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OSSZEFOGLALAS
Cikkemben a egyszerii kristalyosoddsi jelenségeket mutatok be.

A megszilarduldas kozben leadott ho egyszeriien mérhetd a kereskedelemben kaphato
melegitopdrna felhasznaldasaval. A zart miianyagtasak natrium acetat oldatot tartalmaz. A
tulhiilt oldatban a kristalyosodast a fémkorong dtpattintasaval beinditva a megszilardulast
jelentos hotermelés kiseri. A latens-ho kaloriméteres meérésén tul a kisérlet tobb érdekes
fizikai jelenség: termodinamikailag stabil, metastabil dllapot, tulhiilés, kristalymag-képzodeés,
kristalynovekedés megtargyalasara kindl jo alkalmat.

ABSTRACT
In this article I demonstrate simple solidification phenomenons.

We can measure the egressed latent heat during the solidification by commercial heat pack.
The closed plastic pack contains sodium acetat solution. In the subcooled solution one can
start the solidification by metallic trigger to release latent heat. Beyond this it is an excellent
opportunity to discuss several interesting phenomena: thermodynamically stable and
metastable phase, formation of incipient nucleus.
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KISERLETEK MELEGITO TASAKKAL

Kival6é lehetdséget kindlnak a hdtannal kapcsolatos projektmunkara a kereskedelmi
forgalomban kaphaté melegitd tasakkal végezhetd kisérletek. Vizsgalhato a tasakban levd
natrium-acetat oldat gyors kristalyosodasa kozben leadott hd, valamint az, hogy hogyan
torténik a kristalyosodéas oltokristalyok hatdsara. Megmérhetd, hogy az oldat mennyivel
hiithet6 az olvadaspontja ala.

A melegit6 tasak a kdvetkezd modon miikodik: az oldatban taldlhato egy kis fémkorong,
ennek atpattintasaval a talhiitott oldatban a fémkorongtol kiindulva gyorsan elindul a
kristalyosodas, amit nagy mennyiségii latens hd leadasa kisér, ezért példaul iziileti fajdalmak
enyhitésére alkalmazhat6. A hdleadas utan a megszilardult oldatot tegyiik forrd vizbe és
varjunk addig, amig az egész tasak tartalma megolvad (iigyeljiink r4, hogy ne maradjon benne
szilard fazis, mert az az olvadaspont alatt meginditja kristdlyosodast), ezutan a korongot
hiitsiik le szobahdmérsékletre és atpattintassal ujbol hasznalhato.

A kristalyosodasi hd megmérése tobb Iépésben torténik. Itt a didkok gyakorlatot
szerezhetnek az egyszerli kalorimetrids mérésekben, kalorimetrikus egyenletek felirasaban,
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didkjaink egyiittmikodnek egymassal, sziikség van a mérések eldzetes végiggondolasara.
Elészor mérjik meg a kaloriméter hokapacitasat (ha nagyon precizek vagyunk, akkor egy
tasakbol Ontsiik ki az oldatot és a kaloriméter —tasak-fémkorong rendszer hokapacitasat tudjuk
megmérni). A kaloriméterbe néhany dl meleg vizet Ontlink, megvarjuk, hogy bealljon az
egyensuly. A hdkapacitas a kaloriméter altal felvett és a viz altal leadott hé egyenldségébdl a
viz fajhéjének ismeretében meghatarozhatdo. A késdbbiekben sziikség lesz az oldat
olvadéaspontjara: tegyiik a szilard oldatot vizbe, lassan emeljiik a viz hdémérsékletét, igy meg
tudjuk figyelni, hogy mekkora hdmérsékleten kovetkezik be a fazisatalakulds. Ez a két mérés
egymdssal parhuzamosan végezhetd. Ugyanez elmondhatdé az oldat folyékony és szilard
allapotbeli fajhdjének mérésérdl. A tasakot helyezziik a kaloriméterben levé melegebb vizbe,
a homérsékletvaltozasokat, tomegeket megmérve, a viz fajhdjének ¢és a kaloriméter
hoékapacitasanak ismeretében a fajhdk kiszdmithatok. Az aldbbi eredmények adddnak:

olvadaspont t° = 54 C°, fajhd folyékony allapotban ¢/ =3.1 kJ/kg C°, szilard allapotban c*=
2.8 kJ/kg C° ( ezek a mennyiségek kissé fliggnek az oldat koncentracidjatol) .

Ezutan kovetkezhet a kristalyosoddsi ho mérésére. Ez azért fontos az oktatasi
gyakorlatban, mert tanuldink a mindennapi életben inkabb arr6l tudnak tapasztalatot szerezni,
hogy a szilard anyagok megolvasztasa hofelvételt igényel, az hogy a megszilardulas
héleadassal jar kozvetleniil nehezebben figyelhetd meg. Maga a mérés a kdvetkezd modon
torténik, a kaloriméterbe néhany dl vizet dntiink. A tasakot a korong atpattintasa utdn a vizbe
tesszliik és lezarjuk a kalorimétert. Varunk néhany percet, a kaloriméter mozgatisaval
gyorsithatd a homérséklet kiegyenlitédése. Az Aatpattintds utan a tasak gyorsan az

olvadaspontra melegszik, ekozben ¢/ m(te- t’ ) hét vesz fel, ahol, ¢/ a folyadék fajhéje m a

tomege, taz olvadaspontja t’ a kezdeti hémérséklete. Az olvadasponton a fazisatalakulas
soran leadott hé Lm, ahol L a mérendd kristalyosodasi hé. Ezutan a mar szilard oldat lehiil a

végsd homérsékletre, ekozben c* m(t” -tv) hot ad le, ahol c* a fajhd szilard allapotban. A viz

¢és a termosz egy kezdeti t* -rol tv hémérsékletre melegszenek, ekdzben

cvm (tv-tk)+C(tv-t4) hot vesznek fel, ahol ¢¥ és mv a viz tomege és fajhdje, C a
kaloriméter hokapacitasa. A felvett €s a leadott hok egyenldségét felirva, a kristalyosodasi ho
meghatarozhat6 az alabbi egyenletbdl:

cvm (t7 -tk )+C(tv -tk y+e/ m(te- t/ )=Lm+ckm(t’-tv). (1)

Az egyenletbdl a kristalyosodasi hére az altalam beszerzett melegito tasak esetén L =120
kJ/kg érték adodik (az L értéke fligg a koncentraciotol, ezért masik tasak esetén ettdl kissé
eltéro érték 1s adodhat ).

A natrium-acetat vizes oldatdn a talhiilés jelenségét is tanulmanyozhatjuk. A szilard -
>folyékony fazisatalakulas hémérséklete 54 C°. Ellenben ha ennél magasabb hdmérsékletrol

hutjiik, akkor nem indul meg ezen a hdmérsékleten a kristdlyosodas, hanem joval ez ala a
hémérséklet ald hiithetd, hiitdszekrényben is folyékony marad, de a mélyhtitében mar spontan

modon megindul a kristalyosodas, az ehhez tartoz6 hémérséklet -15 C° ( tulhtilés mértéke

69 C° ). Ezen a homérsékleten nagyon gyors a kristalyosodas, az oldat gyorsan az

olvadaspontjara melegszik , és a fazisatalakuldst az el6zd paragrafusban targyalt héleadas
kiséri.
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1. bra. A Balaton oiva jegén az oldat folyékony marad.

Hogyan tudjuk didkjaink szdmara a talhiilés jelenségét megvilagitani? A megszilardulas
nem a folyadék egész térfogataban egyszerre , hanem a folyadék egyes helyein atomcsoportok
megjelenésével indul meg. Ezek az atomcsoportok egy bizonyos méret alatt instabilak. Az
instabilitidst az atomcsoport feliiletén a kornyezd folyadékkal vald kolcsonhatds okozza. Az
atomcsoport sugarat novelve ennek a feliileti hatasnak a jelentsége egyre csokken , hiszen az
atomcsoportban levé atomok szdma a térfogattal , tehat a sugar kobével , a feliileten levd
atomok szama pedig a sugar négyzetével egyenesen aranyos. Tehat 1étezik egy kritikus sugar,
amit elérve az atomcsoport termodinamikailag stabilla valik, ilyenkor mar kristalycsirarol
beszélhetiink.

A kritikus sugar mérete az olvadaspont és az aktudlis hémérséklet kiillonbségével, tehat a
talhtilés mértékével forditottan aranyos, ez eleinte kedvez a csiraképzddésnek. Azért eleinte,
mert ha nagyon alacsony a hémérséklet, akkor a lecsokkend atomi mozgékonysag csokkenti a
csiraképzodés sebességét, tehat a térfogategységben iddegység alatt megjelend csirak szdmat.
Ezt a két hatast figyelembe véve megadhatd a hdmérséklet-csiraképzddési sebesség diagram.

csiraképzidés sehesséne

2. dbra. Homérséklet — csiraképzddési sebesség diagram.
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Olyan gorbét kapunk, amely egy az olvadaspont alatti hdmérsékletnél maximumot mutat.
A maximumérték lehet olyan kimagaslo, hogy egy kis homérsékletvaltozas hatasara a
csiraképzddés sebessége nullahoz kozelirdl oriasira novekszik, tehat ezen a homérsékleten
szinte pillanatszeriien bekovetkezik a kristalyosodas, spontan kristalyosodasi hdmérsékletrdl
beszélhetiink. Diakjaink felkésziiltsége és érdeklodése szabja meg, hogy mennyire részletesen
targyaljuk a talhiilés jelenségét az itt leirtakhoz képest.

Hogyan is mukodik a melegitd tasak? A korong atpattintasa hogyan inditja be a
kristalyosodast? Gondolhatunk arra, hogy a korong atpattintdsa hanghullamokat,
l6késhullamokat indit el a folyadékban, és ez okozza a kristalyosodast a kavitacio altal. Azaz
a folyadékban buborékok keletkeznek, és ezek 0sszeomldsa sordn annyira megnd a buborék
kornyezetében a nyomads, hogy meghaladja a spontan kristalyosodashoz sziikséges nyomast.
Ha ez igy lenne, akkor a folyadékban hanghulldmokat vagy lokéshullamokat keltve
megszilardulast kellene tapasztalnunk, részletes kisérletek mutatjdk, hogy ilyen nem
kovetkezik be, tehat a melegitdtasak mashogy miikodik. Ezt a szamitdsok is alatdmasztjak,
melyek szerint a buborékok dsszeroppanasa sordn a nyomas a spontan kristalyosodasi nyomas
folé nd, de olyan révid idére, ami nem elegendd a kritikus sugar elérésére. Ha nem a kavitacio
,akkor mi okozhatja a korong atpattintasa utan a fazisatalakulast? Ehhez a korong felszinét
kell alaposan szemiigyre venni.

2. 4bra . A korong felszine .

A korong felszinén szabalyos bemetszések lathatok, ezek szélénél kis repedések vannak.
Ezekben a repedésekben elektronmikroszkoppal kis kristalyok figyelhetok meg. Ezek a
kristalyok tulélik a tasak felmelegitésével jard6 magas homérsékletet, szobahdmérsékleten
pedig nem nodvekednek tal a repedés szajan. A korong atpattintasdval ezeket a
mikrokristalyokat 16jiilk be az oldatba, ahol azok kiszabadulvan a repedésbdl novekedésnek
indulnak.

A gyors kristdlyosodast mi magunk is eldidézhetjiik, ha a tasak tartalmat egy csészébe
kiontjiik, és oltokristallyal beinditjuk a fazisatalakulast(szobahdmérsékleten a kiontott oldat
legtobbszor spontan elkezd kristalyosodni , kb 40 C-on ez mar nem kovetkezik be). Ha egy
pontban beinditjuk a kristalyképzddést, akkor a ndvekvo kristaly hatara kozelitdleg kor alaku.
Akar egy matematikai probléma is felvethetd ezzel kapcsolatban didkjainknak. Inditsuk be a
kristalyosodast egyszerre tobb pontban, ekkor ndvekvo sugaru koroket latunk. Beindithatjuk a
kristalyképzdédést példaul egy szabalyos hdromszog csucsaiban. A matematikai feladat a
kovetkezd: hol legyenek a kor alaka csészén beliil a szabalyos haromszog csucsai, ha azt
akarjuk, hogy a legrovidebb id6 alatt az egész oldat megszilarduljon. Szabalyos haromszog
csucsai helyett vehetjiik egy szabalyos n-sz0g cstcsait, st a probléma nehezithetd azaltal, ha
a kor alaku csésze kdzéppontjabol is novekedésnek inditunk egy kort.
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Felmeriil a kérdés, hogy a kristadlyosodas folyamata mennyiben hasonlit a hullamok
terjedésére? Ha a csésze egy pontjaban oltokristallyal beinditjuk a fazisatalakulast és a
csészébe egy olyan kor alaka lemezt helyeziink, amin rések vannak, akkor megfigyelhetjiik,
hogyan zajlik az atalakulas a réseken tul. Ha a csészébe folyadékot ontiink és a kdzéppontban
korhullamokat keltiink, akkor a réseken tul félkor alakban terjedé hulldmokat latunk.
Kristalyosodasnal mast lathatunk. A kristalyképzddés aprd szdlak mentén halad eldre, ezek
széalak helyenként szétagaznak. A réseken athaladé szalak mentén sugaras szerkezetben zajlik
a fazisatalakulas, a réseken tal korre emlékeztetd alakzatot nem lathatunk.

3.4bra. A kristalyosodas vékony szalak mentén zajlik.

Gyors kristalynovesztés mellett vizsgalhatdé a kristdlyndvekedésnek egy hosszabb
ido6tartamot igényld valtozata. Szabalyos format mutatd kristalyok noveszthetok kozonséges
répacukor telitett vizes oldatabol tobbféleképpen (a cukoroldaton bemutathatd az optikai
forgatas jelensége, egyszerl kisérletekkel vizsgéalhato az elforgatdsi szog fiiggése a fény altal
az oldatban megtett Uttdl és az oldat koncentraciojatol). A telitett oldat hiitéssel tultelitetté
valik és benne cukorkristdly képzddik, igy torténik a kandiscukor nagylizemi eldallitasa.
Cukorkristaly eléallithato ugy is, hogy az oldat hdmérséklete nem valtozik, hanem parolgassal
vizet veszit és igy valik tultelitetté, ilyenkor is beindul a kristalyképzodés.

4.4bra. Egy hét alatt képzddott cukorkristaly .
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Mindezek a projektek felkelthetik az érdeklddést didkjainkban az anyagtudomany irant.
Latvanyos kisérleteket és méréseket végezhetnek, ahol sziikség van a kémia és fizika 6ran
szerzett ismereteik 0sszekapcsoléasara.
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