A fagyds a folyadék, mds széval
az olvadt anyag megszildrduldsa,
a forrds pedig a folyadék
datalakuldsa gdzzd vagy gozzé.
Ezek a jelenségek minden anyagra
jellemzéek, nem csupdn a vizre.

z olvadt vas 1535 °C koriil megszildr-

dul, més széval megfagy; ezért helyes

az a kijelentés, hogy az ennél alacso-
nyabb hémérsékleten a vas fagyott. A ,fagyds”
jelensége tehat nem feltétlenill kapcsolédik a
»hideg” fogalmahoz.

Ha viltozik a nyomds, az anyagok fagyis-
és olvadispontja médosul. Ezért a forras és
a fagyds sz6 még a vizzel kapcsolatban sem
jelenti mindig azt, amit megszoktunk. A viz
példaul szobah8mérsékleten is felforrhat, ha
a légnyomist nagymértékben lecsokkentjiik.
A forris” jelensége sem tarsul tehdt mindig
a ,forré” fogalméhoz.

Sok anyag még normilis légnyomdson is
igen alacsony h8mérsékleten forr. Ezeket ne-
vezziik dltalinosan gazoknak. A nitrogén és az
oxigén példaul a levegd két legfontosabb alko-
téeleme, s a szokdsos korilmények kozott
azért gaz, mert jéval 0 °C alatt van a forrés-
pontjuk: a nitrogéné —196 °C tijan, az oxigéné
pedig —183 °C kériil. Még alacsonyabb a for-
rispontja a leveg8ben csak kisebb arinyban
jelen 1évé hidrogénnek: —253 °C koriil van.
Ezek az anyagok tehit még a Fold leghidegebb
vidékein sem hiilnek le a forraspontjukig.

Halmazallapotok
A fagyis és a forrds megértéséhez el6bb azt
kell tudnunk, hogy mi tesz szildrdd, folyé-
konnya (cseppfolyéssa) vagy gazzé (légnemdi-
vé) valamely anyagot. Ezeket az illapotokat

&) Az Antarktiszt csaknem 30 millié
kobkilométernyi jég fedi. Csupan nyar
kdzepén né néha a hémérséklet fagypont
folé, akkor is csak a partok kornyékén.

és mozgdsi — mis széval kinetikus — energidjuk
szabja meg, hogy az adott anyagnak milyen a
halmazillapota. A szildrd anyagban a moleku-
liknak kicsi a mozgési energidjuk: meghataro-
zott pontok koriil rezegnek, és nagy a kézot-
titk haté 6sszetart erd. Ezért tartjdk meg a szi-
lird testek az alakjukat. A folyadékokban a
molekuldknak elegend§ mozgdsi energidjuk
van a kozottitkk miikodd Ssszetartd erd legyd-
zésére, elmozdulhatnak tehit egymaéshoz ké-
pest, azaz a folyadék véltoztathatja az alakjt,
térfogata viltoztatdsihoz azonban nem elegen-
dé ez a mozgasi energia. A gizban a moleku-
liknak nagy a mozgési energidjuk, és egymas-
t6] szinte teljesen fiiggetleniil mozoghatnak.
Ezért tolt ki a giz barmilyen méret tartilyt: a
molekuldi addig mozoghatnak, ameddig az
edény faldba nem titkdznek.

Ben Osborne/Tony Stone Worldwide

Folyadékbol gaz

A folyadék molekuldinak més és mds a sebessé-
ge. Némelyikiik olyan gyors, hogy attorhet a
folyadékfelszinen és elszokhet a levegGbe: giz-
74 vagy g6zz¢é valtozhat. Ha példdul néhdny na-
pig egy meleg szobaban fedetleniil hagyunk egy
vizzel teli edényt, a vizszint egyre lejjebb szill,
s végiil az edény teljesen kitiriil. Ez a folyamat —
a parolgis — a folyadékfelszinen zajlik, és nem
tévesztendS Ossze a forrdssal, amikor a g6zzé
vilds kiterjed a folyadék teljes térfogatara.

halmazillapotoknak nevezziik. Altaliban véve,
ha a hémérséklet nem viltozik, akkor a szilard
test megtartja a méreteit és az alakjat. A folya-
dék, ha éppen folyik, viltoztatja az alakjit, de a
térfogata allandé marad. A gaznak viszont az
alakja és a térfogata is valtozékony: tigy terjed
ki vagy stirtisddik dssze, hogy kitoltse az &t ép-
pen tartalmazé edény térfogatit és alakjat.
Szinte minden anyag atomokbél ill, s ezek
az atomok molekuliknak nevezett csoportokat
alkotnak. A molekulik sziinteleniil mozognak,

(S Olvadt vasat
ontenek kokillaba
egy ontodében.

Ha az olvadék
1535 °C-ra lehiil,
akkor megszilardul.
Ugyanezen

a hémérsékleten
olvad meg a szilard
vas, ha hevitik.
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Mivel a halmazéllapot — akdr szildrd, akir
folyékony, akdr giz — az anyag molekuldinak
mozgasitdl fiigg, a molekuldk mozgisi energi-
4janak megviltoztatisival az anyag halmazil-
lapota is megvéltozik. Ehhez tobbnyire az
energia egy sajitos forméjit, a hdenergiit
haszndljuk. A viz péld4ul forraliskor g6zzé
vélik, mert a h gyorsabb mozgisra készteti a
vizmolekulkat. Végiil a molekuldk mar mind
olyan gyorsan mozognak, hogy a koztiik haté
vonzéer§ tobbé nem tarthatja egybe &ket.
A molekulik szabadd4 vélnak, és a folyékony
fizisb6l kiszakadnak; a vizr8l azt mondjuk,
hogy forrisban van. Ez megszokott koriilmé-
nyek kozott 100 °C-on térténik meg.

Gazbél folyadék

A g8z akkor viltozik vissza folyékony vizzé,
ha kell8 mennyiségi hét vonunk el beléle.
Ez ajelenség gyakran megfigyelhet8, ha vizet
tartésan forralunk a vizforraléban. A szoba-
ban a hiivosebb felilletek mind bepirisod-
nak, mert a g8z, amint érintkezik veliik, h&t
veszit, a benne 1év8 molekuldk mozgisa le-
lassul, és a g8z visszaalakul folyékony vizzé,
vagyis lecsapédik. Magit a jelenséget lecsapé-
désnak (kondenzildsnak) nevezik. Ez a folya-
mat a forrissal ellentétes irdnyd.

Bar ,g8z”-nek hivjuk a vizforralé csérét
kérnyezs fehér parafelhdket is, a g6z maga lat-
hatatlan. A fehér parafelh8kben apré vizcsep-
pecskék is vannak, amelyek a lecsapédaskor
keletkeznek: a vizforral6bdl tivozé géz
ugyanis taldlkozik a viszonylag hiivos kérnye-
26 levegSvel. Ha a viz forraldsakor alaposab-
ban megnézzitk az edény csérét, azt latjuk,
hogy a pérafelh§ t8le valamekkora tivolsigra

(O A korcsolyazé testsiilya keskeny acélélek
kozvetitésével hat a jégre. Az ebbédl adédé
nagy nyomas atmenetileg folyékony vizréte-
get hoz létre a jégen, s azon a korcsolyazé
kénnyen tud siklani.
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&) A Kanada sarki
ovezetében
hasznalatos egyik
jégkunyhéfajta (iglu)
Osszetomoritett,
kupolaformara
egymasra rakott
h6tombokbdl késziil.
Ha a hémérséklet
az olvadaspont folé
emelkedik, akkor

az egész hajlék
megolvad.

0 Ha egy t6 vize
4 °C ala hil, akkor
kiterjed, és kisebb
siirliségii lesz.
Ennek kovetkezté-
ben a hideg viz
keriil a felszinre.
Ha a lehdilés
folytatodik,
jégkéreg képzaodik
a viz feliiletén.

gomolyog: van kozottiik egy teljesen atlitszé
tartomadny, itt ugyanis a viz még teljes egészé-
ben g8z allapotd, mert még nem hilt le annyi-
ra, hogy lecsapédjék.

Folyadékbdél szilard anyag
A folyadékot h8 elvondsival szilird anyaggi
véltoztathatjuk. Ehhez példdul hidegebb
anyaggal kell koriilvenni. A hévesztés lelassit-
ja a folyadékmolekuldk mozgisit, s végiil azok
mér nem jirhatnak keresztiil-kasul az anyag-
ban, hanem rezegni kezdenek bizonyos pon-
tok koriil. Ha eljon ez a szakasz, akkor a fo-
lyadékbdl szilird anyag lesz, vagyis megfagy.
A viz példul szokasos korilmények kozott
0 °C-on fagy meg, vilik jéggé.

Nagyon sok anyag kristilyos szerkezet{ivé
vélik, amikor folyadékbol megszilardul. A nit-
rium-klorid (a konyhasé) példdul kocka alaki
kristalyokat alkot.

A folyamat megfordithatd, szilird anyagok
hé kozlése révén visszaalakithaték folyadékka,
ha a h8koz1és ismét megnoveli a molekuldk se-
bességét.

Amikor egy szilird anyagot melegitiink,
hogy folyékonnyi viljék, a hé elnyelédik, és
az anyag h&mérséklete ndvekedni kezd. Ha
azonban eléri az olvadispontot, a h6mérsék-
let-novekedés megill, jéllehet maga az anyag
tovabbra is vesz fel hét. Ezt az olvaddspont-
jin lev8 anyag folyadékki véltoztatisihoz

szitkséges hot az olvadés 4talakuldsi héjének
(olvadashd) nevezziik. A hémérséklet csak ak-
kor kezd majd djra néni, ha az anyag mir tel-
jes egészében megolvadt.

Forras
Ha a folyadékot ezek utén tovabb melegitjiik,
a hdmérséklete a forrispontig ndhet. Ezt elér-
ve ismét megill a hdmérséklet-névekedés, és a
folyadékkal kézolt tovabbi hé a forrisponton
levd folyadékot ugyanakkora hémérsékletd
gdzz3 viltoztatja it. Az ehhez az italakulishoz
sziikséges h8t a forrds 4talakuldsi h&jének (for-
résh&) nevezik. Miutdn a teljes anyagmennyi-
ség dtvaltozott gizza, a tovabbi hdkozlés djra
no6veli majd a hdmérsékletet.

Ha h&t vonunk el valamely gaztél, akkor
elébb csokken a hémérséklete, majd egyenldvé
vélik a kérdéses anyag forraspontjival. Ekkor
a géz leadja az imént emlitett dtalakuldsi hét
(lecsap6disi hd), és ugyanakkora hdmérsékle-
tli folyadékka viltozik 4t. A hdmérséklet csak
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azutin kezd djra csokkenni, ha mir a teljes
gazmennyiség folyadékkd viltozott.

A tovibbi hiités az anyagot eljuttathatja a
fagyasi hdmérsékletre. Ezen a ponton a folya-
dék leadja a fagyishoz kapcsolédé dtalakuldsi
hét (fagyishd), és ugyanolyan h8mérsékletdi
szilird anyaggi alakul 4t. Miutin a teljes
anyagmennyiség megszilirdult, ismét tovabb
csokkenhet a hdmérséklet.

Nyomas
Bir gyakran mondjuk, hogy a viz 0 °C-on fagy
meg, és 100 °C-on forr, ez a kijelentés csak
normalis légkori nyomason érvényes. Ha meg-
véltoztatjuk a légnyomadst, akkor megviltozik
a halmazéllapot-viltozdsok hdmérsékletértéke
is. A légnyomads novelésével példaul csokkent-
hetjiik a jég olvadisi hémérsékletét vagy a viz

fagyasi hémérsékletét. Ezért siklanak a kor-
csolydzok a jégpélyédkon vagy a befagyott ta-
vak jegén. Testitk silya a korcsolya vékony
acélpengéin keresztiil hat a jégre, és nagy nyo-
mist fejt ki rd. Ez a nagy nyomads csokkenti az
olvadisi hdmérsékletet. Emiatt pedig a pilla-
natnyi hdmérséklet nem elég alacsony ahhoz,
hogy a viz tovébbra is szilird 4llapotban ma-
radjon, azaz a korcsolyaélek alatt dtmenetileg
megolvad a jég. Az olvadissal keletkezett viz
vékony réteget alkot a jég felszinén, s azon
konnyen lehet siklani. Az élek elhaladdsa utén
a viz — felszabadulvin a nagy nyomds aldl —,
pillanatok alatt ismét jéggé fagy.

A nyomidsviltozds azt is befolydsolja, hogy
a viz milyen h8mérsékleten forr. Ha a vizre ki-
sebb légnyomds hat, akkor a molekuldk
konnyebben ki tudnak szokni a levegdbe,

€ A hiitégépekben
a hiitékozeg hiit:
elvonja a folyadék-
allapotbol gaz-
allapotba valo
atlépéséhez
sziikséges hot.

) Az iirrakétak

a hajtomii elége-
téséhez folyékony
oxigént visznek
magukkal, amelyet
a forraspontjanal
kisebb hémérsékle-
ten tarolnak.

Paul Van Riel/Robert Harding Picture Library
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vagyis a viz a normélisnél alacsonyabb h8mér-
sékleten forr.

A hegymiszék néha arrél panaszkodnak,
hogy a magas hegyekben sehogy sem sikeriil
egy csésze j6 teit {8zniiik. Minél magasabbra
madsznak ugyanis, annél kevesebb folottik a
levegd, csokken tehét a légnyomds, ezzel lej-
jebb szall a viz forrdspontja, és az alacsonyabb
hémérsékletl viz kevésbé ligozhatja ki a tea-
fiib8l a benne rejl aromdikat. A tovabbi hevi-
tés gyorsitand ugyan a forrast, de mit sem no-
velne a forrd viz hmérsékletén.

Ennek éppen a forditottja torténik, ha a vi-
zet kuktafazékban forraljuk. A kukta légmen-
tesen lezdrhaté edény, forrdskor tehit nem
szokhet meg belSle a keletkezd g6z, azaz meg-
né benne a nyomds. A nyomdsnovekedés pe-
dig megneheziti a viz elg8zolgését, vagyis a
viznek megnd a forrispontja, mas sz6val a viz

&) A parafelhék
megfagyasaval ho-
pelyhek keletkeznek.
A hénak hatfogasu
szimmetriat mutaté
kristalyszerkezete
van, még sincs

két tokéletesen
egyforma hépehely.

0 Alacsony
hémérsékletii

folyékony nitrogén-
ben tetemeket lehet
meg0rizni arra

az esetre, ha egyszer
modszert talalnanak
az életfolyamatok
helyreallitasara.

yyrprrees ST
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folyékony marad a ,normilis” forrdspontja
felett is.

A nyomisviltozés folyadékra és gizra valé
hatdsit hasznéljuk ki a hiit6gépekben. Az
egyik hiitgéptipusban alacsony forrispontii
folyadékot hasznilnak. Elgszor, a nyomasat
csokkentve, elparologtatjik a hiitGtéren 4tha-
ladé csovekben. Mikézben ez a hiitSkozeg-
ként hasznilatos folyadék elg6z616g, hét von
el a hiit6gép belsejébsl és az oda tett ételbsl-
italbdl, mas széval lehiti Sket. Ezutin a gazt
6sszenyomdssal ismét cseppfolyésitjik. Ebben
afolyamatban a hiit6kdzeg leadja az dtalakuld-
si h8jét, s azt a hiitégép hituljiban 16v8 csé-
rendszeren 4t a levegSbe ereszti. A hiitérend-
szer ilyenformdn szivattydként mikodik: hét
szivattytz ki a hiit6gép belsejébdl.

Szennyezddések

A kémiai folyamatok és kisérletek ismeretlen
termékei a fagyis- és olvadispontjuk révén
azonosithatk. Ez azonban csak akkor sikeriil,
ha tiszta anyagokrél van sz6, mert a szennye-
z8désck csokkentik a fagyispontot és névelik
a forrdspontot: ha példaul konyhasét oldunk
fel vizben, akkor a kapott oldatnak kisebb lesz
a fagyispontja. Ezért szérnak sét télen a jeges
utra: a s6s viz fagydspontja ugyanis -8 °C ko-
riili vagy még alacsonyabb, azaz ennél maga-
sabb hémérsékleten nem fagy meg.

Idénként ilyen jég-sé elegyet hasznilnak
»fagyasztokeverékként” az alacsony h&mér-
sékleten végzett kisérletekben.

Amikor az elegyben a jég felolvad, az eh-
hez az dtalakuldshoz sziikséges hét (olvadis-
h8) a kérnyezetébsl vonja el, azaz lehdti
a kornyezetét. Ezen az tton annyi hé tivoz-
hat, hogy a h&mérséklet —15 °C-nil is alacso-
nyabb lehet.

Miért aszik a jég a vizen?
A legtobb anyag kiterjed, ha felmelegszik, és
sszehtiz6dik, ha lehil. A higany példaul ki-
tagul és feljebb kiszik a hémérs vékony cso-
vében, ezzel mutatja a h6mérséklet névekedé-
sét. =39 °C-on azonban megfagy, nagyon
alacsony hémérsékletek mérésére tehit nem
hasznilhaté.

A viz dltaldban szintén kiterjed, ha melegi-
tik, és 6sszehizddik, ha hitik. De ha 4 °C-rél

Q sok anyag kristalyos alakban szilardul
meg. A kozelebbi képen a novacekit
kristalya lathat6, a tavolabbin topazzal
bevont fehér kvarc.

Dr Jeremy Burgess/Science Photo Library

Tony Stone Worldwide
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Q A higany csak
-39 °C-on szilardul
meg, szoba-
hémérsékleten
tehat folyékony.

Itt olajban elosztott
cseppek formajaban
lathaté.

C A hélégballono-
kat rendszerint
butangazégédkkel
miikodtetik.

A butant nyomas
alatt, folyadékként
taroljak.

Ha kiengedik

a levegdbe, cs6kken
a nyomasa, ettol
felforr és gazza
alakul at. Ezt égetik
el, hogy melegitse
a ballonba zart
levegét.

G M Wilkins/Robert Harding Picture Library

o

0 °C-ra hiil, akkor kiterjed. Télen a nem vizte-
lenitett vizvezeték szétrepedhet, mert megfagy
benne a viz, és nagy térfogati jéggé alakul 3t.
A jég pedig fesziti a csovet, olyannyira, hogy
az néha megreped.

Terjeszkedd viz
Mivel a viz megfagydsakor kiterjed, a jég,
vagyis a viz fagyott formija kisebb stirtiségd,
mint a folyékony viz. Mds széval az adott tér-
fogati jég kisebb sdlyd, mint az ugyanakkora

Roberto De Gugleimo/Science Photo Library

o A go6zzel hajtott
kozlekedési eszko-
z6k, mint példaul ez
a vontato, a szén és
mas fiitéanyagok
elégetése soran ke-
letkez6 energiat
hasznaljak fel a viz
felmelegitésére. Ha
a viz eléri a forras-
pontjat, g6zzé alakul
at, amely terjesz-
kedése kézben erd-
sen megnoveli a hen-
gerekben a nyomast,
ennek hatasara

a dugattyik elmoz-
dulnak, s a jarmiivet

&

e o mozgasba hozzik.

térfogatii folyékony viz. Ez az oka, hogy hideg
id6ben a tavak, pocsolyik el&szor a felszinii-
kon fagynak be.

Az Eszaki- és a Déli-sark kérnyékén a fa-
gyott viz jéghegyeket alkot. Ezek az tiszé
jégdarabok néha egészen hatalmasak lehet-
nek. 1956-ban addig soha nem litott méretd
jéghegyet észleltek a Csendes-6cedn déli ré-
szén: tobb mint 31 ezer négyzetkilométer
volt a felszine, nagyjabol mastélszer akkora,
mint a Dundntdl.
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