12 - Hotan (energetika)

.1) Egy 4 dm? alapteriileti hengerben 32 g témegii 0 °C hémérsékletii oxigéngazt "
150 kg tomegti dugatty zar le. A kiilsé nyomas 10° Pa. A henger tengelye fiiggSleges. S
Az oxigén fajlagos hokapacitasa (fajhdje) allando nyomason 917 kg]—.K. S
a) Milyen magasan all a dugatty(? (4,04 dm)

b) A gazt melegitjik, amig a dugattyut kétszeres magassagra emelkedik. Mekkora !
hémennyiség bevitelére volt sziikség ehhez? (8,01 kJ) i o

c) Mekkora relativ hibat kévetlink el, ha nem hasznaljuk a megadott tapasztalati fajhét,

hanem a gazt idealisnak tekintve szamoljuk ki a sziikséges hémennyiséget? ( 0,7%0 )

.a) A dugattyll egyensulyabol szamolhat6 a gaz nyomasa, majd az allapotegyenletbdl a térfogat.
.b) A folyamat soran a nyomas allandé marad, az 4j hdmérséklet szamolhat6 (546 K). Q,, = c,mAT.

©) Qp = nRAT.

.2) 16 hészigetelésii hengerben 20 dm® hidrogéngéazt dugattyl zér el. A hengert elzar6 dugatty(t hirtelen
lenyomjuk. A végzett munka, a kiilsé levegd altal végzett munkat is beleszamitva 600 J. A gaz kezdetben normal
allapotu.

a) Mennyi a hengerben levé gaz tomege? (1,76 g)

b) Mekkora a gaz hdmérséklete az Gsszenyomas utan, ha fajhdje allando térfogaton 10 112 @+K? (307 K)

C) A gazt idealisnak tekintve szamoljuk ki az uj hdmérsékletet (nem hasznalva a fajhét). (305 K)

.a) Allapotegyenlet.
.b) Hirtelen dsszenyomas miatt ninccs id6 hdserére: Q=0.
Az 1. fotételoen AE), = Wyy,0n = ¢, mAT.

.c) Az I. fotételben a belsd energia valtozasara most mast alkalmazunk: AE, = Wy4,0n = gnRAT = ;A(pV) =
2 (p2Vz — paVa). Ebbol szimolhato p,V,.

Adiabatikus &llapotvaltozas miatt p,V,"* szamolhat6 a kezdeti adatokbl.
A Kkét kifejezést egymassal elosztva, V, szamolhat6. Ebb6l pedig az altalanos gaztérvénnyel T.

.3) Egy 50 l-es tartalyban 1,1:10° Pa nyomasu, 27°C hémérsékletii, egyatomos gaz van.

a) Hany gazatom van a tartalyban? (1,33-10%)

b) Ha 270 g gazt kiengediink, és kozben a tartalyban marado gaz hémérséklete nem valtozik, akkor a nyomas a
tartalyban 7,9-10° Pa lesz. Mekkora volt a gaz kezdeti stirtisége? (19,2 kg/m?)

¢) Mennyi hét kellene kozolni a tartalyban maradt gazzal, hogy nyomésa ismét 1,1-10° Pa legyen? (23,3 kJ)

.a) pV=NKT.
.b) p~m az allapotegyenlet miatt.

.c) Allandé térfogatt all.valtozas Q, = gnRAT = g(Ap)V

.4) 5 g norméal allapotd héliumot 20 liter étérfogatra nyomunk dssze ugy, hogy kozben a gaz a kérnyezetbél hot

J
kg-°C’
.a) Mennyivel nétt a gaz hémérséklete? (71,0 K)
.b) Mekkora hokdzléssel lehetett volna ugyanennyivel ndvelni a gaz hémérsékletét allando térfogaton? (1120 J)
.C) Mennyivel nétt a gaz belso energiaja? (1120 J)
.d) Mennyi munkat végeztiink a gazon 6sszenyomas kdzben? (1120 J)

nem vesz fel és nem ad le. ¢, = 3160

.a) Az allapotegyenletbdl adodik a kezdeti térfogat: 28,4 liter. Ezutan az adiabatikus alllapotvaltozasbol pedig az
nyomas. Majd altalanos gaztorvénybol az Gt hdmértséklet.

aj



b) QV = CVmAT
.c-d) AE},, = ¢ymAT és az 1. f6tételben Q=0.

.5) Egy 2-10° m® térfogat( tartalyban 10% darab molekula van. A gaz nyomésa 10° Pa. Mennyi ebben a gazban az
egy szabadsagi fokra juté atlagos mozgasi energia? (10™° J)

1 szabadsagi fokra%kT energi a jut, és pV=NKT.

.6) 3 m® térfogatt tartalyban 2-10° % nyomast gaz van 295 K hémérsékleten. 508 J energia kozlésével 0,1 K-nel
emeljiik a gdz hdmérsékletét. Hany szabadsagi foka van a gaz részecskéinek? (5)

Izobar folyamat, Q = AE, = ]Z:nRAT, ahol nR érétke az allapotegyenletbdl jon.

.7) Hogyan aranylik adott hémérsékleti levegében a nitrogén és oxigén molekulak sebessége egymashoz? ( \/g)

A transzlacios mozgési energia 3 szabadsagi fokon taroladik. A molekula-témegarany a molaris tomegekbdl
adodik.

8)

.a) Mekkora munkaval lehet a 2 - 10%" darab molekulét tartalmazo gaz térfogatat felére csokkenteni allandé
nyoméson, ha a gaz hémérséklete kezdetben 300 K? (4,14-10° J)

.b) Mekkora kiilonbség lenne a felvett hdmennyiségek kozott, ha a gdz ammonia avagy neon lenne? (6,21-10° J)

.a) lzobar folyamatnal V~T. Wysz0n = —pAV = —A(pV) = —NkAT
b) @, = 2 NkaT

T2
.9) Egy tartlyban T1 hémérsékleten és p; nyomason kétatomos molekulaju gaz van. A gazt T, hémérsékletre
melegitjlk, ekdzben a molekulak 20%-a szétesik atomokra. A molekulak rezgésétdl eltekintiink.
.a) Mekkora most a gdz nyomasa? (1,20 p1T2/Ty)
.b) Hanyszorosara valtozott a gaz bels6 energiaja? (1,04 T2/T1)

.a) Az allapotegyenletben térfogat fix, a nyomas nT-vel aranyos lesz.
.b) A részecskék 80%-anak 5 szabadsagi foka marad, mig a szétesett molekuladaraboké 3 lesz.

.10) Egyatomos gaznak kezdeti allapotaban a nyoméas 0,8-10° % hémérséklete 260 K.
A gaz mennyiségét csokkentve a maradék gazt olyan allapotba hoztuk, amelyben a hdmérséklete 300 K, a nyomasa
1,2-10° % a térfogata pedig a kezdeti térfogat g—ad része lett.
.a) A gaz tdmegének hany széazalékat tavolitottuk el? (13,33%)
.b) Hogyan aranylik az eredeti gaz kezdeti energiaja a megmaradt gaz energiajahoz a végsé allapotban?
(nem valtozik)

.a) Osszuk el egymassal a két allapothoz tartozé allapotegyenletet.
.b) AE,~A(MRT)~A(pV).

.11) Az abran idealis gaz allapotvaltozasainak diagramja lathat6 a nyomas-
térfogat (p-V) allapotsikon. Rajzoljuk meg ugyanezt a kérfolyamatot a nyomas-
homérséklet (p-T) és a térfogat-homérséklet (V-T) allapotsikon, megjeldlve a
megfelel6 pontokat!

pV~T miatt ....




...a p-T grafikonon ...

.....az izobarok (4-1; 2-3) izobarok lesznek, 2 -

...az izochor (3-4) origbn atmend egyenes, J

...az izoterma pedig T-re merdleges egyenesszakasz. P

...a V-T grafikonon ... 2 :/ ;‘I

.....az izobarok (4-1; 2-3) origon atmend egyenesek, L7 S
...az izochor (3-4) konstansfliggény, - >r -
....az izoterma pedig T-re merdleges
egyenesszakasz.

.12) Az 4bra kétatomos molekul4ju gazban végbemen folyamatot mutat. A b +

molekulak szama 1,2-10%. Mekkora hémennyiséget vesz fel a gaz a folyamat 'IIDEI::
soran? (22,5 kJ) H

|
Az 1. fotételben a bels energiavaltozas: IZ:A(pV), a vegzett munka nagysaga a v D _(/4
gOrbe alatti trapéz terilete. H

.13) Az oxigéngaz a kezdeti A allapotban 300 K hémérsékletii. . P |
a) Mekkora a gaz hdmérséklete a B és C allapotban? (1.200 K) 10% pgy
b) Mekkora az A— B allapotvaltozas soran felvett hdmennyiség? (750 J) B

c) Mekkora a bels6 energiavaltozas a B—C allapotvaltozaskor (0) g I
d) Mekkora a kiils6 munkavégzés a C—A allapotvaltozaskor? (300 J) 2} i
1 -~T

.a) Gay-Lussac torvények. T 2 3 4Vdn?
b) Qup = AE, = LnRAT =2 (ap)v

.C) A hémérséklet allando, a bels energia csak ett6] fiigg.
.d) A gorbe alatti tertlet.

.14) *Allandé mennyiségii idealis gazzal, az abrén lathat6 folyamatot
hajtjuk végre. T =500 K, T4 =200 K. A 3. allapotban 3V; = V.. 10° p,
Mekkora ebben az allapotban az idealis gaz nyomasa? (150 kPa)

A 2-4-es folyamat lineéris a p(T) grafikonon. A végpontok
e , .. .. ;. . 3 P_a _ 5 ! I
koordinatai ismertek, igy az dsszefliggés: p(T) = 10 T —10°Pa. T T T TR

Mivel a 3. allapotban csak a térfogatra vonatkozo6an van
informacionk, azért alakitsuk at a fenti 6sszefliggést (kiejtve T-t) a nyomas és térfogat kozotti kapcsolatta,

felhasznalva a pV/T=all. dsszefliggést: p—VS = all.
p+105Pa

Ennek segitségével sszehasonlitjuk a 3. allapotot a 2. vagy a 4. allapottal. Ehhez azonban el6tte meg kell tudni a
térfogatot a 2. vagy a 4. allapotban.
A 2. allapotban V.= V1/4, az izoterm valtozas miatt, a 4. allapotban V,=2/5 V; az izobar valtozas miatt.

r

A grafikon nem a megszokott p(V)-, hanem a p(T) grafikon! % j//}
&

14—~ L

.15) Allandé tomegti idealis gazzal az dbran lathaté korfolyamatot hajtjuk
Vegre.

Az 1. allapotban a hémérséklet 200 K, a nyomas 10° Pa, a térfogat 10° m®. A
homérséklet a 3. allapotban 800 K, mig a 2. és 4. allapotban azonos értékii.

.a) Mennyi a hdmérséklet értéke a 2 és 4 allapotban? (400 K) I ')
.b) Mennyi a koérfolyamat soran a gaz altal végzett munka? (100 J)

.C) Mennyi a korfolyamat soran a gaz altal felvett és leadott h6 kiilonbsége? 1 4

(100 J)
.d) A korfolyamat hatasfoka 15,4%. Milyen gazrol lehet sz6? (nemesgaz)

s} |

=

.a) A keresett T hémérsékletre Gay-Lussac torvényei szerint: Va/V1=T/T1 és Va/Vo=T3/T .



Mivel a grafikon téglalap, ezért a fent nevezett térfogataranyok egyenldk, igy T = /T; T5.
.b) gy a nyomasok p: és 2ps, a térfogatok Vi és 2Vi. A munka a bekeritett teriilet nagysaga: p,V;.
.C) 1. f6tétel.

.d) A hatasfok: Wgazs/Qrelvett. .
Hoéfelvétel az 1-2-3 szakaszon van: Q1,3 = AE,13 + I/I/ZL‘};Zé = IZ—CA(pV)13 +pVp = =5+ 2)p, V5.
A hatésfok: 2/(3f+4), amib6l f=3.

.16) Allandé mennyiségii gazt az . &llapotbol 2. allapotba visznek az abran
lathatd modon. Az adatok: p1 =2:10°Pa, Vi1 =1,51, T1 =300 K, p, =

3,5:10° Pa, V> = 4 | a gaz 4llandé térfogaton mért fajhdje: 3160 kg]—.K, a slriisége
normal allapotban 0,18 %.

.a) Mekkora a gaz témege? (0,492 g)
.b) Mekkora a gaz altal felvett h6 a folyamat soran? (2,40 kJ)

.a) A normal allapoti stiriséggel az allapotegyenletbél adodik a molaris tomeg:
M= Z—"RTO.
Ezt a kezddallapoti allapotegyenletbe téve adodik a tOmeg.

.b) Az |. fotétel.
A munkavégzés a trapéz terilete: 687,5J
A belsé energia valtozasa: AE, = cymAT. A végs6 homérséklet az altalanos gaztorvénybol 1400 K.

.17) Mennyi hé szitkséges a 300 K hémérsékletii 1,2 mol mennyiségii egyatomos gaz esetén ahhoz, hogy:

.a) allando nyomason a térfogata megkétszerezddjék? (7,48 J)

.b) allando6 térfogaton nyomasa megkétszerez6djék? (4,49 kJ)

.c) Mekkora kinetikusenergia-ndvekedés jut atlagosan egy atomra az egyik, ill. a masik esetben?
(ugyanannyi: 6,21-10% J)

.a-b) Gay-Lussac torvénye szerint mindkét esetben a hdmérséklet duplazodik.

Qv =LnRAT 65 Q, = 2nRAT

.c) Az ekviparticid tétele szerint 1 szabadsagi fokra % kT energia jut, a kinetikus energiat 3 szabadsagi fok 6sszege
adja.

.18) 32 g oxigént 8 literrél 7 liter térfogatra nyomunk Gssze. A folyamat kézben a gazt hiitjiik ugy, hogy a

nyomasa ne valtozzék. A végallapotban a hdmérséklet 40°C-kal kisebb, mint a kezdd allapotban. ¢, = 916 kgL_K.

a) Mennyi lett a gaz hémérséklete? (280 K)

b) Mennyi volt a gdz nyoméasa? (332 kPa)

c) Hany joule munkat végeztink? (332 J)

d) Hogyan és mennyivel valtozott a gaz belsd energiaja? (- 841 J)

.a) A hémérsékletaranya a Gay-Lussac torvénybdl adodik. Kilonbséglk pedig ismert.
.b) Allapotegyenlet a kezddallapotra.
.c) Allandé nyomason Wy, = —pAV.
.d) Ha a megadott fajhével szamolunk, az 1. f6tételt hasznaljuk:
AE, = Q + W9 = c,mAT — pAV = —840,5 .

=L[*2 hRAT = —831,4].

Ha idealis gaznak tekintenénk, akkor Q,, = >



.19) Egy hengerben a strlédas nélkil mozgé dugattyd egyik oldalan 15 liter
hidrogén, a masik oldalan 15 liter oxigén van, mindketté normal allapotu.
Hy 0,
.a) A hidrogént 400 K-ra melegitjiik és ezen a hdmérsékleten tartjuk, mikézben ", 7
biztositjuk, hogy az oxigén 273 K-on maradjon. Mekkora ebben az allapotban a
hidrogén térfogata és az oxigén nyomasa? (17,83 liter; 123 kPa)

.b) Ha a 400 K homérsékletii hidrogént és a 273 K-os oxigént a kdrnyezetétdl ugy szigeteljiik el, hogy csak
egymasnak adhatnak at hét, a most jo hovezetd dugattyt falan keresztiil, akkor az egyensuly beallta utdn mennyi

v e 1w, _ J _ J
lesz a k6z6s homérséklet? cyy = 10.110 o Cvo = 653 e (336 K)
.C) Hogyan valtozik a gazok nyomasa a melegitési folyamat id6tartama alatt? (sehogy)

.a) A nyomas a két térrészben mindvégig megegyezik (surlodasmentes dugattyd). A bal gazra az altalanos
gaztorvényt, a jobb oldalira a Boyle-Mariotte torvényt alkalmazzuk.

.b) A hét csak egymasnak adhatjak, igy a két felvett hé 6sszege 0. A munkat csak egymason végezhetik, igy a
kicsi, elemi —pAV munkék 6sszege is 0 (p azonos, AV ellentétes).
Tehat a bels6 energiak osszege is allando marad (l. fététel).

A megadott allandokat hasznalva, a hémennyiségek 0sszege: c¢,ym;AT; + cp,m,AT; = 0. Az anyagi
mindségeket figyelembe véve: ¢,y M ATy + cpn, M, AT, = 0. Mivel normal allapotban egyenld térfogatiiak
voltak, az (allapotegyenletek szerint) azonosak a molszamok, ezzel egyszertsithetiink. T= 336 K.

[Idealis gaznak tekintve 6ket, a belsé energia-valtozasok dsszege: ganATl + ganAT2 = 0, amib6l AT; +

AT, = 0, a k6z6s végs6 hémérséklet a kezdetiek szamtani kozepe lesz: T=337 K.]

.C) A hémérséklet-kiegyenlit6dési folyamat soran belsé energidaik 6sszege idoben allando, mikézben a két nyomas
is azonos és a térfogatok osszege is allando. igy E, = %anT1 (t) + %anT2 (t) = Sp(t)Vl (t) + zp(t)V2 (t) =

p(O[V1(8) + Vo(8)] = 2p(t) - 30 liter idbeli dllandosaga egyben a p(t) iddbeli llandosagt is jelenti.

.20) Fiiggdleges helyzetii, 100 cm? keresztmetszetii hengerben 20 kg tomegii dugattyt 10 liter térfogatd, 25°C
hémérsékletii gazt zar be. A gazra cp = 920 ﬁ a siiriiség 0°C-on és 10° Pa nyomason 1,43 2.

A kiils6 levegd nyomésa 10° Pa.
.a) Mennyi munkat végez a gaz, ha a hémérséklet lassan 108°-ra ndvekszik? (334 J)
.b) Mennyi ho sziikséges a gaz felmelegitéséhez? (1,20 kJ)

.a) A dugattyu egyensulyabdl a kezdeti nyomas 120 kPa, ami végig allandé marad.
Gay-Lussac torvényébdl az 0j térfogat, majd ebbdl a munkavégzés adodik.

.b) @, = c,mAT. A tomeget a kezdeti slirliségbdl, a kezdeti siirtiséget a normalallapoti adatokbol szamolhatjuk,

figyelembe véve, hogy p~§ (az allapotegyenletbdl).

.21) Egy 76 cm hosszu, feliil zart tivegeso als6 vége higanyba meriil, a cs6 részben higannyal
telt, felette az elzart térben 0,001 mol levegé van. A kiils6 1égkori nyomas 76 cm-es
higanyoszlop nyomasaval tart egyensulyt.

.a) Mennyi hét ad le a cs6be zart levegd, amikor a hdmérséklete 10°C-kal csokken? (0,249 J)
.b) Mekkora ezen folyamat soran a gaz molhoje? (3R)

.a) Az |. fotételt hasznaljuk. Bennne AE, kénnyen szamolhato.



A munkavégzéshez a p-V grafikon alatti teriilet sziilkséges. Ez trapéz, ugyanis (a dugatty( egyenstlyabdl) adodik,

hogy p = xpg, ahol x a légoszlop hossza, tehat a gaz nyomésa egyenesen aranyos a térfogattal.
Terulete %2 (p1+p2)(Vai-V2)= Y2 (p1Vi- p2Va- piVat p2Vi)= %2 A(pV)+ (- p1Va+ p2Vi)=
= YonRAT+ (- p1Va+ p2Va).

Mivel azonban a nyomas is és a térfogat is egyenesen aranyos a légoszlop hosszaval, ezért a hatsé zarojel értéke -

p1Vao+ paVi = - (Xy00)%A + (X209)Xx:A = 0.

b) Cy=Q/(nAT).

.22) Egy zért tartalyban dsszesen 2,2 kg tomegii héliumbol és oxigénbél 4ll6 gazkeverék van 0°C hémérsékleten.
A gazkeverékkel 143,5 kJ hét kozliink és a hémérséklete 50°C-kal, nyomasa 13 740 Pa-lal névekedett. A hélium

J
mol - K’
.a) Mennyi a gazok témege? (0,6 kg; 1,6 kg)

.b) Mekkora volt a gazkeverék eredeti nyomésa? (7,51-10* Pa)
.c) Mekkora az edény térfogata? (6,05 m°®)

. ]
az oxigéné 20,5 ——s

molhdje allando térfogaton 12,3

.a) A két anyagmennyiségre egyenletrendszer adodik: Az 6ssztomegbdl és a kozolt hobol.
.b) Vegylik a keverékre felirt llapotegyenlet megvaltozasat.
.c) Allapotegyenlet a kezdeti keverékre.

.23) Egy idealis gaz tagulaskor 200 J munkat végez. A gaz &llandé nyomason és allandé térfogaton mért
fajh6jének hanyadosa 1,4.

.2) Mennyi hét vesz fel a gaz, ha a 200 J munkat &llandé nyomason végzi? (700 J)

.b) Mennyi hét vesz fel a gaz, ha a 200 J munkat alland6é hémérsékleten végzi? (200 J)

.a) Az |. fotétel szerint: cumAT és cumAT kilonbsége 200 J, mikdzben aranyuk 1,4.
.b) Nincs bels6 energiavaltozas.

.24) Egyatomos molekulabol all6 gazzal az &bréan lathatd 5 P A
korfolyamatot végzik. A molekulak szama 3-10% 10" Pa
.a) Mekkora az egy korfolyamatban hasznosithaté munka? B G
(1.863 J) 3 """""" .
.b) Mekkora a felvett h? (10.557 J) 3 :
.C) Mekkora a leadott h3? (8.694 J) 21 Ader !
1 //// w7 D : :
A munka a p-V diagrammom szamolhato, ezért célszerii atrajzolni. —-r - . ——— .

V az allapotegyenletb6l szamolhatd. A belsé energia valtozasanak
eldjele a homérsékletvaltozas eldjelével azonos, a munka a eldjele a térfogatvaltozas iranyatol fiigg.
Hofelvétel A-B-C részen van, masutt hdleadas.

.a) A téglalap tertilete.

b) Qfe|: (AEb)AC+ (WgaZé)BC.

©) Q®= (ABEb)ca+ (W*)on,



.25) *Oxigén géz végzi az abran lathat folyamatot A
ponttdl B pontig, egyenesszakasz mentén. A\
A grafikonon p, = 1,2-10° Pa, V, =12 dm?®. Va = 8/12Vo,

Ve =5/12Vo, Ta= 300 K. o

P ol
.a) A folyamat soran mennyi volt a héfelvétel és héleadas, \
és a folyamat melyik szakaszan tortént ez? B

1 o p 7 . ., 4
(Epovo héfelvétel V = EVO-lg, majd EPOVO
héleadas) 4

.b) Mekkora a folyamat soran a gaz maximalis |

™
o

hémérséklete és mekkora térfogatnal mérhet6 ez? ( %T 4 v
6

1z Vo)

.C) Abrazoljuk a gaz hékapacitasat a térfogat fiiggvényében.

.a) A folyamatot leir6 p(V) fliggvényt kaphuk, ha az A és B pontokra egyenes illesztiink:
p(V) =— % V + p,. EbbbI pa és ps meghatarozhato.

Szamoljuk ki a Va térfogattdl indulo, a kdzbeesd V térfogatig tarté folyamat soran felvett hémennyiséget! (Az
els6 fotételben a belsd energiavaltozas SA(pV), mig a munka a gorbe alatti trapez teriilete.)

A felvett h6 a kozbeesé V térfogatnak masodfokd fliiggvenye, igy teljes négyzetté alakitas utan:

2
Q =-3p,V, (VL — é) + ipoVo , amibol jél lathatd, hogy a folyamat elején n6, majd elérve maximumat,
csokkenésnek indul. Tehat V/Vo =7/12-ig fofelvétel, utana héleadas van. Azaz elébb melegiteni, késébb hiiteni
kell a gazt.

.b) A hémérséklet az allapotegyenletbdl [felhasznalva a p(V) flggvényt] szintén masodfokd fliiggvénye a
2

térfogatnak: T(V) = — gTA (VL — %) + gTA. Maximuma a folyamat soran késébb kovetkezik be mint a

héfelvétel-hbleadas valtasa! igy V/Vo= 7/12-t61 6/12-ig a g4z hét ad le, mikozben melegszik! (Ezalatt a

melegedést a holeadas ellenére az 6sszenyomodo gazon végzett kiilsé munka biztositja.)

.C) Vegyiink két alig kiilonb6z6 V1 és V, tétfogatu allapotokat. Kozottlik az atlagos hékapacitas:

Vo
C= —Q(V;):g(vl). Behelyettesités utan, V; ~ V, ~ V kozelitéssel C(V) = <_ et 3) nR adodik

2 1
2
A grafikonon jol lattszik, hogy V/V, =7/12-nal negativva valik (4Q eléjele fordul!), majd VIV, =6/12 kérnyékén
abszolutértéke végtelenhez tart (AT a 0-hoz tart, mert alig valtozik). Majd V/V,=7/12-t61 5/12-ig hiil, és kozben hét
ad le, C ismét pozitiv lesz.

C (nR) C (hékapacitds)

@ =3
-]

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,5bo0
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.26) *Alul zart, feliil nyitott fiiggéleges kémceso also felében levegd van, amit a felsd félben 1€v6, a csovet
teljesen megtolté higany zar el. A c¢s6 hossza H=152 cm, a kiils6é 1égnyomas p,=76 Hgcm. A csovet lassan
melegiteni kezdjlik, amig az 6sszes higany el nem hagyja a csovet.

.a) Mennyi hét kell kézolni a levegdvel, hogy a teljes higanymennyiség elhagyja a csévet? (;—; P1 V1)

.b) A csé tétfogatanak hanyad részét foglalja el a levegd, amikor a hdmérséklet maximalis lesz? (3—:)

.C) Abrazoljuk a levegd hékapacitasat a térfogat fiiggvényében!

.a) Az elrendezés miatt a levegé mindenkori nyomasa a kiils6 allando 1égnyomas €s a higany hidrosztatikai

nyomasanak 6sszege. Emiatt a nyomas a tétfogatnak linearis figgvénye lesz: p(V) = p, (3 — Vll) = %pl (3 — Vll)

ahol p1 és V1 a levegd kezdeti adatai.
Emiatt a gaz altal végzett munka a p(V) grafikon egyenese alatti teriilettel szamolhato, a belsé energiavaltozas

ZA(pV).

A folyamat kezdetétdl felvett hé (az els6 fétételbol), a térfogatnak masodfokl fliggvénye lesz. Teljes négyzetté
2
tva: 0 = —3P1(p_7 27
alakitva: Q = v (V 4V1) +3; PiV1.
Tehat a folyamat héfelvétellel indul, egészena V = ZVl = gAH allapotig, amikor a gaz a c¢sé %—adét foglalja el,
higany pedig mar csak a cs6 fels6 1/8-ad részében van. Ekkor van a - kezdettdl szamitott- felvett hdmennyiségnek

maximuma, eddig a gaz felvett i—zplvl hot, melegiteni kellett. Innentdl, az egyensulyi folyamatokon keresztil

torténd tovabbi térfogatnévekedéshez hot kellene elvonni! De ez nem lehetséges, mert a feladat szovege szerint
a csovel csak hét lehet kozolni!....(folytatas késébb).

.b) A hémérséklet (az allapotegyenletb6l) szintén masodfoku fliggvénye lesz a térfogatnak:

1
T(V) =T, [— Y]
Kordbban, mint a hdfelvételi szakasz vége! Mig veszi fel a hot, de kozben mar hil (ui. az altala végzett tagulasi
munka meghaladja a felvett hdmennyiséget). Hokapacitasa negativ.

2
(V — % V1) + g]. Maximuma V = gvl = SAH esetén, a cs6hossz % = g—adénél kovetkezik be.

A p-V grafikonon a héfelvételnek az felel meg, hogy a gaz allapotat jelz6 pont az origotol tavolabbi
adiabatara keril. AV = %AH allapot kis kérnyezetében a gaz mar nem vesz fel tovabbi hét, ebben az allapotban

van a legmagasabb adiabatan, és ez az adiabata ebben a pontban érinti a linearis p(V) grafikont.

A linearis szakaszon maradashoz (akar elére, akar hatra) mindenképpen héelvonas lenne sziikséges. Mivel
ez lehetetlen, a tovabbiakban csakis Q=0 , adiabatikus folyamatok jonnek széba.

Az adiabatan mozogva azonban egy Kis zavar hatasara bekovetkezo tétfogatvaltozas esetén, a gaz nyomasa
nagyobb lenne, mint amit a linearis folyamat el6irna és e nagyobb nyomas a higanyt kilovi a csébél, mikozben a
gaz adiabatikus kitdguldsa soran (a bels6 energia rovasara, csokkend a hdmérséklet mellett), a gaz munkavégzése
emeli a higanyt és mozgasi energiat is ad neki.

[lgy kis térfogatcsokkenés esetén (ha még valaki a higanyt vissza is toltené) a gaz nyomasa meghaladna azt
a nyomast, amit korabban még a héfelvételi szakasz ezen térfogatdban a gaz birtokolt, ezért ez a higanyt felfelé
mozditand, azaz vissza az el6bbi egyensulyi helyzet felé.
Amde, ha a kicsi térfogatnévekedés kdvetkezne be (mikdzben kis higany is folyik), akkor az adiabatikusan kitagul6
gaz Uj nyomasa ismét meghaladja azt a nyomast, mely ekkora térfogathoz, ilyen licsi higanydugo6hoz tartozna, igy a
higanydugora alulrdl haté nagyobb nyomas hatasara az meg inkabb felfelé mozdul, Ujabb gyors, adiabatikus
kitagulast okozva....stb. Tehat ez az egyensulyi &llapot a lefelé elmozdulasra stabilis, a felfelé elmozdulésra
labilis.]

Tehdtahaa V = gAH allapotban ...

...... besziintetjiik a hokozlést,



....... és a ezt az allapotot nagyon lassan (a hokozlés teljesitményének 0-hoz tartasaval) kozelitettiik meg (a
higanydugonak ekkor nem lesz felfelé mutatd sebessége),

...... tovabba szerencsések vagyunk ¢és semmiféle kicsi zavar, razkodas, stb.. nem kdvetkezik be, akkor a higany
megmaradhat a csé fels6 1/8-aban.

Ha azonban a fenti feltételek koziil barmelyik is hianyzik, a csébeli higanydugd ,,magatol”, tovabbi hokozlés nélkiil
gyorsan elhagyja a csovet.

QnN-Q)

PR amit a fenti fliggvények

.C) A hékapacitas nagyon kozeli 7’ és V allapotok kozotti folyamatra: C =
Vi
segitségével egyszeriibb alakra hozunk, majd V' = V kozelitést alkalmazva: C = 3nR <1 — ﬁ) A grafikonon

2
a negativ szakasz a hot felvevd, de kozben hiilé szakasznak felel meg. V = 4l -kornyékén a hékapacitas nagyon

nagy lesz, mert a hdmérséklet ekkor alig valtozik nemnulla héfelvétel mellett.

C (hékapacitds)
C (nR)
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.27) *Termoszban (kaloriméter) dsszekeveriink 3 kg -5°C-0s jeget, 2 liter 70 °C-os vizet, 1,5 kg 120 °C-0s
vizgbzt és még egy 4 kg-0s, 600 °C-os vasdarabot is beledobunk. A megoldashoz az alabbi anyagi allanddkat

hasznéljuk fel: 2,00 =L 0465 - 418 L 335 X g5 K 956X
kg “C kg “C kg °C kg kg °C kg

.a) Azonositsuk a megadott alladdkat.
.b) Milyen halmazallapok és mekkora hémérsékleten lesznek jelen az egyensuly beallta utan?
(0,810 kg géz, 100°C)

.a) SUg a mértékegyseg, segit a fliggvénytablazat.

.b) Vigyiik a rendszert egy tetszolegesen kivalasztott, de termikus egyensiilyban 1évé allapotba, és szamoljuk
Ki, mennyi hére van ehhez sziiksége. Gondolatban ezt a hdmennyiséget ,,kolcsonadtuk”™ a rendszernek. Ekkor az
eredeti jég, viz és g6z ugyanabban az allapotban van.

Vonjuk most el a ,,kélcsonadott” hét! Konnyli lesz a szamolas, mert csak két komponense van (vas ¢€s pl. viz).
Végil 100°C-os viz és gbz és vas lesz a végallapot.

.28) *Egy nagyméretii dugatty(s edényben a betolt dugattyd csupan 1 kg 0 °C-os vizet zar el. Mennyivel kell
megnovelni az edény tétfogatat a dugattyu kihtizdsaval, ha az edényben végiil csak jeget és vizgdzt szeretnénk
talalni? Legyen a parolgashd 0 °C-on 2500 kJ/kg, az olvadashd 335 kl/kg, a jég stirtisége 900 kg/m®, a vizé 1000
kg/m?. (24 527 liter)

A g0z a parolgasahoz sziikséges hot a maradék viztol veszi el, ami ettdl jéggé fagy.

Az elpérolgé vizmennyiség 118 gramm lesz. A g6z térfogata az allapotegyenletbdl 24 527 liter.

A visszamarad6 tomeg jégként csupan 0,98 liter, de a viz is 1 litert tett ki eredetileg. A kozottiik 1évo kiilonbség
messze elhanyagolhat6 a vizgoz térfogatahoz képest.



.30) *Szajaval fiigg6legesen felfelé allo kémesSben 35 °C-os hémérsékleten 3 mm magas folyékony étert zér el
25 cm hossza higanyoszlop. A kiils6 1égnyomas 10° Pa, az éter forraspontja ezen a nyomason éppen 35 °C. (A
folyékony éter siirtisége 0,700 g/cm?®, molaris tomege 74 g/mol. A higany 13,6-szor siiriibb a viznél.) Az
elegendGen hossza csovet lassan megforditjuk. Milyen hosszu lesz a higany altal elzart térrész? (11 cm)

A forréspontjan 1év6 éterre kezdetben a kiilsé normal nyomasnal nagyobb, a megforditott csében kisebb nyomas
nehezedik. Igy kezdetben nem forr, a végén pedig (a lasst folyamat izotermikus) mind elforr.

Az étergozre felirt allapotegyenletben a tomeg a folyékony éter stirliségébdl, a nyomas pedig a higanydugo
egyensulyabol adodik. A cs6 keresztmetszete kiesik.

.31) *Fliggblegesen all6 hengerben 10 liter viz és 10 liter levegd talalhatd 1°C hémérsékleten. A hengert lezard

dugattyu felszine 1dm?, témege 10 kg. A dugattyhoz és a henger aljahoz 1000 N/m rugo6allanddji

:A rugd van rogzitve, ami kezdetben nyujtatlan. A hdmérsékletet lassan noveljiik, a kiils 1égnyomas 10°

Pa.

.a) Mennyit emelkedik a dugattyu, ha a hémérsékletet 10°C-ra ndveljik? (1,7 cm)

.b) Mennyit emelkedik a dugatty(, ha a hémérsékletet 100°C-ra néveljik? (75,4 cm)
.C) Hatarozzuk meg a dugattyt emelkedését abban az esetben is, ha kezdetben a 20 liter térfogatu
tartalyban a leveg6 mellett minddssze 9 gramm viz talalhato, és a rendszer hdmérsékletét a kezdeti
1°C-r6l 100°C-ra emeljuk! A megolddas soran alkalmazzunk észszerii kozelitéseket és hasznaljuk a
fliggvénytablat. (62,9 cm)

Vizsgaljuk a dugattyu egyensulyat!

A lefelé hato erdk 4ltal biztositott nyomas po+mg/A (allandd) és Dx/A=DAV/A? (térfogatfiiggd).

A felfelé hat6 nyomas a levegd és a telitett vizg6z parcialis nyomasanak osszege. Az utobbi a figgvénytablazatbol

kiolvashat0, az elébbi az altalanos gaztorvénybdl szamithatd azzal a feltételezéssel, hogy a gézmennyiség

novekedésekor a vizmennyiség csokkenése elhanyagolhatd. E kozelités jogossagat utolag ellendrizni kell! Az alabbi
3

egyenlet adddik a térfogatnovekedésre: 1,1 - 10°Pa + 107 %AV = pgsz + 1,1+ 105Pa% TT—O

.a) A gbznyomas (1226 Pa) elhanyagolhat6 a bal oldali 10°Pa nagysagrendii nyomas mellett. A AV-re ad6dd

masodfokl egyenlet megoldhato.

A 10 liter+AV = 10,17 liter térfogatban 1é6v6 géz (stirtisége 0,0094 kg/m?) tomege csupan 0,96 gramm, ami

elhanyagolhat6 a kezdeti 10 kg-os viztémeghez képest, a viz térfogatcsdkkenése elhanyagolhato.

.b) A géznyomas 10° Pa, nem elhanyagolhat6. AV = 7,54 liter.
A 17,54 liter térfogatban 1évé gbz (stirtisége 0,5977 kg/m®) 10,5 gramm, ami még mindig elhanyagolhaté a kezdeti
10 kg-os viztomeghez képest, a viz térfogatcsokkenése még mindig elhanyagolhato, a feltételezés jogos volt.

.c) Gyanithat6, hogy most til kevés a viz a telitett gézallapot kialakulasahoz. Ellendrizve: a 9 g viz 0,5977 kg/m3-o0s
stirliségével csupan 15,06 litert toltene meg, ami még 20 liternél kevesebb.

gy most az egyenletet modositani kell: a gdznyomas az allapotegyenletbdl szamolhatod, hiszen nem lesz telitett:
1551)/m3 0,02m3 373

—>21—_ Médosul a levegd parcialis nyomasa is: 1,1 - 10°Pa —.
0,02m3+AV 0,02m3+AV 274

Pgsz =

.32) Fiiggdleges, mindkét végén nyitott, a két végen eltérd keresztmetszetli csdben két
surlodasmentesen mozgo6 dugattyut nyujthatatlan, feszes fonal kot dssze. A felsdé dugattya
keresztmetszete 10 cm?-rel nagyobb az alsdénal. A dugattyik 1 mol egyatomos gazt zarnak v, v
be, mikdzben tdmegik egyenként 5 kg. ’ %Z//?
.a) Mennyivel kell megnovelni a gaz hémérsékletét, hogy a dugattyak b=5 cm-t !
mozduljanak el? (1,20 K)

.b) Mennyi h6ko6zlés sziikséges ehhez? (25 J)

.a) Irjuk fel majd adjuk ossze a dugattyukra hat6 erék egyensulyat kifejezd két egyenletet.
2mg
Ay—Aq’

Kideril, hogy a bezart gaz nyomasa allandé a folyamat sorén: p = p, +



(Mésképpen: A dugattyukra hatd 2mg nehézségi erével a kiils6 és bels6é gaz nyomoerdinek kiillonbsége tart
egyensulyt. Mivel a szemben allo nyomasok kiilonbségével aranyos a dugattytkra kifejtett erokiillonbség, ezért a
nyomaskulonbségnek allandénak kell maradnia.)

T novelésével pV nd, tehat V is, azaz a dugattydk felfelé mozdulnak.

Gay-Lussac torvenyet felirva az Uj 7° hémérséklet és a dugattyu b elmozdulasa kozotti kapcsolat: TF =

Ai(hqi=b)+A,(h,+b)
Aih1+Azh,

1o T
, amib6l AT = b(4A, _Al)v_1 = b(A, —A1)%-
_f
b) Qp = ETI.RAT

.33) *Két egyforma gombbel ugyanannyi hét kozliink. Az egyik hészigeteld fonalon fliigg, a masik hdszigeteld
lapon nyugszik.

.a) Melyiknek lesz magasabb a hdmérséklete? (a fiigg6é)

.b) Becsiiljiik meg a hdmérsékletkiilonbséget, ha a golyok vasbol vannak és 10 cm atméréjiiek, és 100°C
hémérsékletndvelés torténik. (0,0002 °C; 2,5-107° °C)

.a) Mindket golyd ugyanannyit melegszik és tagul, de az asztalon allo tdmegkdzéppontja emelkedik, a 10g6é
stllyed. A két golyo nagyjabdl azonos mérettii és hémérsékletti lesz, de a tdmegkdzéppontjuk elmozdul fel/le.

.b) Az 1. f6tételben a tagulasi munkat és a nehézségi eré munkajat is vegyiik figyelembe:
Q = AEy + Wieste £ AER = cymAt + pAV £ mgr < At = --- = mAt(cy + %p X +gr «)
A zardjel harom tagjanak aranya kozelitdleg: 4*107 : 39 : 1. igy a 3. tag a zarojel értékének kb. ﬁ-ed részet

képviseli, igy az azonos hémennyiségek miatt a At-ben ekkora valtozast okoz. Ezért a két golyo
hémérsékletkiilonbsége 2,5 - 107° °C.

.34) *K6z0nséges csapvizbdl és ugyanolyan hdmérsékletii erésen sos vizb6l ugyanannyit toltiink két egyforma
Uvegpoharba. Ezutan egyforma, azonos jégkockakbol ugyanannyit tesziink mindkét poharba.

.a) Melyik edényben olvad el el6bb a jég? (tiszta vizben)

.b) Végezzik el a kisérletet és mérjiik az olvadasi idket! (10-szeres)

.c) Az iménti jégkockakba eredetileg kis vasgolydkat fagyasztunk, hogy azok a poharak vizében elmertljenek.
Most melyikben olvad gyorsabban? (a sos vizben)

.a-b) A lényeq: A siiriiség szerinti novekvé sorrend.: hideg tiszta-, szobahdmérsékletii tiszta-, szobahémérsékletii
s0S viz.

A felszinen Usz6 jég olvadasakor 0 °C-os tiszta viz keletkezik.
A tiszta vizes poharban hdaramlas indul meg, ami folyamatosan szobahdmérsékletli vizet szallit a feliil usz6 olvadd
jéghez.

A s6s vizes poharban nem lesz héaramlas, a 0 °C-os olvadékvizben uszik a jégkocka. A hét alulrdl csak
hévezetéssel kaphatja, de a viz rossz h6vezeto.
A tengeri jéghegyek is lassan olvadnak a s6s tengervizben.

.C) Az alulra siillyedt jégkockakbdl kiolvado tiszta 0 °C-os tiszta viz a tiszta vizes poharban nem emelkedik fel,
héaramlas nem lesz. A sos vizesben pedig lesz.

Végezzilk el a kisérleteket olyan jégkockakkal is, amibe eredetileg ételfestékes vizbdl fagyasztottunk. A héaramlas
szemmel lathato lesz!

.35) *Azonos témegben all rendelkezésre 0 °C-os tiszta hidegviz és 100 °C-os meleg gy6gyviz. Vannak tovabba
olyan fallal elvalasztott edényeink, melyekben a két beontdtt vizmennyiség hoét tud cserélni (hdmérséklete
kiegyenlitédik) anélkiil, hogy 6sszekeverednének. Célunk a tiszta viz minél magasabb hémérsékletiivé valo
felmelegitése (a gyogyviz lehiitése aran). Mit tegylink, hogyan hasznaljuk az edényeinket?

Mennyire melegithetd fel a tiszta viz?



Vizsgaljuk meg az alabbi 6tleteket:
.a) Egyszerre toltstik mindkét vizmennyiséget az edénybe. (50 °C)

.b) 4 hideg vizet osszuk 3 egyenld részre, 3 kiillonboz6 edény egyik felébe, majd az eredetileg forrd vizet elébb az
elsé edénybe Ontsiik, majd onnan a masodikba, végiil a harmadikba. Végil éntsiik 6ssze a tiszta viz 3 részét.
(A hideg vizbdl készitett ,,harom kocsis vonaa elhalad az egyben tartott melegviz mellett”.) (57,8 °C)

.C) Most a gyogyvizet osszuk 3 részre, és az egyben tartott tiszta vizzel hozzuk kdlcsénhatéasba a részeit, végl
ontstik 6ssze a részeket. (A melegviz ,,harom kocsis vonata elhalad az egyben tartott hideg viz mellett”.) (57,8°C)

.d) Most mindkét vizet osszuk 5 egyenlé részre, képezziink bel6litk egy-egy ,,5 kocsibol 4ll6 vonatot”, amelyek
egymassal szemben haladva talalkoznak és a kozvetlentil egymas mellett 4116 ,.kocsik” hémérséklete kiegyenlitédik
minden lépésben. Végiil ,,vonatonként” egyesitsiik a ,,kocsik” tartalmat. (75,4°C)

.e) Készitstink Excel tdblazatot, mellyel konnyen szamolhato, ha a ,,vonatos” modszert alkalmazzuk 10-10, és 50-
50 részre osztassal. (10-10 esetén 82,4°C; 50-50 esetén 92,0°C)

z ’ v e v mqti+mot
.a) Az my, t; s my, t2 keverésekor a kozos hdmérséklet t, = —1—=2-2

.b)
Csak a hideget osztom 3 részre:

mq+m,

100
Y 75 75 Az eredetileg hideg viz egyes
0 56,25 56,25 részei, illetve a végsé kdzos
0 42,1875 42,1875 hémeérsékletiik.
.C)
Csak a meleget osztom 3 részre:
100 | 100 100
lo] 25 43,75 a hideg végiil.
.d)
A B C D E F G H | J K L M
1 Mindkett6t 5- 5 részre osztom
2
3 1000 100/ 100/ 100 100
4 0 50 75| 87,5 93,75 96,875
5 0 25| 50 :(D5+E4]/2‘ 89,063 Az eredetileg hideg viz egyes
6 0 12,5 31,25 50 65,625 77,344 részei, illetve a végsd kozos
7 0 6,25 18,75 34,375 50 63,672 hémérsékletiik.
8 0| 3,125 10,9375 22,656 36,328 50
Q

Mindket vizet egyre tobb részre osztva, az eredetileg hideg viz hémérséklete tetszélegesen kozel keriilhet az
eredetileg meleg viz h6mérsékletéhez (mikdzben a masik viz szimmetrikusan lehtil).

A fenti meglep6 modszer alkalmazasaval az ,.ellendaramu hécseréldk’-ben hosszl szakaszon aramoltatnak
egymassal szemben pl. kinti hideg friss levegot és benti elhasznalt meleg levegot.

A hideg kornyezetben él6, de dllando, meleg testhémérsékletii élélényeknél is Kikisérletezte az evolucio a
fenti modszert: Az él61ények hajszalérhalozataban hosszan egymassal szemben aramlik kifelé artérids meleg és
befelé a vénas hideg vér, mikozben hémérsekletiik szinte ,.kicserélodik”, mire megérkeznek a célteriiletre.



.36) *Dertilt 6szi éjszakakon akkor is belepheti a dér az autét, ha nem csékken 0 °C ala a kornyezd levegd
hémérséklete.

.a) Hogy lehet ez?

.b) Az autonak altalaban a teteje lesz deres, esetleg az oldala, de semmiképpen sem az alja. Miért?

.C) Hova &lljon az auto, hogy ne legyen deres? (kozel egy épulethez, fahoz, tArgyhoz)

.a) A dér a 0 °C alatti hdmérsékletii targyakon fagy ki a levegébeli vizg6zb6l. Az autd deres feliilete fagypont alatt
van, mikdzben a levegdé 0 °C felett lehet.

.b) A héaramlas 3 fajtaja koziil melyikbdl tudnak hét kapni és melyikben veszitenek hét az egyes szereplok?

A foldfelszin, az autd, épuletek, targyak idt sugdroznak ki minden hdmérsékleten. Hosugarzas csak
egymastol éri oket (a levegotdl nem). A kisugarzas miatt hiilnek. Kevésbé hiil az, ami (fekvése miatt) a tobbiek
Kisugarzasabdl részesilni tud.

A levego nem nyeli el a targyak hdsugarzéasat (sem a Napét) azon a hulldimhosszon, amin az érkezik. Ezért
(Kirchhoff-térvénye szerint) sajat hdsugarzasa sem jelentds. A levegdt igy alulrdl hiiti a hidegebb felszin, igy
héaramlas sem indulhat meg benne, mert alul stiribb. Tehét a levegd csak hdvezetéses kolesonhatasban vesz részt a
felszinnel és targyaival, azoknak hét adva le.

A targyakat a kisugarzas addig hiiti le, mig az alacsonyabb homérsékletiik miatt meginduld hdvezetéssel a
melegebb leveg6tdl annyi hét nem kapnak, ami éppen kompenzalja a kisugarzott hot.
Azok a targyak hiilnek 0 °C ala és lesznek deresek, amik hét sugaroznak ki, de fekvésiik miatt nem részesiilnek mas
targyak kisugarzasabol. Egyensulyuk megtartasahoz kénytelenek lehiilni, és a kisugarzasi deficitet a leveg6tol
hévezetés soran elvenni.
Azon targyak, akik masok hdsugarzasabol is tudnak részestilni, az egyensulyuk fenntartasahoz nem kényszeriilnek
a levegd homérséklete ala (esetleg 0 °C ald) Iehiilni.

.C) Az autd alja a foldfelszin hésugarzasabol részesiil, teteje pedig nem tud hésugarzast elnyelni. Ha épiilet mellé és
fa ala 4ll, annak hdsugarzasabol tud részestiilni, kevésbé deresedik.

.37) *Egy erésfalu tartaly felében viz, felette normal allapotu levegd van. A tartalyt lezarjuk, majd lassan
melegiteni kezdjiik. Mikor forr fel a tartalyban 1év6 viz? (Sosem)

A forras akkor indulhat meg, amikor a vizbeli apré buborékok belsejében 1év6 telitett vizgdz nyomésa a
hémérséklet novekedésével eléri a vizfelszin feletti gaztér nyoméasat.

A viz felett most zelitett g6z alakul ki melynek nyomasa (megegyezik a buborékban 1évével) hozzaadddik
az eredetileg bezdrt levegd nyomasdhoz. Igy a vizfelszin feletti nyomas mindig nagyobb lesz mind a vizben
keletkez6 buborékokban a telitett g6z nyomasa.

.38) *Egy nagyon erés fald, allando tétfogatu tartalyba 5 °C-on csupan viz és annak géze van (mas gaz nincs). A
viz a tartaly térfogatanak alsé A-ad részét teszi ki, igy a tartalyban 1év6 6sszes vizmolekula altal 1étrehozott
tartalybeli atlagstiriség p . A mellékelt tAblazat segitségével keressiik a valaszt az alabbi kérdésekre:

t (°C)|  puir (KG/M®) | pes (kg/m?) Pos: (Pa)
5 999,9 0,0068 873
10 999,7 0,0094 1230
20 998,2 0,0173 2340
30 995,6 0,0304 4240
40 992,2 0,0511 7380
50 988,0 0,0831 12 300
60 983,2 0,130 19 900
70 977,8 0,198 31200
80 971,8 0,293 47 400
90 965,3 0,423 70 100




100 958,4 0,597 101 300
125 939,1 1,30 232 000
150 917,1 2,55 476 000
175 892,3 4,61 892 000
200 864,7 7,86 1554 000
225 833,9 12,7 2548 000
250 799,1 20,0 3974000
275 759,2 30,5 5943 000
300 712,4 46,1 8584 000
325 654,6 70,5 12 050 000
350 574,7 113,5 16 520 000
370 453,1 200,3 21030 000
374,2 326,2 326,2 22 060 000

.a) A= 0,2 kezdeti helyzetbdl indulva a tartaly térfogatanak hanyad részét foglalja el a géz 200 °C-on? (77,6%0)
.b) Haa tartalyba kezdetben csak A= 0,02 -nyi vizet 6ntiink, akkor mekkora lesz a nyomas 300°C-on? (4,35 MPa)
.C) Mekkora a géztérfogat aranya 370°C-on, ha A= 0,2, és ha A= 0,7? (L ill. 0)

.d) A= 0,2 kezdeti helyzetbdl indulva abrazoljuk a tartalybeli géz térfogataranyat a homérséklet fliggvényében.
Mely hdmérsékleten lesz a gbz térfogataranya a legkisebb? (275 °C)

.e) 4= 10,3262 kezdeti vizmennyiség esetén milyen halmazallapota fazisok lesznek jelen a tartdlyban a hGmérséklet
novelésével? (vizt+gbz, majd gaz)

Az 5°C-o0s hémérséklethez tartozo kezdeti A meghatdrozza az dtlagsiiriséget a tomegmegmaradas miatt:
AV pyiz + (1 = DVpgs, = pV. Mivel a telitett géz siirlisége 5 °C-on 5 nagysagrenddel kisebb a viz stiriiségénél,

ezért ennek jogos elhanyagolasaval az atlagstirliségre p ~ Ap,,(5°C) = 1-999,9 :Tgs

Ha az edényben a vizgoz telitett, akkor a g6z térfogataranya a tomeg megmaradasat kifejez6 pV =

w1 Vgoz _ _ _ Pviz(OD-p P s ,
(V — Vgﬁz)pviz + Vys20462 €gyenletbdl = x(t) = poinO—Pasr®’ ahol a viz és g6z striisége a tablazatbol
olvashato ki.
) 1=0,2 és t=200°C esetén x(200°¢) = 27122 _ ¢ 776,
864,7-7,86

.b) 4=0,02 és t=300°C esetén p = 19,99 % és ezzel x értéke negativ lenne! Tehat nem lehet érvényes a

feltételezésiink, hogy a g6z telitett az edényben!

A telitett g6zstiriség mar 250 °C-on eléri a tartalybeli atlagsiirliséget, azaz az dsszes vizmolekula a géz
halmazallapotban lesz!
A 250°C-os telitett g6z tablazatbeli nyomasabol indulva, a 300°C-os hémérsékletig a telitetlen géznek izochor
moddon nd a nyomasa 4,35 MPa-ra.
[Ha az idedlis allapotegyenletét hasznalnank, abbdl 4,83 MPa-t kapnank. Eszerint a gaznak mar tal siirr(i ahhoz,
hogy idedlisnak lehessen tekinteni.]

.c) 370 °C-on ...

...A=0,2 esetén x értéke a tablazatbeli adatokkal 1-nél nagyobbnak adddna, ami lehetetlen. Mivel mar kicsivel 370
°C alatt a telitett gézstirliség eléri az atlagstirliséget (200 kg/m®), ott mar az dsszes vizmolekula gdzfazisban lesz, az

e feletti hémérsékleten az egész tartalyban telitetlen g6z lesz, igy x=1.

...A=0,7 esetén x értékére a képlet negativ szamot ad, ami szintén lehetetlen.

Tl sok a kezdeti viz! A stirlisége mar kicsivel 300 °C folott alacsdkken a kezdeti atlagstiriiségnek (700 kg/m®), igy

a tartaly teljes térfogatara van szilkség ahhoz, hogy a kezdeti molekulak a tartalyban elférjenek (folyékony vizként).



300 °C korul a teljes tartalyt viz tolti ki, igy x=1. A tovabbi hémérsékletnoveléskor valosziniileg szétszakad a
tartaly, ugyanis a folyékony viz gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanul tagul tovabb.

.d) Meglep6, hogy a géztérfogat

nem monoton fliggvénye a x=Vg6z/V
hémérsékletnek, hanem 275°C 1
korul minimuma van (kb. 76%).
A homérséklet ndvekedésével a viz 0.95
stirtisége csokken, és a folyékony
viz térfogata n6, mégpedig a 0.9
goztérfogat rovasara. De a g6z
stirlisége is nd, exponencialisan, igy 0.85
egyre tobb vizmolekulat igényel, °
ami hidnyozni fog a vizbdl, 08 ewooe00eceee °
csokkentve annak térfogatat. ® ® 0o ¢ 06 ¢ °
0.75
0.7

-25.8 24.2 74.2 124.2 174.2 224.2 274.2 324.2 374.2

.e) A= 10,3262 miatt p = 326,2 k—i. Mivel 374,2 °C-ig a 326,2 kg/m?® atlagsiirliség ald nem csokken a vizsiirliség,
m

ezért a teljes tartalyt sosem tolti ki csupan folyékony viz, illetve mivel a gozsiiriség nem haladja meg a 326,2

kg/m? atlagstiriiséget, ezért a telitett géz sem lesz egyediil a tartalyban a folyamat alatt. Mindig lesz egy

hatarfeliilet, ami alatt viz, felette telitett g6z talalhato.

374,2 °C-on (a viz kritikus hémérséklete) a viz és a gbz siirlisége (és most a tartalybeli atlagsiirliség is)
megegyeznek, ezért eltlinik a hatarfeliilet, innent6l egységes, gaz halmazallapot lesz a hémérséklet novelésével.



