11-Hotagulas, gaztorvények

Legyen g=10 m/s?, a viz stiriisége 1.000 kg/m? , a higanylé 13.600 kg/m?®, a normal Iégnyomas 10° Pa!

.1) Szobahémérsékleten egyensulyban levé mérleg egyik karjan 16g6 cinkgolyd
teljesen vizbe meriil. Hogyan valtozik meg a mérleg egyensulya, ha a vizet
melegitjuk? (a golyo felé billen)

A golyot tartd erd és a felhajtderd tart egyensulyt a nehézségi erdvel.

A mérleg egyensulya a tartoerd forgatonyomatékatol fiigg.
A felhajtdero valtozik a golyo térfogatanak novekedése és a viz siiriiségének csokkenése miatt.
A golyotérfogat valtozasa (1+3ainkAt)-szeres, a siiriiségvaltozas 1/(1+BvizAt)-szeres. Adatok a tablazatban.

.2) A folyadék hétagulasi egyiitthatojat ugy hataroztak meg, hogy egy 400 cm®-es lombikot megtoltéttek vele,
majd 50°C-kal felmelegitették. Ezalatt annyi folyadék folyt ki, ami 50°C-os allapotban 2 cm®.

Mekkora a folyadék hétagulasi egyiitthatéja, ha az iiveg linedris hétagulasi egyiitthatoja 8-10° °C™??
(1,24-10" °C™)

A kifolyt térfogat a folyadék és edény térfogatndovekedésének kiilonbsége. Ebb6l f—3a szamolhato.

.3) Egy miiszer helyes mitk6désének feltétele, hogy a benne 1év6 vas- és rézhuzal kdzétti hosszusagkulonbség
minden hémérsékleten 5 cm legyen. Mekkora a huzalok hossza 0 °C-on? are=1,2-10° °C™; ac, = 1,8-10° °C™.
(15cm; 10 cm)

A két fémnek ugyanannyit kell tagulnia minden hémérsékletvaltozas esetén, igy a kezdeti hossz és a hotagulasi
egyUtthato szorzata allando.
Tehat a kezdeti hosszak forditottan aranyosak a hétagulasi egyitthatokkal. Kilénbségik pedig 5 cm.

.4) Egy rézgylrti atmérdje 10 °C hémérsékleten 0,1800 m, egy vasgdomb atméréje 10 °C-on 0,1805 m. Milyen
hémérsékleten kell melegiteni mindkét testet, hogy a gémb éppen atférjen a gytiriin? ore = 1,20-10° °C™, o, =
1,80-10° °C™. (476 °C)

Az 0j atmérok lesznek egyenldk, amik a régicknek (1+aAt)-szereseik.

.5) Az 6ra ingaja kisméretli teherbdl és kdnnyii sargaréz huzalbdl van. Az 6ra 0°C hdmérsékleten pontosan jar,
de 20°C-on naponta 16 s -ot késik. Mennyi a sargaréz linearis hétagulasi egyiitthatoja? (Az ingaora lengésideje
egyenesen aranyos a huzal hosszanak négyzetgyodkével.) (1,852-10° °C™)

Az ingadra egy adott idOtartam alatt a sajat lengéseinek darabszamat ,,szdmolja” meg, ezzel ,,mérve” az
id6tartamot és vele aranyosan 1éptetve elore a mutatait.

243600 , : 1 . o T,
—————— -0s aranya megegyezik a lengésidok forditott aranyaval: =2,
24-3600—16 To

Ez pedig a két hosszisag gydkének aranyaval egyenlo.
Ebbdl szamolhato o.

fgy a mért idétartamok

.6) 30 cm hossz( vas- és rézlemezt dsszeszegecseliink Ggy, hogy 0°C-on 4 mm tavolsagban legyenek egymastol
(bimetall-lemez). are = 1,1:10°°C?, acy = 1,7:10°°CL.
Mekkora sugaru korivben hajlik meg a lemezpar 100°C-os hémérsékleten? (6,674 m; 6,678 m)



Eltekinthetiink a rovid szegecsek hosszanak valtozasatol. Legyen R a koriv (belsd) sugara, ¢ a kbzépponti szoge
radianban. Egyenletrendszer adodik:
A jobban taguld réz aj hossza lo(1+ areAt) = (R+d) ¢, a vasé pedig lo(1+ cuasAt) = Ré.

.7) Egy lombikban 0°C-on, 0,680 kg, 100°C-on 0,670 kg higany fér el. Mekkora az iiveg linearis hétagulasi
egyitthatoja, ha 1,80-10 °C a higany térfogati hétagulasi egyiitthatoja? (1,01-10° °C™?)

A tdmeg a térfogat és a siirtiség valtozasa miatt valtozik meg:
0,680 kg= Vo*pong €s 0,670 kg= Vo(1+3aAt)* pong /(1+6At). Vegyuk a hanyadosukat!

.8) 1 cm? keresztmetszetii réz- és vasrudat egyik végén 6sszeragasztanak, és az &bra

; - . o ; . Rez_ |
szerint alatdmasztva egyensulyban van. A rézrad hossza 0,3 m és a ragasztas éppen a Lo o
. - _ kg _ kg
félhenger tengelye fol6tt van. peu = 8,6 ——, pre = 7,8 . / &
.a) Egyensuly esetén milyen hosszl a vasrad? (0,315 m) S

.b) Hémérséklet-emelkedés esetén mi torténik? (a réz felé billen le)

.a) A két oldali forgatonyomatékok egyenléek. Amde az 1%p-val aranyos.
.b) A nehézségi er6k ugyanazok maradnak mindkét oldalon, az erékarok valtozasat kell vizsgalni, tehat a
hosszusagok aranyanak valtozasa dont.

.9) 100 cm hosszu Torricelli-csében 60 cm magasan all a higany, mert a higany foélé
levegd jutott. A csdvet ezutan megdontjitkk. Mely helyzetben lesz a levegdvel telt rész
20 cm hosszu, ha a kiils6 levegé nyomasa 10° Pa? (54,5° a fiigg6legeshez)

Haromismeretlenes egyenletrendszer (p: és p. a két gadznyomas, ¢ a megdontés szoge):
A fiiggbleges helyzetben a nyomasok:  p1+0,6m*pg = po,

a megdontott helyzetben a nyomasok:  pz+ 0,8m* pgcosg = po, illetve...

a gaz allapotvaltozasa izotermikus: p1*0,4m*A = p2*0,2m*A

.10) Egy 1,5 cm? alapteriiletii 100 cm hosszi Torricelli-csében 40 cm magasan all a higany. A kiilsé
levegényomas 10° Pa, a hdmérséklet a csovon kiviil és beliil egyarant 0 °C, a levegd stirtisége normal

allapotban 1,3 %. Hany gramm levegd jutott be a higany folé? (53,4mg)

A gaz nyomasa szamolhat6 a higanymagassagbol (45.600 Pa).

Allandé hémérséklet mellett a nyomas a siiriiséggel aranyos (p=p/M*RT), igy a fenti nyomashoz a siirtiség
meghatarozhat6 (0,5928 kg/m?).

Ebbdl a térfogattal adodik a tomeg.

.ll) Higannyal teli edénybe mindkét végén nyitott tivegesovet siillyesztiink Gigy, hogy a c¢sé 60 cm hosszu
része kint legyen a higanybol. Ezutan a cs6 felsé részét lezarjuk és még 30 cm-rel beljebb nyomjuk a higanyba.
Milyen hossza ekkor a cs8ben levd levegéoszlop, ha a kiilsé levegényomas 10° Pa? (48,1 cm)

A méasodik allapotban a p nyomas és a csébeli higanyszint x sulyedése kozotti kapcsolat: p= po+x0g
Izotermikus allapotvaltozas miatt po*0,6m= p(0,3m+Xx).
Az egyenletrendszer x-re masodfoku lesz!



.12) Nyitott, 1 m hosszu tivegesovet félig higanyba nyomunk. Ezutan a csé szabad végét az ujjunkkal befogjuk

és kiemeljiik a higanybol. Milyen hosszd higanyoszlop marad a csSben, ha a kiilsé levegényomas 10° Pa.
(24,7 cm)

A masodik allapotban a p nyomas és a bent maradt higany x hossza kozétti kapcsolat: p.= p+xog
Izotermikus allapotvaltozas miatt p,*0,5m= p(1m-x). Masodfoku egyenletrendszer.

.13) Az alsé végén beforrasztott, fliggdleges tivegesében a leveg6t az abra szerint higany zarja el.

A csovet 6vatosan megforditjuk Ggy, hogy a nyitott vége legyen alul. Ekdzben a higany egy része
kifolyik. Milyen hossza a csében maradé higanyoszlop, ha a kiilsé 1égnyomas 10° Pa? (2,52 cm)

Vizsgaljuk a nyomasokat kezdetben és a végén, tovabba a gaz allapotvaltozésa izotermikus.
(p1, p2, X egyenletrendszer.)

— .14) Az 1 cm? keresztmetszetii, azonos szarhosszasagi U alaku csé egyik vége nyitott, a
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hétagulasa elhanyagolhato.

.a) Mekkora a bezart gaz nyomasa? (1,27-10° Pa)

.b) A csapon at annyi higanyt engediink ki, hogy a két csében a higanyszintek kiilonbsége
eltiinjon. Mekkora ekkor a bezért gaz térfogata, ha folyamat lassi? (25,4 cm®)

.c) Mennyi a kieresztett higanymennyiség térfogata? (30,8 cm®)

.d) Ezutan mennyivel emeljiik a rendszer hémérsékletét, hogy a nyitott szarban 4 cm-rel
magasabban legyen a higanyfelszin, mint a masik szarban? (40,4 °C)

ll Tyl
aiil

R
!

Iy
[

[

A\

.a) A jobb oldali higanyszinttel egymagassagban célszerti vizsgalni a nyomasokat.

.b) A bezart gaz tagulasa izotermikus, a nyomasa pedig po lesz.

.c) Mennyi a hianyzo higanyoszlop hossza?

.d) Altalanos gaztorvény (pV/T=all) segitségével hasonlitsuk 6ssze a 3. allapotot az 1. vagy 2. allapottal.

22 .15) Egy allando keresztmetszeti U alaku cs6 egyik szara nyitott, a masik zart. A benne
1év6 higany felszine a két szdrban azonos magassagban van. Ekkor a zart szarban a
higanyoszlop feletti levegdoszlop 10 cm magas. A kiilsé levegényomas 10° Pa.
Hanyszorosara n6 a leveg6 térfogata, ha lassan annyi leveg6t visziink allando
hémérsékleten a higanyszint feletti térrészbe, hogy a levegd tomege éppen
megkétszerez6dik? (1,69)

10 cm

A kétszeres levegOmennyiség miatt 2pili1=p2l,. (lassu, izoterm folyamat)
A higanyszintek kiillonbsége hatarozza meg p: és p2 killonbségét: p2-p1=2(I>-11) pg.
Ismeretlenek p. és l.. Masodfokl egyenlet adddik.

masik vége zart. A cs zart végében 20 cm?® 0 °C hémérsékletii gazt a kiilsd levegotdl higany
valaszt el. A higany a nyitott csészarat teljesen megtélti. A kiilsé légnyomas 10° Pa, a higany

J0cm

60 cm

.16) Egyik végén zart, és nyitott végével lefelé forditott, 2 dm? alapteriileti henger

60 kg-os tomegii dugattyija a henger zart végéhez elhanyagolhat6 tomegii fonallal

csatlakozik 11,2 dm mélységben. A hengerben normél &llapotl levegd van, stiriisége
J

kg-°c’

.a) Mennyivel csokken a dugattyl helyzeti energidja, ha elvagjuk a fonalat és

elegendden sokat varunk? (288 J)

1,35 faihéje allando térfogaton 712
m

11,2 dm



.b) A hémérsékletet annyira lecsokkentjiik, mikozben a kiils6 nyomas valtozatlanul 10 C:—Z marad, hogy a

dugattyu visszatér eredeti helyzetébe. Mennyivel valtozik a bezart gdz hémérséklete és belsd energidja, ha ismét
megvarjuk mig beéll az egyensaly? (-81,9 K; -1700 J avagy -1715 J)

.a) A levego térfogata majd tomege szamolhato, mert éppen normal allapotban van. (22,4 liter, 29,12 gramm)
A géz Uj nyomasa a dugattyt tomegébdl szamolhato. (70 kPa)

A géz izotermikus allapotvaltozast szenved, mert van ideje ujra felvenni a kdrnyezet hémérsékletét. (32 liter
lesz a végallapot)

.b) A bezart gaz nyomasa alland6 marad. Gay-Lussac-torvénye adja az uj hémérsékletet.
AE,=cymAT=-1700 J a megadott fajhével szamolva.

Ha a gazt teljesen idealisnak tekintenénk, akkor AE), = gnRAT = gA(pV) = gpAV = —1715] lenne!

.17) Nyugalomban 1év6, fiigg6leges, mindkét végén zart csében levé levegst 5 cm hosszd higanyoszlop két
részre oszt. Az alsé rész 30 cm, a felsé 60 cm hossz(.

.a) Merre mozdul el a higany a cs6ben, ha a cs6 szabadon esik? (felfelé)

.b) Esés kdzben a higany 0j egyensulyi helyzetet foglal el. Ez 20 cm-re van a régit6l. Tételezzlk fel, hogy a
hémérséklet esés kdzben is az eredetivel egyenld marad. Mekkora volt a nyomas a két térben az esés el6tt, és
mekkorak a nyomasok esés kdzben? (4533 Pa; 11333 Pa; 6800 Pa)

.C) Valojaban az esés folyamata gyors, ezért a gazok adiabatikus allapotvaltozast szenvednek. Ekdzben pV*=all
marad, ahol x= (f+2)/f =1,4 levegb esetén. Szamoljuk ki igy is a kezdeti és a végs6 nyomasokat, illetve hany
szazalékkal valtozik meg a gazok homérséklete az esés alatt? (2609 Pa; 9409 Pa; 4602 Pa; +17,6%; -18,5%)

.a) Kezdetben a felsé p1 nyomas és a higanyoszlop hidrosztatikai nyomasa (6800 Pa) egyutt adja ki az alsé p:
nyomast, igy ez utébbi nagyobb. Szabadeséskor megsziinik a hidrosztatikai nyomas, a két gaztér nyomasa
azonos.

.b) 3 egyenlet, p1, p2, p ismeretlenekre: két izotermikus allapotvaltozast leiré egyenlet és p1,+6800 Pa = p..
.c) Ugyanlgy harom egyenlet, csak az izotermikus egyenletetek helyett az adiabatikus folyamatok egyenleteit
kell hasznalni.

.18) Fiigg6leges tengely koriil, az 4bran lathaté médon, egy 0,5 dm? belsé

keresztmetszet(i henger foroghat. A hengerben surlodasmentesen mozoghat a 4 kg )

tomegtli dugattyti, amelynek tomegkdzéppontja nyugalmi allapotban 40 cm —'mmn‘\—%
tavolsagban van a forgastengelytdl. A jol zar6 dugattyli a forgas megkezdése elott 40 cm !
2 dm? térfogat(, 10° Pa nyomasu gazt zar be a hengerbe. A dugatty(t kezdetben a ™ ~

tengellyel feszitetlen 1000 % rugdallandéja rugo koti 6ssze. A dugattyu tengely fel6li oldalan a kiils6 levegd

nyomasa is 10°Pa. A hengert a fiigg6leges tengely koriil lassan felporgetjiik, majd 40 § alland6 szogsebességii

forgasban tartjuk. A gdz hdmérséklete nem valtozik.
.a) Mekkora a rugé megnyulasa? (36,0 cm)
.b) Mekkora a hengerbe zart levegd nyomasa? (10° Pa)

A dugattydra el6irt eredd (centripetalis) erét a rugo ereje, a balrél és jobbrol hatd nyomoerdk biztositjak.
A jobb oldali nyomas értéke az izotermikus allapotvaltozas alapjan fejezhet6 ki a rugd x megnyulasaval.
x-re masodfokd egyenlet adddik.



10 cm2

.19) Két, 5 cm? és 10 cm? alapteriiletii, nem hészigetelt hengert vékony csé o

kot dssze, amelyet csappal lehet elzarni. A hengerek az asztalon fekszenek. .

Mindegyik hengerben 20 cm hosszisagban 10 C% nyomasu levegé van. Ennyi Q{i:E
a kiilsd levegé nyomésa is. A bal oldali dugattyt fonal kéti a falhoz. Wem | |, [200p]
Elzért csap mellett a jobb oldali dugattydt lassan addig hdizzuk ki, amig a jobb

oldali hengerben a levegdoszlop hossza 25 cm lesz. Mekkora most a bal oldali hengerben a leveg6oszlop
hossza? (33,3 cm)

A jobb gaz izotermikus allapotvaltozasu, az Gj nyomasa szamolhatd.

A két gdz hengerei az 0ssszekotd csével (de a dugattyuk nélkiil) egyetlen nyugalomban 1évé merev testet
alkotnak, igy a ra hato erdk dsszege 0. (nem csak 2 db erd hat ra!)

A bal gaz nyomasa az altala kifejtet er6bol szamithato.

A bal gaz is izotermikusan valtozott.

In

.20) Egy tartalyt az dbran lathaté modon fiiggdleges tengelyli forgdasztalra r_a
rogzitettiink. A tartaly szajnyilasa vizszintes cs6hoz csatlakozik. A c¢s6 _@Eﬂ"‘ﬂ
sugariranyu 10 cm? keresztmetszetii, a tengelynél levd vége nyitott. A csében a
tengelytdl 20 cm-re 0,5 kg tomeg, surlodasmentesen elmozduld dugattyu van. A
dugattyu 40 liter, 0 °C-0s, a kiils6 levegd nyomasaval azonos, 10° Pa nyomas, b
1,25 k—i stirliségli nitrogéngazt zar a tartalyba. |

m Ly

.a) A forgoasztalt 1,59 % fordulatszdmu forgasba hozzuk. Hany fokra kell a gaz
hémérsékletét ekdzben ndvelni ahhoz, hogy a dugattyl 20 cm tavolsagban maradjon a tengelyt61? (26,9 °C)
.b) Mennyi hét kellett a gazzal koz61ni, ha fajlagos hékapacitasa allando térfogaton 741 kg;.K? (997 J)

.a) A forgatas kozben a dugattytra a tengely iranyaba mutato ered6 (centripetalis) er6 sziikséges (9,98 N),
mely a megnovekedett hdmérsékletii gdz megnovekedett nyomasabdl adodik (9980 Pa).
Gay-Lussac torvény adja az ul hdmérsékletet (269,4K)

.b) Qu=c,mAT, amiben a témeg a stirtiségb6l szamolhato6 (50 g).

.21) Fiigg6leges tengelyii, felul nyitott hengerben srlédasmentesen mozgathatd, jol zaré 10 kg tomegii
dugattyu alatt ideélis gaz van. A henger alapteriilete 50 cm?. Az edényt 8 sﬁz gyorsulassal fiigg6legesen
mozgatva a gaz-oszlop hossza a dugattyu alatt 31 %-kal cstkken, mikdzben a gaz Kelvinben mért hdmérséklete
20 %-kal no.

.a) Hany szazalékkal valtozik kdzben a gaz nyoméasa? (73,9 %)

.b) Mekkora a kiilsé nyomas? (1650 Pa)

.C) Lehetett-e a gaz allapotvaltozasa tisztan adiabatikus? (nem)

.a) Altalanos gaztorvénybsl (pV/T=4all.) megkaphat6 a kezdeti és végsé nyomas aranya.

.b) A dinamika alapegyenletét alkalmazzuk elébb a kezdeti nyugvo, majd a (felfelé!) gyorsuld dugattyira. Az
egyenletrendszerbdl a kiilso és a kezdeti nyomas adodik.

.C) A pV*=all. egyenlet teljesiilését kell ellendrizni a lehetséges x=(f+2)/f értékek esetén (f=3,5 vagy 6).
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.22) Henger alaki zért edényben sdrlddasmentesen, jol zar6, vékony dugattyd all.
Kiindulaskor a dugattyu bal oldalan 8 liter normal allapotd, jobb oldalan 5 liter
normal allapotu gaz van bezérva. A jobb oldali teret 100 °C-ra melegitjiik, mikdzben
a dugattytol balra levé részt tovabbra is 0°C-on tartjuk. A henger fala és a dugattyu

hészigetelonek tekinthetd.

.a) Mekkora lesz az egyik, ill. a masik oldalon a nyomas, ha a dugatty(t a melegités kbzben nem engedjiik
elmozdulni? (10° Pa; 1,37-10° Pa)

.b) Mekkora lesz a bal, ill. jobb oldali részben a gaz térfogata és nyomasa, ha a dugatty( a melegités folyaman

elmozdulhat? (5,99 liter; 7,01 liter; 1,14-10° Pa)

.a) Nézzik, mi alland6 a bal oldalon (V, T), és mi a jobb oldalon (V).
.b) A nyomas ko6zos lesz a stirlodasmentes szabad dugattyt miatt. A kozos nyomassal kifejezheté mindkét

végso térfogat. Ezek osszege pedig 13 liter.

.23) Vizszintesen elhelyezett, mindkét végén lezart, egyenletes keresztmetszetli 1 m hosszi iivegcsOben bal
oldalt 20 cm, jobb oldalt 50 cm hosszu 0 °C-os levegGoszlop van. A két levegémennyiséget higany valasztja el

egymastol.

Mennyivel kell a bal oldali levegdmennyiség hdmérsékletét ndvelni — mikdzben a jobb oldali 0 °C marad —,

hogy a higany kdzépre tolodjék? (410 K)

A nyomas a folyamat soran megegyezik a két oldalon.
A jobb oldalon izoterm az allapotvaltozas, ebbdl jon a végsé kdzds nyomas.

Ezzel a bal oldalon kiszamolhat6 az 0j hdmérséklet.

.24) Egy fiiggdleges hengerben 50 dm?®, 0 °C hémérsékletii He gazt 4 dm? keresztmetszetii,
50 kg tomegii dugattyt zar le. A kiilsé levegd nyomasa 10° Pa. A dugattyd és a henger aljat

egy 2000 ~ rugoéallandéji rugd koti 6ssze; a rugd megnyulasa ebben az allapotban zérus.

.a) Mennyivel kell a gaz hdmérsékletét novelni ahhoz, hogy a dugattya 40 cm-t emelkedjen?

(152 K)

.b) Mennyivel novekedett a gaz belsé energiaja, ha a He fajhéjét allando térfogaton
3160 kg]—.K, stirGiségét normal allapotban 0,1786 %—nak vesszik? (4,81 kJ)

vz

.C) Mennyivel lenne a bels6 energia novekedése, ha a héliumot teljesen idealis gaznak tekintjik (és nem

hasznaljuk a fent megadott anyagi allandékat)? (4,68 kJ)
.d) Milyen goérbe abrazolna a folyamatot a p-V diagrammon? (egyenes szakasz)

7

.a) Kezdetben kiszamolhat¢ a dugattyd magassaga, majd a nyomas (a dugattyl egyenstlyabol), végil a gaz

slirlisége ezen a nyomason (p = %RT), végul a tomege 12,5 dm; 112 500 Pa, 0,2009 kg/m?®.
A tagulasi szakasz végén a dugattyu egyensulyabdl adodik a nyomas: 132 500 Pa, majd az altalanos

gaztdrvénybol a homérséklet.

.b) AE,=cymAT.

©) AEy = >nRAT =2A(pV).

.d) A dugattyG mindenkori egyensulyat kifejez6 er6-egyenlet alapjan a gaz mindenkori nyomasa a rugo
megnyulasanak linearis flggvénye. A rugé megnyulasa pedig a mindenkori térfogatnak lineéris fliggvénye. igy
a nyomas is a térfogat linearis fliggvénye lesz.

SISl



.25) Egy 44,8 dm?® térfogatti és 1,12 m magas hengerben 0 °C hémérsékletii oxigén van. A
200 kg tomegt fedot egy kiilso szerkezet F = 18000 N erdvel szoritja a hengerhez. Ha a
bezart oxigént 273 °C-re melegitjiik fel, akkor az oxigén éppen megemeli a fed6t. A kiilsé
nyomas 10° Pa, az oxigén siirlisége normal allapotban 1,43 %.

.a) Hany gramm oxigén volt a hengerben? (189 g)

.b) Mekkora volt a gaz nyomasa a melegités el6tt? (3,00-10° Pa)

.a) A dugattyu megemelkedéskori egyensulyabdl adodik a nyomas a megemelkedéskor.
.b) 1zochor allapotvaltozas.

.26) A henger témege 160 g, alapteriilete 5 cm?, benne kevés gézt talalhaté. Kezdetben a

henger alja a vizszint alatt H=10 m-rel van, a gazoszlop kezdeti magassaga h=20cm. A iz
henger magassaga elég nagy ahhoz, hogy a dugattyl ne cstisszon ki beldle.

A sulytalan dugattylt a hozza csatlakoz6 sulytalan, merev palcaval lassan felfelé kezdjiik
hazni. —_—
.a) Milyen mélyen van a henger alja, amikor a palca nem fejt ki er6t? (2,62 m)

.b) Adjuk meg a folyamat soran H fliggvényeként a gazoszlop magassagat, a palca altal

kifejtett erdt €s a hengerbeli gaznyomast. h
_3936m?> 4 L _H-2,62m
( = Hioesm' P~ 10*Pa(H + 9,68 m); K = 1,6N H+9,68 m) .
.C) Ellenérizziik a fentieket: Mekkora a gazoszlop hossza, a palca altal kifejtett er6 és a U W

gaznyomés kezdetben? (0,2 m; 0,6 N;1,968-10° Pa)
.d) Mekkora lesz a gazoszlop magassaga, a palca altal kifejtett er6 és a gaznyomas, amikor a dugattyu eléri a
vizfelszin szintjét? (39,1 cm; - 0,354 N lefelé; 1,01-10° Pa)

.a) Ekkor a henger ,,lebeg”, atlagiiriisége megegyezik a vizével. Ebbél adodik a h=0,32 m értéke.
A kezdeti gaznyomas a henger kezdeti egyenstlyabdl adodik. (1,968-10° Pa)

A gaz izotermikusan tagult. Az Gj gaznyomas 1,23-10° Pa.

A henger Uj egyensulyabdl adédik a H magassag.

.b) Harom ismeretleniink van: h a gazoszlop hossza, p a gaz nyomasa és K a palca kényszerereje.
Harom egyenletet hasznalunk fel:

A henger egyensulya miatt: p =po+ Hpg - mg/A,

a dugattyd egyensulya miatt: K+pA=pA+(H-hpg, (Kfelfelépozitiv)

a gaz allapotvaltozasa izoterm:  ph = PrezdetiNkezdeti

.c) H=10m.

.d) H=h teljesul most.



.27) ., Cartesius-buvar”: Egy 1=12 cm hosszu, allandé keresztmetszetli, d=1,8 cm / b
atméroji, elhanyagolhato falvastagsaga kémsd, alul gy(irti alaku, kicsiny,
elhanyagolhatd térfogatt fémnehezékkel ellatva. Osszesen m=10 g tdmegii, lefelé
forditott, lapos végu. P
Az abran lathatd médon y=0,6 cm fliggdleges kilogassal uszik a vizen. A kiilsé 7
Iégnyomas, illetve kezdetben a merev fal( tartalyban a kémcs6von kiviili levegd
nyomasa egyarant po =100 kPa.

Tekintsiink el a feliileti fesziiltség hatasatol, a vizgoz jelenlététol, illetve a 5
hémérséklet valtozasatol.
.a) Hatarozzuk meg a kémcs6be bezart leveg6oszlop kezdeti hosszat! (3,93 cm)

-]

Ha a tartaly tetején levé gumimembran megnyomasaval megnoveljiik a
nyomast, a kémcso lefelé mozdul.
.b) Mekkora minimalis tdlnyomast kell a membrannal létrehozni a tartalyban, hogy a
,buvart” teljesen ellepje a viz? (15,33kPa)

A kritikusnal nagyobb tulnyomast alkalmazva a bavar lefelé indul. Kozben tgyesen valtoztatva a
tulnyomast, elérhetd, hogy a buvar megalljon egy bizonyos mélységben, sot a tilnyomas ligyes valtoztatasaval
fel-le mozgathato.

.C) Vajon hogyan kell ,,biivészkedni” a tilnyomassal, hogy a buvar teteje a vizszint alatti 50 cm mélységben
megalljon, avagy ott kis kitérésii fel-le mozgast végezzen? (10,33kPa)

.d) Legalabb mekkora legyen a vizoszlop magassaga, hogy a fenti gaztérben létrehozott 20 kPa tlinyomas
esetén, majd annak megsziintetése utan a bavar mar ne tudjon visszatérni a tartaly aljarél a felszinre. (1,653 m)

.6) A bavart a palack aljara vittik, de a membran elengedése utan sem jon fel. Mit tehetiink, hogy mégis
felj6jjon? (membrant fel!)

.f) A membrant eltavolitjuk, és a kémcsdvet a tetejére Kifejtett erével addig nyomjuk lefelé, amig a kémcsdvet
elengedve ott nem marad lebegve. Milyen mélységben van ekkor a kémesé teteje? (1,533 m)

.a) A kémcs6 egyensulya miatt  poA + mg = pA.

Ha a kémcsdébeli vizfelszin x mélységben van a palackbeli vizfelszin alatt, akkor ilyen mélységben a kinti és
benti nyomas azonos: p, + Xog = p.

A ketté 6sszehasonlitasabél x = pﬁA adodik, mely nem fuigg a folyadék feletti p, nyomastél(!) és a kémcs6ben a

nyomas p:= 1.004-10° Pa.

.b) Az el6z6 egyenletek modosulnak: (po +4p) + Mg/A = p2, €S (Po +4p) +X’pg = p2. Ismét x' = p% adodik.

A gaz izotermikus folyamata miatt az Uj nyomas: p,= 1.157-10° Pa, amibdl a palackbeli nyomastobblet: Ap=
15,33 kPa.

[Hidba né a felsé gaznyomds, x nem valtozik! Nem meglepd, ugyanis az allandé mg-vel az x mélységi
bemeriild részre hat0 felhajtoerd tart egyensulyt]

.C) Ha a Ap tdlnyomas a 15,33kPa-t meghaladja a nyomas, akkor n a nyomas az el6bbi x mélységben, igy tébb
viz aramlik a kémcsébe, ekdzben az izotermikus valtozas miatt a gaztérfogat lecsokken, ettél a rendszer
atlagstirisége a viz stiriségét meghaladja, siillyedni kezd.

Elmerilés utn a kémcso teteje feletti nyomas azonban nem csak Ap-vel né, hanem a felette 1évé
vizoszlop hpg hidrosztetikai nyomésaval is, igy a lefelé halado csé teteje egyre nagyobb tilnyomast ,,érzékel”.



Ha ez a Ap-+hpg 0sszeg a 15,33 kPa-t meghaladja, lefelé megy a csé. Ha kdzben lecsokkentjiik Ap értékét ugy,
hogy az 6sszeg visszacsokken 15,33 kPa ala, akkor visszajon.

0,5 méteres mélységben a kiviilrél alkalmazott palackbeli tilnyomasnak tehat Ap =15,33kPa-5kPa-nak kell
lennie, illetve e koril ingadoznia

.d) A megsziintetett tilnyomast kdvetéen megmarado hpg nyomasnak meg kell haladnia a 15,33kPa-t. Ezen
kiviil még a kémcsonek is el kell férnie a palackban.

.e) Legyen 4p negativ, hogy Ap-+hpg<15,33kPa legyen! Csipjlnk bele a membranba, és hiizzuk felfelé!

.f) Lebegéshez a vizével egyenl6 atlagsiiriisége kell, amihez szlikséges mélység jar nem fiigg attél, hogy a ccsé
hogyan kerult oda.

.28) Az abran idealis gaz allapotvéltozasanak diagramja lathaté a nyomas — térfogat (p-V)  »}
allapotsikon. Rajzoljuk meg ugyanezt a kérfolyamatot a nyomas — hémérséklet (p—T) és a 1 2
térfogat — hémérséklet (V-T) allapotsikon, megjeldlve a megfeleld pontokat!

A p-T diagrammon: A p=4ll. szakaszok (1-2 és 3-4) a is ,,vizszintes”, a T v A s : v
tengellyel parhuzamos szakaszok lesznek, ,,feliil” (nagyobb nyomas) lesz az 1-2 1 2
szakasz.
A V=all. szakaszok Gay-Lussac szerint (p/T= all=nR/V) origén atmend U
egyenesekre illeszkednek, a nagyobb meredekségli szakasz a kisebb térfogathoz i 7
tartozo 4-1 folyamat lesz. by
Tehat egy negativ kortljarasu trapéz adodik. 9
‘:T
I N
3 2 A V-T diagrammon: A V=4ll. szakaszok (2-3 és 4-1) a is ,,vizszintes”, a
T tengellyel parhuzamos szakaszok lesznek, ,.feliil” (nagyobb térfogat)
U lesz az 2-3 szakasz.
/ f A p=all. szakaszok (1-2 és 3-4) Gay-Lussac szerint (V/T= all=nR/p)
. origon atmend egyenesekre illeszkednek, a nagyobb meredekségii szakasz
't a kisebb nyomashoz tartozé 3-4 folyamat lesz.
> Tehat egy pozitiv kordljarasu trapéz adodik.

.29) Egy utszakasz hosszat 20 °C hémérsékleten megmérve 112,5 méternek talaljuk. Mekkora a mérés

abszolut és relativ hibdja, ha az acél mérészalagot 0 °C hdmérsékleten hitelesitették. Az acél linedris hotagulasi
egyutthatoja 1,1-10° 1/°C. (2,5 cm; 0,022%)

A mérészalagon 1 méternek jeldlt szakasz 0°C-on mutatja a valodi értéket. A hétagulas miatt 20°C-on ez a
szakasz mar (1+a4t)=1,00022 m lesz, de még mindig az van rairva, hogy ,,1 m”.

Tehat az Utszakasz kevesebbnek a valodi hossznal: valodi 1 méterét csak 1/1,00022= 0,999 m-nek mérik.
Igy a 112,5 m-es mért hossz valgjaban 112,5 m*1,00022= 112,52475 m.

Abszolut hiba -2,475 cm. A relativ hibahoz ezt el kell osztani a pontos értékkel.

.30) Az abran lathat6 harom edényt 100 °C homérsékleti,
azonos V térfogatu vizzel toltenek meg. Hogyan valtozik a
fenéknyomas az egyes edényekben szobahdmérsékletre vald
lehtiléskor, ha kezdetben a viz felszinének az edény aljatol valo
h tavolsaga mindharom edényben ugyanakkora? (nem valt;
csokken; no)




o Geometriaval kénnyen belathatd, hogy a felsé viztiikor feliilete kezdetben a jobb oldali edényben a
legnagyobb és a kdzépsdében a legkisebb.

o A fenéknyomasok a folyadék magassagatodl fuggenek (hiszen a siiriiségek mindenkor megegyeznek)

A htilés soran minden poharhol ugyanakkora térfogat ,.tiinik el” (a kezdeti azonos térfogat miatt).

o Ez atérfogatvaltozas kezdeti fels6 viztikorfeliileteknél fog hianyozni, és ezért a legkisebb
magassagcsokkenést a jobb oldalon, a legnagyobbat kézépen okozza. Igy végiil jobboldalt lesz a
legmagasabb a vizszint, a legnagyobb fenéknyomast okozva, mig kézépen a legalacsonyabb, a legkisebb
fenéknyomas mellett.

o Amde a bal oldalon a hengerben nem lesz fenéknyomas valtozas, mert ott a végig a teljes folyadéksaly
nehezedik valtozatlan fenékre.

o Igy hat a jobb oldalon né, kozépen csokken a fenéknyomas.

o

.31) Az abran lathat6 két azonos térfogatu tartalyt, melyeket vékony cs6
kot Ossze, hidrogéngazzal toltottek meg. Az egyikben a hdmérséklet 0 °C,
a masikban +20 °C. Elmozdul-¢ a vizszintes csében lev higanyoszlop,
ha a hémérsékletet mindkét tartalyban 10 °C-kal noveljuk? (balrdl
jobbra)

ROgzitsuk eldszor a higanydugot a kiinduldsi helyzetben, €s az igy fixalt
térfogatokban kialakult nyomasndvekedések aranyat vizsgaljuk (Gay-
Lussac torvenye). Amelyik oldalon nagyobb aranyban nétt a nyomas, az a nyomas eltolja a dugét a masik
irdnyba, ha a rogzitést feloldjuk.

.32) Dugattyus szivattyd hengerének térfogata AV. Hatarozzuk meg, hogy
hany szivas utan csokken a ritkitando leveg6t tartalmazo, V=100A4V térfogatu v
edény nyomasa po-rol po/1000-re! A szivattyuzas folyamatat tekintsiik
izotermikusnak, az alsé cs6 térfogatat hanyagoljuk el. (695)

AV

il

A dugattytl felhuzasa elétti V térfogat izotermikusan V+AV -ra nd, igy a
nyomas szivasitemenként lecsokken VI—AV = %—ed részére. (A dugatty lenyomasakor a tartalybeli nyomas nem

csokken, mert annak szelepe bezar, a levegé a dugattyu szelepén tavozik.)

. , , . . 1 100\™
n db Utem utan a nyomas ezredrészére csokken: 000 = (E) .

Az egyenlet szamologépes probalkozasokkal, vagy logaritmussal oldhaté meg.

Megjegyzés: A gyakorlatban sem az also csé elhanyagolédsa, sem pedig az izotermikus folyamat feltételezése
nem teljesen helytallé.

.33) Nott vagy csokkent az idealis gaz v 2 : 2 -
nyomasa abban a folyamatban, amelyet a : 2
diagramok 1-2 szakaszai dbrazolnak? /
(csokkent; nétt) / 4
| T T -

A V-T diagrammon az 1-es allapotban a V/T
érték kisebb a 2-es allapotbelinél.

De az altalanos gaztorvény szerint a V/T hanyados forditottan aranyos p-vel. (Az allandé nyomasu folyamatok
képe origdn atmend, 1/p meredekségli egyenes lenne.)

A p-T diagrammon az 1-es allapot a p/T értéke nagyobb a 2-es allapoténal.



Az altalanos gaztorvény szerint p/T forditottan aranyos V-vel.

.34) 110 liter térfogata ballonban 0,8 kg hidrogén- és 1,6 kg oxigéngaz van. Mekkora a keverék nyomasa, ha
hémérséklete 27 °C?  (1,02*10’ Pa)

A gazok mdljainak szama szamolhato, 6sszeguk 450 mal.
A gézokra kulon-kiilon felirt allapotegyenletekbdl (mindkét gaz a teljes térfogatban oszlik el, sajat parcialis
nyomat létrehozva) a parcialis nyomasokat kifejezziik, és dsszeadjuk.

.35) Szamitsuk ki a normal &llapotd (101,3 kPa, 273,15 K) levegs siiriiségét, melyben a levegd tomegének 2/9
része oxigén 7/9 része nitrogéngaz! (1,285 kg/m®)

Az m tomegii levegdben 1év6 2/9m tomegli oxigén a teljes térfogatban szétosztva, p: parcidlis nyomast létesit a

V tétfogatu edényben T homérsékleten: p; = %Mﬂ};—T.
1
A parcialis nyoméasok 6sszeadodnak és egyutt adjak a normal nyomast.

.36) A 100 liter térfogatd edényben 77°C-on 60,1 g etan és 29,04 g butan van. Mekkora a gaz nyomésa?
Mekkora az etan mdlszazalékos aranya? (72,8 kPa; 80,1 mol/mol% etan)

Mindkét gaz a teljes térfogatba egyenletesen oszlik szét, létrehozva az edény faldra a sajat parcialis nyomésat,
melyek 6sszeadddva adjak az elegy teljes nyomasat.

.37) A 25 literes gézpalack nitrogén — hidrogén gézelegyet tartalmaz. A gézelegy nyomasa 15 MPa,
hémérséklete 27 °C és témege 3 kg. Allapitsuk meg, hogy 1000 nitrogénmolekulara hany hidrogénmolekula
jut! (447)

Az elegyre felirt allapotegyenletbdl a két anyagmennyiség dsszege: n1 + ny = 150,27 mol.
Az 6ssztomegbdl a molaris tomegek segitségével: n1*28 g/mol + n,*2 g/mol = 3000 g

.38) Két 0,5 literes edényt csapos cs6 kapcsol dssze. Az egyik edényben egy 'é'
szivacs van 1 atm nyomasu levegdben. A masik edény légiires. Ha a csapot

kinyitjuk, és elég id6t varunk, az dsszenyitott edényekben 0,45 atm lesz a

nyomas. Mennyi a szivacs anyaganak térfogata? (1/11 liter)

A hosszi varakozas miatt van id6, hogy a gaz felvegye a kornyezet

h()'mé_rsékletét, ezéfrt izotffrm a Vélt(?zés. _ , . %
(0,5 liter-Vsivacs) térfogatt levego tagul (1 liter-Veivacs) térfogatuva.

.39) Fiiggdleges sikban 4ll6, derékszogil livegesd mindegyik szdra 1 m hosszu, a felsé
: T vége nyitott. Mindegyik szar felét higany tolti meg. Mi torténik, ha a csdvet a
S( fiigg6leges sikban lassan, -90°-kal elforditjuk? (6,92 cm marad a zart csében)
|

I A gaz kezdeti nyoméasa szamithato: p1=p.+0,5m* pg=168 kPa
v Y A végsé nyomasa Osszefiigg a csében maradé higanyoszlop x hosszaval: p=p, - X* g
Lassu folyamat, nem hoszigetelt edényben: izoterm.



.40) Fliggbleges sikban 4allo, derékszogi tiveges6 mindegyik szara 1 m hossz, az alsé
vége nyitott. Mindegyik szar felét higany tolti meg. Mi torténik, ha a csovet a fiiggbleges
sikban lassan, -90°-kal jobbra forditjuk. (86,5 cm lesz a zart csében)

A gaz kezdeti nyomasa szamithatd: szamolhato.
A végs6 nyomasa Osszefiigg a cs6ben marado higanyoszlop X hosszaval.
Lassu folyamat, nem hészigetelt edényben: izoterm.

.41) Torricelli-kisérlethez hasznalt vékony falti {ivegesd hossza 100 cm, keresztmetszetének teriilete 1 cm?,
tomege 136 g. A cs6be 1 atm mellett mért 24 cm® levegédt engediink be. Milyen mélyen bemeriilve uszik a csé a
higanyban? (88,9 cm bent)

A csére hatd erék egyensulyabdl a csdbeli nyomas addodik.
Ebbdl egyrészt a gaz izoterm valtozasa miatt a levegdoszlop hossza, ...
...masrészt a csdbeli higanyszint magassagaban vizsgalt nyomasokbol a két higanyszint kiilonbsége adodik.

.42) 0,6 g/cm?® siirtiségii fabol késziilt téglatest vizen iszik. Mekkoréra fokozzuk a tartalyban ‘l'
a viz folott a levegd nyomasat, hogy a téglatest félig bemeriilve isszon? (154*10° Pa)

Az 576 test levegb és viz kozegbe is mertil, a felhajtoerd két részbdl all (nagy
levegostirtiségnél az ebbdl szarmazé felhajtderd is szamottevo lesz).
A levegd mindenkori stirtisége (allando T mellett) ardnyos az aktudlis nyomasaval.

.43) *Kisérleti célbol, porkohaszati Gton készitett villamos vezeték magja 2 mm atmér6jii acélhuzal, ezt veszi
koril a 10 mm kiils6 atmér6ji aluminium kopeny, amely fémesen kapcsolodik a maghoz. Mekkora a 100 m
hosszu vezeték tagulasa 36 °F homérséklet-ndvekedés hatasara? are=7-10° °F1, Ere = 2:10" Ncm™?,

an =12 -10° °F! Exn=10,7- 10" Ncm?. (4,13 cm)

Utmutatas: Ha egy A keresztmetszetii, | kezdeti hosszusagu, hengeres szilard test rugalmas alakvaltozast
szenved, akkor az F deformalo er6 és a hatasara 1étrejovo Al, vele parhuzamos alakvaltozasa kozotti

kapcsolat (Hooke-tdrvény): % = E%ami atrendezéssel F = ?Al alakd, és emlékeztet a rugo jol ismert a
rugd F = DAL er6torvényére. (E neve Young-modulus, anyagi allando.)

Otlet: Tekintsiik tigy, mintha kezdetben mindkét anyag egymastol fiiggetleniil tagulna, majd az aluminiumot
6sszenyomnank (az acél miatt), az acélt megnyuUjtanank (az aluminium miatt) annyira, hogy a hosszuk
megegyezzen.

Az acél és aluminium tagulasai kiilon-kilén 2,52 cm és 4,32 cm lennének.

Olyan rugalmas deformacidk sziikségesek ezt kovetden, hogy a kifejtett erék egyenldk legyenek.

m



44) *Az dbran egy kompresszor (1égsiirité) @
szerkezete lathat6. A v=900 cm® u:( )
I6kettérfogatt dugattyds munkahengert
w=100 cm? -es holttér kapcsolja a V=1000 I-
es tartalyhoz, amiben kezdetben p, =1atm
=10°Pa nyomasu levegd van. A valsagos
folyamatot kézelitstik izoterm V= 10001
dsszenyomassal! A kiilsé 1égnyomas is Poo p=2
= atm. ‘ | Sze/ep

Legtarraly

.a) Hatarozzuk meg az elérhetd maximdlis ' V=100 cm?
nyomast! (10 atm) N J

.b) Excel tablazattal jol kovethet6, az egyes

Iépések utani aktudlis nyomas.

Mekkora lesz a nyomas a tartalyban a dugatty(i1000-szeri benyomasat kovetéen? (1,856 atm)

.C) Rajzoltassuk meg az Excellel a nyomas fliggését az elvégzett litemek darabszamatol fiiggéen, és figyeljik
meg, milyen lassan né a nyomas!

Kompresszor

A dugattyt valamely benyomasa el6tt a tartaly szelepe zarva van, a v térfogatd munkahenger és a w térfogatu
holttér pedig normal nyomasu (1 atm) leveg6vel van tele. Az 6sszenyomodasi folyamat soran valamikor Kinyit
a tartaly szelepe.

A tartalyban 1év6 levegd eredeti anyagmennyisége és a w+V térfogatu, eredetileg normal nyomast levegd
anyagmennyiségé végil a V+w térfogaton Iesz jelen, mikdzben a nyomas a tartalyban p-rol p -re né:

24 Poo(U+W)) p (V+w) _ v+w 1000 1
(RT + RT Ebbdl p’ = by + Pooyy, =P 1000,1 * Poo 1000,1

-01 1
1000,1 * Poo 1000,1
Kezdetben p=poo, az elején a Ap nyomasvaltozas pozitiv, a nyomas né.

Ahogy a tartalybeli p nyomas egyre nagyobb lesz, a negativ el6jelii tag abszolutértéke kezdi megkdzeliteni a
hatso tagot, igy a késébbiekben a nyomas névekedése iitemenként egyre Kisebb.

-lal no.

Tehat egy benyomaés soran a tartalybeli nyomas p’ —p =Ap =p

Ha a nyomas elér egy maximalis p™ értéket, akkor a kovetkezd titemben mar nem nd, a valtozas 0 lesz:

pme 1;(());)11 Poo Too01 — = 0. Ebbdl p™*=10pco.

.45) A kerékpar teljesen leeresztett gumijanak pumpalasakor a pumpa dugatty(ja az Gt felét teszi meg addig,
amig a szelep kinyit. A felpunpalt gumi pumpélasakor a szelep a dugattyu utjanak ¥2-énél nyit ki.
.a) Mekkora a nyoméas a gumiban, ha a folyamat izotermikus? (3*10°Pa)
.b) Mit mutat a nyomasmérd, ha megmérjiik vele a felfujt gumi nyomasat? (2 atm)
.C) Miért latszik ,,]Japosabb”nak a gumi, ha a biciklire nagyobb sulyt ember il fel? N6-e ilyenkor a nyomas a
gumiban? (-)

.a) 1 atm kiils6 (és a pumpa karjanak felhiizasa utan a pumpa hengerében 1év6) nyomas esetén a szelepnyitas 2
atm-nal torténik. Mivel a leeresztett gumiban 1 atm van, ezért a szelep (rugéjanak, gumijanak) nyitasa 2 atm -1
atm = 1 atm kiviilr6l érkez6 talnyomast igényel.

A mar felfajt guminal a nyitaskor a pumpa hengerében 4 atm van, amibél 1 atm a szelepet nyitja, 3 atm
pedig a bels6 nyomassal tart egyensulyt.
.b) A nyomasméré mindig a kiils6 nyomashoz tartozo belsé tulnyomast mutatja.
.C) A gumi nyomasa az allando térfogat miatt nem ndé, de a nagyobb nyomoerd biztositasahoz nagyobb
érintkez6 feliilet sziikséges, ezért lapul hozza jobban a talajhoz a gumi.




.46) *Egy teljesen leeresztett (benne a nyomas p,=1 atm, a normal nyomas) gumikdpenyt igyeksziink
felpumpalni. A szelep nyitasahoz allando nagysagu kiilso tulnyomas sziikséges. A gumikopeny térfogatat
allandonak tekintjiik. A pumpank bels6 térfogata 0,35 liter. A pumpa dugattydjat gyorsan nyomjuk le, az
ilyenkor (adiabatikus allapotvaltozas) a folyamat soran pV*? allandé marad (kdzben az 6sszenyomott levegd
felmelegszik).

Az elsé gyors lenyomaskor a szelep a dugattyt Gtjanak felénél nyitott ki. Osszesen 49-szer nyomtuk le
a dugattylt. Ezutan hosszu sziinetet tartottunk, majd végil mégegyszer lenyomtuk a dugattyut. Ekkor a szelep a
dugattyl atjanak haromnegyedénél nyitott.
.a) Mit mutatott volna a gumira kapcsolt nyomasmérd kozvetleniil az 50. lenyomas el6tt? (4,325 atm)
.b) Mekkora a gumi térfogata? (3,97 liter)

.a) Az els6 szelepnyitaskor a pumpabeli nyomas 2**atm = 2,639 atm volt, ezért a szelep 1,639 atm -val
nyithato.

Az 50. szelepnyitaskor a pumpaban 1év6 nyomasbol ezt levonva, adodik a gumibeli nyomas.

A nyomasmér6 1 atm-val kevesebbet mutat.

.b) 49 alkalom mindegyikében ugyanannyi, sszesen tehat n’'= 49*( p,*0,35 liter)/RT anyagmennyiségii levegd
jutott abba a gumiba, amiben eredetileg n = p,*V/RT anyagmennyiségi levegd volt.
Az éllandd V térfogatd gumiban a kérnyezet T hémérsékletére visszahiilt levegémennyiség esetén a nyomasa az
5325atm _ n'+n _ 49:0,35liter+V

1atm - n - v

anyagmennyiséggel egyenesen aranyos. igy

.47) *éggOmbat készitiink, melynek anyaga m=27 kg tomegti, térfogata pedig V=113 m®. A tengerszinten
megtoltjilk a 1éggdmbot hidrogénnel. ltt a levegd stiriisége p =1,3 kg/m?, a hidrogéné p’=0,09 kg/m?.
A hémérsékletét tekintsiik dllandonak minden magassagban. A levegd osszenyomhatosaga miatt felfelé haladva
a Nyomas és a stirtiség nem linearisan csokken, hanem exponencialisan, 5400 méterenként felez6dik.
A léggdmb haromféle is lehet:
A) ...zart, és merev fald.
.B) ...zart, de térfogata néhet ugy, hogy a kiilsé és belsé nyomds mindenkor dllando.
.C)... merev fald, de alul egy olyan szelep zérja le, mely barmelyik oldali nyomasndvekedésre Kinyit,
lehetdvé téve a hidrogén és levegd ki-be aramlasat, de egyébként nem engedi keveredni a kinti és benti
gazt.

Az alabbi kérdésekre keressiik a valaszt minden fenti esetben:
.a) Mekkora a léggdmb emel6 ereje a tengerszinten? (1.097 N)
.b) Mekkora az emel6 eré 5000 m magassagban?  (A: 401 N; B:1.097 N; C:450N)
.c) Legfeljebb milyen magasra emelkedhetne a 1éggdémb, ha szabadon engednénk?
(A:10.700 m, B: szétdurranna; C: 12.600 m)
.d) Miutan engedtiik 5000 m magassagba jutni, a 1éggdmbét lehlzzuk 3000 m magassagba. Hogyan
valtozik a 1éggomb emeld ereje? (A: 628 N, B:1.097 N; C: 450 N)

A levegé6ben ébred6 felhajtoeré emeli, de a Iéggdmb anyagara és a gaztoltetre hato nehézségi erd lefelé hiizza.
A témegek az aktualis stirliségekbdl és térfogatbol szamolhatok.
A tengerszinten: F(0) = Vpg —Vp'g —mg.

.A) esetben az emelkedéskor az emeld erének csupan az elso (felhajtoerd) tagjaban lesz valtozas, mert
h

h magassagban a levegd siirlisége x(h) = (5)5400 ™-szeresére csokken.

A maximalis magassag akkor kovetkezik be, amikor az emel6 er6 0 lesz.



.B) esetben h magassag esetén a nyomas kint és bent is, tovabba a gazsiiriiségek is x(h)-szeresére
csokkennek.
A hidrogén izoterm tagulasa miatt a térfogat 1/x(h)-szeresére nd, igy a felhajtoerd vdltozatlan.
De a hidrogén sulya sem valtozik (bar tétfogata nd, de stirlisége csdkken).

Az emeld erd F(h) = % [p-x(h)]g — % [p" - x(h)]g — mg, fliggetlen a magassagtol.

Szabadon engedve egyre nagyobb magassagba jutva, egyre nagyobb térfogatl lesz, végiil az anyaga nem birja
a megnyulast, és szétdurran.

.C) esetben felfelé mozgéskor h novekedésekor a kinti csokkené nyomas miatt az allando térfogata
ballonbdl a hidrogén egy része kiaramlik, mikozben mindkét gazstiriiség azonos aranyban csokken.
Az emel6 eré F(h) =V[p-x(h)lg —V]p' -x(h)lg —mg = V(p — p')gx(h) — mg exponencialisan
csokken, a maximalis magassagban 0-va valik.

Ha a léggdmb lefelé kezd mozogni, akkor a kinti nyomasndvekedés levegét présel a Iéggombbe a
hidrogén mellé!
h:=5000 m-rél h,=3000 m-re mozgatva a 1éggdmbat, a benti hidrogénnyomas megnd x(h2)/x(h1) aranyban igy
térfogata lecsokken x(h1)/x(hz) aranyban (ha nem keveredne a bejové levegdvel). Igy a megiiresedett
V[1-x(h1)/x(h2)] térfogatot px(h,) stirtiséglilevegd tolti ki.

Az emel6 ers F(h) = Vipx(hy)lg — [V (1= 535)] lex(ho)lg = [V 555] lo'x(h)lg — mg.

Rendezve, és dsszevonva: F(h) = Vpx(h,)g —Vp'x(h,)g —mg. Flggetlen hy-tél, és ugyanaz mint a
legnagyobb h; magassagban volt, azaz lefelé hlizva a Iéggdmbdt, a 1éggdmb emeld ereje (és a gombot lefelé
hazo) eré nem valtozik!

Hat persze! Ha a bent maradt hidrogént egy zsakkal korulvennénk, akkor a lefelé huzaskor a B) és C) esetek
ugyanazok, és a B) esetben sem valtozott az emeld erd lefelé hiizdskor.

.48) *A hélégballon alul nyitott. Méretét és alakjat tekintsik allandonak. Alsé nyilasanal melegitve, a benne
1év6 levego siiriisége csokken, igy az Archimédesz-torvény szerint felhajto erd hat ra.

A belsé meleg levegd nyomdsa azonban a nyitott szajnal mindig megegyezik a kiilsé hideg levegd 1égkori
nyomasaval.

.a) Mi tartja ezt a 1éggdmboét a levegOben, amikor a 1éggémb tetejére kiviil-beltl ugyanaz a nyomas hat?
(Utmutatds: Az allandé hémérsékletii gazokban a nyomds felfelé exponencidlisan csékken a barometrikus

. _Mgh . . ; e
magassagformula szerint: p(h) = p,e” Rt mddon, ahol a p, a nyoméas h=0 szinten, M a gaz molaris témege, T
az abszolut hémeérséklet R az altalanos gazallando.)

.b) Egy kozepes holégballon gomb alakul, atméréje 20 méter, benne a meleg levegé homérséklete 90 °C, mig
kivil 0 °C van. A nyomas 10° Pa .

A szamolas egyszerlisitése miatt a gdmb alak helyett tekintsiik a ballon alakjat egy 15 m atmér6jti, 20 m magas
hengernek. Becsiiljikk meg, mekkora emeld erd hat a hélégballonra. Vessiik dssze becslésiinket azzal, hogy egy
ilyen méretii ballon altalaban 4 embert tud szallitani. (11.170 N)

.2) A ballonban és rajta kiviil is ugyanaz a levegd van, de a kiilonb6zé homérsékletek miatt a nyomascsokkenés
felfelé haladva nem azonos, a képlet szerint a magasabb hémérsékleten kisebb a kitevd abszolutérteké, felfelé
haladva lassabb a csokkenés, igy a ballon tetejénél bellil nagyobb a nyomas.

.b) A képletekbe helyettesitve az adatokat adodik a nyomaskilonbség (63,2 Pa), ami a henger fels6 lapjanal
nyomoerd-kilonbséget okoz.



A kapott 11.170 N emeli fel a 1.117 kg tomegt terhet. Ebb6l 4 személy nem t6bb 400 kg-nal, a tobbi a ballon
és kosar és a fém gazpalackok témege lehet.

.49) Szamitsuk ki az idealis gaz térfogati hétagulasi tényez6jét allando nyomason! (1/T)

irjuk fel a gaztorvényt a folyamat elején és végén, majd vonjuk ki 6ket egymasbol.

.50) *A szilard testek linearis hotagulasi egyiitthatdja nem csak az anyagi mindségtol, hanem kis mértékben a
kezdeti homérséklettdl is fiigg.

.a) Milyen kapcsolat van a t; és t, hdmérsékletekhez tartozd on és o, hétagulasi egyiitthatok kozott?
(Utmutatas: Egy rudat t; hémérsékletrdl melegitsiink t, hdmérsékletre, majd to-rél hiitsiik vissza t;
homérsékletre!) [ar-a=aan(tz-t1)]

.b) Hany szazalékkal kiilonbozik egymastol a két érték, ha a két hémérséklet kiilonbsége 100 °C és a hétagulasi
egyutthaté 10° 1/°C nagysagrendii? (kb. 0,1%-kal)

.a) Az Gtmutatas szerint a felmelegitéskor a hossz megszorzodik (1+ aaAt)-vel, majd a lehtitéskor (1-cpAt)-vel,
igy végiil az eredeti hosszat kapjuk. Egyszeriisitsiink At=t-t1-gyel. Adddik: t, — t, = ER—

X2 ooy

b) (- )l on = a(to-t1)= 107,



