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Ebben a fejezetben a hérani alap-
Jelenségek, folyamatok értelmezé-
sével foglalkozunk. Etelt f6ziink,
vagy fitjiik a lakdsunkat, hitjik az
élelmiszereinket, emelkedik a test-
hémérsékletiink: ezek mindegyi-
ke hétani folyamat. Olyan fizikai
mennyiségekkel ismerkediink meg,
amelyek pontosan jellemzik a hé-
tani folyamatokat.

A gizok tulajdonsdgait is vizs-
giljuk. Mérhet6 mennyiségekre
(nyomis, térfogat, h6mérséklet)
és tapasztalati tényekre alapozva
mondunk ki torvé-
nyeket, tételeket.

Ezta térgyaldsi mo-
dot szokds fenomenol6-
giai modszernek nevezni.

Hémeérséklet Hé’tcigulois
Gdzok dllapotvdltozdsa

Gdzto"rve’nyek



Sok betegség magas lazzal jar. A gyégyulas érde-
kében fontos, hogy pontosan mérjiik a beteg tes-
tének hémérsékletét. Homennyiség, hdmérséklet
gyakran hasznilt fogalmak. Elgszor ezeket a fizi-
. kai fogalmakat hatarozzuk meg, majd a hémér-
séklet mérésével is foglalkozunk. Hogyan lehetne

hémérdt késziteni? Hogyan lehet megmérni a testek
hémeérsékletér?

Homerséklet, hdmennyiseg

Sok érdekes és lényeges tulajdonsdgit ismerjik a
testeknek: tomeg, elektromos toltés, mdgneses tu-
lajdonsédgok és ,hééllapot”. Mi is ez a ,hééllapot”?
A ,héallapotot” az emberek, dllatok, novények is
érzékelik. Erzékszerveink azonban bizonytalanok.
A langyos vizet melegebbnek érezziik, ha el8tte hi-
deg vizbe martottuk a keziinket és hidegebbnek, ha
elstte forré vizbe nydltunk. A testek héallapotat”
szamszerien jellemz6 fizikai mennyiség a hé-
mérséklet.

A tenyeriink 6sszedorzsoléskor a surlédas kovet-
keztében (mechanikai kolesonhatis) felmelegszik.
Ha kezinkbe vesziink egy csésze forré tedt vagy
meleg vizbe nydlunk, vagyis keziink magasabb hé-
mérsékletd anyaggal érintkezik (termikus koleson-
hatds), szintén emelkedik a hdmérséklete. A testek
hémeérséklete tehdt mechanikai vagy termikus kol-

Mi okozza a testek hémérsékletének, csonhatds sordn viltozhat meg.

halmazdllapotinak megvdltozdsdt?

A termikus kélcsonhatas kozben atadott energiat,
amely megviltoztatja az anyagok hémérsékletét,
halmazallapotat, hémennyiségnek vagy roviden
hének nevezziik. Jele: Q. Mértékegysége: J.

A hémennyiség a termikus kélesénhatds kozben

felvett vagy leadott energidt méri. A hémennyiséget
régen, tévesen, ,stlytalan” folyadéknak tekintették.

A hémerseklet merese

A hémérséklet meghatdrozdsa, pontos mérése — an-
nak ellenére, hogy kozismert, gyakran hasznalt fo-
galom — régi vigya volt a fizikusoknak. Napjaink-



ban természetesnek vessziik a hémérséklet mérését,
a kilonbozé hémérsk hasznilatit, de ez nem volt
mindig igy.

A XVII. szdzadban Galileo Galilei (1564-1642)
készitett h6mérét, amely a gdzok térfogatvaltoza-
san alapult. Ez a h6méré viszonylag érzékeny volt,
de pontatlan.

El8szor Gabriel Fahbrenbeit (1686—1736) német
fizikus készitett olyan h6mérét, amely elfogadhaté
pontossiggal mikodostt. Alappontokként a jégbél,
vizbdl és szalmidksobol 4ll6 keveréket, illetve az
emberi test hdmérsékletét vilasztotta. Az angol-
szdsz orszdgokban még ma is hasznaljak a Fahren-
heit-skalat.

A napjainkban is haszndlatos h6mérst Anders
Celsius (1701-1744) svéd csillagasz alkalmazta els-
szor. Az dltala készitett h6mérd jol megtelel azok-
nak a tapasztalati tényeknek, amelyek alapjdn érzék-
szerveinktdl figgetlenil mérhetjiik a hémérsékletet:
— a testek tulajdonsdgai (hosszusig, elektromos

ellenillds) altaldban fiiggnek a hdmérséklettd];
— kilonbozé hémérsékletd testek érintkezésekor

a hémérséklet-kilonbségek kiegyenlitédnek;
— atermészetben léteznek jol meghatdrozhaté hé-

mérsékletek, példaul a viz olvadaspontja és for-

raspontja.

A Celsius-féle h6mérs az tivegesSben 1évé hi-
ganyoszlop hosszinak hdmérséklet-viltozas hata-
sdra torténé megvéltozasit haszndlja fel. Az alap-
pontok: normal légnyomdson az olvadd, tiszta jég
(0 °C) és a forrasban 1év6 viz (100 °C) hémérsék-
lete. A két alappontnak megfeleld jelek kozti sza-
kaszt 100 egyenld részre osztjuk, és igy megkapjuk
az egységet. A fokbeosztist az alappontokon tul
telfelé és lefelé is folytathatjuk.
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A hémerseéklet és a hdmennyiség

Kelvin-skala

Lord Kelvin (William Thomson) (1824-1907) an-
gol fizikus vezette be az abszolut hémérsékleti ski-
l4t, melyet késdbb réla neveztek el Kelvin-skdldnak.
Ez a skila nem tartalmaz negativ értékeket, hiszen
0 pontja az abszolut nullapont, aminél nem létezik
alacsonyabb hémérséklet. Ez kerekitve —273 °C.
A Kelvin-skéldn a hémérsékletegység megegyezik
a Celsius-skila egységével. A két skalin mért adott
hémérséklet-viltozds egyenld, azaz:

AT (K) = AT (°C)

A hémérsékletértékek kozotti kapesolat pedig
a kovetkezdképpen adhaté meg:

T(K)=T(C)+273

°C K
100 —{ | — 373
00— — 273
=273 — . — 0
Celsius-

és Kelvin-skdla

e

') Miért nevezik ,abszohit jellegii’-nek
a Kelvin-skdldt?




A hémerseéklet és a hdmennyiség

René-Antoine Réaumur (1683—-1757)

Franciaorszigban, La Rochelle-ben sziiletett. E16szor jogot tanult, majd természettudomédnyokkal foglal-
kozott. A fizikdn kiviil az édllattan és novénytan is érdekelte. 1703-t6l Parizsban élt, tagja volt a Francia
Tudomanyos Akadémidnak. El6szor szesszel, majd higannyal készitett hémérét. A viz fagydspontjit és
forraspontjit valasztotta alappontoknak, akdrcsak késébb Celsius, de ezt a szakaszt 80 egyenlé részre osztotta.
Ezt a hémérsékleti skalit tiszteletére Réaumur-skalinak nevezték el.

Réaumur foglalkozott az acélgydrtis és a horganyzott vaslemezek gyartistechnolégidjival is.

Gabriel Daniel Fahrenheit (1686—1736)

Német fizikus, Danzigban (Gdarisk, mai Lengyelorszig) sziiletett. Apja kereskedének tanittatta Amszter-
damban. Fahrenheitet azonban a gyakorlati természettudomdnyok érdekelték. A hémérsk készitésében
nagy tgyességre tett szert. Homérsit elész6r borszesszel, késébb higannyal toltétte meg. Alsé alappontként
Danzig 1709. évi leghidegebb hémérsékletét jeldlte. Ezt a hémérsékletet ammonium-klorid (szalmidkso),
jég és viz keverékével dllitotta eld. Felsd alappontnak testének hémérsékletét valasztotta. A skalat agy
alakitotta ki, hogy a két pont dltal meghatirozott szakaszt 96 egyenld részre osztotta. A viz fagydspontja
ezen a skdldn 32, forrdspontja 212. Az ditala készitett homérét napjainkban az E, gyeszilh{llamakban és néhdny
angol nyelvii orszdgban haszndiljik.

Fahrenheit volt az els6, aki a vizet fagypont al hiitotte. Elete nagy részét Angliaban és Hollandiaban
toltdtte. A Royal Society tagja volt.

Anders Celsius (1701-1744)

Svédorszagban, Uppsaldban sziiletett. Azon az uppsalai egyetemen tanult matematikdt,
fizikat és csillagdszatot, ahol apja az asztronémia professzora volt, nagyapja pedig a ma-
tematika professzora.
1737-ben tervezte meg a ma is haszndlt homérsékletskdlit, amely azéta is 8rzi a nevét.
Celsius azonban a viz forrispontjit jelolte 0-val és fagyaspontjat 100-zal. A két szamot
1750-ben Stromer svéd tudés cserélte fel.
Celsius sokat foglalkozott a Nap és Fold tdvolsdganak
meghatdrozdsdval. Szorgalmazta a Gergely-naptér bevezeté-
sét a mar pontatlan Julianus-naptér helyett. A XVIII. szdzad
kiemelkedd tudésa volt. Sirja Uppsala kézelében talalhato.
Anders Celsius (Olof Arenius A svéden kiviil a berlini akadémia és a Royal Society is tagjai
Sfestménye, XVIIL. szdzad) kozé fogadta.

Lord Kelvin (William Thomson) (1824—1907)

Eszak-Trorszagban, Belfastban sziiletett. Glasgow-ban és Cambridge-ben tanult.

1846-ban Glasgow-ban az egyetemen a természettudomanyok professzora. Ter-

modinamikai alapkutatisokat végzett, amellyel hozzdjarult az abszolit hsmérsék-

leti skdla kidolgozdsihoz. 1892-ben férendi cimet kapott Lord Kelvin néven. Réla

nevezték el azt a hémérsékleti skaldt, amely alappontjanak az abszoluat legkisebb

hémeérsékletet tekinti. Lord Kelvin tjolgigval

Hidrodinamikai vizsgalatokat is végzett. Foglalkozott az elektromossdg és mag- (fényképexte: James Craig

nesség matematikai leirdsaval. Annan, 1902)



Hémeérék tipusai

A maximum—minimum h6mérék a hémérsékletnek
egy meghatirozott id6k6zben elért legnagyobb,
illetve legkisebb értékét vagy mind a kettSt mutat-
jak. A higanyos lazméré olyan h6mérd, amelynek
alsé részén az GvegesS nagyon kis dtmérdjd. A hi-
gany melegedéskor dtjut rajta, visszahtuzédaskor
azonban megszakad. Razassal lehet visszajuttatni
az alsé részbe. A 1dzméré maximumhdémérs. Ma
mar nem gydrtanak higanyos lizméréket, mivel a
toréskor keletkezd higanygéz veszélyes az emberi
szervezetre.

A fémek és félvezetdk ellendlldsa is valtozik a
hémérséklet hatisira. Ezeket a mUszereket ellendl-
lds-héméréknek, illetve termisztoroknak nevezziik.

A hémerséklet és a hdmennyiseg

JI

Sinany

~
u Milyen tipusii homérdket latunk a fényképen?

Hogyan befolydsol-
ja a h6mérs tomege
és hémérséklete az
1 dl viz hémérsékletének

mérését?

A Kelvin-skila és
a Celsius-skéla ko-
z0tti Osszefliggés:
T(K)=T(C) + 273
a) Hiny K a 41 °C; -23°C;
128 °C hémérséklet?
4)Hiny°Ca236 K; 418 K
hémérséklet?

A Réaumur-skila
és a Celsius-skila
kozotti osszefliggés:
T(R)=0,8-7T(C)
a) Héany “R a 30 °C hé-

mérséklet?
4) Héany °C a 150 °R hé-
mérséklet?

¢) A fotén lithaté hdmé-
r6n melyik beosztds a Cel-
sius-, és melyik a Réau-
mur-skala?

A Fahrenheit-skila és a Celsius-skdla ko-
z0tti Gsszefiiggés:
T(F)=1,8-T(C) + 32

a) Hany °F a 20 °C hémérséklet?

4) Hany °C a 180 °F hémérséklet?

¢) Hany fok volt a foték készitésekor?

100 —

37,8 '~

-17,8

©
Fahbrenbheit-

212

100

és Celsius-skdla




3 napos elérejelzés (K6zép-Magyarorszag)

A hémerseéklet és a hdmennyiség

A képen egy hét idGjardsinak eldrejelzése

lathaté.

a) Szémitsuk ki minden napra a naponta
eldre jelzett maximum és minimum hémérsékletek
atlagat!

b) Abrézoljuk oszlopdiagramon az a) feladatban
kapott atlagértékeket!

jal.jal.jaljal jalojal.jal.
7 8 9 10 11 12 13
vas. hét. kedd szer. csut. pén. szom.
‘C—V SO 5 S
A0 e - o N yor B

) ey

o1
B 7 pry oy O

17
B EEnn

A kovetkezd grafikonokon hdrom napon ke-
resztll 7 6rakor, 13 6érakor és 19 érakor mért
hémérsékleteket dbrazoltak.
a) Szamitsuk ki minden napra a reggel és este mért
hémérsékletek dtlagit!
b) Abraizoljuk oszlopdiagramon a grafikonrol leol-
vashaté, naponta 7 érakor, 13 érakor és 19 6rakor
mért hémérsékleteket!

Az elbrejelzés frissitve: 17:30

Ma Holnap Holnaputan
7:00 13:00 19:00 7:00 13:00 19:00 7:00 13:00 19:00
=y —— - brvoe - L ] —
34°C
‘ 31°¢ 31°c
. ° °
299C 28°C / /
‘ //. ./\26,[; / / .
[} 26°C

e 25°C @
20°C /

e
19°C / /
‘ ® 17°C ®17°C
14°C

A képen 6t nap idjardsdnak elSrejelzését ta-

nulmdnyozhatjuk.

a) Szamitsuk ki a reggeli és a délutdni dtlag-
hémérsékleteket minden napra!
b) Abrizoljuk a reggeli és a délutini atlaghémér-
sékleteket kozos grafikonon a napok fiiggvényében!

Napok: Reggel: Délutan:
j Id6 | Homérséklet | Szél | 1d6 | | 28l
Py Y
2013, julius 7. e e
voskmay | S | teestecc 1) | Teuc e
ol
2013, jilius 8. . .
A tesc | { | o | sessc | K
2013 julius 9. . s
ot 14es19°C | 27¢s32°C |
2013.jdlius 10. . ane
o 136s19°C | | 296s33°C | |
2013, jilius 11. . .
oot 146s20°C | 286s32°C | ¥~

A kovetkezd grafikonok egy hét naponta
mért legalacsonyabb és legmagasabb hémér-
sékleteit abrazoljdk.
a) Olvassuk le a grafikonokrol a hetente mért napi
legmagasabb és legalacsonyabb hémérsékleteket!
b) A felsé grafikonrdl olvassuk le a naponta mért
legalacsonyabb hémérsékleteket, és szamitsuk ki az
atlagukat!
¢) Az als6 grafikonrdl olvassuk le a naponta mért
legmagasabb hémérsékleteket, és szimitsuk ki az
atlagukat!
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30
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Miért helyezik a hidak, feliiljarok
egyik végén a pdlyatestet tomor
acélbengerekre?

Mindennapi tapasztalat, hogy a testek mérete
megvaltozik, ha megvaltoztatjuk a h6mérsékle-
tiikket. A legtobb anyag méretei melegités hatdsa-
randvekednek. A névekedést szokas hétagulasnak
nevezni. Vannak azonban olyan 6tvozetek, mi-
anyagok is, amelyek melegités hatasara 6ssze-

huzédnak. Hol alkalmaznak ilyen anyagokar?

A szilard testek linearis hétagulasa

Huzalok, vezetékek, sinek tiguldsakor a kereszt-
metszet viltozdsa a hosszvéltozashoz képest elha-
nyagolhat6 nagysigu. Ha a szildrd test hossza tobb
nagysigrenddel nagyobb, mint a keresztmetszet
méretei, akkor a hétigulds linearis hétagulas.

KISERLET

A kilonbo6z8 anyagbol készilt rudak eltéré nagy-
sdgi hétdguldsa jol szemléltethetd az emeltyis
pirométerrel. A vilyiba ont6tt denaturlt szesz el-
égetésekor keletkezd hd melegiti fel a fémrudakat.
Azt, hogy mindegyik fémrud azonos h8mennyisé-
get kapjon, ugy biztositjuk, hogy a valydiba azonos
térfogatu szeszt toltink.

Emeltyiis pirométer a kisérlet egyes szakaszaiban
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A szilard testek h6tagulasa

TAPASZTALAT

A hémérséklet megviltozdsira bekovetkezd hossz-
véltozds mellett elhanyagolhaté a keresztmetszet
méreteinek megvaltozasa. Ilyen esetben hosszanti
vagy linearis hétagulasrol beszélink.

A mérések alapjin megillapithatjuk, hogy a
hosszvaltozds (A/) egyenesen arinyos:
— a hdmérséklet megviltozasival (AT);
— az eredeti hosszal (/).

KOVETKEZTETES
A két ardnyossdgot egyesitve: Al ~ /- AT
Matematikdbdl tanultuk, hogy egyenes ardnyossig
esetén az Osszetartozo értékparok hdnyadosa dllan-
do, azaz:
A {llands
L+ AT
Az allando értéke fligg a testek anyagi mindségétdl,
azaz minden anyag esetén mds és mds ez az érték.
Ezt az allandét a-val jeldljik, és linedris hotagulasi
egyiitthaténak nevezzik.
1 1

Mértékegysége: — vagy —.

gysege: 3 C gy K
A linearis (vagy hosszanti) hotagulasi egyiitthaté
megmutatja, hogy mennyivel viltozik meg a test
hossza eredeti hosszahoz viszonyitva, ha 1 °C-kal
(illetve 1 K-nel) valtozik a hémérséklete.

Al=a-1,-AT
A viltozds utdni hosszusig (/) kiszamitdsa:

I=l+M=l+a1-AT=1,(1+a-AT)

Szilard testek felileti hétagulasa

Vékony, szildrd anyagbdl késziilt lemezek hétigu-
lisakor eltekinthetiink a vastagsiguk megvéltozd-
satél. A vastagsiguk mérete tobb nagysigrenddel
kisebb, mint a terlletiik mérete.

A linedris hétiguldshoz hasonléan a terilet vél-
tozdsa (AA) egyenesen ardnyos:
— a hémérséklet megvaltozasival (AT);
— az eredeti terilettel (4,).
A két ardnyossdgot sszevonva: A4 ~ A - AT
Az Ssszetartozé értékpdrok hdnyadosa édllandé:

AA
A AT

0

= 4llandé

Az illandot felilleti hétagulasi egyiitthaténak
szokds nevezni. Az értéke kétszerese a linedris

hétigulisi egyiitthaténak, 2a.

a

AA

A()

4

Lemez hotdguldsa

Szilard testek térfogati hétagulasa

Ha a szilird testek mindhdrom kiterjedése nagy-
sagrendileg azonos, akkor egyik méretének megval-
tozédsa sem hanyagolhat6 el.

Néhdny anyag linedris hotdaguldsi egyiitthatdja

- ) Létezik-e olyan anyag, amelynek negativ

a hétdguldsi egyiitthatdgja?

Az anyag neve a (10—5 %) : i r
aluminium 2,4 L _,:. _________________ (- -1---5
ezlist 1,9 % /’/ vy b,
réz 1,6 %
iiveg 11 Téglatest alakii test térfogati hétaguldsa
vas 1,2 A linedris hétigulashoz hasonléan a test tér-

fogatinak megvaltozdsa (AV) egyenesen ardnyos:
— a h8mérséklet megviltozisaval (AT);
— az eredeti térfogattal (V).

A két ardnyossdgot 6sszevonva: AV ~ V- AT




Az bsszetartoz6 értékparok hinyadosa dllando:

AV
V,-AT

0

= allandé

Az dllando értéke figg az anyagi mindségtdl, amit
p-val jeloliink, és térfogati (vagy kobos) hotagulasi
egyiitthaténak nevezzik.

1 1
Mérték bge: — —.
értékegysége C vagy K

Az értéke hdromszorosa a linedris hétdguldsi
egyltthaténak, £ = 3a.

A térfogati (kobos) hotagulasi egyiitthaté meg-
mutatja, hogy mennyivel viltozik meg a test tér-
fogata az eredeti térfogatihoz viszonyitva, ha
1°C-kal (illetve 1 K-nel) valtozik a hémérséklete.

AV=[-V,-AT

A viltozas utdni V térfogat:
V=V, +AV="V,+p-V, AT
V="0,(1+p-AT)

KISERLET

Az itt lathato kisérlet jol szemlélteti, hogy az tireges
testek is gy tdgulnak, mintha tdmor anyagbdl len-
nének. A kisérleti eszkoz (Gravesande-késziilék) egy
témgytiribdl és egy ugyanolyan anyagi golydbdl 4ll;
a goly6 szobahSmérsékleten éppen étfér a gy(rtn (a).

A fémgolyét — példiul gazlingon — felmelegit-
juk (), amitdl kitdgul, igy nem fér it a gydrtn (c).
A gytrl felmelegitése utin (4) azonban a golyé
ismét atfér a gytrdn (e).

A szilard testek hétagulasa

Gravesande-
késziilék

a)

%)

4)

¢)

Abroncsok régen és ma

Régen a hinték, szekerek kerekét fabol készitették. A fa nagyon hamar

elkopna, ezért vasbdl késziilt abroncsot huztak ra. Az abroncsot melegen
helyezték a kerékre, az kihtléskor 6sszehuzédva rdszorult a fira.
A ,technoldgiit” ma is alkalmazzak a vasuti kocsik kerekének

készitésekor. J6 mindségt, kopdsillé acélbdl, melegen abroncs-

szerd réteget htiznak a kerékre. Az egész kereket felesleges lenne

a driga, kopdsall6 acélbdl késziteni.

Vasbil késziilt abrones fakeréken




A szilard testek h6tagulasa

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Egy acél csapigygolyd dtméréje 8 °C-on ponto-
san 2 cm. A csapdgyat tartalmazé gépalkatrész mi-
kodés kozben 60 °C-ra melegszik.

a) Mekkora lesz a csapigygolyd dtmérsje?

b) Milyen ardnyban csokkent a stirisége?

A hidnyz6 adatokat keressiik meg a Négyjegyii fiigg-
vénytiblizatokban!

MEGOLDAS
Adatok:

d =2 cm
T,=8°C
7,=60°C

1
23,9105 —
ﬂacel oC

d=2 223
1

a) A csapigygoly6 térfogatit a gomb térfogat-
képletével szamitjuk:

V1=4.gi, d=2-r, r=1cm
A tagulds utdni térfogat:
V,=V,(1+p-AT)
Sugarakkal:

4-r3-n 4-r}m
3

EgyszerGsités és az adatok behelyettesitése utan:

1 +pB-AT)

r3=1cm®-(1+ 3,9-10‘5%52 °C

7, = 1,00067 cm, az dtmérd pedig 4, = 2,0013 cm.

b) A stirdségre vonatkoz6 © = =z sszefliggés alap-
jan a strdségek ardnya:

m
o "
e m
"

A goly6 tomege dllando, egyszerisitiink vele, majd
behelyettesitjik a ¥, térfogatot:

Qz_Vl v,

o, ¥, V,-(1+p-AT)

Innen &_ 0,998.

9

A stirtség tehdt 0,002 ©,-gyel csokkent!

2. Aluminiumbdl és vasbol késziilt huzalt egymads
mellé helyeziink, hosszuk kiilonbsége 12 cm. Ha
melegitjik a huzalokat, azt tapasztaljuk, hogy hosz-

szisdguk kilonbsége nem vialtozik. Milyen hosz-

1
szaak voltak? (o, = 1,2-107 100" 2,4-10° X

MEGOLDAS
Adatok:
L= 1y=12 cm

1
oy =1,2-10° E

1
@y =2,4-10% =

Lo=%1,="
Alkalmazzuk az / = - (1 + a-AT) dsszefiiggést!
LM+ 0y -AT) =1 -(1 + 0y - AT) =12 cm

Rendezziik az egyenletet!

Lo+ Lo - AT— 1 — 1 -0, -AT =12 cm
Loy = Ly + AT (L -0, — 1y 0,) = 12 cm

I, — 1, helyébe irjuk be a 12 cm-t!

AT (L0, = Lyy-0,) =0

Mivel AT nem lehet 0, ezért

Lo, — Ly o, = 0.

Rendezziik it az egyenletet!

bl 9 _ ) cbbell, =21,
A O

Ezt helyettesitsiik be az £, — /,, = 12 cm 8sszefiiggésbe!
Igy azt kapjuk, hogy

ly=12 cm és [, = 24 cm.

Az aluminiumhuzal 12 cm, a vasbdl késziilt huzal
24 cm volt.




A szilard testek hétagulasa

Bimetallszalag

Kettés fémszalagot (bimetall) Ggy készithetiink, hogy két kiillonbozd hétaguldsi
egyutthatéju fémszalagot Gsszeszegecselink. Melegitéskor a bimetall ivben
elhajlik, a nagyobb mértékben tigulé lemez a kiils6, hosszabb ivet képezi.
Bimetalltermosztatot alkalmaznak a f(it6- és hiitékésziilékekben a tilmelege-
dés elleni védelemre. Hémérsk készi-

tésénél is hasznilnak bimetallt.

0
u Merre hajlik a bimetallszalag?

A bimetallszalag melegitéskor elhajlik Bimetalltermosztdit

Vasbeton és kvarcedények

Az épitSiparban hasznilt vasbetonban
nem keletkeznek feszitéer6k hémér-
séklet-viltozas hatdsdra. Ugyanis a vas
és a beton hétdgulisi egyiitthatéja na-
gyon kis mértékben tér el egymdstol.

A fézéskor, siitéskor hasznilt kvarc-
edények nagy hémérséklet-viltozas
hatdsira sem repednek el. Az ilyen

edények anyaganak hétiguldsi egytitt-
hatdja nagyon kicsi, 6- 107 % A nem

egyenletes melegités vagy hiités koz-
ben felléps mechanikai fesziiltségek is
kicsik, az edény nem reped el.

Vasbetonelemek

Hosszui épz’tmények bo”tdguldsa

A hossza palyatestek nydron kitdgulnak, télen osszehizédnak. A hidak esetében a gorgékon elmozdulhat a
pilyatest, igy nem teszi tonkre a pilléreket. A régen épilt vasati sineknél hézagot hagytak, hogy a hétigulas
ne gorbitse el a sinpart. Napjaink fejlett rogzitési technikaja lehetévé teszi a sinszdlak Gsszehegesztését ugy,
hogy ne lépjen fel kiros deformacié hétdgulaskor. Az ezzel a technikaval készitett palydkon a vonatkerekek
kattogdsa megsziint, és a vonatszerelvények sebessége is nagymértékben novelhetd.




A szilard testek h6tagulasa

Egy aluminiumbdl készilt elektromos tévve-

zeték hossza 80 km. 20 °C volt a hdmérséklet,

amikor épitették. Milyen hosszu lesz nydron
42 °C hémérsékleten, illetve télen —20 "C-on?

o=2,4-10° &
K

Egy rézbdl késziilt téglatest méretei 5 °C-on
10 c¢m, 20 cm és 30 cm. A réz hétagulasi

egyttthatdja 1,6-10° % Mennyivel viltoz-

nak meg az élei, a felszine és a térfogata, ha 30 °C-ra
nd a hémérséklete?

Az Eiffel-torony 320 m magas 20 °C hémér-
sékleten. Szegecseléssel ugy szerelték ossze,
hogy még 32 cm magassdgnovekedést is ki-
bir. Mekkora hémérséklet-véltozast tervezett Eiffel

mérmnok? |A torony acélbdl készilt, a = 1,17-107 %)

Télen a raktdrban tdrolt rézcsovek strtisége

0 °C hémérsékleten 8920 k_g3 Mennyi lesz
m

a stirlségik, ha 250 “C-ra melegitjik a csoveket?

a=1,6-107 l)
K

Nydron nagy melegben a villamos-, illetve
vasuti sinek elhajlanak, felpiposodnak a
hétigulas kovetkeztében. Vizzel kell hiiteni
a sinszalakat, hogy ne torténjen baleset. Hajnalban
12 °C-on pontosan 1,4 km hosszu volt a sinszal.
Mekkora volt az acélsin hémérséklete a nap legme-
legebb 6rajaban, amikor 1400,5 méter hosszinak

0=117-10° L
K

mérték a sinszalat?

Az Eiffel-tornyot
2,5 millid szegecs tartja dssze

Epitkezésnél hasznélt gerenda hosszisd-

ginak megviltozdsa 60 °C hémérséklet-vil-

tozds hatdsara 0,078% lesz. Mekkora a ge-
renda anyaginak a hétiguldsi egyttthatdja? Milyen
anyagbdl késziilhetett a gerenda? (Hasznéljuk a
Négyjegyii fiiggvénytiblazatokat!)

Gépelemek egymashoz valé rogzitésénél
mélyhitéses eljardst is alkalmaznak. Az elja-
rds lényege az, hogy a szegecsek dtmérdje
kicsit nagyobb, mint a furatoké. A szegecseket ezért
le kell hiiteni, hogy illeszthetSk legyenek a furatok-
ba. Egy acélszegecs dtmérdje 22 °C-on 80 mm.
Minimum hany °C-ra kell lehiteni, ha 79,8 mm

atmérdji furatba kell belehelyezni?

0=12-1051
K

A grafikon 300 m hosszusdgt huzal hossz-
viltozdsit mutatja a hémérséklet-valtozds
fiiggvényében. Szdmitsuk ki a huzal linedris
hétagulasi egytitthatéjit!
A/ (mm) A

43 T 7T

»

AT(C)

8

Vékony aluminiumlemez teriilete a 14 °C-os

raktirban 2,5 m?. Mekkora lesz a tertilete, ha

széllitds kozben, a tiz8 napon 35 °C-ra me-
legszik?

(aAl =2,4-10° %)

Két tanul6 azon vitatkozott, hogy azo-

nos hémérséklet-viltozds hatdsira a

testeknek a felszine vagy a térfogata vil-
tozik-e meg nagyobb ardnyban. A kérdést szami-
tassal célszerd eldonteni. Melegités hatdsdra egy
test felszine 1,4%-kal nétt. Héany szédzalékkal nétt
a test térfogata?




Miért haszndlnak a gépjdarmiivek
hiitéberendezésénél utantolto
kiegyenlititartdlyt?

A szilédrd anyagokhoz hasonléan a folyadékoknak
is megné melegitéskor a térfogata, amit hétigu-
lasnak neveziink. A folyadékok melegitéskor
nagyobb mértékben tagulnak, mint a szilard anya-
gok. A hétagulas mértéke fiigg az anyagi min6-
ségtol. Miért tilos a hiivos helyiségben benzin-

nel teletoltott kanndt a tizd napra tenni?

A folyadekok terfogatvaltozasa

A folyadékoknak nincs 6ndll6 alakjuk, mindig
a taroloedény formajit veszik fel. Ezért csak a
hémérséklet-viltozds hatdsira bekovetke-

28 térfogatvdltozdst (AV) vizsgaljuk. Ezt

ugy tehetjik meg, hogy a folyadékot
ardnylag nagy edénybe tesszik, amely
keskeny csében folytatédik. Az ilyen

eszkozt szokds dilatométernek nevezni. Dilatométer

KIiSERLET

Helyezziink vizfiirdébe egy tivegesévet és egy hé-
mérét tartalmazo, vizzel teli lombikot! Mérjik meg
az tvegesS bels6 dtmérdjét, ebbdl kiszamithatjuk a
keresztmetszet (A) teriiletét!

Meérjik meg az Givegesovon a folyadékoszlop
magassigdnak megviltozasit (Ab), mikozben a viz
hémérséklete AT-vel véltozik!

A AV-t kiszamithatjuk az 4 - Ab szorzattal.

Meriils-
forralé

Vizfirdé

\ y,

A dilatométer rajza




A folyadékok hétagulasa

TAPASZTALAT

A kisérlet elvégzésekor azt tapasztaljuk, hogy a
térfogatvaltozds (AV) egyenesen ardnyos a h6mér-
séklet megviltozdsaval (AT) és az eredeti térfogat-
tal (7).

KOVETKEZTETES

A két ardnyossigot dsszevonva:
AV~ V,-AT
Az sszetartozo értékparok hanyadosa dllandd, azaz:

AV
V,-AT

= 4llandé

Az dllandoé értéke fiigg az anyagi mindségtdl, amit
f-val jelolink, és térfogati vagy kobos hétdguldsi
egyttthatonak neveziink.
1 1
Mértékegysége: — —.
értékegysége: o~ vagy -
A térfogati (kobés) hétagulasi egyiitthaté meg-
mutatja, hogy mennyivel viltozik meg a folyadék

térfogata az eredeti térfogatihoz viszonyitva, ha
1 °C-kal (illetve 1 K-nel) valtozik a hémérséklete.

AV=p-V,- (AT)
A véltozds utani V térfogat kiszamitédsa:

V=V,+AV=V,+B-V,-(AT) = V,(1 + B- AT)

Az anyag neve p (10‘3 °1C
alkohol 1,1
benzin 1,0
glicerin 0,5
higany 0,18
benzol 1,25

témény kénsav 0,56

sésav (20%-os) 0,3

viz (18 °C-on) 0,13

Néhdny folyadék térfogati hotiguldsi egyiitthatdja

Megfigyelhetjiik, hogy ezek az értékek hozzévets-
legesen egy nagysdgrenddel nagyobbak a szilard
anyagok kobos hétdguldsi egyiitthatéinal.

A viz térfogatanak homeérseklet-
fliggése

A folyadékok térfogata melegités hatdsira né. Fon-
tos kivétel a viz. 0 °C és 4 °C kozott melegitéskor
csokken a térfogata, né a sirtisége. 4 °C-ndl na-
gyobb hémérsékleten né a térfogata, csokken a sii-
rlisége. Ebbdl az kovetkezik, hogy a viz siirtisége
4 °C-on a legnagyobb.

Azalapkényv 11. oldalin a témeg mértékegységé-
nél olvashattuk, hogy 1 kg a témege 1 dm?® desztil-
14lt viznek 4 °C-on és normdl 1égkori nyomdson.

Az is leolvashaté az alibbi grafikonrdl, hogy
4 °C-nal magasabb hémérsékleten nem linedris a
gorbe. A viz térfogatinak novekedése nem egyene-
sen ardnyos a hémérséklet novekedésével. A viz
kilonleges hétaguldsival magyardzhat6, hogy az
dllévizek télen nem fagynak be fenékig. Ezzel az
55.leckében foglalkozunk részletesen.

V(em®) A

1,0016
/

1,0012 /

1,0008 7

/
1,0004
/

Vl
d

1,0000 — >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 T(°C)
A viz térfogatinak fiiggése a homérséklettsl

Szaundzds utdni haszndlatra kialakitott ,hideg vizii
medence” Finnorszdgban. A jégtakard alatt néhdny
°C-os viz taldlhatd




KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Alkoholos hémérénk —35 °C-tdl +55 °C-ig méri
a hémérsékletet. A skalacsé hossza 25 cm, belsé
atméréje 0,4 mm.

a) Mekkora térfogata a gomb alaka tartdly?

5) Ha a h6mérdben 1év6 alkohol térfogata 0,34 cm?,
akkor hiny °C hémérsékletet mutat?

Az liveg taguldsit ne vegylik figyelembe!

MEGOLDAS

By = 1,1-10° ic T,=-35°C, T, = +55°C
/=25cm, d=0,4 mm, V=0,34 cm?

a) V=2 b)T,="?

a) =35 °C-on csak a gémbben van alkohol,
+55 °C-on pedig teljesen kit6lti a csovet. Le-
gyen V, a gobmb térfogata, a AV pedig a csé

térfogata, amit hengerként szimitunk ki.
AV=V,-f-AT= -1

Fejezziik ki V,-et!

;’2-11-[= (2-10%?’m?-7-0,25 m
B-AT

d=0,4 mm

A szamités elvégzése utin:

V,=3,17-107 m’

A g6mb alaku tartdly térfogata 0,317 cm®.

V1=

1
.90°
°COC

1,1-10°

5) A hémérében 1évs alkohol térfogata

egyenld a gémbben és a cs6ben (V) 1év8

térfogatok Osszegével: V=V, + V.

AV térfogat kiszdmithaté:
V.=V-V,=034cm®-0,317 cm® = 0,023 cm?
AV térfogat azonos az alkohol térfogatviltozdsa-
val (AV):

AV=V_=V,-B-AT, azaz AT = Ve

-p
Helyettesitsiik be az adatokat, végezziik el a szdmi-

tast:

AT =

0,023 cm?
=65,96 °C

0,317 cm?*-1,1-103

AT =T, - T, ebbdl
T,=AT+ T, =6596"C—-35°C=30,96"°C
A héméré 31 °C hémérsékletet mutat.

°C

A folyadékok hétagulasa

2. A 10 literes rézfazék 75 °C-on tele van vizzel.
Hany °C-ra hlt le, ha még 0,5 dl vizet lehetett bele-
tolteni? A réz hétiguldsit is vegylk figyelembe!
A viz térfogati hétaguldsi egyitthatéja jé kozelités-

sel: 5,85-10~ i
C

MEGOLDAS

V'=101=100dl
7,=75°C

a, = 1,6-10%

1
—, B =585-10" —
oc ﬁVlZ OC

T,=?

frjuk fel, mennyivel csokkent a viz térfogata!

1
AV, = f,, V- T=585-107 5100 dI-AT

frjuk tel, mennyivel csokkent a rézfazék térfogata!

1
AV =B V-T=48-10" OC-lOO dl-AT

A két térfogatviltozds kilonbsége 0,5 dl.

0,5dl=AV, — AV,

ez
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

1
0,5dl=5,85-10*-=-100dl- AT -

o

1
-48-10° z=-100 dl-AT

Ebbél a AT kiszamithaté: AT = 9,3 °C
A 75 °C AT-vel csokkent:
T,=T,-AT=75°C-9,3°C=65,7°C

A rézfazék és a benne 1év6 viz hémérséklete

65,7 °C-ra csokkent.




A folyadékok hétagulasa

Folyadékok hétdguldsa tartdlyokban

A folyadékok térfogati hdtdgulasi egyltthatéja egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a szildrd anya-
goké. Alacsony hémérsékleten a tartdlyokat, edényeket nem szabad teletSlteni jol tiguld fo-
lyadékkal, ha késébb magas hémérsékletd helyre vissziik. A nagy hémérséklet-viltozis
hatdsdra a folyadék egy része kifolyik az edénybdl. A zart tartilyoknal még veszélye-

sebb a helyzet, hiszen a mechanikai feszitSersk szétrepesztik, tonkreteszik a tar-
talyt. A gépjdrmivek hiitéberendezésénél azért hasznilnak kiegyenlitStartélyt,
hogy a hitéfolyadék tudjon tigulni, ne feszitse szét a hiitéberendezést és

az Osszekotbesoveket.
A hémérskben olyan folyadékokat alkalmaznak, amelyeknek
alacsony a fagyispontja. A hémérséklet ezaltal széles intervallu-
mon mérhetd. A higanyos hdmérsk -39 °C és 300 °C kozott, az
amil-alkoholt tartalmazék =110 °C és 135 °C kozott hasznalhatok.
A h8mérskben a tartily vékony tivegesSben folytatédik. Ennek az a
kévetkezménye, hogy néhiny fokos hdmérséklet-véltozas is a folyadék

jol lathaté hosszviltozdsit eredményezi.

A gyogyszertar raktiraban 10 "C-on 2 liter

glicerint ontottek egy tartilyba. Mekkora

lesz a glicerin térfogata a 22 °C-os laboraté-
riumban? Ne vegyiik figyelembe a tartdly térfoga-
tinak megvaltozdsat!

Uvegpalackba 24 °C-os hémérsékleten ben-

zint toltink. Mekkora hémérsékleten lesz a

térfogata 3%-kal kisebb? Az Gveg hdtaguldsat
ne vegytk figyelembe!

Ismeretlen folyadék hétdguldsi egytitthat6jit
szeretnénk meghatirozni. Ezért az anyagbdl
200 ml-t toltink 5 °C hémérsékleten egy
mérdhengerbe. Ha 40 °C-ra melegitjik, a térfogata
210 ml lesz. Szamitsuk ki, hogy mekkora a folyadék
hétaguldsi egyiitthatéjal A mérShenger hétdgulasit
ne vegyik figyelembe! Keressiik meg a folyadék
nevét a Négyjegyii fiiggvénytablizatok segitségével!

A Ferté té maddrtdvlatbol

A Fert6 t6 dtlagos vizmélységét tekintsik

2,5 m-nek. Jelentdsen valtozik-e a vizszintje,

ha a napi hémérséklet-ingadozds 6 °C, és
nem vesszik figyelembe a parolgdst?

A tanulék kémiaérin a konyhaséoldat strt-
. k
ségét 18 °C-on 1190 —gs—nek mérték. Mek-
m
kora lesz a stirtsége 80 "C-on?

Egy 0,4 literes, sirgarézbdl készilt kupdt
teletoltiink vizzel 20 °C-os hémérsékleten.
Mennyi viz folyik ki a kupdbél, ha 70 °C-ra
melegitjik? A réz hétiguldsat is vegyiik figyelembe!

A 16 literes, vasbdl késziilt fazék 80 °C-os
hémérsékleten tele van vizzel. Mennyi vizet
tolthetiink bele, ha 10 °C-ra lehdl?




Hogyan lebet megmeérni a futball-

labddban lévé levegi tomegét?

Ha 6sszenyomjuk a kerékparpumpaba vagy az
orvosi fecskendébe zirt levegdt, megné a nyoma-
sa. Az allapotjelz6k koziil a hémérsékletet allan-
dénak tekinthetjiikk. Hogyan kell végrebajtanunk
az osszenyomdst, bagy ne vdltozzon meg szdmotte-
véen a gaz himérséklete?

A gazok allapotanak jellemzése

Ha adott tomegt és térfogatd gdz nyomdsa és hé-
mérséklete mindeniitt azonos, akkor egyensulyi
allapotban van.

A gazok allapotat jol mérheté mennyiségek egy-
értelmiien meghatiarozzak: a giaz nyomasa (p),
térfogata (7)), hémérséklete (T') és tomege ().
Ezeket a fizikai mennyiségeket allapotjelz6knek
vagy dllapothatirozoknak nevezziik.

A gizok nyomdsirél mér tanultunk.

A gizok mennyiségét jellemezhetjiik az anyag-
mennyiséggel vagy mélszammal is, jele: n. Mér-
tékegysége: mol. Egy mol az az anyagmennyiség,
amely annyi elemi egységet (atom, molekula, ion)
tartalmaz, mint amennyi atom van 12 gramm 12-es
szénizotépban (*2C).

n= %, ahol 7 a giz tomege, M pedig a giz molaris

tomege, a mélnyi mennyiségld anyag tomege.

Meértékegysége alapmértékegységekkel kifejez-
g

ve: —, de gyakrabban haszndljuk a —2— mér-
mol mo

tékegységet. Példdul a hidrogén moldris tomege

MH2= 2 i, az oxigéné M02= 32 -8

mo. mol

A gazok vizsgalata

Megkonnyiti a gazok vizsgilatit az, hogy anyagi
mindségiiktd] fiiggetleniil sok esetben azonos mé-
don viselkednek. Példdul, ha allandé a gizok t6-
mege és hémérséklete, akkor a nyomdsuk és a tér-
fogatuk kozotti osszefliggés minden giz esetében
ugyanaz. Vagy ha dllandé a gdzok témege és térfo-
gata, akkor a nyomdsuk és a hémérsékletiik kozotti
osszefliggés konnyen megallapithatd.
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A gazok allapotjelz6i. A gazok allapot-
valtozasa allando homerseékleten

A giz hémérsékletét hdmérével mérhetjik, a
térfogatdt a tiroléedény térfogata hatdrozza meg.

A giz nyomisit, ha az nagyobb, mint a légkéri
nyomds, nyomdsmérével, ha kisebb, vakuummérs-
vel dllapithatjuk meg. A gdz tdmegét ugy kaphatjuk
meg, hogy megmérjik a gdzt tartalmazé tartaly és
a benne 1év8 giz egyiittes tomegét. Ezutin kiszi-
vattyuzzuk a gizt, és megmérjiik a tartily tomegét.
Az igy kapott két érték kilonbsége a giz tomege.

Izoterm allapotvaltozas

Az olyan illapotviltozast, amelynek sorin az
adott tomegii gaz hémérséklete allandé, izoterm
allapotvaltozasnak nevezziik.

KISERLET

Viltoztassuk meg a térfogatit a dugattyaval lezart
hengerben alland6 tomegil gdznak! A gdz hdmér-
sékletét tekintsiik dllandénak!

Izoterm dllapotvdltozds bemutatdsdra készitett eszkioz

A dugattyt lasst mozgatdsdval viltoztassuk meg
a bezért levegd térfogatit! Olvassuk le, milyen ér-
tékeket mutat a nyomasmérs! A mérési adatokat
foglaljuk tdbldzatba, majd készitsiink grafikont!
A hémérsékletet dllandénak tekintjik.

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a zért térben 1évé giz térfo-
gatit véltoztatva a nyomdsa is valtozik. A kisérlet
adatait dbrazolva a pontok hiperbola mentén he-
lyezkednek el. A hiperbola azonos hémérsékletd
dllapothoz tartozé pontokat kot dssze, ezért izoter-
ménak nevezziik. Az 6sszetartozé p-V értékparok
szorzata dllandé.

V (cm®) 16 8 4
2 (kPa) 100 200 400

5 1 . Az izoterm
211 pooTTT T s, dllapotvdltozds
Pl T T T > . .
v, 7, v, v p-Vdiagramja
KOVETKEZTETES

Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a térfogat vil-
tozdsa és a nyomds valtozdsa kozott forditott ard-
nyossig van.

A pontos térvényszertséget Robert Boyle angol és

Edme Mariotte francia fizikusok egymastdl fiigget-
leniil fedezték fel.

Boyle—Mariotte torvénye: Az allandé hémérsék-
letdi és dllando tomegii gaz térfogata és nyomasa
kozott forditott aranyossag van.

P V=illandé

T6bb egymas utani egyensulyi dllapotra:

Pl'V1 =P2'Vz= =Pn'Vn




A feladatok megolddsakor dltaldban két egymads
utdni kiilénbo6z6 dllapotra sziikséges csak felirni az
egyenl@séget:

Pl'V1=P2'V2

Ha a kisérletet magasabb hdmérsékleten végez-
ziik, akkor az dllandé értéke is nagyobb. A grafiko-
non a hiperbolik eltolédnak a nagyobb értékek
felé.

? 4

Az izotermdk
eltoloddsdt
szemléltets
diagram

Sy

Azokat a gdzokat, amelyekre érvényes a Boyle—
Mariotte-torvény, idedlis gazoknak nevezziik. K6-
zonséges korilmények kozott a gézok idedlisnak

tekinthet&k.

A kerekparpumpa mikddese

A dugattytt lefelé nyomva a pumpiban és a tom-
16ben 1év6 levegd térfogata csokken. A nyomds
megnd, és képes nyitni a kerékpar belsé gumijanak
szelepét.

Lyuk (furat)

Gumi

Kerékpdrszelep

') Milyen szerepe van

a ,szelepguminak”®

A gazok allapotjelz6i. A gazok allapot-
valtozasa allandé hémérsekleten

Ha azt szeretnénk, hogy a pumpdban 1évé leve-
g6 hémérséklete ne véltozzon jelentSs mértékben,
lassan kell 6sszenyomnunk a pumpit. Altalinosan
is igaz: a gdztartdly dugattydjinak lassi mozgata-
sdval érhetiink el izoterm allapotvéltozast.

KIDOLGOZOTT FELADATOK
1. Fémcs6bdl ,,dugés puskat” készitiink. A csd ke-

resztmetszetének tertilete 4 cm® Az egyik végébe
jol illeszkeds gumidugét tesziink, a mésik végébe
konnyen mozgo, jol ziré dugattyat. A dugé és a
dugattyu tavolsaga 20 cm. A csSbe zdrt levegosz-
lop nyomadsa és a kiils6 nyomds egyardnt 100 kPa.
A dugét 120 N nagysigu erd tudja kiléni. A du-
gattyidt lassan betoljuk a csébe. Ha a dugé és a du-
gattyud tavolsdga 8 cm, kireptil-e a dugé?

MEGOLDAS
Adatok:
A=4cm?

L, =20 cm
F=120N
P =100 kPa
/=8 cm

L =»

1

Szamitsuk ki, hogy mekkora nyomds esetén repiil

ki a dugd!
_E_ 10N 450 1p,
A4 4-10%m?

A cs6ben 100 kPa nyomas volt, ehhez
adédik a 300 kPa, tehit p, = 400 kPa
nyomdst kell létrehoznunk.
Alkalmazzuk a Boyle-Mariotte-
torvényt, helyettesitsiik be az adatokat!

P Vi=p0 Yy
400 kPa- /-4 =100 kPa-20 cm- 4
Ebbél az /, = 5 cm. Nem repil ki a

dugé 8 cm-es dsszenyomdsndl, 5 cm-

re vagy kisebb tdvolsdgra kell betolni a
dugattyt!




A gazok allapotjelzéi. A gazok allapot-
valtozasa allandé homersékleten

2. A vattit alkoté szalak kozott sok a levegs. Ho-
gyan lehetne meghatdrozni, hogy valéjdban mek-
kora térfogatot foglalnak el a vattit alkoté gyapot-
szalak? Tamids, a kis fizikus, orvosi fecskendé hen-
gerébe helyezte el a vattit. Amikor a dugattyd a
20 cm3-es osztési jelnél van, akkor a nyomdsmérd
100 kPa-t mutat. A dugattyut lassan a 10 cm?®-es
beosztdshoz tolta és azt tapasztalta, hogy a nyomds
230 kPa lett. Szdmitsuk ki a vattit alkoté szdlak tér-
fogatat! A hémérsékletet tekintstik allandénak!

MEGOLDAS

Adatok:
Jeloljik ¥ -szel a vattat alkoté szdlak térfogatit.
V=20 cm’® -V,

V,=10 cm* -V,
2, =100 kPa
P, =230 kPa
V.=?

X

T = dllandé, azaz az allapotviltozis izoterm.
Alkalmazhatjuk a p,- V, = p,- V, 6sszetiggést.
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

100 kPa- (20 cm® - V) = 230 kPa- (10 cm® - 7))
Egyszertsitstink:

10-(20 cm’® - V) =23-(10 cm® - V)

A rendezés utin megkapjuk ¥ -et:

200 cm®-10-¥, =230 cm® - 23V,
13-V, =30 cm®
V.=231cm?

A vattit alkot6 gyapotszalak térfogata 2,31 cm?.

3. A t6 felszinén egy levegdbuborék térfogata
8 mm?. Mekkora volt a térfogata 3 m mélységben,
ha a hémérsékletet allandénak tekintjuk?

MEGOLDAS
Adatok:

m
g=10—2

S

i} kg
0., = 1000 =8

m
V=8 mm’
h=3m
V,=?

2

A vizoszlop nyomdsa: p, =0, g h =

~1000 %8 .10 ™ .3 1m = 30 kPa
m? s?

Py =P1+ Py, = 130 kPa

2, =100 kPa

Alkalmazzuk a p,- V, = p, - V, 6sszefliggést!
Fejezziik ki az V,-t, helyettesitsiik be az ismert ada-
tokat!

v, - £ V; _ 100 kPa-8 mm®

= 6,15 mm?
7, 130 kPa

A buborék térfogata 3 m mélységben 6,15 mm?
volt.




4. Vékony, 85 cm hosszq, vizszintes helyzet( tiveg-
cs6 kozepén 5 cm hosszi higanycsepp helyezkedik
el. A cs6 egyik vége zirt. A higanycsepp mindkét
oldalin a nyomads 100 kPa. (Az ilyen csévet szokds
Melde-csének nevezni, Franz Melde [1832-1901]
német fizikusra emlékezve.) Milyen hosszi lesz a
higanycsepp dltal bezirt leveg8oszlop, ha a csovet
fiiggéleges helyzetbe forditjuk:

a) nyitott végével lefelé;

b) nyitott végével felfelé?

/=40 cm
( -

~ b 7

~

100 kPa

¢ T l

pi+o-g-h=100kPa

i
l
T 21|~

100 kPa U
a) 5)

Melde-csé kiilonbozd helyzetekben

7,=100kPa +p-g-4

Egy Melde-csé vizszintes
helyzetben

A gazok allapotjelz6i. A gazok allapot-
valtozasa allandé hémérsekleten

MEGOLDAS

Jeloljik az tivegesd keresztmetszetét A-val!

0, = 13546 k—g3

m

a) A higany hidrosztatikai nyomadsa:
Prg = Oug 8P = 6,773 kPa
A csdbe zirt levegboszlop nyomasa a kiils6 nyomds
és a higanyoszlop nyomésdnak kilonbsége:
2, =100 kPa - 6,77 kPa = 93,23 kPa
A hémérsékletet dllandénak tekintjik, izoterm
allapotvaltozas.
Lo Vo=p1 V)
A térfogat: V'=A-/
PohyA=p 44
A keresztmetszettel egyszerUsitink, kifejezzik
URCT:
5 =2 4391 em

1
A csepp dltal bezirt levegGoszlop 42,91 cm hosszu.
&) A kiils6 nyomds és a higanyoszlop nyomdsa sz-
szead6dik:
7, =100 kPa + 6,77 kPa = 106,77 kPa
A hémérsékletet dllandénak tekintjik, izoterm al-
lapotvaltozas.
P V=10 Vo
by A=pylyA
A keresztmetszettel egyszertsitink, kifejezziik /, -t:
1 =2 237,46 em

V2
A csepp dltal bezdrt levegSoszlop 37,46 cm hosszu.

') Milyen hosszii lesz az dbrdn lithato Melde-csében a higanycsepp dltal bezdrt
levegioszlop, ha a csovet fiiggdleges helyzetbe forditjuk nyitott végével felfelé?




A gazok allapotjelz6i. A gazok allapot-
valtozasa allandé homersékleten

Edme Mariotte (1620-1684)

Francia bencés szerzetes, egy Dijon melletti kolostor apdtja volt. 1666-t6l a parizsi akadémia tagja. Mint
szerzetes a tudomdnyoknak szentelte életét, kivaltképp a fizikit kedvelte.

Sajnos kisérleti tigyességével nem voltak ardnyban matematikai ismeretei. A fizikai problémakat ki-
sérletileg helyesen oldotta meg, de matematikai szimitdsait hidnyosan végezte. A fizika majd minden
tertiletén tett felfedezéseket. Legjelentsebb eredménye a rdla és Boyle-rdl elnevezett gaztorvény. A tor-
vényt Boyle 18 évvel Mariotte el6tt megallapitotta. Mariotte errdl semmit nem tudott, Gjra felfedezte

a torvényszeriséget. Olyan palackokat is szerkesztett, amelyekbdl a viz kifolydsit szabélyozni lehet
(Mariotte-palack).

A vig kifolydsdt szabdlyozd Mariotte-palack

Robert Boyle (1627-1691)

Angol fizikus és kémikus. 1661-ben jelent meg Szkeprikus kémi-
kus cimd munkdja, ami parbeszédes forméban irédott. Ett6l sza-
# mitjuk a modern kémia kezdetét. Newton kortarsa volt. Kiterjedt
kisérleteket végzett a gdzok témakorében. 1656-t6l 1668-ig az
Oxfordi Egyetemen tanitott. Alapité tagja volt a Brit Tudomd-
() 8Y p 8l
nyos Akadémidnak.
Uttoré kisérleteket végzett, amelyekkel kimutatta a /evegd fi-
zikai jellemzsit, illetve hogy milyen nagy jelentésége van a leve-
u gének égéskor, a légzésben, a hang tovabbitisiban.
— O dllitott el6 el8szor hidrogént. Elektrosztatikdval is foglal-
— kozott. Megdorzsolt palcik elektromos dllapotit vizsgélta.
A rola elnevezett géztorvényt 1661-ben irt tanulmdnyiban
v Robert Boyle (Johann Kerseboom jelentette meg. Sirja a Westminsteri Apétsdgban talalhato, Lon-
festménye, 1689) donban.

Cartesius-biivdr

Ez az érdekes kisérleti eszk6z René Descartes
(1596-1650) francia tuddsrol kapta a nevét. (Des-
cartes neve latinosan Cartesius.) A képen a Car-
tesius-bivdr mianyag palackbol és kémesébdl ké-
szitett valtozata lithaté. Kezdetben a buvir, azaz a
kémcs6, a palack felsé részén lebeg. Ha megnyom-
juk a palack oldalit, az igy létrejott tobbletnyomas
Pascal torvénye kovetkeztében tovaterjed a vizben,
osszenyomja a kémcesdbe zért levegét. A hémérsék-
let allandd, né a levegd nyomadsa, cs6kken a térfoga-
ta (Boyle—-Mariotte-t6rvény). A bavér dtlagstrtsé-
ge nd, nagyobb lesz a viz strtiségénél, lefelé mozdul
el. A kiils6 nyomds megsziinése utdn a buvdr fel-

emelkedik.



A gazok allapotjelzdi. A gazok allapot-
valtozasa allandé hémérsekleten

Kompresszor 100 m® normél nyomasu leve-

g6t (100 kPa) 8 m3-es tartalyba strit. Mek-

kora a nyomds a tartdlyban, ha a h6mérsék-
letet allandénak tekintjiik?

Orvosi fecskendd dugattydjat a 20 cm®-es

jelhez dllitottuk. A végét gumidugdéval lezar-

juk. A dugattyd lasst lenyomdséval a térfo-
gatot 5 cm®-re nyomjuk ossze. A kezdeti nyomast
vegyiik 100 kPa-nak. Abrazoljuk a folyamatot nyo-
mas-térfogat grafikonon, ha a h6mérséklete nem
véltozik!

Nyomdsmérdvel elldtott autéspumpdban

500 cm® levegs van. Pumpalaskor a szelep

180 kPa nyomdsnal nyit. Mekkora ebben az
esetben a pumpédban levé levegs térfogata?
(A hémérséklet legyen dllando, a kezdeti nyomads
100 kPa.)

Orvosi fecskenddt gumicsével nyomdsmérs-

hoz csatlakoztatunk. A dugattyd kihuzdsaval

a levegd térfogatit 20%-kal megnoveljik.
Hany szdzalékkal csokken vagy né a nyomasa, ha
a hémérséklet dlland6?

Egyik végén zirt, 35 cm? keresztmetszetd

hengerben kénnyen mozgé dugattyd 40 cm

hosszi, 100 kPa nyomdsu levegéoszlopot zir
be. A dugattyira haté 120 N erével lassan, dllandé
hémérsékleten Gsszenyomjuk a levegét. Milyen
hosszi lesz a levegGoszlop?

A t6 aljan 8 m mélységben dolgozik egy bu-
vér. Az dltala kibocsitott légbuborék térfoga-
ta hdnyszorosdra nd, amikor felérkezik a viz
felszinére? A kiilsé 1égnyomas 100 kPa, a viz stird-

sége 1000 k—%, hémérsékletét tekintsiik dllandénak!
m

Az 1,5 dm? keresztmetszet( hengert kony-

nyen mozgd, kezdetben rogzitett dugattyt

két részre osztja. A 2 dm® térfogata részben
300 kPa nyomadsu, a 3 dm? részben 200 kPa nyo-
mdsu, azonos mindségli és hémérsékleti gaz van.
Ha a dugattyu rogzitését megsziuntetjik, akkor
mennyit mozdul el? A hdmérséklet kézben alland6
maradt.




Télen, ha fitjiik a tanterem levegdjét, azt tapasz-
/) taljuk, hogy alevegé egy része eltavozik a nyilas-
zarékon (ablak, ajté) keresztiil. A teremben 1évé
levegd nyomasa nem valtozik. Mivel magyardz-
. haté ex a jelenség?

Izobar allapotvaltozas

Most a gézok hétaguldsat fogjuk vizsgalni. Az alla-
pothatdrozok kéziil a nyomdst allandénak vesszik.

Az olyan dllapotvaltozast, amelynek soran adott
tomegii gz nyomdsa allandé, izobar allapotval-
tozasnak nevezziik.

KISERLET
A gizok allandé nyomason torténd allapotvaltoza-
sanak vizsgdlatdhoz végezziik el a kovetkezd kisér-
letet! Valtoztassuk meg vizflird§ segitségével a lom-
bikba zart levegd homérsékletét! A viz melegitését
meriléforraléval végezziik.

A hémérséklet értéke egyszertien leolvashaté
a hémérdrol. A térfogat valtozdsa a higanycsepp
eltoléddsanak (A/) mérésével és a csé keresztmet-
szetének (4) ismeretében meghatirozhato:

AV =A-A
Miért horpad be a félig megtoltott miianyag Ho6mérs
palack, ha betessziik a hiitdszekrénybe? Higagcsepp
Vizfirds

Kisérleti osszedllitds az izobdr dllapotvdltozds
vizsgdlatdhoz

') Miért tekinthetjiik dllandénak a lombikba zdrt
levegd nyomdsdt?



TAPASZTALAT

Ha a kisérlet sordn mért értékeket V-7 grafikonon
dbrézoljuk, akkor olyan egyenest kapunk, amely
—273 °C-nél metszi a h6mérséklet tengelyét. Ezzel
a hémérsékletértékkel mar taladlkoztunk a 41. lec-
kében. Azt a pontot, ahol az egyenes metszi a hs-
mérséklettengelyt, a hdmérséklet abszolat null-
pontjanak nevezziik. Az olyan skélat, amelynek ez
az érték a nullapontja, Kelvin—féle gazhomérsékleti
skdldnak is nevezziik.

v (m’) A
VO /
- /
273 0 7(C)

Az izobdr dllapotvdltozds V-T diagramja.
A hémérséklet “C-ban van dbrdzolva

Jeloljik V-val a gz térfogatit 0 °C-on!

Az egyenes V-nédl metszi a 7 tengelyt, meredeksége:
4

273°C

A fiiggvényt leird osszefliggés:
%W .

273°C

Hasonlitsuk 6ssze képletiinket a folyadékok hé-

taguldsdnal kapott Gsszefliggéssel:

V=", +

V=V,+p-V,-AT

KOVETKEZTETES
1
A p értéke — L—nak adédik, azaz anyagi ming-
273 °C
ségtdl flggetlenil a gizok térfogati hdtiguldsi
egyltthatdja ugyanakkora. A valédi gazok jol meg-
1

kézelitik ezt az értéket. |—— - = 3,663-10° ——
273 °C °C

A gazok allapotvaltozasa
allandé nyomason

Az anyag neve p (10‘3 %)
hélium 3,66
hidrogén 3,662
levegd 3,675
neon 3,661
oxigén 3,674

Valodi gdzok térfogati hétaguldsi egyiitthatoi

Abrazoljuk a vizszintes tengelyen a hémérsékle-
tet K-ben a °C helyett! Ekkor az egyenes a két ten-
gely metszéspontjdn halad it. A grafikon egyenes
ardnyossigot mutat a térfogat véiltozasa és a kelvin-
ben mért hémérséklet kozott.

V (m®)

Az izobdr dllapotvdl-
tozds V-T diagramja.
Pid A hémérséklet K-ben

»  van dbrizolva
T (K)

A grafikonon a szaggatott vonal azt jelzi, hogy
0 K kézelében nem érvényes az Osszefiiggés, mert
a gdz halmazillapota folyékony lesz.

Ha a kisérlet kozben kisebb, de dllandé nyomast

hozunk 1étre, akkor a g dllandé értéke nagyobb lesz.
A grafikonon az egyenes meredeksége is nagyobb lesz.

V (m®)

Az izobdr dllapot-
vdltozdsok V-T
grafikonja kétféle

nyomdsértek esetén

7 (K)

A pontos torvényszertséget Joseph Gay-Lussac
francia tudés fogalmazta meg.

Gay-Lussac els6 torvénye: Az dllandé tomegii és
nyomasu gz térfogata és kelvinben mért hémér-
séklete kozott egyenes ardnyossag van.




A gazok allapotvaltozasa
allandé nyomason

Tobb egymas utdni egyensulyi allapotra:

n.rn_ _%

T T, T

n

A feladatok megoldasakor dltaliban két kulonbozs
dllapotra sziikséges felirni az egyenlGséget:

h. %

Tl T2

KIDOLGOZOTT FELADAT

A meteoroldgiai 1éggombben 1év6 levegd térfogata

dlland6 nyomason 15%-kal megnétt. Mekkora lett | Alkalmazzuk a L % osszefiiggést! Fejezzik ki

Izobar allapotvaltozis.

a hémérséklete, ha kezdetben 22 °C volt? al,t 1, 1
MEGOLDAS o VT L15-7-295K

2

" 4

Adatok: o )
V,=1,15-7, Egyszertsitsiink V,-gyel:
7,=22°C=295K T,=1,15-295 K = 339,25 K = 66,25 °C
T,="? A léggombben a levegd hémérséklete 66,25 °C lett.

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)

Francia fizikus és kémikus. Parizsban az Ecole Polytech-
nique hallgatéja volt. 1809-t8l a kémia professzora az
Ecole Polytechnique-on, a fizikaé a Sorbonne-on. Sokat
kisérletezett gdzokkal. Megidllapitotta a gizok térfogata
és hémérséklete, valamint a nyomasa és hémérséklete ko-
z0tti Gsszefliggéseket.

Vizsgélta a gazok kémiai reakcidit is. Kiterjedt kémiai
tevékenységének egyik fontos eredménye a bor felfedezése
volt. Jean Baptiste Bioz fizikussal 4000 m magassigig emel-
kedett légballonnal, és a F6ld mdgneses terét vizsgaltak.
Egyedil 7000 m magassigig is emelkedett. Megmérte a
leveg$ nyomadsat és hémérsékletét. Kiilonb6z6 magassi-
gokban levegSmintdkat vett elemzések céljabol.

Gay-Lussac és Biot haszndlta elészor tudo-
mdnyos célokra a légballonutazdst

1804-ben (XIX. szdzad végi illusztrdci)



A léggomb
A léggdmb vagy légballon meleg levegivel vagy a

levegdnél kisebb stirtiségl gazzal toltott ballon.
Eredetileg 1égi utazds céljaira taldltdk fel. Manap-
sdg is hasznaljak a levegében valé felemelkedésre,
kozlekedésre mint sporteszkozt. A miszerekkel
felszerelt léggomboket meteoroldgiai megfigyelé-
sekre alkalmazzak.

A forré levegdvel toltott elsé 1éggdmbot a Mont-
golfier testvérek készitették 1783-ban. Utasai egy juh,
egy kakas és egy kacsa voltak. A ballon 15 percig
volt a levegSben, majd lezuhant. A hirom megré-
mult allat talélte a kisérletet. Egy hénappal késbb
mar embert vitt a 1éggdmb gondoldja. A repiilés
sikeres volt, 20 percig tartott.

A gazok allapotvaltozasa
allandé nyomason

Az elsé, embert is szdllitc léggomb felemelkedése
(Ismeretlen fests, 1783)

A meteoroldgiai 1éggombben 1év8 levegd

térfogata 40 dm?®. A raktdrban, ahol taroltik,

a hémérséklet 24 °C. Délben kivitték az ud-
varra, ahol a h6mérséklet 30 °C. Mennyivel nétt a
térfogata, ha a léggombben 1évé levegd nyomdsa
nem viltozott?

Egy léggombben 1év8 levegd
hémérséklete kelvinben mérve,
dllandé nyomdson,

40%-kal csok-

kent. Mekkora

lett a térfogata,

ha kezdetben

3,2 dm? volt?

A félig meg-

toltott mdanyag

palack a hiitészekrény-
ben behorpad. A jelenség magya-
rizata, hogy a palackban 1évé leve-
g6 lehdl, a nyomdsa csokken. Mivel a palack nem
szilard anyagbdl készilt, ezért a kilss, nagyobb
nyomds behorpasztja. A 20 °C-os raktirban 25 lite-
res, mianyagbdl késziilt palackokat tdroltak. Télen,
széllitiskor azt tapasztaltik, hogy behorpadtak, és

térfogatuk 10%-kal cs6kkent. Mekkora volt a hé-
mérséklet szallitas kozben?

Allandé nyomdson a normdlédllapotu

gazt 150 "C-ra melegitjiik. Abrzizoljuk

a folyamatot térfogat-hémérséklet
grafikonon!

Vizszintes, egyik végén zart hengerben

kénnyen mozgé dugattyd levegét zar

be. Ha hitjik, azt tapasztaljuk, hogy
a kelvinben mért hmérséklete 0,82-szoro-
sdra valtozik. A térfogata 0,46 literrel csok-
ken. Mekkora volt a levegd térfogata a hiités
elstt?

A 16 g tomegl normildllapotd hé-
lium hémérsékletét dllandé nyomdason
80 “C-ra noveljik.
a) Mekkora lesz a térfogata?
4) Mennyivel véltozik meg a stirtsége?

¢) Abrizoljuk a folyamatot térfogat-hémérséklet

grafikonon!

d) Abrazoljuk a folyamatot nyomas-térfogat grafi-

konon!




A gazpalackokat 6vni kell a nagymértékii felme-
legedéstdl. A kilonféle szérépalackokon jelzés-
sel, s6t szoveggel is figyelmeztetnek arra, hogy
még iires dllapotban sem dobhatdk tiizbe. Miért
nem szabad a tiizbe dobni, illetve 50 °C feletti
hémérsékleten tdrolni a hajtigdzzal miikodi palac-
kokat?

Izochor allapotvaltozas

Ebben a leckében azt vizsgaljuk, hogyan viltozik
a gézok nyomadsa, ha allandé a térfogatuk. A négy
dllapothatdrozo koziil a tdmeget és a térfogatot nem
véltoztatjuk.

Az olyan dllapotviltozast, amelynek soran az
adott tomegii gaz térfogata dllandd, izochor alla-
potviltozasnak nevezziik.

KISERLET

A gizok dllandé térfogaton torténd dllapotvaltoza-
sanak bemutatdsihoz végezzik el a kovetkezd ki-
sérletet! Viltoztassuk vizfiird$ segitségével a lom-
bikba zirt gdz hémérsékletét! A viz melegitését
mertléforraléval végezziik.

Hoémérs

Miért nehéz lecsavarni a lekvdrosiiveg
tetejét, ha forron zdrtdk le?

Nyomdasmérd

Vizfiirds

Kisérleti osszedllitds az izochor dllaporvdltozds
vizsgdlatdahoz

A hémérérdl leolvashatjuk a hémérséklet véltoza-
sat. A nyomdsmérdvel konnyen mérhetd a lombik-
ba zirt levegé nyomadsa. A kisérlet sordn mért érté-
keket dbrazoljuk p-T grafikonon!



TAPASZTALAT

Az izobér illapotviltozashoz hasonléan olyan
egyenest kapunk, amely =273 “C-ndl metszi a hé-
mérséklet tengelyét.

-
—_

2 (Pa) A

- /

273 0
Az izochor dllapotvdltozds p -T diagramja.
A hémérséklet “C-ban van dbrdzolva

7(C)

A hémérséklet tengelyén kelvinben mérjik fel
az értékeket, ekkor az egyenes a tengelyek metszés-
pontjdn halad 4t. A grafikonrdl leolvashaté, hogy a
nyomds viltozdsa és a kelvinben mért hémérséklet
viltozdsa kozott egyenes ardnyossdg van.

2 (kPa)
Az izochor dllapotval-
tozds p -T diagramja.
7 - A hémérséklet K-ben
»  van dbrdzolva

T(K)

Ha a kisérletet egy kisebb térfogati lombikkal
Va

végezzik, akkor a - dllandé értéke nagyobb lesz.

Ezzel egyiitt a grafikonon az egyenes meredeksége
is nagyobb lesz.

2 (kPa)

Az izochor dllapotvdl-

V,<V, tozds p-T diagramja
s kétféle térfogatértek
// _ esetén. A homérséklet
- » K-ben van dbrdizolva
7(K)

') Milyen fizikai jelentése van az egyenesek mere-

dekségének?

A gazok allapotvaltozasa
allando térfogaton

KOVETKEZTETES

Joseph Gay-Lussac francia tudés fogalmazta meg
az izochor folyamatokat leiré torvényszertséget.

Gay-Lussac misodik térvénye:

Az allandé tomegii és térfogatu gaz nyomasa és
kelvinben mért hémérséklete kozott egyenes ara-
nyossig van.

T6bb egymas utdni egyensulyi dllapotra:
Ll b

T T, T
A feladatok megolddsakor dltaldban két kilonb6zd

dllapotra szokds felirni az ardnyossagokat:

N>
N>

Gay-Lussac II. térvényét masképpen is megfogal-
mazhatjuk: dllandé tomegi és térfogati giz nyo-
miésanak véltozdsa (Ap) egyenesen ardnyos a 0 °C-
on mért nyomdssal (p,) és a hémérsékletének
valtozasaval (AT).

Ap =p-py-AT
A pértéke L1 megegyezik az dllandé nyoma-
573 ¢ mesesy: ¥

son végzett mérések eredményével.

Ha ttizbe dobjuk a hajtégdzzal mikods palackokat,
a nagy nyomds hatdsdra felrobbannak, és sulyos sé-
riléseket okozhatnak. VIGYAZAT! Az iires pa-
lackban is van giz. A magas hémérséklet hatdsira
kialakult nagy nyomds szintén robbandst okoz!




A gazok allapotvaltozasa
allando térfogaton

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Gyakran bosszankodunk azon, hogy a beféttes-
tiveget lezaré témtetSt nehéz lecsavarni. Végezziink
szamitdst, hogy mekkora er§ nyomja a fedelet!
A tartésitis 90 °C-on tortént. A tetd kor alaka, 4t-
mérdje 64 mm, a leveg$ nyomdsa 102 kPa. A kinyi-
taskor a befSttesiiveg hémérséklete 22 °C.

MEGOLDAS

A befétt felszine és a teté kozotti térfogat dllandd,
igy az allapotvéltozas izochor. (Tartésitdskor a be-
tétt felett 1évd levegs nyomdsa megegyezik a lég-
nyomissal.)

Adatok:

£,=102 kPa
T,=90°C =363 K, 7, =22°C =295 K
r=32mm=23,2-10?m

p="
Szamitsuk ki a leveg$ nyomdsit, ha lehilt a bef6tt!

PP

F=>»

T2 Tl

b =7, 2195 . 102 KR
T, 363K

»,=82,89 kPa

Ap=p, —p,=19,11kPa

A nyomders a nyomdskiilonbség miatt 1ép fel.
F=Ap-A

A=7r-n=(3,2-10?m)? -7 =3,22-10° m?

F=1911-10° N .322.10° m?
mZ

Egyszer(sités utdn:
F=19,11N-322 = 61,53 N
A fedelet 61,53 N erd nyomja.

2. A gaztartaly tetejére dugattyuval ellatott hengert
szereltek. A henger keresztmetszetének terilete
60 cm?, a dugattyd tomege 200 g. A kiils6 nyomads
100 kPa. Mekkora a tartilyban 1év6 gdz nyomdsa?
A giz hémérsékletét 20 °C-rol 40 °C-ra noveljik.
Mekkora tomegt testet kell a dugattyira helyez-
niink, hogy a melegités utdn eredeti helyzetébe ke-

riljon?
M
A tartily hengerrel
és dugattyiival
MEGOLDAS
Adatok:

A =60 cm?, M =200 g, p, = 100 kPa,
T,=20°C =293K, 7, =40 °C=313K

pr=tym=7

V = dllandé, izochor allapotviltozas.
Szamitsuk ki a dugattyu és a kilsé nyomads ossze-
gét, ez a giz kezdeti nyomdsa:

pi=pt ]V;’q'g =100@a+%=100,33kﬂi

m

et % osszefliggést, fejezzik ki
2 1
a p,-t, és helyettesitsiik be az adatokat!

_pv Ty _ 10033 kPa-313 K
T 293K

A nyomdskilonbség: Ap = p, — p, = 6,85 kPa.

-107,18 kPa

A nyomaskiilonbséget a dugattytra helyezett m t6-
meg test dltal kifejtett nyomds egyenliti ki:
r_mg

4 4

Fejezziik ki a tomeget! Helyettesitsiik be az ismert

Ap =

adatokat, végezziik el a szamitdst!
A-Ap  6-10° m?-6,85-10° Pa
m = =
g 102
§2

4,11 kg tomeg( testet kell helyezniink a dugattyu-
ra ahhoz, hogy a dugattyd melegités utdn az eredeti
helyzetébe kertiljon.

=411 kg




A gazok allapotvaltozasa
allando térfogaton

Egy szagtalanité anyagot tartalmazd, hajté-

gdzzal miik6ds palackot reggel 7 °C-on kint

hagytunk a kerti asztalon. Napkozben a tiz
napra keriilt, a h6mérséklete 40 °C lett. Mennyi
lett a palackban a nyomds, ha kezdetben 100 kPa
volt?

Zirt gazpalackot télen a 27 “C-os lakdsbol

kivisziink a szabadba. A nyomasmérd azt

mutatja, hogy a nyomds 2,4-10° Pa-rol
2,08-10° Pa-ra csokkent. Mennyi volt a kiilsé hé-
mérséklet?

Giézpalackot biztonsagi szeleppel szereltek fel.
10 °C-on a tilnyomds 160 kPa. Mekkora
nyomdsértékre tervezték a biztonsigi szelepet,

ha az 80 °C-on nyit? (A levegd nyomdsa 100 kPa.)

A munkidsok azt tapasztaltik, hogy a jél szi-

getelt, nyomdsmérével felszerelt gaztartaly-

ban a nyomds 30%-kal csokkent. Mekkora
lett a hdmérséklete, ha kezdetben 12 °C volt?

Egy tartilyban 1évé normaldllapotd gdzt
400 “C-ra melegitiink. Abrézoljuk a folya-
matot nyomds-hémérséklet grafikonon!

Egy géztartilyt dugattyival ellatott

henger zir le. A henger keresztmet-

szetének tertilete 40 cm?, a dugattyd
tomege 150 g. A kilsé nyomas 100 kPa.
Mekkora a tartilyban 1év6 giz nyomdsa?
Hiny °C hémérsékletre melegithetjiik a
10 °C hémérsékletd gdzt, ha a dugattyura
helyezett 4 kg tomegi test megakadalyozza
az elmozdulést?




A munkahelyen hasznilt gazpalackok hémér-
séklete iizemi balesetekkor nagymértékben meg-
néhet. Hogyan lehet megakaddlyozni, hogy a nagy
nyomds kovetkeztében ne legyen robbands a magas
hémérséklet miatt?

Egyesitett gaztérveny

Eddig olyan folyamatokat vizsgiltunk, amikor a
tomeg mellett a hémérséklet, a térfogat és a nyomds
kéziil valamelyik llapotjelz6t allandénak tekintet-
tiik. Most azt vizsgéljuk, hogy milyen sszefiiggést
lehet megéllapitani, ha dllandé tomeg mellett a ma-
sik harom éllapotjelzé (p, V, T') egyszerre viltozik.

GONDOLATI KiSERLET
Legyenck a mozgathaté dugattytval elzdrt henger-

ben levé giz kezdeti jellemz6i: p,, V), T}, a giz t6-
mege legyen dlland6! Melegitsiik a gazt! Melegités
hatdsdra né a giz nyomdsa, viltozik a térfogata is,
hiszen a dugattyd elmozdulhat. A végillapotban
a gaz allapotjelzéi: p,, V,, T,. A folyamat kozben

mind a hirom dllapotjelz8 megvéltozott.

Milyen dllapotjelzéi viltoznak meg
a magasba emelkedd meteorologiai léggombben
lévé gdznak?

A folyamat kozben
mind a hdarom dllapor-
hatdrozd megvdltozott

A Boyle-Mariotte-torvénybdl és Gay-Lussac
IL. t6rvényébdl levezetett Osszefliggés azokra az dl-
lapotviltozdsokra érvényes, amelyek sordn a nyo-
mas, a térfogat és a hémérséklet is valtozhat. Ezt az
Osszefliggést egyesitett gaztorvénynek nevezzik.

Az egyesitett gaztorvény:

Allandé tomegii gaz nyomasinak és térfogatinak
szorzata egyenesen aranyos a kelvinben mért hé-
mérsékletével.

2V _ ilands
T



Tobb egymas utdni egyensulyi allapotra:

2 =Pz'Vz _ ...=Pn'Vn

7 T, T,
Ha a giz tomege is viltozik a folyamat sordn, akkor
az egyesitett gdztorvény:

P1'Vl - Pz'Vz
m- T, my- T,
pv

T allandé

Az bsszefiggést tovabb alakithatjuk, ha a szamldlét
és a nevez4t is elosztjuk a V térfogattal:

= allandé

n.r
7

oy m . ,
A stirliséget bevezetve (Q = I—/), az egyesitett giz-
térvény djabb alakjat kaphatjuk:
L. allando, illetve
o T

AR 2
o1y o7,

Altalanos gazallando

A feladatok megolddsakor dltalaban két kiilonbozs

allapotra szokas felirni az ardnyossigokat:

Pl'Vlzpz'Vz
T, T

1 2
ey = allandé

T
Hogyan lehetne meghatirozni az dllandé értékét?

Célszert feltételezni, hogy a vizsgilt giz mennyi-
sége 1 mol, és normalallapotban van:

2,=101,3kPa, 7,=273K, V,=224dm’

Egyesitett gaztérveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

101,3-103 N -22,4-10° m®
20V _ m’ _
T, 273 K
= 8,31 J =R

mol-K

A mértékegységben a mol azt jelenti, hogy 1 mol
gazra szamitottuk ki az dllandé értékét.

A 8,31 L-t altalanos (vagy egyetemes)
mol-K
gazallandénak nevezzik, és Henri Victor Regnault

(1810-1878) francia tudds tiszteletére R-rel jeloljiik.

Az idedlis gaz allapotegyenlete

Ha a géz témege nem 1 mol, akkor az dllandé értéke

pV_. b
T

0

n- R, hiszen
Az n a médr megismert mélszdmot jel6li.

Ap-V=n-R-T osszefiiggést az ideilis gazok
allapotegyenletének nevezziik.

. m .
Mivel n = —, ezért:
M

P'V=%‘R‘T

Az utdbbi Osszefliggés tartalmazza a giz tomegét
is. Ezt az egyenletet atalakitva:

'V R | . s ox g a
4+— = — = illandé egy adott min8ségi gizra.
m T M gy gu g
A lecke elején feltett kérdésre az dllapotegyenlet
segitségével adhatjuk meg a vélaszt.

Ap-V= %-R-T egyenletben az M és R

mennyiségek dllandék. Az egyenlet bal oldala dllan-
dé a bevezetSben szerepls feladat szerint. A jobb
oldal akkor marad védltozatlan a h6mérséklet nove-
lésekor, ha a giz tomegét csokkentjik. Ezt konnyen
megtehetjiik a palackon 1év8 csap megnyitisaval
vagy biztonsagi szeleppel.




Egyesitett gaztorveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Péter reggel az iskoldba menet kerékparjinak
tomldjében a nyomdst 200 kPa-nak mérte, a h6mé-
16 20 °C-ot mutatott. Hazafelé induldskor megnéz-
te a hémérdt, ami 40 "C-ot jelzett. A nyomds is
megndtt. Hinyadrészét engedte ki Péter a toml6-
ben 1év6 levegdnek, ha a nyomads djra 200 kPa lett?
Este alevegd lehilt, a h6mérséklet 20 °C lett. Mek-
korinak mérte Péter a tdml6ben 1év6 levegd nyo-
masat?

MEGOLDAS

Adatok:

1= p, =200 kPa
T,=20°C=293K
T,=40°C =313 K

a) 22 b)p =

my
a) Az illapotegyenletet irjuk fel az els6 és a maso-
dik egyensulyi dllapotra!

m
1 Pl’V1= ﬁl'R'Tl

m.
2 1V, 2R T,

Péter a kerékpartomls térfogatat viltozatlannak
tekintette: 7, = 7,

A két egyenlet bal oldala egyenld, igy a jobb ol-
dala is.

.r-T,-2.RT,
M M

Az egyszerisités utdn az ardny kiszdmithato.

m T, 298K _ g,
m, T, 313K
m, = 0,94-m,

A levegs 6%-it engedte ki Péter.

4) Trjuk fel az egyenletet az els és a harmadik 4llapotra!
Péter ismét nem vette figyelembe a térfogatvaltozdst.

m

1 p-V, = MI‘R'Tp T,=T,,  my=m,
m

3-Ps'V3=A_43'R‘Ts

Osszuk el a 3. egyenletet az 1.-vel!
V=V, T,=T, é& m,=m,)

2
pHomom

P, =188 kPa

Ls 7 94

188 kPa-nak mérte Péter este a tomlében 1évé le-
vegé nyomdsit.

2. Allands tomeg idedlis gdz térfogata 25%-kal nétt,
a kelvinben mért hémérséklete 12%-kal csokkent.
Mekkora lett a nyomédsa, ha kezdetben 120 kPa volt?

MEGOLDAS
Adatok:

V,=125-7,
7,=0,88-7,
£, = 120 kPa

p=?
Alkalmazzuk az egyesitett gaztorvényt!
P 4 _ y2% £

7, )

P1'V1'T2

Fejezzik ki a p,-t: p, = T
274

Helyettesitsik be az ismert adatokat, végezzik el
a szamitdst:

_120kPa-7,-0,88- 7,
72 T,-1,25-V,

Az idedlis giz nyomdsa 84,48 kPa lett.

- 84,48 kPa




3. A 40| térfogatu tartilyban 2,5 -10° Pa nyomdsu,
27 °C hémérsékletd hidrogéngiz van.

a) Hany mdl gazt toltottek a tartalyba?

b) Mekkora lesz a h6mérséklete, ha dllandé nyomd-
son kiengedik a gdz tomegének 20%-at?

MEGOLDAS

Adatok:
V=401=40 dm’ = 4-102 m®

— R 5 _
£=2510°Pa, R=8314 — —

T,=27°C =300 K
M, -2-5

> mol
m,=0,8-m,

a)n=2 &) T,=?

Egyesitett gaztérveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

a) Alkalmazzuk az allapotegyenletet:
pV=nRT y
Fejezziik ki a mélok szdmit: 7 = g—T =4 mol

4 mol gzt toltottek a tartdlyba.

b) p = dllandé, V' = dllandé6

Alkalmazzuk az egyesitett gaztorvény tomeget is
tartalmazé alakjat!

ah %

my- Ty my T,

Mivel a nyomds és térfogat allandd, ezért egyszert-
sitiink veliik:

my- T, =m - T, és0,8-m-T,=m, T,

m,-gyel egyszerdsitink, kifejezziik 7),-t:

7,- 0 375K -102°C
0,8

»
102 °C lesz a hdmérséklete, ha dllandé nyomason

kiengedik a gdz tomegének 20%-4t.

Egy tartdlyrdl leesett a térfogatot jelzé cim-

ke. A fizikaszakkor tanuléi azt a feladatot

kaptik, hogy hatirozzdk meg a térfogatit.
Tudték, hogy 1,4 kg nitrogén van benne, a h6mér-
sékletét 27 "C-nak, a nyomdsét 3 MPa-nak mérték.
Mekkora a tartily térfogata?

Allandé t6megi idedlis gaz térfogata 15%-
kal csokken, nyomdsa 20%-kal né. Mekkora
lesz a hémérséklete, ha eredetileg 16 °C volt?

A motorkerékpér tomlSjében a reggel 12 °C-

on mért nyomds 160 kPa. Tulajdonosa a

forré aszfaltiton hagyta, ahol a h6mérséklet
48 °C. A gumitdmlében mért nyomds 170 kPa.
Hiny szazalékkal nétt meg a térfogata?

A 30 l-es oxigénpalackon 1év8 nyomdsmérd

elromlott. A helyiség hdmérséklete 20 °C, az

oxigén tomege 0,4 kg. Szamitsuk ki a nyo-
masat!

Meteorolégiai vizsgdlatokhoz hasznilt ru-
galmas 1éggombot héliummal toltéttek meg.
Nagy magassigban 1év6 felhSben haladva,
ahol a hémérséklet —30 °C, térfogata 6 m® a hélium
nyomdsa 1,4-10* Pa. Mekkora a térfogata a Foldre
valé visszatéréskor, ha a h6mérséklet 24 °C, a nyo-

mis pedig 10° Pa?

A gizgyarban az 50 dm?-es palackokba 10 kg

gazt toltottek, a gdz nyomdsa 1,54-107 Pa.

a) Mekkora hémérsékleten tortént a toltés?
) A palackbdl 2 kg gzt elhaszniltunk 22 °C hé-
mérsékleten. Mekkora lesz a palackban az oxigén
nyomdasa?




Osszefoglalas — Hétani folyamatok

Az egyesitett gaztorvény:
Allandé tomegt giz
nyomdsinak és térfogatd-
nak szorzata egyenesen
ardnyos a kelvinben mért
hémérsékletével.

Az ideilis gazok allapotegyenlete:
pV=nR-T

U 4

U Az olyan illapotviltozist,
(a mely sordn az adott tomegi
- giz térfogata dllandé,
izochor allapotvaltozasnak
| | nevezzik.
Az olyan allapotviltozist,
amelynek sordn az adott
Gay-Lussac masodik toérvénye: tomegli giz nyomasa
o Az 4llandé tomeg és térfogat dllando, izobar dllapot-
gdz nyomdsa és kelvinben mért véltozdsnak nevezziik.

hémeérséklete kozott egyenes
ardnyossig van.

. L - gllands
— ’
A termikus kélcsonhatds Gay-Lussac elsé
L kozben dtadott energiit, torvénye:
amely megviltoztatja Az dllandé tomegi
az anyagok hémérsék- és nyomdsu gz tér-
letét, halmazallapotat, fogata és kelvinben
hémennyiségnek vagy mért hémérséklete
roviden hének nevezzik. kozott egyenes

ardnyossig van.

Y _ fllands
T



A térfogati (kobos) hétagulasi egyiitthaté
megmutatja, hogy mennyivel valtozik

meg a szildrd test vagy a folyadék térfogata
az eredeti térfogatihoz viszonyitva, ha

1 °C-kal véltozik a hdmérséklete.

AV =BV, AT

Az olyan dllapotvaltozdst,
amelynek sordn az adott
témegl giz hémérséklete
allando, izoterm allapot-
valtozasnak nevezziik.

Boyle-Mariotte torvénye:

A linedris (hosszanti) hétagulasi
egyiitthaté6 megmutatja, hogy

mennyivel viltozik meg a test hossza

eredeti hosszdhoz viszonyitva,
ha 1 °C-kal véltozik a hdmérséklete.
Al=a-l-AT

A gizok dllapotit négy j6l mérheté mennyiség
egyértelmien meghatdrozza: a giz nyomdsa,
térfogata, h6mérséklete és tomege. Ezeket

a fizikai mennyiségeket allapotjelzéknek vagy

dllapothatirozéknak nevezziik.

Az allandé hémérsékleti és dllandé
tomeg( giz térfogata és nyomadsa

kozott forditott ardnyossdg van.

p - V=idlland6




A jéd szub




Kinetikus gazmodell » Ekviparticio Fotételek
Halmazdllapot-vdltozdsok

7 7

Az el6z6 fejezetben tapasztalati tényekre
alapozva fogalmaztuk meg a hétani
alapjelenségek térvényeit. Ez a feno-
menolégiai médszer. A fermodina-
mika, vagy mas néven molekuld-

ris helmélet az anyagot felépi-

t6 részecskék kolcsonhatdsdt
vizsgdlja. Ezt korpuszkuldris
moédszernek nevezziik. A gi-

zok nyomdsdt és hdmérsékletét

az atomok és a molekuldk moz-

gdsdra vezeti vissza. Ebben a fe-
jezetben megismerkediink a htan

f6tételeivel és alkalmazdsukkal. Ta-
nulmdnyozzuk a hiitégépek és a héers-
gépek mitkodését. Mindkét fent emlitett
modszert alkalmazva foglalkozunk a
fagyis, az olvadds, a pdrolgis, a forrds és
a lecsapédis jelenségével, valamint a hé
terjedésével.

=
o
=
=
—
Q

I -



Milyen tavolsigra lehetnek egymastél a gazok
molekuldi? Tegyiik fel, hogy a normalallapotu
oxigén molekulii egy-egy kis kocka kozepén he-
lyezkednek el. Milyen hosszii ezen kockdik éle, azaz
normdldllapotban mekkora az oxigénmolekuldk dt-
lagos tdvolsdga?

Brown-mozgas

A giz a folyadékokhoz és a szilard testekhez ha-
sonléan részecskékbol (atomokbél, molekulak-
bol) all. A gézrészecskék hé hatdsira rendezetlen
mozgést, gynevezett h6mozgist végeznek. Robert
Brown (1773-1858) angol botanikus 1827-ben
mikroszképpal megfigyelte, hogy a virdgpor szem-
cséi a viz feliiletén szabdlytalan, zegzugos mozgést
végeznek. Az ilyen mozgist szokds Brown-mozgas-
nak nevezni. Hasonl6 jelenséget litunk akkor, ha
mikroszképpal por- vagy flistszemesék mozgdsit
tanulmdnyozzuk a levegében.

A gézrészecskék hémozgisival magyarazhatjuk
a diffuzié jelenségét. Két kiillonbozs gdz molekulai
addig keverednek egymadssal, amig a molekuldk
eloszldsa egyenletes nem lesz. J6l parolgé illéolaj
molekuldi 6sszekeverednek a levegs részecskéivel,
ezért bizonyos idé mulva mindentitt érezziik az olaj
illatat.

Miért végeznek zegzugos mozgdst
a porszemesék?

A gyertyaling hatdsdra gyorsabban pdrolog az illdolaj



MaInyi mennyiseg

Kémiai tanulményainkbdl tudjuk, hogy a gizok
atomokbdl, illetve molekuldkbdl dllnak. Mennyi
részecske taldlhaté egy adott tomegl gdzban?
Amadeo Avogadro olasz tudés fogalmazta meg:
Minden idealis gaz egyenl6 térfogataban —ugyan-
azon a hémérsékleten és nyomason — egyenlé
szamu molekula van. Ez Avogadro térvénye.

Az Avogadro-szam: minden anyag mélnyi meny-
nyiségében azonos szimu, azaz 6-10? darab
részecske van.
Az Avogadro-illandé jele: V,.
AzazN,=6-10% =l .

mol
A molnyi mennyiség tomegének meghatirozasa:
egy molnyi gaz annyi gramm, amennyi az adott
gaz molaris tomege. Példdul 1 mol oxigéngaz (O,)
32 g, 1 mol héliumgdz (He) 4 g.

Kinetikus gazelmeélet

Az 1626 fejezetben ugy foglalkoztunk a gizok 4l-
lapotviéltozdsaival, hogy nem vizsgiltuk a géz-
részecskék tulajdonsigait.

A kovetkezd leckékben a gazok molekuldris el-
méletével ismerkediink meg. A kinetikus gazelmé-
let a molekuldris elmélet egyszerdsitett viltozata.

A kinetikus gdzelmélet alapfeltevései:

— az idedlis gaz rendkiviil nagyszdmu egyenld to-
meg részecskékbal 4ll;

— arészecskék mérete nagyon kicsi a tartily mére-
téhez és a kozottik 1évé tavolsighoz képest;

— a részecskék dllandé mozgasban vannak, egy-
missal és a tartaly falaval tokéletesen rugalmasan
litkoznek;

— az Utkozések sordn a részecskék sebességének
nagysdga és irdnya folytonosan véltozik, de az
atlagsebességgel jellemezhetd a mozgasuk;

— a tartaly falai tokéletesen merevek;

— eltekintink a részecskékre haté graviticios erd-
t8l és a részecskék kozotti vonzéerdtdl;

— a részecskék rendezetleniil, nagy sebességgel
mozognak.

Kinetikus gazelmelet,
a gaz nyomasa és hémerséklete

A gazok molekulainak tavolsaga
és merete

Milyen tavolsdgra vannak egymdstdl a részecskék?
Az eléz6ek alapjin konnyen megvilaszolhaté a
kérdés. 1 mol oxigénben, azaz 32 g-ban 6-10*db
molekula van. Normdldllapotban a térfogata

6-10%

22,4 dm3. 1 dm3-ben =2,678-10% db mo-

lekula van. Helyezkedjenék el egyenletesen ezek a
molekuldk egy 1 dm éld kockaban! Ekkor minden
¢l mentén 3/2,678-10%* = 2,99-107 db molekula

taldlhatd. A kozottik 1évs tavolsag:

ddm 534109 dm = 334.107 m
2,99-107

Mekkora az atomok, molekulik mérete? Ponto-
sabb szdmitdsok alapjan példdul a hidrogénatom
dtméréje 4,16-107° m, a H,-molekula dtmérsje
4,9-10"° m. A tobbatomos molekulik mérete na-

gyobb, de a nagysdgrend (107'°) azonos.

Az idealis gaz nyomasa

Az idedlis giz nyomdsat a kinetikus modellel kony-
nyen értelmezhetjik. A gdzrészecskék rendezetlen
hémozgist végezve rugalmasan titkoznek a tartdly
falaval. Az titkozés kovetkeztében megviltozik a
sebességlik. A sebesség megviltozasa a lendiletiik
megviltozisit eredményezi. Az 1d6 fiiggvényében
torténd lendiiletviltozds erét hoz létre (Newton
II. torvénye). Az titkozések szdma nagyon nagy,
hiszen a gdzok sok-sok részecskét tartalmaznak
(Avogadro-szam). Az erShatdsokat Osszegezve
megkapjuk a tartily falira hat6 atlagos erdt. A tar-
taly faldnak teriiletét ismerve kiszdmithatjuk az
atlagos nyomadst. Egy hosszabb matematikai leve-
zetés végeredményeként altalinosan is megadhaté
az dtlagos nyomds képlete.

A v atlagsebességii részecskékbél all6, m tomegi,
. A ) m-v?
V térfogati giz nyomasa: p = 5

, azaz atren-

dezve: p- V= % cm-v?




Kinetikus gazelmélet,
a gaz nyomasa és hémerseklete

A hémerseklet ertelmezese

A kinetikus modell nyomdsértelmezésének
pV= % -m-v?| és a gazok édllapotegyenletének
(p-V=n-R-T) osszehasonlitisibol adédik:
%m cv?=n-R-T

Az egyenlet mindkét oldaldt szorozzuk meg 3-mal,
és osszuk el 2-vel:
1m-‘v2 = En-R- T=FE

2 2 mozg

A kapott 6sszefiiggés azt mutatja, hogy a mozgasi
energia egyenesen ardnyos a hémérséklettel.
Egy részecske atlagos mozgdsi energidja:

E 3n-R-T

EOmozg = =
N 2N

Vegyiik figyelembe, hogy N = n-N,,

ahol N, = 6-10% 1 az Avogadro-illandoé.

mo

Mindezek alapjin az egy részecskére juté dtlagos
mozgdsi energia:

B, - Bws RT3 R,
N 22N, 2 N,

Az % hanyadost Ludwig Bo/tzmann osztrék fizi-
A
kus tiszteletére Boltzmann-allandénak nevezziik,

és £-val jeloljik.

b= R 158002
N, K

A
A % bevezetésével a fenti egyenlet alakja:

E, .= ik- T

mOZg 2
Ez az 6sszefiiggés a hémérséklet mikroszkopikus
értelmezését jelenti a kinetikus gazelméletben. Fejez-

ziik ki az egyenletbdl az abszolit hémérsékletet:

7- 2 K,
3 é mozg

Az abszolut hémérséklet egyenesen aranyos a mo-
lekulik atlagos mozgiasi energidjaval: T ~ E,

mozg

Van-e a gizrészecskék mozgisi energidjanak alsé
hatdra? Lehet-e a mozgisi energidjuk nulla? Ez
azt jelentené, hogy a sebességiik nulla, vagyis nem
mozognak. Azt a hémérsékletet, amelyen ez be-
kévetkezne, abszolat nullapontnak nevezziik, ez
kerekitve —273 °C. Laboratériumi kérilmények
kozott nagy pontossiggal megkozelithetd ez a hs-
mérséklet, de nem érhetd el. Bonyolult kisérletek-
kel sikeriilt a 0 K hémérsékletet 10° K nagy-
sigrendben megkozeliteni. A 45. leckében tanul-
_ 4
tuk, hogy V'=V, + TS
T'=-273 °C-ot helyettesitve a gizok térfogata nul-
linak adédik, ami a gyakorlatban lehetetlen. Igy

- T. Az 5sszefiggésbe a

nem véletlen, hogy nem allithat6 el ez a hmér-
séklet.

Az olyan skéldt, amelynek nullapontja az abszo-
lat nullapont, Kelvin-féle vagy abszolut hémér-
sékleti skalanak nevezziik. A Kelvin-fokban (K)
mért hémérsékletet abszolit hémérsékletnek
hivjuk.

0 K hémérséklet kozelében az anyagok, példaul
a hélium, nagyon kilénleges tulajdonsigokat mu-
tatnak. A hélium sarlédas nélkil folyik a csében,
atomnyi vastagsagu rétegben ,felkiszik” az edény
faldn. Az ilyen jelenségeket szuperfolyékonysignak
nevezziik. Ezt a jelenséget az 1930-as évektdl vizs-
gdljak. A hélium szuperfolyékonysiganak magyara-
zatdt a modern fizika egyik fejezete, a kvantumfizi-
ka, ezen belil a kvantum-hidrodinamika adja meg.

Az dllapotegyenlet
Boltzmann-allandoval

Alakitsuk dt az idedlis gdzok p- V'=n-R- T allapot-
egyenletét!
Tudjuk, hogy N = n-N,, tehét n = ﬂ Helyet-

tesitsiik be ezt 7 helyébe: A

N
V=".R.T
? N,

A

Az R hényados a Boltzmann-éllandd, azaz:
A

p-V=N-%T



Kinetikus gazelmelet,
a gaz nyomasa és hémerséklete

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Osztrék fizikus és matematikus, Bécsben sziiletett. Egyetemi tanulmanyait Bécsben
végezte, ott is doktoralt 1866-ban a gazok kinetikus elméletébdl. Tobb viros egye-
temén volt professzor: Bécs, Graz, Miinchen és Lipcse. Kisérleti és elméleti fizikat,
matematikdt tanitott. 1885-ben az Osztrak Csdszari Tudomdnyos Akadémia
tagja lett. 1900-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia kiiltagjanak vélasztottdk.
Elméleti munkdi koziil a legérdekesebbek a kinetikai gazelmélettel, a termo-
dinamikdval, a mechanikéval és az elektromdgneses elmélettel foglalkozdk.

A kinetikus gazelmélet megalkotdja. Elméleti meggondoldsaindl feltételezte

az anyag atomos, molekuldris felépitését. Tudomanyos értekezéseken kiviil
fizikatankonyveket és népszertsits cikkeket is irt.

Bécs virosa dltal adomdnyozott diszsirhelyen temették el. Ludwig Eduard Boltzmann
(1902-ben keésziilt foto)

Amadeo Avogadro (1776-1865)

Olasz fizikus, Turinban (Torino) sziiletett. Tekintélyes pie-
monti nemesi csaldd sarja. 1796-ban a jogtudoményok dokto-
ravé avattik. Magdntanulmdnyaiban a fizikdval foglalkozott.
1809-t6] gimndziumi fizikatandr, 1820-t6l a turini egyetem
matematika—fizika tanszékének oktatdja volt. Sok fizikai és
kémiai tartalmu tanulmanyt irt. A réla elnevezett Avogadro-
torvényt 1811-ben jelentette meg a Juornal de Physique foly6-
iratban. Az Avogadro-szam értékét el6szor Josef Loschmidt
(1821-1895) osztrak fizikus hatdrozta meg 1865-ben.

A Tyndall-jelenség

A redény résein a szobédba bej6vé fénycsikokban a porsze-
mek zegzugos mozgist végeznek. Ez a jelenség akkor is
megfigyelhetd, ha a szoba levegGie teljesen nyugalomban van,
nincs légaramlds.
A lebegd porszemcesék mozgisira John Tyndall (1820-
1893) ir fizikus adott el8szor tudomdnyos magyarizatot.
A jelenséget tiszteletére Tyndall-jelenségnek nevezzik. Az-
zal magyarazta a zegzugos mozgist, hogy a porszemekbe
beleiitkéznek a levegd molekuldi, és mivel az ttkozések
nagysdgit és irdnydt tekintve véletlenszertek, igy az erha-
tasok véletlenszertien mozgatjik a porszemeket. A Tyndall-
jelenség azt bizonyitja, hogy a gidzmolekulik rendezetlen
mozgist végeznek.
A kolloid oldatok jellemzd tulajdonsiga, hogy a benniik
1évé finoman elkevert részecskéken a fény szérédik. Ezt
az érdekes, litvanyos jelenséget is Tyndall-jelenségnek ne- A Tyndall-jelenség a fik dgai kizott dtsziirds
vezzuk. fénycsikokban is megfigyelhets




Kinetikus gazelmélet,
a gaz nyomasa és hémerseklete

KIDOLGOZOTT FELADAT

Aniké szerint a He-atomok dtlagsebessége na-
gyobb, mint a levegében mért hangsebesség. Gdbor
szerint ez nem lehetséges. Kinek van igaza?

a) Mekkora a He-atomok sebessége, ha a gdz nor-
maléllapotban van? Vegyiink 1 mol gazt!

b) Ha ezt a héliumgdzt 3,2 dm atméréjd gémb
alakd tartdlyba tennénk, mekkora lenne a nyomdsa?

MEGOLDAS

Adatok:
a) V=224dm% M, =45

mol
m=n-M=4g az n= Aﬁ/l osszefliggésbdl
p =101,3 kPa a hélium nyomdsa normélallapotban
b)d=3,2dm
a)v=12,0)p ="

a) Fejezziik ki a sebességet a p- V= % -m-v* egyen-

letbdl! Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket a

v= 3V osszefliggésbe:
m
N .
3-101,3-10° —2-22,4- 107 m?
0= m - 1304,5
410 kg s

A hang sebességét 340 M hak tekintve, a hélium-
s

részecskék sebessége ezen értéknek majdnem négy-
szerese. Tehat Anikonak volt igaza.

) Szamitsuk ki a tartly térfogatat!
_ 4.7.m _ 4.(1,6-10'm)*
3

Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket
2

14 =17,16-10° m’

m-v
3-V

2
4.10° kg-(1304,5 E)
s/ _1322kPa

egyenletbe, és szamitsuk ki a nyomdst!

ap=

pir 3.17,16-10° m’

A hélium nyomidsa 132,2 kPa lenne.

A kémiaszertirban azt hitték, hogy az egyik
gézpalack teljesen kitrtilt. Pontos mérések utdn
kidertilt, hogy még 6 g héliumot tartalmaz.
a) Mennyi a giz anyagmennyisége?
5) Hany atom van a palackban?

A fizikaszakkoron a tanuldk kiszdmitottik,
hogy egy oxigéntartdlyban 3,8-10%* db mo-
lekula van. Mekkora a gz tdmege?

Az Avogadro-szam ismerete érdekes felada-

tok megoldisit teszi lehetévé. Hogyan lehet

kiszdmitani a héliumatom tomegét? (Ve-
gyink 1 mol héliumot!)

A hegesztémihelyben haszndlt 15 literes
gazpalackban 8 kg gazt tirolnak. A palackra
szerelt nyomasmérd 1,8 MPa nyomdst mutat.
a) Mekkora a részecskék dtlagos sebessége?
&) Hiny darab részecske van a palackban, ha a hé-
mérséklet 18 °C?

Elelmiszerek tartésitisinal gyakran alkal-

mazzik a vikuumcsomagoldst. A daralt kdvé,

felvagott, t6kehus csomagoldsakor a doboz-
bél vagy zacsk6bol kiszividk a levegs nagy részét. Az
ételek, élelmiszerek eltarthatésdginak idejét ugyan-
is nagyban csokkenti az oxigén. His csomagoldsa-
kor a 100 kPa nyomdst a csomagolégép 10 kPa-ra
csokkentette a levegd kiszivdsdval. A tasak térfoga-
ta 20%-kal csokkent. A levegdmolekuldk szdma
hany szdzalékkal csokkent, ha csomagolds kézben
a hust lehitotték 15 °C-r6l 4 °C-ra?



Mi hozza mozgdsba a légpuska
lovedékér?

A mindennapi életben sok helyen hasznaljuk a
gazokat munkavégzésre. A légkalapacsot siiritett
levegd miikodteti. Nagyon sok kéziszerszam is
stiritett levegdvel hasznalhat6. Miért tud munkdt
végezni a siiritett levegd? Mibdl szdrmazik az ener-

gidja?

Az anyagok belsé energidja

A belsd égésii motorokban felrobbané giz nagy
nyomdsa dugattyit mozgat. A forré giz tiguld-
sakor munkavégzés torténik. A légpuskaba helye-
zett 18szert is stritett levegd 1ovi ki. Az elstitsbil-
lentyi meghuzdsakor egy Gsszenyomott rugéval
mozgatott dugattyd 6sszenyomja a hengerben 1évs
levegét, a megnovekedett nyomds kirepiti a love-
déket.

A felsorolt példak azt mutatjik, ha az anyagok
egy bizonyos dllapotba keriilnek, példaul 6sszepré-
selédnek vagy berobbannak, akkor képesek munkit
végezni. Ebbdl az kévetkezik, hogy az anyagoknak
van energidjuk, mely a belsS szerkezetiikkel, belsg
tulajdonsigaikkal kapcsolatos. Ezt az energidt az
anyagok addig tdroljak magukban, amig a szerke-
zeti viltozds be nem kovetkezik.

Egy anyagban tarolt energiat, mely az anyag bel-
s6 szerkezetével kapcsolatos, az adott anyag belsé
energidjanak nevezziik.

Jele: E,. Mértékegysége:1].

A munkavégzés sordn a siritett levegd strlsége,
a berobband benzin anyagdnak szerkezete megval-
tozott, ezdltal megviltozott a belsé energidjuk is.
A tovibbiakban csak a gizokat vizsgiljuk, de hang-
sulyozzuk, hogy kovetkeztetéseink, a leirt torvények
minden anyagra érvényesek.

A gizok belsd energidja a részecskék hémozga-
sdval kapcsolatos.

Az ideilis gaz belsé energidja egyenl6 a részecs-
kék mozgasabol szairmazé dsszes mozgasi ener-
gidval.




A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

Az el6z6 leckében levezettiik a kinetikus modell
segitségével, hogy egy részecske mozgisi energidja:

EOmoZg =%k T:lmo.:v2 =
1

=—m0-fuf+—m0-fuy2+—m0-wzz
2 2 2

z

v(v;0;0)

Y Egyatomos gdz
modellje

X

Ez az 6sszefuggés az egyatomos gazok esetén érvé-
nyes. Ilyenek a nemesgizok: He, Ne stb.

Az atomok csak haladé mozgist végeznek a hi-
romdimenzids térben. Hirom egymadstdl fiiggetlen
sebesség-osszetevével rendelkeznek, azaz a szabad-
sagi fokuk: /= 3, fa szabadsagi fok jele.

A molekulak egyszerre végeznek haladé- és for-
gémozgist. A kétatomos molekuldk esetében két
forgastengelyt kell figyelembe venniink. Az atomok
kézéppontjan dthaladé tengely korili forgist elha-
nyagolhatjuk. A kétatomos molekulakbél 4ll6 ga-
zok (O,, H,) szabadsagi foka:

f=3+2=5

A tébbatomos gizok esetében (CO,, CH,)
mindhdrom forgistengelyt figyelembe kell ven-
niink. A szabadségi fokok szdma:

f=3+3=6
z 2
- y y
X X
Kétatomos molekuldabil Tébbatomos molekuldbol
dllo gaz modellje dllo gdz modellje

Egy gazrészecske dtlagos energiaja: E = g k- T
Az N részecskébol allé giz esetén a giz belsé

energidja: E, = gNk T

Az ekviparticio tétele

A szabadséagi fok megegyezik a gdzrészecskék ener-
gidjat meghatirozé képletben szerepld négyzetes
tagok szdmaval. Egyatomos gizok, példdul hélium-
giz esetében egy részecske energidja (¢):

1 2
& = 5 mo- ’Ux
szereplS négyzetes tagok szdma 3, igy a szabadsagi

fok: f'=3.

+ 1 my vl + % my-v2. A képletben

Kétatomos gazok, példaul oxigén, hidrogén ese-
tében a két atombdl dll6 molekula forgémozgist is
végez. A forgdsi energidt az 1 O-w? képlettel szd-
mitjuk. 2

.2

1 1 1 1
e=—my U2+ =my- v+ —my- i+ = O 0+ — O -
2 X y z 2 X X z z

A szabadségi fok: f=5. Az y tengely koriili forgdst
elhanyagoltuk. (Lasd az el6z8 dbrit!)
Littuk, hogy egy gdzrészecske dtlagos energidja

E = 5 -k~ T. Erdekes kérdés: ez az energidja ho-

gyan oszlik el az /= 3, illetve az /= 5 szabadsagi fok
kozott? A vélaszt az ekviparticid tétele adja meg:
minden egyes szabadsagi fokra ugyanannyi, azaz

2 k- T energia jut. Ez az energia egyenletes elosz-

lasanak elve.

Termikus egyensuly

Ha egy testnek és kornyezetének a hémérséklete
kilénbozd, akkor a hidegebb test belss energidja nd,
amit a hémérséklet novekedése jelez. A melegebb
test bels6 energidja és hdmérséklete pedig csokken.
Az ilyen kolcsonhatast termikus kolesonhatasnak
nevezziik. A termikus kolcsénhatds addig tart, amig
a két test hémérséklete azonos nem lesz. A test kor-
nyezetével termikus egyensulyi allapotba keril.

A kowdcs a felforréso-
dott szerszdmait egy
vodor vizben hiiti le:
a fogdk lebiilnek, a
viz hémérséklete nd,
kialakul a termikus

egyensiily



A hétan I. fotetele

Az idedlis gaz belsS energidjat kétféle modon lehet
megviltoztatni:

1. Termikus kolcsonhatds kozben: melegitjiik vagy
hitjik a gdzt.

AEb=§N-k-AT

A gaz belsd
) energidjanak
nowvelése

Melegités

melegitéssel

2. Mechanikai kélesonhatds kézben: 6sszenyomjuk
vagy engedjik tdgulni a gdzt.

AE, =W

A gaz belsd energidjinak novelése munkavégzéssel

A dugattytd mozgatisakor munkat végziink, ezt
térfogati munkdnak nevezzik. A térfogati munka
a gdzon végzett munka. A giz nyomdsa legyen 4l-
landé!

W=F-Ax=p-(d-Ax) = p-AV
F
=—=F=p-4
p= = F=p
A térfogati munka el8jeles skaldrmennyiség. A giz
taguldsakor a dugattydra haté kiilsé erd és az el-

mozdulas ellentétes, tehdt a térfogati munka nega-
tiv, a gdz Gsszenyomdsakor pedig pozitiv.

W=-p-AV
Téagulaskor: AV >0, W< 0
Osszenyomiskor: AV < 0, W> 0

A gazok bels6 energiaja.
A hétan 1. fététele

Ha a gazok dllapotviltozasit nyomds-térfogat
(p-V) grafikonon dbrazoljuk, akkor a gérbe alatti
teriilet mérészdma a munkavégzés szdmértékével
egyenld. Izobar dllapotvéltozaskor a nyomds allan-
dé, igy a konstans fliggvénygorbe alatti teriilet egy
téglalap terilete.

P A

Py =P,
Izobdr

dllapotvdltozds
» p-V diagramon

Izoterm allapotvéltoziskor a giz nyomdsa és tér-
fogata is véltozik. A gorbe alatti teriilet kiszamitasa
kozelits eljarassal vagy integralszamitdssal tortén-
het (ezzel itt nem foglalkozunk).

PA
1
Py ---
i Izoterm
SF i dllaporvdltozds

> p-V diagramon
\Y

_.< T
<{_ -

Izochor dllapotvéltozaskor a munkavégzés nulla.

Ha a termodinamikai folyamatban hékozlés és
munkavégzés is torténik, akkor a bels§ energia
megviltozdsa: AE, = Q + W

A giz belsé energidjanak megviltozasa egyenld
a gaz dltal felvett vagy leadott hémennyiség és a
munkavégzés osszegével. Ezt az 6sszefiiggést a
hétan (vagy a termodinamika) I. f6tételének ne-
vezziik.

AE, =0+W

A hétan 1. f6tétele az energiamegmaradds torvé-
nyének az ltalinositasit fejezi ki.

A munkavégzés tobbféle lehet: elektromos, sur-
16dasi stb. Sokszor ez a munkavégzés a giz térfogat-
véltozasdval kapcsolatos #érfogati munka.




A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

Melegités munkavegzeéssel

Munkavégzéssel novelhetjiik a testek hémérsékle-
tét. Ha két tenyertinket 6sszedo6rzsoljiik vagy meg-
dorzsoljuk a karunkat, meleget érziink. Surlédds
kovetkeztében a mechanikai munka hévé alakul.

Az sember tlzgytjtisra alkalmazta ezt a jelen-
séget. A puha fadarabba kével mélyedést alakitott
ki. A mélyedésbe keményebb farudat szoritott. Két
tenyere kz6tt nagyon gyorsan addig forgatta, amig
a keletkezett hétél izzani kezdett a fardd vége.

Az 1. fétetel alkalmazasai

A kovetkezd leckében termodinamikai folyamato-
kat elemziink majd az I. f6tétel segitségével.

A korfolyamatok vizsgilatakor is alkalmazzuk az
1. fétételt.

A kémiai energia hové alakuldsa az I. f6tétel spe-
cialis esete. Az atomok kozotti kémiai kotések fel-
bomlanak, termikus energia keletkezik. Példaul
szerves anyagok égetésekor, oxigén segitségével hé
jon létre. A hétermeld (exoterm) és a héfogyaszté
(endoterm) folyamatok lejatszédasakor is érvényes
az els§ f6tétel. Az ehhez hasonlé folyamatokkal a
termokémia foglalkozik részletesen.

Az él8lények taplalkozaskor energidkat alaki-
tanak at. Testiik hémérsékletét, a mozgdsukat és
egy¢éb életfunkcidikat energia felhasznalasival vég-
zik. A bioenergidk kiszamitdsindl figyelembe kell
venni az elsé f6tételt. A bioldgiai folyamatok vizs-
galatakor is alkalmazhaté az I. f6tétel. Ne feledjik,
hogy az él6 szervezetekben nagyon bonyolult bio-
kémiai folyamatok mennek végbe, nem egyszer(-
sithetSk le csak fizikai jelenségekre.

Geoldgiai modellek létrehozasdnal is figyelembe
kell venni az I. f6tételt. A Fold egyirdnyu fejlédése

a termodinamika elsd fétételével bizonyithaté. Egl—
testek keletkezésekor a graviticiés erék 6sszehiz-
zik az anyagot, kézben hé keletkezik. Geotermikus
energia kitermelésekor, hasznositdsakor is szimolni
kell az 1. f8tétellel.

Altalanos energiatétel

Az dltalinos energiatétel kimondja, hogy energia
semmilyen folyamatnil nem keletkezik, nem
semmisiil meg, csak atalakul.

Példaul a mechanikai energia atalakulhat a giz
belsé energidjdva.

Az energiatételbdl kovetkezik, hogy nem lehet
olyan periodikusan miikodé gépet szerkeszteni,
amely munkit végezne anélkiil, hogy valamilyen
energidt ne hasznalna fel. Az ilyen gépet elséfaju
perpetuum mobilének (6rokmozgdénak) ne-
vezziik.

A termodinamika I. f8tétele nem mds, mint az
energiatétel alkalmazasa hétani folyamatokra. Az
L. f6tétel is az elséfajii perpetuum mobile lehetetlen-
$5Egét fejexi ki.

A Popular Science 1920. oktdberi cimlapjin
egy feltaldlo az orokmozgd megalkotdsin dolgozik
(Norman Rockwell grafikdja, 1920)



KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Hogyan lehet megbecsiilni, hogy mennyi a leve-
g6 belsé energidja a 8 mx5 mx3 m méretd tan-
teremben?

MEGOLDAS

Hasonlitsuk ossze a gizok dllapotegyenletét és
a belsé energia kiszamitdsira kapott Gsszefliggést:

E = £ n-R-T
2
pV=n-R-T
Haaz n- R- T helyébe beirjuk a p- V-t, a kdvetkezd
osszefiiggést kapjuk: E, = g PV
A levegd f6leg oxigénbél és nitrogénbdl all: f=5

Vegyiik a nyomdst 100 kPa-nak! Szdmitsuk ki
a térfogatot! =8 m-5m-3 m = 120 m*
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

L, =£-105E-120 m?® =30 MJ
2 m?

A tanterem levegjének belsd energidja 30 M.

A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

2. A grafikonon a hidrogén édllapotvéltozdsa lithato.
a) Milyen éallapotvéltozds figyelhet6 meg a grafi-
konon?

) Mekkora munkat végez a géz?

¢) Mekkora a belsé energia megviltozdsa?

7 (kPa) A
A B
200 T -~~~ 7° T r e T
100+
1 2 3 V()
MEGOLDAS
Adatok:

Hidrogén, szabadsagi fokok szdma: f=5
A grafikonrdl leolvashatd:
AV=2m’ p=2-10°Pa

a) Milyen dllapotvdiltozds tortént?
&) W=2?, ¢)AE, =?

a) A nyomas az dllapotviltozas sordn allandé: izo-
bar dllapotvaltozas.

) A grafikonrodl leolvashatd, hogy

AV=2m’és p=2-10° Pa.

Alkalmazzuk a térfogati munka kiszamitdsara ka-
pott képletet!

W=—p-AV =-400 k]

A térfogatviltozds pozitiv, tehit a térfogati munka

negativ: —400 kJ.

¢) A gizok allapotegyenlete: p- V= n- R- T. Ha vil-
tozik a hémérséklet, valtozik a térfogat, hiszen
a nyomds allandé: p-AV'=n-R-AT

Alkalmazzuk a belsd energia kiszdmitdsira ka-
pott Osszefiiggést! Ha valtozik a hémérséklet, vil-
tozik a bels6 energia:

AEb=§-n-R~AT

Az n-R-AT'=p-AV, tehit: AEb=§ p-AV=1M]J.

Ennyivel nétt a giz bels6 energidja.




A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

Hogyan mikddnek a képeken lathaté ,,6rok-
mozgdk™ Milyen fizikai jelenségekkel lehet
indokolni, hogy csak ,litszélag” 6rokmozgok?

Mekkora a hémérséklete 60 g héliumnak, ha
belsé energidja 45 kJ?

A buvirok oxigénpalackjiban 4 kg 17 °C-os

giz van. Mekkora a belsd energidja?

A tanuldk — a fizikaszakkoron — azt a felada-

tot kaptik, hogy szdmitsak ki, mennyi volt a

2 kg nitrogént tartalmazé palack belss ener-
gidja hiités eldtt, ha hiités kozben 5%-kal csokkent.
Mekkora lett a nitrogén hémérséklete a hiités utan,
ha elétte 22 °C volt?

Egy sirléddsmentes dugattyival lezirt hen-

gerben idedlis gdz van, amelynek a nyomdsa

120 kPa. Allandé nyomason 800 cm? térfo-
gatrol 200 cm’-re Gsszenyomjuk. A folyamat koz-
ben a giz 1400 ] hét ad 4t a kornyezetének.

a) Mennyi a térfogati munka értéke?
b) Mennyivel viltozott meg a giz belsé energidja?

Az gbrin kétatomos molekulakbol 4ll6 giz
allapotvaltozésa lathaté. A gaz hémérséklete
a kezdeti (1) dllapotban 300 K.

a) Mennyivel véltozik a bels energidja?

5) Mennyi hét vett fel a kdrnyezetébdl?

p (kPa) 4

200

100

0
Az dllapotvdltozds p-V diagramja

A grafikonon a nitrogén édllapotvéltozasa lat-

hato.
a) Milyen allapotviltozds figyelheté meg a
grafikonon?

5) Mennyi hét vett fel a kornyezetébél, ha az A dl-
lapotban a nyomds 140 kPa?

V (m®)

[\
St
(=]

'S
Sdoceo
(=)

N

=AY

Surléddsmentes dugattytaval lezdrt henger-
ben 120 g, 20 °C hémérsékletd hélium van.
A hémérsékletét 140 kPa dlland6 nyomdson
60 °C-ra noveljiik. A térfogata 3 dm*-r6l 6 dm*-re né.
a) Mennyivel véltozott meg a belsé energidja?
b) Mekkora a térfogati munka?
¢) Mennyi hét vett fel a kornyezetébdl?



Hogyan miikidik a dizelmotor?

A szifonpatron becsavarasakor érdekes jelenséget
figyelhetiink meg. Még nyiron, nagy melegben

is, a patron kiilsé része deres lesz. A levegében
1év6 vizpara rafagy a feliiletére. Mivel magyardz-
haté a patron nagymeértékii lebiilése?

Termodinamikai folyamatok

A giz az dllapotviltozaskor munkdt végez, vagy
munkat végeznek rajta, hét ad le vagy hét vesz fel,
megvaltozik a belsé energidja. Az idedlis gazok ese-
tén jol elemezhetSk azok a folyamatok, amelyekben
valamilyen feltételt szabunk. Az I. {5tétel segitsé-
gével négy specidlis termodinamikai folyamatot
elemziink. A vizsgélatok kozben a giz tomegét al-
landénak tekintjik. Harom folyamattal mar az els-
28 leckékben is talilkoztunk, ezek az izochor, az
izobdr és az izoterm folyamatok. Ezért egyes isme-
reteinket ismételni fogjuk. A negyedik fajta dllapot-
véltozdskor a gz és a kornyezete kozott nincs hg-
csere, ezt adiabatikus allapotvéltozdsnak nevezzik.

Izochor allapotvaltozas

Az idedlis gaz térfogata a folyamat kozben dllando.
Térfogati munkavégzés nincs: ez a nyomds-térfogat
grafikonrdl is egyszerden leolvashaté.

R

Tzochor dllapot-
vdltozds
p-Vdiagramja

P77

<V

1
:
VI:VZ

W =0, mert nincs térfogatvéltozas,
AE =Q+W=Q

Izochor folyamat esetén a giz belsé energiajat
csak a hémennyiség viltoztatja meg. Ha hét koz-
link a gédzzal, akkor a bels6 energidja nd, ha hét
vonunk el a gaztdl, akkor a belsé energidja csokken.




A termodinamikai folyamatok

energetikai vizsgalata

Izobar allapotvaltozas

Adiabatikus allapotvaltozas

A folyamat kozben dllandé az idedlis gdz nyomdsa.
Izobir folyamat esetén a termikus és mechanikai
kolcsonhatas egyszerre hatirozza meg a belsé
energia megvaltozasat.

AE=Q+W=Q-p-AV

P4

Py =P,
Izobdr dllapot-
vdlfozds

p-Vdiagramja

f >
Vv

A térfogati munka mértéke egyenld a téglalap te-
rilletével.

Izoterm allapotvaltozas

A folyamat kézben dllandé az idedlis gz hémér-
séklete. A belsé energia véltozdsa zérus:

AEb=§-n-R-AT=0, mert AT=0
AE =Q+W=0, azaz Q=-W

Izoterm idllapotviltozaskor a gizzal kozolt hé-

mennyiség teljes egészében térfogati munkava

alakul. Misképp fogalmazva:

— Izoterm G6sszenyomdskor a gdz a munkdval
egyenld nagysigu hét ad le a kornyezetének.

— Izoterm tdgulaskor pedig a gdz a munkéval
egyenlS nagysigi hét vesz fel a kornyezetébol.

P4

P
Izoterm dllapot-
P, 1 ’ vdltozds
; f » p-Vdiagramja
V V

A térfogati munkat a gorbe alatti tertlet jelenti.
Kiszamitdsa bonyolultabb matematikai mivelettel
torténhet (integralszdmitds).

A folyamat sordn az idedlis gdz és a kornyezet ko-
z0tt nincs hécsere, azaz Q = 0. Ez ugy valdsithaté
meg, ha az dllapotviltozds kozben tokéletesen el-
szigeteljitk a gazt a kornyezetétsl. Ugy is létrehoz-
hatunk ilyen folyamatot, hogy nagyon gyorsan,
r6vid id§ alatt valdsitjuk meg. Ilyen esetben a gyor-
sasdg miatt nem torténik szdmottevd héfelvétel

vagy héleadds.
AE =Q+W=W

2 A Izotermak
P
L Adiabata
i Adiabatikus
» K 2 — dllapotvdltozds
2 T -7 Tt T

p-Vdiagramja

T >

Adiabatikus dllapotvaltozaskor a gaz belsé ener-
gidjanak megvaltozasa egyenl6 a gazon végzett
munkaval. Adiabatikus tdguldskor a giz lehdl,
AE, <0. A szifonpatron becsavardsakor a patron-
ban 1év8 szén-dioxid-gdz nagy sebességgel a szi-
fonba dramlik. A jelenség adiabatikus téguldsnak
tekinthetd, ezzel magyardzhaté a patron hirtelen
lehilése. Adiabatikus 6sszenyomdskor a gz felme-
legszik, AE, > 0.

A dugattyii hirtelen
lenyomdsakor az
alkohollal dtitatott
vatta ldngra lobban

)
u Miért langol a szesszel dtitatott vatta?



Az idedlis gazok hdkapacitasa
és fajhdje

Laboratériumi mérések azt mutatjak, hogy a kii-
16nboz3 anyagok melegitéséhez sziikséges hémeny-
nyiség (Q) egyenesen arinyos a hémérséklet meg-
valtozasaval (AT).
O ~ AT, tehat a = = dllando.
AT

A % allandé jellemzi a gdz anyagi mingségét.
Neve: hékapacitis. Jele: C.

ca 2
AT

J

Meértékegysége: 1 == 1 J

OC.

A hékapacitds definiciéjibdl kovetkezik, hogy két
test koziil annak kisebb a hékapacitisa, amelynek
1 °C-kal val6 felmelegitéséhez kevesebb hére van
sziikség. Egy tanyér ételnek kisebb a hdkapacitisa,
mint egy tele ldbasénak. A sportcsarnokban 1évS
nagy témeg levegd hékapacitdsa sokkal nagyobb,
mint egy kis szobdban talilhat6é. Gondoljunk arra,
mennyivel kevesebb fiitSanyaggal melegithetjik fel
a szoba leveg6jét!

A kiilonb6z6 gizok hékapacitisa akkor is kii-
16nb6z6, ha a témegiik egyenld. A hidrogén hé-
kapacitdsa dllandé nyomdson példdul 14-szerese a
vele azonos tomeg nitrogénének. A fajhével jelle-
mezhetjiik a gdzoknak azt a tulajdonsdgit, hogy
azonos tomeg esetén kiilonb6zd a hékapacitisuk.

A gaz fajhéjén hékapacitasanak és tomegének
hanyadosit értjiik. Jele: c.

c 0

c=—, ¢c=

m’ m-AT

, azaz Q=c-m-AT

Meértékegysége: 1 ﬁ =1 kg?°C .

Egy adott gaz fajh6je megmutatja, hogy mekkora

hémennyiség felvételére vagy leaddsira van sziik-
ség ahhoz, hogy 1 kg tomegii anyag h6mérséklete
1 °C-kal (1 K-nel) megvaltozzon.

Az idedlis gdzokkal k6z6lt hémennyiség nem min-
dig a géz belsS energidjat valtoztatja meg, hanem

A termodinamikai folyamatok
energetikai vizsgalata

térfogati munkdra is forditédhat. A gizok fajhdje
tehdt fugg a h6kozlés modjitdl is. Megkiilonbozte-
tink allandé nyoméson (cp) és allandé térfogaton
(¢,) értelmezett fajhét.

A ¢,> ¢, mert dllandé nyomdson a hémennyiség
egy része a munkavégzésre forditédik:

AE, =Q+ W

Allandé térfogaton kevesebb hével lehet melegite-
ni vagy hiiteni a gdzokat, mert nincs munkavégzés.

o “lic) | el
hidrogén 14,236 10,112
oxigén 0,916 0,653
hélium 5,234 3,161
nitrogén 1,038 0,741
metin 2,161 1,637
levegd 0,997 0,712

Néhdny gdz fajhdje dllando nyomdson és dllando térfogaton

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. A kerékparpumpa hasznalatakor megkozelitsleg
adiabatikus folyamat jdtszédik le.

Legyen a pumpa hengerének hossza 60 cm.
A levegé hémérséklete a pumpdlds kezdetekor
24 °C. Azt tapasztaljuk, hogy a pumpa haszndlat
kozben 80 °C-ra melegszik. A kilsS 1égnyomds
100 kPa. A pumpa hengerének dtmérsije 3 cm.
Mekkora munkdt végeztiink, ha hirtelen
egyszer Osszenyomtuk a levegdt?

MEGOLDAS

Adatok:
T,=24°C=297K
T,=80°C=353K
AT=T,-T,=56K
2, =100 kPa
d=3cm

r=1,5cm

/=60 cm

W=">?
A levegémolekuldk szabadsagi foka: /= 5




A termodinamikai folyamatok

energetikai vizsgalata

A pumpa hengerének térfogata: V, = r2-m-/
V=15 cm?-3,14-60 cm = 4,24-10* m?
A folyamat adiabatikus: Q = 0

Alkalmazzuk a bels6 energia kiszdmitasira kapott
Osszefliggést:

AE, = W=§-n-R-AT

Az n- R szorzat kiszdmithat6, ha az Gsszenyomds
elétti helyzetre alkalmazzuk az dllapotegyenletet!
P Vi=nR-T,
nR=PM 0143

) K
n- R ismeretében a munkavégzés kiszimithaté:

5

W=AE, = nR-AT=20]

Tehit, ha hirtelen egyszer 6sszenyomtuk a levegdt,
akkor 20 J munkat végeztiink.

2. Kénnyen mozgé dugattyival
lezért hengerben 20 liter térfo-
gatd, 300 kPa nyomdst hélium
van. A dugattyd hirtelen elmoz-
duldséval, adiabatikus folyamat-
ban, a térfogat kétszeresére né.
A giz kezdeti hémérséklete le-
gyen 27 °Cl A folyamat kozben
a giz belsd energidja 3340 J-lal
csokkent.

a) Mennyi lesz a végsé dllapotban a hémérséklete?

b) Mennyi a giz nyomdsa a végsé dllapotban?
¢) Abrazoljuk a folyamatot p-¥ diagramon!

MEGOLDAS
Adatok:

R=8314 —J

mol-K
V,=201=2-107m’ V,=401=4-102 m?
T,=27°C=300K
Hélium, a szabadsagi fokok szama: f'=3
2, =300 kPa
AE, = 3340
Adiabatikus allapotviltozas: Q = 0

a) T,=32 b)p,=?

a) Alkalmazzuk a bels6 energia kiszamitdsara kapott
Gsszefuggést!

AE, = g-n-R-AT= %-n-R-AT

Trjuk fel az dllapotegyenletet a kezd§ dllapotra:
P Vi=nR-T,
Fejezziik ki az - R szorzatot:

1'V1

nR=2Vi o0 )

T, K
A belsé energia kiszdmitdsira kapott osszefliggés-
bél fejezziik ki a h6mérséklet-viltozast!
2-AF, _ 6680
3-n-R  3.20

T,=T,-AT=188,67K

AT = K=1113K

A végs6 allapotban a giz hémérséklete 188,67 K,
azaz —84,33 °C.

) Alkalmazzuk az egyesitett gaztorvényt:

Pl'Vl _ Psz
T T

1 2
Fejezziik ki a nyomast! Helyettesitsiik be az ada-
tokat!

p _p Vi T, _300KkPa-201-188,67 K _
2 T,-V, 300 K-401
= 94,3 kPa

A végsé allapotban a giz nyomdsa 94,3 kPa.
¢) A p-V diagram megrajzoldsa:

2 (kPa) 4

300

94,3 1




A termodinamikai folyamatok
energetikai vizsgalata

A dizelmotor miikodése

A dizelmotorokban levegét nyomnak 6ssze adiabatikus médon. A nagy sirités kozben olyan magas
lesz a levegd hémérséklete, hogy a befecskendezett tizemanyag felrobban. A munkavégzé szakaszban
adiabatikus tdgulds kozben csokken a nyomds, a hmérséklet, a belsé energia. A belsé energia csok-
kenése kozben munkavégzés torténik. A dizelmotor munkat végez.

EIs¢ ditem (szivds): a hengerben a dugattyt lefelé mozog, a motor levegdt sziv be. A grafikonon az
EA izobir szakasz felel meg ennek az titemnek.

Misodik iitem (siirités): a hengerben a dugattyu felfelé mozog, a levegé 500-700 “C-ra melegszik.
A grafikonon a s(rités az AB adiabatikus gorbe mentén torténik.

Harmadik iitem (munkavégzés): az adagoldszivattyu dizelolajat fecskendez a hengerbe, amely a magas
hémérsékleten elég. A dugattyu lefelé mozog, ez a munkavégzés titeme. A grafikonon: a BC izobir

szakasz, a robbands; a munkavégzés a CD adiabata mentén torténik.

74 B N Negyedik iitem (kipufogds): a felfelé mozgé dugattyi kinyomija a hengerbdl az
T--- elégett lizemanyagot. A grafikonon: a DA izochor szakaszon kinyilik
| akipufogdszelep, és az AE izobiér szakaszon megtorténik a kipufogis.
! A harmadik ttemben az égés nem pillanatszert, ezért
i a dizelmotort lassu égésti motornak is nevezziik. A las-
| D st égés, illetve a nagy 6sszenyomds miatt a dizelmotorok
Ei A hatdsfoka nagyobb, mint a benzinmotoroké.
5 i V: A dizizlmotorok néi;y: vagy kétitemiek lehetnek. A két- A dizelmotor
A dizelmotor miikédésének p-V diagramja titem( motorok miikodésével most nem foglalkozunk. hengere

A négyiitemii benzinmotor miikodése

A benzinmotorokban a benzin-levegd keverék megkozelitSleg szintén adiabatikus médon nyomédik
ossze a hengerben. A hémérséklet ng, de ez nem elég a keverék meggyujtisahoz. A benzinmotorok
esetében a robbands létrehozdsdhoz a gydjtégyertya elektromos szikrdja sziikséges.

EIs¢ ditem (szivds): a hengerben a dugattyu lefelé mozog, a nyitott szivészelepen benzin—levegd ke-
verék jut a hengerbe. A grafikonon az EA izobar szakasz.

Msodik iitem (siirités): szelepek zdrva, a dugattyu felfelé mozog. A grafikonon az AB adia-
A batikus gorbe.
Harmadik iitem (munkavégzés): a gyujtégyertya szikrdja felrobbantja az tizemanya-
C got, a dugattyu lefelé mozog. BC izochor szakasz. A munkavégzésnek a CD
adiabata felel meg.
Negyedik iitem (kipufogds): a DA izochor szakaszon kinyilik a
kipufogédszelep. A felfelé mozgé dugattyu a nyitott kipufogé-
. b szelepen keresztiil kinyomja a hengerbdl az égésterméket, AE
! izobdr szakasz.
| E; b A A szelepeket a ,blitykds tengely” vezérli. A motor egyenletes
' ; >V miikodését lenditSkerékkel, illetve tobb henger (2-4-6-8) al-
A benzinmotor mitkodésének p-V kalmazasdval biztositjak.
diagramja. A BC szakasz a dizel-
motorok esetében izobdr, a benzin- Kisebb teljesitményi motorokat kétiitemd véltozatban is A benzinmotor

motorokndl izochor dllapotvdltozds gyértanak. Ezek mtikodését nem ismertetjﬁk. hengere
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Rudolf Diesel (1858-1913)

Német feltalalo és gépészmérnok. Parizsban sziiletett, tanulmanyait Parizsban, Augsburgban
és Miinchenben végezte. 1880-ban gépészmérnoki oklevelet kapott kiting mindsitéssel.
Tobb hires cégnél is dolgozott. Féleg motorok tervezésével foglalkozott. 1892-ben szaba-
dalmaztatta belsé égésii motorjdt, amely levegdsiritéssel, gyujtégyertya nélkil mikodott.

A motort olajmotornak nevezték, mert gizolajat hasznéltak az Gizemeltetésekor. A dizel-

motor kis fogyasztisa miatt — tokéletesitett formaban — mdig népszerd. Diesel javasolta

a n6vényi olajok izemanyagként valé felhasznaldsit is.

Rudolf Diesel (Ismeretlen fényképész felvétele)

A surléddsmentesen mozgé dugattyival
hengerbe zart oxigén tomege 80 g. Melegités
hatdsdra a h6mérséklete 20 “C-rél 80 °C-ra

n6. Az oxigén fajhéje allandé nyomdson 920 o C
g .

a) Mekkora hémennyiséget vett fel az oxigén a kor-

nyezetétdl?

5) Mennyi a bels6 energia megvaltozdsa?

¢) Mekkora a térfogati munka?

A 100 g témeg, 17 °C-os hidrogéngiz adia-
batikus 6sszenyomdsakor 40 k] munkat vé-
geztlink.

a) Mekkora a bels6 energia megviltozdsa?

b) Mekkora a hdmérséklet az 4j dllapotban?

Zart tartilyban 15 kg neongédz van. Szilli-
tds kozben a hémérséklete megemelkedett.
A neon dllandé térfogaton mért fajhdje
620 LD A hidnyz6 adatokat olvassuk le a grafi-
kg-°C
konrél!
a) Mennyi hét kozoltiink a gazzal melegités kozben?
5) Mennyivel nétt a neon belsé energidja?

¥ (dmd)
-------- ——
I S
0 2 40 T(C)

Jol hészigetelt fala hengerben 2 kg 17 °C-os
levegé van. Adiabatikus folyamatban a hé-
mérséklete =17 °C-ra csokken. A levegd faj-

J .
kg-°C

a) Mekkora a bels§ energia megvéltozdsa?

héje dllandé térfogaton 710

&) Mekkora a munkavégzés?

Idedlis giz izoterm folyamat kézben 12 kJ
hémennyiséget adott 4t kornyezetének.
a) Mekkora a giz bels§ energidjanak meg-
valtozasa?
&) Hogyan viltozott a térfogata?
¢) Hogyan viltozott a nyomdsa?

Az dbrin kétatomos molekulakbol dll6 giz
allapotvaltozésa figyelhets meg.
a) Milyen tipusi az dllapotvaltozds?
4) Mekkora a géz dltal végzett munka?
¢) Hogyan viltozott a gdz bels§ energidja, ha az
A allapotban a hémérséklete 7 °C volt?
d) Mennyi hét vett fel a giz a kornyezetétsl?

» (Pa) A
4 B
 — H !
11 | |

2 4 6 8 10 12 v (m’)
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Lebhet-e olyan erémiivet épiteni,
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amely a tengerekbil elvont hit
haszndlja fel?

A hideg tinyérba mert forré leves lehiil, a tainyér
felmelegszik. Lejdtszidhatna-e ez a folyamat for-

ditva: elifordulbat-e, hogy a forré leves még mele-
gebb és a hideg tanyér még hidegebb lesz, miutdn
a levest a tanyérba tettiik?

Megfordithato es nem megfordithato
folyamatok

Ebben a fejezetben a hétani folyamatok megfordit-
hatésagit, illetve megfordithatatlansigat vizsgaljuk.
Az 1. f6tétel kimondja, hogy a természetben lejat-
$26d6 folyamatokban nem valtozik az osszes ener-
gia. Azt azonban nem mondja meg, hogy egy folya-
mat egy adott irdnyba vagy éppen azzal ellentétes
iranyba jatszédik-e le. Az I. f6tétel azt is megenged-
né, hogy a hideg tinyér lehiljon, és a forrd leves
tovibb melegedjen. Megfigyeléseink és tapasztala-
taink azonban mdst mutatnak. A természetben le-
jatsz6do folyamatokat reverzibilis, azaz megfor-
dithaté és irreverzibilis, azaz nem megfordithaté6
folyamatokra oszthatjuk fel.

J6 példa a reverzibilis folyamatra a padlén rugal-
masan pattogé labda. A rugalmas labda visszapattan
eredeti helyzetébe, és a padlén sem figyelhetiink meg
maradandé alakvaltozast. (A példa nem tokéletes,
mert a labda padléra csapédasakor egy kevés hé
fejlodik.) Altaldban a stirlédés és a héfejlédés nélkili
mechanikai folyamatok reverzibilisek.

Az irreverzibilis folyamatok sordn nem hanya-
golhat6 el a surlédds vagy a kozegellenallds miatt
keletkezett hé. A surléddsi munka hévé alakul,
amely a kornyezetben eloszlik. A termodinamikai
folyamatok nagy része irreverzibilis.

A hétan 11. f6tétele meghatirozza, hogy egy fo-
lyamat 6nmagat6l milyen irdnyba jatszédik le.
A tételnek tobb megfogalmazasa is létezik, de a
lényege minden esetben azonos az aldbbi megfo-
galmazassal.

A hétan II. fotétele: A testek termikus koleson-
hatisakor mindig a melegebb test ad it energiat a
hidegebb testnek. Ennek a folyamatnak az iranya
onmagatél nem valtozik, csak kiilsé beavatkozas-

sal fordithat6 meg.




A hétan I1. fététele

A hétan 1. fotételének értelmezése
a gazok kinetikus modelljevel

A természetben lejitsz6dé folyamatok kozben
megviltozik a folyamatban részt vevs részecskék
(molekulak, atomok) rendezettsége.

Amikor a vonat megill az dllomdson, a fékezés-
kor a mechanikai energia hévé alakul (surlodis).
A vonat mozgési energidja a részecskék rendezett
mozgasibol adédott. A keletkezett hét elnyeli
a kornyezet (levegd). A levegd részecskéi rendezet-
len hémozgist végeznek.

Ha két golyé rugalmatlanul ttkézik, csokken
a mozgisi energidjuk. Deformalédnak a golydk,
csokken a részecskék rendezettsége.

Altaldban igaz, hogy a magukra hagyott rend-
szerekben a folyamatok irdnya a rendezetlenséget
noveli. A fizikusok egy nagyon j6l hasznilhaté
mennyiséggel fejezik ki valamely rendszer rende-
zetlenségét, ez az entrépia. Ha né egy rendszer
rendezetlensége, akkor né az entrépidja.

Energiaatalakitas, hatasfok

Az energiaatalakitdskor azt kell vizsgdlnunk, hogy
az energiadtalakitd gép — hoerdgép — miikodése koz-
ben milyen mértékben hasznositja a bevitt energiat.
Tanulményozzuk tehdt a hder8gépek hatdsfokat!
A héerégépek hémennyiség befektetése dran hasz-
nos mechanikai munkat végeznek.

Az ¢€l6z6 tanévben a mechanikiban médr meg-
ismertiik a hatasfok fogalmat. A termodinamika-
ban is hasonlé médon hatirozzuk meg:

kimend, hasznos munka

" bemend energia (befektetett munka)

A héerégép Q, hétvesz fel a 7, hmérséklett tar-
talybol (kazdnbodl), és Q, < O, hét ad le a T, hémér-
sékletd tartdlynak (hdtének). A gép dltal végzett
munka (hasznos munka): W= Q, - Q,

A hatisfok: 7 =M -1- 9
Q o

A leadott Q, hé nem lehet 0-val egyenl§, ezért
idedlis esetben sem lehet a hatdsfok 1, azaz 100%.

2 9

Héerégép

A héerdgep dltaldnos modellje W asnos
Idedlis gazok esetén az elérhetd legjobb hatisfok

= L-7 alakban is felirhaté.

1

A hiitégép vagy hészivattyi a T, hdmérsékletl
tartdlyt (hitdszekrény) a kornyezeténél (77) alacso-
nyabb hémérsékleten tartja. Q, hét von el a 7, tar-
talytol, amely most a hasznos munka. A befektetett
munka: W= Q, - 0,

Q, )

A hatésfok: n = =
-Q, T- Tz

1
Ezt a hatdsfokot szokds a hlit6gép jdsdgi tényezdje-
nek nevezni, jele: €.

o 9
7, [*— - — | T
T,> T, ‘\

A hiitégép dltaldnos modellje W etaeree

Masodfaji perpetuumn mobile

A lecke elején felvetett problémét masképpen meg-
fogalmazva: Létezik-e olyan berendezés, amely egy
hétartalytdl (talaj, légkor, 6cedn) hét von el, és ezt
a hét minden egyéb beavatkozds nélkiil teljes egészében
munkdvd alakitia? Az ilyen gép ingyen termelne mun-
kdt, mert a talaj, a 1égkor, az 6cedn hémérséklete
gyakorlatilag kimerithetetlen. Exzz a gépet mdsodfaji
perpetuum mobilénck szokds nevezni. A tapasztalat
azt mutatja, hogy ilyen szerkezetet nem lehet el6-
dllitani.

A hétan II. f6tételének Max Planck német fizi-
kust6l szarmazé megfogalmazasa: Nem lehet olyan
periodikusan miikods gépet szerkeszteni, amely
egy hétartdlybol hémennyiséget von el, és azt egyéb
véltozdsok bekovetkezése nélkil munkévd alakit-
ja dt.



A hétan 11 fotétele

Max Planck (1858—1947)

Német fizikus, a kvantummechanika megalapitéja. Kielben sziiletett. Egyete-

mi tanulmdnyait Minchenben és Berlinben végezte. Doktori értekezésének

téméja: A mechanikai hétan mdsodik fététele. A Kieli és a berlini egyetemen el-

méleti fizikat tanitott. 1894-t6l a Porosz Tudoményos Akadémia tagja volt.
1918-ban Nobel-dijat kapott a kvantumelmélet kidolgozasdért.

Max Planck (Ismeretlen fényképész felvétele)

A hotan ll. fotetele mint altalanos
térveny

Az el6 szervezetek es a hGero-
gepek

A maisodik f6tétel a kémidban a spontin folyama-
tok irdnyat szabja meg. Meghatdrozza, hogy a ké-
miai reakciék hogyan jatszédjanak le. A kémiai
potencidlok leirdsanal alkalmazott Gibbs-fliggvény
is a II. fététel alkalmazdsa.

A bioldégidban fontos szerepet jitsz6 vegytletek
kialakuldsdnal is érvényestl a térvény. A modern
kémiai és biol6giai modellek kialakitdsa nem lehet-
séges a II. f6tétel figyelembevétele nélkiil.

A miszaki tudomdnyokban, a miszaki gyakor-
latban is alapvetd torvény a II. f8tétel. A mdszaki
hétan, a hétechnika és egyéb miszaki tantirgyak-
ban olvashatjuk az alkalmazasait. A
mérnoki gyakorlatban fontos téma
az energiaforrasok, az energiadtala-
kitdsok vizsgdlata, példdul a geoter-
mikus energia felhasznildsinak le-
hetdségei. Fontos kérdés itt az, hogy
az anyagok belsd energijit milyen
ardnyban lehet munkava alakitani.

Nagyon érdekes Osszefliggést
vizsgilt Szilird Leo, akinek f6leg
atomfizikai eredményeit tanuljuk a
10. osztilyban. Azt kutatta, hogy
milyen Gsszefliggés van az emberi
értelem informécidtermel szerepe
és a misodik f&tétel kozott. Ezeket
a vizsgdlatokat tekintjik az informa-
tika és az agykutatds kozotti kapeso-

lat létrehozasinak. Sulyemeld

Az ¢&l8lények az elfogyasztott taplalékot feldolgoz-
zdk, energidvd alakitjidk. Az energia egy részébdl
testik hémérsékletét szabdlyozzak, példiul hové
alakitjak. Az energiat mechanikai munkavégzésre
is hasznilhatjik végtagjaik izmainak segitségével.
Az alvé ember energidjinak nagy részét hvé ala-
kitja, kisugdrozza a kornyezetének. A silyemeld
nagy mechanikai munkat végez, energidjinak nagy
részét erre hasznilja. Lényeges kiilonbség, hogy
a héerégépeknél a befektetett energia és a munka-
végzés idében nem viélaszthaté szét, az él6 szerve-
zeteknél igen. A stlyemels nem akkor reggelizik,
amikor versenyez,

mar a szervezeté-

ben felhalmozta a

sziikséges energidt.

Erdekes kérdés,

hogy mekkora a ha-

tasfoka az €16 szer-

vezeteknek. Nehéz

vizsgilni, de lehet-

séges, a vizsgdlat

sordn azonban fi-

gyelembe kell ven-

ni azt, hogy az €18

szervezetek nem

héersgépek, csak

vannak kozottik

lényeges hasonlé-

sagok.




A hétan I1. fététele

KIDOLGOZOTT FELADAT a) Alkalmazzuk a héer6gép hatdsfokdnak kiszami-
Egy termodinamikai gépben a giz legkisebb hé- tdsira kapott sszefiiggést:
mérséklete 17 °C, a legnagyobb 247 °C. T,- T, 520K-290K
a) Mekkora a hatdsfoka, ha ez a gép hSerégép? Mhoersgep = T, T 50K 0,44
b) Mekkora a jésagi tényezdje, ha ez a gép hits-
gép? A héer6gép maximilis hatdsfoka: 0,44.
5) Alkalmazzuk a hiit8gép hatdsfokdnak kiszami-
MEGOLDAS tasdra kapott Gsszefliggést:
Adatok:o . . B T2 B 290 K _126
T, = 17°C =290 K; T, =247 C=520K hiit6gép T -T, 520 K=290 K ’
a) Mhsersgep = % b) Ehiitogep ? A hiitsgép jésigi tényezsje: 1,26.
Mondjunk példikat reverzibilis folyamatok- Egy héerégép hidegebb tartdlyanak hémér-
ra! Indokoljuk vilasztisunkat! séklete 300 K. A magasabb hémérsékletd

tartaly hémérsékletének 25%-os novelésekor
a hatdsfok 15%-kal né. Mekkora a nagyobb hémér-
Mondjunk példikat irreverzibilis folyama- sékletli tartdly hémérséklete? Mennyi volt a gép
tokra! Indokoljuk vélasztisunkat! eredeti hatisfoka?

A 20 °C hémérsékleti tantermet a 0 °C-os

A meleg tenger vizének hémérséklete a fel- kiils6 levegdvel szeretnénk fiiteni. Elektro-
szin kozelében 27 °C, a mélyebb részen 7 °C. motorral mikédtetett hiitégépet haszndlunk.
Szamitsuk ki, mekkora lenne a tengerviz h6- | Mekkora a hiitdgép josdgi tényezdje? Miért nem
jét hasznosité héer6gép hatdsfoka! terjedt el a mindennapi életben ez az elméletileg

nagyon gazdasdgos fiités?

PALYAKEP

Sziasztok! A
. L, ) , , , . o Név: Anna )
Mivel régdta sejtettem, hogy természettudomdnnyal szeretnék foglalkozni, a budapesti Karinthy Vet e s o
Frigyes Gimndziumban a nemzetkozi érettségi programban, emelt szinten vélasztottam a biold- e s A i
. . o PR P , - Felvételi tantargyak: bioldgia, fizika,

gia és a matematika mellett a fizikat is. Felvételi vizsgat is ezekbdl a targyakbdl tettem. KésGbb az matematika

egyetemen a biolégus hallgatdk tantervének kotelezé része . . .
R o, . . Jelenlegi beosztasa: PhD-hallgato

volt a fizika, illetve a fizikai kémia. Ahogyan az allatok, nové-
nyek megismerése utdn a szovetek, kés6bb a sejtek, majd
végll a molekuldris bioldgia szintjén tanultuk a szervezetek miikodését, egyre inkabb ugy tlint, hogy
a végén minden, az 6sszes bioldgiai és kémiai jelenség a fizika alaptorvényeire vezethetd vissza. A dok-
tori iskoldban azt kutatom, hogyan miikodnek az enzimek, ezek a molekuldris méret( ,,gépek”, ame-
lyek 6sszetekeredett fehérjelancbol dlinak. Egy cukorbonté enzim megtehetné, hogy bontds helyett
cukrot épit, de vajon miért nem teszi? A beteg, mutdns fehérjék miért viselkednek masképp? Az iz-
munkat felépit6 miozin- és aktinszalak miért kapaszkodnak 6ssze, és miért huzzék 6ssze az izmainkat?
Ezeknek mind energetikai okai vannak. Az enzimreakcidk mindig ciklusba rendezédnek, rengeteg kol-
csonhatassal kell szamolnunk. Lehetetlen olyan kisérletet elvégezni, hogy egy enzimreakcié minden
|épését lathatova tegyik, ezért mindig csak egy-egy toredék informaciét tudunk kimérni. Sok kilon-
b6z6 kisérletbdl kell dsszerakni a teljes képet, hogy pontosan mi és miért torténik. A legfontosabb,

hogy megtalaljuk, mi hajtja a reakcidt, mi hajtja az enzimciklust. Az entrépia novekedése, vagy a szabadenergia-csokkenés? Néha kom-

penzaljdk egymast, és szinte egyensuly jon Iétre. Gyakran tobbféle uton is elindulhat egy enzim. Sokszor latszdlag ellentmondasba keve-

redlink, és rengeteg kisérleti eredmény mozaikjabol készil el a végsd kép, amely megfelel a h6tan osszes fétételének.
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Milyen homeérsékletii a vildgiir
Jelenleg ismert leghidegebb
objektuma, a Bumerdng-kiod?

A p-V diagramok tanulményozisa nagyon fontos
volt a gbzgépek, gbzmozdonyok hatasfokinak

kiszamitasanal, novelésénél. Napjainkban a rob-
banémotorok és gézturbinak hatasfokanak no-
velésénél lényeges a p-V diagramok vizsgalata.
A 26.1eckében az idealis gazok dllapotvaltozasait
(izoterm, izobdr, izochor, adiabatikus) abrazoltuk
p-Vdiagramon. A4 tanult dllapotvdltozdsok egymds
utdni alkalmazdsdval elérheti-e, hogy a gdz a kez-
deti dllapotiba keriiljon vissza? Keletkezhet-e ap-V
diagramon zdrt girbe?

Koérfolyamatok

Kilénboz8 illapotvéltozdsok egymds utini meg-
valésitdsaval elérhetd, hogy az idedlis géz a kezdeti
dllapotba jusson vissza.

Ha az ideilis gaz valamilyen dllapotbél ugyan-
ebbe az allapotba jut vissza, korfolyamat jon 1étre.

P A

1 |
1 1
1 1
| |
T T

A korfolyamatban a kérbejirt teriilet nagysiga
egyenld a gdz dltal végzett munka mérészamaval.
A munka elgjele pozitiv, ha a folyamat irdnya az
Sramutaté jardsival megegyezs és negativ, ha ellen-
tétes. A korfolyamat termikus hatdsfoka is kisza-
mithat6 a grafikon segitségével. A p-V diagramon
dbrézolt korfolyamat zart gorbéje altal hatdrolt te-
riilet nagysagat kell elosztani a bemend energidval.

a bezirt tertilet nagysdga

bemend energia (felvett hémennyiség)

PA

Pc

PA,B—




Korfolyamatok.
A hétan llI. fététele

A Carnot-kérfolyamat

A Sadi Carnor (1796-1832) francia fizikusrél elne-
vezett Carnot-kérfolyamat nagyon jelentds korfo-
lyamat. A dugattyts hengerbe zért, m tomegd gazzal
két izotermikus és két adiabatikus allapotvéltozist
hozunk létre. A dugattyu sirléddsitdl eltekintink.
A korfolyamat négy részre bonthaté.

P A
Adiabatik

Izotermak

14

1. A — Bszakasz: A giz izotermikusan kiterjed,
a térfogata V,-rél Vy-re nd, nyomdsa p,-16l p,-re
csokken. Q, h6mennyiséget vesz fel egy 77 hmér-
sékletd tartdlybol, és kozben munkit végez.

2. B — C szakasz: Adiabatikus tigulas kozben
a térfogata V.-re nd, a nyomdsa tovibb csokken
po-re. A giz munkat végez.

3. C— Dszakasz: A gizt T, < T, h8mérsékletd
tartdllyal hitjik, és izotermikusan 6sszenyomjuk
V,, térfogatra. A giz Q, hémennyiséget ad at a 7,
hémérsékletd tartilynak. A kornyezet munkat vé-
gez a gazon.

4.D — A szakasz: A gézt adiabatikus 6sszenyo-
missal a kezdeti dllapotba vissziik vissza. A gdzon
a kornyezet végez munkit.

A Carnot-korfolyamat sordn a giz a 7, hé-
mérsékletd ,kazdnbdl” O, hémennyiséget vesz fel,
ésa T, < T} h6mérséklet( ,hiitének” Q, h6mennyi-
séget ad at. A giz kozben hasznos munkdt végez.
A Q, felvett h8mennyiségnek csak egy része alakul
it munkava, a tobbi a hidegebb tartilyba kerdl.
A korfolyamat termikus hatdsfoka (51. lecke):

- Tl _Tz
1 T

1

A Carnot-korfolyamat a héerégépek modell-
jének tekinthetd. Héerdgépeink, a részfolyamato-
kat tekintve, nem a Carnot-korfolyamat szerint
miikédnek, hatisfokuk kisebb. Nem bizonyitjuk,
hogy a héerégépek termikus hatdsfokanak felsd

hatdra: 7 = LT

1
A Carnot-korfolyamat forditott irdnyba is meg-
valésithaté. Ilyen esetben a giz a ,hiit6bdl” vesz
fel hét, a ,kazdnnak” pedig hét ad le. A gézon
kiils6 munkavégzés torténik. A forditott kérfo-
lyamat a hiitégép és a hészivattyd mitkodését
modellezi.

A hétan lll. fotetele

Mi torténne az idedlis gdzzal, ha 0 K hémérsékle-
tivé vilna? A részecskék energidja (5 k-T| a

T = 0 K miatt nulla lenne. Nem mozogninak,
sebességtik nullira csokkenne. Nulla lenne a nyo-
mdsuk, hiszen nem itk6znének a tartdly faliba.
A valédi gazok a 0 K el6tt folyékonnya vilnanak,
majd megfagyndnak. Mds megfigyelések és tapasz-
talatok alapjdn azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy a szildrd testek és folyadékok hémérséklete
sem lehet 0 K.

A 0 Khémérséklet tetszdleges pontossaggal meg-
kozelithetd, de nem érheté el. Ez a hétan I11. f6-
tétele.

Bebizonyithaté, hogy az abszolit zérus fokhoz
koézeledve az anyagok fajhéje nulldhoz tart. Ez azt
jelenti, hogy nagyon kicsi AQ hémennyiség felvé-
tele is nagy A7-vel n6veli a test hémérsékletét, mi-
vel AT = A—Q Ebbdl is az kovetkezik, hogy az
c-m
abszolut zérus fok nem érhetd el. Ha a fajhd (c)
nullihoz tart, akkor a AT végtelen naggyd valik.

A TII. f8tételt masképpen is megfogalmazhatjuk:
a kémiailag egységes anyagok entrépidja zérushoz
tart, ha hémérsékletiik a 0 K-hez kozelit.



KIDOLGOZOTT FELADAT

Az dbran lithaté korfolyamatban héliumot hasz-
nélunk.

» (kPa) A

B

600 +----

300 f----

7 -

| |
' E ' D
— >
2 4 6 8 10 V (dm?)

a) Mekkora hét vesz fel a hélium az 4 — B éllapot-
viltozds kozben?

b) Mekkora a giz bels6 energidjinak valtozdsa a
B — C folyamatban?

¢) Mekkora és milyen eljeld a munkavégzés a
C — A szakaszon?

d) Mennyi a kérfolyamat sordn felvett 6sszes hg?
¢) Mennyi a kérfolyamat sordn végzett hasznos
munka?

/) Mennyi a kérfolyamat termikus hatdsfoka?

&) Mekkora a B és C édllapotokban a giz h6mérsék-
lete, ha az A dllapotban 300 K?

MEGOLDAS

Adatok:

A hélium szabadsdgi foka: /=3
Pa=pc=300 kPa

=600 kPa

V,=Vy=2dm’

V. =8dm?

g)Q:?, b)AEb=?, C) Mch=Pa d) Qfel=?’
) W=2 fln=2 g Ty=2 T =?

C

a) A — B izochor allapotviltozds, AV = 0, a tigu-

lasi munka W = 0. Az els6 f6tétel miatt AE, = Q.

A belséenergia viltozdst az E = f pV bsszetliggés-

2
b6l szdmitjuk ki:
Qrp = AEy = Jg o =2 Va=

= % -(600 - 300)-10° Pa -2-10° m* = 900 J.

Korfolyamatok.

A hétan l1. fétetele

b) AEg. = jg (PCVC _PBVB) =
= %-(300-103 Pa-8-10° m®-600-10°Pa-2-10° m’) =

=1800]

¢) Alkalmazzuk a térfogati munka kiszdmitdsira
kapott sszefiiggést!

Helyettesitsiik be az adatokat!
Wen==2AV==pc-(Vy = Vo) =
=-300-10% Pa-(-6) - 10°m?® = 1800 ]

1800 J (pozitiv elSjeld) a munkavégzés a C — 4
szakaszon.

d) Az AB szakaszon felvett h6t mar kiszimitottuk

(QAB =900]).

A BC szakaszon a gz bels6 energidjanak AE, . no-
vekedését és a W tdguldsi munkdt a gazzal kozolt
Qpe ho fedezi:

QBC = AEBC - WBC‘

A W, . a giz tiguldsa miatt negativ érték, nagysigit
pcd8 gu g gysag
a grafikon alatti trapéz tertletének kiszdmitdsdval

hatdrozzuk meg:

600 + 300

W, =- -10° Pa-6 -10° m® = —2700 J.

fgy Oy = AE,.— W, =1800] +2700] =
= 4500].

Az osszes felvett hé pedig:
it = Qg + Ope = 900 J + 4500 J = 5400 ].

¢) A korfolyamat hasznos munkéjit az ABC hé-

romszog tertlete adja:

_ 300- 10 Pa-6-10° m?

w =900 ].
5 J
/) A kérfolyamat termikus hatdsfoka:
p= 2L 200) 617 170
Q. 5400]




Korfolyamatok.
A hétan llI. fététele

¢) T, =300 K. Az 4 — B folyamat izochor vilto-
z4s, tehat Ty _ 1w . Ebbél:

TA PA
7, -7, Ly 300 K.O00KPR _ (oo,
) 300 kPa

A B allapotban a gdz hémérséklete 600 K.

A C — A folyamat izobir véltozds, tehdt Te E
T, 7,
Ebbél:
103 3
7= Ye o300k 31 ™ _ 1500 k.
'\ 2-10° m3

A C dllapotban a gz hmérséklete 1200 K.

Az dbrin nitrogéngdzzal végzett korfolya-
matot lithatunk. A nitrogén dllandé térfoga-

ton mért fajhdje 740 ﬁ Az A pontban

a gz hémérséklete 340 K.

a) Mekkora a nitrogén hémérséklete a B és C illa-
potokban?

&) Mekkora az energiaviltozis a B — C folyamat-
ban?

¢) Mekkora az A — B szakaszon a héfelvétel?

d) Mekkora és milyen el6jeld a munka a C — 4

szakaszon?
2 (kPa) A
400 +------ b
300 +
200 +
C
100 ------ —
4 |
] I
] I
} t t } >
1 2 3 4 V (dm?)

Az abrin lithaté kérfolyamatot 1,2 mol

neonnal végeztiik.

a) Mekkora a giz hémérséklete az 4, B és C
allapotban?

b) Szamitsuk ki a koérfolyamat termikus hatds-
fokat!

2 (kPa) A

>

400

300

200

A

100

0

v}
I

T T T $
5

0

Az édbran lithaté korfolyamatban oxigént
alkalmaztunk. Az A4 éllapotban a giz hé-
mérséklete 17 °C.
a) Mekkora hét vesz fel az oxigén az 4 — B dlla-
potviéltozds kozben?
b) Mekkora és milyen el6jeld a munkavégzés a
B — C szakaszon?
¢) Szdmitsuk ki a korfolyamat termikus hatdsfokat!

p (kPa) A

B C

300 4----- :-

200 T

100 4----- <

4 lD

£ L F >
hd T T hd >
2 4 6 8 7 (dm?)



Miért csokken a levegd homérséklete
nagy tomegii ho olvaddsakor?

Termikus kélcsonhatis kézben az anyagoknak
nemcsak a hémérséklete, hanem a halmazalla-
pota is megvaltozhat. Kiil6nb6z6 halmazallapot-
viltozasok johetnek létre. Télen, hosszan tarté
hidegben befagy a Balaton. A fagyas megindula-
sakor azt tapasztaljuk, hogy kissé enyhiil a levegé
hémérséklete. Mivel magyardzhaté ez ajelenség?

Olvadas

Ha szildrd anyagokkal hét kozlunk, azaz melegitjik
Sket, akkor né a bels energidjuk. H6 hatdsira meg-
véltozhat a szildrd anyag hal-

maziéllapota is.

Vasolvasztds

Olvadasnak nevezziik azt a halmazallapot-val-
tozast, amikor a szilard anyag folyékonnya vilik.
Az olvadis egy meghatarozott hémérsékleten ko-
vetkezik be, amelyet olvadaspontnak neveziink.
Az olvadaspont fiigg az anyagi mindségtél és
a kiils6 nyomastol.

Az olvadidspont nyomadsfiiggésére j6 példa a glecs-
cser mozgdsa. A vastag jégtakar6 olyan nagy nyo-
mist fejt ki az als6 jégrétegre, hogy az megolvad.
A gleccser aljan viz keletkezik. A megolvadt folya-
dékrétegen a gleccser lassan a volgybe csiszik.

A gleccserek mozgdsa az olvaddspont
nyomdsfiiggésével magyardzhatd




Olvadas, fagyas

A szildrd anyag altal olvaddskor felvett h6meny-
nyiség egyenesen aranyos annak témegével:

O~m, azaz Q_ allandé.
m

allandé6t olvadishének nevezziik.

J

Jele: L, mértékegysége: —.

kg

A

O=L,-m

Az olvadashé megmutatja, hogy 1 kg olvadas-
ponton 1év6 anyag mekkora hémennyiséget vesz
fel olvadaskor a kornyezetétdl.

k
Anyag Olvaddspont (°C) Olvaddshé (E{)
iée 0 334
acél ~1400 205,5
Slom 327,5 23,9
VOrosréz 1085 205

Neéhdny anyag olvaddspontja és olvaddshdje

Olvadiskor az olvadé anyag hét von el a kornyeze-
tétsl. Ezért hoolvaddskor érezhetSen hiivosebb a
levegd.

Az anyagoknak olvaddskor nem véltozik a hé-
mérsékletiik. Az aldbbi grafikonon a kezdetben
szildrd anyag hémérsékletét és halmazallapotat db-
rizoltuk a felvett hé fiiggvényében.

QW

Szildrd anyag olvaddsa

Mire forditédik a felvett h6mennyiség, ha nem vil-
tozik az anyag hémérséklete olvaddskor? A szildrd
anyagok részecskéi a rdcspontok kornyezetében
harmonikus rezgémozgist végeznek. A felvett hé
hatdsdra egyre nagyobb kitéréssel rezegnek. Az ol-
vaddsponton megszlnik a kristdlyszerkezet, az
anyag megolvad, folyékonnyd vilik.

Szildrd anyag modellje

Folyadék modellje

A folyadék részecskéi kozott gyengébb ersk hat-
nak, mint a szildrd anyagok atomjai és molekulai
kozott. Folyadék halmazallapotban a részecskék
rendezetlen mozgist végeznek, egymdson kénnyen
yelgordilnek”. A szildrd anyagok éltal olvaddskor
felvett hémennyiség a részecskék helyzeti energia-
jat noveli, a részecskék kotési energidjat pedig csok-
kenti. Olvadaskor a legtdbb anyag térfogata nd,
kivétel a jég-viz dtmenet. Ezzel az érdekes jelenség-

gel egy késdébbi leckében még foglalkozunk.

Fagyas

Azt a halmazillapot-valtozast nevezziik fagyas-
nak, amelynek sorin a folyékony anyag szilardda
valik. A fagyas egy meghatirozott h6mérsékleten
kovetkezik be, ez a fagyaspont. Ugyanazon anyag
olvadispontja és fagyispontja egyenld.

Fagyds kozben az anyag hét ad dt a kdrnyezetének.
Ez a hémennyiség megegyezik az olvaddskor fel-
vett hével. A folyadékok hémérséklete nem viélto-
zik fagyaskor, annak ellenére, hogy csokken a belss
energidjuk. Fagydskor az anyagok térfogata csok-
ken, a viz ez alél is kivétel.

A fagyiskor felszabadul6 hémennyiség kiszami-
tasa az olvadashé segitségével torténik:

AE, =Q=L,m

Mindezek ismeretében mar tudunk vilaszolni a lec-
ke elején feltett kérdésre: nagy mennyiségi viz meg-
fagydsakor nagy h6mennyiség szabadul fel. Ez kis-
mértékben ugyan, de noveli a levegé hémérsékletét.



Az anyagok hokapacitasa, fajhdje
és molhéje

A szilird és a folyékony anyagok hékapacitdsit és
fajhéjét a gazokndl megismert médon hatiroz-
hatjuk meg. Fizikai mérések azt mutatjik, hogy a
kulonb6z6 anyagok melegitéséhez sziikséges hé-
mennyiség (Q) egyenesen ardnyos a hémérséklet
megviltozasival (AT).

O~ AT, tehit Q. dllando.
AT

A 2 allandé neve: hékapacitis.
AT

Jele: C,
J
oC *

mértékegysége: 1 % =1

0. 2
AT

A hékapacitis megmutatja, hogy mennyi hé-
mennyiséget kell kozolni az adott anyaggal
ahhoz, hogy hémérséklete 1 K-nel emelkedjen.

Az anyag fajhéjén hékapacitisanak és tomegének
hanyadosit értjiik.

J .
kg-K

J

1 kg-°C"

Jele: ¢, mértékegysége: 1

c Q

c=—, =

azaz Q=c-m-AT

m m-AT
Anyag Fajhs Ju
kg-°C
aluminium 900,2
ezist 2345
higany 1381,7
vorosréz 385
vas 464,8
jég 2093
viz 4183
acél 470
beton 840
benzin 2100

Néhdny anyag fajhdje 0 “C-on

Olvadas, fagyas

Az anyag mélhéjén hékapacitasinak és anyag-
mennyiségének (a mélok szamanak) hanyadosat
értjiik. A molhé elnevezés a molaris hékapacitas
kifejezés roviditése. Jele: c,,.

L@ Sl

= —, =

n M AT

Vi

| )

Mértékegysége: 1 =
£ RGER | mol-°C

Mivel a gdzoknak kétféle hSkapacitdsa van, ezért a
molhdjiik is kétféle: az dllandé nyomdson, illetve az
dlland¢ térfogaton értelmezett mélhd.

Az anyagok hitése, fagyasztas

A kohiszatban nagyon fontos, hogy mennyi id8
alatt ,fagy” meg, szildrdul meg a megolvasztott fém
vagy mds néven olvadék. Ha a hités sebessége ki-
sebb a kristilyosodds sebességénél, akkor van id6 a
kristdlyszerkezet kialakuldsara. Ha nagyobb a hiités
sebessége, mint a kristilyosodasé, akkor arra nem jut
id6, amorf vagy tveges szerkezet jon létre. Az amorf
anyagok részecskéi rendezetlentil helyezkednek el.

A folyékony anyag megszildrdul, megdermed, a
folyadékokra jellemzs szerkezet fagy meg. Az amorf
anyagoknak nincs olvaddspontjuk, hanem egy hé-
mérséklet-intervallumon belil olvadnak meg. Pél-
ddul az tveg 320 °C és 825 °C kozott olvaszthatd.
Az amorf fémeket szokds fémiivegnek is nevezni.
A kristilyos szerkezet( és amorf fémeknek eltéréek
a fizikai, kémiai és egyéb tulajdonsdgaik. A fém-
iparban és a villamosiparban mindegyik szilard
fémnek széles felhaszndlasi tertiletei alakultak ki.

Elelmiszereink taroldsanal, tartésitisanal is fon-
tos szerepe van a hitésnek, fagyasztisnak. A hiits-
szekrényben dltaldban 0 °C és 5 °C kozott tartjuk a
gyimolcsoket, husokat és mas élelmiszereket.

A gyorsfagyasztott vagy mirelit termékeket fa-
gyasztészekrényben, fagyasztliddban tdroljuk.
A haztartisi fagyasztokban honapokig, s6t egy évig
is eltarthatdk egyes élelmiszerek. A hitésnél, fa-
gyasztisnal nagyon sok fontos szabalyt kell betar-
tanunk, hogy élelmiszereink tdroldsa biztonsigos
legyen. Példdul, ha egy gyorsfagyasztott ételt felol-

vasztunk, akkor a maradékot tilos visszafagyasztani.




Olvadas, fagyas

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Piroska a 4 dl 25 °C-os uditéitalat 0 °C-ra sze-
retné lehtteni. Mennyi —10 °C-os jégkockat tegyen
bele? Az iiditSt tekintsiik viznek!

L=334ﬂa,=2100 ] c. = 4200 J
0 kg’ kg-°C’ kg-°C
MEGOLDAS
Adatok:
t,=—10°C
m, =0,4kg (4dlviz)
t, =0°C
t,=25°C
My, = ?

Az 1dit6 dltal leadott hét a jég felveszi. O, = Q,,

A jég felmelegszik az olvaddspontra, majd meg-

olvad.
Cviz : mviz : (Z‘viz_ tk) = LO : mjég + Cjég : mjég : (l‘k - tjég)
Mo (Lo * e (tk - tjég)) = Gy My, (tviz - tk)
o G M (g, = 8)
iég Lo + cjég'(tk - l‘jég)
4200 ] 0,4 kg-25°C
kg. OC )
= 7 7 =0,118 kg
334000 —+ 2100 —-10°C
kg kg-°C

Piroskdnak 118 g jeget kell tennie az tGditSbe.

2. A 40 % sebességgel haladé 1200 kg tomegi

gépkocsi fékez, majd megill. 2) Mekkora hémeny-
nyiséget vett fel a fékberendezés és a kornyezet?
b) Az acél fékberendezés hdmérsékletét a keletke-
zett hémennyiség 65%-a névelte. Mekkora a fék-
berendezés tomege, ha a hémérséklete 18 “C-kal

. J

P, ) e
nétt? Az acél fajhdje: 470 kg °C
MEGOLDAS
Adatok:
0=4050 1911

h s T

m=1200 kg, AT=18°C, ¢= 470"

a) Q=2?, b)my =7

a) A gépkocsi mozgisi energidja hové alakul:
2

1200 kg-123,43

S -74058]

m-v?
S 2
74 058 ] hémennyiséget vett fel a fékberendezés és
a kornyezet.

b) A keletkezett h6 65%-a novelte a fék hémérsék-
letét: c-my - AT = Q-0,65
Fejezziik ki a tomeget, helyettesitsiik be az ismert
mennyiségeket, végezziik el a szamitdst:
0-0,65 74058]-0,65
gy, = =
- AT

= 5,69 kg
470 L 18 °C

kg-°C
A fék tomege 5,69 kg.

Tilbiititt folyadékok

A tiszta folyadékokat razkéddsmentesen, lasst, dvatos hitéssel joval
a fagydspontjuk ald hithetjik. Ilyenkor zilbitétt folyadek keletkezik.
A fixirs6 olvaddspontja 48 °C, de dvatos hitéssel még 20 “C-on is fo-
lyékony marad. A tulhiitott folyadék dllapota labilis. Kristalydarabka
bedobdsakor vagy rizkédds hatdsira a tulhitott folyadék hirtelen meg-

fagy. Hémérséklete nagyon gyorsan a fagyaspontra emelkedik. A portdl

és a kristalyg6coktdl megtisztitott viz —10 °C-ra is hithetd. Az dnos esé

nem mds, mint talhdtott viz. A Fold felszinére érve nekititkozik az tGt-
testnek, a kiilonb6zé tirgyaknak, és azonnal megtagy. Jégbevonat kelet-
kezik az uttesten, a fikon, a vezetékeken. Ez nagy problémat okozhat

a kozlekedésben és az dramszolgiltatisban.

A gakra fagyott onos esd



Olvadas, fagyas

Jedlik Anyos (1800-1895)

Bencés rendi szerzetes, nagy magyar fizikus. Hosszu élete sordn a fizika tobb teriiletén alkotott maradan-
dét. LegjelentSsebb taldlmanyai az elektromossighoz tartoznak, de foglalkozott hétannal is. 1847 és 1851
kozott irt 66 oldalas mive csak kéziratban maradt fenn. 1990-ben jelent meg nyomtatdsban. A hékapacitést
»hévfoghatdsig”-nak nevezi, a hdmérsékletet ,hévmérsék™ nek , a fajhét pedig ,fajlagi meleg”-nek.

»2Azon meleg mennyiség, mely bizonyos tomegi testben sziikséges,
hogy mis vele egyenld tomeggel ugyan azon hévmérsékbe j6jjon, fajlagi
melegnek mondatik.”

LA testek azon tulajdona, melynél fogva bizonyos hévmérsék elérésére

t6bb vagy kevesebb meleget vesznek fel, hévfoghatésignak neveztetik.”

Jedlik Hézan konyve meglepSen jol tirgyalja a hdvel kapcsolatos isme-
reteket. Elég csak a tartalomjegyzéket megnézni:

A melegrsl

A meleg terjedésérol
Hévfoghatésdg, fajlagi meleg
Pérolgis, forrds

A meleg forrdsairdl

Erdekes tablazatokat is taldlunk a kényvben. Példul a hévfoghatésig-
6l (hékapacitasrol). Az anyagok elnevezése: korlég — levegd;
éleny — oxigén; szénéleg — szén-dioxid; kéneny — hidrogén;
legeny — nitrogén.

Jedlik z{nyos (Viirady Lajos
[1911-1998] festménye, a fests
a gyori Jedlik J{nyos Kozépiskola

tandra volt)
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Olvaddspont—csb'kkenés nyomds hatdsdra

A viz olvaddspontja nyomas hatdsdra csokken. Erre mar lattunk egy pél-
dait a gleccser mozgasdt magyarazva. Korcsolydzaskor ugyanezt a jelen-
séget figyelhetjiik meg. A korcsolya vékony éle nagy nyomdst fejt ki

a jégre, és az megolvad. A korcsolya konnyedén, szinte sirlédds nélkil

siklik a keskeny vizrétegen.
A

Egy misik érdekes jelenséget szem-
léltet a mellékelt dbra. A jég-
darabot a rajta dtvetett, nagy
sulyokkal terhelt vékony drét
itvigja. A jégtibla azonban
nem esik ketté, mert a jég
a huzal f616tt ismét osszefagy.
A 0 °C-nal valamivel alacsonyabb
hémérsékletd jég csak ott olvad meg,
ahol a drét nyomja. Ez a jelenség az
djrafagyds vagy regelacié.

Mennyi 0 °C-os jeget kell beledobni 3 dl
22 °C-os uditdbe, hogy 8 °C hémérsékletd

italt kapjunk?
L1l J J
L, =334 kg’ Gep = 2100 kg-C’ ¢, = 4200 kg °C

Egy termoszban 4 kg —12 °C-os jég van.

Melegedés kozben 2000 k] hét vesz fel a

koérnyezetébdl. Elolvad-e a jég? Mekkora
lesz a viz h6mérséklete, ha elolvad?

Mekkora tomegl vizet hit le 30 °C-rél
12 °C-ra 2 db 30 g-os, 0 °C-os jégkocka?

Egy termoszban 1,5 liter 10 “C hémérsékletd
viz van. Beledobunk 300 g tdmegt, —8 “C-os
jégdarabot. Mi torténik a folyamat sordn?

Mennyi hét kell kézolntink 380 g,—18 “C-os
jéggel, ha azt szeretnénk, hogy az olvadis
utin 28 °C-os viz keletkezzen?

A 250 g témegi 6lomgoly6 szabadon esik,
majd rugalmatlanul Gtkoézik a jol szigetelt
asztallal. Milyen magasrdl esett, ha a hémér-
séklete 3,5 °C-kal emelkedett? Az Gsszes helyzeti
energia 25%-a a kornyezetet melegitette. Az 6lom

fajhéje 130

kg-°C”

Hogyan lehet a réz fajhdjének ismeretében
kiszamitani a mélhgjét? Vegyink 1 molt,
haszndljuk fel a hékapacitds fogalmit!



Miért konnyiti meg az ételek
fozését a kuktafazék?

A mosott ruhabdl elparolog a viz. F6zéskor g6z-
képzodést figyelhetiink meg. A teaskanna sipolé

hangot ad a kidgramlé vizgéz hatasara. Mi a kii-
lonbség a pdrolgds és a forrds kozott?

Parolgas

Parolgasnak nevezziik azt a halmazallapot-valto-
zast, amikor a folyékony anyag légnemiivé valik.

A parolgés a folyadék felszinén torténik. A parolgds
nincs 4llandé hémérséklethez kotve, minden hé-
mérsékleten végbemegy.

Az anyag parolgiskor hét von el a kornyeze-
tét6l. Ez a hémennyiség (Q) egyenesen arinyos
az elparolgott folyadék tomegével ().

Q~m,azaz % = dllandé

A % allandot parolgashének nevezziik.
J

Jele: L, mértékegysége: E
AE =Q=L,-m

A parolgashé az a fizikai mennyiség, amely meg-
mutatja, hogy 1 kg téomegi folyékony anyag
g6zz¢é alakitasihoz mennyi hémennyiségre van
szitkség.

A pirolgas fugg:

— a pirolgé anyag hdmérsékletétsl (magasabb hé-
mérsékleten tobb folyadék parolog el);

— a folyadék felszinétél;

— a kornyezet paratartalmdtdl;

— az anyagi min8ségtdl (pl. az alkohol vagy a ben-
zin gyorsabban pdrolog, mint a viz).

Az alkohollal irt szoveg hamarabb elpdrolog a tabldrdl,

mint a vizzel irt




Parolgas, forras, lecsapodas

Légnemi

Pirolgds

Pérolgaskor a folyadék felszinének kézelében
1év6 nagy sebességl részecskék kilépnek a folya-
dékbol. Ezek a részecskék egymasnak titkozve, ren-
dezetleniil mozogva kitoltik a rendelkezéstikre 4116
teret. Létrejon a légnem halmazéllapot.

Pérolgéskor a folyadékbdl el8szor a nagyobb se-
bességli molekulk tivoznak. A maradék molekuldk
sebességének dtlaga, mozgdsi energidja csokken. Ez
azt jelenti, ha a folyadékkal nem kézliink hét, akkor
parolgdskor lehiil. A helyi érzéstelenitéskor is ez a je-
lenség figyelhetd meg. A bérre fecskendezett,
nagyon gyorsan parolgé klér-etil helyi , fagyasztast
okoz.

”»

Forras

Forraskor a folyadék belseje is parolog, gazbubo-
rékok jelennek meg benne. A forris adott nyoma-
son csak meghatirozott hémérsékleten megy
végbe, ezt nevezziik az anyag forraspontjanak.
A folyadékok forraspontja fiigg a nyomastél és

az anyagi mingségtol.

Magas hegyekben a hegymdszdk teavize
akdr 80 “C-on is forrhat

Nagyobb nyomdson nd, alacsonyabb nyomdson
csokken a forrdspont. Magas hegyekben akar
80 °C-ra is csokkenhet a viz forrdspontja a 100 °C
helyett.

A kuktafazékban 1év8 nyomds a normdl nyomds
kétszerese. A viz forraspontja kb. 120 °C, ez meg-
gyorsitja a f6zést.

Forraskor a folyadék hét von el a kornyezetétsl.
Ez a h8mennyiség (Q) egyenesen ardnyos a forrds-
ponton elforralt anyag tomegével ().

O~m, azaz g = dllando.

A % allandét forrashének nevezziik.

Jele: L, mértékegysége: l

kg
Q=Lym
A forrashé az a fizikai mennyiség, amely megmu-
tatja, hogy 1 kg forrasponton 1évé folyékony
anyag gbzzé vilasakor mennyi hémennyiségre
van sziikség.

Anyag Forrdspont (°C) Forrdshé (g)
viz 100 2256
etil-alkohol 78,4 906
benzol 80 396
petréleum 200 335

Néhdny anyag forrdspontja és forrdshije

Az anyagok forrasakor nem valtozik a hémérsékle-
tik. Az alabbi grafikonon a kezdetben folyékony
anyag hémérsékletét és halmazallapotit abrizoltuk
a felvett hé fiiggvényében.

Folyékony + légnem

Folyadekok forrdsa QW)



Telitett és telitetlen gbzok

Telitett géznek nevezziik a zart térben a folyadé-
kaval egyiitt 1évé gozt. A telitett g6z nyomdsa
fiigg a hémérséklettsl, annak emelkedésével erd-
sen nd. A térfogattél nem figg a nyomds. Ha csok-
kentjiik a térfogatot, llandé hémérsékleten a géz
nyomdsa allandé marad, mert egy része folyékony-
nyé valik.

° ° ° N °
[ [ ]
e Légnemi ,
° °
° ° .

Telitett goz
Ha a zért térben csak légnemii anyag van, ezt

telitetlen géznek nevezziik. A telitetlen gézokre
j6 megkozelitéssel érvényes az llapotegyenlet.

Szublimacio

A zart tivegedénybe tett j6d melegitésekor a szildrd
jod gbzzé alakul, majd a gomblombik hideg falin
apré kristdlyok formajdban djra szildrd lesz.

Jod szublimdcidja és megszildrduldsa

Parolgas, forras, lecsapodas

Szublimaciénak nevezziik azt a halmazillapot-
viltozast, amelyben a sziliard anyag légnemiivé

valik.

Ugy is mondhatjuk, a szublimécié a szildrd anyagok
parolgasa.

A kdmfor, a naftalin és a j6d normdl korilmé-
nyek kozott is szublimal. A szubliméldst tugy gyor-
sithatjuk, ha a szildrd anyagot zirt tivegedénybe
tessziik, majd kiszivattyazzuk a levegét.

Lecsapodas

Lecsapodasnak nevezziik azt a halmazillapot-
viltozast, amely soran a légnemii anyag folyé-
konnya vilik. Lecsapédas kézben az anyag hét ad
at a kornyezetének, csokken a belsé energiaja.

Ez a hdmennyiség egyenld azzal, amelyet forrdskor
felvett. A hémennyiség kiszdmitdsa a forrashd se-
gitségével torténik: Q = L.-m

Gozfitéskor a flitStestben lecsapodé géz jelen-
t8s hét ad 4t a kornyezetének. F6zéskor, ha levesz-
sziik a feddt a labasrdl, forré viz folyik le réla, mert
a vizg6z lecsapddott a fedd belsé feliiletére. Firdés-
kor, zuhanyozaskor vizpara csapddik le a tiikorre és
a csempére.

Ablakiivegre lecsapddott para
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Héerdm(ivek

A héer6miivekben a flitGanyag elégetésével vizgdzt
dllitanak el8. Leggyakoribb fiitéanyag a szén, olaj
és a giz. A turbindba vezetett g6z mikodteti a vil-
lamos generitort is, mert k6z6s a tengelyiik. A mo-
dern héerdmivekben egyszerre alkalmaznak géz-
turbindt és gdzturbinat. A gdzturbiniban elégetett
toldgdz mikodteti a villamos generatort. A géztur-
bindbdl tavozé fiistgazzal gdzt dllitanak eld, amely
egy mésik g6zturbinat tizemeltet. A g6zturbina vil-
lamos generdtort mikodtet, igy sokkal nagyobb
hatdsfok érhetd el.

Mtrai Héerémii (Visonta)

Hitdgépek

A hitégépeket alacsony hémérséklet elallitisira
hasznaljak. A héztartisokban haszndlt hiitégépeket
hiitészekrénynek szokds nevezni. Miikodésuk fizi-
kai (hétani) alapja, hogy a parolgé anyagok hét von-
nak el kornyezetiiktdl.

Miikédésiik szerint két £6 tipusuk terjedt el: a
kompresszoros (kompressziés) és az abszorpcids
hiitdszekrények.

A kompresszoros hiitégépekben és hiitSszekré-
nyekben a korfolyamatot végzé hiit6kézeg konnyen
parolgo folyadék. Régebben freont haszndltak, de ez
a Fold 6zonrétegét kdrositja, ezért ma mar nemzet-
kozi egyezmény tiltja alkalmazdsit. A modern hiits-
szekrényeknél az R 600 jeld izobutint hasznéljik.

B Kérnyezet

Hiit6szekrény

A hitdszekrény belsejében 1év6 cs6rendszerben
(A) a folyékony hiitSkozeg elpirolog, és hét von el
a hit6ben 1év8 anyagoktol. A kompresszor (K) az
elparolgott anyagot kiszivia a cséspirdlbél, majd
Osszestriti. A stritett hiitSanyag a hiitégép hatol-
daldn 1év6 csdkigyoba (B) kertl. A csérendszerben
a nagy nyomdsu hiitanyag hét ad le a kornyezeté-
nek, lehl, cseppfolydsodik. A folyékony hiit6koze-
get a hiitdszekrény belsejében 1évs csdspirdlba (A)
vezetik, és a korfolyamat folytatédik.

Az abszorpcids hiitészekrényekben a htitési
kérfolyamatot mechanikai munka helyett héener-
gidval biztositjak. Hiit6kozegnek ammonidt hasz-
nélnak.

D

Hiitsszekrény

A hitészekrény belsejében 16vS cskigyoban a
folyékony ammoénia géz-halmazallapotba kertiil, és
hét von el a hiitendd térbdl. Az amméniagszt az
abszorberben (oldéban, B) 1év6 viz elnyeli, a g6z az
oldészerben feloldédik. A keletkezett ammonia—viz
keverék a fiitSegységbe (C) keriil, ahol hevitéssel az
oldatbél kinyerik az amméniagdzt. A forré ammé-
niagdéz a kondenzédtorba (D) dramlik. Nyomdsa
megnd, hét ad it kérnyezetének, lehil, cseppfolys-
sodik. A folyékony amménia a hitészekrény belse-
jében 1év6 csbspirdlba (A) dramlik, és a korfolyamat
folytatodik. Az abszorpcids hiitdszekrények hatds-
foka rosszabb, mint a kompresszoros hiit6ké. Olyan
helyen alkalmazzak, ahol nincs elektromos dram,
gazpalackrdl is mikodtethetd.
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Denis Papin (1647-1712)

Francia fizikus. 1672-t6] Huygens asszisztense, 1688-tdl professzor

Magdeburgban. Megfigyelte, hogy a viz forrispontja fiigg a nyomdstol.
1674-ben fejlesztette ki a kés6bb rola elnevezett Papin—fazekat. Tulnyomdst
szabdlyozé szelepet is szerelt rd. A szelep bedllitasival elérhetjik, hogy a
vizgdz csak 500 kPa nyomdsndl hagyja el az edényt. Ilyen nyomads esetén a
viz kb. 150 "C-on kezd forrni. A Papin-fazekat a mai kuktafazék elédjének
tekinthetjiik. 1681-ben kerilt kereskedelmi forgalomba. Széles korben csak
az 1970-es évektdl terjedt el. Papin 1690-ben gézgéper is szerkesztett.

Denis Papin (Ismeretlen festé képe, 1689)

Kalorimetria

A kalorimetria sz6 jelentése: hémennyiségmé-
rés. A kalorimetria korébe tartoznak — tigabb
értelemben — a hémennyiséggel, a fajhével, az ol-
vadashdvel és a forrashdvel kapcesolatos mérések.

A kaloriméter olyan tartaly vagy edény,

amelynek j6 a hdszigetelése. A koznapi életben

hasznélt hépalackok, termoszok j6 kozeli-
téssel megfelelnek a kaloriméternek.

A kalorimetria nemcsak mérési eljira-

sokat, de szdmitdsi eljardsokat is jelent.

A szamitdsok alapgondolata az energia-

megmaradds elvén alapul.

Kaloriméter

Ha két anyaghalmaz kozott hécsere torténik, ak-
kor az egyik altal leadott h6é megegyezik a masik
altal felvett hgvel.

A kalorimetria alapegyenlete: Q, = O,

A szamitdsos eljards alkalmas k6zos hémérséklet,
tomeg és fajhd kiszamitdsira. A fajhd segitségével
az anyag halmazéllapotit is meghatdrozhatjuk.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Mekkora lehet az elektromos f6z8lap teljesitmé-
nye, ha 2 liter 15 °C-os vizet 44 perc alatt forral-
tunk el? A hatdsfokot vegytik 1-nek!

MEGOLDAS
Adatok:

. - 4200 —

kg °C

kJ
1,-22561

m=2kg

T=15°C
t = 44 perc = 2640 s

pP=>

Az elektromos dram munkdja szolgaltatja a sziiksé-
ges hémennyiséget:

W=0Q=P-t

A vizet fel kell melegiteni a forrdspontra, majd el
kell forralni:

Q=c,-m-AT+L.-m
A két sszefiiggésbol:

po Cypm-NT+ Le-m _
t

J . J
e -2kg-85 °C + 2256000 o kg

2640 s

4200

=1979,5 W

Az elektromos f6z8lap teljesitménye 1979,5 W.
A valésagban ennél nagyobb teljesitménnyel kell
szdmolnunk a veszteségek miatt.
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2. J6l hészigetelt edényben 300 g —15 °C-os jég van. Milyen halmazéllapoti anyag keletkezik, ha 20 g

120 *C-os vizgdzt vezetiink az edénybe?

MEGOLDAS
Adatok: ] ]
m, =300g, m,=20g, L, =334-10° k_g’ L =2,256-10° k_g
T.=-15°C, T..=120°C, . =1900 ] c. =4200 J ¢, =2100 J

jég > g > g6z kg."C’ kg-°C’ 3 kg-°C
A jég 0 °C-ra melegszik, majd megolvad. A felvett h6mennyiség:

. J . J

0. = cjég-mjég-(o C- Y;ég) + Ly-m, =2100 kg-C -0,3 kg- 15 °C + 3,34-10° k—g-0,3 kg =109 650 ]

A g6z 1ehil 100 "C-ra, lecsapédik, a keletkezett viz lehil 0 "C-ra. A leadott hémennyiség:

Qi = o My, (Tgé -100°C) + L, My, + €y, s, 100 °’C=

viz

J
kg-°C k

= 1900

-QOZkg-20°C-+2256-106?%-Q02kg.+4200

] .
kg °C -0,02 kg-100 °C = 54 280 ]

A szamitdsok alapjdn lathatd, hogy a gdz dltal leadott hé nem tudja az Ssszes jeget megolvasztani.

A hidnyz6 hémennyiség: Q = O, — Q,, =55370]

Mennyi jeget (m,) tudna ez a hidnyzé hé megolvasztani?

55370
Q.=Lym; mx=%= 7J=07166 kg
0 334.105
kg

A kaloriméterben 0,166 kg 0 °C-os jég és 0,154 kg 0 “C-os viz keveréke lesz.

Hény gramm 100 °C-os vizgdzt kell a
35 °C-os, 1,5 dl térfogatd kavéban lecsapat-
ni, hogy 60 °C-os forré kavét kapjunk?

J J K
kg-"C’CgéZ kg-°C’Lf_2256 kg

¢, = 4200 = 1900

Mekkora témegil vizet pdrologtat el egy
60 kg-os tanulé ahhoz, hogy testh6mérsék-
lete 0,8 “C-kal csokkenjen? Vegyik figye-
lembe, hogy az emberi test nagyrészt vizbdl all, és

k
testhdmérsékleten a viz parolgashdje 2400 —J!

kg

A 8 mx6 mx3 m-es terem levegdjének hi-

mérsékletét 6 °C-kal emeljiik g6zfiitéses fits-

testtel. A fiit6testbe vezetett 100 °C-os viz-
g6z 50 “C-ra hil le. A felszabadulé hémennyiség
30%-a melegiti a levegSt. Szamitsuk ki, mekkora
témegl gdzre van szitkség!

=1g95%
m

Qlevegé

A levegé allandé nyomdson mért fajhdje:
J
kg °C

=997

Clevegé



A 120 g tomegd, 80 °C-os vizzel 300 kJ hé-
mennyiséget kézliink dllandé nyomdson, jél
szigetelt tartalyban. Mi torténik? Abrazoljuk
a folyamatot hdmérséklet-hémennyiség grafikonon!

A desztilldléberendezésbe 3 kg 100 °C-os

vizgdzt vezettliink. A desztillalt viz hémér-

séklete 35 °C. Hény kg 15 °C-os hiitdvizet
hasznéltunk fel, ha az 35 °C-ra melegedett fel?

Hiny kg 80 °C-os termilvizet kell toltentink
40 kg 10 °C-os vizhez, ha azt szeretnénk,
hogy a kozos hémérséklet 28 °C legyen?

A kornyezettel valé hdcserétdl eltekintiink.

A fizikaszakkoron az egyik tanulé 40 g-os
rézgolyot melegitett gazlanggal. Az izz6 go-
lyé6t fél liter 18 “C-os vizbe tette. A kozos
hémérséklet 20 °C lett. Mekkora volt a gazlang hé-

mérséklete?

¢, = 4200 ]

kg-°C

J
kg-°C’ €, = 385

A Tiszaloki Vizerémii

Parolgas, forras, lecsapodas

Ha a kaloriméterben 1évé 3 liter 8 *C-os viz-

be 355 g tomegl 400 °C-os fémkockat te-

szink, a kozos hémérséklet 17,6 °C lesz.
Szamitsuk ki a fémkocka fajhdjét! Keressiik meg a
Neégyjegyii fiiggvénytablazatokbdl, milyen fémbdl
késziilt a kocka!

A jol szigetelt tartalyban dsszekeveriink 500 g
100 °C-os aluminiumport és 200 g 20 “C-os

vasreszeléket. Mekkora lesz a kozos hémér-

séklet? ] T
- - 465 —2—
¢y =900 kg-C’ ¢, = 465 kg °C

A kaloriméterben 180 g 25 °C-os viz

van. Beletoltink 80 g 85 “C-os vizet.

A koz6s hémérséklet 32 °C lesz. Szadmit-
suk ki a kaloriméter hékapacitdsat!

Hasonlitsuk 6ssze a vizer6mi és héerd-

mi mikodését! Hogyan torténik az

energia atalakitdsa? Nézziink utina az
interneten, szakkonyvekben!




A természetben el6fordulé halmazallapot-valto-

/) zasokat j6l tanulmanyozhatjuk a viz jéggé, illetve
g6zz¢é alakulasan. A Fold felszinének kb. 60%-4t

tengerek és 6cednok boritjak. A nagy feliiletii viz

. parolgasa miatt vizg6z is taldlhat6 a Fold 1égko-

rében. Szilard halmazallapoti viz is sok helyen

eléfordul: magas hegyekben, jégmezdkon. Miért

emelkedik napjainkban a tengerek vizszintje? Mi

okozza a jégtdblik leszakaddsdt a sarkvidékeken?

A viz a természetben mindharom
halmazallapotban el6fordul

Az 818 szervezetek nagy mennyiségben tartalmaz-
nak vizet. A felnétt ember szervezetének 60%-a viz,
a csecsemdk esetében ez az ariny 75%, mig az id6-
seknél 55%.

A viz az egyetlen folyadék, ami nagy mennyi-
ségben létezik a Foldon. Nagyon sok élslény élettere
a viz: a folydk, a tavak, a tengerek és az Gcednok.
A viz a foldi élet bolesdje, valaha minden él8lény
vizben élt, a szdrazfoldi allatok Gsei, és igy a mi
Sseink is.

Az €él6lények taplalkozdsdban is fontos szerepe
van a viznek. Az emberek sem tudnik nélkilozni:
taplalkozdsunkhoz, higiénidnkhoz elengedhetetlen.
S6t modern életiink alapjdnak, az energidnak a ter-
melése is megoldhatatlan volna viz nélkil. A vizi
erémivek dltal termelt energia nehezen lenne p6-

Mitdl fiigg a hopelybek mérete? tolhaté. Minden erémfi a vizet haszndlja gézturbi-

ndi mikodtetéséhez. Még az atomerémiivekben is

gozturbindk miikédnek, s6t legtobbszor az atom-
reaktorok httési rendszeréhez is vizet hasznalnak.
A jov8 egyik lehetséges energiaforrasit, a fuzids
erémi alapanyagit, a hidrogént is vizbl nyerjik.

A viz szildrd halmazéllapotban, azaz jég formd-
jaban szintén sok helyiitt el6fordul bolygénkon.
Az Eszaki-sark és a Déli-sark nagy kiterjedésd jég-
mez68i lényegesen befolydsoljak a Fold éghajlatit.

A Foldet koriilvevs levegSben nagy mennyiség-
ben vizgdz is eléfordul. A nagy kiterjedési tengerek
és 6cednok vizfeliilete allandéan pérolog.

A tovédbbiakban a viz néhdny hétani tulajdonsi-
git vizsgaljuk.



Olvadas és fagyas

Mir emlitettiik, hogy fagyaskor a viz kiilonlegesen
viselkedik. A mérések azt mutatjik, hogy 4 “°C-on
a legkisebb a térfogata. A jég térfogata olvaddskor
csokken, a vizé fagydskor né. Az olvadaskor bekovet-
kezé térfogatcsokkenés azzal magyardzhat6, hogy
a jég laza kristalyszerkezete Gsszeesik.

A jég stirtisége kisebb, mint a vizé, mert fagyis-
kor a térfogat né. 4 kisebb siiriiségii test iiszik a na-
gyobb siiriiségii folyadékban. A jéghegy uszik a viz-
ben, mert a stirsége kisebb, mint a vizé. Uszaskor
a jéghegy kis része, kb. 10%-a van a vizfelszin felett,
a nagyobb része a viz alatt helyezkedik el, nehezen
észrevehetS. Emiatt az Gsz6 jéghegyek veszélyt je-
lentenck az 6cednokon kézlekeds hajokra.

A viz fagyasakor a térfogat névekedése kozel 9%.
Ez a jelent6s térfogat-névekedés nagy mechanikai
fesziiltséget okoz a palackok, tartilyok anyagdban.
A gépkocsikban 1év6 hitéfolyadékot fagyalls folya-
déknak is nevezik, ugyanis még —30 "C-os hidegben
sem fagy meg. Ha nem megfelel a hitéfolyadék
kémiai osszetétele, akkor a téli hidegben megfagy,
és a térfogat-novekedés miatt szétfesziti a
gépkocsi hiitéjét. Ugyanez torténik a mély-
hiitében felejtett palackos italokkal is.

A viz rendellenes hdtdgulasa a tavak
és a folyok befagyisakor is meg-
figyelhetd. Télen a hideg leve-

A jég dltal szétfeszitett palack

Halmazallapot-valtozasok
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g6 hatasdra a felszinen csokken a viz hémérséklete.
Ez a hideg viz lestillyed a t6 aljira. Hodramlds ala-
kul ki, a viz 4 °C-ra hil. Tovabbi lehiiléskor a hé-
dramlds megszinik, a hidegebb vizrétegek a felszi-
nen maradnak, megkezdddik a fagyds. A jég
azonban j6 hészigeteld, és meggatolja, hogy az alul
16v6 viz is megfagyjon. A t6 aljan 1évs 4 °C-os viz-

ben a halak és a békik tulélik a telet.

w Mieért lehet télen
is halat fogni?

A levegb6 paratartalma

Az §ll6- és foly6vizek, valamint a nedves talaj pa-
rolgdsa miatt mindig van a levegSben vizg6z, mds
szoval nedvesség. A levegs nedvességtartalmat ne-
vezhetjiik paratartalomnak is. A levegd relativ para-
tartalmat higrométerrel mérik.

A levegé nedvességtartalmdnak fontos szerepe
van az él6 szervezetek mikodésében. Az emberi
tids egészséges mikodéséhez a rela-
tiv pdratartalomnak 40% és 75%
kozott kell ingadoznia. A viz-
gbzzel telitett tér paratartalma

100%. A relativ paratar-
talom mérése hasznos
informécidkat szol-
géltat a meteorolégu-
soknak az idGjaras-el-

rejelzés készitésekor.

Higrométer
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Csapadékképzddes

A tengerek és az 6cednok viztiikre hatalmas feliile-
tet alkot. A pdrolgds kovetkeztében nagy mennyi-
ségli vizgdz keriil a levegSbe. A felszallg levegsbsl
vizcseppek, nagyobb magassigban jégkristalyok
keletkeznek. Ezek a vizcseppek és jégkristdlyok al-
kotjik a felhdket.

Az esé: a felhdt alkot6 pardnyi vizeseppek egye-
stlnek. A felfelé draml6 levegd mar nem képes le-
begtetni Sket, ezért lefelé hullanak. A zapor heve-
sebb, nagyobb cseppekbdl all. Kisebb vizcseppek
esetén szitdldsrél beszélink.

A jéges6: a felhdk jelentds részét jégkristalyok
alkotjak. A goly6hoz hasonlé jégdarabok dtmérdje
a 10 cm-t is elérheti. Legtobbszor zivatarok alkal-
maval keletkezik. A jégdara kis dtmérdjd jégdara-
bokbal 4ll.

A hé: a leggyakoribb téli csapadék. A felhdben
jégkristalyok keletkeznek. A hépehely jégkrista-
lyokbdl all. A hékristilyok enyhe fagyban nagyra
nének: nagy pelyhekben hull a hé. Az ilyen hé ned-
ves tapintdsu, konnyd 6sszenyomni. Kemény hideg-
ben szdraz, finomszemcsés ho esik, ez a porho.

A savas es6: az eséeseppek kimossik a levegdbél
a szennyezddéseket. Legveszélyesebb a kénes es6.
A szénerémiivek nagyon sok kén-dioxidot bocsa-
tanak a levegdbe. Sok orszdgban a szénerémitiveket
bezirtik, vagy szimukat lényegesen csokkentették.
A savas esSk tonkreteszik az épiileteket, a szobrokat,
és elpusztitjdk a novényeket.

A gejzirek miikodése

A vulkédni utémutikodések leglitvainyosabb formaja a
gejzir vagy szokdforrds. A gejzir sz6 az Izlandon ta-
lilhaté Geysir nevi szokdforrds nevébdl szarmazik.
A gejzirek kiirt6jének mélyén a vulkdni kézetek fel-
melegitik a felszinrél befolyt vizet. A mélyben 1évé
nagyobb nyomds miatt a viz 100 "C-ndl magasabb
hémérsékleten felforr. Ha a vizoszlop fels6bb részei-
nek hémérséklete is eléri a forrispontot, az Gsszes
viz robbandsszertien gézzé vilik, és a magasba lovell.
A levegdbe kertlt viz lehiil, visszaesik a foldre, befo-
lyik a gejzir kiirtéjébe. A folyamat djrakezdddik.
A jelenlegi legnagyobb gejzir a Yellowstone Nemze-
ti Parkban (Amerikai Egyestilt Allamok) talalhat.
Altaldban 75 m magasra 16vi fel a vizet, de 130 m-es
magassigot is megfigyeltek. A legtobb miikods gej-
zir az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Oroszorszig-
ban, Uj—Zélandon, Chilében és Izlandon talilhatd.
A gejzirek nagyon litvanyos jelenségek, sok turistdt
vonzanak. Geotermikus erémivekkel kitermelhetd a
gejzirek hienergidja, amit fiitésre lehet haszndlni.



Uveghazhatas, felmelegedés

A napsugdrzas felmelegiti a foldfelszint, a foldfel-
szin pedig a f6lotte 1évé levegdt. A foldfelszin is
sugdroz hét a vildgiirbe, és igy kialakul egy egyen-
sulyi allapot. Az utébbi évtizedekben jelentSsen

Halmazallapot-valtozasok
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dioxid. A szén-dioxid-réteg visszaveri a hésugara-
kat a Fo6ld felszinére, igy az nem tud a vildgtirbe
tivozni. Ezt a jelenséget nevezziik iveghdzhatisnak.
Az tveghazhatis kialakuldsdban fontos szerepe van
még a metdnnak, a freonoknak és a vizgéznek.

Az tiveghdzhatis kovetkeztében né a Fold dtlag-

) .. e Py . hémérséklete. A XX. szdzadban 13,7 °C-rél 14,7 °C-
megndétt a Foldet korilvevs rétegekben a szén- - o ”
ra emelkedett. A globdlis felmelegedés kovetkezté-

ben megviltozik Foldiink idéjardsa. Igy globilis

Szmog Budapesten: a szén-dioxid-kibocsdtds

a nagyvirosokban jelentds mértékii éghajlatviltozis is torténik. Hevesebb viharok jon-

nek létre, egyes teriiletek kiszaradnak. Nem ott esik
az es6, ahol kellene, és nem akkor, amikor kellene.
A no6vekvs hémérséklet megolvasztja a jéghegye-
ket. A nagy mennyiség( viz hétaguldsa kovetkezté-
ben emelkedik a tengerek és az 6cednok vizszintje.

Az emberiség nagy feladat elétt 4ll: jelentSsen
csokkentenie kell a szén-dioxid-kibocsitist ahhoz,
hogy elkertljik az tiveghazhatds negativ kovetkez-
ményeit. Az Eurépai Uni6 javaslata alapjin a fejlett
orszdgoknak 2050-ig 60-80%-kal kell csokkente-
nitik az éghajlatvéltozdsért leginkdbb felelSs gazok

kibocsitasit az 1990-es szinthez viszonyitva.

PALYAKEP

Sziasztok!

Kozépiskolai tanulmanyaimat egy specidlis angol nyelvre és torténelemre szakosodott osztdly-

ban végeztem. Nagyon szerettem a torténelmet, de mellette az évek soran egyre jobban kez-

dett érdekelni a foldrajz és a fizika is. Kiilondsen a meteoroldgiai jelenségekrél sz6l6 és a csil-
lagdszati témak ragadtak meg foldrajzbal,
fizikdbol pedig az egyes fizikai torvények
kisérleti Uton vald bizonyitdsa, tapasztalasa
izgatott elsésorban. igy nem is volt kétséges, hogy érettségi utdn megprobaltam meteo-
rolégia szakra felvételt nyerni az ELTE Természettudomanyi Karara. Sikeres felvételim utan
a meteoroldgia mellé felvettem a csillagdszatot is. Tanulmanyaim befejeztével szerencsé-
re azonnal olyan feladatokat lathattam el, amelyek kezdett6l fogva érdekeltek. A diploma
megszerzése utan az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Dél-magyarorszagi Regionalis Koz-
pontjaban, Szegeden dolgoztam hét hénapot mint regiondlis képviseld.

Ezutdn az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Foldtudomanyi Doktori Iskoldjanak fold-
rajz-meteoroldgia programjara nyertem felvételt. Jelenleg a doktori disszertaciomon dol-
gozom, melynek témaja a Karpat-medence térségére varhaté hémérsékleti és csapadék-
viszonyok modellezése a XXI. szézad végére vonatkozéan. Evekkel ezel6tt dontottem el,

hogy klimamodellezéssel szeretnék foglalkozni, azt csindlom tehat, amit szeretek. Az, hogy ennek a tudomanyagnak az egész emberiséget
érintd gyakorlati vonatkozasa van, még vonzobba és izgalmasabba teszi szimomra a munkat. Szeretném minél szélesebb kdorben ismertté
tenni— kiilénosen a fiatalok korében —, hogy jelenlegi tudasunk szerint hogyan véltozik az éghajlat, és mik ennek a kockazatai. E téma koré-
ben alkalmam volt tobb kutatdsban is részt venni, foglalkozhattam regiondlis klima-elGrejelzéssel, egy adott térség éghajlatvaltozasat felva-
z0l6 forgatokonyv készitésével, a klimavaltozasra vald felkésziilés kiilonféle aspektusainak vizsgalataval. Fontosnak tartom azt, hogy a méré-
sekbdl és a modellekbdl nyert adatok alapjan a lehet6 legtdbb és leginkabb helytallé informacidt lehessen kdzzétenni. A klimamodellezés
soran hatalmas mennyiségii adattal kell dolgozni, az adatfeldolgozas e tudomany fontos részterilete.

Evrél évre szembesiiliink azzal, hogy a megszokottdl eltérd, kiszdmithatatlannak tartott id6jarasi tényezék gondokat okoznak a mez6-
gazdaséagban, a vizgazdalkodasban, mindennapi életiinkben. Senki nem vonhatja ki magat e hatasok alél. Ordommel és biiszkeséggel tolt el,
hogy kutatdsi eredményeink tovabb bdvithetik ismereteinket az éghajlatvaltozas témakorében.

Név: Csaba |

Végzettség: meteorologus, csillagdsz
Felvételi tantargyak: fizika, matematika
Jelenlegi beosztasa: tudomdnyos
segédmunkatdrs
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Miért veszélyes a forrd levest fémbdl késziilt
kandllal keverni?

A hé terjedése olyan folyamat, amelyben a hének
mint energiafajtinak az atadasaval és vandorla-
saval foglalkozunk. A hé a magasabb hémérsék-
letii helyr6l az alacsonyabb hémérsékletii hely
felé terjed. A jelenség ahhoz hasonlit, mint ami-
kor a viz a hegyr6l a volgybe folyik. Milyen ener-
giakiilonbségek hozzdk létre a hi terjedését, illetve
a vig folydsdt?

A héterjedés fébb formai

Ebben a leckében azt vizsgiljuk, hogyan terjed a hé
az egyes anyagokon belil, illetve az anyagok kozott.
A h6 terjedhet két pont kozott a térben hévezetés-
sel, héaramlassal vagy hésugarzassal. A hé terje-
désekor legtobbszor mind a hirom folyamat el6for-
dul, de valamelyik intenzivebb, mig a masik kettd
kevésbé jelentds.

Hévezetes

Vizzel t6lt6tt vékony papirpoharat linggal melegit-
hetlink anélkil, hogy meggyulladna. A papir, bir
rossz hévezetd, vékonysdga miatt annyi hét ad 4t
a viznek, hogy hémérséklete nem éri el a gyuldsi
héfokot.

A strl rézhal6 egy-egy oldaldn keltett ling a
masik oldalra nem terjed ét, akdr a halé felett, akdr
a hdlé alatt gydjtjuk meg a gdzt. A rézhalé olyan
sok hét elvezet az ég6 giz hdjébdl, hogy a hdlé mé-
sik oldaldn nem gyullad meg a giz.

Rézhald
y éz ao\ =

A rézhdld mdsik oldaldn nem ég a gz,
mert homérséklete a gyiildsi hifok alatt marad

Q)
H Hol lehetne ezt a jelenséget hasznositani?



A hé hévezetéskor ugy terjed az anyagban, hogy
a részecskék nem mozdulnak el a helytikrsl. A hé-
vezetés f8leg a szildrd anyagokra jellemz8. A kris-
talyrdcsban 1év6 részecskék rezgémozgist végeznek,
és rezgési dllapotukat dtadjak egymasnak. A héve-
zetés a részecskék rezgési dllapotdnak terjedése,
amely szorosan érintkezd testek kozott jon létre.

A kiilonb6z6 anyagok hévezetése nagyon eltérd
lehet. Vannak jé hévezeté anyagok (réz, alumi-
nium), amelyek altaldban j6 elektromos vezetdk is.
A rossz hévezetd anyagokat hészigetelknek ne-
vezzik.

A fakandl rosszul vezeti a hot

A ho terjedese

(Kiegészité anyag)

Jol szemléltethetd a hévezetés a kovetkezd ana-
légidval. Epitkezéshez egy teherautéval téglt hoz-
tak. A munkasok gy is lerakhatjdk a téglakat, hogy
sorba dllnak és egymdsnak adogatjak.

A hévezetés szemléltetése

A fémek j6 hévezetdk, de a fa és a mlanyag
rosszul vezeti a hét. Fézéskor az edény és a feds
fille vagy a forr6 ételbe tett fémkanil felmelegszik,
és égési sebeket okozhat, ha nem vagyunk figyel-
mesek. Fézéskor az ételek keverésére hasznaljunk
fakanalat!

Davy-ldampa

Sir Humphry Dawy (1778-1829) angol kémikus
1816-ban készitett olyan vilagitéeszkozt, ami nem
robbantotta be a banyiban felgyililemlett metdnt.
A siirdi szovésii drotszover annyira lehiti a lingot,

hogy annak hémérséklete nem éri el a ,sdjtélég”

(metdn) gyulladdsi hémérsékletét. William Clanny
(1770-1850) ir feltaldlé 1839-ben tokéletesitette a
limpat. Kettds drétkosarat alkalmazott a biztonsdg
fokozdsa érdekében. Az olajtartaly és a drotkosdr
kozé tveghengert illesztett, hogy védje a lingot.
Wolf német banyamérnok tovdbbfejlesztette a Davy-
limpdt. Olaj helyett benzint alkalmazott. Mdgneses
zérral biztositotta, hogy hasznalat kézben ne lehes-
sen feleslegesen nyitogatni.

Binydszlampdk




A hé terjedese

(Kiegészité anyag)

Héaramlas

A héaramlas a folyadékokra és a gézokra jellemzd
héterjedési folyamat. A héforras kozelében a folya-
dék, illetve a giz felmelegszik. Strisége csokken,
mert a melegités kovetkeztében tdgul, ezért fel-
emelkedik. A helyére hidegebb folyadék vagy giz

aramlik.

A papirkigyodt a felfelé dramlo levegd forgatja

A héforras kozelében az anyagok belsé energidja
né. Hédramlds kozben a nagyobb belsé energiaju
gdz- vagy folyadéktomegek helyet cserélnek a ki-
sebb energidju folyadéktomegekkel. A Aé terjedése az
anyag dramldsdt is jelenti, ezért szilird anyagokban
nem valdsulhat meg.

Az el6z6, épitkezéses analdgidval szemléltetve a
héaramldst: Hogyan rakjak le a téglat a munkdsok?
Ebben az esetben mindegyik megfog egy téglat és
elviszi a kijel6lt helyre, leteszi és visszamegy a ko-
vetkez8ért a teherautéhoz. Mozognak a részecskék
(a munkdasok), kialakul az draml4s.

A hédramlds szemléltetése

Az Atlanti-dcedn hémérsékleti eloszldsdt mutato hé-
térképen narancssdrga és sdrga szin jeloli a Golf-dramlatot,

fekete a szdrazfoldet (Florida, Eszak-Amerika)

A tengeri dramlatok kialakuldsa hédramldssal
magyardzhaté. Példaul a Golf-dramlat a Mexikéi-
6bolbél indulé meleg dramlat: az Egyenlits kor-
nyékén felmelegedett viz dtszeli az Atlanti-Geednt,
és egészen Skandindvidig terjed. Ott lehil, a mély-
be siillyed, és hideg dramlatként visszatér az Egyen-
lit6hoz.

A kéményekben 1étrej6vS huzat is hdaramldssal
magyardzhatd. A tlizhely égésterében felmelegedett
kisebb stirtségi levegd felszall a kéményben. A he-
lyébe hideg levegé dramlik, és kialakul a huzat.



Hésugarzas

A hé ugy is terjedhet két test kozott, hogy nincs
kozottiik anyag. Ha pedig van valamilyen kozeg, az
szdmottevSen nem melegszik fel. A hé terjedésének
ezt a formajit nevezzik hésugarzasnak.

A tégla lerakdsinak — a h8sugdrzast bemutaté —
harmadik mdédja: néhdny munkds felmegy a teher-
autéra, és ledobdlja a téglakat a kijelSlt helyre.

A hésugiarzaskor kibocsitott energia anndl na-
gyobb, minél magasabb a test hémérséklete. Azo-
nos feltételek mellett a sotét, érdes feliletd testek
tobb hét bocsdtanak ki, mint a fényes, sima feliile-
tlek.

A testek nemcsak kisugarozzak az energidt, ha-
nem el is nyelik. Azonos feltételek mellett a sotét,
érdes felilet testek nagyobb mértékben nyelik el
az energidt, mint a fényes, sima feliilettiek.

Az eszkimdk azért viselnek fehér ruhit, mert az
kisebb mértékben sugdrozza ki a hdt, mint a sotét
szinl. A testiik melegébdl igy kevesebb hé jut a
kornyezetiikbe. A jegesmedve fehér bundija is ezt
a célt szolgdlja.

A trépusokon éppen forditott okbol jarnak vila-
gos ruhdban az emberek, ott a viligos ruha a héség

A ho terjedese

(Kiegészité anyag)

A hésugdrzds szemléltetése

elleni védelmet szolgilja. A fehér ruha kevésbé
nyeli el a napsugarakat, mint a s6tét anyag, igy vi-
selése mérsékli az emberi test felmelegedését.

Hésugarzassal melegiti fel a Nap a Foldet. Az
elnyelt és kibocsitott hémennyiség hossza idé dt-
lagiban egyensilyban van. Ha azonban sok a le-
vegSben a szennyezddés, csokken a kisugdrzis.
(Lasd az 55. leckében az tiveghdzhatasrdl sz6lo
részt.)

Napero”mz’i

A napkohéban vagy naperdmiben a napsugarak energidjit alakitjdk h6vé. A keletkezett hdvel g6zt allita-

nak el8, amely turbinit, illetve villamos generdtort mdkodtet. A napenergidt 6ridsi tikrok segitségével

gy(jtik ossze.

A napsugarakkal napelemeket is mikodtethetiink. A napelemek olyan specidlis anyagbdl késziilnek,
amelyek a Nap sugdrzdsinak egy részét kozvetlenil villamos energiavd alakitjak.

A vildg legnagyobb napkohdja
(Odeillo, Franciaorszdg)




A hé terjedese

(Kiegészité anyag)

Az infravérds es az ultraibolya
sugarzas egeszseqigyi hatasa

Az infravorés sugarakat (IR) sokféleképpen és sok
helyen lehet alkalmazni. Az infralimpdkat gyakran
hasznaljik hésugarzoként. Az infravoros sugarak az
emberi szervezetbe jutva regeneraljdk a sejteket.
Orvosi infralimpéval gyul-
laddsos betegségeket
lehet gyégyitani.
Infrasugdrzassal
szervezetiinket
méregtelenithet-
juk, immunrend-
szeriinket erdsit-
hetjik.
A TFold felszinére
ér6 ultraibolya (UV) su-
girzdsnak 98%-a az
ugynevezett UV-A su-
girzis. Ez az egészség-
re kevésbé veszélyes. E16-

Infralimpa segiti a csontképzddést és a

barnulist (pigmentképz8dés), a D-vitamin terme-
16dését. Az UV sugirzds 2%-a az UV-B sugérzis.
A Fold 6zonrétege kordbban elnyelte, de napjaink-
ban sajnos nagy mennyiségben dtengedi. Mivel ez
a sugdrzds nagy energidjd, bériinket leégeti, rikos
elviltozdsokat okozhat. Immunrendszeriinket
gyengiti (herpesz kialakuldsa az ajkakon), szemiin-
ket is kdrositja (kot8hartya-gyulladds, szirke-
hilyog).

A szoldrium ultraibolya sugarakkal miikodik. Az
UV fénycsovek dltal kibocsdtott sugarak 95%-a
UV-A ¢és 5%-a UV-B. Féleg a bér kozmetikai bar-
nitdsira haszndljak. Orvosi felhasznildsa is ismert:
D-vitamin termelésének elGsegitése, keringési
rendellenességek, bérproblémdk kezelése. Ovatosan
kell alkalmazni, a tal gyakori, tul hosszui ideig tarté
szoldriumhasznalat silyos problémdkat okozhat.
A helytelenil alkalmazott UV sugirzds kiszdritja a
bért, felgyorsitja a bdr 6regedését, rincosoddsit,
elésegiti a borrak kialakuldsat. A fiataloknal foko-
zottan veszélyes a szolarium haszndlata, ezért egyes
orszigokban (Németorszdg, Franciaorszdg, Auszt-
ria) tilos a 18 éven aluliaknak szoldriumba jarni.

Az élélények hészabdlyozdsa

A melegvérd dllatok és az ember is felhaszndlja testhémérsékletének allandé értéken tartdsihoz a héterje-

dés mindhdrom formajit. A kornyezet magas hdmérséklete esetén az dllatok hideg légdramlatokat, folys-

kat keresnek, vizbe mennek, hideg talajra fekszenek, vagy hiivos sarfirdét vesznek. Arnyékos helyekre,

tiregekbe, odukba huzédnak, testfeliiletitket megnovelik, szdrnyfeliiletiiket kiterjesztik. Az emberek is dr-

nyékos helyet keresnek, naperny6t hasznilnak, lengén 6ltéznek, és vizpermettel vagy flird6zéssel hiitik

testiiket.

Ha a kérnyezet hémérséklete tdl alacsony,
akkor az illatok a hideg talajrdl a fik dgai kozé
midsznak, szigetelt fészket vagy odut épitenek,
tregeiket hészigetel§ anyagokkal (fd, szalma,
avar) bélelik ki. Meleg légaramlatokat és vize-
ket, héforrasokat vagy napos helyeket keres-
nek. Meleg szikldkra, kovekre fekszenek, vagy
osszehuzzak magukat, 9sszebijnak. Az embe-
rek ilyenkor t6bb réteg ruhat huznak, jol fiitott
épiiletekben tartézkodnak, alvdskor vastag ta-
karéval fedik be magukat.

Hyiisolé vizilovak



Hogyan miikodnek a napelemek, és
hogyan miikodnek a napkollektorok?

A lakasokban, csaliadi hazakban sok-sok hétani
jelenséget, folyamatot figyelhetiink meg. A fiit6-

testek miitkodésekor, a teaviz felforralasakor a
héaramlas, halmazallapot-viltozas jelenségét ta-
nulmanyozhatjuk. Fézéskor miért gazdasdgosabb
a hétdrolos aljii (szendvicstalpii) edényt haszndlni?

Korszer( fiités a lakasban

Az épiiletek, lakdsok fiitésére dltaliban olyan radia-
torokat hasznalnak, amelyekben a keringetdszivattyd
forré vizet dramoltat. Hogyan dllitsuk el6 a forré
vizet? Csalddi hdzaknal még mindig haszndlnak
széntiizelést kazanokat. A keletkezd salakanyagok
és fiistgazok nagymértékben szennyezik a kornye-
zetiinket. A legelterjedtebb fiitési méd a gézkazan-
nal val vizmelegités. A gz dra az utébbi években
nagyon megnétt, ezért ezek a fiitési rendszerek
nem a leggazdasigosabbak.

A napkollektorokkal valé vizmelegités sokkal
korszertibb, kérnyezetkimélébb. A napkollektor
olyan berendezés, amely elnyeli a napsugarak ener-
gidjat, és j6 hatdsfokkal hové alakitja. A j6 héelnye-
16 feliiletbe dgyazott csérendszerben folyadék vagy
levegd dramlik, amely a napenergia hatdsdra felme-
legszik. A felmelegedett anyag a h6cserélébe dram-
lik, ahol dtadja az energidjit a lakds melegviz-rend-
szerének. Ennek a flitési modnak az elterjedését
egyeldre gitolja a nagy beruhdzasi koltség.

Padléfiités alkalmazdsakor alacsonyabb hémér-
sékletd vizet kell keringetni, mint a radidtorokban.
Ezaltal sokkal gazdasigosabb az ilyen rendszerd
fiités. A kivitelezés dragabb, mert nagyon j6 szige-
telést kell késziteni a padlé alatt elhelyezett cs6-
rendszer ald. A lakdsokban 1évé por padléfiités al-
kalmazasakor kb. 60 cm magassigban lebeg. Az
olyan helyiségekben, ahol alszanak az emberek,
egészségesebb radiatort alkalmazni.

Padldfiités csérendszere




Hé6tan az otthonunkban

Az égéshd

A lakdsokban, csalddi hiazakban a ftitéshez, a f6zés-
hez hasznilt h6mennyiséget a leggyakrabban szén,
giz, fiitéolaj elégetésével dllitjuk els. Hémennyiség
kémiai folyamatok sordn keletkezik, ha teljesilnek
az égés feltételei: éghetd anyag, oxigén és megfele-
16 hémérséklet. Az égéskor keletkezett h6mennyi-
ség fligg az éghetd anyag tdmegétdl is.

Az égéshé az a hémennyiség, amely 1 kg 20 °C-
os anyag tokéletes elégetésekor keletkezik, jele: L.
A gyakorlatban hasznilatos mértékegysége: lkc_]

Az égés sordn — a kémiai reakciéban — gyairan
viz is keletkezik, amely az égéstermékekkel egyiitt
vizgdz formdjéban tivozik. A tivozé égéstermékek
magukkal visznek valamennyi hét, igy dltaldban az
égéshénél kevesebb hémennyiséget nyeriink. Ezt a
csokkentett értéket az éghetd anyag flitéértékének
nevezzik, és a gyakorlatban az égéshd helyett in-
kabb ezzel az értékkel szimolunk.

A kovetkezd tibldzat néhdny anyag égéshéjét és
fitéértékét mutatja.

Anyag Egéshé (kJ/kg) | Fitsérték (kJ/kg)
készén 32000 30000
brikett 21000 20 000
fa (széraz) 17000 16 000
fa (nedves) 11 000 8 000
gizolaj 45000 41 000
benzin 44 000 42 000
petréleum 44 000 42 000
paraffin 49 000 45 000
spiritusz (alkohol) 28 000 24 000
metin 40 000 36 000
foldgéz 34000 30000
hidrogén 13 000 11 000

Néhdny anyag égéshdje és fiitoértéke

Lakohazak hdszigetelese,
hOkameras felvételek

A lakéhdzakban, kozépiiletekben a kellemes tart6z-
koddshoz megtelel6 hémérsékletet kell biztositani,
ami 20-25 °C kozotti hémérsékletet jelent, attdl
fiiggden, hogy a helyiséget alvisra vagy ildogélésre
haszndljuk. Az évszakok viltozdsdval fiteni, illetve
hiiteni kell a lakdsokat, éptilettereket. A drdgin els-
allitott hémeérsékletet télen csokkenti, nydron né-
veli a kiils6 hémérséklet kovetkeztében létrejovd
hékiegyenlitédés. Ennek megakadalyozésira j6 hé-
szigetelést kell alkalmazni a falakndl, a f6démszer-
kezeteknél. Nagy héenergia-dramlds johet létre a
nyildszaréknal is.

A levegd j6 hészigetel$ anyag, ha meggétoljuk
az dramldsit. Lakohdzak falait ezért épitik lyuka-
csos téglikbol. Az ablakokndl termopldn tUveget
alkalmaznak. Két vagy tobb sikiiveg kozé levegdt
vagy gzt zdrnak be megfelel$ peremezéssel. A nyi-
laszarok kereteiben légkamrakat alakitanak ki. Mdr
8 légkamrds ablak- és ajtokereteket is gydrtanak.

Energiatakarékos korszertsités tervezésekor cél-
szer h6kameris felvételt készittetni a lakdsunkrol.
A hékameris felvételeken jol lathatok a felileti hs-
mérsékletek, tanulmdnyozhatjuk, hogy hol tivozik
a legtobb hé a lakdsunkbdl. A héfényképezés fizi-
kajarél bévebben a 11. osztilyban tanulunk.

Hokamerds felvétel egy lakdépiiletril
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A lakohazak energetikai mindsitése

Lakéhdzak vagy lakdsok energiafelhasznaldsit és
energiakibocsitsit felmérethetjiik, szakember se-
gitségével energetikai tanusitvinyt (zoldkdrtya)
készithetiink. A tanusitviny a lakdsokat, hdzakat
mindségi osztilyokba sorolja az elfogadhaté érték-
hez viszonyitva.

2012-t6] hazankban minden eladé vagy bérbe
adé ingatlannak rendelkeznie kell ilyen tanusit-
vinnyal. Célszerl azonban mds esetben is elkészit-
tetni a lakds z6ldkdrtydjat, példaul ha energiataka-
rékos korszertsitést kivinunk végezni.

A j6vo a passzivhazake

Az Eurépai Parlament energiahatékonysagrol sz6-
16 iranyelve el8irja, hogy 2021-t61 (kézépiileteknél
2019-t41) csak olyan hizak épithetSk, amelyeknek
aktiv energiafogyasztdsa nincs. Az ilyen hizakat
passzivhazaknak nevezzik. A passzivhizak rendki-
vil j6 minéségd hészigeteld anyagokbdl épiilnek,
tobbrétegl gizzal toltott termopldn ablakrendsze-
rekkel rendelkeznek. Az épulet tdjoldsaval, a helyi-
ségek j6 beosztdsdval kihaszndlhat6 a téli gyengébb
napenergia. A lakétér térfogatihoz mérten a lehetd
legkisebb falfeliiletet terveznek a hdveszteségek
minimalizdldsa céljabol. A fiitést, hitést és a meleg
viz eléallitasat is napkollektorok, hészivattyuk biz-
tositjak, valamint a talajhd is kihaszndldsra kerdl.
Egy berendezés télen a beszivott levegst cséveken
keresztiil mélyen a talajba vezeti, ahol hagyja azt
felmelegedni, majd az elémelegitett levegdt a kells
hémérsékletre melegitve engedi a lakdsba. Nyiron
ugyanez a rendszer a kinti meleg leveg6t hiiti le a
talajhd segitségével. A passzivhizakban mindig
friss, de szobahSmérsékleti levegd van. A passziv-
héazak épiletgépészeti berendezéseit napelemek
segitségével miikodtethetjiik.

Hétan a konyhaban

Eteleink nagy részét f6zéssel, siitéssel készitjiik el.
Az egészséges taplilkozds megvaldsitisakor nagyon

Hé6tan az otthonunkban

lényeges, hogy milyen médon, milyen edényben
f6ztink. Ha magas hémérsékleten, hosszu ideig tart
az étel elkészitése, akkor a szervezetiink szamdra
nélkilozhetetlen vitaminok és egyéb mikroelemek
kirosodnak, tonkremennek.

Nagy mennyiségi étel elkészitésekor, vagy gya-
kori f6zés esetén érdemes figyelembe venni a fel-
haszndlt energidt. Olyan edényeket célszer( hasz-
nalnunk, amelyekben gazdasdgos az ételek elkészi-
tése. Az 54. leckében mir tanultunk a kuktafazék-
rél, ami meggyorsitja a f6zést. Egy masik energia-
takarékos f6z8eszkoz a ,szendvicstalpd” edény.
Ennek alja tobb rétegbdl 4ll. A két rozsdamentes
lemez kozott helyezik el a nagy fajhéjd anyagbdl
(aluminium) készilt hétirolé vastagabb réteget.
A f6zési hdmérséklet elérése utan alacsonyabb fo-
kozaton miikodtethets a tizhely, mert az edény alja
hosszu ideig tarolja a hét.

A modern konyha nélkiilézhetetlen kellékei az
ételek pdroldsihoz haszndlt edények. Kevés zsira-
dékkal vagy anélkiil, folyadékkal (vizzel, huslével)
torténik a f6zés. Az edényben felszdllé pira meg-
puhitja a husokat, z6ldségeket. Gytimolcsok tarté-
sitasdnal (befézéskor) is vizgdzt haszndlunk.

Az egészséges ételek elkészitése kevés olajjal
vagy vajjal torténhet. Olyan siit6k is visirolhatok,
amelyek nagyon kevés (egy kanal) olaj felhasznald-
saval készitik el a siilt burgonydt vagy az aprépecse-
nyét. Ezek tomeges elterjedését gétolja, hogy na-
gyon drigdk. Husok elkészitésénél el3szor a teljes
feltletet kell hirtelen korbestitni, hogy az igy kelet-
kezett réteg meggdtolja a husnedvek elpdrolgisat.

Elektromos
ételpdrolo




Hé6tan az otthonunkban

Az élelmiszerek tapérteke

Etkezéseink sorin a tapldlékot megemésztjiik (las-
su égés), ezdltal hét termeliink szervezetiink szd-
midra. Mint ahogy egy hosszu ttra feltankolt auté-
val indulunk, ugy szervezetiinket is a nap elején el
kell latnunk energidval. Reggel egyél Ggy, mint egy
kiraly, délben, mint egy polgdr, este, mint egy kol-
dus, tartja a mondas. Es valéban, reggel a szerveze-
tiinknek sokkal t6bb energidra van sziiksége, mint
délutin vagy este.

Az élelmiszerekben az energiat a zsirok, a fehér-
jék és a szénhidratok égetésével (emésztésével)
nyerjik. Az élelmiszerek energiatartalmdt még ma
is szokds kaléridban, illetve annak ezerszeresében,
kilokaléridban mérni. 1 kaléria (cal) az a hmeny-
nyiség, amely 1 gramm vizet 1 K-nel felmelegit. Az
1 kaléria ma elfogadott értéke 4,186 J energidnak
telel meg. 1 kcal = 1000 cal. A legtébb energiit a
zsirokbdl nyerjiik, grammonként 9,3 keal, a fehérjék
tapértéke 4,2 kcal/g, a szénhidritoké 4,1 kcal/g.

A megvisirolt élelmiszerek energiatartalmat al-
taldban a csomagoldson elhelyezett kalériatablazat-
bél olvashatjuk ki. Ezek a tdbldzatok azonban min-
dig csak az élelmiszer 100 grammjinak tipértékét
mutatjak.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

A konyhaban géztlzhelyen vizet melegitink. Ha
150 g foldgazt égetiink el, akkor mekkora lesz a
minimélis energiaveszteség? Mennyi f6ldgdzt kell
elégetniink, ha 2 liter 12 “C-os vizet akarunk
80 °C-ra melegiteni és a hatdsfok 65%? (Energia-
veszteség addédik abbél, hogy a fazekat, a levegét
feleslegesen melegitjiik.)

MEGOLDAS

Adatok:

My, = 150 g

T,=12°C, T,=80°C

¢ = 4200 J .
kg-°C

L, = 34000 L

kg

V=21
n = 0,65

_ “dm=>
Qfelszab Qmelegit Hm=

Az égéshébdl kiszamithaté a felszabadulé hémeny-
nyiség:
k]
Qo = L. m, = 34000 —-0,15 kg =
g kg
=5100 kJ = 5,1 MJ

A flit6értékbol szamithaté a melegitésre fordithaté
hémennyiség:

k]
Qraege = Liss™ 5, = 30000 k—g-o,15 ke =
= 4500 I = 4,5 MJ

A minimalis energiaveszteség a két h6mennyiség
kulonbsége: 600 kJ.

AT= 68°C,m,, =2kg, L

fiits

~30000 &
kg

A viz melegitéséhez sziikséges h6mennyiség:
Q = Cviz' mviz' AT
A fitéértékbdl szamithaté hémennyiség 65%-a
melegiti a vizet, tehit:
0,65-30000 ﬂm =42 k—{-2 kg-68°C
kg kg-°C
A giz tomege: m =29 g.
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Az ébran egy lakohdz tetStere lathatd. A tets-
térbe napkollektort épitettek. Tanulményoz-
zuk az abrit, magyardzzuk meg, hogyan ol-

dottdk meg a helyiségek fiitését!

Az dbrin egy lakohdz flitésének tervrajza
tanulmanyozhat6. Magyarizzuk meg, ho-
gyan mikodik a fiités!

Melyik tiizel6anyaggal lehetett leggazdasi-
gosabban fliteni 2011-ben? A tlizifa kébmé-
tere 15000 Ft, a készén mazsdja 11500 Ft, a
foldgdz kobmétere 170 Ft-ba kertilt. A fa stirtiségét

- kg e e g
szdmoljuk 700 o -nek, a f6ldgéz strtsége 1,1 g

Mennyi energidt nyeriink egy darab (30 g)

tur6 rudi elfogyasztisival? A taré rudi 100

grammjdban 9,3 g szénhidrét, 4,4 g fehérje és
5,5 g zsir taldlhaté. A megolddsodat kJ-ban és kcal-
ban is adjuk meg!

Szamitsuk ki, hogy egy szombati napon 6sz-

szesen hdny kcal energidt vittink a szerve-

zetiinkbe (étel és ital dsszesen)! Azt is sza-
mitsuk ki, hogy hiny gramm szénhidritot, fehérjét
és zsirt fogyasztottunk! Sok élelmiszer tipanyag-
tartalma megtaldlhaté a csomagoldsin. A tobbi
élelmiszer esetében kutassunk az interneten!

Elelmiszer Energia | Fehérje | Szénhidrit| Zsir
(100 g) W | @ ® ®
fagylalt (2 gomboéc) 672 2,2 27,8 4,5
majonéz 3083 2,5 3,5 78,9
baromfivirsli 795 18,8 - 13
gépsonka 637 22,6 0,4 7,1
parizsi 960 14,9 - 19
rizs 1443 8 77,5 0,3
alma 126 0,4 7 0,4
bandn 431 1,3 24,2 0,1
ponty 420 16 0,1 4
csirkehus 440 247 0,5 1
sertéshus 668 21 0,4 8,1
félbarna kenyér 1075 9,8 52,3 1
f6tt krumpli 815 43 32,8 4
stlt krumpli 1596 4 43 19
tészta 1598 15 73 3,4
zsemle (1 db) 615 5,1 30,8 0,4
trappista sajt 1554 27,7 1,6 28,1
paradicsom 92 1 4 0,2
sargarépa 146 1,2 8,1 0,2
vaj 3024 0,4 0,5 80

Néhdny élelmiszer tapanyagtartalma

Hasonlitsd 6ssze tdpldlkozdsodat az egészséges ér-
tékekkel! Egy kozépiskolds fiti napi energiaigénye
(intenziv sportolds nélkul): 2,2-[17,5 - testtomeg
(kg) + 651], egy lanyé: 1,6-[12,2 - testtomeg (kg) +
746]. Az eredmények kcal-ban értendsk. A fiatalok
napi fehérjesziikséglete 1,5 g testtomeg-kilogram-
monként. A szénhidritok esetében a napi energia-
bevitel 50-60%-a, zsirokbdl a napi energiabevitel
maximum 25%-a a sziikséges mennyiség. Mit gon-
dolsz, kell viltoztatnod taplalkozdsi szokdsaidon?
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Osszefoglalas — Termodinamika

Minden anyag mélnyi mennyiségében azonos

szamu, 6 - 10 darab részecske van. Ezt a szimot

Avogadro-szamnak nevezziik.

Az Avogadro-dllandé jele: N,. N, =6-10% 1

mol

Ha az idedlis gdz valamilyen
dllapotbdl ugyanebbe az dllapotba
jut vissza, korfolyamat jon létre.

A parolgishé megmutatja, hogy

1 kg tomeg folyékony anyag gézzé
alakitdsahoz mennyi hémennyiségre
van sziikség.

Jelee L. AE =Q=L -m

A hétan 1. fététele:

A giz bels6 energidjanak
megviltozisa egyenld

a gazzal kozolt h6mennyiség
és a kiils6 munka 6sszegével.

AE,=Q+W

A hékapacitis megmutatja,
hogy mennyi hémennyiséget
kell k6z61ni az adott anyaggal
ahhoz, hogy hémérséklete

1 °C-kal (1 K-nel) emelkedjen.

Jele: C. C= ﬁ
AT

Az abszolut hgmérséklet
egyenesen ardnyos a molekulak
atlagos mozgdsi energidjaval.
T~E

0 mozg

Az m tomegl, v sebességl
részecskékbdl alls, V térfogata
g4z nyomasa:

2

=Y azaz: -V—lm-fu
T2

2

Egy gazrészecske atlagos
energiaja: I = 3 k-T

Az N részecskébdl all6 giz
esetén a gaz bels6 energiaja:

Eb=§1v-k-T



Az anyag fajhéjén hékapacitisinak
és tomegének hdnyadosit értjik.

C
Jele:c. c=—, ¢=———, azaz
m m-ANT
Q=c-m-AT

A fajhé megmutatja, hogy
mekkora hémennyiség felvételére
vagy leaddsdra van sziikség
ahhoz, hogy 1 kg témeg( anyag
hémérséklete 1 °C-kal (1 K-nel)

megviltozzon.

Az anyag mélhéijén hdkapacitisinak
és anyagmennyiségének (a molok
szdmdnak) hanyadosit értjik.

Jele: ey ou=—, oy=
n

n-AT

A forrashé megmutatja, hogy

1 kg forrdsponton 1évé folyékony
anyag g6zz¢ vildsakor mennyi
hémennyiségre van sziikség.

Jele: L. Q=L m

Az olvaddshd megmutatja,
hogy 1 kg olvaddsponton
1évé anyag mekkora
hémennyiséget vesz fel
olvaddskor a kérnyezetétdl.
Jele: L. Q=L,-m

A hétan I1. fététele:
A testek termikus kolesonhatdsakor
mindig a melegebb test ad it energiat

a hidegebb testnek. Ennek a folyamatnak

az irdnya 6nmagdtdl nem viltozik, csak
kiils6 beavatkozdssal fordithaté meg.

A kalorimetria alapegyenlete:
0, = Q.- Ha két anyaghalmaz
kozott hécsere torténik, akkor
az egyik altal leadott hd
megegyezik a mésik dltal
felvett hével.

Altalanos energiatétel:
Energia semmilyen folyamatnal
nem keletkezik, nem semmisul
meg, csak atalakul.




gyenes vonalii mozgds

Kormozgds

Konyviink clsé fejezetének

acime Kinematika, mis sz6-

val Mozgdstan. A kinematika

a benniinket kériilvevé viligban
lejitsz6d6 halads, forgé- és ker-
mozgisok térbeli és iddbeli leird-
sival foglalkozik. A mozgdsok ér-
telmezéséhez egyenleteket irunk
fel, azonban nem vizsgdljuk a moz-
gasok viltozdsanak

okit, a testekre

hat6 erket.

Munka » Energia

A dinamikban eddig tanultak
alapjén a testek mozgisinak
folyamatit tudjuk leirni. Az
erbhatdsok ismeretében ki tud-
juk szdmolni a gyorsuldst, ab-
bél pedig a sebesség és a hely
idébeli viltozdsit. Most azt a
kérdést fogjuk vizsgilni, hogy
egy test dllapotdt milyen mds
jellemzokkel lehet még le-
irni. Milyen j, mérhets
mennyiséggel Iehet egy dll6

és egy mozgé test dllapotit
megkiilonbsztetni, miben
kiilsnbézik az asztal lapjan
és mellette, a fldén nyugvé
test, hogyan jellemezhetd egy
megfeszitett rugé? Ezeknek
az dllapotoknak a leirdsdra az
energia fogalmit vezetjiik be.
A kiilonbozé dllapotok ké-
20tti dtmenet jellemzésére
a munkavégzés fogalmit, az
dtalakulé cnergia leirdsira
a munka tj fizikai mennyiséget
haszndljuk.

Teljesitmeény

tett mozgds

Hatdsfok

Newton-torvények ® Lendiilet
Egyensily » Pontrends:

Az eloz6 fejezetben megfigyeltiik,
hogy a mozgis az anyag clvilasztha-
tatlan tulajdonsdga. A haladé mozgi-
sok tanulmdnyozdsakor meg-
ismertiik a mozgdsok idé-

beli lefolydsdt meghatdrozé

fizikai mennyiségeket: a moz-

gds pillanatnyi helyzetét, sebességét

és gyorsuldsit. A kinematika nem a
mozgis okait kutatja, hanem a moz-
gisok pontos leirdsdt vizsgilja.

A XVII-XVIIL. szizadban kibonta-
koz6 dinamika (a diinamisz sz6 gorogiil
‘er6'-t jelent) a természetben lejdtsz6-
d6 mozgdsok okait keresi. A kovetkezd
fejezetben ezen okok feltirdsdval fog-
lalkozunk.

Hidrosztatika
folyadékokban = Aramids

A folyadékok és gazok tulajdonsigait fi-

gvyelve sok h

& g
de lényeges kiilonbségek is vannak k-
zéttiik. Ebben a fejezetben ezeknek az

Litni fogjuk, hogy vannak jelenségek,
amelyek azonos médon hatnak a folya-
dékokban és a gizokban, legfeljebb a
megjelenési formdjukban kiilonbéz-
nek, és megismerkediink szdmos
specifikus, csak a folyadékokra

vagy csak a gizokra jellemz6 tulaj-
donsdggal is. Az itt sorra keriils
jelenségek, alkalmazdsok rendkiviil
széles koriiek: sz6 lesz a hidakat szétnyi-
6 6ridsi hidraulikus emel6krél, megért-
jiik, miért gbrdiil le a vizesepp a nvények
leveleirsl, és megtudjuk, hogyan lehet
elcsavarni a labdit a sorfal mellett, felett.

erek

gnyomds

K




Hamérséklet » Hotagulds
Gizok dllapotviltozdsa

Gaztorvények

Ebben a fejezetben a hotani alap-
jelenségek, folyamatok értelmezé-
sével foglalkozunk. Etelt f6ziink,
vagy fiitjiik a lakasunkat, hiitjiik az
élelmiszereinket, emelkedik a test-
hémérsékletiink: ezek mindegyi-

ke hétani folyamat. Olyan fizikai L
mennyiségekkel ismerkediink meg,

amelyek pontosan jellemzik a hé-

tani folyamatokat.

A gizok tulajdonsigait is vizs-
giljuk. Mérhets mennyiségekre
(nyomds, térfogat, hémérséklet)

4 ' J
és tapasztalati tényekre alapozva
‘mondunk ki é-
nyeket, tételeket.

Ezta tirgyaldsi mo-
dot szokds fenomenol6-
giai médszernek nevezni.

1

Kinetikus gazmodell » Ekviparticid » Fotételek
Halmazdllapot-viltozdsok

Az l676 fejezetben tapasztalati tényekre
alapozva fogalmaztuk meg a hétani
alapjelenségek torvényeit. Ez a feno-
menolégiai médszer. A termodina-
‘mika, vagy mds néven molekuld-

ris héelmélet az anyagot felépi-

t6 részecskék kélesonhatdsdt

vizsgdlja. Ezt korpuszkuldris
médszernek nevezziik. A gé-

zok nyomsdt és hémérsékletét

az atomok és a molekuldk moz-

gasira vezeti vissza. Ebben a fe-
jezetben megismerkediink a hétan
fétételeivel és alkalmazdsukkal. Ta-
nulményozzuk a hiitégépek és a héers-
gépek miikodését. Mindkét fent emlitett
médszert alkalmazva foglalkozunk a
fagyds, az olvadds, a pdrolgds, a forrds és
alecsapodis jelenségével, valamint a hé
terjedésével.

I -
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A 3. Egyenes vonalt egyenletes mozgas
c. lecke kiegészitese

Egyenes vonald egyenletes mozgas
vizsgalata Mikola-csOvel

A Mikola-cs6 10°-0s, 20°-0s és 30°-os helyzeténél mérjik
meg, hogy mennyi id§ alatt tesz meg a cs6ben 1évs bubo-
rék 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm és 100 cm utat. Hatdroz-
zuk meg az egyes szakaszon a buborék sebességét!

Igazoljuk, hogy a buborék mozgisa egyenes vonalu
egyenletes mozgds! Rajzoljuk fel a mozgds grafikonjait!
Nézziik meg, hogy mérési hibakat hol kovethettiink el a
mérés sordn!

Sebességmeres vonalkivet(
robotautoval

Robotauték egyik fajtija a vonalkdvetd auté (line
following car), mely egy fekete vonalat kovet, amit egy
tehér padléra rajzoltak. Lehet sajit épitést is, LEGO is,
lehet példdul a népszerd bit:bot is. Mikodésének lényege,
hogy a kocsi aljdn van egy érzékels, mely figyeli a fény-
erdsséget, megkilonbozteti a vildgos és sotét teriileteket.
Ezt kihasznilva, egy megfelels program segitségével, ko-
vetni tudja a fekete vonalat.

Az auté vezérldje a micro:bit, melyre szdmtalan prog-
ram taldlhaté az interneten, hogyan lehet akar a legegy-
szerbb blokkos felileten programozni. Ha kész, mérhe-
titek a sebességét egyenes szakaszon is, vagy kanyarban.

1. 1épés: fekete szigetel@szalaggal készitsetek palydt vagy
a padlén, vagy egy rajzlapon!

2. Programozd be a kisaut6t vonalkovetésre!

3. Jelolj ki szakaszokat, mérd le a hosszukat, a futdsi idejii-
ket és hatdrozd meg az dtlagsebességiiket az egyes sza-
kaszokon! Foglald tiblizatba és dbrdzold diagramon!

Irodalom
https://4tronix.co.uk/blog/Pp=1490
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Az 5. Egyenes vonall egyenletesen
valtoz6 mozgas c. lecke kiegeszitese
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gati palyaudvar kozott!

¢) Rajzold fel Szolnok és Budapest Nyugati palyaudvar
kozott a személyvonat megtett ut-id6 és az atlagsebes-
ség-id6 grafikonokat a személyvonat mozgisira!

/) Hasonlitsd 6ssze a két vonat dtlagsebességét! Hiny
szdzalékkal gyorsabb a gyorsvonat a személyvonatnal?

Fékat merése féknyom alapjan

Egy osztilytirsad kerékpérjaval az aszfalton ugy fékez,

hogy féknyomot hagy.

a) Hogyan hatdroznid meg egy stopperrel és mérésza-
laggal a kerékpdros fékezés kezdetekor meglévé sebes-
ségét és a kerékpdros lassuldsinak értékét?

Rogzitsd az adatokat tédbldzatban!

s (m) £(s) a (m/s?) v, (m/s)

1.

2.
3.
Atlag

b) Hatdrozd meg a kerékpdros fékezés megkezdésekor

sz

meglévé sebességét!

¢) Abrizold a mozgds megtett tt-id6 és sebesség-id6
grafikonjat!

Kerekparos reakcioidejének
merése féekezeskor

Készitsetek tervet és mérjétek meg fékezéskor egy kerék-
paros reakcididejét! Reakcion értjik a fékezés szikséges-
ségének észlelése és a fékezés megkezdése kozott eltelt
idétartamot. Mennyivel lesz hosszabb a megilldsig meg-
tett Ut?

Mélysegmeres

Tervezd meg és mérd meg, hogy milyen mélyen van egy
katban a viz felszine, egy kavics és egy stopper segitségé-
vel! Készits tabldzatot, melyben a mért adatokat rogzited!
Az esés idejét és a nehézségi gyorsulds (9,81 m/s?) értékét
haszndld fel a feladat megoldasihoz! Becstild meg a mé-
rés pontossigit! Milyen mérési hibdk léphettek fel a mé-
rés sordn?




PROJEKTFELADAT

A 7. Szabadeses c. lecke
kiegeszitese

1 Szabadeses merese micro:bittel

A mérési feladat elvégzéséhez el6késziiletre van sziikség.

1. Tervezd meg, hogy milyen érzékelSt hasznalnal az id6-
és tavolsigmérésre! Egy otlet: Tervezz optikai kaput 3D
nyomtéval (https://www.tinkercad.com/)! A fényforris
(3 mm dtmérsjd LED) és a detektor (3 mm atmérdjd
LDR fotoellendllds). A fénykapu érzékelsi kozott dtesd
fényszaggat6 lehet egy dtlitszé mianyag vonalzéra ra-
gasztott fekete szigetelGszalag.

A fénykapu egy lebetséges terve

Erzékelsként széba johet még:

Indukciés hurkon dtesé mégnes. Itt az indukcids fe-
sziiltséget mérheted. Mikrofon egy golyd esési idejének
lehallgatdsihoz (Emelt fizika érettségi mérések). Elektro-
mégnes, vasgolyo, mikrokapcsol6 (Az esési idé méréséhez).

2. Illeszd a kivélasztott szenzorokat, vezérléket a mérést
vezérl hardverhez (micro:bit).

3. A hardver sszedllitisa és tesztelése utin tervezd meg,
kédold le, majd teszteld a mérést vezérls programot, ame-
lyik a mikrovezérlén fog majd futni! Ezt a mikrovezérlére
irt programot fel kell majd t6lteni a mérést vezérlé mikro-

kontrollerre. A mikrovezérl$ (micro:bit panel) programo-
zésdhoz az inertneten keress példakat! Ezeket a kis pa-
neleket a scratch-hez hasonléan egy n. blokk editorban
is lehet programozni. A megirt programot *.hex kiterjesz-
tést féjlként feltoltjik a micro:bitre.

4. Telepitsd az Excel programba a Microsoft Data Strea-
mert. Ezzel az Excelbe épiil6 modullal valés idejt érzé-
kel6k adatainak rogzitését, megjelenitését és elemzését
végezheted majd el Excel tdblazatokban.

A datastreamer feladata a mérés
dokumentdldsdban

A telepitett Data Streamer modul, igy adatokat kild-
het a mikrovezérl6bél az Excelbe. Sziikség estén a folya-
mat vezérléséhez (inditds) az Excel is adatokat kiildhet
vissza a mikrovezérlSre. A mérés osszedllitdsahoz segitsé-
get taldlsz az interneten (pl. support.office.com és az Ex-
cel Data Streamer Help menijében), ahol a mérés miko-
dési elvét is megtaldlod.”

5. Csatlakoztasd a mikrovezérlst (micro:bit) a szdmité-
géped USB portjdhoz. Miutin a programod elindult a
mikrovezérlén, az atkiildi az adatokat az Excelbe az USB

porton keresztil.

6. A mért adatokbdl az Excelben szamitsd ki a nehézsé-
gi gyorsulds értékét! Az Excelben dbrézold a mozgis gra-
fikonjait!

Irodalom
https://pilath.wordpress.com/

* Bévebben: https://support.microsoft.com/hu-hu/office/mi-az-adatk%c3%bcld%c5%91-1d52ffce-261c-4d7b-8017-89¢8ee2b806£ Pui=hu-

hu&rs=hu-hu&ad=hu



Szabadeseés vizsgalata a Tracker
videoelemz0 program hasznalataval

A mérés célja: Elemezd egy videoelemz$ szoftverrel egy
szabadon es6 test mozgdsit!

Készitsd el a mozgis ut-id6, sebesség-id6 és gyorsulds-
id6 grafikonjait!

A mérési modszer: A szabadon esd test mozgés kozben
egyenletesen gyorsul. A felvett képen megmérjiik az 0,1 s,
0,25,0,3,0,4 s és 0,5 s alatt megtett utakat. A eltelt id6-

bél és a megtett utakbdl az s = 2p Osszefliggésbdl szd-
mitjuk ki a test gyorsuldsat!

A mérés menete: Egy szabadon esd labda mozgésit ve-
gyiik fel videokameraval. A képbe helyezziink b.f.: egy mé-
terrudat vagy egy ismert hosszisdgu etalont! Ugyeljiink
arra, hogy a mozgds pilydja beleférjen a videokamera dltal
felvett térrészbe és a labda palydja minél jobban kitdltse
a képmez6t! A kamerat dllvinyra rogzitsd, mig a labda
mogott vildgos hatteret biztosits!

Hatirozd meg az eltelt id6khoz tartozé megtett uta-
kat!

idé (s) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

megtett Ut (m)
indulastol
szamitva

gyorsulds
értéke

(5]

Igazold, hogy a szabadesés egy egyenes vonalu egyen-

letesen véltoz6é mozgis!

A labdét tdmegpontnak tekintve készitsiik el a mozgés

ut-idé, sebesség-idS és gyorsulds-idg grafikonjat!
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Ha egy kinematikai modellt felallitunk, méréssel ellen-

Srizhetjiik annak helyességét.

Utmutaté a program hasznalatahoz: A Tracker egy ingyenes videoelemzé és modellezd eszkoz a fizika oktatdséhoz,
mellyel egy filmre vett test mozgéasét elemezhetjik. A telepitd letdlthetd pl. a Tracker honlapjardl
a www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/ vagy a ComPADRE nyilt forraskédu fizika gydjteményébdl:

www.compadre.org/osp




A Csendes-6cedn délnyugati részén talalhaté
Piinkosd-sziget dslakéinak termékenységi iin-
nepén, ritualék keretében, 10-15 méter magas,
enyhén eléred6lé toronybdl férfiak ugranak a
mélybe. Labukra rugalmas sz816indakbél sodort
kotelet erdsitenek, amely biztositja, hogy az ugré-
nak épp csak a haja sirolja a foldet. Ez a vallasi

szertartds az 6se a ma divatos extrém sportnak, a
bungee jumpingnak. A nagy zuhanas utan a gumi-
kotélhez kotott ember még sokaig le-f6l mozog.
Hogyan lehet ext a mozgdst leirni?

A rezgésr6l altalaban

Kérnyezetinkben igen gyakran fordulnak el sza-
bélyosan ismétl6d6, periodikus jelenségek. Ilyen az
évszakok viltakozdsa, a szivverésiink, vagy akdr va-
lamely dru (példdul a buza) t8zsdei drfolyama is
véltozhat ily médon. A motor hengerében a du-
gattyl mozgasa, a sipok légoszlopainak rezgése, az
inga lengése szintén periodikus jelenség.

Az élet sok tertiletén megjelennek idében perio-
dikusan viltozé mennyiségek. Ennek legegysze-
ribb fajtdjaval, a mechanikai rezgéssel ismerkediink
most meg, s az itt szerzett ismereteinket alkalmaz-
zuk majd a fizika més teriletein is (mechanikai
hullimok, hangtan, elektromigneses rezgések,
elektromagneses hullimok, fény).

Milyen mozgdst végez a miiugro a trambu-
linon az ugrds elott?

Hogyan jellemezbhetjiik a rexgémozgdst?
Mit jelent a szapora szivverés kifejezés?
Miért hivjdk a metronomot iitemmérinek?

A -] D C e n t ri p e t é I i S A dugattyii periodikus mozgdsdanak négy iiteme
gy()[" SUIéS C. IECke KISERLET MECHANIKAI REZGESRE
ki e g é S Z 'I' t é S e Akasszunk egy pici, de nehéz testet az egyik végén

rogzitett spirdlrugé végére! Virjuk meg, mig a test
nyugalomba keril az egyensilyi helyzetében! Fiig-
géleges egyenes mentén téritsik ki valamelyik

irdnyba (fol vagy le), s hagyjuk magira!




Figyeljik meg a kialakul6 mozgast!

Lithatjuk, hogy a test egyenes mentén, a két széls6
helyzet kozott idében ismétlsdé mozgist végez.

Aztamozgast, amelynek soran egy test az egyen-
silyi helyzete koriil id6ben periodikusan ide-oda
mozog, mechanikai rezgésnek nevezziik.

A rezgések leirasa

Vezessiink be az 4j mozgdsra fizikai jellemzdket!
Azt a helyzetet, amikor a rezgémozgdst végzs test-
re hat6 erdk ereddje nulla, egyensulyi helyzetnek
nevezzik. Ha a rugéra akasztott testet az egyen-
sulyi helyzetébe vissziik, és itt magara hagyjuk, ak-
kor az ott is marad. Ha innen kitéritjiik, és magira
hagyjuk, akkor a test a rezgémozgds sordn azonos
id6kozonként dthalad az egyensilyi helyzeten.

A test helyzetét ezutdn egy olyan vonatkoztati-
si rendszerben vizsgéljuk, amelyben az egyensulyi
helyzet az origé. Az origébdl kiindulé két irdny
egyikét vilasszuk pozitiv irdinynak! A test helyzetét
ebben a vonatkoztatasi rendszerben egy adott pil-
lanatban a kitérés adja meg. A vélasztott iranyt fi-
gyelembe véve a kitérés értéke pozitiv és negativ is
lehet. Jele: y, mértékegysége a méter (m). Az egyen-
sulyi helyzetben y = 0.

A széls6helyzetekben a test sebessége irdnyt
vélt, ezt a két végpontot fordulépontoknak is ne-
vezziik. Itt a test sebessége egy pillanatra 0.

\/T t
—A+t--————mmmmmm

A harmonikus rexgémozgds kitérés-idé (y-t) grafikonja

Valamelyik szélsShelyzethez tartozé kitérést ne-
vezziik amplitadénak. Jele: 4, mértékegysége
a méter (m). A mozgds fordulépontjaiban a kitérés
y = +A. (Az amplitadé latin eredetd sz9, jelentése:
nagysig, terjedelem, tigassig.)

A rezgés periodikus jelenség, ezért a kdrmozgds-
ndl mdr megismert jellemzdket, amelyek a mozgis
iddbeli ismétlédését (periodikussigat) mutatjdk, a

rezgéseknél is alkalmazhatjuk.

A rezgémozgis ismétl6do egységeinek id6tarta-
maazonos. Egy teljes rezgés megtételéhez sziiksé-
ges id6t periédusidének vagy rezgésidének nevez-
ziik. Jele: 7, mértékegysége a masodperc (s).
A frekvencia vagy rezgésszam a mozgds soran le-
zajlott rezgések & szama és az eltelt £ id6 hanya-
dosa. Jele: f.
k

S )

A frekvencia mértékegysége | vasy hertz (Hz).

A két mennyiség kozotti kapcsolat: /=
(A két mennyiség egymds reciproka.)

~ | AR
Ni=

Periodikus jelenség Frekvencidjanak nagysdgrendje
Szivverés 1Hz
Motoralapjrat 10 Hz
Halé6zati dram 50 Hz
Normal zenei A hang 440 Hz
Rédisadas jele 10® Hz (100 MHz)
Szdmitégép orajele 10°Hz (1 GHz)
Hésugarak 10 Hz
Lathato fény 10" Hz
Rontgensugarak 10 Hz

Az élet kiilonbozd teriiletein gyakran eldforduls frekven-

ciaértékek nagysdgrendje Hz-ben




A rezgfmozgas oka

Vizszintes, sima asztallapon rogzitsik egy hazé-
nyomo rug6 egyik végét! A masik végéhez egy testet
erdsitink. Ha a testet az egyensulyi helyzetébdl ki-
téritjik, majd magdra hagyjuk, kialakul a rezgémoz-
gis. Ekkor a testre hat6 rugéerd ellentétes irdnyu a
kitéréssel (). Miutin a test dthaladt az egyensulyi
helyzeten, a test kitérése és a rugéerd is irdnyt valt (c).

Elmondhaté, hogy a vizsgilt rezgémozgis sorin
a testre hat6 rugéerd nagysiga egyenesen ardnyos a
kitéréssel, és vele ellentétes iranyu.

Az olyan erdt, amelynek nagysiga egyenesen ard-
nyos a kitéréssel, és vele ellentétes iranyud, harmo-
nikus erének nevezziik. A harmonikus erd sltal
létrehozott rezgémozgast harmonikus rezgémoz-
gasnak nevezziik. A harmonikus rezgémozgas
létrejottének feltétele, hogy a testre hat6 erdk ere-
dé6je harmonikus legyen.

Harmonikus rezgémozgasnak tekinthetjiik a rugén
rezgd testek mozgasit (ha a légellenalldstd] eltekin-
tiink), a karos mérleg billegé serpenydjének mozga-
sdt, vagy példaul a motor dugattydjanak mozgdsit.

a) i

b) -«

A testre hat6 eredd erd ellentétes irdnyu a kitéréssel

Hiizd-nyomd ruge végén rexgomozgdst végzd kiskocsi
egyensiilyi helyzetben (a), a rugdt osszenyomova (b), illetve
a rugdt megnyijtva (c)

Harmonikus rezgémozgds esetén az amplitadd, azaz
a legnagyobb kitérés idében nem viltozik. A rezgd
test sebessége viszont folyamatosan viéltozik, a for-
dulépontokndl 0, mig az egyensilyi helyzeten valé
dthaladaskor maximalis a sebesség. A harmonikus
erd a rezgd test gyorsuldsit okozza, minél nagyobb
a kitérés, annal nagyobb a harmonikus erd, ezaltal
anndl nagyobb a test gyorsuldsa is. Ebbél kovetke-
zik, hogy a rezgd test gyorsuldsa a fordulépontok-
ban maximalis, az egyensilyi helyzetben 0.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A flggoleges helyzett rugé felss végét rogzitjik. Az
als6 végére egy 20 dkg tomeg( testet erdsitiink. A test
egyensulyi dllapotdban a rugd megnyuldsa 10 cm.

a) Mekkora a rugé rugéallandéja?

b) Az egyensilyi helyzetébdl figgslegesen kimoz-
ditjuk a testet, majd magdra hagyjuk. 10 teljes rez-
gést 6,3 s id6 alatt tesz meg a test. Mennyi a rezgés-
idé?

¢) Mennyi a rezgés frekvencidja?

Megoldas
Adatok:
m=02kg A/=0,1m,%=10,£=63s

a)D=2 b)T=2 cf=?

a) Egyenstilyi allapotdban a testre hat6 erék ered6-
je 0.
Az m tomeg( testre haté nehézségi és rugderd azo-
nos nagysigu, ellentétes irdnyd: m-g = D-A/
A D rugéillandé mar konnyen kifejezhetd:
m
i 0,2 kg-10 2 =20E
Al 0,1 m m

A rugd rugééllandéja: 20 N

m
t 63s
bA ,.”:Tz_:’_:
) A rezgésidé 2= 10 0,63 s
1 1

¢) A rezgés frekvencidja: f= —

_1,591 <16 Hy
S



Egy Otto-motor hengerében a lokethossz

96 mm. 3000 L fordulatszam mellett
min

mekkora ,utat tesz meg” a dugattyd a hen-

gerben percenként? (A dugattyt 16kethossza meg-
egyezik a rezgés két szélsGhelyzete kozotti tavol-

sdggal.)

A gitir E-hurja 6652-t rezeg 20 masodperc
alatt. Mekkora a frekvencia? Mekkora a rez-
gésid6?

Rugés jaték figura rugéjanak felsd végét
megfogjuk, a rugé fiiggsleges helyzeti lesz,
az als6 végén a 30 dkg tomegi jaték figura
fiigg. Amikor a test nyugalomban van, a rugé
megnyuldsa 6 cm. Mekkora a rugé rugéillandéja?

A vizszintes helyzetl rugé egyik végét rog-

zitjiik. A mdsik végéhez egy test van erésitve,

ami sirlédds nélkil képes mozogni a viz-
szintes asztallapon. A testet egyensulyi helyzetébdl
5 cm-rel kitéritjiik, majd magdra hagyjuk. A kiala-
kul6 rezgés periédusideje 1,5 s. Mekkora a mozgis
frekvencidja? Mekkora utat tesz meg a test, és mek-
kora a test elmozduldsa 3 s, illetve 4,5 s id6 alatt?




) [

Galilei a pisai démban iilve gyakran figyelhette

meg egy, a plafonr6l hosszu kotélen fiigg6 bronz-

csillar periodikus, lengé mozgasit. A legenda

szerint ezt figyelve kapott kedvet az ingamozgas
. torvényszeriségeinek feltarasahoz.

KISERLETEK A REZGESIDORE

1. Két kulonboz8 tomeg testtel végezzik el a ko-
vetkezd kisérletet! Eldszor akasszuk a rugéra a
konnyebb testet, majd virjuk meg, mig az egyensu-
lyi helyzetében nyugalomba keril! Innen téritsik
ki, s engedjiik el! Figyeljik meg a mozgds ritmusat!
Most a nehezebb testtel végezzik el ugyanezt!

Ugyanarra a rugéra akasztott kisebb, illetve nagyobb
tomegii test harmonikus rezgdmozgdst végez

A Fold milyen tulajdonsdgdt sikeriilt igazol-

nia Foucault-nak a hires ingakisérlettel? Ha a rugéra nagyobb tomegt testet akasztunk,
Befolydsolja-e a rugé keménysége a kialakulo lomhabb rezgémozgdst tapasztalunk.

rezgés iitemét?
Viltozik-e hintdzds iiteme, ha jobban

Y
kilengiink? = /\
Miért kell felhiizni a rugds érakat?

. 17" h —AJr \/T1 \/ t
A 10. Centripetalis
gyorsulas c. lecke E
Kiegeszitese o of— \// :

A két rezgimozgds kitérés-idd grafikonja




2. Most ugyanazt a testet akasszuk el6szor egy 14-
gyabb (kisebb rugéallandéju), majd egy keményebb
(nagyobb rugéallandéja) rugéra! Hasonlitsuk ossze
most is a két mozgds periédusidejét!

Most azt tapasztaljuk, hogy ugyanazon a testen a na-
gyobb rugéillandéji rugé okoz szapordbb rezgést.
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Kiilonbozd rugokra akasztott azonos timegii testek
harmonikus rezgdmozgdst végeznek

A rezgésido

Az a gyanunk, hogy a rezgésidét alapvetSen a rugé-
allandé és a rezgd test tdmege hatirozza meg.
Igazolhato és levezethetd, hogy a rezgésidd és a

frekvencia:
m 1 D
Ta2-me | ST
b D’ f 27 m

A harmonikus rezgémozgas rezgésideje és frek-
vencidja a test tomegétdl és a rugé direkcids
allandéjatol (rugéallandé6tdl) figg.

A kapott osszefliggések osszhangban vannak a ta-
pasztalattal. Ugyanazon a rugén rezgd nagyobb
tomegy test periédusideje nagyobb. Ugyanazon test
rezgésideje nagyobb rugéillandéji rugén kisebb.
A fenti 6sszefliggésekben nem szerepel a rezgés
amplitidéja, azaz a rezgésidS és a frekvencia nem
fiigg téle. Ez azt jelenti, hogy ha egy ismert rezgés-

idejt, rugdn rezgd testet megallitunk, majd késsbb

Ujra kitéritve rezgésbe hozzuk, akkor barmekkora is
a kezd§ kitérités mértéke, a test a kordbbi rezgés-
idével fog rezegni.

Az ingamozgas

Ingamozgast végez egy felfliggesztett test, ha stabil
egyensulyi helyzetébd! kitéritjik, és magdra hagy-
juk. Ha a kitérités kicsi, akkor a kialakuld lengés j6
kozelitéssel harmonikus rezgésnek tekinthetd.

A legegyszer(ibb ingamozgést a fonalinga vizs-
gilataval irhatjuk le. Fondlingdt dgy kapunk, ha egy
hosszu, elhanyagolhaté tdmegl fondl egyik végét
rogzitjiik, a masik végére pedig egy pici, nehéz
(pontszerd) testet erdsitiink. (Példdul kulecscsomot
helyeziink egy kulcstart6 szalagra.)

A fondlinga mozgdsinak vizsgdlata

Az [hosszi fondl végén 1év6 testet az egyensulyi
helyzetébdl téritsiik ki, majd engedjiik el! (Ugyel—
junk arra, hogy a kotél feszes legyen, és kezddse-
besség nélkil induljon a test!) Figyeljik meg a fo-
nalinga mozgisat! A kialakulé mozgést a nehéz-
ségi erd (m-g) és a kotélerd (K) egyiittes hatdsa
okozza. A mozgis sordn a kotélerd nagysaga és ird-
nya is pillanatrél pillanatra védltozik. Periodikus jelen-
séget latunk: a test az egyik széls6helyzetbdl indul.




A fondlinga
egy teljes lengése

A sebessége egészen addig novekszik, amig a kotél
figgdleges helyzeti lesz. Ekkor legnagyobb a se-
bessége. A test tehetetlensége miatt tovabblendiil,
innentdl viszont a sebessége csokken, egészen a
masik oldali szélsShelyzetig. Innentl a mozgas ha-
sonldan zajlik le, mint eddig, csak a mésik irdnyba.
A fonilinga mozgisa az imént végigkovetett egy-
ségekbdl tevédik Gssze.

Egy teljes lengésnek nevezziik az ingamozgas
azon szakaszat, melynek sorin a test kétszer fut
végig a fonalinga dltal bejart koriven. Egy teljes
lengés ideje alengésidé. Jele: 7. A lengésidé mér-
tékegysége: s.

KISERLET A LENGESIDO VIZSGALATARA
Meérjik meg kiilonboz6 hosszisigu fondlingak len-
gésidejét! Célszerd 10-10 teljes lengés idejét mérni.
A mért adatbél szamoljunk lengésid6t, majd hata-
rozzuk meg a fondlhosszak négyzetgyokét is!

1. 2. 3. 4. 5. 6.
mérés | mérés | mérés | mérés | mérés | mérés

I(m) 02 | 04 | 06 | 08 | 1,0 | 1,2

10 7'(s) 9 13 16 18 20 22

T(s) 09 | 1,3 | 1,6 | 1,8 | 20 | 22

JI(m®) | 0,45 | 0,63 | 0,77 | 0,89 | 1,0 | 1,1

A kapott értékeket dbrizoljuk elészor a fondlingak
hosszdnak, majd a fonalhosszak négyzetgyokének

fiiggvényében!

TG) 4
2,4 1
2,2 7
2,0 ]
18
16
1,4 -
1,2
1,0 1
0,8 -
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A lengésidd fiiggése a fondlinga hosszdtol

T (s)
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0,8
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T fiiggése \/7 -t6l

Azt tapasztaljuk, hogy a T lengésidS egyenesen

ardnyos a \// -lel.

A fondlinga lengésidejét vizsgilva a kovetkezd
megallapitdsok tehetSk:

— a Fold adott helyén az azonos hosszisiga fondl-
ingdk lengésideje azonos, az ingatest tomegétdl,
anyagatol és a mozgas amplitidéjatdl fiigget-
leniil;

— adott helyen 4-szer, 9-szer hosszabb fondlingik
lengésideje 2-szer, 3-szor nagyobb;

— ugyanannak a fonilingdnak a lengésideje fiigg
a foldrajzi helytdl, pontosabban az adott helyen
mérhetd nehézségi gyorsuldstdl. Példaul a sarko-
kon (ahol a g nehézségi gyorsulds a legnagyobb)
a legkisebb, az Egyenlit§ kozelében (ahol a g
a legkisebb) a legnagyobb. S6t, ha ezt az ingit a
Holdra vinnénk, lengésideje kozel két és félszer
nagyobb lenne, mint a Féldon (a Holdon a ne-
hézségi gyorsulds a foldi érték hatoda).



A lengésids elméleti vizsgalatdnal a fonalat tomeg
nélkiilinek és nydjthatatlannak, a lengd testet pont-
szertinek tekintjik. Az ilyen fonalingit matematikai

fordulni. fgy a fogaskerék egyenletesen lassan for-

gott, az inga nem engedte gyorsulni a nehezéket, a
nehezék silya pedig folyamatos lengésben tartotta
az ingét. Huygens az ingaéra szerkezetét 1656-ban

inganak nevezzik. 7
Bebizonyithato, hogy a lengésids: 7= 2m - \/j szabadalmaztatta. Az inga hosszit viltoztatva be

s lehetett allitani, hogy az éra pontosan jarjon.
Huygens tovabbfejlesztette 6raszerkezetét ugy,

hogy azt utazis kozben, zsebben, vagy hajékon is

Az ingaora

hasznélni lehessen. Uti 6réjat az ereszkedd nehezék
helyett egy , felhtizhat6” spiralrugé mozgatta. A ru-
Az elsé mechanikus 6rakat a XIII. szizadban ké- . Y ,gy’ P . 5 g L.
géban térolt rugalmas energia alakult a4t mozgési
energidvd. A gatlomi ingdja helyett szintén rugds
szerkezetet hasznalt, mely egy kereket billegtetett

szitették. Egy hengerkerékre felcsévélt kotélre ne-
hezéket akasztottak, ami a nehézségi erd hatisira
nyomatékot gyakoro/lt a her}1gerre. A henger ezéltal ide-oda. Fluygens munkajibol sziiletett meg ké-
egyre gyorsabb forgémozgisba kezdett, ezt kellett B S . L

. s8bb a zsebéra és a kardra is, ezek a miniatiir 6ra-
valahogy lefékezni, egyenletes forgémozgissd ala-
kitani. A fékezést és szabilyozast kezdetben a hen-

gerkeréken kialakitott fogaskerék fogai kozé feszi-

szerkezetek, melyeknek leghiresebb darabjait Svajc-
ban és Japdnban készitették.

tett kétélszdlak biztositottdk, melyen meghatirozott
ttemben pattant 4t a fogaskerék. Ez a megoldas
nem hozott pontos idémérést, az érik igen nagy
késéssel, vagy éppen sietéssel jirtak. A megfelels
szabalyozdsra a XVII. szdzad kézepén Huygens
jott rd. Galilei megfigyelését — miszerint a lengés
idejét nem befolydsolja az inga amplitadéja — fel-
hasznalta, hogy ingadrat épitsen. Az inga egy V
alaka karmos szerkezetet, a gitlémivet mozgatja
ide-oda. Minden lengésnél a gdtlémd a hengerke-
rék fogaskerekét csak egy foggal engedte arrébb

A gdtlomii miikodésének elvi rajza

Christiaan Huygens (1629-1695)

Holland fizikus és matematikus, a XVII. szdzad egyik legtobb konkrét eredményt
felmutaté fizikusa. Igen koran elkezdett érdeklédni a matematikai problémak irdnt.
Kupszeletek teriiletszamitdsdval, majd val6szintiségszamitasi problémakkal foglal-
kozott. A fizika felé azutin fordult, hogy testvérével csillagdszati tavesovet épitett.
Felfedezte a Szaturnusz gytrdjét és egy holdjit, valamint az Orion-kodot. Megfi-
gyelései pontos idémérést igényeltek, ezért kezdte el vizsgalni az ingamozgast. Pontos
oramiivek készitésével is foglalkozott, tobb szabadalmat jelentett be ebben a témaban.
Vizsgilta az itkozések elméletét, az egyenletes kormozgds mechanikdjit is. Fényta-
ni és hullimtani kutatdsai is jelentdsek. Ertelmezte az optikai kettéstorés jelenséget.
Legismertebb mtivében (Ertekezés a fényrél) a fényt — Newtonnal ellentétben — hul-

limként irta le. Ennek ellenére Newton elismerte munkdssdgit, tisztelte Huygenst.  Christiaan Huygens
1665-t51 16 éven keresztiil a Francia Akadémia elnike. Rengeteg id6t szant a tudo-  (Caspar Netscher

ményra, mégis maradt ideje versirdsra. Foglalkoztatta a Foldon kiviili élet lehetgsége  f&meénye 1 671)

is. A Holdon hegyet, a Marson krétert, valamint trszondat is neveztek el réla.
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Az 1 hossziisdgii kiipinga testének
pélydja R sugarii kor

Kiilonboz6 ingatipusok

ingdnak tekinthetd.)

-

-~

Amennyiben a fonalingit a kitérités sikjara merdleges kezddsebességgel inditjuk, mozgdsa
sordn a fondl egy kupot sirol, s az ingatest palydja ellipszis, illetve a kezd@sebesség tigyes
vélasztdsival korpalya is lehet. Az ilyen mozgédsu fonalingdt kipingdnak nevezzik.

Sokkal elterjedtebb az olyan inga, amelynek lengé teste nem pontszert, hanem kiterjedt
merev test, és egy rogzitett vizszintes tengely koril képes lengeni. Az ilyen ingt fizikai ingd-
nak nevezzik. (A lecke elején emlitett Galilei-csilldr a kiterjedtsége miatt valéjaban fizikai

~ A csavardsi (torzids) ingdval mér kordbban megismerkedtiink. Ha a fels6 végén

A rogzitett, hosszu, igen vékony drétszal als6 végén 1évé merev testet kitéritjiik nyu-

+ galmi helyzetébdl, s elengedjik, akkor a lengé test helyzete periodikusan valtozik.
Jobbra-balra csavarodik. Nagyon érzékeny torzids ingédval vizsgilta Cavendish a gra-
vitdcios teret. A XIX. szdzad végén Edtvis Lorand (1848-1919) forzids ingdval a ne-
hézségi gyorsulds helyi viltozdsait térképezte fel.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy fiiggsleges helyzetd rugé felsé vége rogzitett,
az alséra egy 10 dkg tomegi testet erdsitiink. A tes-
tet rezgésbe hozva, az 10 mésodperc alatt 25 teljes
rezgést végez.

a) Mekkora a test rezgésideje, frekvencidja?

4) Mekkora a rugé rugéallandéja?

¢) Mekkora témegi test képes ugyanezen a rugén
10 masodperc alatt csak 20 teljes rezgést végezni?

MEGOLDAS

Adatok:

t=10s

k, =25

k=20

m, =10 dkg = 0,1 kg

a)T,=2, f,=2,
b)D=2 ¢c)m,=?

¢ 1
a) T, = % =0,4s,f1=?=2,5Hz

1 1

A rezgésidd 0,4 s, a frekvencia 2,5 Hz.

4) Trjuk fel a harmonikus rezgémozgis periédus-
idejére vonatkozé Osszefiiggést, és fejezzik ki
a rug6 rugéallandéjit:

T1=27T'\/%:>D=ml-
N

=247 =

m

27

Tl

2n
0,4s

2
=0,1kg-

¢) Elészor szamoljuk ki az 4j rezgésidét:

T, = L 0,5s
kZ
A fenti médon kifejezett rugéallandét felirhatjuk
kétféleképpen:
2 2
D:ml-—nz, :mz-—ﬂ2
7, 7,
2m\2 2m\> m,m,
") T\ T T
1 2 1 2

T, 0,552
m= ) m= o -0,1 kg = 0,156 kg

1

A maisodik esetben kb. 15,6 dkg tomeg test rezeg

a rugon.



Az 1500 kg tomegd auté gorongyds uton

2 % frekvencidju rezgésbe jon. Hogyan vil-

tozik a frekvencia, ha az autéban 6t 60 kg
témegl ember is Ul?

Egy fiiggsleges rugora akasztott test 5 cm-
es megnyuldst okoz a rugén. A testet rezgés-

be hozzuk. Mekkora periédusideji mozgis
alakul ki?

Egy rugén két azonos tomegil test fiigg

egyensulyban. A megnyudlds 5 cm. Ekkor az

egyik hirtelen leesik. Mekkora frekvencidju
rezgésbe kezd a rugén maradé test? Mekkora a rez-
gés amplitadéja?

Masodpercingdnak azt a matematikai ingét
nevezzik, amelynek a fél lengésideje 1 ma-
sodperc.

a) Mekkora a hossza, ha g = 9,81 g?

b) Mekkora a masodpercinga hossza a Holdon,
ahol a nehézségi gyorsulds a foldinek egyhatoda?
¢) Huygens a ,méter” egységének a masodpercinga
hosszit javasolta. Vajon miért nem elfogadhaté ez
az Otlete?

Jean-Bernard-Léon Foucault (1819-1868)
francia fizikus 1851-ben kisérletileg bizonyi-
totta be, hogy a Fold forog a tengelye kortl.
A pirizsi Panthéon kupolacsarnokiban 67 méter
hosszu drétszalon lengd, nehéz vasgoly6 lengéseit
vizsgilta. A megfigyelés szerint a lengés sikja elfor-
dul a Foldhoz képest. A valésdgban a lengési sik
nem viltozik, hanem a Fold fordul el az inga alatt.
Hainy teljes lengése volt a vasgoly6nak 1 6ra alatt?

A Nemzetkézi Urallomason a testek a saly-

talansdg allapotdban vannak. Hagyomanyos

mérleggel a testek tomege nem mérhets meg.
Dolgozz ki mérési eljirdst arra, hogyan lehetne a
Nemzetkézi Uralloméson témeget mérni!




PROJEKTFELADAT

Készits tanérira
1 kiselsaddst, hogy

az iparban és a
haztartisban hol van
gyakorlati jelentésége
a centrifugaldsnak és a
farasnak! Keresd min-
den esetben az illetd

mozgis fordulatszdm
adatait!

Keresd meg az
2 interneten, ho-
gyan épiil fel egy

ingadéral Mi az egyes
alkatrészek szerepe?
Hogyan mikédik az
ingadra? Allits 6ssze
egy kiselGaddst a tani-
tdsi 6raral

egy masodperc! Szamitdssal és konkrét méréssel is

3 Készits otthon olyan ingét, melynek periédusideje

ellenérizd az inga lengésidejét!

Mutasd be részletesen E6tvos Lorand életdtjdt!
4 Melyek voltak életdatjanak f6bb allomasai? Mely
tudomanyos eredményeivel vilt hiressé? A koz-
életben milyen felada-
tokat kapott? A pro-
jektedet képekkel és
korabeli illusztrcidk-

kal tdmaszd ala!

Mutasd be az E6tvos ingdt! Miszaki és tudomd-
5 nyos szempontbdl milyen feladatokat kellett meg-
oldania E6tvos Lordndnak? Milyen tipusu ingikat
készitett el? Hogyan és miért véltozik a F6ld nehézségi
erGtere a Foldiink belsejében? Az Grgravimetria mire

haszndlja fel E6tvés talalmanyat?

Hozz létre rugéra fiiggesztett csillapodé rezgést,
6 melyet vegyél fel videoelemzé szoftverrel! A szoft-
ver segitségével figyeld meg és elemezd a mozgést!
Figyeld meg a mozgis videoelemzd segitségével elsalli-

tott kitérés-id6S és sebesség-idé fiiggvényét!



Miért kell a kisgyerekeknek segiteni
a hintdzdsban?

Hogyan miikodik a jarmiivek
lengéscsillapitija?

Mi a kiilonbség a csapéajto

és a lengdajto kozott?

Miért kell a hangvilldt a fiilhoz
vagy a haldntékhoz érinteni?

A 10. Centripetalis
gyorsulas c. lecke

Kiegeszitese

Ha a jatszétéren egy iires hintat meglékiink, ak-

kor az ingamozgas sokaig kitart, és hosszu idé
utin all meg az egyensulyi helyzetében. Ha egy
anyuka kisgyermekét a hintaba iilteti, majd kilen-
diti, akkor a hinta mar nem fog olyan sokaig len-
geni, hamar leall. Ha a gyerek hosszabb ideig
hintazni szeretne, akkor az anyukanak a megfe-
lel6 titemben meg kell 16knie a hintit. Nagyobb
gyerekek pedig mar maguk is képesek a hintat
hajtani. Mi dll a jelenség hdtterében?

A rezgesben tarolt energia

Vizszintes, sima asztallapon egy hizé-nyomd rugét
rogzitink. A masik végéhez egy testet erdsitiink.

v=0 w.

ny

Szélsshelyzet Egyensulyi helyzet

Abhol a kiskocsit elengedjiik, az lesz a mozgds szélséhelyzete

Ha a testet az egyensulyi helyzetébdl kitéritjiik és
magdra hagyjuk, a test a rugé hatdsira harmonikus
rezgémozgast fog végezni.

A mozgis létrejotte elStt nekiink munkit kellett
végezniink. Mikozben a testet az egyensulyi hely-
zetébdl lassan, egyenletesen a késGbb kialakuld rez-
gbémozgis egyik szélsGhelyzetébe mozgattuk, a
rugé megnyildsa nullirél amplitddényira nétt.
Ekézben nyujtdsi munkat végeztiink:

1

1
W, =—=D-AP==D-A
) 2

Ekkor a testet elengedjiik, és innentdl csak a rugé
alakitja a mozgdsit. A rezgést csillapité hatdsokat
(surlédis, kozegellendllds) most ne vegyik figye-
lembe! gy a test és a rug6 egyiitt zart rendszert
alkot, mechanikai energidinak 6sszege édllandé.
A rugén végzett munkdnk a rendszerben tarolédik.




A rezges energiaviszonyai

A testbdl és rug6bodl dll6 rendszerben két energia-

fajta van jelen. A mozgé testnek E_ = — m-o?
)

mozgiasi energidja van. A megfeszitett rugé pedig

rug

1
E = ) D-y? rugalmas energidval rendelkezik.

A rezgoképes rendszer rezgési energidja a moz-
gdsi és a rugalmas energia 6sszegével egyenl6:

/3

rezg = mﬂlg + Er\lg

Amikor a festet elengedjiik a rezgés egyik szélsShely-
zetébdl, a kitérése és a rugalmas energia is maxi-
milis:

1
y =4, valamint Emg= D-y* = ED-AZ

N~

Ekkor a test még all, mozgdsi energidja nulla.

Ahogy kizelit a test az egyensiilyi helyzet fele,
kitérése — és igy a rugalmas energia is — csokken.
Ekézben a test sebessége és a mozgisi energidja is
nd.

Az egyensiilyi helyzeten vald dthaladdskor a kité-
rés, és igy a rugalmas energia is nulla, mig a test
sebessége és mozgdsi energidja is maximalis.

Az egyensilyi helyzeten vals dtlendiilés utin a
mozgdsi energia csokken, a rugalmas energia né,
egészen a mdsik oldalon 1évé szélsShelyzetig.

Megillapithatjuk, hogy az egyik energiafajta n6-
vekedése a masik csokkenésével jar.

Ha a rezg6képes rendszert zartnak tekintjiik,
akkor a rezgési energia allando.

E, = Epoy* E, = dllandé

rezg mozg

A rezgési energia minden pillanatban egyenl a
széls6helyzethez tartozé (maximalis) rugalmas
energiaval, illetve az egyensilyi helyzetben a test
(maximalis) mozgasi energiajaval.

1 1 1

1
=—m-v*+_-D-y*=—m-v} =—D-A?

E =
rezg 2 2 2 max 2

Szabad rezges

Iddig a harmonikus rezgéseket idedlis kornyezetben
vizsgaltuk. A jelenséget azért figyelhettiik meg id6-
ben hosszan, mert a rezgést lassit6 hatdsok (surls-
dés, kozegellendllds) igen kicsik voltak. Eppen ezért
a mozgds leirdsa sordn a csillapit6é hatdsokat nem
vettiik figyelembe.

A rezgSképes rendszert kétféle médon juttathat-
juk energidhoz. A rugén fiiggd test kezdetben
egyensilyban van, majd megfeszitjik a rugdét, és
a testet elengedjik, vagy a testet pillanatszerden
sebességhez juttatjuk.

Ekkor a test mozgasit alakit6 eredd eré harmoni-
kus, azaz nagysdga aranyos a kitéréssel, irdnya el-
lentétes vele. Az ily médon kialakulé mozgést sza-
bad rezgésnek, sajatrezgésnek, illetve csillapitatlan
rezgésnek nevezzik. Az ilyen rendszer rezgési ener-
gidja dllandd. A mozgidsi és rugalmas energia folya-
matosan dtalakul egymdsba, 6sszegiik dllandé. Ed-
dig ilyen jellegti harmonikus rezgéseket vizsgaltunk.
A szabad rezgést az amplitudé idébeli dlland6sa-
ga jellemzi. Frekvencidjit sajatfrekvencianak (f))

nevezzik.

Csillapitott rezgfmozgas

A valésigban barmely rezgSképes rendszer (példdul
egy rugo és a rajta 1év8 test) kolesonhatdsban van a
kornyezetével. A rezgési energia nem allandg, folya-
matosan csokken. A rezgéképes rendszernek adott



energia szétszérodik a kornyezetbe. A kérnyezeti
hatdsok miatt a hossza id6re magdra hagyott rezgés
lecsillapodik. Ekozben a rezgés frekvencidja nem
véltozik ugyan, de az amplitidéja nullira csokken.
AlapvetSen kétféle csillapitott rezgémozgast is-
meriink. A kézegellendllassal csillapitott rezgémoz-
gist és a surlédassal csillapitott rezgdmozgist.

Ha a rezgémozgis kozegellendlldssal csillapitott,
akkor a csillapitds pillanatnyi mértéke a rezgd test
pillanatnyi sebességétdl fiigg. Pontos szdmitdsok
igazoltik, hogy a kozegellenallassal csillapitott
rezgés egymast koveté amplitidéinak ardnya al-
land6. Misképp megfogalmazva, az amplitidé
nagysiga az el6z6 amplitddé meghatdrozott szdza-

1éka.

A Az amplitadék ardnya dllandé:
ary 4, 4
N A4 A
A, S 4, 4,

Kizegellendlldssal csillapitott rezgés

Ha a rezg8mozgis surlédéssal csillapitott, akkor
a csillapitdst a sarloddsi erd végzi.

Surlédassal csillapitott rezgés egymast kovetd
amplitadéinak kiilonbsége dllandé. Ez azt is je-
lenti, hogy az amplitddé nagysiga idében linedri-
san csokken.

yA Az amplitadék kilénbsége dllando:
A+ A -4,=4,-4,=..

Suirloddssal csillapitott rezgés

Ha a csillapitds igen nagy, akkor gyakran a rez-
gés 1étre sem jon. A kitéritett testre olyan nagy fé-

kez3erd hat, hogy nem lendil tul az egyensulyi
helyzeten. Ilyen elven miikédik az ajtékat visszahi-
76 berendezés.

JA

A tiilcsillapitott rezgés kitérés-idd fiiggvénye

Kozegellenalldssal csillapitott rezgést hasznalnak
példdul a jarmivek lengéscsillapité berendezései-
ben, vagy a buszvezetéi tiléseknél. Itt a rezg8 rend-
szer dltal mozgatott dugattyd az dltala bezart leve-
g6t 6sszenyomyja, ez csillapitja a rezgést. Strlédassal
csillapitott rezgést végez példaul a karos mérleg.
Mutatéja, ha kismértékben is, de egyre kisebb amp-
litadé6val rezeg az egyensilyi helyzete koril.

Keényszerrezgeés

A hétkoznapi életben gyakran
eléfordul, hogy a rezgésilla-
potot tartésan fenn kell tar-
tanunk. Ilyenkor a kor-
nyezet felé szétsz6r6do
energidt periodikusan
kozolnunk kell a rend-
szerrel.

Ha egy rezgdképes rend-
szerre periodikus kilsé erd
— a gerjesztSerd — hat, akkor kis
idé mulva a rendszer frek-
vencidja megegyezik a ger-
jesztGerd frekvencidjdval.
A periodikus kiils6 erd dltal 1ét-
rehozott rezgést kényszerrezgés-
nek nevezziik.

A rezgés energidjarol az amplitadé
drulkodik. Ha a gerjesztd frekvencia
fiiggvényében dbrazoljuk a kialakulé

4




S=h a

A kényszerrezgés amplitiiddjanak fiiggése a gerjesztoerd
frekvencidjatol

rezgés amplitadéjdt, akkor megkapjuk a rendszert
jellemzd rezonanciagdrbét.

Kisérletileg kimutathat6, hogy az energiadtadds
akkor a leghatékonyabb, azaz a kényszerrezgés
amplitidéja akkor a legnagyobb, ha a gerjesztéerd
frekvencidja megegyezik a sajitrezgés frekvenciaji-
val. Természetesen az is fontos, hogy a testre haté
periodikus impulzusok megfelels fizisban érjék
a testet. Ezt a jelenséget rezonancidnak nevezzik.

A matematikai ingdnak egyetlen sajitfrekven-
cidja van. Mds, kiterjedt rendszerek (hur, dob) tobb
sajatfrekvencidval rendelkeznek, igy tobb kilon-
b6z6 frekvencidja gerjesztSerd esetén is létrejon a
rezonancia.

Rezonanciajelensegek

A rezonanciajelenség igen gyakori hétkéznapi ese-
mény. Motorok, gépek gyengén rogzitett alkatrészei
kellemetleniil, esetenként veszélyesen berezeghet-
nek. Ez akkor fordul el6, ha az alkatrész sajatfrek-
vencidja kozel van a gép miikédése sordn eldillé
rezgés frekvencidjdhoz. Kiterjedt rugalmas testek
méretiiktd], alakjuktdl, anyaguktdl figgben tobb
sajatrezgésszammal is rendelkeznek. Ez igen fontos
a hangszereknél. A hegediikészitok dltal készitett
vonss hangszerek egyedi hangkaraktere a ,rezond-
16 doboz” egyediségében rejlik.

A kisebb csillapitds hatdsdra nagyobb amplitudé-
ja rezgés allandésul barmely gerjesztd frekvencia
esetén. Eléfordulhat olyan nagy amplitadéju rezgés,
hogy a kényszerrezgést végzd test tonkremegy. Ezt
a jelenséget hivjuk rezonanciakatasztréfanak. Ko-
moly tragédia kovetkezett be tébb hid esetében.

A XIX. szazad kozepén egy franciaorszigi hid a
rajta dtvonulé katonak titemes lépései miatt Ossze-
délt. Azéta parancsoljik a katondknak a hidon valé
dthaladas el6tt: ,Ne tarts 1épést!” A legismertebb
hidkatasztréfa az USA-ban tortént 1940. november
7-én. A Tacoma-szorost dtivelé hid rexonancia-
katasztrdfdjdr az okozta, hogy a 70-80 km/h sebes-
ségi sz¢l hatdsira a hidszerkezetrdl levil6 1égorvé-
nyek frekvencidja kzel volt a hid sajatfrekvencidjihoz.
A katasztréfa ordk alatt alakult ki, igy lehet8ség volt

a jelenség filmfelvételére.

Tacoma-hid



Kényszerrezgés foldrengéskor

Japdnban igen gyakran van f6ldrengés. Megfigyelték, hogy az azonos technikéval épiilt hazak kézil nem
feltétlentl a magasabb dél 6ssze. Eléfordult, hogy a 7 emeletes éptilet 6sszeddlt, a 10 emeletes nem. Az a
héz sériil jobban, amelynek sajatfrekvencidja kozelebb van a rengés frekvenciajihoz. A XXI. szizadban mar
tobb médon tudnak a foldrengések altal okozott kirok ellen védekezni. Az egyik bevilt technolégiat Tarics
Sdndor (az 1936-0s olimpiai bajnok magyar vizilabdacsapat tagja) mérnok dolgozta ki. A Tarics-féle fold-
rengés-szigeteld pogdcsak feladata a foldrengés energidjanak az elnyelése. Ezek a pogécsik kb. 30 rétegben
felvaltva tartalmaznak 0,5 cm vastag, szénnel adalékolt gumit és 1 cm acélt (gumikrémes vastorta).

Mit tegyiink foldrengés esetén?

A legfontosabb teendd az épiiletek mieldbbi elhagyasa, hiszen a veszélyt leginkabb a hull6 tormelékek,
dols falak jelentik. Vigydzz! Az omlds a foldrengés utdn is jelentkezhet. Nagyobb épiilet esetén haszndlj
lépes6t! A liftek elakadhatnak, talzsafolttd valhatnak. Ha lehetetlen a kimenekiilés, akkor huzédj massziv
butor ald, mely megvéd a lehullé tormelékektdl, vagy kuporodj egy vastagabb fal sarkdba, és prébald minél
jobban védeni a fejed! Ne maradj egyedil! Ha legaldbb ketten vagytok, mindig tudtok egymasnak segite-

ni. Ha mkédik a tévé vagy a rddié, akkor figyeld a katasztréfavédelem utasitdsait!

Hinyszorosira n6 a rezgés energidja, ha Milyen energia biztositja a tartés mikodését
a) az amplitddét megduplézzuk? a hagyomadnyos ,felhizés” 6ranak, a fali ,sa-
b) a frekvenciat megduplizzuk? lyos” kakukkos éranak, illetve a kvarcéranak?

¢) az amplitadét és a frekvencidt is megduplazzuk?
A gyermek egyenletes hintdzdsit az biztosit-

A rugés mérlegre helyezett test milyen moz- ja, hogy anyuka idérél idére pétolja a lengé
gdst végezne, ha nem lenne csillapitisa? gyermek kornyezetbe sz6ks energidjat. Mi-

Hogyan tudnid megallapitani a test tomegét | lyen titemben ,l6kje” az anya a hintit, ha a leghaté-

ekkor? konyabban akar eljirni?




PROJEKTFELADAT

1 Beféttesgumik

A kovetkezd feladathoz két egyforma befttesgumira lesz
szlikséged! Rogzits az egyik gumihoz egy tirgyat, majd a
gumit tartva légasd le azt! Huzd le egy kissé a tdrgyat,
majd hagyd magara! Milyen mozgést végez a tirgy? Most
azzal a kezeddel, amivel eddig tartottad a gumit, titeme-
sen rezgesd meg a tirgyat! A kezed kitérése ne legyen
nagy (kb. 1-2 c¢m)! Keresd meg azt a ritmust, amivel a
kényszerrezgést végz8 tirgy rezonancidba keril! Ebben a
helyzetben mérd meg tiz rezgés idejét, majd abbdl szd-
mitsd ki a rezgésid6t és a frekvencidt! Ezutdn a tdrgyat
két gumira rogzitsd ugy, hogy a két gumi egymds mellett,
parhuzamosan helyezkedjen el a kezed és a tirgy kozott!
Ismételd meg az el6z8 kisérletsorozatot! Ismét tiz rezgés
idejét mérd meg, majd szdmitsd ki a rezgésidét és a frek-
vencidt! Alakitsd dt Ggy a kisérletet, hogy a két gumit
egymdshoz kétod, és most az egyik lesz a kezedben, mig
a miasikon 16g a targy! Ujra végezd el a kisérletsorozatot!
A tiz rezgés idejébdl ebben az esetben is hatdrozd meg a
rezgésiddt és a frekvencit! Rendezd tédblizatba a mért és
szdmitott mennyiségeket! Hasonlitsd 6ssze a hdrom mé-
rés eredményeit! Milyen magyardzatot tudsz adni a fenti
eredményekre?

x 1073

2 Szeizmograf

Készits szeizmografot! Figgessz fel egy félliteres, vizzel

teli, 4ll6 mianyag palackot egy kicsi, kénnyen mozgatha-
t6 asztal ald! A felfiiggesztést két madzaggal oldd meg
ugy, hogy az asztallap két dtellenes pontjihoz régzited,
igy a palack csak oldalirinyba lesz képes kimozdulni. A
palack a talaj felett 3-4 cm magasan legyen! A palack ol-
daldra ragasztdszalaggal rogzits egy hegyes ceruzat, vagy
egy filctollat, melynek hegye a talajt érinti! Az iréeszkoz
ald tegyél egy papirt! Kérj meg valakit, hogy lassan,
egyenletesen hizza ki a lapot, mikézben az asztalt meg-
meglokod foldrengést imitdlva. Készits egy olyan szeiz-
mogramot, amely egy el6rengést, egy nagyobb rengést és
tobb kisebb utérengést mutat!

Az aldbbi szeizmogram egy valédi foldrengést 6roki-
tett meg.

Az idétengelyen a 0 a viligidd szerinti 18:00 6rdt mu-
tatja, az értékek médsodpercekben értendék. Mikor volt az
els6 rengés? Milyen hullimfajta volt ez a rengés? Mennyi
id6 mulva kovetkezett be a rengés maximuma?

Magnitude 6,9 Earthquake near Baja, Ca. 1800 UTC, 3 August 2009
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3 Felemas inga

Készits madzagbdl és nehezékbdl 1 méter hosszusdgu
fondlingdt! Hatdrozd meg a lengésidejét! A lengésid6t
5 lengés idejének mérésével add meg. Ezutdn dllitsd meg
a lengést, és mérj ki a nyugvo nehezéktd] figgdlegesen
felfele 10 cm-t! Ebbe a pontba helyezz el egy ceruzit
vizszintesen gy, hogy a tengelye merdleges legyen a len-
gés sikjara, majd rogzitsd jol, nehogy elmozduljon! A
fondlinga lengése kozben nekititkozik a ceruzdnak, mely
ezdltal lerdviditi az inga hosszdt. Amikor az inga vissza-
lendiil és elvélik a ceruzatdl, ismét a teljes hosszaban fog
lengeni. Hatdrozd meg ennek a felemds inginak a lengés-
idejét! Szintén 6t lengés idejét mérd meg! Viltoztass a
kisérleten! Helyezd a ceruzit a nehezék legalsé helyzeté-
t6l fuggdlegesen felfele 20 cm, 30 cm, 40 cm, ..., 90 cm
magassdgba, és igy is mérd meg a lengésidSket! Eredmé-
nyeidet foglald tiblazatba, majd dbrizold a lengésidét a
ceruza magassdginak fliggvényében 10 cm-t6l 90 cm-ig!
A megrajzolt grafikon alapjan becstild meg, hogy a 25 cm
és 75 cm magassigban elhelyezett ceruza vajon mekkora
lengésid6t okoz! Becslésedet méréssel ellendrizd!

4 Arapaly

Az alabbi dbrin egy drapdlytablizatot litsz a Glasgow
(Skécia) kornyéki tengerjarasrol. Készits egy tengerszint-
idé grafikont 2009. marcius elsé hetérsl! Atlagosan
mennyi id§ telik el az apdly és a rd kévetkez6 dagily ko-

z6tt> Mikor volt marciusban szokéar? Mikor volt vakar?
Mekkora volt mdrciusban a legnagyobb és a legkisebb
tengerszint-ingadozds? Mekkora az adott telepiilésen a
(térképészeti alapszinthez viszonyitott) atlagos tenger-
szintmagassag?




PROJEKTFELADAT  feiicat iccks kiegessies

1 Sporteszkdzok tervezeése és fizikai hattere

Keresd meg az interneten, hogy a kilonboz6 sporteszkozok (siléc, snowboard, teniszlabda, roplabda, kosédrlabda stb.)
tervezése folyamdn milyen tényezdkre figyelnek! Gytjtsd ossze, hogy mi az eszkozok kialakitasinak fizikai héttere!



PROJEKTFELADAT

A 27. Pontrendszerek c. lecke
kiegészitese

Surlodas csokkentése légparnas
eszkdzokkel

1

Készits kisel¢addst, és mutasd be sematikus rajzon a lég-
parnds hajok mikodési elvét!

Milyen terepen el6ny6s az alkalmazdsuk? Hogyan
csokkentik mozgdsuk kozben a sirlédast? Hogyan tud-
nak vizszintesen haladni?

Sporteszkdzok (pl. siléc, labda)
kialakitasanak es fizikai hatterenek
2 feltarasa

a) Keresd meg az interneten, hogy a kiilonféle tipusu si-
léceket hogyan alakitjak ki! Milyen fizikai jellemz8ik
vannak ezeknek a siléceknek?

4) Nézd meg az interneten, hogy a pingpong, a tenisz és
a szivacslabda kiils$ feliilete és belseje milyen szerke-
zeti! Mi lehet a kiilonb6z6 felépités célja? Milyen fi-
zikai tulajdonsdgai lesznek ezeknek a labddknak? Mi-
lyen az egyes labdak rugalmassdga?

3 Egymason csuszo testek vizsgalata

Hatdarozzuk meg a cstszasi és tapaddsi sarléddsi egytitt-
haté nagysagat! Hasonlitsuk 6ssze értékiiket!

a) Tapaddsi surléddsi egyiitthaté meghatdrozdsa
Meérés menete:

1. Tegyél az asztalra egy m, tomeg( tres dobozt, melyhez
vékony zsineggel késs hozzd egy kisebb m, témegi
edényt. Mérd le mindkett$ tomegét!

2. Helyezz 50 g tomegi ,silyokat” a felfliggesztett edény-
be addig, mig éppen elindulnak a zsineggel 6sszekotott
testek.

3. Helyezz az asztalon 1év8 dobozba 0,5 kg, 1 kg, 1,5 kg
és 2 kg tomegi testeket! Mérd meg mindegyik eset-
ben, hogy mennyi 50 g-os témeget kell az edénybe

tenni, hogy elinduljon a rendszer. Jegyezd fel a kapott
adatokat a tdbldzatba!

A tapadési surlédési egytitthatot a két testre felirt
mozgisegyenletek segitségével szamithatjuk ki:

m,g—pym, g =0, amelybdl p, = m,/m,

, , Tapadasi
Sor- | Doboz tomege | Dobozba tett | . Dnoboz Edény tomege Edenyl.).e . Ed ey strloddsi
szdm (ke) — ossztomege m, (ke) helyezett tomeg | Ossztdmege m, coviitthato
& (kg) (kg) (kg) o
0
1.
2.
3.
Atlag — — — — — —




b) Cstiszdsi surléddsi egytitthaté meghatirozdsa

1.

Helyezd el az a) méréshez hasonléan az m, tomegl
edényt a talaj kozelében ugy, hogy ne essen le a mozgis
folyamdn az m, témegl doboz az asztalrél! Jeloljuk
meg a doboz kiindulasi helyét az asztalon!

. Hatérozd meg a doboz v, maximalis sebességét!

A maximalis sebességet zérus kezd8sebességrdl éri el

Uy + U nax

a doboz. fgy azs, =
hatsz!

- ¢ Gsszefugéssel szamol-

. Mekkora a doboz mozgisi energidja amikor az edény

éppen foldet ér? (£ = % m-v2 )

2. Helyezz stlyokat az edénybe ugy, hogy elinduljon a
talaj felé. . Mérd meg az s, utat, melyet a doboz az edény foldet
Mérd meg: érése utdn tesz meg (a doboz teljes megtett Gtja — edény
— mekkora az edény aljanak a tavolsdga a talajtol (s,), altal megtett ut)!
— mennyi id alatt ér az m, tdmeg( edény a talajra, . Hatdrozd meg a doboz dltal végzett WV, stirléddsi mun-
— az asztalon 1év6 doboz mennyit mozdult el a kiindu- kit (W =E, - E,__ !
lasi helyéhez képest (miutdn az edény a talajra leér . Szamitsd ki a ¢ cstszdsi surlodasi egyiitthaté értékét a
(s,) a doboz tovdbbhalad. Ezt a tobbletutat jelsld strlédasi munka ismeretében!
s,-vel!
Edény Doboz 6sszes Doboz Stz L
Doboz L, Edény talajt | Dobozltal | Doboz max. L. surlédadsi stirl6ddsi
Sor- | . . talajedl mére |~ O ) . mozgisi
, Ossztomege i i érési ideje megtett Gt sebessége . munka- egyiitthaté
szam tavolsdga energiaja .,
m, (kg) s (m) £(s) s+, (m) v (m/s) E () végzése értéke
' " w.(J) Iz
1.
2.
3.
Atlag - - - - - - -

Gondolkodtato kerdesek

1

Miért hatékonyabbak a gépkocsik ABS blokkolas-
gatlé rendszerei, mint a hagyoményos (ABS nél-
kiili) fékrendszerek? Ertelmezd a jelenséget!

jelentSsége a cstiszdsi és hol a tapaddsi surléddsnak!

2 Mondj példékat, hogy a miszaki életben hol van




Tapadasi surlodasi egyiitthato meg-
4 hatarozasa valtozd hajlasszogi lejtén

kdlonfele szennnyezd anyagok esetén

A mérés célja: Erintkezs feliletek kézotti sirlédas befo-
lydsoldsa kis mennyiségli szennyez8 anyaggal

A rendelkezésre dllo eszkizok: dllithaté hajlasszogi lejtd,
olaj, krétapor, kisebb méreti téglatest.

A mérés menete:

a) Hatdrozd meg a lejtd és a hasdb kozotti p, tapaddsi
surléddsi egyiitthat6 értékét!

Ehhez els6 1épésként dllits 6ssze egy valtoztathatd haj-
lasszogi lejtét! Hatirozd meg a lejtének azt a hajldsszo-
gét, melynél éppen megcesuszik a hasab (minél kisebb
lépésekben viltoztatod a hajlaszoget, annal pontosabb
lesz 2 mérés).

A hasébra az 4bra szerinti er6k hatnak.

A lejtére helyezett testre a lejtd irdnydban m-g-sina
nagysdgi erd hat. Ha ennek nagysdga meghaladja az F,
tapadasi sirl6édasi er$ értékét, akkor a test megindul:

meg SN 2 fym-g-Sina

Az egyenlet rendezése utin kapjuk:

oz,

Ha a lejt6 hajlisszoge a, akkor a tapaddsi strléddsi

egyltthaté értéke .

b) Nézzikk meg, hogy a tapaddsi surléddsi egyiitthaté
értéke hogyan viltozik meg a feliiletek anyagi min3ségé-
nek megvaltozdsdtol!

Tegytink a lejtdre finom krétaport, majd a lejtd letisz-
titdsa utin ugyan csak ide olajat 6ntsiink.

A krétaporral, majd olajjal bevont feliletek esetén a
meghatirozasinak folyamata az a) esethez hasonlé. Néz-
ziik meg, hogy melyik esetben lesz nagyobb, illetve kisebb
a p, értéke!

c) Helyezz a lejtSre nagyméretii radirgumit és hatdrozd
meg a lejtd és a radirgumi kozotti tapaddsi surléddsi
egyttthaté értékét! Ezutdn tedd a radirgumit a fagyasz-
téba, majd a lefagyasztva is végezd el Gjra a mérést! Mi-
lyen kiilonbséget tapasztalsz? Milyen kozlekedéssel kap-
csolatos jelenséget modellezz ez a kisérlet?

Pingponglabda és teniszlabda

mozgasanak vizsgalata videoelemz0

szoftverrel, testekkel vald itkozes
5 eseten

A mérés céfja: Nagy sebességli kamerdval rogzitett lassitott
képek tanulmanyozisa titk6zéseknél, labddk deformacis-
jarol

A méréshez sziikséges eszkozok: pingponglabda és teniszlab-
da, kamera (videokamera, webkamera, révid filmfelvételre
alkalmas szdmitégép), méterrid, vagy hosszt vonalzé, vi-
deoelemzd szoftverrel (pl. Tracker) rendelkezd szdmito-

gcep-
A mérés menete:

A pingponglabda, majd a teniszlabda pattogdsit rogzitse
a videoképen gy, hogy a mozgis beleférjen a videokame-
ra képernydjébe! A rogzitett filmen 1évé képkockakat
elemezze egy videoelemzd szoftverrel!




Adja meg az els6 6t lepattands idejét, és a lepattana-
sokhoz tartozé leérkezés és visszapattands sebességét!

Milyen dsszefiiggés fedezhetd fel a leérkezés és a hoz-
zdjuk tartozé visszapattandsok sebessége kozott?

Mi lehet ennek az oka?

Hatirozza meg az elsé 6t lepattands esetén azt a se-
bességet, amellyel felfelé¢ indul a labda, és azt, amellyel
visszaérkezik a talajra! Hasonlitsa 6ssze az adatokat és
elemezze a mozgist az adatok alapjén!

A videofelvétel kiértékelése
A videoelemz8 program a felvett videét képkockanként,
alloképként vetiti a képernydre.

Jelold meg a képkockdkon a labda pillanatnyi helyze-
tét! A program megjegyzi a labda helyzetét és hozzd ren-
deli a mozgids idépillanatait! Ebbdl a két adatbdl a prog-
ram képes dbrazolni a mozgis ut-id§ grafikonjat.

Ezutin a program a labda képkockikon 1évé tévolsd-
gabdl és a képen elhelyezett fix hosszisigi mérdszalag
segitségével meghatirozza a labda mozgdsa sordn az egyes
idépontok kozotti tavolsigokat (ezt hivjuk kalibraldsnak).

Az egymast kovetd felpattandsok sebességardnyait kell
megvizsgilnunk. A talajjal torténd titkozés eldtti és titko-
zés utdni sebességeit gyjtsd ki a tdbldzatba!

Utkézés
utdni sebes-
ség (m/s)

Utkozés
elétti sebes-

ség (m/s)

Az iitkozések
kozott eltelt
idétartam (s)

Sor-
szam

1d4 (s)

Figyeld meg az egymist kovetd talajjal torténd ttko-

zések kozott eltelt idtartam véltozdsat! Mit tapasztalsz?
Mi az oka?

A labda és a talaj kozotti itkdzés nem tokéletesen ru-
galmas. Az tkozések rugalmassiginak jellemzésére a £
titkdzési szimot haszndljuk. Az Gtkozési szdm az (itk6z8
test Uitk6zés utdni impulzusinak és az titkozés eltti im-
pulzusdnak hinyadosa, ami egyenlé a sebességek abszo-
latértékeinek hinyadoséval.

_ |ma,)| _ 2

imo,| o

Szdmitsuk ki a £ titk6zési paraméter értekét az el6z8 tit-

kozésekben!
Utkozés | Utkodzés k Utkozés sordn
Sor- elétti utdni iitkozési bekovetkezett
szdm | sebesség | sebesség szdm | sebességviltozdsok
(m/s) (m/s) értéke Av (m/s)
1.
2.
3.
4
5.
6.

Elemezd a % titkozési paraméter értékének valtozdsit
az utkozések sordn!

Nézd meg, hogy az egyes titkozések alkalmdaval milyen
mértékben véltozik az (itk6z6 labda sebessége!

Mely esetekben kell figyelembe venni a kézegellen-
allast?

¢) Az el6z6 mérést végezd el teniszlabddval és roplabda-
val is. Hasonlitsd 6ssze a % itkozési szdm értékét az egyes
labddk esetén! Milyen kovetkeztetést tudsz levonni a ki-
sérletbdl?

Nézd meg, hogy a testek (labddk) kilonféle feliletek-
kel valé ttkozése, visszapattandsa esetén (cement, falap)
hogyan viltozik a 4 titkozési szam értéke! Melyik esetek-
ben és milyen mértékben marad rugalmas az itkozés
pingpong-, tenisz- és roplabda esetén?



PROJEKTFELADAT

A 31. A strlédasi eré munkaja c. lecke
kiegészitese

Csuszasi sdrlodasi egydtthato
meghatarozasa

Célszerd, ha a munkadrdl mérési naplot vezetsz majd pe-
dig meérési jegyzékonyvet készitesz. Nézz utina a neten,
hogy mit is takar ez a két fogalom!

A méréshez sziikséges eszkozok:

- kalapgumi (beszerezhetd roviddru boltban) vagy erd-
sebb beféttesgumi, elvigva,

- konyhai mérleg (kijelz6jén legaldbb g felbontisban
legyen olvashaté a tomeg értéke),

- kilonféle kis tomeg tirgyak,

- mérbszalag vagy vonalzo.

A mérés leivdsa:

Vizszintes asztalon a kalapgumi egyik végét nagy tomegi
testhez rogzitjik, mésik végére kis tomegd hasdbot (pl. a
mar régen nem hasznalt épitkocka készletiink egyik da-

rabjat) kotiink, és a gumit megnytjtjuk néhdny centimé-
terrel. A test elengedése utdn lemérjik, hogy mekkora
uton fékezte le a surléddsi erd.

A szdmoldsunk alapja:

A megnyujtott gumiszdl rugalmas energidja a hasdb moz-
giasi energidjavé alakul (a rugéerd munkat végez a testen),
de a munkatétel szerint: a hasibra haté erék (nehézségi,
tart6-, surléddsi, gumiszdl mint rugalmas erd) Gsszes
munkdja megadja a hasdb mozgdsi energidjinak megvil-
tozasit.

A mérés végrebajtdsa:

El8sz6r mérjiik meg a gumiszal rugéillandéjit (direkcids
allandéjat). Asztal szélén rogzitve, a kalapgumi végére
egyre tobb kis tomeget akasztva mérjik meg a megnyu-
last. A kis testek tomegét konyhai mérleggel mérjiik meg,
mindegyiket 6tszor, és képezziink szamtani dtlagot.

Az % D- (Al = p-m-g- As 6sszefliggés alapjan hata-

rozzuk meg a hasib és az asztal kozotti csuszasi sarloda-
si egyitthatd értékét. A kapott értékekbdl képezziink

szdmtani dtlagot!

m my+ m,

R A N I A O N NN A N R

1. mérés A/ (cm)

F(m-g) (N)

2. mérés A/ (cm)

£ (m-g) (N)

3. mérés A/ (cm)

F(m-g) (N)

m (g)

4. mérés A/ (cm)

£ (m-g) (N)

5. mérés A/ (cm)

F(m-g) (N)

Atlag A/ (cm)

£ (m-g) (N)

Tiblizat a rugédllands meghatdrozdsdihoz

eljeSItimeny
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2. mérés

1. mérés

3. mérés 4. mérés 5. mérés

A/ (cm)

As (cm)

1
- . 2
5 D)

1
-n. 2
5 D-(1)

m-g-As

Hitlag

Tiblazat a sirloddsi egyiitthatd meghatdrozdsdahoz

Milliméterpapiron, vagy Excel program segitségével
dbrézoljuk a megnyuldst a hizéers fuggvényében. Vizs-
giljuk meg, hogy mekkora megnyuldsig (A/_ ) tekinthetd
linedrisnak a figgvény, és erre az intervallumra illessziink
origdén dtmend egyenest. Az egyenes meredekségébdl ha-
tarozzuk meg a D ,rugéillando6t”.

Vizszintes felileten (asztalon) rogzitsik a gumiszalag
egyik végét. A mdsik végére kotott hasabbal nytjtsuk meg
tavolsdggal, majd engedjiik el.
Meérjiik meg, hogy mekkora tton dllt meg a hasab.

a gumit legfeljebb A/

Tandcsok, szempontok a mérés sikeres végrehajtdsihoz:

A mérés latszolag nagyon egyszerd, de sok buktatéja van

a sikeres végrehajtisnak.

— A rugéilland6é meghatirozdsinal probalkozdssal kell
megtaldlni, hogy mekkora tdmegi kis testeket akasz-
szunk a kalapgumira. (Nem fontos, hogy azonos tome-
glick legyenek.) Az a cél, hogy 4-5 tomeg még tudjon
nydjtani. A gumi nyugalmi, kezdeti hosszit is valtoz-
tathatjuk annak érdekében, hogy megtalaljuk az opti-
malis tomeg és megnyulds értékeket. (Gondolkod;j el
azon, hogy a nyugalmi hossz melyik paraméterre van
hatassal!) Probalkozhatunk kiulonb6zd vastagsag,

(er8sségti) gumival. Talald ki, hogyan lehet legponto-
sabban lemérni a megnyuldst!

— A hasib témegét probélgatissal ugy valasszuk meg,
hogy legyen elég hely a csiszdshoz. Gondoljunk arra,
hogy a test elengedése utin a kalapgumi is mozog, sir-
16dik, tehat a kezdeti rugalmas energia egy része mé-
résiink szempontjibdl elvész. Ezt a veszteséget ugy
csokkenthetjiik, ha a hasdb tdmege jéval nagyobb, mint
a gumiszal témege.

Ugyeljiink arra, hogy a befogdsok utin a kalapgumi
hossza pontosan ugyanannyi legyen, mint amennyi a
rugéallandé mérésénél volt.

— Figyeld meg, hogy mennyire egyenletesen, vagy aka-

dozva csuszik a hasdb. Mire kovetkeztetsz ebbsl?

A mérés értékelése, hibabecslés:

Foglald 9ssze (ird le) a mérés céljit, a végrehajtis médjit,
és értékeld az eredményt. Elemezd a mérési tapasztalata-
idat, ird le, hogy a feladatban emlitetteken kiviil milyen
tényezdkre kellett még odafigyelni, milyen praktikikat
alkalmaztdl a mérés sikeres végrehajtisa érdekében. Be-
csiild meg, hogy mekkora hiba terheli a mérést! Becstild
meg, hogy redlis-e a kapott eredmény!




A 32. Teljesitmény, hatasfok c. lecke kiegeszitése

oo

Elektromos energia elfallitasa és felhasznalasa

Paksi Gonyii Erémi Mitrai Erémi Dunamenti Erémii Szélers- Fotovoltaikus
Atomerémi (gdz- + gbzturbina) | (déntSen lignitalapt) | (G3 gazturbina) miivek erdmiivek (napelem)
~90% ~60% ~60% ~30% ~20-25% ~15%

Az orszag 6sszes energiafelhaszndldsinak jelentds része | |
villamosenergia formajdban torténik. A fenti tabldzat be- Paksi ~90%

. o Al Atomerémi
mutatja, hogy az egyes erémiivek, erémifajtik milyen
kihasznaltsdggal mikodnek. Az adatok tobb év dtlagdnak Qon}’ﬁ} Erémd ~60%

e (gdz- + gbzturbina)
kozelitd értékei. M .
A Paksi Atomerémi gyakorlatilag folyamatosan, teljes (donts o E;nit IE;S ~60%

terheléssel mikodik, csak a karbantartdsok és a f(itSele- .

| ; , L, ; Dunamenti
mek atrakdsakor all le. Teljesitménye csak lassan szabd- Er6mi ~30%
lyozhaté, ezért alaperdmi funkcidja van. Az orszigos (G3 gizturbina) ‘
terhelés mindig nagyobb, mint a paksi teljesitmény, igy Szélersmiivek ~20-25%
folyamatosan maxllmahs teljesitménnyel mu%{oqhet. Fotovoltaikus
A szél- és fotovoltaikus erémiivek napszaktdl és id6jara- erémtivek ~15%
si helyzettdl fiiggéen termelnek, ezért ezek energiajit (napelem)
mindig felveszi a rendszer. Az egyensulyt a termelés és 20 40 60 80 100 (%)

fogyasztoi igény kozott a gyorsan szabdlyozhaté gaztur-
binds erémiivek biztositjak.

Erdemes megnézni, hogy a szél és naperémiivek éves
viszonylatban a névleges kapacitdsukhoz képest hogyan
termelnek. A szélerémivek dltaliban juliusban és augusz-
tusban termelnek a legkevesebbet, ezek a legszélcsendesebb
idészakok. Ekkor kihaszndltsaguk 10-18%, de a legszele-
sebb tavaszi idészakban is csak 35% korili. A napelemes
erémivek értelemszertien a nyiri hénapokban termelnek
a legtobbet, de kihasznéltsdguk nem éri el a 25%-ot. Ezek
szdmdra a december és a janudr a leggyengébb hénap, alig
5%-os kihasznaltsdggal.

eljeSItimeny
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PROJEKTFELADAT

A 35. Legnyomas c. lecke kiegeszitése

Az osztalyteremben levd levegd témegenek becslése, szamitasa

Az osztily minden tanuléja becsiilje meg az osztilyte-
remben levé levegd tomegét. Ezutin mérjétek le a terem
oldalhosszusdgait, becsiiljétek meg a teremben levé testek
(berendezések, tanuldk, hitizsdkok, kabédtok) térfogatat.
Ez utdbbi esetén kézos megegyezésre kell jutni. Szamol-

jatok ki az igy becsiilt térfogatot, majd dbrazoljitok gra-
fikonon az egyes tanulék becslésének eltérését a szamitott,
becstilt értéktsl. A legkisebb hibat elérd tanulénak gratu-
léljatok!



A 39. A kidzegellenallas c. lecke kiegészitese

A REPULES FIZIKAJA

Aerodinamikai felhajtéerd

KIiSERLET

Helyezzunk egy vastag kartonlapbdl készitett
szarnyprofilt (4n. Zsukovszkij-féle profilt) egy vé-
kony radra. A kisérleti eszkoziinket helyezzik di-
gitdlis mérlegre, ahol a kisérleti eszkoziink pillanat-
nyi salyédt tudjuk mérni.

Aramoltassunk a szarnyprofillal szemben leve-
g6t. A digitalis mérleg a kisérleti eszkoziinket az
el6z6 méréshez képest konnyebbnek mutatja. Ez
azt jelenti, hogy az dramlé levegs egy emelSerdt
tejtett ki a szdrnyprofilra.

A kisérlet elméleti héttere: A szirnyprofil két olda-
lin az dramlis sebessége nem azonos. Az dramlds
sebessége a szarnyprofil £616tt nagyobb, alul kisebb.
Felil a nagyobb sebességhez kisebb, alul a kisebb
sebességhez nagyobb nyomads tartozik. A nyomads-
kulonbségbdl egy felfelé irdnyd emelSerd szarmazik.
ezt az er6t aerodinamikai felhajtéerének nevezzik.

—/@x—

|

A repiilés elve és a légellenallas

A reptildgép levegdbe emeléséhez és a levegSben
tartdsihoz sziikséges erét, a szarnyfelileten fel-
1éps aerodinamikai felhajtéers szolgdltatja.
Ehhez a reptilégépet a nyugvé levegéhoz

F,
képest megfelel6 sebességgel mozgisba 6i

kell hozni. A repilére haté F, hizéerst
a repulégép motorja szolgéltatja.
A repulégépszirnyon haté erdk a reptls-

gép vizszintes haladdsa esetén: Y
— az F, huzéerd, mg

- az m- g nehézségi erd,

- F,_ aerodinamikai felhajtéerd

— levegd ellenilldsabdl szarmazé F, kozegellendl-
l4si erd.

Az egyensuly feltétele ugy valésulhat meg, ha az
er6k hatdsvonalai a szirny tdmegkozéppontjiban
metszik egymadst, és figgéleges és vizszintes irdny-
ban egyardnt fenndll:

F, = F,
Fo=mg
Siklorepiilés

A vitorldzé repiilégépeknek nincs motorjuk, igy
nincs huzéerdt szolgéltaté motorjuk sem. A vitor-
l4z6 gépet ezért motoros repiilégéppel torténd von-
tatdssal emelik magasba, ahol levalik a vontaté gép-
r8l. A gép ezutin mir csak siklérepiilést végez.




A repiilés sordn bekovetkezd magassigvesztést

esetleg a felfelé iranyuld légaramok (termik) segit-
ségével vissza is nyerheti.

Ha a repiil6gépszarny a vizszintessel lefelé ird-
nyulé a széget alkot, akkor a repiilégép kulon hu-
z6erd nélkil siklérepiilést végez. Az F, huzéerd és
F_ er6kre fenndll:

Fo=m-g-sina=F, é F,_ =m-g-cosa

A sikldsra jellemzd allandét sikldsi szimnak ne-
vezik, mely értéke:

&= Ly =tga

A repiil6gép anndl kisebb a szoggel siklik, minél
kisebb az ¢ értéke.

Adott » magassigbdl indulva a repiilégép a fol-
det érésig anndl nagyobb vizszintes tivolsigot tehet
meg siklérepiiléssel, minél kisebb a

h
tga=—=¢
x

a

A repul8gép irdnyitisa elfordithatd, elforgathaté

X

kormdnysikkal torténik. A haladds irdnyaval (a lég-
dramldssal) szogben allitott feliletekre a sikra me-
réleges kozegellendllasi erd 1ép fel, amely a repiils-
gép torzsét fliggbleges vagy vizszintes tengely korul
elforditja.

PROJEKTFELADAT

1 Hajémodell

Tervezz meg egy hajomodellt, mely teherdru szdl-

litdsdra alkalmas! Nézz utdna a nagy teherszillit6

hajok felépitésének és f6bb fizikai adatainak!
Milyen fizikai feltételeknek kell fenndllnia, hogy

egy val6sdgban is m(ikodéképes hajét hozz 1étre?

Araml¢ levegd
nyomascsotkkenése

Vegyél két papirlapot és tartsd magad el6tt parhu-

zamosan egymds mellett kb. egymadstél 2-3 cm-re!

Erdsen fujj a két lap kozé! Mit tapasztalsz? Mi le-
het az oka?
Hol tapasztalhatod ezt a jelenséget?



A 40. Az energia el6allitasa és felhasznalasa c. lecke kiegeszitése

Napenergia

A napenergia hasznositisinak alapvetden két méd-
javan.

Az egyik esetben a napsugdrzds hdhatasit hasz-
nositjuk valamilyen formédban. Ez torténik a kor-
szerd, energiatakarékos hdzak déli, nyugati tajoldsu,
nagy uvegfeliletd homlokzatai dltal. A helyiségek-
be beérkezd napsugirzis elnyelddik, felmelegiti a
butorzatot, padlét, ami dltal a levegd is felmeleg-
szik. A Naphoz képest sokkal alacsonyabb hémér-
sékletl targyak sugdrzdsa az tveghdzhatds miatt
nem jut ki a szobdbdl. A tobb légkamris, j6 hdszi-
geteld ablakokon a vezetéssel kijuté hé csekély, bar
fajlagosan (1 m?-re szdmitva) nagyobb, mint a kiil-
s6 falakon. Ejjel kiilsé redénnyel és fliggonnyel
csokkenthetd a veszteség.

Lehetséges napkollektorokban (jellemzden fe-
kete csérendszer) vizet dramoltatva egy nagyobb
viztartdlyban melegiteni vizet, amit késébb mint
haszndlati melegvizet (szokdsos réviditése HMV)
kozvetleniil felhaszndlunk. Ha nem elég meleg
mint eldmelegitett viz, kisebb koltséggel tudjuk
kells hdmérsékletre melegiteni.

A napenergia hasznositdsinak mdsik lehetdsége
a napelem haszndlata. A napelem sziliciumbél ké-
sziilt energiadtalakité. A Nap sugidrzdsdnak a lat-
haté és kozeli infravords tartomdnydt hasznositja,
kézvetlentl villamos energidt dllit els. Mivel nagy
mennyiség villamos energia tiroldsa nehezen meg-
oldhaté, koltségigényes, hatalmas akkumulatortele-
pek sziikségesek, ezért ezt a megolddst csak ott ér-
demes hasznilni, ahol nincs villamos hélézat. Ahol
van villamos hdlézat, ott a napelemekkel ,termelt”
elektromos energidt a hdlézatba lehet tipllni. Ez
megoldja a tdrolds problémdjat, hiszen orszdgos szin-
ten mindig van valamekkora fogyasztis, és a gyors

reagdldsi erémivek (ezek jellemzden gazturbinds
erémivek) teljesitményével lehet szabélyozni az
egész rendszert annak érdekében, hogy mindig ren-
delkezésre dlljon a sziikséges mennyiségi elektromos
energia. Napjainkban egyre gyakoribb, hogy hazte-
tékre telepitenek napelemeket, és a lakossdg eladja
a termelt villamos energiafeleslegét a szolgdltaténak.

Napkollektor egy haz tetején

Napelemek szerelése haztetire




A villamos energia szallitasa

A villamos energidt kiilonféle ermiivekben dllitjak
el (termelik), felhaszndldsa pedig egy orszdgban
szétszortan, ipari, mezégazdasigi izemekben, lakd-
sokban, intézményekben torténik. A villamos ener-
gidnak a fogyasztéhoz valé elszéllitdsit az orszdgos
villamosenergia-dtviteli hdlézat biztositja. Ennek a
gerinchalézata 750 kV, 400kV és 220kV fesziiltsé-
gl tavvezetékekbdl dll. A szdllitds veszteséggel jdr,
hiszen a vezetéken az abban folyé dram négyzetével
ardnyos veszteség (hd) keletkezik. Ezért ott, ahol
nagy teljesitmény atvitelét kell biztositani, a hals-
zati fesziiltséget kell novelni, mert igy elérhetd,
hogy adott teljesitmény mellett kisebb dram folyjon
és kisebb legyen a veszteség. Ez tehdt az oka annak,
hogy gerinchailézat ilyen nagy fesziiltségen tizemel.
Az igazin j6 megoldds természetesen az lenne,
hogy szupravezet$ kibeleken, veszteség nélkiil le-
hetne szdllitani a villamos energiit, de a szobahd-
mérsékletd szupravezetd anyagok felfedezése még
virat magara.

Nagy jelentSsége van az egyes orszdgok villa-

mos-energia hilézatinak osszekotésének. Minél
nagyobb rendszert alakitanak ki ilyen médon, annal
biztonsigosabb a fogyaszték ellitisa. Nagy cstcs-
fogyasztds, izemzavar, kedvezStlen idéjdrdsi ko-
rilmények (elsésorban a nap- és széler8miveket
érinti) esetén a szomszédos rendszerekbdl lehet
energiit dtvenni. Arra is lehet8ség van egy ilyen
hélézatban, hogy az eré6miivek a legjobb kihaszn4-
lassal mikodjenek és az adott helyen felesleges
energidt a szomszédos orszdgokban hasznéljik fel.

PROJEKTFELADAT

1 Megujulé energiaforrasok

a) Nézz utina, hogy mi a KAT, milyen napelemfaj-
tak vannak, mik a hédzi napelempark kiépitésének
technikai lépései, mennyi a beruhdzds mérettd] fiig-
g6 aktualis koltsége és a vdarhaté megtériilési idd.
Készits beldle kisel6addst.

4) Erdemes megvizsgilni, hogyan alakult a hazai
villamosenergia-termelésben a megajulé forrdsok-

bél szarmazé energia arinya. Keresd meg a neten a

legtjabb adatokat, és készits belle kiseldaddst.

¢) Nézzetek utina, hogy az egyes er6miifajtik mi-
lyen koltséggel allitanak el 1 kWh villamos ener-
gidt! Milyen érvek szélnak a legolcsobb elddllitdsi
mod mellett és miért indokolt a 1ényegesen dragdb-
ban termeld eré6miveket is mikodtetni? Kis cso-
portokban vitassdtok meg, hogy egy optimalis mo-
dellben milyen az egyes termelési médok ardnya,
végiil hasonlitsitok dssze az egyes modelleket!



A 41. A hdmérseklet es a hdmennyiseqg c. lecke kiegészitese

Mi mennyire meleg?

Erdemes megnézni, hogy a kérnyezettinkben, illet-
ve a nagyvildgban hol, mekkora a hémérséklet.

Gyakori kérdés, hogy hiny fokos a vilagir. Ez
6nmagdban értelmetlen felvetés, mert ha a vilagirt
ugy tekintjik, hogy ott semmi nincs, akkor nincs
minek a hémérsékletérsl beszélni. Nagyon kis sii-
rliségben és véltozo eloszlisban taldlhaték elemi
részecskék, és mindentitt jelen van a kozmikus hét-
térsugdrzas. A kérdésre adott szokdsos vélasz: 2,7 K.
Az egy értelmes szdm, ha tudjuk, hogy mire vonat-
kozik. A mai elfogadott elmélet szerint az dltalunk
ismert vildg, a vildgegyetem Gsrobbandssal jott létre.
Ennek jele, maradvinya a napjainkban is tapasztal-
haté kozmikus mikrohullimui hattérsugirzas. Ez
egy olyan eloszldsu elektromdgneses sugirzds, ami
egy 2,7 K-es test sugdrzdsdnak felel meg. Mivel ez
a sugarzds csaknem egyenletesen van jelen minde-
nitt, ezért a hozz4 tartozé hémérsékletet szokds a
vilaglr h6mérsékletének tekinteni.

Kamerlingh Onnes-nak 1908-ban sikerilt
cseppfolydsitania a héliumot. Folyékony héliummal
hiitve a higanyt annak vezetSképességét vizsgilta.
Azt tapasztalta, hogy 4,2 K-en a mintdjanak ellen-
allasa nullara csokken, vagyis a higany szupraveze-
tévé valik.

A nitrogéngiz —196 °C-on cseppfolyésodik, ez
a folyékony nitrogén hémérséklete. Az MRI, a
mdgneses magrezonancidn alapulé képalkoté diag-
nosztikai mdszer nagy médgneses térben vizsgilja az
emberi szervezetet. A médgneses teret szupravezetd
magnes allitja el8, amit folyékony nitrogénnel hi-
tenek.

A Foldon természetes kortilmények kozott va-
laha mért legalacsonyabb hémérséklet —93 °C, a
legmagasabb 70 °C. Ezek az értékek a levegére vo-
natkoznak.

Fagyasztészekrényben, fagyasztéliddban a leg-
tobb tipus esetében —18 °C van.

Hiitégépben alul 2-3 °C, a fels6 polcon 8-10 °C
lehet. (Ne felejtsik el: a meleg levegs felfelé
aramlik.)

Nyidron a felmelegedett talaj, ami mar égeti a
talpunkat, 50-70 “C-os is lehet.

A viz (normal kortlmények kozott) 100 “C-on
forr.

A konyhai siitében 200-250 °C kériili hémér-
sékleten siitjiik az ételeket.

Ha egy sotét konyhdban bekapcsoljuk az elekt-
romos tiizhely egyik lapjat, vagy egy ,rezsét”, akkor
egy id6 utan sotétvorosnek latjuk a feliiletét. Ekkor
500-550 °C a hémérséklete.

Egy hagyomaényos izz6 volfrimszaljainak hmér-
séklete 3000 K koruli.

A legmagasabb hémérsékleten a volfrdm olvad,
3422 °C-on.

A szén gyémint véltozata 3500 “C-on bomlik,
grafit formdja 3650 °C-on szublimal.

Napunk feliileti hémérséklete kozel 6000 K, bel-
sejében, ahol a magfizids energiatermelés torténik,

15-10° K van.




A 49. A gazok belsO energiaja, A hotan 1. ftétele c. lecke kiegeszitése

Az ember energiahaztartasa

A mindennapi létiink sordn sokféle munkdt vég-
ziink (akaratlagosan és a biolégiai miikodésink
sordn is), valamint biztositjuk a megfelel$ testh-
mérsékletinket. Ennek energiafedezetét a tdpldlko-
zdssal a szervezetiinkbe bevitt élelmiszerek adjak.
Energiaforrds szempontjabél a szénhidratok, a zsi-
rok és a fehérjék a legfontosabbak. Fontos tudni
azonban, hogy ezeknek nem mindegyik viltozatit
képes az emberi szervezet feldolgozni, hasznositani
(elégetni). Példdul a celluléz (szénhidrat) a szarvas-
marhdk szdmdra fontos tdpanyag, de az ember nem
képes lebontani, tehdt szimara nem taplalék.

A fehérjefogyasztisunk jellemzden dllati eredetd
hasokbdl 4ll. Vannak névények is, amik jelent8s
tehérjetartalmiak és képesek vagyunk megemész-
teni. Ilyen a széja, amit dltaliban nem 6nmagiban
fogyasztunk, de jelentSs mértékben tartalmazzdk
kilontéle ételkészitmények. Az olajos magvak ko-
ziil elsésorban a mandula, a f5ldimogyoré és a tok-
mag, a hiivelyesek koziil a bab, borsé, lencse jelentds
tehérjeforras.

A zsirok is alapvetd fontossigu téaplalékok, szin-
tén vannak allati és novényi eredettiek. Az étolajok
is zsirok, csupan folyékony halmazallapotiak, tbb-
nyire névényi eredetiek, kivétel a halolaj.

Az élelmiszerek energiatartalmat hagyomanyo-
san kcal-ban, djabban mdr MJ-ban adjik meg,
és dltaldban (ezt fel is tintetik a csomagoldson)
100 g tomegre vonatkoztatjik. Napjainkban 1ép-
ten-nyomon taldlkozunk tipldlkozasi ,szakértSk-
kel”, akik legtobbszor kalériat emlitenek keal he-
lyett. Ettermekben is ltaldnossd valt az ételek
osszetételének és tapértékének feltintetése az ét-
lapon, sokszor ott is hibdsan, kaléridt irva. Ha iga-
zak lennének azok az értékek, bizony nagyon gyor-
san megéheznénk egy kiadds ebéd utdn. Erdemes
tudni, hogy egy atlagos kozépiskolds napi tap-
anyagigénye ~12 000 kJ (~2900 keal), egy felnétt,
kozepesen nehéz munkdt végzs személynek
~13 000 kJ (~3100 keal) bevitt energidra van szik-
sége. Fontos tudni, hogy ezek a szdmok valéban

nagyon dtlagos értékek. Az, hogy a bevitt tipanyag
mekkora része forditédik az életfolyamatok fenn-
tartdsdra és mennyi épiil be a szervezetbe, egyéni
alkatté és a testtomegtdl fiigg.

.
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Szénhidritok
(4,1 keal/g)

Fehérjék
(4,2 keal/g)

Zsirok
(9,3 keal/g)

Alassu és a gyors eges

A koznapi életben, ha égésrl beszéliink, dltaldban
egy anyag litvnyos, linggal és fusttel jar6 dtalaku-
lisira gondolunk. Ilyen lehet a kdlyhdban elégd
szén, vagy fa, a kazdnban elégé foldgdz folyamata.
Ez a gyors égés, ilyenkor jelentSs hé keletkezik,
amit jellemz8en melegitésre hasznalunk. Az éghe-
t6 anyagon kiviil oxigén, kell6en magas hémérsék-
let sziikséges hozza és szén-dioxid keletkezik.

Az emberben (és az dllatokban is) a bevitt tip-
anyag lassan bomlik le, alakul dt. Ez is egy égési
folyamat, itt is termelédik hé, de az egész alacsony
hémérsékleten megy végbe. A tiplilékon kivil itt
is sziikséges oxigén és szén-dioxid keletkezik.

Kémidban az égést oxigénnel valé egyesiilésként
értelmezziik, igy lassu égésnek tekinthetd a fémfe-
luletek oxiddciéja vagy éltaldban a szerves anyagok
elbomldsa.



Az 51. A héotan Il. fététele c. lecke kiegészitese

A hészivattyu

A korszert lakdsok fiitésének, hiitésének egy méd-
ja a hiszivattyus rendszer alkalmazasa. A hitSgép
és a hészivattyt kozott lényegében csak a haszndlat
céljiban van kilonbség. Hiit6gép esetén egy zart
térbdl azért vonunk el hét, hogy ott hidegebb le-
gyen. A befektetett munka és az elvont hé a kor-
nyezetet melegiti, ami adott esetben hasznos is le-
het, példdul télen melegiti a konyhit, vagy az
elészobdt. Geotermikus hészivattyu egy hidegebb

Hiszivattyii

kornyezetbdl (a talaj mélyebb rétegeibdl) azért von
el hét és szallitja a lakdsba, hogy az felmelegedjen.
A talaj igazi hétartdlyként viselkedik. (Idedlis
hétartdly: barmennyi hét vesziink ki beldle, a hé-
mérséklete nem véltozik.) A cs6hdlézatot koriil-
vevS 16ld lehidl ugyan egy kicsit, de a kornyezete
hévezetéssel visszamelegiti. Nydron klimaberende-
zésként hasznidlhaté. A hdz meleg levegdie a fold
alatti csérendszerben dramolva lehdl, és ez tér visz-
sza a lakétérbe.




Az 54. Parolgas, forras, lecsapodas c. lecke kiegészitése

Egy 4j konyhatechnoldgia

A kuktafazék régéta hasznalt konyhatechnikai esz-
koéz. Meggyorsitja a f6zést, és sok esetben az étel
izhatédsa is kellemesebb. Egy tjabban elterjedt £6-
zési méd a szuvidalds. A f6zésre, siitésre szant élel-
miszert mianyag zacskéba csomagoljik, abbdl a
levegd jelentds részét kiszividk és a zacskét lezarjak.
Ezutan fajtatdl fiiggden néhiny 6rin vagy esetleg
egy, masfél napon 4t 40-80 “C-os vizben tartjik egy
edényben. Ez az edény tulajdonképen egy termo-
sztit. A belemeriils szuvidilé szerkezet a beillitott
hémérsékletre fiiti fel a vizet, majd azon tartja.
Kézben folyamatos keveréssel biztositja az egyen-
letes hémérsékletet. Viszonylag alacsony hémér-
sékleten, de hosszt id6 alatt az étel (elésorban hus)

nagyon jol megpuhul, de az izanyagok nem bom-
lanak el. Szuvidalds utin mér csak néhdny perces
stitésre van sziikség.



Az 55. Halmazallapot-valtozasok a termeszetben c. lecke kiegeszitése

Harmat, der, zdzmara

A hull6 csapadék mellett, mint amilyen az esd, jégess és
hé, beszélhetiink nem hullé csapadékrél is. Ilyen a har-
mat, a dér és a zdzmara. Ezek k6z6s jellemzdje, hogy a
levegé felszinkozeli rétegének nedvességtartalmatol és
hémérsékletétdl fiiggSen keletkeznek.

A harmat: a lehdld levegdben (jellemzéen hajnalban)
telitetté valo vizgdz a talaj felszinére, a kornyezeti tdr-
gyakra lecsapodik és ott apré vizcseppekké dll 6ssze. Az
a hémérséklet, amin a levegdben levé viz telitetté vilik a
harmatpont, éppen errdl a jelenségrdl kapta a nevét.

Amikor a harmatképzédés folyamdn a hémérséklet
még tovibb csokken, akkor a képz3dott vizeseppek meg-
fagynak és dér keletkezik.

Nagy hidegben, f6ként, ha kicsit nagyobb paratartalmu
levegd érkezik, akkor a felszini tdrgyakon mindjdrt szildrd
dllapotban csapédik ki a viz és a hépelyhekhez hasonlé
kristdlyos szerkezetet alkot. Ez a zizmara.

PROJEKTFELADAT

A viz kilénleges tulajdonsagai

Eddigi tanulmdnyaid sordn sokszor taldlkoztdl a vizzel, a vizhez kapcsol6dé kiilonféle jelenségekkel, torvényekkel.
A vilaghdlé segitségével gytjtsd 6ssze minél tobb (nem csak hétani) jellemzsjét, anyagillandéjit, amelyek lényegesen
eltérnek a szokdsos anyagoktdl. Tobb tantirgyban is tanultdl mar a viz kilonleges szerkezetérsl, ami ezeket az eltérd
viselkedéseket okozza. Foglald 6ssze egy kiseldaddsban a viz szerkezetérdl és tulajdonsigairél meglevd ismereteidet!




Az 56. A hé terjedése (kiegészité anyag) c. lecke kiegészitése

Hévezetes a mikrohullamu sit6ben

A mikrohulldmu siit adéfeje, a magnetron 2,45 GHz
frekvenciju (12 cm hullimhosszd) elektromégneses su-
garzast bocsdjt ki. Ez els6sorban a nagy viztartalmu anya-
gokban nyelddik el. Tapasztalhatjuk, hogy egy pohdr viz,
vagy tej egyenletesen melegszik dt, nem kell melegités
utdn kavargatni. Ha Gsszetételét tekintve bonyolultabb

PROJEKTFELADAT

ételeket gyorsan melegitiink az nem egyenletesen meleg-
szik. Ha viszont lassan, kis teljesitménnyel végezziik a
melegitést akkor jobb eredményt ériink el. Ugyanis van
id6, hogy a j6l melegedd részektdl vezetéssel eljusson a hé
mis helyekre is. Gytjtsd 6ssze tapasztalataidat ezzel kap-
csolatban! Mi, hogyan melegedett kiilonb6z6 levesekben,
t6zelék-feltét, vagy hus-koret esetén?

Tervezz, készits hazi
gydmolcsaszalot!

1

Sok zoldség és gyiimoles csaknem teljes értékden tarté-

sithaté aszaldssal. A tiszta, egészséges termények viztar-
talmdt lassan kell elvonni, hogy a felszin megszaraddsa ne
akaddlyozza a belsd részek vizleaddsit. Az tizletekben
kaphat6 aszalt gytimolcsok hozzdadott cukrot tartalmaz-
hatnak, és hogy tetszetSsebbek legyenek, gyakorta vegyi
anyagokkal kezelik. Erdemes tehat hazi aszaldssal kisér-
letezni. Ha nagyon kornyezetbardtok szeretnénk lenni,
akkor az aszal6t is magunk tervezziik, épitjiik és napener-
gidval mikodtetjiik.

Az aszalds 35 °C — 80 °C kozotti hdmérsékleten, eny-
he légdramlasban torténik. A Nap sugdrzdsa héelnyeléssel
melegit egy megfeleléen kialakitott feliletet. Ez a része
az aszalénak tulajdonképen egy alkalmas médon megter-
vezett napkollektor. A felmelegedett felilet hédtaddssal
melegiti a levegt, ami dramidssal szallitja a hét a zoldsé-
get, gyimolesot tartd, racsos kialakitdsu talca ald. A fel-
melegitett termény pdrolgdssal adja it viztartalmit az
draml6 levegének. Gondoskodni kell arrél, hogy ne ké-
vetkezzen be zelitédes, ne legyen kondenzdlédds, a viz ne
csepegjen vissza. A héelnyeld feliilet bevilagitisinak
nagysdgéaval be tudjuk allitani az adott gyiimélcs szimara
optimdlis hémérsékletet. A meleg levegd dramldsit segit-
hetjiik egy napelemmel hajtott kis ventilatorral (egyendra-
mu motorra szerelt propellerel) is.

Ha csupdn tervezés a cé-
lunk, akkor dgynevezett ,ta-
nulmdny aszalét” tervezziink.
Hasonléan, mint az autégydr-
tok, akik a nemzetkozi autéd-
szalonokon ,tanulményauté-
kat” mutatnak be. Vagyis nem
az a cél, hogy a tervet egészé-
ben, mi magunk meg tudjuk

Hizi készitésii gyiimoles-
aszalo

valésitani, de fejezze ki, hogy milyen 6tleteink, elképze-
léseink vannak. Ha szeretnénk megépiteni a késziilékiin-
ket, akkor realistabban, lehetSségeink mérlegelésével ter-
vezzik életiink elsd aszaloberendezését.

Hb6atbocsatasi es hdvezetesi
egyitthaté mérese

Célszerd, ha a munkddrdl mérési naplot vezetsz, majd pe-
dig mérési jegyzékinyver készitesz. Nézz utdna a neten,
hogy mit is takar ez a két fogalom.

Az eredményesebb munka és a biztonsdg érdekében jo, ha
két tanuld egy mérépart alkotva végzi el a mérést tandri vagy

sziildi feliigyelet mellett.

Egy adott vastagsdgi anyag 1 m*-én idSegység alatt, a két
oldal k6zott 1 °C hémérséklet-kilonbség esetén dtjutd



hémennyiséget a hdatbocsitisi egytitthaté (jele U, kordb-

ban 4-val jelolték) irja le.
J

m?-K-s

Elsésorban az épitSiparban hasznalatos, az épitdanya-

Meértékegysége: [U] =

gok hészigetelését jellemz6 mennyiség. Ez a szam konk-

rét termékeket (pl. B30-as tégla esetén U = 1,52 2£)
m?-K
jellemez, ami mdr figyelembe veszi a tégla 17,5 cm-es
vastagsdgit és ricsos szerkezetét. Vegytik észre, hogy a
fenti két mértékegység azonos tartalmu. A gyakorlatban
a masodik alakot hasznaljak inkdbb. A hévezetési egytitt-
haté ezzel szemben mindig egységnyi (1 m) vastagsigt
tomor anyag dltal, 1 m? feliileten, 1 s alatt, a két oldal
kozott 1 °C hdmérséklet-kiilonbség esetén dtvezetett hét

J
m-K-s

jelenti. Jele A, mértékegysége [1] =

A méréshez sziikséges eszkozok:

— 4-5 literes labas vagy fazék (vizfiirdg)

— konzervdoboz, vagy fém tditditalos doboz

— h8mérs (elég, ha 70 "C—80 °C-ig mér, de vizbe merit-
hetd legyen)

— konyhai mérleg

— vonalzé, toléméré

A mérés leirdsa:

A fazékban vizet melegitiink, a konzervdobozt teletdltjiik
vizzel és belelégatjuk a fazékba. Mérjiik az id6t és a do-
bozban levé viz hémérsékletének novekedését. Ha a hé-
mérséklet-emelkedés percenként nem tébb, mint 3-4 °C,
befejezziik a mérést.

A szdmoldsunk alapja:
Adott id6 alatt a doboz falin dtvezetett hdmennyiség a
viz hémérsékletét noveli.

Az dtvezetett hé: Q = U-A-At-AT = ¢, - m+ AT, ahol
AT aviz h6mérséklet-emelkedése, A4 a doboznak a vizfiir-
dével érintkezé feliilete, Az a melegitési id6.

A mérés végrebajtdsa:

Melegits a fazékban 2-3 liter vizet 70 °C-80 °C kortili
hémérsékletre, és tartsd igy. Mérd le a konzervdobozba
toltott viz tomegét (t6ltsd tele a dobozt) és hdmérsékletét.
Mirtsd a fazékban felmelegitett vizbe. Folyamatos, nem
tal intenziv kavards mellett mérd a hémérsékletét és az
idét. Ha elérte a kivint hémérséklet-emelkedést, vedd ki
a vizflird6bdl. A mérést hdromszor ismételd meg.

Mérd le a doboz vizbe martott feliiletét és anyagdnak
vastagsdgdt. Ha a vastagsigot nem tudod lemérni, vedd
0,1 mm-nek. Szdmitsd ki a doboz anyaginak hévezetési
egytitthatéjit, és hasonlitsd 6ssze a Négyjegyii fiiggvény-
tablazatban megadott értékkel. Vigydzz, a konzervdobo-
zok anyaga vas, mig az iditditalos aluminiumbél késziil.

Tandcsok, szempontok a sikeres mérés végrehajtdsihoz:

— A dobozt vékony drétokon, vagy spirgin tartva mart-
suk a vizfurddbe.

— Az eredményesség nagyban figg a helyes arinyok
megvilasztdsatél. A dobozban levs viz mennyisége
legfeljebb tizede legyen a vizfiird6ének. Torekedjink
arra, hogy a mérés ne tartson egy percnél tovibb. Ha
szlikséges, a flird6 hdmérséklete lehet kicsit magasabb,
mint az ajdnlott érték.

— A hémérsékletet a lehetd legpontosabban mérjik. 5 °C
véltozds esetén fél fok leolvasisi hiba 10%-ot jelent, ami
ilyen arinyban megjelenik az dtvitt hdmennyiségben.

— A mérés a lehetd legrovidebb ideig tartson, hogy ne
legyen jelentSs a dobozban levé viz feliiletén a hé-
veszteség és a viz parolgdsa.

A mérés értékelése, hibabecslés:

Foglald 6ssze az elvégzett munkat és értékeld az eredmé-
nyeket! A mérést befolyasold tényezdk hatdsai kozil me-
lyeket tudtad csokkenteni, és melyeket nem? Becsild
meg, hogy az utébbiak mekkora hibédval terhelték a mérés
eredményét!

3 Ho6szigetel6 ablakok

Epiiletek hészigetelésének egyik fon-
tos eleme a nyildszardk, ezen belil is
t6ként az ablakok j6 hészigetels ké-
pessége. Nézz utdna, hogy mit jelent
a légkamra. Miért argonnal tdltik fel
a légkamrakat. Kutakodj a Négyjegydi
Sfiggvénytablazatban, vesd 6ssze a nit-
rogén, az oxigén és az argon relevins
hétani adatait! Vizsgald meg, hogy
mi az elény, htranya a fabol, fémbdl,
miuianyagbdl készitett, és a vegyes fel-
épitési ablaktoknak és szdrnynak!
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Utmutato a FIZIKA 9-10. II. kotet

hasznalatahoz

Ez a kiadviny kiegészitése az NT-17105 Fizika 9-10.
tankonyvnek. Erre azért van sziikség, mert a 2020-2021-
es tanévben a négy évfolyamos gimndziumok 9. évfolya-
man bevezetésre keriil az 4j Nemzeti Alaptanterv. Ezzel
az évfolyammal kezdddGen a fizika tantirgyat 9. és 10.
évfolyamon tanitjdk. Ezért a fent emlitett tankonyvhoz
kiegészitést készitettlink, hogy a két kiadvany (NT-17105
és az NT-17105/K) eleget tegyen a Nat 2020 kovetelmé-
nyeinek.

Ez a kiegészités tartalmazza a két hStani fejezetet és
az egyes leckékhez tartozé kiegészité anyagokat (j is-

A lecke szdma

Az 56. A hé terjedése (kiegészitt anyag) c. lecke kiegészitése

meretek és projektfeladatok). A leckék szimozasa folya-
matos a Kinematika fejezettdl a Termodinamikdig. Min-
den kiegészitésnél jeloltik, hogy az melyik leckéhez
tartozik.

Segitiink:
— folfedezni és megérteni a fizikai tleteket,
— kidolgozni a sajat elképzelésedet az elvégzett pro-

jektfeladatok eredményein keresztil,
— lathat6vé tenni, hogy mennyire hasznalhaté a fizika
a mindennapi életben.

és cime
Hbvezetés a mikrohulldma sitében

A mikrohullimu siit6 adéfeje, a magnetron 2,45 GHz
frekvencidji (12 em hullimhosszd) clektromdgneses su-
gérzst bocsijt ki. Ez els6sorban a nagy viztartalmd anya-
gokban nyeldik el. Tapasztalhatjuk, hogy egy pohir viz,
vagy tej egyenletesen melegszik t, nem kell melegités
utdn kavargatni. Ha 6sszetételét tekintve bonyolultabb

PROJEKTFELADAT

Tervezz, készits hazi
gylimélcsaszalot!

Uj ismeretek

Projektfeladatok

Sok z6ldség és gyiimoles csaknem teljes értékiien tart6-
sithaté aszaldssal. A tiszta, egészséges termények viztar-
talmat lassan kell elvonni, hogy a felszin megsziradisa ne
Tadil Az iizletekt
kaphat6 aszalt gyiimélessk hozzdadott cukrot tartalmaz-
hatnak, és hogy tetszetSsebbek legyenek, gyakorta vegyi
anyagokkal kezelik. Erdemes tehit hdzi aszalssal kisér-
letezni. Ha nagyon kérnyezetbaritok szeretnénk lenni,
akkor az aszal6t is magunk tervezziik, épitjik és napener-
gidval maksdtetjik.

Az aszalds 35 “C - 80 °C kozotti hémérsékleten, eny-
he légdramldsban torténik. A Nap sugdrzdsa héelnyeléssel
melegit egy megfelelden kialakitott feliiletet. Ez a része
az aszalénak tulajdonképen egy alkalmas médon megter-
vezett t feliilet Adc

a belsé részek

ételeket gyorsan melegitiink az nem egyenletesen meleg-
szik. Ha viszont lassan, kis teljesitménnyel végezziik a
melegitést akkor jobb eredményt ériink cl. Ugyanis van
ids, hogy a j6l melegeds részektsl vezetéssel eljusson a hé
mis helyckre is. Gytijtsd 6ssze tapasztalataidat ezzel kap-

csolatban! Mi, hogyan ¢ kiilonbéz6 1 1}

fozelék-feltét, vagy his-koret esetén?

Ha csupin tervezés a cé-
lunk, akkor ugynevezett ,ta-
nulmany aszal6t” tervezziink.
Hasonléan, mint az autégyr-
6k, akik a nemzetkézi auté-
szalonokon ,tanulminyauté-
kat” mutatnak be. Vagyis nem
az a cél, hogy a tervet egészé-
ben, mi magunk meg tudjuk
valésitani, de fejezze ki, hogy milyen dtleteink, elképze-
Iéseink vannak. Ha szeretnénk megépiteni a késziilékiin-
ket, akkor realistibban, lehet&ségeink mérlegelésé

vezziik életiink elsé aszaloberendezését.

Hazi készitésii gyiimoles-
aszald

1 ter-

Héatbocsatasi és hévezetési
2 egyitthaté mérése

Témakér —— 1 melegiti a levegdt, ami dramldssal szdllitja a hét a z6ldsé-
get, gyiimélesot tartd, ricsos kialakitdsd talca ald. A fel-
melegitett termény pdrolgdssal adja it viztartalmdt az
draml6 levegdnek. Gondoskodni kell arrél, hogy ne ké-
vetkezzen be telitidés, ne legyen kondenzalsdds, a viz ne

P 16 feliilet beviligitasinak
nagysdgaval be tudjuk dllitani az adott gytimélcs szdméra
optimdlis hémérsékletet. A meleg levegd dramldsit segit-
hetjiik egy napelemmel hajtott kis ventilitorral (egyendra-
mi motorra szerelt propellerel) is.

vissza. A héel

140

Célszert, ha a munkddrdl mérési naplot vezetsz, majd pe-
dig mérési jegyzokinyvet készitesz. Nézz utdna a neten,
hogy mit is takar ez a két fogalom.

Az eredményesebb munka é a biztonsag érdekében jo, ha
Rkét tanuld egy mérdpart alkotva végzi el a mérést tandri vagy
sziiléi feliigyelet mellett.

Egy adott vastagsigu anyag 1 m*-¢én idSegység alatt, a két
oldal kézott 1 °C hmérséklet-kiilonbség esetén dtjuts
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