.35 g, melyben az egyenes arányosság segítségével kiszámolható, hogy 3.1021db részecske van.

Ezek után már csak a gázok állapotegyenletéből kell k-t kifejezni, ami a következőképp néz ki





 , majd az adatokat behelyettesíteni, csak vigyázz arra, hogy mindent SI mértékegységrendszerben írj be!

A páratartalom meghatározásához

	t (°C)
	( (g/m3 )
	(t-t`) °C-ban



	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	
	a relatív páratartalom %-ban

	0
	4,847
	81
	63
	46
	28
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1
	5,189
	83
	65
	49
	32
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	5,555
	84
	68
	52
	36
	21
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	5,945
	84
	69
	54
	39
	25
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	6,357
	85
	70
	56
	42
	28
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	6,793
	86
	72
	58
	45
	32
	19
	6
	-
	-
	-
	-

	6
	7,256
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	-
	-
	-
	-

	7
	7,746
	87
	74
	61
	49
	37
	26
	14
	-
	-
	-
	-

	8
	8,265
	87
	75
	63
	51
	40
	28
	18
	7
	-
	-
	-

	9
	8,815
	88
	76
	64
	53
	42
	31
	21
	11
	-
	-
	-

	10
	9,398
	88
	76
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	4
	-
	-

	11
	10,01
	88
	77
	66
	56
	46
	36
	26
	17
	8
	-
	-

	12
	10,66
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	-
	-

	13
	11,34
	89
	79
	69
	59
	49
	40
	31
	23
	14
	6
	-

	14
	12,06
	90
	79
	70
	60
	51
	42
	32
	25
	17
	9
	-

	15
	12,82
	90
	80
	70
	61
	52
	44
	36
	27
	19
	12
	4

	16
	13,63
	90
	81
	71
	62
	54
	45
	37
	30
	22
	15
	8

	17
	14,47
	90
	81
	72
	63
	55
	47
	39
	32
	24
	17
	10

	18
	15,36
	91
	82
	73
	64
	56
	48
	41
	34
	26
	20
	13

	19
	16,30
	91
	82
	74
	65
	57
	50
	42
	35
	28
	22
	15

	20
	17,29
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24
	18

	21
	18,33
	91
	83
	75
	67
	60
	52
	46
	39
	32
	25
	20

	22
	19,42
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28
	22

	23
	20,57
	92
	84
	76
	69
	61
	55
	48
	42
	35
	29
	24

	24
	21,77
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31
	25

	25
	23,04
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	50
	45
	40
	34
	29

	26
	24,37
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	50
	45
	40
	34
	30

	27
	25,76
	92
	85
	78
	71
	65
	58
	52
	46
	41
	35
	30

	28
	27,22
	93
	85
	78
	72
	65
	59
	53
	48
	42
	37
	32

	29
	18,75
	93
	89
	86
	72
	66
	60
	54
	49
	43
	38
	33

	30
	30,36
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39
	34
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