
ES HOMERSEKLET

Elmilyedni a h6tani kisirletekben
mindig egtik legkedvesebb foglalatosstigom volt.

BENJAMIN THOMPSON

EUMFORD GROFJA)

19.1 Bevezet6s
Amikor gumilabd6t ejttink a padl6ra, fel 6s le kezd pattogni, mikozben a gra-
vit6ci6s potenci6lis energia 6s a kinetikus energia folytotosan kicser6l6dik. A
labda, minden egym6st kiivet6 ugr6ssal, fokozatosan veszit mind kinetikus,
mind pedig potenci6lis energi6j6b6l. HovA tiinik az energia? P6tolhatatlanul
elveszett? Magfua hagyott mechanikai rendszerek megfigyel6sekor is arra a
ktivetkeztetdsre jutunk, hogy a 1e6ll6s fel6 tartanak. Vajon az Univerzum is
ana van it€lve, hogy,,le6l1jon" mechnikai energi6j6nak elveszi6se miatt?
Ezek a, k6rd6sek a termodinamika hatrisktir6be tartoznak, ami a termikus
energi6val, valamint a termikus energia 6s m6s energiafajt6k - mint p6ldAul a
mechanikai, k6miai, vagy elektromos energia - kiiztitti k6lcsdniis 6talakul6s-
sal foslalkozik.

19.2 A hdm6rs6klet
lz elBz6 fejezetekbei tanulm6nyozott minden fogalom v€gs6 soron olyan
alapvet6 fizikai mennyis6geken alapulr, minr a timeg, hosszisdg 6s id6. Ezek
m6r€s6re iink6nyes egys6geket v6laszioltunk, mint a kilogramm, a miter 6s a
mdsodperc, 6s gondosan meghatiiroztuk a m6r6siikhiiz v6grehajtand6 m(ve-
leteket. Minden m6s mechanikai fogalmat e h6rom alapfogalomb6l szdrmaz-
tattunk. A h6jelens6gek leir6sakor azt tal6ljuk, hogy egy tov6bbi alapfogal-
mat kell bevezetni, ami k6zvetleniil nem sz6rmaztathat6 az emlitett
h6romb6l. Ez az ij fogalom a h4mdrsiklet. Mris alapvet6 fizikai mennyisE-
gekkel kdziis von6sa, hogy definici6ja eredetileg mindennapi tapasztalatain-
kon alapult, majd a fogalom fokozatos finomit6son es v6ltozAson ment 6t.
Teljes 6s pontos jelent6se szoros kapcsolatban van a mlrisdre kidolgozott
miiveletekkel.

A meleg 6s a hideg megbizhat6 m6r6s6re kiil6nbiiz6 eszkiiz6ket szer-
kesztettek, ezek a h6mdrdk amelyekkel pontos €s reproduk6lhat6 m6r6sek
v6gezhet6k. Minden h6m6r6 egy bizonyos anyag valamely fizikai tulajdon-
s6g6nak megv6ltoz6s6t haszn6lja a h6m€rs6klet fokrinak jelz6s6re. J6l hasz-
n6lhat6ak a kdvetkez6 v6ltoz6sokat felhasznril6 h6m€r6k: a) szil6rd anyagok
6s folyaddkok h6tigul6sa, b) griz nyomris6nak 6s t6rfogatinak v6ltoz6sa, c) az
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19-1 6bra
A higanyoszlop trigul6s6n alapul6 Cel-
sius- 6s Fahrenheit-f6le h6m€rs6kletr
skrila.

elektromos ellen6lliis v6ltoz6sa 6s d) hevitett sz6lakban €s bizonyos k€miai
reakci6k sor6n bekiivetkez6 szinv6ltoz6sok. Mindegyik h6m616 csak olyan
korl6tozott h6m6rs6kleti tartom6nyban haszn6lhat6, ahol a m6r6anyag nem
szenved f6zisalakulist, p6ldriul foly6konyb6l l6gnemiibe. A ki.iliinbtiz6
sk6l6kat egym6sho z kalibrSljhk az egyes 6tfed6 tartominyokban.

A Celsius- 6s a Fahrenheit-f6le hfrn6rs6kleti sk6la'

A higanyt, vagy szinezett alkoholt tartalmaz6 folyad6kos h6m6r6 kets6gkiviil
ismer6s mindnyiijunk sz6m6ra. Ez a h6m1r6 tipus olyan h6m6rs6kleti tarto-
m6nyban haszn6lhat6, ahol sem a folyad6k nem forr, ill. nem fagy meg, sem
az iiveg nem l6gyul meg. A numerikus h6m6rs6kleti skrila felillit6s6hoz a
folyad6k-oszlop mellett kijeldlnek egy line6ris sk616t 6s kiv6lasztanak k€t,
meghat6rozott h6m666kleti pontot. Ez a kel port M, amelyn6l a) a viz folya-
d6kk€nt 6s szilrird anyagk6nt egyensirlyban van (t'itgtdspont) 6s b) a viz fo-
lydkony 6s l6gnemti anyagk6nt egyensflyban van (Jbrrdspont). Mindkit
pontot normel l6gkiiri nyom6sn6l (101325 Pa, azaz =105 Pa,; hatirozz6k meg.
A h6m€rs6kletv6ltoz6s egysdgdnek meg6llapitris6hoz a skiilet e k6t pont ktt-
ztttt meghaterozott sziimri, egyenl6 hosszirs6gf k6zre osztj6k.

Az 6ltaliinosan hasznilt k6t sk6la, a l9-1. 6bdn l6that6 Celsius- 6s Fah-
renheit-sk6la', amelyeket az lTOO-as 6vek elej6n vezettek be a neviiket ado
fizikusok. Ezeken a sk6likon az egysegeket Celsius fokokban ('C), vagy Fah-
renheit fokokban ("F) m6rik. A Celsius skiil6n a viz fagyrispontjrit viilasztjuk
zdruspontnak, forrrispontj6t pedig 100 'C-kal jeliiljiik. A Fahrenheit-skiila a
fagyispontot 32 "F-nak, a fomispontot 212 'F-nak vdlasztja, igy ezen rcgzitetl
pontok k6zdtt 212 - 32 : 180 foknak megfelel6 egyenletes beosztiis van.

Mivel 100 Celsius lok felel meg 180 Fahrenheit foknak, egy Celsius
foknak megfelel6 beosztAs merete nagyobb egy Fahrenheit loknak megfelel6

1 8 0  9
beoszlis mdretrjn€l, mdgpedig :=--szerese. Tehdt ha a Celsius lokban

m6rt h6m6rs6kletet Fahrenheit fokra akarjuk 6tsz6mitani, akkor a fagy6spont

feletti Celsius fokban m6rt T" h6mdrs6klet I -szeres6hez hozz6 kell adni a

tagy6spontnak meg felel| 32'-oI; azaz

H6MERSEKLET
ArszAnairAsa
(Celsius fokr6l
Fahrenheit fokra)

q
To = 

3T" 
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Ahhoz, hogy a Fahrenheit fokban m6rt h6m6rs6kletet Celsius fokra

sz6mitsuk 6t, el6sziir 32"-ot le kell vonni, hogy megkapjuk a fagy6spont fe-

letti 6rteket, amelyet 1-del kell megszorozni, hogy a Celsius fokban m6rt

(19-1a)
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h6mers6kletet megkapjuk:

H6M6RSEKLET
ArszArvlirAsa
(Fahrenheit fokr6l
Celsius foka)

r" = j1r, -lr)

A fenti kifejez6sek a viz fagyrispontj6n6l alacsonyabb h6m€rs6kletre ts er-

v6nyesek. igy pl.: kiizvetlen behelyettesit€ssel bel6that6, hogy -40"C : -40"F.

* A Fahrenheit-fele sk6la hasznSlata haz6nkban nem szabv6nyos (A ford. megi.)
I Anders Celsius (1101-1744\ sv6d csillagasz alkotta meg a r6la elnevezett h6m€rs6kleti

skelal Gabriel Fahrenheit (1686 1736) nemet fizikus, a higanyos h6mer6 f€ltal6l6ja-



Tehlt az ltszirmitlsra szolgril6 k6plet az al6bbi - bizonyos szimmetri6t mu-

tat6 - alakban is felirhat6:

HOMERSEKLET
ArszArrairAsa 5 ( T r + 4 0 ' ) : 9 ( T c + 4 0 ) (19-2)

Ha a kiil6nf6le folyad6kos h6m6r6kben kiiliinbiiz6 folyad6kokat hasz-

niilunk m6r6kiizegk6nt, akkor nem lesz k6t olyan h6m6r6, amelyen adott

skilla-tartomiinyban a leolvasott 6rtdk teljesen egyforma. Ez azert va\ meft a

folyad6kok h6t6gul6sa kiiliinbiiz6k6ppen ter el a line6rist6l. Ezek a h6m6r-

s6kleti sk6lik nem fognak egyezni azokkal sem, amelyek m6s fizikai v6ltozri-

sokon, mint pl. a villamos ellen6lliis vriltoziisai, vagy a szinv6ltoz6s ala-

pulnak. Melyik h6m6r6 m6ri az ,;gazi" h6m6rs6kletet? Ez csak definici6

k6rd6se. Barmely h6mir6 skalajat valaszthatjuk szabvanynak is minden mdst

eszerint kalibrAlhatunk. Ez eselben a h6m6rs6kletet ,,a szabv6ny hdm6rs6k-

leti skriliin leolvasott"-k6nt defi niriljuk.
De melyik h6m6rs6kleti sk6l6t v6lasszuk? L6tezik ,,abszol6t' skiia, a Kelvin-

Idle hdmdrsikleti skdla, ez jelent| a nemzetkaizi meg6llapod6s alapjiin a szab-

v6nyos skiil6t minden tudominyos munk6n6l Ez val6ban alapvet6 skiila,

mert az egyes anyagok (m6r6eszkiiziik) tulajdons6gait6l fiiggetleniil defini6l-

hat6. Ismertetds6hez azonban a termodinamika neh6ny alapelv6t kell el6sziir

megtanulni, igy a Kelvin-skiila megtfugyal6s6t el kell halasztani a 23. fejeze-

tig. Egyel6re a Celsius fok beoszl6sit, higanyos h6mdr6t haszn6ljuk, ami az

ezen fejezetben szerepl6 legtiibb jelens6g trirgyal6s6hoz kiel6git6.

19.3 H6tfgul6s

A h6m6rs6klet niivel6s6vel szinte minden anyag tiigul'. Ezt a viselkedest

meg6rthetjiik az anyagok meleged6se sor6n egyre ndvekv6 molekul6ris moz-

' Fontos kiverclt kepez a viz a 0'C 6s 4'C kdziitti h6m€rseklet-lariomenyban (19-2 abm)

E kis tartomAnyban a viz a h6m6rs6klet ndv€ked6sekor dsszehitz6dik Ennek illusztnilasara

t€kintsiink egy l0 "C-os tavacskrt, amikor kdriildtte a leveg6 h6m€66klete fagypont alatt

van. A felszini r6reg lehiil 6s siinibb€ v6lik, lesrillved a t6 aljdra is a kdnnvebb viTet a t6

Hdny Celsius fok felel meg az emberi test 98,6"F-norm6lis h6m6r-
s6klet6nek

MEGOLD.4S

Behelyettesitve a I 9-2 egyenletbe:

s ( ' F + 4 0 " ) = 9 ( ' C + 4 0 " )

5(98,6"F + 40) : 9CC + 40o)

Innen a "C-ban m6r h6m6rs6klet:

c -:( 98.6 + 40' ) - 40" = i7.o " c
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l9-2 6bra
A viz s(ir(s6ge n6mileg viiltozik a
h6m6rs6klettel. A tiimegegyseg6t ere-
detileg a maxim6lis siinis6gii viz I

cmr-6nek tiimegek6nt defi nielt6k.
Ezen az egys6gen alapult az SI rend-
szer platina-iridium ittvtiz€tb6l k€sziilt

,,6skilogrammja". Azok a pontos
m6r6sek, amelyek alapJet ez az elalon
kepezi. azt mutatjdk. hogy a viz ma-

xim6lis siirt isdge. 3.98'C-hoz tano-

2ik,999,973 kg/mr. 10 oC-nil l maga-
sabb h6m6rsekleten a s(diseg toviibb

csr ikkcn ,  I00  "C-on q58.38  kg  mr- t  d r
el.

19-3 :ibra
Kristdlyos sziliird test ket atomj6ra
vonalkozo potencielis energia ( l/,,,,,)

az alommagok kiizti tdvolsdg fi iggvd-
ny6ben. Egy alacsony, 7, h6m€r-
s6kleten az 6tlagt6vols6g kb. ,'0, ez a
giirbe alj6nak felel meg. Magasabb
?, h6m6rs6kleten az 6tlagt6volsiig a
giirbe aszirnmetri6ja miatt r2-re n6,

ami az anyag melegites hat6siira
bek6vetkez6 h6t6gul6s6t okozza.

g6s alapjrin. Egy egyszeriisitett felfog6s szerint a szil6rd testben a szomszedos
atomok kiiziitt miik6d6 er6k a hozzijuk tartoz6 potenci6lis energia-fiiggv€ny
segitseg6vel adhat6k meg, a 19-3. 6brin vazolt m6don. Nagyon alacsony
h6m6rs6kleten az atomok kdztitti 6tlagos t6vols6g kiiz€l ro. A h6m6rs6klet
noveked6sdvel a rezg6 atomok energi6t nyemek 6s sz6lesebb hat6rok kiizdtt
v'geznek rczg6 rnozg|sl. A potencidlis energia-giirbe qszimmetridja miatt a

vi:szaftrlt6 er6 - ami a giirbe negativ meredeks6g6vel ar6nyos ro-n6l na-
gyobb t6vols6gok eset6n kiselb, mint r6n6l kisebb t6vols6gok eset6n 6s en-

nek megfelel6en az el6bbi esetben az atomok gtorsultisa is kisebb. igy az
atomok viszonylag t<ibb id6t toltenek r6n6l nagyobb t6vols6gokban, mint ,'o-
n6l kisebb t6volsrigokban. Ez6rt id6 szednt 6tlagolva a mozg6st, az atomok
kiiziitt nagyobb 6tlagos tiivolsdgot kapunk, azaz az anyag melegit6s hatiisiira
tdgul. Ha a potenci6lis energia-fiiggv6ny teljesen szimmetrikus lenne, nem

lenne h6t6gul6s. (Egyes anyagokban az atomok mozg6s6ban a transzvevilis
- vagy nyir6 tipusir rezgds dominiil az itt t6rgyalt longitudiniilissal szem-

ben, ami ntivekv6 h6m6rs6kletn6l a test iisszehuzod6s6t okozza. Az ilyen

anyagok azonban nagyon ritk6k.)
Vizsg6ljuk most egy eredetileg /o hosszusdgri t6rgy h6trigultiskor bekti-

vetkez6 AL megnyfl6s6t. Kis6rletileg igazolhat6, hogy bizonyos h6m6rs6k-

leti tartom6nyon belil a AL/L' relativ hosszvltltoztis kiizelit6leg ar6nyos a 1I

h6m6rs6kletvdltoz6ssal. A legtiibb m6miiki alkalmaz6sn6l ez a kapcsolat

line6risnak vehet6 an6lki.il, hogy komolyabb hib6t kiivetn6nk el

igy fetirhat6, hogy

LINEARIS H6TAGULAS

AL

Lo

M = LoaLT

(r9-3)

(1e-4)

felszin6re k€nyszeriti. (A knliinb6z6 siinis6gek mjatr bekdvetkez6 kevered6s folyamatet

konvekci6nak (tua,.I,l s, nevezik.) A kevered6s addig folvtat6dik' amig l6nveg6ben a teljes

vizmennyis€g nem hiil 4'C-ra. Ett6l a st6diumt6l kezdve a felszin tov6bbi hiil€s€vel a fel-

s6 reteg siinis€ge cs6kken, i8y a lblszinen iszik, mikdzben tov6bbi kevered6s ndlkiil foly-

tatja a hiil6st a fagypont f€16. A kel€tkez6 j6g is a tavacska tetq6n marad, mivel siiriis6ge

kisebb. mint az alatta lev6 viz6. Az iil6viz mClyebb reszei csak oly m6rtekben fag)'nak be,

ahogyan a h6vezet6s sor6n tovdbbi h6elvon6s tiirt€nik a kiizbe€s6 jegrdtegeken keresztiil'

A viz ezen szokatlan viselked6se fontos kdvetkezm€ny€ketjelent a tenged 6letro 6s ma86ra

az evoltci6ra vonatkoz6an is.

wp(r)

W2 (T2 h6m6rs€kleten)

Wr (Tr hcim6rsdkleten)



l9-l thbliztt Hozzivet6leges h6tigul6si egyiitthat6k (20 "C kiirnl)

Szil6rd anyagok

Aluminium

Siirgarez

Viiriisr6z

Uveg (a l6gy iiveg kiilitnbdz6 fajdi)

Uveg (Py,rex)

J6c
Invar (36% Ni,64% Fe)

Nikkel

Ttilgyfa (a- rostokkal parhuzamosan)

Tdlgyfa (a rostokra mer6legesen)

Kvarc (olvadt)

Ac6l

Folyad6kok Attagos P
fcr'

Atlagos cr

fcr'
24 x 10-6

1 9  x  l 0  6

l 7  x  1 0  "

4 - 9 x 1 0 6
3 x to-6

5 l  x  l 0  6

0 , 9 x 1 0 6
t 3  x  l 0 +

5 x  l0*
3 4 x 1 0 6

0,4  x  l0  "

1 2  x  1 0  "

Etilalkohol

Benzol

Benzin

Higany

Viz

I  1 ,2  x  104

12,4 x lO4

9,5  x  101
1,8  x  l0 {
2 ,1  x l l  a

ahol az c ar6nyoss6gi t6nyez6t line6ris hdt6gulisi egyiitthat6nak nevezziik.

Mivel AL/L. dimenzi6 n6lkiili sz6m, az q egyiitthat6 m6rt6kegys6ge 1/'C,

vagy oC-r. A Celsius- 6s a Kelvin-sk616n a h6mdrs6kletkijziik azonosak, igy

az a sziLmert'ke is megegyezik. A l9-1. tirblSzat ismertet neh6ny jellegzetes

egyiitthatot.
Mivel a megnyrilt -L hosszirsdg cgyen16 lo+/rlel, azt is irhatjuk, hogy

L= Lo( l  +  c tAT) (1e-s)

A konibbi m6ter-etalon hossza 0 "C-on pontosan I m. Ez az ,,5sm€ter" ,
amit Franciaosz6gban, Pdrizs kozel6ben a Nemzetktizi Stily- 6s M6r-
t6kiigyi Hivatalban 6riznek, olyan platina-iridium otvozetb6l k€szi.il,

amelynek i it lagos l ineiir is h6trigul6si egyiitthat6ja 8,9x10-" ( 'C)'.

Hat|rozzuk meg a rud hosszdt 37 'C-on, felt6telezve, hogy a sziim6r-
t6kek pontosak es d 5lland6 marad.

MEGOLDAS

A hosszv6ltoz6st a

A.L = LoaA,T

dsszefiigg6s adja.
Az 6rt6kek helyettesit6s6vel

d I  =  (1 ,000. . .  m) [s ,9  x  l0 r ' (c ' ) - ' ] (37c" )  =  3 ,293x  t0 -m

igy a megv6ltozott hosszirs6g

L = Lo + LL = 1,0003293 m



TERFOGATEGYSEGRE
ES6 HOTACULAS

T6rfogategys6gre 6s feliiletegys6gre es6 hdtrigultis

A h6trigul6si kis6rletek azt mutatjak, hogy a AV/V,, relativ t6dogatv6ltoz6s

bizonyos h6mdrs6kleti tartomfnyban - ar6nyos a / Z htim6rs6kletvdltoz6ssal

LV =VoFLT

(re-6)

(19-7)

ahol a p ar6nyoss6gi tenyez6t t6rfogati hdtigulisi egyiitthat6nak nevezziik.

Ez az ct lineirrs h6t6gulisi egyiitthat6val a kiivctkez6 kapcsolatban van. Vc-

gyiink egy kocka alaki', 4 t6rfogatri anyagot, amelynek 6lhosszrisiiga l,n. Az

anyag melegitesekor minden 61e -L : La+ AL-re t|gtll.lgy az ij V 1€rfogatl

v = e)r  =(Lt)+az)r  =203 +3t0' � (M)+3t0(M)'+(Ar) '

LV = BLT
vo

" = u'['.,[*)..[*)' .[*)']

Altali\ban AL/Lt,<< /, igy a magasabb rendii tagok elhagydsdval jelentektelen

hib6t kitvetiink el. Tehdt a ( l9-3) egyenlet felhaszniildsrival, azt kapjuk, hogy

V = Vo(.\ + 3ctLT )

Mivel tr/: Zo+ ̂ 4 kiivetkczeskeppcn

(r 9-e)

(r e-8)

(1e-r 0)

(r9-12)

(19-r3)

A,V = Vo3ctLT

M = A,t2ctLT

A= Ao0 + 2ctLT)

A (19-7) egyenlettel dsszevetve azt kapjuk, hogy

R - 1 d (19 - r l )

Egy szikird testben l6v6 lyuk pontosan irgy trigul, mintha a hiiinyz6 anyag

tiigulna. Ezert egy htim6r6 iiveggdmb-tart6lyrinak t6rfogata pontosan fgy

v6ltozik, mint ahogyan az azonos t6rfogatf szil6rd iiveg v6ltoztafieftlr�ogatit

Hasonl6 elcmzEssel kimutathat6, hogy egy '4 fcliilet h6t6gul6sa 2a-val

cgyenl6 ardnyoss6gi tenyez<ivel jellemezhet6:

FELULETEGYSECRE
ES6 H6TAGULAS

Egy lyuk teriilete 6ppen irgy ti4gul, ahogyan a hiitnyz6 anyag t6gulna Ezert

egy feliilet a h6t6gulis sor6n pont rigy v6ltozik, rnint f6nyk6p6szeti nagyi-

t6skor.

r Egy hooog€n anyag barmilyen iink€nyesen velasztott alakri terfogata €lemi kockik egviit-

tesek€nt foghat6 fel. Amint a kock6k Grfogata v€gteleniil kicsive v6lik, a test t6rfogata

megkdzeliti a kock6k dsszt6rlogadt igy a kock6ra kapott eredm6nyiink tetsz6leges alakir

t6rfosatra is alkalmazhat6.



a) A h6t6gul6sra nem megfe-
lel6 r6hagyds (tft6s) okozta,

. hogy New Jersey-ben ezek a
sinek szokatlan ;,h6-
hulftim"-ba gtirbiiltek, ki-
siklatva egy vasfti kocsit.

b) Ez a betonit egy lono napon meggiir-
biilt, mert nem volt megfelel6 a, .,

.,trfu6se" a h6ldgules szdmdra.

c) Hid betonirtj6n l€v6 t6gul6-
si il leszt6sek.

l9-4 6.Jl�ra
retoaK a nolagutasra

l9-5 6bra
Benjamin Thompson (Rumford gr6f)
politikai kalandor volt, opportunista,
aki sepot hizott a katonai egyezm6-
nyekb6l 6s sziimos alkalommal kiilbn-
biiz6 kiilloldi korm6nyok sz6m6ra
k6mkedett. 861 6magy volt a Gyar-
mati Hadseregben, a Fiiggetlens6gi
H6bor[ idej6n az angolokkal szimpa-
tiz6lt, igy azvtful' feles6g6t 6s gyerme-
k6t elhagyva Eur6p6ba menekiilt. A
polit ikai 6s i izleti eletben megnyilvd-
nul6 csavaros 6szj6r6sa mellett iigyes
m6rntik-tud6s volt, aki jogosan 6rde-
melte ki a tudom6nyos himevet. 1791-
ben a bajor v6laszt6fejedelem gr6fi
cimet adom6nyozott neki. A Rumford
n6wel els6 felesegdnek sziil6hely6t
tisztelte: ez Rumford v6ros New
Hampshire-ben.

Egy aut6 benzintart6lya ac6lb6t k€sziilt, t6rfogata 68,19 L l5 "C-on

teletiilttittek benzinnel egy {tild alatti trfuol6 tart6lyb6l,. Mennyi ben-
zin folyik ki, ha ezut6a az aut6 addig 6ll a napon, amig a tart|lya
37 "C-ra felmelegszik?

MEGOLDAS

A l9-1. tribklzatb6l l6ljuk. hogy az ac6l l inedris hdtdgulisi egyiitt-
hat61a a,,"n : 12 x10a ("C)-r 6s a benzin t6dogati h6t6gul6si

egyifihar6ia Bh"*t^: 9,5 x10a ('C)-'. igy a t6fogatv6ltoz6sok kii-
z6tti kijldnbsdg:

LV = LVo.".,^ - LV*^ -r,(p -v"117 -r,1

lrz = (68,1 9 x 10j -' )(l,s x to* - :(r2 x 10* ))l/"c(37- 15)' c



19.4 A h6mennyis6g

Mi€rt lesz egy test melegebb vagy hidegebb? A XlX. szizad elej9ig az 6lta-
l6nosan elfogadott v6lasz a ktivetkez6 volt: ,,Mert caloricumot (h6anyagot),

egy l6thatatlan, srilytalan folyad6kot nyer vagy veszit, ami egyik testr6l a
m6sikra k6pes 6ramlani." A caloricum-elm6let (hdanyag-elm6let) h6m6r-

sekletvdltoz6ssal j6r6 jelens6gek sz6les sk6l6j6t magyarizta meg. P€ld6ul,
amikor egy forr6 - feltehet6en sok h6anyagot tartalmaz6 - testet itsszeednte-
nek egy hideg testtel, a forr6 testben l6v6 felesleges h6anyag 6t6ramlik a hi-

degbe, amig mindketten el nem 6rik a kdziis kiizbiils6 h6m6rs6kletet. Tov6b-

be a forT6 testek az6rt tiigulnak, mert a tdbblet calodcum ftszei Iaszitll'k
egym6st 6s az atomokat kicsit sz6jjelebb nyomj6k.

1798-ban ezt az elvet megc6foltrik. Egy amerikai m6mitkiit - aki k6-

s6bb Bajorosz6gban Rumford gr6fia lett, - alkalmaztak a bajor hadsereg

szrim6ra k€sziil6 6gyircs6vek frir6s6ra. Az elfogadott h6anyag-elmdlet szerint

a firr6 6s az 6gyir felforr6sodik a firr6si folyamat sor6n, mert a f6m szil6nkok-

ra forg6csol6sakor a caloricum elt6vozatt bel6le. De Rumford megfigyelte,

hogy a fur6 6s az rigyircs6 ntg forr6bb lett akkor, amikor olyan tompa fur6t

haszn6lt, ami egyAltal6n nem forg6csolta a f6met. A caloricum forr6sa ldt-

sz6lag kimerithetetlen volt, s ez a te\y nehezen volt dsszeegyeztethet6 a

h6anyagelmdlettel. Ehelyett Rumford felvetette, hogy szerinte a h6 forr6sa

a frir6t forgat6 lovak munk6ja. Kds6bb sz6mos m6s vizsg6latb6l arra kd-

vetkeztettek, hogy a keletkez6 h6 val6j6ban az energia egy m6sik alakja,

ami az energia megmarad6s6nak elve alapj6n alakul 61.

A mindennapi besz6lget6sekben gyakran dsszecser6llk a h6 6s h6nir-

s4klet szavakat. M6s kifejez6sek, mint p6ldriul a ,,h6energia", ,,h6tartalom",
napi h6m6rs6klet, vagy a ,,h6mennyis6g" - szir:len hozz|j6rulnak a zavarhoz

A kiiliinbiiz6 fogalmak kiizti eligazodSsban segithetnek a tudom6nyos clem-

zesekben haszn6latos defi nici6k.

A H6MfRSfKLET A ,,melegs6g" foka, egy meghatirozott skil6n
m6rve.

A H6MENNYISfG A rendszer 6s kiirnyez€t€ kiiziitt - kizdrdlag a

hdm6rs6kletkiiliinbs6g kiivetkezt6ben - kicser6-
l6dd energia.

A h6mennyis6g ezen definici6j6nak vannak bizonyos finomit6sai. A fenti

meg6llapit6s szerint a h6mennyis6g az az energia, ami h6m6rs6kletkiiltinb-

s6g hat6siira - egyik rendszerb6l a miisikba atmeg,,, amikor tetmikut ktil-

csi)nhqtdsbun vannak. Miel6tt ez az energia 6tad6dik, nem nevezziik h6ener-

gi6nak, hanem a kiivetkez6 elnevez6s haszn6latos:

TERMIKUS ENERGIA Atomok 6s molekul6k v6letlensz€rii moz-

(VAGY BELS6 ENERGIA) g6s6nak kiivetkezt6ben fell6p6 kinetikus

6s Pot€nci6lis en€rgia.

igy egy rendszer h6mirs,lklete az a parum6ter, ami leirja, hogy termikus ktil-

csiinhat6s eseten mennyit ad et bels6 energi6j6b6l az egyik test a m6siknak

Az e]rlergia annak ellen€re, hogy a term6szettudom6nyokban rendkiviil

fontos szerepet ttilt be, meglehet6sen kiiliiniis 6s nehezen megfoghat6 foga-

lom. Mindenitt kiiliinbiiz6 form6ban van jelen: munka (mechanikai energia-

6tvitel sol6n), gravitiici6s potenci6lis energia, mozg6si energia, k6miat ener-

gia, h6 (termikus energiaiitvitel softin), stb. M6gis, nincs arra p6lda, hogy

valaha is kiizvetleniil m6rtek volna energi6t. Ehelyett, mindig k6zvetve sz6r-

maztatjuk m6s m6r6sekb6l. P€ld6ul a mechanikai munk6val kapcsolatos

energi6t er6 6s elmozdul6s m€r6s6vel, a bels6 energi6t pedig titmeg 6s h6-
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m6rs6tlet m6r6s6vel hatArozhatjuk meg. De maga az energia 6s kiil<incisen az
energiamegmarad6s , az eg6sz term6szettudomiinyban tal6i a legfontosabb 6s
a legszil6rdabban megalapozott fogalom. Az igyik szen6 siavajval: ,,Azenergia mindent me gmagyafiLz" .

. -A_te.Ttikus energia m6rt6kegys6ge a kal6ria (cal), amelyet eredetileg
6gy definiiiltak, mint I g viz h6m6rs6kler6t 1 .C_kal (ia,S .C-rOt tS,! "C-ray
n<ivel6 h6 mennyisdg6t (l atm nyomiison)n. A termikus 6s a mechanikai
energra egys6gei kiiziitti kapcsolat azokb6l a kis€rletekb6l ad6dott, amelyek_
ben mechanikai energia meghaterozott mennyis6g6t alakitott6k 6t ;rirloddssal
termikus energi6v6. Az els6 pontos m6r6seket James Joule, egy angol siirf6z6
vegezte, aki sziimos kis6rleti iissze6llitiist pr6b6lt ki, tiibbek koziiti viz gyors
keveres6t r6sekkel etl6tott lap6tkerokekkel, amiket a gravitiici6 hatdsiira le_
ereszked5 neh6z srilyok mozgattak. A modem kis6rletekben sokkal ponto_
sabb 6rt6keket kapunk vizbe meritett elleniill6s elektromos fiit6s6vel. Sajn6_
latos m6don, a kal6riiinak sziimos kiilonf6le definici6ja l6tezik, s mindegyik
mds-m6s elj6r6son alapul. (P6ldriul a termokdmiai ial6riq:4,184 I es az
Inlemational Table (IT) eltal meghaterozott kal6ria = 4,186 J). 1948_ban a 9.
Altal6nos . Srily- 6s M6rt6ki.igyi Konferencia a h6 hivatalos egys6gekent a
mechanikai €nergia egys6get, ajoule-t (I) fogadta e/. igy a t<ai6riJmost Sl
egys6gben, joule-ban ki/bjezve" .

A KALORIA I  ca l  =  4 ,184 J (r 9-r4)

I 9.5 H6felv6tel 6s fiizisritalakul6s
Ha egy anyag h6t vesz fel, az mindig valamilyen v6ltoz6ssal jrir. A hdt6gul6s
mellett emelkedhet a h6m6rs€klet, vagy fAzisdtalakul{s kiivetkezher oe,
amelynek sordn az anyag fizikai jellemz6i megvdltoznak, mikozben h6m6r-
s6klete 6lland6 marad. P61d6ul ha kezdetben fagyiispont alatt l6v6 jeger me_
l€gitiink, aj6g h6mers6klete fokozatosan emelkedik, amig 0.C_on ( Il05 pa
nyomdson) olvadni nem kezd, azaz a j6g halmazrillapota szildrd 6ilapotb6l
foly6konyra v6ltozik. Ett6l a pontt6l tovdbb folytatva i h6kiizl6st,, a h6m6r_
s6klet 0 oC marad, amig az dsszes j6g meg nem olvad. Ezutiin tovabbr mele_
gites hatdsiira a viz h6m6rs6klete a forrfspontig emelkedik, ahol rijabb frizis_
atmenet tttrt6nik, a viz 95zz6 alakul, mikdzben a viz_g6i kever6k
h6m6rs6klete 100 oC marad. Mikor a viz teljesen g6226 alak:ult, akkor tov6b-
bi h6kiizl6s hat6s6ra a homdrs6klet 100 "C fi 6 n6. A 19_6 6bra a hdktizlis
qc)rlAf1t mutatla az olvadds 6s fords fent leirt folyamat6ra. Ha gdzb6l indu_
lunk ki €s hiitjiik, az ellent6tes fi2isdtme netekel. Iecsapoddsnak is .fagyasnak
nevezzik. Tov6bbi f6zisritalakul6s a szublim6ci6, amely b6rmely t O-e.ret_
Ieten bekiivetkezhet, 6s amelynek sor6n a szilard anyag a fotyad6k_fazison
yol9.6F^"1:t n6lkiil kiizvetleniil 96zz6 alakul. Ismert f6lda i ,,sz6raz 169"(sz1l6rd CO,) szubliudci6ja. Tch6t amikor h6t ktizlink egy anyaggal, akkor a
h6t6gul6son kiviil k6t mrisik v6lbzes tiirt6niet: h6m6rs6kletnOriiej6s uuev
zz anyag fizikai tulajdons6gainak megv6ltoz6sa, miktizben f6zis6talakuldsin
megy kereszttil.

19-6 6bra
Egy adott j6gminta meleged6si giir-
b6je. Fdzis6tmenet sor6n a h6kiizl6s
ellen6re a h6m6rs6klet 6lland6 marad.
(Alland6 nyom6s meltett)

A tdpliilkoz6s szakemberci kissd €lter6 egyseget hasznflnak az 6lelmiszer energiatartalmd_
nak m6r6s6r€, ami a f€nt definielt kal6ria ezersz€rese (kcal). Az, hogy egy €dess€g,,250
kcal-t tartalmaz" azt jelenri, hogy miutan kivontdk bel6le a uir"t, no-aiiag*O.i ,iyo*a_
son, tiszla oxigdnben el€getve, a cukorka 250 000 cal energi6t termel.
Haz6nkban a.joule egys€g k6telez6 hasznelatdt t6rv6ny ftjgzlti (A fordit6)
A h6kdzl6s olyan lassan tdrt6nj€k, hogy a j6g olvadrsakor azonos h6m6rs6kler uralkodj€k
az eg6sz kever€kben, mikdzben tart a fdzisatmen€t. Ezt a termikus egyensilykdnt isme(
lehdtelt a k6vetkez6 fejezetben tdrgyaljuk.



l9-7 6bra
A viz fajh6je a h6m6rs6klet fiiggv6-
ny6ben.

19-8 6bra
Egyszerfi kalorimdter, amellyel meg-

hatdrozhat6 egy f6mttimb fajh6je. A

f6met vizbe meritjilk 6s leolvassuk a

h6m6rs6klew6ltoz6st.

4?t'

Fajh6, c 4'20
kl e,rs

ke'C "
4t78

4  t 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H6m6rs6klet, T
("c)

A fajhf

Azt a h6mennyis6get, ami egys€gnyi tiimegf anyag h6m€rs6klet6t egy fokkal

niiveli, az anyag fajlagos hdkapacit6s6nak, roviden fajh6nek (c) nevezzijk-

Mivel a fajh6 kis m6rt6kben v6ltozik a h6m6rs6klettel (ld. l9-7 6bra), a pon-

tos meghat6rozisoknak tartalmaznia kellene a megfelel6 h6m6rseklettiiggest

is. A gyakortatban a fajh6 a vizsg6lt h6m6rs6kteti tartomanyban tiibbnyire

6lland6nak vehet6, i gy rer'dszerifi dtlagos fajh6t haszniilunk:

Arlacos ra*r6 (r9-16)

ahol m az aryag tiSmege, AQ akdz6lth6 6s /7 a h6m6rs6kletv6ltozes. Ugy is

felirhatj uk, hogy a

H6KOZL6S SORAN
FELLEP6 H6MERSEK-
LETVALTOZAS

Q = mcLT (19-r7)

ahol Q a kiiziilt (vagy elvont) h6, ami 1Z h6m6rs6kletv6ltoz6st okoz. A kii-

liinbiiz6 k6zik6nyvek tiibl6zataiban a fajh6re a ktivetkez6 egysegek tal6lha-

t6k:

( 1 \ L O
- - l * ) n r

fajh6 egys6gek

Metdkus egyseg

I c a t l
Lc{"1

Sl egyseg

f r l
Lks{' l

A 19-2 tbbli.'jat akiildnbtiz6 anyagok 6tlagos fajhSit tiinteti fel

A fajho ktstrleti meghatdrozasttra a kutat6k gyakan alkalmazz{k a ke-

ver6si m6dszert. Ekkor egy h6szigetelt ed6nyt, a kalorimttert haszn6lj6k

(19-8 6bra). Mivel ttik6letes h6szigetel6 nem l6tezlk, az ed6ny 6s kiirnyezete

ktizti elkeriilhetetlen - 6s meghatiirozatlan ,,h6sziv6rg6s" okozta neh6zs6-

gek miatt nem k6nnyii pontos fajh6 6rt6keket m6rni

Katorim6terben l6v6 300 g tdmegii vtiriisr6z tartaly 500 g vizet tar-

talmaz. A lafiAly 6s a viz egyar|nt 20 oC-os szobah6m6rsdkleten van

Egy I kg-os viirilsrez has6bot 100 'C-ra hevitiink, majd a vizbe me-

ritjiik. A tariilynak 6s tartalm6nak v€gs6 egyensrilyi h6m6rs6klete

32"C. HatArozzuk meg a vtiriisrdz  tlagfajhljft (ccJ erre a h6mer-

s6klettartom6nyra, felt6ve, hogy a kalorimeter tiik€letesen h6szigetelt

6s a h6m6r6 h6kapacilis6t elhanyagolhatjuk.
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l9-2 tablizrt AtlAcos rAJIt6r, c
(0 "C-100'C-ra, ha nincs €gy6b megiegyz6s 6s ,:105 Pa nyomisra)

Anyag kJ/(kg "c) cal/(g "C)

Szildd anyagok
Aluminium
R6z
Vas
Higany
Nikkel
Olom
J6g (-10 'c-0 'C)

Uveg (Koronaiiveg)
Fa
Beton

Folyaddkok

Viz  (14 ,s  'C  15 ,5  'C)

Yiz
Etilalkohol
Tengerviz

Gizok (= I0' Pq dttsndd nyomdson)
Hidrog6n
H6lium
Leveg6 (0 'C 200 "C)

vizg6z (100 'C)

0,913
0,389
0,460
0 , 1 3 9
0,437
0 , 1 3 0
2,04
0,84
| ,3 2,9
0,88

4 , 1 8 6
4 , 1 9
2,43
3,89

14,2
\  ) L

0,996
1,'�]6

0 , 2 1 8
0,0930
0 , 1 l 0
0,0332
0 , 1 0 3
0 , 0 3 1 1
0,488
0,20
0,3-0,7
0,21

r ,000
I ,00
0,5 8
0,93

3,40
1  ' s
0,238
0,421

MEGOLDAS

Haszn6ljuk a ,,kever6si m6szert". Az energiamegmarad6st alkalmazva
erre a ziLrt rendszerre felismerjiik, hogy a viirosr6z hasiib energiav6l-
toz6sa, mn co(T-T), - ami negativ mennyisdg, mivel Tn> T,-Esaviz
6s a tart6ly 6ltal felvett h6 6sszege z6rust eredmenyez:

I  | l a s a u  a r r a r  |  |  \  r z  a r t a ,  |  |  r d r  l d r y  d | l d l  I
0 = l  l + l  l + l  I

Lleadon hci I l fclrctr h6l L felverr h6l
AtIendez6s utin:

mncn(Tn 7) = (m,c,(T T) + m""cr"(T Tn)

ad6dik. lnnen

68ct "  =  25116+ 3 '6c t '

L.zt, c,-ra megoldva kapluk: r., - 6.3q6--I '
K g ' L '

F6zisritalakul6s

A fizis6talakulds sor6n 6tvitt h6mennyiseget az adott fdzis6tmenetre vonat-
koz6 latens hdnek' (Z) vagy 6talakul6si h6nek nevezzi.ik. A fazis6tmenet
l6trehoz6s6hoz sziiks6ges h6mennyis6g (rilland6 h6m6rs6kleten):

6 A latens sz6 a latin latere sz6b6l szirmazik, j€lent€se: ,,r€jte{t".



l9-3 tlbl|zat At.lnkul6si h6k 1^,10' Pa nyomison)

Olvad6spont Fagy6sh6,I.

kJ/kg cal/g

Forrispont

K " C

Pirolgish6, ,"

kJ/kg cal/g

H6lium
Hidrog6n
Nitlogen
Oxig6n
Etilalkohol
Higany
Yiz
Olom
Eziist
Viiriis16z

3,5 -269,65
14,01 259,14
63,29 -209,86
54,35 -2l8,ta

1 5 8 , 7  - 1 1 4 , 5
234,31 -38,84
2'�73,15 0,00
600,45 32'�7,3

1235 961,93
1356 1083

20,9

201
2 1 1 , 8
854
272
2256
87r
2356
47'�14

4 q

108
48,0
50,6
204
65,0
539
20ii
563
1  1 4 1

FAZISATMENETET
LETREHOZO
H6MENNYISEG

viz
FAZIS-
Ar,q.larulAsa

Q =  n t

,:3,336 x105 tlkg
(='79,72 calle)

L,,= 2,256 xl 06 J/kg
( :539,6  ca l /g )

(19-18)

ahol fl az anyag tiimege, Z a latens h6. Az egycs latens h6 6rt6kek viz esetAben:

olvadds- vagy fagyishd Pdrolgdsi.  vagy lecsap6dasi

(0  "C -on ,  =105  Pa  nyo -  hd? (100 "C-on ' -10 !  Pa -n6 l )

mison)

Megjcgyzend6, hogy tobb, mint titszdr annyi h6mennyis6g sziiks6ges a fo-

ly6iony viz 100'C-on tort6n6 elpArologtatasdhoz, mint ugyanannyi viz fel-

melegii6s6hez 0 'C-l61 100 "C-ra. A vizg\z lecsap6d6sakor leadott nagy dt-

alakulasi h6 miatt sokkal vesz6lyesebb a 100 "C-os vizgozzel toftCr6

6dntkez6s, mint a 100 "C-os vizzel val6. A 19-3 t6bl6zat kiildnbiizti anyagok

latens h6j 6t tartalmazza.
Mikroszk6pikus meretekben a fiizis6tmenetekkel kapcsolatos latens h6

rendszerint megvdltoztatja az anyag mikroszcrkezet6t. Amikor egy szilird

anyag megolvad, az clnyelt h6 legnagyobb resze arra fordit6dik, hogy az

at;m;k 6s molekul6k ktizaitti ktit6stdvolsiigot megndvelje, s igy nagyobb

mozg6si lehet6s6get biztositson a r6szecskek sz6mdra. A t6rfogatvf1toz6s

kicsi, igy a h6nek csak kis r6sze fordit6dik a t6rfogatv6ltoz6ssal kapcsolatos

pAV iink6ra. A p6rolg6s es a szublim6ci6 azonban nagy t6rfogatv6ltozissal

i6r, igy az atomok kiiztitti vonz6 cr6k legy6z6s6n kiviil cnergi6ra var sz0ks6g'ahhii 
a p<tV munk6hoz is, amit az anyag l6gnemii 6llapotba tiiften6 t6gul6sa-

kor a l6gktir visszanyom6s6hoz kell vdgezni Erdekes m6don a k6zikonyvek-

ben lelsorolt folyaddkok ktizoll a viz pdrolgdsi hcije a legnagyobb cz :r viz-

molekulik kdzti szokatlanul er6s vonzds ktivetkezmdnye lgy a vizmolekuliik

sz6tv6laszt6sihoz, hogy az anyag 96z halmaz6llapotir legyen, nagy encrgia

sztiks6ges.

Mennyi h6mennyis6g sziiksdges 30'C -os j6g 100'C-os g6zzE ala-

kit6s6hoz (=10' Pa nyomrison), ha a j6g tomege 2 kg?

4,216 ,268,9
20,28 252,t37
77,35 195,8
90,188 -182,96

351 '�18

629,73 356,58
3' t3 ,15 100,00

20t3 1740
2485 2212
2868 2595

{  1 1  I  ) 5

57,8 r  3 ,8
25,7 6,12
1 3 , 8  3 , 3

108,99 26
I  1,3 2,7

334 '�79,8

24,'�1 5,9
l l l  2 6 , 5
205 49,O

7 A prrolgAsi h6 fligg a h6tn6rsekl€tt6l Pelddul vizre 0'C-on L"-2,49 106 J/kg (=595 cal/e)



I  c .5 Hci te lvetel  is  fdzrsdralakul is

MEGOLDAS

Felt6telezve, hogy a 19-2 6s l9-3 t6bl6zat adatai 6rv6nyesek erre a
h6merseklettartom6nyra, a kiivetkez6k6ppen szrimolunk:

l. Q, h6mennyis6g sziiks6ges a j6g h6m6rs6klet6nek _30 .C_r6l

0 "C-ra trirt6n6 emeles6hez:

Q,  =  m,c ,A .T ,  =  (2  kg) (2 ,04  kJ  /  kg  C. ) t0 , ( -30 .  C) l= t22 ,4kJ

2. Q, h6mennyis6g sziiks6ges a 0 .C j6g 0.C-os vizz6 alakitin hoz:

Qz = m,Lw = (2 kg)(334 kJ / kg) = 663 kJ

9r h6mennyis6g sziiks6ges a 0 oC-os viz 100.C-ra val6 rnelegit6_
s6hez:

Q.=m*c .AT, ,  =  (2  kg) (4 ,1  86  kJ  /  ks  c "X l00 .C-0"C)=83: ' ,2k t

4. Q h6mcnnyis6g sziiks6ges a 100 oC-os viz 100 oC-os g6zzt ala_
kitiisiihoz:

Qt  =  m_L, "  =  (2kdQ2s6kJ  tks )=45t2kJ

Tehdt az i isszes sztiks6ges hcimennyisig:

Q = Qr + Q, + Q t + Qt = Q22,4 + 668 + 837,2 + 451 2) kJ __ 6140 kJ

300 g, 30 oC-os vizet r6dntiink cgy 50 g-os, 5 .C-os j6gkockrira.
Hatdrozzuk me�g a viz v6gs6 h6m€rs6klctdt, amennyibcn az eg6sz j6g
megolvad, ill. a keverik h6m6rs6kleteq ha a j6g nem olvad meg telje_
sen. Tegyiik fel, hogy az ed6ny 6s a tarlalma kiizti h66tad6s elhanva_
golhat6.

MEGOLD.4S

A kever6si m6dszert alkalmazva (ld. l9-4 p6ld6t), felismerjnk, hogy a
viz iiltal leadott h6mennyis6g egyenl6 a j69 6ltal felvett h6mcnnyii€g-
gel. Nem tudjuk azonban el6re, hogy vajon az eg6sz j6gkocka megol-
vad-c. Els6 pr6b6lkoz6skent tegyiik fel, hogy teljesen megolvad (ami
egy fiizisAtalakulast jelcnt) 6s hogy a megolvadt j6gbdl keletkez6 viz
ezut6n a kever6knek valamilyen kiizbiilsti I h6m6rs6klet6re meles-
szik. Minden hdmersek le tvditozdsr poziriv memyis69kdnt irva:

(viz riltal leadott h6mennyis6g) = (a 0 oc-ra felmeleged6 j6g riltal fel_
vett h6mennyis6g) + (0 "C-on a j6g megolvasztiis6hoz sziiks€ges h6-
mennyis6g) + (a j6gb61 lett viz h6m6rs€klet6nek 0 "C-16l a v6es6 7-re
emcl6s6hez sziikseges h6mennyisdg)

m,c,AT,: m,c,Af ,+ m,Lo* m,c, AT,

ahol AT,: a l'gh6m6rs6kletemelked6se, Z;: a viz olvadrishdjc €s /f
: a megolvadt j6g h6m6rs6kletniiveked6se. (Megjegyezziik, hogy a
viz 6s aj69 fajh6je kiilonbiiz6.)



(300c)[4,186#Jt,o". - tr = rto r{z,o+ -f 
Jro"c 

- cr crl

/  r \
+ { 5 0 c t l  j j 4  -  1 |" \  c c " )

+ lsogj +,rso-l; lrr - o"o
\  g  L - , i

A kijcliilt miiveleteket elv6gezve: T = 13,9" C

Ha feltev6siink, miszerint az eg6sz j69 megolvad, helytelen lenne, ak-

kor a h6m6rlegre felifi egy€nletnek nem lenne pozitiv I megold6sa.

19.6 H6vezet6s

Ha egy t6rgyat ugy hozunk fizikai 6rintkez6sbe a t6le el6r6 h6m6rs6kletii

m6sikkal, hogy h6 riramlik 6t az €rintkezlsr feliileten, a folyamatot vezet6s

6ltal tiirten6 hdterjed6snek nevezziik. Egy anyag h6vozetesi k6pess6gdt egy

jelfemz6 rillando (L), az anyag hdvezetdk6pess6ge (h<ivezet6si t6nyez6je)

hat rozza meg. Ez a kiivetkez6 kis6rleti elrendez6ssel hatdrozhat6 meg. K6p-

zeljiink egy /-x hosszus6gir, A keresztmetszetii, homog6n lemezt, amclynek

k6t lapja kitzt /f h6m€rs6kletkiiltinbs6 g van, (AT : T2 - T)' ahogyat ezt a

l9-9 6bra illusztrrilja. (Feltdtelezziik, hogy nincs h6veszteseg )
A, AT id6 alatt 6t6raml6 /p h6mennyisegre kiserletileg azt ral lt6k,

Lo Ar
- = _ L  A -
A/ Ar

aho'l AQ az iit6mmlott h6mennyis6g, At az rdotartam Mivel a h6 mindig a

magasabb h6m6rs6kletii helyr6l 6ramtik az alacsonyabb h6m6rsekletiire, /p

pozitiv, ha AT/A.r regativ ezert van a negativ el6jel a (19-19) egyenletben'

A AZAx mennyis6 get h6mirstkleti gradiensnek nevezzik A grediens olyan

matematikai kifejez6s, amely valamely mennyis6g egys6gnyi hosszra Juto
megv6ltoziis5t adja meg. Brir a h6vezet6k6pess6g a h6m6rs6klet niivel6sevel

kismerl6kben n6, az elt6r6s sok esetben elhanyagolhat6. A l9-4 r|bltvat A

jellegzetes 6rt€kcit sorolja fel' n6h6ny anyagra.

hogy

H6VEZETES (19-19)

/r vastags6gti, A keresztmetszetii le-

mez. A szemkdzti oldalak hcim6rs6k-
-TEtE-r,gs-

l9-4 tibl6z;t ll6vezet6si t6nyez6
(0'C-on 6s !105 Pa nyomrson)

Anyag (wi  m 'C,  (cal /m s 'C)

Szildrd anyagok
Polisztirol hab
F a *
Uvcg *

Beton *

Jeg

Aluminium
Vdrdsrez
Eziist

Foryadckok
Viz

Gdzok
Sz6ndioxid
Sziraz levegii
H6lium
Hidrogen

0 ,0 t
0,09
0,8
0,9
2,21
48
86,s
236
403
429

0,566

0,0145
0,0237
0 ,141
0 ,167

0,002
0,02
0,2
0,2
0,528
1 1
20,7
56,4
96,1
102

0 ,135

0,00346
0,00566
0,0337
0,0398

3 ez 6pit6;parban a h6szigeteles osztelyozdsa az in h6szigetel€si 6(6k (R) szennt t'irr6nik

R 6fieket a kdvetkez6 egyenlet definidljal

A H6SZIGETELES R-ERTEKE:
AQ AAT

ahol AQ/AI az A feliiletii szigetel6n egysegnyi id6 alatt etmen6 h6mennyiseg, ha a szrge-

tel6s szemkdzti feliiletej kdzijtt AT a h6men6kletkiildnbsee A h6szig€tel6s R-6rt6ke es a

sziget€16 anyag l. h6vezetesi t€nyez6je kdzdtt igy R:Ax/}" az tjsszefiigg6s, ahol Ax a s7i-

g"tit6 unyug vastagsiga. Ez a definici6 azen k6nyelmes, mert k€t, vagy tdbb egym'ssal

6rintkez6, kiiliinb6zti lemez teljes R-6rt6ke az egy€s R-6rtek€k dsszege. (A definici6 analog

az Ohm-tijrv6ny R ellenellas6val, a h66ram m6rt€ke megfelel az elektromos iramnak, a

h6m6rs€kletkiildnbs6g a potenci6lkiilijnbs6gn€k.) igy egy R-19-es szigetel6r6teg 6s mel-

l€tte egy R-6-os szigetel6r6ieg ekvivalens egy R-25-6s szigetel6vel.
' 

Az anyag 6sszetelel6nek megfelel6en v6lloz6



-

Vcir<isr6z bevonatf rozsdamentes ac6l ed6ny eset6ben 1 mm vastap
r€zlemez 2 mm vastag acl|lcmezzel6rintkezik, amint azt a fS_fO-6iri
mutatja. A vtircisr6z kiils6 feliilete 6lland6an 400 "C-os, az ac6l kiils6
feliilete 20 oC-os. a) Hat6rozzuk meg az ac6l_viinisrdz 6rintkez6si fe-
lillet h6m6rsdklet6t (Z). b) Hriny jouie h6t vezer iit ", "d6;; ;tj;;;_
sodpercenk6nt, ha az ed6ny alj|nak terilete 160 cmr? A rozsdamentes
acel h6vezetdsi rilland6ja 2 : 30 Wm. "C

MEGOLDAS

a) A vcir<isr6zen rit6raml6 h6nck ugyanannyinak kell tenni, mint az
ac6lon rit6raml6nak (m6skiildnben a ket f6m kdzotti 6rinikez6snel
dlland6an ncivekv6 termikus energidt taliilniink.) Felhaszniilva a
( I9-19) egyenletet

fAq) =f4q')
\ ar Jc, \ A/ l,"cr

--(fJ., =-^,[#)"*
A Z h6m6rs6kletf hatdrfeliilet cseteben

, [.,,, - r') f4,.,, -.)" '  
t  r^ , r -  1-^ '  I  r^1 .  )

Innen:  f  =  3g6.C

b) Hogy megkapjuk a hcjdram scbess6g6t, alkalmazzuk a hatiirfeliileti
h6m€fs6kletet az ac6llemezrc:

f -  ,n f=  l r r * j1o .orom / r jq !_4J l- ,  a \  L  m"C i '  1  0  0 - tm  J: 87,8 kw

.- Tacer

.- Tc,

I 9.7 H6terj ed6s iiramlissal
Amikor fiittitt felilet gLzzal vagy folyad6kkal 6rintkezik, a h6t a feliilet-
t6l. ddnt6en-a kcimyez6 lolyad6k, vagy gttz t6nyleges mozg6sa szillitJa el.
A kiizeg a feliilet k<jzel6bcn felmelegszik es enneiltOvettelzteten sfrfsege
megv.iltozik (a h6trigul6s miatt), ami termiszetes konvekcios arumldst ercd_
TenI-, liszrn a kcinriyebb kcizeg felemelkedik, hogy helyer cser6ljen a hi-
degebb, 

-siir i ibbel 
(19-tl 6bra). A F6ld l6gkiir6bcn u"i".-irr"t", t invetciO

nagyon fontos szerepetj6tszik a nagyobb sz6lrendszerek kialakitdsiiban. Ha a
kiizeg mozgds6t szivattyir, vagy ventill6tor okozza, afVo, t "ny"rerirantasrAt
beszeliink. A konvekci6 sokkal hat6sosabb m6dja a h6terjed6snek, mrnt a
I-"J:r. 

A konvckci6 sor6n maga a kcizcg is riramlik, mig a h6vezetis a mo_
lckuliiris rezg6seken 6s az elektronok viszonylag Iassfbtdiffilzi6jdn keresz_
tiil val6sul mes.

19-10 ribra
A lq -7  pe lddhoz.  Hdvczercs  ke t  k i i_
Itinbdzri anyag krizdtti hatdrfeliileten
keresztiil.

Radi6tor
l9-11 :lbra
Radi6toral fiitdtt szobaban a leveg6
konvekci6s 6ramai segitik a h6 te{e_
d6s€t a szoba m6s 16szeibe. A meleg
leveg6 a radi6tor {iil6tt fclemclkedik,
mig a hideg az ablak kozel6ben le-
szrill.



19-5 tablizat H66raml6si t6nyez6k jel-
leszetes 6rt6kei *

Konvekci6 tipusa, kiizeg

H6rraml{si
a6nyez6

(wln'.c)

Term6szetes levog6 5 25
Mozgatott leveg6 10 500
Mozgatoldviz 100 15000
Mozgatott, forrisban l6v6 viz 2500 25000
Mozgalott,,kondcnzil6d6g62 5000 100000

*J. P Holnan: Heat Transfer, 4th ed. McGraw-HiU, New
York, l9?6. (A Mccraw-Hill Book Company ensede-
I i ve l )

H6m6rs6klet

19-12 6bra
Tipikus h6m6rs6kletek egy hideg,
sz6lcsendes napon egy ablak kiiriil.
A leveg6 alacsony h6vezet6k€pess6ge
miatt az i ivegen men h6m6rs6kletkii-
l6nbs6g (/7) csak n6hriny tized fok,
mig az iiveg 6tlagh6m6rs6klete a kiils6
6s bels6 h6m6rs6ktet kdz6p€rt6ke.

A konvekci6ra nehez kvantitativ elm6letet kidolgozni, mert a ktizeg
mozgAsa nagyon sok tenyez6t6l fiigg. P6ld6ul fiigg a feliilet alakjrit6l es ori-
ent6ci6jit6l; fiigg6leges leliilet sokkal lassabban ad le h6t, mint a vizszrnt€s.
Szerepet jiitszik a kozeg siir(s6ge, viszkozitiisa, h6veze!6k6pess6ge, fajh6je
6s h6t6gul6si egyiitthat6ja is. Az is jelent6s, hogy a mozgiis ink6bb turbulens,
mint lamin6ris (ld. 17.6 fejezet). Gyakorlatilag mindpzen v6ltoz6kat cgyetlen
h66ramlisi t6nyez6ben (a) szok6s iisszelogni, a ktivetkez6 kifejez6s segit-
sds6vel:

lQ = .,167
At

ahol AQ/AI az id6egys6g alatt iitvitt h6mennyiseg, I a feliilet na gysdga, AT a
feliltet 6s a kozegnek a feliilett6l t6vol l6v6 resze k6zti h6m€rsdkletkiiliinb-
s6g. A m6miikok bizonyos egyszerii geomehiai form6kat 6s leegyszerfsitett
kiizelit6sekkcl kis6rletileg meghat6rozott c ertekeket haszn6lnak (1d. l9-5

t6bl&at). A legtttbb esetben d-t ( f1; -,1"1 arrinyosnak taliilt6k.

HoTERJEDES
Anaur-Assal (r9-20)

Ablakiiveg

# =.* =('uji}l'-'{:z9:) = r: zoow ii!}i"

Elemezziik egy ablak 2 mm vastag, 1,5 m'teriiletf iivegen kcrcsztiil
tort6n6 h6terjedest, ha egy sz6lcsendes napon a bels5 h6m6rs6klet
22  "C,  a  kn ls6  0 'C.

MEGOLDAS

Ha elhanyagoljuk a konvekci6s hatdsokat 6s feltetelezziik, hogy a
h6m6rs6kletkiiltinbs6g teljes egdsz6ben az iiveglapon keresztiil alakul
ki, akkor az iivegen iit tiirt6n6 h6vczet6sre t6vesen nagy 6d6ket ka-
punk. A (19- l9) egyenletb6l

A h6m6rs6kletes6st az iivegen keresztiil tulajdonk6ppen a leveg6 ala-
csony h6vezet6k6pess6ge csitkkenti. (Ha egy hideg napon megerint-
jiik a bels6 ablakfcli.iletet, az ldnyegesen hidegebb, mint a szobah6-
m6$6klet 6s a kiils6 feliilet sokkal melegebb, mint a kinti leveg6.) A
19-12 6bra tipikus h6m6rs6kleteloszl6st mutat, ahol az i.ivegre es6
h6m6rs6ktetkiiliinbs6get - kiserletileg - 0,2 "C koriilinck ta16lt6k. Ezt
az 6rt6kct felhaszn6lva azt kapjuk, hogy

L O  L T  t - ^  W  \ -  /  o '  \
:! = 1A::- = 10.8 _-: k t.5m' 1l - 

-: '  = 126 yy
AI Ar \ m C"J \ 0,002 i

Ennek a h6terjed6snck egyenl6nek kell lennie az ablak cgyik oldalin
konvekci6 irtj6n ad6d6 h66rammal. Ha feltetelezzak, hogy a ki.i1s6
iivegfeliilet I I "C kiizdph6mers6kleten van, az d h66raml6si t6nyez6

LQI^I _
AAT

100 w
( t . 5 m ' � X t 1 " c )

= 6.06 "
m ' o  C

Ez az 6rIEk a l9-5 tribl6zatban bemutatott tiDikus 6rt6keknek meefelel.



19-13 dbra
A szel hiitdhatds6t meghatdrozo ekvi_
vatens h6merseklet azt kivrinja figye_
rembe venni. hogy adon ?"h6mer_
sekleten mennyivel nagyobb mdrtekri
lehiil6s kdvetkezik be, ha a b6rteltiter
menten v sebessdgt szdl siivit. Az ek_
vivalens hcjm6rs6kier jelzi, hosy szel
.1elenJ6t6ben az emb., ugyur,oiyan
ntoegel erez, minlha szel nelkii l  az
ekvivalens h6m6rs6kleten (I.) tart6z_
kodna. Egy drdekes titrteneti hiitt€nel
bir6 tapasztalati k6 plet az ezt left6

-  ^ -  |/. = rr_110.45+ 101,/ v _ 'lx (ts _ r) r zz
formula, ahol f es i" menekegys6ge
oC. a sebessdg egysdge m/s. Hoev ez a
becslds milyen pontosan ttjkrOzia
t6nyleges fiziol6giai hat6st, az vitatou
kdrdds. Mindazon6ltal a sz6l hiit6 ha-
tiisiinak megfelel6 ekvivalens h6m6r-
sdklelet az id6jdrrisjelent6sben is eyak_
ran megemlit ik.
Lrisd: ,, Brrrr! The origin ofthe wind
chill factor' The physics Teacher 27,
I (Jan. 1989.). p 59_60.

Amikor fuj a sz6l, akkor a meleg t6rgyak felszin6nek ktizel6ben a leve-p:.u,",*"L sokka1 gyorsabban "f-rlrOrr"n""fc ;;;;;;;1;lr* "konvekci6 kdvetkezt6ben renn6k. Ez csiikkenti az iiu"giiiiro';i;r"ten"th6m€rs6klet6t, jelent6sen mesndvr

:91'"r:1.:;;fi:f #;''y,;#;?:!:;';:;rt:#:y;?:li#,r:W
zetet. azt ielenti, hogy a szel miatt hidegebbnek er"rrf,t ""f"r"uli. " .gfhiitdhatdsdr azzal a h<jmersdklettel m6rjik_,_ "_;t il;; l"#"r"r.tftreg"r,hogy az adott h6lead6s szdlcsendes.teveg6ben iO.i:0, ijo".-ily "*, ,,0"r,szetes napon.0 "c_os tevee6hdmenelrern6r " ,r;ii;i;;;;;;"';iu.Errierteu"na hcjmers€ktet6rzet .:5 .Cimen a h6leadiis " ,rei;;;;;d;i*"1r, "._
on bekiivetkezd lehfl6ssel ekvivalens. lzen a h6rm€sdkleten a szabad b6rfe_lalet egy percen beliil megfagyhal
nehany masodperc atatt u"touetteriil 

-60 "c-os h6enetn6l a fagy s m6t

19.8 ll6terjed6s sugrirzr{ssal

1..1^L,:*"T*r 
sugtinLs itj6n terjed, aminr azt a Nap sug6rzo energiAJamutat1a, amikor az iires vil6siiriin itthaladva eri "t u eoil"i. i "-riloa, fo_galma itt ,,elekrrom6gneses ilullimot', letent, ami " ,an"".i'"r"iu1rr*o*_

:6cg:.1(c 
:.3 xl08 m/s) rerjed (ld. 3s. iejezet). uirA i"rir'.i?"ru"rn**anemitlil sugrirz6 energi6t a feltilet rermd*iAgi e, " 

-t"iri.U", 
rni" 

,"ii^,o, 
,h6m6rs6klett6l fiigg6 m6rt6kben.

Az abszohil h6mersekleti skrila €s a Celsius_fokban m6rt Ic hdm6rs6klet kd-zdtt a kttvetkez6 6sszefliggds dll fenn:

Z(kelvinben) = r" 1.C_ban) + 273
A 19-l4,6bra az in ,,fekete test,'_re kijz6l n6h6ny jellegzetes adatot (a feketetest leir6s6ra k€s6bb visszatdrtink). 600 K "f"tt ie"v"g3i., ,liiii", lr*rrzu,
?t 

*f,::,ir!: tartom6nyba esik, melynek hulh#d;;'; ffi.0 il"r.ru,hosszabb. Ahogy a rest melegszik, fak6 viiriisben i"i l_^,i, ^irai rfin"a
*9:"T:::l_l 

tat:n6nlib;.y emisszi6 a vdriis teriiteten er6sebb. 6000 Knomeffekreten - a Nap ferszini h6m6rs6krete kitriili 6rt6kn6l _ a i"t"* ,"" uleger6sebben a l6that6 hulldmhosszak kiiz€ps6 ,""rrnaoyaU_ ."?i-, a, "szin s6rg6sfeh6mek riinik. A h6m6rsekf * ."aUUi "dr"t"Gl,"iT..r"r",



19-14 ihra
Fekete test egysegnyi teriilete 6ltal ,'

6s ," + d kitziitti hulliimhossz-
tartom6nyban kisug6rzott teljesitmeny

a hull6mhossz fiiggv6nydben h6rom

kiil i inb6zci hcim6rs6kleten. Az elekt-

rom6gneses szinkdp 16that6 r6sze csak

kis hull6mhossztartom6nyt fog iit Az

osszes hulldmhosszra vonat kozo leljes

te!esitmeny - adott h6m6rsdkleten - a

gttrbe alatti teriilet. Megjegyezziik,
hogy a h6m6rs6klet niivel6s6vel a te-

riilet Ta szerint n6 6s hogy a giirbe

csircsa - amit kis fiigg6leges vonalak-

kal jeliiltiink - a rtividebb hull6mhosz-
szak fel6 tol6dik el.

Egsdgnyi feliilet
Sltal emitLilt tel-
jesitm6ny (l ds
l,+dl hull6Lrn-
hosszak kfiziitt)

K6k

STEFAN-BOLTZMANN
SUGARZASI TORVENY'
(a teljes hull6mhossztartom6nyban)

Hull6mhossz, l,

gorbe maximuma m6g ink6bb a riividebb hull6mhosszak fel€ tol6dik, es a

szin k6kesfeh6n6 v6lik.
Egy I h6m6rs6kletii .4 feliileh6l a teljes hull6mhossz-tartom6nyban cgy-

segnyi id6 alatt kisug6rzott osszes energiet a Stefan-Boltzmann tiirveny ftia lel

ff= eo,tr" (rrt:K) O's-21)

A teljes hull6mhossz-tartomanyban egys6gnyi id6 alatt kibocs6tott energla

(AQ/AT1W -ban) egy adott h6m6rsekletre vonatkoz6an, a 19-14 6br6n l6thato

spektralis sug6rz6si g6$e alatti te ilet Az emisszi6k6pess6g (e) z6rus €s egy

Az 6sszefligg6st el6sz6r I879-ben J. Stefan osztr6k fizikus irta fel, aki John Tvndall bnt

fizikus kis6rleti aalatait elemezte 0t 6wel k6s6bb Ludwig Boltzmann adta meg a kifejezes

elm€leti levezet6s6t-
(Fones: Paul Davidovits: Phisics in Biology and Medicine, Prentice-Hall, 1915 pp 142 144)



k6zdtt viiltozik 6s az egyes sugiirz6 feliiletek emittril6 (sug6rziist kibocsAt6)
tulajdonsrig6r6l ad sz6mor. (Ez 6ltal6ban kicsi a vil6gos iziif sima feliilerek-
rc es nagy a sdt6t, durya feliiletekre.). Az A tcriilet n'gyzetm6terben adott 6s
T az abszolit h6m6rs6klet kelvinben (ld. a 19_25 egyenleteg. A o Stefi.n_
Boltzmann dllanclo:

STt I. A N-BOLTZMANN W
A L L A N D O  ' "  

#  K l

Amid6n egy tcst a rdes6 elcktromagnescs hulliimokat elnyeli. akror az
felveszi a hulldmok energirij6t, s a test hrjmerseklete novekszik. Az eredii
energiaiitvitel azonban a t6rgyat koriilvev6 komyezett6l is fiigg, mivel a rargy
nomcsakkisugaroz, hanem el is nyel energi6t a kcimyezetdb6l. Tekintsiink
egy I, h6m6rs6klet6 t|rgyat, amely iilland6, (alacsonyabb) Zr h6m6rs6kleten
tartott taftilyban van (19-15 6bra). A test titbb energidt sug6roz, mint ameny_
nyit elnyel, amig le nem hiil a krimyezet6vel azonos h6m6rs6klehe. Ekkor a
tcst termikus egyenstlyban van, azaz a kdmyezet6be id6egys6g alatt kisugdr_
zott energia azonos az id6egys6g alatt abszorbeelt (elnyelt) energidval. Va-
gyis idSegys6g alatt eoAT nagysiigri energi6t sug6roz 6s eoAT nagysitgi
energi6t nyel el. igy ugyanazt az e efieket haszniiljuk mind az cmisszrora,
mint az abszorpci6ra. Ep j6 abszorbeitl6 anyag egyben j6 sugitrz| is. Meg_
forditva, egy ragyog6 feliilet, ami rosszui nyeli el a sugiirzrist, egyszersmind
rosszul emitt6l. Ha egy test t(;k|letes elnyelf (e: l), akkor fekete testnek
nevezzik, mert feliilete szobah6m6rs6kleten egytintetii feket6nek tijnik. Ez a
test nem vefi vissza a r6es6 sugdlziist 6s saj6t sug6rziisa nagyr6szt a tdvoli

l9-15 6bra
Egy T. h6m6rsdkletii test Tra-nel ar6-
nyos m€rt€kben sug6roz energi6t, 6s a
k<irnyezet6b6l T,a-nel ardnyos mdnd-
kd energi6t nyel el. Vdgiil a test T,-re
hiil le 6s a kiimyezet6vel termikus
egyensrilyba keriil.

Hat|rozzuk meg a reljes kisug6rzott teljesitmenyt, amit egy v6kony,
20 cm x 40 cm teriiletu viircisr6z lemez feliilete bocsiit ki 600 "C_on.
A vcirosr6z emisszi6k6pessege 0,6.

MEGOLD./IS

A teljes teri i let (mindk6t oldal6); 2.0,2 m.0,4 m = 0,160 mr.
A kelvinben m6rt h6m6rs6klet: K: 600 "C .r 2.73 = 873 K. A l9_20
cgyenlet szerint:

ff= o,uot(t,u, *ro* --JL-)1o,reom,X873K)o = 3r60 w

T2 hcimersekletri t6rgy

. .  l \ /  I

t u t  t *

J a  1 \' 5 2
, < . /



19-16 6bra
T6rolo eddnyek nagyon hideg lolya-
d6kok sziim6ra.

a) V6kuumos temoszpalack kett6s
iivegfallal, kdzte l6gritkitott t6r-
rel. A v6kuum gyakorlatilag ki-
kiiszoboli a h6vezet6st 6s a h6-
6raml6st. A viikuumban
egymdssal szcmkdzti belsci falaL
eziistoziittek; mivel ezek a tiik-
riiz6 feliiletek er6sen visszave-
r6k, gyenge h6sug6rz6k, igy
csiikkentik a h66tvitelt a r€sen
kereszti.il.

b) Hasonl6 konstrukci6t haszniilnak a
Dewar-palackokhoz, amelyeket
alacsony h6m6rsdkletr.i m6r6sekn6l
nagyon hideg folyad6kok t6roldsd-
ra, mint pdld6ul a folydkony N,,
He stb. alkalmaznak. A tetejet
sz6nd6kosan nyitva hagyj6k, vagy
a dug6t csak nagyon iazdn il lesz-
tik. hogy megelSzz6k a folyadel
enyhe fon6s6bol kialakul6 tul-
nyom6s fell6p6sdt. A forrds az6rt
kiivetkezik be, mert az iiveg maga
kis m6rt6kben vezeti a h6t. Azok a
Dewar-palackok, amelyek v6letle-
niil szorosan le voltak fedve, egy
id6 mirlva felrobbantak.

infrav6riisbe esik. (Mindazon6ltal egy fekete test elegend6en magas h6m6r-
sekleten feheren izzana!)

A feltletek emisszi6k6pess6ge az elektrom6gneses hullimok hull6m-
hossz6val vAltozik. A l6that6 taxtom6nyban egy siitet b6rii ember b6r6nek
emisszi6k6pess6ge 0,8, mig egy vil6gos b6rf ember eset6ben e = 0,65. A
testh6m6rs6kleten 6s az ember normiilis kiimyezet6nek h6m6rs6klet6n a ki-
sug6rzott energia nagyrdsze az infrav6riis tartomdnyba esik, ahol az
emisszi6k6pess€g l6nyeg€ben minden b6rszinre e : l.

Egy meztelen 1,7 m' b6deliiletii ember szaun6ban iil, aminek a fala

61 "C-os. Mekkora ered6 sug6rz6 energiiit abszorbe6l az ember id6-

egys6g alatt, ha testdnek h6m6rs6klete 37 "C? Tegyiik fel, hogy e: I

a falakra 6s a b6rfeliiletre egyariint.

MEGOLDAS

A h6m6rs6kletek kelvinben: ?'r : 310 K, T2: 334 K. igy az ercd6
h66tvitel:

LO, - -= .=eoA l1 "
Lt

f 
=tt i(t,ut '  to* -{-)<r,r- ')[{r+r)o - (3r0K)4] = r07w



l9 9 Az el land6

19.9 Az rilfand6 t6rfogatri g6zh6m6r6
Amikor a kiiltinbaiz6 anyagokat 6s fizikai tulajdons6gaikat vizsg6ljuk abb6l a
c6fb6l, hogy j6 h6m6r6t tervezzi.ink, akkor egy bizonyos tulajd;ns 69 _ etze_
kenyseg 6s reproduk6lhat6s6g szempontj6b6l kiemelkedik minden mas
kiiziil. 86r az ennek alapjan kialakitott h6m6r6 haszndlata neh6zkes, sokkal
pontosabb, mint a j6l ismert higanyos h6m6r6. Ez a 19_17 6br6n lethatl dt_
land6 tdrlbgahi gdzh6mirri, amelynel a gaz nyomasa az a termometrikus
tulajdons69, ami a h6m6rs6klet meghatdroziisiira alkalmazhat6.

Nyitott cs6

ligeh.ne:t:test Ytgyfuzwk, hogy elkeriiljiik azt az iLltalilnos hib6t,
nieV.(fl-! haszn6lunk 724 - T: hetyett. Adott leliiletr6l id6egys6g
alatt kibocs6tott energia csak a feltilet h6m6rs6klet6t6l fiigg, 6s- fiigi
getlen a szomsz6dos abszorbe6l6 anyag h6m6rs6klet6t6l. Itt a feliil-et
iiltal emitt6lt energia 6s abszorbeiilt energia ktizotti kiil6nbs6set keres_
sii l. igy a kdmye./et. {vagy egy kcizeli cnergiasugdrzo2 hcim-drsekletet
kell figyelembe venni.

Ezt az fj h6mersekleti skitl t a m'rend' h6m6rs6kletii ktimvezetben 16_
v6, 6lland6 :rerfogati gitz Z h6m6rseklete ds p nyomdsa krizfi llne6ris kap-
csolat meghat6roz6sAval alakithatjuk ki. igy f= a.p, ahol a az arrinyoss6gi
t6nyez6. Ebb6l kovetkezik, hogy k6t h6m6rs6klet ariinya m egegyezik ahozzir
tartoz6 k6t nyomiis arinytnal:

19-17 6bra
Alland6 terfogatf g 6zhdm6r6. A
gdzzal tdltdn i iveggomb a meghatd-
rozando h6m6rsdkletii folyaddkba
meriil. A B cs6 emel6sekor vagy
si.illyeszt6sekor az ,4 cs6ben l6v6
higanyoszlop magassd.ga a viszo-
nyit6si szinten marad. igy az iiveg-
gombben l6v6 griz megtartja 6llan-
d6 tdrfogatrit, miktizben felveszi a
komyezet h6m6rs6klet6t. Ezut6n a
nyomdst a ker higanyos,,lop ktizi itt i
i magassii gki.ikinbs € gb 6l hat6r oz -
zuk meg. A gyakorlatban sok fino-
mit6st 6s korekci6t alkalmaznak.

100"c

0 "c

T r  - P ,
Tz P,

(re-22)

Tegyiik fel, hogy kiil6nl6le val6di g6zokkal kis6rleteziink, kiil6nboz6
nyom6sokon. Mindegyikre kialakitunk egy h6m6rs6kleti sk616t a viz fa_
gyrispontjrinak 6s forr6spontj6nak felhaszn6l6s6val, ahogyan azt a l9_lg

2 (atm) Fagyiispont

19-18 ribra
H6rom 6lland6 t6rlo gati ginh6m6r6
sk6la (,4, B 6s C). A h6m6r6kben azo-
nos min6s6gii, de kiiliinboz6 mennyr
s€gii griz van. Bir az elt€r6 gitzmeny-
nyis6gck eset6n az egyenesek
meredeks69e kiiltinb6z6, minden
egyenes ugyanarra a legalacsonyabb
h6m6rs€kletre, -273, | 5 oC-ra exlra-
pol6lhat6, ahol a nyom6s z€rus lenne.

Ritgzitett
viszony!



19-19 {bra
A hrirmaspont-cella egy z6rtkamta,
ami egyensirlyban tartalmaz vizet,
viz-g6zr 6s Jeget, a hrirmasponti h6-
mers6kleten.

G6zh6m6r6 iiveggiimbje

a) Fagyaszto kevereket tettiink a b) A grizh6m6r6 iiveggdmbj6t a fa-
koz6pen l6vri tart6lyba, hogy gyaszt6 kever6k helyere tessziik a
j6gr6teg k6pz6dj6n. tartalyban. Ennek hatdsdra ogy

rikonyj6greteg megolvad. igy a
jlg, a'riz 6s a gSzfiuis egyiitt lete-
zik 6s egyensrilyban marad.

iibra mutatja. Ezek a sk6l6k ktizel megegyez6ek, fclt6ve, hogy a nyom6so-

kat e169 alacsonyan tartjuk. Ezenkiviil a h6m6rsdkleti sk6l6k mind ugyan-
arra a legalacsonyabb h6m6rs6k1etre extrapoliilhat6k, amclyn6l a nyornls
z6rusra csiikken. Nincs olyan gitzh6m€r6, ami tenylegesen eddig a z6rus-
pontig mfikiidne, mivel minden 96z cseppfoly6sodik, miel6tt ezt el6rn6. De

ez az extrapol|lt legalacsonyabb h6m6rs6klet minden g6zra azonos, tch6t

6rt€ke nem az egyes giizokt6l, hanemvalamennyi gitz kozos tulajdonsAgatol

{iigg.
Ez az univerz|hsan legalacsonyabb h6m6rs6klet a 2'13,15'C. Ha egy

m6sik riigzitett pontot is v6lasztunk, olyan h6mersdkleti sk6liit kapunk, ami

sokkal alapvet6bb, mint a viz fagyrispontj6n 6s forriispontjiin alapul6. Ez a

m6sodik rogzitett pont a viz hdrmaspontja, ahol a viz, a vizg6z 6s a jdg

egyensulyban van. Ez 0,01 "C-on 6s 4,58 Hgmm (610,1 Pa) nyom6sn6l l6p

fel. Ennek az alappontnak a m6sik el6nye az, hogy sokkal konnycbben rep-

roduk6lhato, mint a viz fagyiis- 6s for6spontja.
Ha erre az alappontra 6pitve akarunk szabv6nyositott h6m6rs6klet-

sk616t k6sziteni, akkor a 19-19 6br5n lithato hdrmaspont-celldt haszn6ljuk.

Az fj h6m6rs6kletktiziik megegyeznek a Celsius-skrili6val, z6rus pontkent

pedig a legkisebb extrapol6lt pontot haszniljuk, ekkor a h6rmasponti hiim6r-

s1klet 273,16 K. A h6m6rs6klet Sl-egys6ge a kelvin (K), amit a viz h6rmas-

ponti h6m6rs6klet6nek 1/2'/3,16-od r6szek6nt haliroztak meg"'. A tov6bbi

h6m6rs6kleteket a

"' A K mellett a "C{61 es a 'F-t6l ell6r6en nem haszniljuk a fok jel6l6st. A h6m6rseklet kel'

vinben csak K. igy 50 K ,,50 kelvin"-nek 6s nem ,,50 kelvin fok"-nak oLvasand6.

L6gmentes z6r6s



19.9 Az dl land6

(K)
374p0

-  ' t "

A CELSIUS- ES K€LVIN-FELE
H6MERSEKTETI SKALAK
KOZOTTI KAPCSOLAT

2A 40 60 80 100

G6zbubor6k nyomrisa a viz h6rmaspontj6n (pr.)

( ,':til Ian d6)

19-20 6bra
Alland6 t6rfogahi g iahijm&6ben
negy kij lonbd./d giz felhaszndldsd
val kapott kiserleti adatok a lecsa_
podo vizgciz hdmerseklel6nek meg_
hatiiroz6siira. A giirbdket egym6s
utAni leolvasAsok eredm6nyek6nt
kapjuk, ahogy a griz nyom6sa a
hdrmaspontban egyre kiscbb 6s
kisebb lesz a 96z mennyis6g6nek
csiikkentdsevel. Adottp/, ertekck
mellett leolvasott h6m6rs6kletek
csek6ly m6rt6kben kiiltinbriznek a
kiilitnbiiz6 g6zok eset6ben. (Az el-
terisek nag)on kicsik, az ordinrit ir
skriliija er6sen fel van nagyitva.)
Ahogyan a nyomds z6rushoz koze-
ledik, a hatiiresetben leolvasott h6-
m6rs6klet minden gdzra ugyanah-
hoz a numerikus 6rt6khez, 73,15 K -
hez tart. Mivel az adatok h6lium
eset6ben majdncm 6llandok, a h6li_
um kis nyom6son kcizel ide6lis griz_
k6nt viselkedik.

A viz
hd rmaspon r j a  |  66 ,6 .

T otc

E

N

/  - \
r  = 273,16 K l_! .  I

y t t t . )

Hgmm

(19,23)

273,1o  K

egyenlctb6l kapjuk, ahol p,, a hrirmas ponton nyomiis.
Haszniiljuk ezt az 6lland6 terfogatri g6zh6mir6t a viz forrrispontldnak

mCresdre. Azt taldljuk, hogy a fon6spont nagyon kis m6rt6kben igg a gaz
tipus6t6l es a felhaszndlt 962 mcnnyis6g6t6l. (A mennyis6g l,reghafirozza a
hdrmaspont nyom6sdt.). A l9-20 6bra jellegzetes adatokat-muta"t Ue. ligye_
lenry m61.t6, azonban, hogy filggetleniil att6l, hogy milyen g6zt hasznilunk,
minden gdzh6mir6 ugyanazt.tz trt1ket mutatja, i.t a giz siriisige zirushoz
larl. Kis.nyomiis 6rtekekn6l igy minden val6di gitz azonos, a kcfvitkez6 1.e1e_
z€tben tirgyaland6 rin. idedlis griz viserkedese fer6 tart. Az a h6rn6rs6kleti
skdla, amit ezzel az elj6r6ssal a kis nyom6sri h6m€rs6kleti skiiia hatrireset€bcn
defini6lunk, az idcrilis 96z h6m6rs6kleti sk6l6ja:

IDEALIS CAZ
uov Ensir<rrr t -- 273't6 K (r/6lland6) (19-24)

sekleti sk6liit haszn6ljuk. A h6trai6v6 fejczetekben, a termodinamikai eqyen_

A 22. fejezetben egy m6g alapvet6bb h6m6rsekleti skiil6t ismertetiink:
az abszol(t h6m6rs6kleti sk6lit, vagy Kelvin_sk6l6t. Ezt egy fizikai alyag
tulajdonsiigai helyett az energia6tvitel segits6g6vel dcfiniiljuk. A gazot
cseppfoly6sitiisi h6m€rs6klete feletti h6mers6klet 6rt6kekn6j az abszolilt
skiila 6s az ide6lis griz-sk6la megegyezik. Az abszohit sk6la szoros kapcsolat_
ban van a termodinamika k6s6bb t6rgyaliisra keriil6 torv6nyeivel. Amint t6tni
fogluk, minden termodinamikai egyenlet levezet6s6hez az abszohit h<imer_

,t;*[fJ

- ' ' ) "  '
Iderilis griz-h6m€r6

19-21 6bra

Celsius-h6m6r6

A Celsius-skiila es az idellis girz-skitla
kiiziitti kapcsolat.

O K

T=Tc+2'73,15" (le-2s)
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19-22 6bra
N€h6ny jellegzetes pont a Kelvin-f6le h6m6r-
s6kleti sk6l6n. A logaritmikus sk6la a rendkiviil
nagy 6s kicsi 6rt6kekre vonatkoz6 adatok 6br6-
zol6s6n6l hasznos. Megjegyezzi.ik ,hogy a

a) Line6ris sk6la

line6ris sk6l6val ellent6tben, *

ami a lehets6ges legkisebb
h6m6rsdkletr6l, z€rusr6l indul

a logaritmikus skrila, aho-
gyan egyre jobban megkitzeliti

b) Logaritmikus skila

-'/..
-/

Villamos iv
Wolfram rnegohad

V:s negoNad 
-fE66Ei-a 

tanomdnyban
Uveg megldgyul  ld isszocid lnak a molekuldk
Aratry megolvad i elektronokra es magra
Higany cseppfoly6ss6 v6lik (forr)

Viz fon

- Hdtium csep,pfo-Ter"n "nen a* "
lYoss:r lalrK t h6mdrsekletet

a z6rust, minden hat6ron tul foly-
tat6dik negativ ir6nyban. A leg-
alacsonyabb h6m6rsdklet, amit
eddig kis6rletileg el6dek (1988-
ban) 2.10 " K k6riil van.



Sz6mitiisokban a pontosabb (273,15) efiek helyett a kiivetkez6kben 273-at
fogunk haszn6lni, mivel a kiiliinbsdg olyan csek6ly, hogy m6g igy is h6rom
drtekes szrimjegyig pontos eredm6nyeket kapunk.

V6giil egy megjegyz6s a Z: 0 K h6m6rs6kletre vonatkoz6an: nem he-
lyes azt feltetelezni, hogy ezen a lehets6ges legalacsonyabb h6m6rs6kleten
minden mozg6s megsz(inik. Eppen ellenkez6leg, a kvantummechanika meg-
rnutatja, hogy az abszolft z6rus ponthoz kozeledvc a h6m6rs6klettel az anya-
gok r6szecsk6i megtartanak egy adott mennyisdgii kinetikus energiiit. Ezt
nevezzik ztruspont-energianak. Ez az energia az el6rhet6 legkisebb 6ft6k, de
nem zerus.

0sszefoglalds

Hdm6rs6kleti skriLik
Mind a Fahrenheit-, mind a Celsius-f6le skiila a viz

norm6l l6gkiiri nyom6son m6rt fagy6s- 6s forAspontjAn
alapul:

Fahrenh€it Celsius
r-- - ron "c Irorras: tRo "f  - l  z l i  

^ i .  I  roo "c
F a g l a s :  L  l 2 ' l  0 " C  J  

' " "  . -

Kttvetkez6skeppen 1'C-egys6g = (9/5)'F-cgys6g.

T- = lT^ + 32''  
e s  5 ( f /  ' 4 0 ' l - q { l  + 4 0 ' )

4  = ; ( 2 1  _ 1 2 . )

H6tAgul6s

Linedris h6tagulds: L: Lo(l + aL7)

ahol d a linedris h1figuldsi egyiitthat6.

l'-eliiletepxtstgre es6 h6tdgulds: A : Ao(l + 2aL7)

Tirfogategystgre es6 h6tdgulds: V : Vo(l + 3aLI)

Ezt a kifejez6st sokszor 3a = D helyettesit6ssel irjuk fel,
ahol p a ttrfbgati h6figulisi ttryez6.

A h6 mechanikai egyen6rt6ke: I cal = 4,186 J
(a kaloria defi nici6ja):
Fajhdc: AQ: mcA'T
Atalakul{si (latens) h6l,: Q: *L

Kdrddsek

LL Emlitsiink n6h6ny hib6t, ami felt6p az egyszerii,
egyenletos keresztmetszetii kapill6rissal bir6 higa-
nyos h6m6r6n6l amelynek a sk6l6ja line6ris.

2. Amikor egy higanyos h6m6r6 iiveggiimbj6t
(higanytart6ly6t) forriisban l6v6 vizbe meritjiik,

el6sztir kicsit csiikken a h6m6rs6klet 6s csak azu-

tiin kezd emelkedni. MagyarAzzuk meg!

Hdvezet6s:

ahol L az anyag htivezettsi ftn),ezdje 6s // az id6tartam.

H6riraml6s:
LQ = a,qnr
Lt

ahol a a h6dramldsi ttnyez6 (6rt6kei kis6rletek alapj6n
kiizelit6le g meghatiirozva).

Hdsugdrzis:

( to\ , .f ar)
I

t A / ,  \ A { /

9 = e o A T o
Lt

ahol e az em*szi6kdpessig (6t|ke 0 6s I kitzott); o a
Stefan-Boltzmann rilland6, o : 5,67 l0 * Wm'Ko, Z a
kelvinben m6rt h6m6rs6klet.

Meghatdrozhat6 egy, az 61land6 Grfogatu giLzok

visclked6s6re alapozott idealis gdz h6m6rs6kleti sk6la,
amelynek, mint etalonnak, sz6mos el6nye van. A Celsi-
us-h6m6rs6klet (7") 6s a kelvinben m6rt ide6lis 96z
h6m6rs6klete (I) kiiziitti kapcsolat

T :  Tc+ 273,15"

Feladatokban rendszerint 273"-ot haszn6lunk a sz6mo-
l6s megkiinnyit6s6re.

J . Egy egyszerf termoszt6tban bimet6l szalagot
haszn6lnak, ami k6t - kiiliinbiiz6 f6mb6l k6sznlt -,

iisszeer6sitett v6kony szalagb6l rill. (A f6meknek
kiil6nbiiz6 h6trigulisi egyiitthatojuk van.) Mi6rt
haszn6lhat6 ez h6m6rs6ktet6rz6kel6k6nt?
Felmelegitett s6rgar6z gyfiriit rdcsfsztatnak egy
hideg aluminium hengerre, amivel szorosan illesz-



kedik. Sz6t lehet-e szedni a k6t tiirgyat, miudn
azonos lett a h6m6rs6kletiik, an6lkiil, hogy sz6t
kellene v6gni'l

5. Tegyiik fel, hogy k6szitettiink egy forditott h6mer-
s6kleti sk615t, ahol a magasabb h6m€rs6kletekhez
kisebb sziim6rt6kek tartoznak. Ismertessiik egy
ilyen sk6la el6nyeit 6s hiitr6nyait!

6. Mind a hull6mterjed6s, mind a h6vczet6s sor6n
cncrgiaiitvitel ttid6nik. Melyck a hasonl6s6gok 6s
a ki.iliinbs6gek ezen ket folyamat kiizott?

7. Tegyiik fel, hogy n6hiiny percccl azel6tt szolg6lj6k
fel k6v6nkat, miel6tt rii6rnenk meginni. Melyik

esetbcn marad toviibb meleg: ha felszolgiilis utrin
azonnal beletesszilk a tejszint, vagy ha csak eppen

miel6tt elkczdjiik inni? (Jegyezziik meg, hogy a

lehiil6s nagym6rtdkbcn a felszinr6l tiirtdnti pdrol-

Feladatok
19.3 H6t6gul6s

l9A-1 Acel m6r6szalagot 20 "C-on ti irt6n6 leolvasds-

ra kalibr6ltak. Ha l0 "C-ra esik a h6m€rs6klct, milyen

korrekci6t kellene alkalmazni 20 000 m pontos leolva-

srisiihoz'l
l9A-2 15,24 m hosszu ac6l vasrlit i  sineket fgy rak-

nak lc, hogy v6geik kiizi itt kis r6seket hagynak a h6t6-

guli isra. Ha 10 "C-os h6mers6kletcn fektett6k le a si-

neket, mekkora minim6lis r6ssel lehet megakadrilyoz-

ni, hogy 50'C-os h5m6rs6kleten dssze6rjenek? A li-

ne6ris h6trigul6si t6nyez6 a sinekre I,t x 10 5 lfc.

19A-3 Egy 15,24 m hossz(rsiigir 6lomcs6 -20 "C-rol

+30 oC-ra melegitvc 2,286 cm-rel nyri l ik meg. Hat6roz-

za mcg az 6lom h6t6gul6si t6nyezdjet!
l9A-4 l97l-ben a vil i ig leghosszabb hajoja az ac61b6l

k'szirlt Europo ort olajszrillit6 tartAlyhaj6 volt, amelynek

hossza 347,8 m. Mekkora h6mcrs6kletvriltoz6s okozna

rajta egy 28 cm-es hosszntivekcd6st?
198-5 Egy 4 cm 6tm6r6jii acdlrudat ugy melegitenek,

hogy 70 'C legyen a h6m6rsdkletnoveked6s, majd k€t

merev tarto kiiziitt riigzitik. A rrid ezut6n eredeti h6m6r-

s6klet6rc hiil. Sz6mitsuk ki a r[rdban 6bred6 er6t, ha a

Young-moclulusz az ac'lra 20,6 x l0r0 N/m'� 6s a lincii-

ris h6t6gulisi egyiitthat6 12 x l0-" l/'C.

19.4-6 18,288 m hosszti ac6l vasiti sin-elcmeket

0,254 cm-es h6zagokkal fektettek Ie olyan napon, amr-

kor a h6m6rs6klet 35 oC volt. Mekkor6k lesznek a sinck

kiizotti r6sek, ha a h6m€rs6klet -29 "C-ra cs6kken? Az

ac6l line6ris h6trigul6si t6nyez6jc l2 x 10 6 1/'C

198-7 Egy forr6 napon egy aut6 68,13 l-es ac6l ben-

zi\tafi|lyit teljesen feltdltiitt6k benzinnel egy hideg,

fold alatti tart61yb6l. Mennyi benzin folyik ki, mire a

kczdetben 20 "C-os, teletiiltittt benzintart6ly 6s tartalma

e16ri a v6gs6, egyensrilyi 38 "C-os h6m6rs6kletet? A

benzin h6tiigul6si egyitthatoja 9,5 x l0r 1fC.

gils kiivetkezm6nye, mivel a cs6sze fala meglehe-
t6sen j6 h6szigetel6st biztosit.)

8. Mi6rt 6rezziik sokkal hidegebbnek a padlocsem-
p6t, mint a sz6nyeget, amikor mezitl6b kis6telunk
a sz6nyeggel bodtott h6l6szob6b6l a csempdz€tt
flird6szobriba, annak ellen6re, hogy mindk6t helyi-
s6g azonos h6m6rs6kletii?

9. Egy el6ad6son a tandr vesz6lyes kis6rletet mutat
be, nedves uijrit olvadt 6lomba martja (327 oC),

majd gyorsan visszahizza an6lkiil, hogy meg6gett
volna. Hogyan lehets6ges ez? (Mcgjegyz6s: A ki-
s6rlet kipr6bril6sa nem aj6nlatos.)

10. Sokszor sokkal konnycbb elt6volitani egy iivegr6l
a szorosan illcszkedti f6n.rkupakot, ha a kupakot
rovid id6re forr6 vizbe m6rtjuk. Mi6t1?

l9A-8 Egy 70 cm x 140 cm teriiletii, t6glalap atakri
acellemezt 0'C-r6l 29 oC-ra melegiti ink. Mckkora a

lemez feliilet6nek megv6ltozdsa'l

I 9.5 Hdfelydtel 6s fiizisitalakul6sok

19A-9 Hriny joule h<imennyiseg sziiks6gcs 200 g vas

h6m6rs6klet6nek 20 'C-r6l 90 "C-ra tiirt6n6 emel6s6hez?

I9A-10 Mennyi h6t kell ki izolni egy 40 g-os, 0 'C-os

j6gkock6val ahhoz, hogy 27'C-os vizz6 alakullon'1
l0A-11 Egy 600 g-os f6mtdrggyal 2,5 kJ h6t kozliink,
nrikiizben h6m6$6klete 27 "C-rol 36 oC-ra errelkcdik.
Hat6rozzuk meg a f6m fajh6j6t!
l9A-12 A l6gkondicion6lok id6egys6g alatti munka-

v6gzrik6pess6g6nek r6gies egys6ge a ,,tonna". Az ,,1
tonn6s" besorol6s azt jelentctto, hogy a l6gkondicion6l6

idriegys6g alatti htielvon6sa megfelelnc annak a telje-

sitm€nynek, ami ahhoz sziiks6gcs, hogy 1 tonna 0 oc-os

jtg 24 6ra alatt olvadjon meg. Fejezziik ki a ,,tonna"
cgyseget watt-ban!
19A-13 Egy 2 kg-os, 90 'C-os bronz tArgyat 1 litcr 20
oC-os vizbe meritenek. Az egyensirlyi h6m6rseklet 32
"C lesz. Hat6rozzuk meg a bronz fajh6j6t!
19,4-14 Egy anyag 100 g-j6nak 20 'C-r6l 28 "C-ra

tii 6n6 melegit6s6hcz 2,5 kJ h6mennyis6g sziiks6ges

Hati\rozzvk meg az anyag fajh6j6t !
19A-15 Mennyi vizet kcllene egy 70 kg-os ember b6r6-

16l elp6rologtatni ahhoz, hogy teste i "C-kal lehii|iin'

ha felt6telezziik, hogy az emberi test fajh6je megegye-

zik a viz6vel? A 37'C-os (a feln6tt embcr ',normdl"
h6m6rs6klete) viz p6rolg6sh6je 2421 kJlkg.

19B-�16 HatSrozzttk meg, mekkora az a h6mennyis€g,

ami 2 kg, -10 'C-os j6g 200 "C-os, tf lhevitett 9622€
alakitis6hoz sziiks6ges.
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ffi
A B C

19-23 6bra
A 198-26 feladathoz.

l9B-17 500 g, 100 "C-ra hevitctt sdretct 200 g tomegr:i
iiveg l6z6pohiirban l6v6 300 g vizbe szorunk, aminek
kezdeti h6m6rs6kiete 20 'C. Az egyensilyi h6m6rs6klet
23,4 "C lesz. Az i iveg fajh6je 0,84 kJ/kg "C. Mekkora a
sdret fajh6je, ha a komyezet h6felv6tele elhanyagolhat6?
l98-18 Hideg napokon testiink termikus energiiij6nak
egy r6sz6t a bel6legzetl leyeg6 felmelegit6s6re forditjuk.
Nyugalomban l6v6 feln6tt ember percenk6nt kb. I l-szer
l6legzik, minden l6gzes terfogata 0,5 l. Szrimoljuk ki az
6nink6nti h6vesztesdget egy 18 oC-os hideg napon,
fcltetelezve, hogy a tiid6 a beszivott leveg6t a 37 oC-os

normdl testh6m6rsekletre melegiti fel.
198-19 Egy 200 g tcimegii t ivegedenybcn (fajh6je:
0,84 kJ/kg 'C), 100 g 27 "C-os viz van. Hriny gramm
100 'C-os vorosrlz hozziadSs6val emclhetjiik a h6m6r-
s6klctet 3l "C-ra?

l9B-20 Egy 0 "C-os vizet tartalmaz6 edenybe egy 50 g
tiimegii, -20 'C-os j6gkock6t dobunk. Mennyi viz fagy
1cgg6?
198-21 Egy 6l1and6 A keresztmctszetii hengeres rird
hossza r. Anyagdnak jellemz6i a krivetkcz6k: siiriis6ge
p, falh'je c, lineiiris h5t6gulisi egyi.itthatoja d. lgazol-
Juk, hogy a rfd hossz6t lZJel megniivel6 /p h6meny-
nyis69 fiiggetlen az eredeti hosszt6l
l9B-22 Ball isztikus ingrival vdgzctt kis6rlctben egy
2 g-os olomgolyo 300 m/s scbesseggel i i tkozik cgy
I kg ttimegii fahas6bbal. Szrimoljuk ki a goly6 h6m6r-
s6klet6nek megniivekedes€t, ha az ,,elvcszett" mecha-
nikai energia fele a goly6 mclegitesere fordit6dik. Az
6lom fajh6je: 0,1 30 kJ/(kg 'C).

19.6 Hdyezetos

79 A-23 Halirozzuk meg egy 20 cm hosszu, 4 cm dtm6-
r6jfi hengeres vor6sr6z rfdon id6egyseg alatt 6tvezetett
h6mennyiseget, ha a rfd k6t v6ge 0 'C, it l . 220 .C h6-
m6rs6kletfi!
l9A-24 Aluminium ed€ny fenek6nek atmer6je 20 cm,
vastags6ga I mm. A tiizhelyre helyezett ed6ny aljenak
kiils6 6s bels6 feliilete krizott 6lland6, 4,2 "C h6m6r-
s6klet-kiiliinbseg 611 fenn. Hiiny joule energia riramlik iit
az ediny fenek6n I perc alatt?

l9A-25 Egy 6piilet teglafalanak m6rete; 4 m x l0 m 6s
a fal 15 cm vastag. (r. : 0,8 W(m .C). Mennvi h6
dramlik dt a lalon l2 ora alan. ha az drlagos Uetsci hc;-
m6rs€klet 20 oC, a kii ls6 pedig 5 .C?

198-26 A 19-23 6brdn h6rom hengeres voriisrez nid
l6that6. Fels6 v6geiket azonos h6mers6kleten tartiuk-
also v6geik is egy kisebb, kd,/i i \ hdmersekletcn I annak.
Osz|lyozzuk a rudakat h6vezet6s sze nt, a tegiobbal
kezdye a sort!
l9B-27 Egy l0 cm hosszri, 4 cm2 keresztmetszetij vo-
r<isr6z rfd egyik v6g6t 0 .C-os 

-j6gben tartjuk, m6sik
v6ge 100 "C-os vizgSzzel €rintkezik. Hat6rozzuk meg
a) a l0 pcrc alatt megolvaszlott jdg mennyisdg6t 6s b) a
1l00'C-on l0 perc alatt vizz! kondenziLlt 96z mennyi-
s6g6t, mikdzben elhanyagoljuk a rud oldaliin 6t fell6p6
h6vcsztesegct!
198-28 A kereskcdelmi forgalon.rban kaphat6 ,,h6-
szillito cs5" olyar\ zi\rt, l6gmentcs, 28 cm hosszu. 0,95
cm dtm6r6jii cs6, amiben a munkafolyad6kot tarlalmazo
kapilliiris szril talilhato. Az egyik v6g6t melegitve, a
folyaddk clprirolog, miktizben a cs6 gyorsan megtelik
g6zzel. A 96z a nem melegitett feliilettel 6rintkezve.
lecsap6dik 6s prirolgfsh6j6t ftadja a falnak. Azt |lliiitk,
hogy ez a cs6 ,,sz6zszor" jobb h6vezet6, mint a legjobb
f'6mes vezet6. Hat6rozzuk meg az ekvivalens h6vezet6si
tenyezft a kovetkez6 adatokbol: maxim6lis h6m6rs6k-
let-gradiens 9,84'C/m, a h66ramer6ss6g 60 W. Hason-
fitsuk ijssze az eredm6nyt a l9-4 tirbliLzat 6rt6keivel!
l9B-29 a) Mennyi energia tixozik 24 6ra alatt egy
2l "C-os szobrib6l az I m x 2 m m6ret[i,4 mm vastas
ablakiivegen kereszli i l  egy olyan napon. amikor a kii lsrj
h6m6rs6klet 0 oC? A h6vezet6si tenycz6 az ablakiivegre
0,8 W/(m "C). b) Ha egy amerikai h6z villamos fft6s6-
nek kolts6ge 8 cenVkWh, 6s a hiizban l0 ilyen m6retii
ablak van, mennyit fizet a tulajdonos 24 6t6ra, hogy
p6tolja az ablakon keresztiil kiszdkiitt h6t? (Megfegyez-
ziik, hogy ez a szdmitis nagym€rtekben trllbccsiili az
energiaveszteseget, mivel olhanyagoltuk a l9-g p6ld6-
ban tlirgyalt konvekci6s hatdsokat.)
l98-30 Egy 4 cm falvastagsdgri doboz teljes felszine
1,2 m'6s szigctelS anyagbol k6szii lt. A doboz beiscj6-
ben egy 10 W-os vil lamos fi i t6tcst a bels6 h6mersckle-
tet 6lland6an 15 'C-kal a kiils6 hSm6rseklet f'ciliitt tartja.
Hakirozzuk meg a szigctel6 anyag h6vezetesi t6nyczdj6t.

19.7 H6terjed6s 6raml6ssal
1 9,8, Hdt€rjed6s sugrirzissal

l9A-31 Egy iivegablak tcriilete 2 m2. Sz6lcscndes na-
pon, amikor a kiils6 1cveg6 h6m6rsdklete tiyol az
ablakt6l - +10 oC, az iiveg kiils6 feliilet€nek h6m6r-
s6klete l5 oC. Hat6rozzuk meg a h66ramlisi egyiittha
tot, ami indokoln6 az id6egysdg alatti 50 W-os
h6vesztesdgct az ablakon iit, feltetelozve, hogy a leveg6
h6vezet5k6pessdge elhanyagol hat6.
198-32 A l9B-29 feladatban az ablak 4 mm vastag ds
a h6vezet6si tanycz6 0,8 W(m'� 'C). Tegyiik fel, hogy a



leveg6 h6iiraml6si egyiitthat6ja az ablakon beliil 5
W/(m"C), 6s hatiirozzuk meg a leveg6 h6m6rs6kletet
az ablak bels6 feliilet6n6l. Az ablak ki.ils6 feliilete az
or6s sz6l miatt 0 oc-os.

l9B-33 Egy 3 cm 6lhosszrlsiigf aluminium kockrit
l6mpakorommal vontak be 6s igy ide6lis h6sugrirz6
lett. A kock6t v6kuum kamr6ba tett6k, amelynek falait
27 "C-on tartottAk. Milyen teljesitm6nyii legyen az a
villamos fiit6test, amely annyi energiSt ad a kock6nak,
hogy h6m6rs6klete 6lland6an 90 oC maradjon?
198-34 A Nap felszini h6m6rs6klete 5780 K, 6s a su-
gara6,96 x 10" m. a) Hatiirozzuk meg a Nap felszin6r6l
kisug6zott osszes teljesitm6nyt! b) Mekkora a napsu-
gdrzes tcljesitmdnye a Fti ld felszinenek I m'�-dre ha cz a
feliilet mer6leges a bees6 sug6rz6s ir6nydra? Tekintsiink
el a Fdld l6gkiir6nek abszorpcioj6t6l 6s tegyiik fel, hogy
a napfelszin ,,ide6lis" sug6rz6.
194-35 Egy, a bees6 napsugSrzds elnyel€s6re k6szi-
tett h6ztet6 feliilete 7 m x l0 m. A Fiild felszinere juto

napsugirz6s 840 W/m'. A Nap sugarai 6tlagosan 60 "-os

sziiget z6mak be a tet6 sikjdval. a) Naponta hiny kWh
hasznos energi6t biztosit ez az energiaforriis, ha a bees6
energia l57o-a alakul 6t hasznos villamos energi6v6?
Tegyiik fel, hogy a Nap naponta 6tlagosan nyolc 6I6n iit
sug6roz. b) Mennyi p6nzmegtakarit6st jelent ez az ener-
giafor6s naponta, ha az 6tlagos amerikai 1'elhaszniil6
h6ztart6s6ban I kwxh energi66rt 6 centet fizet?

TovAbbi feladatok

19C-36 Azonos keresztmetszetfi, egyenk6nt 30 cm
hosszis6gri ac6l 6s s6rgar6z rudakat egym6shoz erri-
sitettek a k6t veg6n6l 6s a 19-24 6bra szednt k6t rogzi-
tett t6masztekhoz hegesztettek. Hatiirozzuk mcg az
egyenes rudakban 6bred6 fesziilts6get 6s a relativ meg-
nyril6st l0 "C-on, ha 100'C-on a rudak fesziilts6gmen-
tesek. A t6maszt6kok kiiziitti t6vols6s iilland6 marad.

\9-24 6bra
A 19C-36 feladathoz

l9C.-37 Termikus.fesz ltsig. Ha egy rird vegeit tiik6lc-
tesen rdgzitve tartjuk, mikdzben h6m6rs6klet6t niivel-
tiik, vagy asiikkentetti.ik, a rfdban nyom6, vagy htiz6
fesziiltseg, un. tetmikus /bsziiltsig keletkezik. Tekint-
siink egy 2,, riigzitett hosszirs6gir, 6lland6 A keresztmet-
szetii rudat, amelynek h6m6rs6klete AZ-vel megvdlto-
zik. Igazoljuk, hogy a rirdban 6bred6 mechanikai
fesziilts6g: F/A: EaAT, ahol ̂ E a Young-moduius (ld.

15.9 fejezet). c a h6trlgutdsi cgyiitthalo. {Ulmulauis: ha
a rird hossza a h6m6rs6kletv6ltoz6s kitvetkezteben sza-
badon v6ltozhatna, AL/L' relativ hosszv6ltoz6s jonne

letre. E hosszv6ltozris megakad6lyoz6s6ra ellent6tes
ir6nyi (nyirjtisi, vagy iisszenyom6si) fesziilts6gnek kell
kitenni a rudat, hogy eredeti hosszat megtartsa.)
l9C-38 K6pzeljiink el egy abszolut merev tart6lyban
l6vri folyad6kot, aminek a t6rfogata nem v6ltozhat. Iga-
zoljuk, hogy a folyadek h6m6rs6klet6nek /f-vel ttirt6n6
v6ltoz6sakor a folyad6kban a nyom6sv6ltoz6s /p =

KQAT, ahol K a folyad6k kompresszi6-modulusa (ld.
15.9. fejezet), p pedig a t6rfogati h6tfgukisi tenyez6.
(ld. az el6z6 fcladatot)
19C-39 Higanyos h6m6r6 tart6lya 0,4 cmr higanyt tar-
talmaz. A kapilldris 6tm6r6je 0,1 mm. a) Becsiljiik
meg, hogy az iiveg tdgul6s6t figyelmen kiviil hagyva

mennyit mozdulna el a higanyoszlop a kapill6risban,
mid6n a h6m6rs6klet 25 "C-r6l 40 "C-ra v6ltozik? A
higany t6rfogati h6t6gul6si cgyiitthatoja 1,82 xl0-
l/'C. b) Mekkora az iiveg terfogati h6tAgulesi egytitt-
hat6ja, ha a higanyoszlop t6nyleges elmozdul6sa 11,9
cm?
l9C-40 K6t ac6lrudat 6s k6t s6rgar6z rudat, - melyek
mindegyike 40 cm hosszu es l0 cm) keresztmeiszelLi. -

a 19-25 6tbra sze nti modon, k6t nagy f6mhas6bhoz
hegesztettek. A has6bok szabadon elmozdulhatnak,
egym6s fel6, vagy egymdst6l t6volodva. 20 "C-on nincs
fesziifts6g a rudakban. Hatfuozzuk meg a rudakban 6b-
red6 f'esztiltseget, ha a h6mersekletet 300 "C-ra niivei-
jiik, es feltetelezziik, hogy a rudak 6s a hasiibok nem
gorbiilnek meg.

79-25 6lra
A l9C-40 feladathoz

19C-41 A ,,zsugor ktit6s"-nek nevezctt cljiir6s sor6n
s6rgardz korongot kell behelyezni egy aluminium hen-
gerbe. Amikor a korong 6s a henger is 27 oC-os h6m6r-
sekletii, akkor a korong 6tmer6je kisse nagyobb a hen-
ger bels6 6tm6r6j6n6l. Ha mindkett6t 100'C-ra
melegitjiik, akkor mivcl a henger jobban t6gul, mint a
korong, a korong behelyezhet6 a hengerbe. Szobah6-
mdrsekletre hii lve, viszont a henger s/oro\an tanja a
korongot. A henger 6tm6r6je 27 "C-on pontosan 8,0000
cm. Mekkora legyen a korong megfelel6 6tm6r6je, hogy
amikor mindkett6t 100 "C-ra melegitjiik, a henger 6tm6-
r6je 0,001 cm-rel nagyobb legyen, mint a korongd?

r' '  .,4<
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l9C-42 A. ket ablakiiveg kiiz6 ber6tegzett leveg6
nagym6rt6kben tttkeletesiti a szigetel6st kdt, ldgr€teg
n61kiili, egym6ssal 6rintkez6 iiveglemezhez k€pest. Ha-
tirozzuk meg az egyenkent 3 mm vastag ablakiivegek
es I cm vastag l6greteg eset6n az id6egysdg alatt iitvc-
zetett h6mennyiseget l€greteg n6lkiili 6s a legreteggel
ell6tott esetekn6l. 'l1telezzik 

fel, hogy az egysegnyi
iiveglemez feliilete A. Felhaszniilhat6k a kiivetkez6
feladat eredm6nyei 6s a l9-4. tiibl6zat numerikus adatai.
19C-43 Ket, egymiissal 6rintkcz6, kiiliinbdz6 anyagb6l
kialakitott falon a 19-26 6ttin l6that6 m6don h6t vezct-
nck keresztiil. A 4{r vastags6gt rdsz h6vezet6si t6nye-
z6je )",, a m6sik /.x, vastags6gf r6szc l"r. A kiils6 falakat
Z, 6s l, h6m6rs6kleten tadj6k. (ahogyan az 6bru mutat-
ja) a) Hat6rozzuk meg az rilland6sult 6llapot I, h6m6r-
s6klet6t a k6t anyag krizti hat6rf'eliileten. b) Igazoljuk,
hogy a fal ,4 feliilet6n id6egys6g alatt iitsz6llitott h6-
menllvtseg:

Lt &r , Ax,

A '  L '

Megjegyz6s: ez az eredmlny 6ltalinosithato egymdssal
erlntkcz6 n sziimf falra is:

19-27 ihra
A 19C-44, l9C-45 6s 19C-46 feladathoz.

A Q  _ 2 E L ( \ - r t )
A /  l n l . b / a ) / L

ahol , l a szigetelci h6rezetesi renyczcije. (Utmulata\: ha
A az r sugari hengercs feliilet terilete, dT/dr a
sugdrmenti h6m6rs6kleti gradiens, akkor AQ/AI =
),A(dT/dr) = 6llando. Rendezziik dt is integrdljuk ezt a

kifejezest a megfelcl6 vdtoz6k szednt.)
l9C-46 Ket g6zvezet€ket, (,4 6s B) szigetel6 k6peny
vesz kiiriil. A B vezetek 6tm6r6je ketszer akkora, mint
az A-\ezeteke 6s a B-vczet6ket kciriilvcv6 szigetelti
anyag egys6gnyi hosszra vonatkoz6 teljes terfogata is
k6tszeresc az A-hoz ta,rtozo'nak. Az A szigctel6senek
vastags6ga megegyczik nz A vezet|k sugar6val. Hat6-
rozzuk meg az (,,id6egyseg alatti h6vesztes6g a B ycze-
t6kre)/(id6egys6g alatti h6vesztes6g az A vczctekre")
adnytl Felhasznrilhat' az l9C-44. feladat crcdm6nye.
19C-47 0 "C-os 6lloviz feliiletet 4 cm vastag jegr6teg
borit ja. -10 'C-os h6m6rs6klete mcllett, mennyi id6
mi lva  Iesz  a  j cg  ras tagsdga 8  cm? lUrmura tds :  ahhoz ,
hogy dr vastagsagf jeget fagyasszunk:r vastagsigu jeg-
r6tegen keresztiil, dp h6mennyis6get kell a vizt6l el-
vonni. Vagyis dQ : LpAdx, ahol p a j6g siiriis6ge, I a
teriilet, I a fagy6sh6.)
l9C-48 Tegyiik fel, hogy egy ember b6r6nek feliilet6n
egy kis teri i let h6m6rs€klete a norm6lis 37'C fi i16, 37,5
'C-ra emef kedik. Hallrozzvk me g AH/H kisziimit6srival,

ahol H az egys6gnyi feliilet 6ltal id6egys6g alatt kisu-
g6rzott energia nagys6ga - hogy mennyit niivekszik az
egysegnyi teri.iletre vonatkozo sugarz6si teljesitm6ny a
mol€gebb teriileten a normalis sug6rzrisi teljesitm6nyhez
viszonyitva! (Utmutatiis: haszndljuk fel a binomi6lis
sort (7+ /f)4 kitzelitesdhez!)
l9C-49 Egy goly6t szigetel6 reteggel vettek kodil. A
szigetel6s bels6 6s kils6 sugara a es b, a bcls6 6s a kii l-
s6 felijlet h6m6rs6klete 1,, ill. I,. Igazoljuk, hogy a su-
girirdnyu h66ram kiibl6:

LQ
Lt ;4

4 )

19-26 6bra
A l9C-43 feladathoz

19C-44 Egy 8 cm 6tm6rqii Eiizvezeteket 3 cm vastag
szigetel6anyag vesz kiiriil. A vezet6k h6m6rs6klete
100'C, a szigctel6 kii ls6 feli i lete 30 'C. A szigetel6
h6vezet6si Gnyez1je 0,01 W(m"C). Hat6rozzuk mcg a
dTkir hiimers|kleti gradienst a szigetcl6 a) bcls6, b) kiil-
s6 feliilet6n! Felhaszn6lhat6 a kiivetkcz6 fcladat ered-
menye.
19C-45 G6zvezet€ket szigetel6 anyagb6l k6sziilt r6tcg
vesz kiiriif, ahogyan a 19-27 i,}rra mutaqa. A szigctel6s
bels6 6s kiils6 sugara a 6s b, a bels6 6s a kiils6 feliilet
h6m6rs6klete 72, i11. Tr lgazoljuk, hogy I hosszris6gri
vezetdken az id6egys6g alatti, sug6ririinyu h66ram:

LQ A(72-r \
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ahol i. a szigetel6s h6vezet6si t€nyezSje (1d. a l9C-39.
feladat ttmutat6s6tl)
19C-50 Egy 1,7 m'�b6rfeliiletii meztelen ember szau-

n6ban iil, aminek fala 6l "C h6m6rs6kletii. a) Hattuoz-

zuk meg az ember 6ltal - a fal sugiirz6si h6jdb6l - id6-

egyseg alatt elnyelt teljes h6mennyis6get, ha a b6r

h6m6rs6klete 3'1 'C. (Teblezzik fel, hogy a btir ide6lis
h6elnyel6.) b) Mennyi verejt6ket kell id6egys6g alatt
elpiirologtatni e h6elnyelEs kompenz6l6s6hoz? A verej-
tek p6rotg6si h6je megegyezik a 37 "C-os viz p6rolgiis-

h6i6\el: 2427 kJ/ks.

19C-51 Onos es6b6l 5 cm-es j6gr6teg rak6dott a jrird6-

ra. Ezut6n a felh6k eloszlottak, kisiitdtt a Nap. A leveg6
h6m6rs6klete 0 'C. Mennyi id6 alatt olvasztja meg a
napsugiir a jeget? (T6len a napsugaraknak (a norm6lis
ir6nnyal bez6rt) bees6si sziige nagyobb, mint ny6ron,
igy a napenergia talajra sugarzott 6tlagos teljesitmenye
csak 210 Wm'�.)
l9C-52 Isaac Newton javasolt olyan lehiilesi ttirvenyt,
amely kimondja, hogy egy forr6 testb6l id6egys6g alatt
kibocs6tott h6 ariinyos a test 6s kiimyezete koziitti
h6mers6kletkiiltinbseggel. Mutassuk mcg, hogy ez a
tdrveny megegyezik a (19-21) egyenl€ttel azokra az
esetekre, amikor a tiirgy 6s kdmyezete kozotti h6m6r-
s6kletkiiltinbs6g kicsil (Utmutatiis: bontsuk t6nyez6ire a
(T.o - T,o) kifejez6st es hasznaljuk a Tr/Tr= 1 kozeli-
t6st!)
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XVII. Fejezet
l?B-t 90,0%
l7B-3 A v6lasz adott.
17A-5 250 N
174-1 20 cm
178-9 a) 5000 kglmr b) 667 kg/ml

l7B,-1,1 a) 2704 kg/m3 b) 59,8 N
l7B-13 0,89 kg/dm3
178-15 4,00 mg
l7B-17 AV/V = 0,0830
l7 A-19 1,7'7 x 10 3 m3/s
17 A-21 40 cm/s
178-23 3,7 x l0a N/m'�
178-25 4,49 atm
17B'-27 pAi
178-29 a) 1 ,67 m/s b) 2,80 mm
17B-31 A valasz adott.
11C-33 allg
r7c-35 0,933

r7c-37 (t-1tJ'

17C-3s (r-t/J'
l7C-41 A viilasz adott.

fic-$ r -*2",!-t p'tg
17C-45 A v6lasz adott.
l7C-47 27 ,3 cm3 ls
t7c-49 H/2

XVIII. Fejezet

l8A-l a) 2,27 x l0 3 s b) 0,782 m

l8A-3 A v6lasz adott.
18A-5 8,33 cm

188 '7  A=7 x  10-a  m,  k  =  3 ,14  m-r ,  o :  6 ,28  x  10-3  s  I

lEB-9 a) |,27 Pa b) 170 Hz c) 2,00 m

d) 340 m/s
r8B-11 18 ,56  m
188-13 860 m

18A-15 2,94 x 10-16 J/cm3

188-17 1 ,13  pW
l88-19 A v6lasz adott.
l88-21 a) 565 Hz b) m6lyii l6 hang

t8A-23 2,07 N
184-25 a)  515 Hz b)  4 ,13  cm
l8A-27 a)0 ,773m b)  1 ,55m c)  330H2 d)220H2

tEA-29
l8B-31
r8B-33
18A-35
188-37
18A-39
188-41
18C-43
18C-45
18C-47

18C-49
18C-51
l8c-53
18C-55
r 8c-57
t8c-59

8'10 Hz,2610 Hz
a) 34,8 m/s b) 0,977 m
800 Hz
19,9 m/s
a) l09l Hz b) 1100 Hz c) 1000 Hz
28,4"
5,64 Hz
A v6lasz adott.
3,14 m/s,9,87 x 103 m/s'�
K:2,47 x l0r r  N/m' �
c : 1,25 x l0rr N/m'�
b ) v = R r o

a) +6,99 dB b) 2,24
p 4.00 x l0  r  kg/m.2.50 cm hosszr i
12,6 mlsz
60,0 Hz
0,335 cm

XIX. Fejezet
19A-1 7,2 mm-t hozz6 kell adni
194-3 3x 105/"C
198-5 2,17 x 105 N
t9B-7 0,'�12 |
l9A-9 6,44 kJ

19.{-11 0,463 kJ/kg "C

l9A-13 0,431 joule/ g.'C
19AJ5 0,122 kg
l9B-17 0,126 kJ/kg."C
l9B-19 87,5
198-21 A vrilasz adott.
r9A-23 55'�7 J/s
l9A-25 1,38 x l0r  J
19B�-27 a) 294 g b) 42,9 g
l9B-29 a) 8,44 kW b) 162 doll6r
l9,4-31 5,00 Wm'� "C

19B-33 2,84 Jh
19A-3s a) 61,1 kw.h b) $3,67
19C-37 A v6lasz adott.
19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x l0-5 (C") '

19C-41 8,0039 cm
T . k , L x .  +  T , k - L x ,

19C_43 a) __!___:_____:---
k ) L x t + k t \ x . �

19C-45 A vAlasz adott.
19C-41 3,52 x lOa s:9,78 h
l9C-49 A v6lasz adott.
19C-51 A v61asz adott.

XX. Fejezet
20A-1 48,5 I
20A-3 a) 4,48 m3 b) 5,60 kg
20A-5 0,046 mr
204,-7 12,0 |
204-9 1 ,98 x 105 Pa


