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HOMENNYISEG
ES HOMERSEKLET

Elmélyedni a hotani kisérletekben
mindig egyik legkedvesebb foglalatossdgom volt.

BENJAMIN THOMPSON
(RUMFORD GROFJA)

19.1 Bevezetés

Amikor gumilabdat ejtiink a padlora, fel és le kezd pattogni, mikézben a gra-
vitdcios potencialis energia és a kinetikus energia folytonosan kicserélédik. A
labda, minden egymast kovetd ugrassal, fokozatosan veszit mind kinetikus,
elveszett? Magéra hagyott mechanikai rendszerek megfigyelésekor is arra a
kévetkeztetésre jutunk, hogy a ledllas felé tartanak. Vajon az Univerzum is
arra van itélve, hogy ,ledlljon” mechnikai energidjanak elvesztése miatt?
Ezek a kérdések a termodinamika hatiskorébe tartoznak, ami a termikus
energiaval, valamint a termikus energia és mas energiafajtak — mint példaul a
mechanikai, kémiai, vagy elektromos energia — kozotti kdlcsonds dtalakulas-
sal foglalkozik.

19.2 A hamérséeklet

Az el6z6 fejezetekben tanulményozott minden fogalom végsé soron olyan
alapvet6 fizikai mennyiségeken alapult, mint a tdmeg, hosszusdg és idd. Ezek
mérésére dnkényes egységeket valasztottunk, mint a kilogramm, a méter és a
mdsodperc, és gondosan meghatdroztuk a mérésiikhéz végrehajtando miive-
leteket. Minden mas mechanikai fogalmat e harom alapfogalombol szarmaz-
tattunk. A hé&jelenségek leirasakor azt taldljuk, hogy egy toviabbi alapfogal-
mat ‘kell bevezetni, ami koézvetlenill nem szarmaztathatdo az emlitett
harombol. Ez az 0j fogalom a hdmérséklet. Mas alapvet6 fizikai mennyisé-
gekkel kozds vonasa, hogy definicidja eredetileg mindennapi tapasztalatain-
kon alapult, majd a fogalom fokozatos finomitason és viltozason ment at.
Teljes és pontos jelentése szoros kapcsolatban van a mérésére kidolgozott
miiveletekkel.

A meleg és a hideg megbizhatd mérésére kiilonbozo eszkdzdket szer-
kesztettek, ezek a hdémérdk amelyekkel pontos és reprodukalhatd meérések
végezhetk. Minden héméré egy bizonyos anyag valamely fizikai tulajdon-
sdginak megvaltozasat haszndlja a homérséklet fokanak jelzésére. JOl hasz-
nalhatoak a kdvetkezd véltozasokat felhasznalé hémérdk: a) szilard anyagok
és folyadékok hétaguldsa, b) gaz nyomdsanak és térfogatanak valtozasa, c) az
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A higanyoszlop tagulasan alapulé Cel-
sius- és Fahrenheit-féle hOmérsékleti
skala.

elektromos ellendllds valtozasa és d) hevitett szalakban és bizonyos kémiai
reakciok sordn bekdvetkezd szinvaltozasok. Mindegyik héméré csak olyan
korlatozott hémérsékleti tartomanyban haszndlhatd, ahol a mér6anyag nem
szenved fazisalakulast, példaul folyékonyb6! légnemiibe. A kiilonboz6
skalakat egymdshoz kalibriljak az egyes atfedd tartomanyokban.

A Celsius- és a Fahrenheit-féle hdmérsékleti skala’

A higanyt, vagy szinezett alkoholt tartalmazé folyadékos hémér6 kétségkiviil
ismerds mindnyajunk szdmara. Ez a h6meérd tipus olyan hémeérsékleti tarto-
manyban hasznilhat6, ahol sem a folyadék nem forr, ill. nem fagy meg, sem
az liveg nem lagyul meg. A numerikus hdmérsékleti skdla felallitisahoz a
folyadék-oszlop mellett kijeldlnek egy linedris skalat és kivalasztanak két,
meghatirozott hdmérsékleti pontot. Ez a két pont az, amelynél a) a viz folya-
dékként és szilard anyagként egyensilyban van (fagydspont) €s b) a viz fo-
lyékony és légnemii anyagként egyensulyban van (forrdspont). Mindkét
pontot normal 1égkori nyomdasnal (101325 Pa, azaz ~10° Pa) hatdrozzak meg.
A homérsékletvaltozas egységének megallapitasahoz a skalat e ket pont ko-
z6tt meghatarozott szamu, egyenld hosszisagi kozre osztjak.

Az altalanosan hasznalt két skala, a 19-1. abran lathato Celsius- és Fah-
renheit-skéla', amelyeket az 1700-as évek elején vezettek be a neviiket adé
fizikusok. Ezeken a skdldkon az egységeket Celsius fokokban (°C), vagy Fah-
renheit fokokban (°F) mérik. A Celsius skdlan a viz fagyaspontjat valasztjuk
zéruspontnak, forraspontjat pedig 100 °C-kal jeloljik. A Fahrenheit-skala a
fagyaspontot 32 °F-nak, a forraspontot 212 °F-nak valasztja, igy ezen rogzitett
pontok kozott 212 — 32 = 180 foknak megfelel6 egyenletes beosztas van.

Mivel 100 Celsius fok felel meg 180 Fahrenheit foknak, egy Celsius
foknak megfeleld beosztds mérete nagyobb egy Fahrenheit foknak megfelel6

9 :
beosztas méreténél, mégpedig %=E -szerese. Tehat ha a Celsius fokban

‘mért hémérsékletet Fahrenheit fokra akarjuk dtszamitani, akkor a fagyaspont

feletti Celsius fokban mért T, h&mérséklet %—szereséhez hozza kell adni a

fagyaspontnak megfelel6 32°-ot; azaz

HOMERSEKLET
ATSZAMITASA
(Celsius fokrol
Fahrenheit fokra)

T, = %TC +32° (19-1a)

Ahhoz, hogy a Fahrenheit fokban mért hémérsékletet Celsius® fokra
szamitsuk at, elészor 32°-ot le kell vonni, hogy megkapjuk a fagyaspont fe-

letti értéket, amelyet g—-de] kell megszorozni, hogy a Celsius fokban mért

hémérsékletet megkapjuk:

HOMERSEKLET

ATSZAMITASA 5 :

(Fahrenheit fokrol Te = 5(Tr —37) (19-1b)
Celsius fokra)

A fenti kifejezések a viz fagyaspontjanal alacsonyabb hdmérsékletre is ér-
vényesek. fgy pl.: kozvetlen behelyettesitéssél beldthat6, hogy —40°C = —40°F.

* A Fahrenheit-féle skéila hasznalata hazankban nem szabvanyos (A ford. megj.)
Anders Celsius (1701-1744) svéd csillagasz alkotta meg a rola elnevezett hdmérsékleti
skalat. Gabriel Fahrenheit (1686—1736) német fizikus, a higanyos homer6 feltalaloja.
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Tehat az atszamitasra szolgalod képlet az alabbi — bizonyos szimmetridt mu-
taté — alakban is felirhato:

HOMERSEKLET
ATSZAMITASA

19-1 PELDA !

Hany Celsius fok felel meg az emberi test 98,6°F-normalis homer-
sékletének

5(T, +40°) =9 (T +40%) (19-2)

MEGOLDAS
Behelyettesitve a 19-2 egyenletbe:
5(°F + 40°) = 9(°C + 40°)
5(98,6°F + 40°) = 9(°C + 40°)

Innen a °C-ban mér hdmérséklet:

c:%(98,6+40°)—40°:37,0°c

Ha a kiilénféle folyadékos hémérékben kiilonbozé folyadékokat hasz-

nalunk mér8kozegként, akkor nem lesz két olyan hémérd, amelyen adott
skala-tartomanyban a leolvasott érték teljesen egyforma. Ez azért van, mert a
folyadékok hétagulasa kiilonboz6képpen tér el a linedristol. Ezek a hémér-
sékleti skalak nem fognak egyezni azokkal sem, amelyek mas fizikai vdltoza-
sokon, — mint pl. a villamos ellenallds véltozdsai, vagy a szinviltozas — ala-
pulnak. Melyik héméré méri az ,igazi” hémérsékletet? Bz csak defimicio
kérdése. Barmely hémérd skaldjat valaszthatjuk szabvanynak és minden mdst
eszerint kalibralhatunk. Bz esetben a hmérsékletet ,,a szabvany homérsék-
leti skalan leolvasott”-ként definialjuk.
De melyik hémérsékleti skalat valasszuk? Létezik ,,abszolut” skala, a Kelvin-
féle hémérsékleti skdla, ez jelenti a nemzetkdzi megallapodas alapjan a szab-
vanyos skalat minden tudoményos munkanal. Ez valoban alapveté skila,
mert az egyes anyagok (mérSeszkozok) tulajdonsagaitol fiiggetleniil definial-
hat6. Ismertetéséhez azonban a termodinamika néhany alapelvét kell el8szér
megtanulni, igy a Kelvin-skala megtargyaldsat el kell halasztani a 23. fejeze-
tig. Egyeldre a Celsius fok beosztasi, higanyos hémérdt hasznaljuk, ami az
ezen fejezetben szerepld legtobb jelenség targyalasahoz kielégitd.

19.3 Hétagulas

A hémérséklet ndvelésével szinte minden anyag tagul’. Ezt a viselkedést
megérthetjitk az anyagok melegedése soran egyre novekvo molekularis moz-

Fontos kivételt képez a viz a 0 °C és 4 °C kozbtti hémérseklet-tartomanyban. (19-2, dbra)

E kis tartomdnyban a viz a hémérséklet ndvekedésekor dsszehuzodik. Ennek illuszirdlasara |
tekintsiink egy 10 °C-os tavacskat, amikor korillotte a levegt héimérséklete fagypont alatt
van. A felszini réteg lehiil és stiriibbé vilik, lesiillyed a t6 aljara és a kénnyebb vizet a to
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A viz slirlisége némileg véltozik a
hémérseklettel. A tomegegyscget ere-
detileg a-maximalis stirtiségl viz 1
cm’-énck tomegeként definidltak.
Ezen az egységen alapult az SI rend-
szer platina-iridium 6tvozetbdl késziilt
— ,.0skilogrammja”. Azok a pontos
mérések, amelyek alapjat ez az etalon
képezi, azt mutatjak, hogy a viz ma-
ximdlis sfirtisége, 3,98 °C-hoz tarto-
zik, 999,973 kg/m’. 10 °C-nal maga-
sabb hémérsékleten a siirliség tovabb
csokken, 100 °C-on 958,38 kg/m*-t ér
Bl

19-3 abra

Kristdlyos szilard test két atomjara
vonatkozé potencidlis energia (W)
az atommagok kozti tavolsag fiiggve-
nyében. Egy alacsony, T, h6mér-
sékleten az atlagtavolsag kb. r, ez a
gorbe aljanak felel meg. Magasabb
T, hémérsékleten az atlagtavolsag a
gdrbe aszimmetridja miatt r,-re nd,
ami az anyag melegités hatasara
bekdvetkezd hotagulasat okozza.

gis alapjan. Egy egyszeriisitett felfogas szerint a szilard testben a szomszedos
atomok kozott miikodd erék a hozzajuk tartozo potencidlis energia-fiiggvény
segitségével adhatok meg, a 19-3. dbran vazolt moédon. Nagyon alacsony
hémérsékleten az atomok kozotti atlagos tavolsag kozel r,. A hémérseklet
novekedésével a rezgd atomok energidt nyernek és szélesebb hatirok kozott
végeznek rezgé mozgast. A potencidlis energia-gorbe aszimmetridja miatt a
visszatérits erd — ami a gbérbe negativ meredekségével ardnyos — r-nal na-
gyobb tavolsagok esetén kisebb, mint #,-nal kisebb tivolsigok esetén és en-
nek megfelelden az elébbi esetben az atomok gyorsuldsa is kisebb. igy az
atomok viszonylag t6bb iddt toltenek r,-nal nagyobb tivolsigokban, mint r-
nal kisebb tavolsdgokban. Ezért id§ szerint atlagolva a mozgast, az atomok
kdzott nagyobb atlagos tivolsdgot kapunk, azaz az anyag melegités hatdsira
tagul. Ha a potencialis energia-fliggvény teljesen szimmetrikus lenne, nem
lenne hétagulas. (Egyes anyagokban az atomok mozgasaban a transzverzdlis
— vagy nyir6 — tipusi rezgés dominal az itt targyalt longitudinalissal szem-
ben, ami ndvekvd hémérsékletnél a test osszehtizodasit okozza. Az ilyen
anyagok azonban nagyon ritkak.)

Vizsgaljuk most egy eredetileg L, hosszisagu tirgy hétagulaskor beko-
vetkez6 AL megnyiulasat. Kisérletileg igazolhato, hogy bizonyos hémérsék-
leti tartomanyon beliil a AL/L, relativ hosszvdltozas kozelit6leg ardanyos a AT
hémérsékletvaltozassal. A legtobb mérnoki alkalmazdsnal ez a kapcsolat
linearisnak vehetd anélkiil, hogy komolyabb hibdt kévetnénk el.

W (1)

0 A mozgds hatarai |
T, hémérsékleten

r—— rOS

W3 (T2 hémérsékleten)

Wi (T1 hémérsékleten)

2
Igy felirhato, hogy T = AT, (19-3)
0
LINEARIS HOTAGULAS  AL=L,aAT (19-4)

felszinére kényszeriti. (A killonb6z§ stiriségek miatt bekovetkezd keveredes folyamatat
konvekcidnak (aramlis) nevezik.) A keveredés addig folytatodik, amig Iényegében a teljes
vizmennyiség nem hiil 4 °C-ra. Ett6] a stidiumtol kezdve a felszin tovabbi hilésével a fel-
s6 réteg siirlisége csokken, igy a felszinen fiszik, mikozben tovibbi keveredés nelkiil foly-
tatja a hiilést a fagypont felé. A keletkezd jég is a tavacska tetején marad, mivel stirisége
kisebb, mint az alatta levé vizé. Az alléviz mélyebb részei csak oly mértékben fagynak be,
ahogyan a hévezetés soran tovibbi héelvonés tdrténik a kozbeest jégrétegeken keresztiil.
A viz ezen szokatlan viselkedése fontos kovetkezményeket jelent a tengeri életre és magdra
az evoliciora vonatkozoan is.
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19-1 tablazat Hozzavetdleges hotiaguldsi egyiitthatok (20 °C koriil)

Szilard anyagok Atlagos o | Folyadékok Atlagos B
(QC)—I (uc)-l
Aluminium 24 x 107¢ | Etilalkohol 11,2 %10
Sargaréz 1910 | Benzol 12,4 x 107
Viorosréz 17x 107" | Benzin 9,5% 107
Uveg (a lagy iiveg killonbozd fajtdi)  4-9x 107° | Higany 1,8%x 107"
Uveg (Pyrex) 3x10° | Viz 21 %19
Jég 51 x 167"
Invar (36% Ni, 64% Fe) 0,9% 107
Nikkel 13 %10
Tolgyfa (a rostokkal parhuzamosan) 5% 1078
Télgyfa (a rostokra merdlegesen) e
Kvarc (olvadt) 0,4 x10°
Acél 12x10°

ahol az « ardnyossagi tényez6t linedris hotaguldsi egyiitthatonak nevezzik.
Mivel AL/L, dimenzi6 nélkiili szdm, az a egyiitthato mértekegysége 1/°C,
vagy °C™\. A Celsius- és'a Kelvin-skalan a hémérsékletkozok azonosak, igy
az a szamértéke is megegyezik. A 19-1. tiblazat ismertet néhdny jellegzetes
egyiitthatot.

Mivel a megnyult L hosszisag egyenlé L,+AL-lel, azt is irhatjuk, hogy

L= L (1+aAl) (19-5)

19-2 PELDA

A korabbi méter-etalon hossza 0 °C-on pontosan 1 m. Ez az ,,6sméter”,
amit Franciaoszagban, Parizs kozelében a Nemzetkozi Suly- és Mér-
tékiigyi Hivatalban 6riznek, olyan platina-iridium 6tvozetbdl keésziil,
amelynek. 4tlagos linedris hétagulasi egyiitthatoja 8,9 x107° (°C)™".
Hatarozzuk meg a rad hosszat 37 °C-on, feltételezve, hogy a szamér-
tékek pontosak és o dllandé marad.

MEGOLDAS

A hosszvaltozast a
AL = L oAT

osszefiiggés adja.
Az értékek helyettesitésével

AL = (1,000...m)[8,9 % 107°(C°)™"1(37C°) = 3,293 x 10 m
igy a megvaltozott hosszlisag

L=L,+AL=10003293m
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Térfogategységre és feliilletegységre esd hdtagulas

A h6tagulasi kisérletek azt mutatjak, hogy a AV/V), relativ térfogatvaltozas —
bizonyos hémérsékleti tartomanyban — ardnyos a AT hdmérsekletvaltozassal.

AV
——=PAT (19-6)

0

TERFOGATEGYSEGRE

ESO HOTAGULAS AV =V,BAT (19-7)

ahol a 8 aranyossagi tényez&t térfogati hétaguldsi egyiitthaténak nevezzik.
Ez az a linearis hétigulasi egylitthatéval a kovetkezé kapcsolatban van. Ve-
gyiink egy kocka alak(’, ¥, térfogatii anyagot, amelynek élhosszisdga L. Az
anyag melegitésekor minden éle L = L+ AL-re tagul. igy az aj V¥ térfogat:

V =(L)’ =(L, +AL)’ = L," +3L,"(AL) + 3L (AL)” +(AL)’

2 3
V=L|1+ 3[-%} + 3(3‘5] +[5‘EJ (19-8)
LO LO L()

Altaldban AL/L, <<1, igy a magasabb rend( tagok elhagyésaval jelentéktelen
hibat kovetiink el. Tehdt a (19-3) egyenlet felhasznaldsaval, azt kapjuk, hogy

V =V, (1+3aAT) (19-9)
Mivel V= V,+ AV, kdvetkezesképpen
AV =V, 3aAT (19-10)
A (19-7) egyenlettel Gsszevetve azt kapjuk, f\ogy
p=3a (19-11)
Egy szilard testben 1év8 lyuk pontosan gy tagul, mintha a hianyz6 anyag
tagulna. Ezért egy h6mérd iiveggdmb-tartalyinak térfogata pontosan agy
valtozik, mint ahogyan az azonos térfogati szilérd tiveg véltoztatna térfogatat.

Hasonlé elemzéssel kimutathato, hogy egy A feliilet hotagulasa 2a-val
egyenld ardnyossagi tényezével jellemezhetd:

FELULETEGYSEGRE Ad= A,2aAT (19-12)
ESO HOTAGULAS

A= A,(1+ 2aAT) (19-13)
Egy lyuk teriilete éppen ugy tagul, ahogyan a hidnyz6 anyag tigulna. Ezért

egy feliilet a h6tagulas sordn pont ugy viltozik, mint fényképészeti nagyi-
taskor.

Egy homogén anyag barmilyen onkényesen vélasztott alaki térfogata elemi kockak egyiit-

teseként foghato fel. Amint a kockdk térfogata végtelenil kicsive valik, a test térfogata
megkézeliti a kockak dssztérfogatat. {gy a kockéra kapott eredményiink tetszleges alakn
térfogatra is alkalmazhato.




a) A hétagulasra nem megfe-
lelé rdhagyas (tlirés) okozta,
hogy New Jersey-ben ezek a
sinek szokatlan ,h6-
hulldm”-ba: gorbiiltek, ki-
siklatva egy vasuti kocsit.

b) Ez a beton(t egy forré napon meggor-
biilt, mert nem volt megfeleld a:
Htirése” a hotagulas szamara.

¢) Hid betonitjan 1évé taguld-
si illesztések,

19-4 abra

Példak a hétagulasra

19-3 PELDA

Egy auto benzintartdlya acélbol késziilt, térfogata 68,19 1. 15 °C-on
teletoltotték benzinnel egy fold alatti tdrolo tartalybol. Mennyi ben-
zin folyik ki, ha ezutdn az auto addig 4ll a napon, amig a tartalya
37 °C-ra felmelegszik?

MEGOLDAS

A 19-1. tablazatbol latjuk, hogy az acél linearis hétagulasi egyiitt-
hatéja & 12310 (O es a benzin térfogati hétdgulasi
egyiitthatéja 8, = 9,5 x10™ (°C)"". Igy a térfogatvaltozisok ko-
zotti kiilonbség:

acél

AV = AV,

benzin

= AV, oy =Vo(B -3 )(T - T,)
AV =(68,19x107 m*)(9,5% 107 —3(12x10™° ))1/"(:(37—15)"(:

AV =137x107 m’ =1371

19.3 Hétagulds 459

19-5 abra

Benjamin Thompson (Rumford grof)
politikai kalandor volt, opportunista,
aki siapot huzott a katonai egyezmé-
nyekbdl és szdmos alkalommal kiilon-
boz6 kiilfoldi kormanyok szimara
kémkedett. Bar 6rnagy volt a Gyar-
mati Hadseregben, a Fiiggetlenségi
Habort idején az angolokkal szimpa-
tizalt, igy azutdn feleségét és gyerme-
két elhagyva Europaba menekiilt. A
politikai és tizleti életben megnyilva-
nul6 csavaros észjarasa mellett tigyes
mérndk-tudos volt, aki jogosan érde-
melte ki a tudomanyos hirnevet. 1791-
ben a bajor valasztofejedelem grofi
cimet adomanyozott neki. A Rumford
névvel elsé feleségének sziilGhelyét
tisztelte: ez Rumford varos New

Hampshire-ben.
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19.4 A homennyiség

Miért lesz egy test melegebb vagy hidegebb? A XIX. szdzad elejéig az alta-
lanosan elfogadott vilasz a kovetkezd volt: ,,Mert caloricumot (h6anyagot),
egy ldthatatlan, sdlytalan folyadékot nyer vagy veszit, ami egyik testr6l a
masikra képes dramlani.” A caloricum-elmélet (hanyag-elmélet) homer-
sékletvaltozassal jaré jelenségek széles skalajat magyardzta meg. Példaul,
amikor egy forré — feltehetden sok hbanyagot tartalmazo — testet Gssze€rinte-
nek egy hideg testtel, a forr6 testben 1évé felesleges hdanyag dtiramlik a hi-
degbe, amig mindketten el nem érik a kozos kozbiilsé homérsékletet. Tovab-
ba a forré testek azért tdgulnak, mert a tobblet caloricum részei taszitjak
egymast és az atomokat kicsit széjjelebb nyomjak.

1798-ban ezt az elvet megcéfoltdk. Egy amerikai mérnokot — aki ke-
s6bb Bajoroszagban Rumford grofja lett, — alkalmaztak a bajor hadsereg
szamara késziild agyucsovek furdsara. Az elfogadott h6anyag-elmélet szerint
a furd és az gy felforrosodik a furasi folyamat soran, mert a fém szilankok-
ra forgacsolasakor a caloricum eltavozott bel6le. De Rumford megfigyelte,
hogy a furd és az agylcs6 még forrobb lett akkor, amikor olyan tompa furot
hasznalt, ami egyaltalin nem forgacsolta a fémet. A caloricum forrasa lat-
szolag kimerithetetlen volt, s ez a tény nehezen volt &sszeegyeztethetd a
héanyagelmélettel. Ehelyett Rumford felvetette, hogy szerinte a hd forrasa
a farét forgaté lovak munkaja. Késébb szdmos mds vizsgdlatbol arra ko-
vetkeztettek, hogy a keletkezé hS valdjaban az energia egy mdsik alakja,
ami az energia megmaradésanak elve alapjan alakul 4t.

A mindennapi beszélgetésekben gyakran Osszecserélik a h6 és hdmer-
séklet szavakat. Mas kifejezések, mint példaul a ,h&energia”, ,hdtartalom”,
napi hémérséklet, vagy a,,h6mennyiség” — szintén hozzdjarulnak a zavarhoz.
A kilonbozé fogalmak kézti eligazodasban segithetnek a tudomanyos elem-
zésekben hasznalatos definiciok.

A HOMERSEKLET A ,melegség” foka, egy meghatirozott skilin
mérve,

A HOMENNYISEG A rendszer és kirnyezete kzott — kizarélag a
hémeérsékletkiilonbség kovetkeztében — kicseré-
16d6 energia.

A hémennyiség ezen definiciéjanak vannak bizonyos finomitdsai. A fenti
megéllapitds szerint a h6mennyiség az az energia, ami — hémérsékletkiilonb-
ség hatisara — egyik rendszerb8l a masikba dtmegy, amikor termikus kol-
csénhatdsban vannak. Miel6tt ez az energia atadodik, nem nevezziik héener-
gianak, hanem a kovetkezd elnevezés hasznalatos:

3k
TERMIKUS ENERGIA Atomok és molekuliak véletlenszer(i moz-

(VAGY BELSO ENERGIA) gasanak kovetkeztében fellép6 kinetikus
és potencialis energia.

fgy egy rendszer hémérséklete az a paraméter, ami leirja, hogy termikus kol-
csonhatds esetén mennyit ad At belsé energidjabol az egyik test a masiknak.
Az energia annak ellenére, hogy a természettudomanyokban rendkiviil
fontos szerepet tolt be, meglehetésen kiilonds és nehezen megfoghaté foga-
lom. Mindeniitt kiilonb5z6 formaban van jelen: munka (mechanikai energia-
atvitel soran), gravitaciés potencialis energia, mozgdsi energia, kémiai ener-
gia, hé (termikus energiaatvitel sordn), stb. Mégis, nincs arra példa, hogy
valaha is kézvetleniil mértek volna energiat. Ehelyett, mindig kozvetve szar-
maztatjuk mas mérésekbdl. Példdul a mechanikai munkédval kapcsolatos
energiat erd és elmozdulds mérésével, a belsS energit pedig tdmeg ¢s ho-
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‘

mérscklet mérésével hatarozhatjuk meg. De maga az energia és kiilénosen az
energiamegmaradas, az egész természettudomanyban talin a legfontosabb és
a legszilardabban megalapozott fogalom. Az egyik szerzé szavaival: »AZ
energia mindent megmagyardz”.

A termikus energia mértékegysége a kaldria (cal), amelyet eredetileg
ugy definidltak, mint 1 g viz hémérsékletét 1 °C-kal (14,5 °C-16l 15,5 °C-ra)
novel6 hé mennyiségét (1 atm nyoméson)’. A termikus és a mechanikai
energia egységei kozotti kapcsolat azokbél a kisérletekbdl adodott, amelyek-
ben mechanikai energia meghatarozott mennyisegét alakitottdk 4t sirlédissal
termikus energiavd. Az els6 pontos méréseket James Joule, egy angol sérf6zé
végezte, aki szdmos kisérleti 6sszeallitast probalt ki, tobbek kézott viz gyors
keverését résekkel elldtott lapatkerekekkel, amiket a graviticié hatdsara le-
creszked6 nehéz siilyok mozgattak. A modern kisérletekben sokkal ponto-
sabb értékeket kapunk vizbe meritett ellenallds elektromos fiitésével. Sajna-
latos modon, a kaléridnak szamos kiilonféle definicidja létezik, s mindegyik
mas-mas eljardson alapul. (Példaul a termokémiai kaloria =4,184 J és az
International Table (IT) 4ltal meghatirozott kaléria = 4,186 J). 1948-ban a 9.
Altalénos'Sﬁly- ¢s Meértekiigyi Konferencia a hé hivatalos egységeként a
mechanikai energia egységét, a joule-t (I) Jogadta el. gy a kaléria most SI
egységben, joule-ban kifgjezve

A KALORIA 1 cal=4,184 ] (19-14)

19.5 Héfelvétel és fazisatalakulis

Ha egy anyag hét vesz fel, az mindig valamilyen valtozassal jar, A h6tagulds
mellett emelkedhet a hémérséklet, vagy fazisatalakulds kévetkezhet be,
amelynek soran az anyag fizikai jellemzé&i megvaltoznak, mikézben hémér-
seklete alland6 marad. Példiul ha kezdetben fagyaspont alatt 16v6 jeget me-
legitiink, a jég hémérséklete fokozatosan emelkedik, amig 0 °C-on ( =10° Pa
nyomason) olvadni nem kezd, azaz a jég halmazallapota szilard allapotbol
folyckonyra viltozik. Etts] a ponttol tovabb folytatva a hékozlést', a h6mér-
séklet 0 °C marad, amig az dsszes jég meg nem olvad. Ezutin tovabbi mele-
gités hatdsdra a viz h6mérséklete a forrdspontig emelkedik, ahol ujabb fazis-
atmenet torténik, a viz g6zzé alakul, mikdzben a viz-gdz keverék
hémérséklete 100 °C marad. Mikor a viz teljesen g6zz¢ alakult, akkor tovab-
bi hokozlés hatdsara a hémérséklet 100 °C f6lé nS. A 19-6 abra a hdkézlés
gorbéjer mutatja az olvadis és forrds fent leirt folyamatara. Ha g6zbél indu-
lunk ki és hiitjiik, az ellentétes fazisatmeneteket lecsapoddsnak és fagydsnak
nevezziik. Tovabbi fazisitalakulds a szublimacio, amely birmely hémérsék-
leten bekovetkezhet, és amelynek sordn a szilard anyag a folyadék-fizison
valo dtmenet nélkiil kézvetleniil g6zzé alakul. Ismert példa a ,szaraz jég”
(szilard CO,) szublimdcidja. Tehat amikor hét kozliink egy anyaggal, akkor a
hétaguldson kiviil két mésik valtozas torténhet: hémérsekletndvekedss vagy
az anyag fizikai tulajdonsdgainak megvéltozasa, mikdzben fazisdtalakuldson
megy keresztiil. '

A taplalkozas szakemberei kissé eltéré egységet hasznilnak az élelmiszer energiatartalma-
nak mérésére, ami a fent definidlt kaloria ezerszerese (keal), Az, hogy egy édesség ,,250
kcal-t tartalmaz” azt jelenti, hogy miutan kivontak beléle a vizet, normal légkori nyoma-
son, tiszta oxigénben elégetve, a cukorka 250 000 cal energiat termel.

** Hazéankban a joule egység kételez8 hasznalatat térveny rogziti (A forditd)

A h8kodzlés olyan lassan tdrténjék, hogy a jég olvadisakor azonos hémérséklet uralkodjék
az egesz keverékben, mikézben tart a fizisdtmenet. Ezt a termikus egyensilyként ismert
feltételt a kovetkez§ fejezetben targyaljuk.

n

Hoémérséklet

100°C -

03¢

Elnyelt h§

19-6 abra

Egy adott jégminta melegedési gor-
béje. Fazisdtmenet sor4n a h6kozlés
ellenére a h6mérséklet dllandé marad.
(Allandé nyomas mellett)
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19-7 abra
A viz fajh8je a hdmérseklet fiiggve-
nyében.

Ho6méro

&
£
i

19-8 abra

Egyszerti kaloriméter, amellyel meg-
hatdrozhat6 egy fémtémb fajhdje. A
fémet vizbe meritjiik és leolvassuk a
hémérsékletvaltozast.

4,22
4,21 \\
Fajh('i,c 4;20 7
kJ \
4,19
kgCo N
4,18 ==t

17
"0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100

Hémérséklet, T
(=C)

A fajhé

Azt a h6mennyiséget, ami egységnyi tdmegli anyag hdmérsékletét egy fokkal
noveli, az anyag fajlagos hékapacitdsanak, réviden fajhdnek (c) nevezzik.
Mivel a fajhé kis mértékben véltozik a hémérséklettel (1d. 19-7 abra), a pon-
tos meghatarozasoknak tartalmaznia kellene a megfelel6 hémérsékletfiiggest
is. A gyakorlatban a fajh6 a vizsgalt h6mérsékleti tartoméanyban tobbnyire
4llandénak vehet6, igy rendszerint dtlagos fajhét hasznalunk:

ATLAGOS FAJHO c= i]-‘éﬁ (19-16)
m ) AT

ahol m az anyag tomege, AQ a kozolt h6 és AT a hémérsékletvaltozas. Ugy is
felirhatjuk, hogy a

HOKOZLES SORAN
FELLEPO HOMERSEK- 0 = mcAT (19-17)
LETVALTOZAS

ahol O a kozolt (vagy elvont) hd, ami AT hémérsekletvaltozast okoz. A kii-
16nbozé kézikonyvek tiblazataiban a fajhdre a kovetkez6 egységek talalha-
tok:

Metrikus egység SI egység
cal J
fajh6 egységek
s ceyseg = e

A 19-2 tablazat a kiilonbozé anyagok dtlagos fajhdit tiinteti fel.

A fajhé kisérleti meghatdrozdsdra a kutatok gyakran alkalmazzik a ke-
verési modszert. Ekkor egy hészigetelt edényt, a kalorimétert haszniljak
(19-8 4bra). Mivel tokéletes hdszigetel6 nem létezik, az edény ¢s kornyezete
kozti elkeriilhetetlen — és meghatarozatlan — ,h8szivargas” okozta nehézse-
gek miatt nem kénnyfi pontos fajh6 értékeket mérni.

Kaloriméterben 1év6 300 g tdmegl vorosréz tartdly 500 g vizet tar-
talmaz. A tartaly és a viz egyarant 20 °C-os szobahSmérsékleten van.
Egy 1 kg-os vordsréz hasabot 100 °C-ra hevitiink, majd a vizbe me-
ritjiik. A tartdlynak és tartalmanak végsé egyensulyi hémérséklete
32 °C. Hatdrozzuk meg a vorosréz atlagfajhdjét (c.,) erre a hémer-
séklettartomanyra, feltéve, hogy a kaloriméter tokéletesen hdszigetelt
és a hémérd hékapacitasat elhanyagolhatjuk.
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19-2 tablizat ATLAGOS FAJHOK, ¢
(0 °C-100 °C-ra, ha nincs egyéb megjegyzés és ~10° Pa nyomdsra)

Anyag kJ/(kg °C) cal/(g °C)
Szilard anyagok

Aluminium 0,913 0,218
Réz 0,389 0,0930
Vas 0,460 0,110
Higany 0,139 0,0332
Nikkel 0,43T 0,103
Olom 0,130 0,0311
Jég (=10 °C-0 °C) 2,04 0,488
Uveg (Koronaiiveg) 0,84 0,20
Fa 1,3-2,9 0,3-0,7
Beton 0,88 0,21
Folyadékok

Viz (14,5 °C-15,5 °C) 4,186 1,000
Viz 4,19 1,00
Etilalkohol 2,43 0,58
Tengerviz 3,89 0,93
Gizok (=10° Pa dllandé nyomdson)

Hidrogén 14,2 3,40
Hélium 5,24 1,25
Levegd (0 °C-200 °C) 0,996 0,238
Vizgdz (100 °C) 1,76 0,421

MEGOLDAS

Hasznaljuk a , keverési moszert”. Az energiamegmaradast alkalmazva
erre a zart rendszerre felismerjilk, hogy a vorosréz hasab energiavdl-
tozasa, m, ¢, (T-T,), — ami negativ mennyiség, mivel T,> T, —és a viz
¢s a tartdly 4ltal felvett ho 6sszege zérust eredményez:

0 [dSdU dildl Viz ditdl lditdry daltdal
= + =+
Llcadott hé J [fclvett hﬁJ { felvett ho J

mhch( Th = T) o (mvcv(Ti TD) + mCuCCu(Ti Tﬂ)

Atrendezés utan:

adodik. Innen
68c., = 25116+ 3,6¢,

kJ
kg-C°

Ezt ¢ -ra megoldva kapjuk: ¢,, = 0,390

Fazisatalakulas

A fazisatalakulas sordn atvitt hGmennyiséget az adott fazisatmenetre vonat-
kozo latens hének® (L) vagy 4talakuldsi hének nevezziik. A fazisdtmenet
létrehozasahoz sziikséges hdmennyiség (allando homérsékleten):

[

A latens sz a latin latere szobol szdrmazik, jelentése: ,rejtett”.
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19-3 tablazat Atalakuldsi hék (=<10° Pa nyoméson)

Olvadaspont Fagyashé, L, Forraspont Pirolgashd, L
K °C kJ/kg cal/g K °C kd/kg cal/g
Hélium 3,5 269,65 523 1,25 4,216 -268,9 20,9 4.9
Hidrogén 14,01 -259,14 57,8 13,8 20,28 -252,87 452 108
Nitrogén 63,29 -209,86 257 6,12 7735  —195,8 201 48,0
Oxigén 54,35 -218,8 13,8 33 90,188 —182,96 211,8 50,6
Etilalkohol 158,7 = =114.5 108,99 26 351 78 854 204
Higany 23431 38,84 [kl 2,7 629,73 356,58 272 65,0
Viz 273,15 0,00 334 79,8 373,15 100,00 2256 539
Olom 600,45 3273 24,7 5,9 2013 1740 871 208
Eziist 1235 961,93 111 26,5 2485 2212 2356 563
Vorosréz 1356 1083 205 49,0 2868 2595 4774 1141
FAZISATMENETET
LETREHOZO game {EE1S)
HOMENNYISEG

ahol m az anyag tomege, L a latens hd. Az egyes latens h6 értékek viz esetében:

olvadas- vagy fagyashé Parolgasi, vagy lecsapodasi
(0°C-on,~105 Panyo-  hé (100 °C-on, ~10° Pa-nil)
mason)
viz
EAZIS- : L,=3,336 x10° J/kg L,=2,256 x10° J/kg
ATALAKULASA (= 79,72 cal/g) (= 539,6 cal/g)

Megjegyzends, hogy tobb, mint 6tszor annyi hdmennyiség szikséges a fo-
lyékony viz 100 °C-on tdrténd elparologtatasahoz, mint ugyanannyi viz fel-
melegitéséhez 0 °C-r6l 100 °C-ra. A vizgdz lecsapodasakor leadott nagy at-
alakuldsi h6 miatt sokkal veszélyesebb a 100 °C-os vizgézzel torténd
érintkezés, mint a 100 °C-os vizzel valo. A 19-3 tablazat kiilonbdzd anyagok
latens hdjét tartalmazza.

Mikroszkopikus méretekben a fazisatmenetekkel kapcsolatos latens ho
rendszerint megvaltoztatja az anyag mikroszerkezetét. Amikor egy szilard
anyag megolvad, az elnyelt hé legnagyobb része arra forditodik, hogy az
atomok és molekulak kozotti kotéstavolsigot megndvelje, s igy nagyobb
mozgasi lehetSséget biztositson a részecskék szamara. A térfogatvaltozas
kicsi, igy a hének csak kis része forditédik a térfogatvéltozassal kapcsolatos
pAV munkara. A parolgis és a szublimdci6 azonban nagy térfogatvaltozassal
jar, igy az atomok kozotti vonzé er6k legy8zéseén kiviil energidra van szilkség
ahhoz a pdV munkahoz is, amit az anyag légnemii allapotba torteno tagulasa-
kor a légkor visszanyomdasihoz kell végezni. Erdekes modon a kézikonyvek-
ben felsorolt folyadékok kozott a viz parolgasi héje a legnagyobb, ez a viz-
molekuldk kzti szokatlanul erés vonzés kovetkezménye. fgy a vizmolekuldk
szétvalasztdsahoz, hogy az anyag g6z halmazallapotd legyen, nagy energia
sziikséges.

Mennyi hémennyiség sziikséges —30 °C -os jég 100 °C-os gbzzé ala-
kitdsahoz (=10’ Pa nyomason), ha a jég tomege 2 kg?

A péarolgasi ho fligg a hémérseklettél. Példéul vizre 0°C-on L,=2,49-106 J/kg (=595 cal/g)




e R e e

MEGOLDAS

Feltételezve, hogy a 19-2 és 19-3 tabldzat adatai érvényesek erre a
hémérs¢klettartomanyra, a kovetkezGképpen szamolunk:

. O, hémennyiség sziikséges a jég hémérsékletének —30 °C-r6l
0 °C-ra tortén6 emeléséhez:

O, =m,c,AT, = (2kg)(2,04kJ / kg C°)[0~ (-30°C)]=122,4 kJ
2. 0, hémennyiség sziikséges a 0 °C jég 0 °C-o0s vizzé alakitisihoz:
0, =m,L, =(2kg)(334kJ/ kg) = 668k]J

3. O, hémennyiség sziikséges a 0 °C-os viz 100 °C-ra valé melegité-
séhez:

0, =m,c, AT, =(2kg)(4,186kJ / kg - C°)(100°C — 0°C) = 837,2 k]

4. O, hémennyiscg szitkséges a 100 °C-os viz 100 °C-o0s g6zz¢ ala-
kitdsahoz:

O, =m,L,=(2kg)(2256k) / kg) =4512k]

Tehat az 6sszes sziikséges hdmennyiség:

0=0,+0,+0; + 0, =(122,4 + 668+ 837,2 + 4512)kJ = 6140 kJ

19.5 Hofelvétel és fazisatalakulas
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300 g, 30 °C-os vizet radntiink egy 50 g-os, -5 °C-os Jégkockara.
Hatarozzuk meg a viz végs6 h6mérsékletét, amennyiben az egész jég
megolvad, ill. a keverék hémérsékletét, ha a jég nem olvad meg telje-
sen. Tegyiik fel, hogy az edény és a tartalma kozti héatadas elhanya-
golhato.

MEGOLDAS

A kevercsi modszert alkalmazva (1d. 19-4 példat), felismerjiik, hogy a
viz dltal leadott hémennyiség egyenls a jég 4ltal felvett hémennyiség-
gel. Nem tudjuk azonban el8re, hogy vajon az egész jégkocka megol-
vad-e. Els6 probalkozdsként tegyiik fel, hogy teljesen megolvad (ami
egy fézisitalakulast jelent) és hogy a megolvadt jégbél keletkez6 viz
ezutan a keveréknek valamilyen kozbiilsé 7 hémérsékletére meleg-
szik. Minden hémérsékletvaltozast pozitiv mennyiségként irva:

(viz ltal leadott hémennyiség) = (a 0 °C-ra felmelegedd jég 4ltal fel-
vett h6mennyiség) + (0 °C-on a jég megolvasztasihoz sziikséges hé-
mennyiség) + (a jégbol lett viz homérsékletének 0 °C-rol a végsd T-re
emeléséhez sziikséges hémennyiség)

m, ¢, AT,= m, ¢, AT} + mLy+ myc, AT,

ahol ATJ: a jég hémérsékletemelkedése, L, = a viz olvadashgije és AT,
= a megolvadt jég hémérsékletndvekedése. (Megjegyezziik, hogy a
viz €s a jég fajhbje kiilénb6z6.)
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(300 g)[4,1 86 LJQO()C —-T)=(50 g)(2,04~1—][0°(3 i)
g C g 8CP

:
+(50g)[334ﬁ]

J
+ (50 g){t’,,l 86—}(7’ =0°C)
g C°
A kijelolt miveleteket elvégezve: fE=5926

Ha feltevésiink, miszerint az egész jég megolvad, helytelen lenne, ak-
kor a hdmérlegre felirt egyenletnek nem lenne pozitiv 7 megoldasa.

19.6 Hovezetés

Ha egy targyat ugy hozunk fizikai érintkezésbe a téle elterd hémérsekleti
mésikkal, hogy h& dramlik 4t az érintkezési felilleten, a folyamatot vezetés
iltal torténd héterjedésnek nevezziik. Egy anyag hovezetési képesseget egy
jellemz8 allandé (L), az anyag hévezetGképessége (hovezetesi tényezdje)
hatdrozza meg. Ez a kovetkez§ kisérleti elrendezéssel hatarozhato meg. Kép-
zeljiink egy Ax hosszusigh, A keresztmetszetl, homogen lemezt, amelynek
két lapja kozt AT hdmérsékletkiilonbség van, (AT = T, — T)), ahogyan ezt a
19-9 abra illusztralja. (Feltételezziik, hogy nincs héveszteség.)

A AT idé alatt atiramlé AQ hémennyiségre kisérletileg azt talaltak,

hogy
19-9 abra HOVEZETES B8O = Lik (19-19)

Ax vastagsagl, A keresztmetszet( le- At Ax

mez. A szemkozti oldalak hémérsek- ahol AQ az ataramlott hémennyiség, At az id6tartam. Mivel a hé mindig a

1[5;54 ]t 1 lfls’ 1 2i HGeitEal e e magasabb homérsékletl helyrél aramlik az alacsonyabb hémérsékletiire, AQ

(0; C_iﬂ‘;:‘i 1 O'SOI:J:? ::1 ﬁi:i;m pozitiv, ha AT/Ax negativ — ezért van a negativ cljel a (19-19) egyenletben.
& . A AT/Ax mennyiséget homérsékleti gradiensnek nevezzilk. A grediens olyan

Anyag (Wim°C) (calims°C) matematikai kifejezés, amely valamely mennyiség egységnyi hosszra juto
Szildrd anyagok megvaltozasat adja meg. Bar a h6vezetSképesség a hémérséklet ndvelésével
Polisztirol hab 0,01 0,002 kismértékben né, az eltérés sok esetben elhanyagolhato. A 19-4. tablazat A
Fa * 0,09 0,02 jellegzetes értékeit sorolja fel’ néhany anyagra.
Uveg * 0,8 052
| Beton * 0,9 0,2
Jég 2,211 0,528
Acél * 48 11
Vas 86,5 20,7
Aluminium 236 56,4
Vorosréz 403 96,3 ¥ Az épitSiparban a hészigetelés osztalyozasa az (n. h8szigetelési érték (R) szerint tortenik.
Ezist 429 102 R értékét a kbvetkezo egyenlet definialja:
Folyadékok A HOSZIGETELES R-ERTEKE: e el
Viz 0,566 0,135 At R
Gizok ahol AQ/At az A feliiletd szigetel6n egységnyi id6 alatt atmend hdmennyiség, ha a szige-

telés szemkozti feliiletei kozott AT a hémérsékletkiilonbség. A h8szigetelés R-értéke és a

Széndioxid 0,0145 0,00346 ‘ . Ty S z e :
Sz:?a;c::le 6 0.0237 0.00566 szigetel§ anyag A hGvezetési tényezGje kozott igy R=Ax/A az Osszefliggeés, ahol Ax a szi-
Héliur; g 0’14] 0’0337 gotel§ anyag vastagsiga. Ez a definicit azért kényelmes, mert két, vagy t6bb egymassal
5 Fidropn 05167 010398 érintkez8, kiillonboz lemez teljes R-értéke az egyes R-értékek dsszege. (A definici6 analog

az Ohm-torvény R ellenalldsaval, a h6aram mértéke megfelel az elektromos aramnak, a
hémérsékletkiilonbség a potencialkiilénbségnek.) fgy egy R-19-es szigetelréteg és mel-
lette egy R-6-o0s szigetel6réteg ekvivalens egy R-25-0s szigetelGvel.

‘ * Az anyag Gsszetételének megfelelSen véltozo




\

Vordsréz bevonati rozsdamentes acél edény esetében 1 mm vastag
rezlemez 2 mm vastag acéllemezzel érintkezik, amint azt a 19-10 4bra
mutatja, A vorosréz kiilsé feliilete allandéan 400 °C-os, az acél kiilsg
feliilete 20 °C-os. a) Hatirozzuk meg az ac€l-vorosréz érintkezési fe-
lilet hémérsékletét (7). b) Hény joule hét vezet it az edény alja ma-
sodpercenként, ha az edény aljdnak teriilete 160 cm®? A rozsdamentes
acél hbvezetési dllandéja A = 30 W/m. °C

MEGOLDAS

a) A vorosrézen atiramlé hének ugyanannyinak kell lenni, mint az
acélon atdramlonak (méskiilénben a két fém kozotti érintkezésnél
dllandéan névekvd termikus energiat talalnank.) Felhasznilva a

(19-19) egyenletet
At Cu " AZ acél

g M(EJ :_M(EJ
Ax Cu A'x acél

A T'hémérsékletii hatarfeliilet esetében

. Lo
;‘“Cu TLU T = ‘2‘13;':] -
(A)C) Cu : (Ax)acéi

T =386°C

Innen:

b) Hogy megkapjuk a hédram sebességét, alkalmazzuk a hatarfeliileti
hémeérsékletet az acéllemezre:

AQ AT W S
‘=—AA-=—[30 J(0,0lfﬁmz) 386°C - 20°C
4 Ax m° 0,002 m

= 87,8 kW
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19.7 Héterjedés dramléssal

19.7 Héterjedés aramlassal

Amikor fiitott feliilet gazzal vagy folyadékkal érintkezik, a hét a feliilet-
t6] ddntSen a kémyezd folyadék, vagy gdz tényleges mozgasa szallitja el.
A kozeg a feliilet kozelében felmelegszik és ennek kovetkeztében stirlisége
megvaltozik (a htagulds miatt), ami természetes konvekcis dramldst ered-
ményez, hiszen a konnyebb kozeg felemelkedik, hogy helyet cseréljen a hi-
degebb, stiribbel (19-11 abra). A Féld légkorében a természetes konvekcid
nagyon fontos szerepet jétszik a nagyobb szélrendszerek kialakitisaban. Ha a
kozeg mozgasat szivattyn, vagy ventillator okozza, akkor kényszerdramidsrol
beszéliink. A konvekcié sokkal hatisosabb modja a hterjedésnek, mint a
vezetés. A konvekci6 sordn maga a kozeg is dramlik, mig a hévezetés a mo-
lekuldris rezgéseken és az elektronok viszonylag lassiibb diffizi6jén keresz-
tiil valésul meg.

20 °C:os
hémérsékiet

hémérséklet

19-10 abra

A 19-7 példahoz. Hévezetés két kii-
16nbbz6 anyag kézotti hatarfeliileten
keresztiil.

Ablak

{
Radiator
19-11 abra
Radidtorral f{it6tt szobaban a levegé
konvekeiés dramai segitik a hé terje-
dését a szoba més részeibe. A meleg
levegd a radiator f6l6tt felemelkedik,

mig a hideg az ablak kézelében le-
szall.




468 19/ Hémennyiség és hBmérséklet

19-5 tablazat HéAramldsi tényezdk jel-
legzetes értékei *

Hdaramlasi
tényezd

Konvekeid tipusa, kozeg (W/m’ °C)
Természetes levegd 5-25
Mozgatott levegs 10-500
Mozgatott viz 100—15000
Mozgatott, forrasban lévé viz 2500-25000
Mozgatott, kondenzalodo gbz =~ 5000-100000

*]. P. Holman: Heat Transfer, 4th ed. McGraw-Hill, New
York, 1976. (A McGraw-Hill Book Company engedé-
lyével)

Hémeérséklet

Ablakiiveg

22°C

19-12 abra

Tipikus hémérsékletek egy hideg,
szélcsendes napon egy ablak koriil.,

A levegd alacsony hévezetképessége
miatt az ivegen mért hdmérsékletkii-
Ionbség (AT) csak néhany tized fok;,
mig az liveg atlaghdmérséklete a kiilsd
és belsé homeérséklet kozépeértéke.

4

A konvekciora nehéz kvantitativ elméletet kidolgozni, mert a kozeg
mozgdsa nagyon sok tényez6t6l fiigg. Példaul fiigg a feliilet alakjatél és ori-
entdcidjatol: fuggoleges feliilet sokkal lassabban ad le hét, mint a vizszintes.
Szerepet jatszik a kozeg siir(isége, viszkozitasa, h8vezetSképessége, fajhdje
¢és hotagulasi egyiitthatdja is. Az is jelentds, hogy a mozéés inkabb turbulens,
mint lamindris (Id. 17.6 fejezet). Gyakorlatilag mindgzen valtozokat egyetlen
héaramlasi tényezében (a) szokas osszefogni, a kovetkezd kifejezés segit-

ségével: 7
HOTERJEDES AQ
ARAMLASSAL T adAT (19-20)

ahol AQ/Af az idBegység alatt dtvitt h6mennyiség, 4 a feliilet nagysaga, AT a
feliilet és a kozegnek a feliilettd] tavol 1évE része kozti homérsékletkiilénb-
ség. A mernokok bizonyos egyszerii geometriai formakat és leegyszerisitett
kozelitésekkel kisérletileg meghatarozott o értékeket haszndlnak (I1d. 19-5

1
tablazat). A legt6bb esetben a-t (AT)7 -del ardnyosnak talaltdk.

19-8 PELDA

Elemezziik egy ablak 2 mm vastag, 1,5 m* teriilet(i {ivegén keresztiil
torténd héterjedést, ha egy szélcsendes napon a belsé hémérséklet
22 °C, a kiils§ 0 °C.

MEGOLDAS

Ha elhanyagoljuk a konvekcios hatisokat és feltételezzik, hogy a
hémérsékletkiilonbség teljes egészében az tiveglapon keresztiil alakul
ki, akkor az iivegen 4t torténd hdvezetésre tévesen nagy értéket ka-
punk. A (19-19) egyenletbdl

AQ W) g smoy 22€
At m - C° 0,002 m

= iLA-A—T = (0,8
Ax

nagyon
nagy!

}=I3ZOOW

A hémeérsékletesést az ilivegen keresztiil tulajdonképpen a levegd ala-
csony hdévezetSképessége csokkenti. (Ha egy hideg napon megérint-
jiik a bels6 ablakfeliiletet, az 1ényegesen hidegebb, mint a szobahd-
merseklet és a kiilso feliilet sokkal melegebb, mint a kinti levegd.) A
19-12 abra tipikus h&mérsékleteloszlast mutat, ahol az iivegre es6
homeérsékletkiilonbséget — kisérletileg — 0,2 °C koriilinek taldltak. Ezt
az értéket felhasznilva azt kapjuk, hogy
&L il {o,sl](u m’ )(
At Ax meEs 0
Ennck a héterjedésnek egyenldnek kell lennie az ablak egyik oldalan
konvekcio tjan adodé hGdrammal. Ha feltételezziik, hogy a kiilsG
tivegfeliilet 11 °C kézéphdmérsékleten van, az o hddramlasi tényez6

0,2

]=120W
&

2

W

AQ/At 100W
o= = 75
m SC

AAT (L5m2)(11°C)

]

Ez az érték a 19-5 tdbldzatban bemutatott tipikus értékeknek megfelel.
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Amikor fij a szél, akkor a meleg tirgyak felszinének kizelében a leve-
gorétegek sokkal gyorsabban elmozdulnak, mint ahogyan kizirélag a
konvekeié kovetkeztében teninék. Ez csékkenti az tiveg kiilsé feliiletének
hémérsekletét, jelentdsen megnovelve a héleaddst, Az 1d6jarasjelentésekben
emlitésre keriilg kifejezés, mely szerint g szél hiitéhatdsa csokkenti a hgér-
zetet, azt jelenti, hogy a szél miatt hidegebbnek érezziik a levegdt. A szél
hiit6hatdsat azzal a hémérséklettel mérjiik, amely ahhoz lenne sziikséges,
hogy az adott héleadss szélesendes leveg8ben 16jj6n létre. fgy egy hideg,
szeles napon, 0 °C-os leveg6hdmérsékletnél a szél hiit6hatdsa kovetkeztében
a hémérsékletérzet —35 °C, mert a héleadds a szélcsendes levegdben —35 °C-
on bekévetkezd lehiiléssel ekvivalens. Ezen a hérmésékleten a szabad bérfe-
liillet egy percen beliil megfagyhat, de —60 °C-os hSérzetnél a fagyds mar
néhany mésodperc alatt bekovetkezik.

19.8 Héterjedés sugarzassal

A hé vakuumban sugdrzds Utjdn terjed, amint azt a Nap sugarzo energidja
mutatja, amikor az iires vildglirén 4thaladva éri el a Féldet. A sugdrzds fo-
galma itt ,.elektromdgneses hullémot” Jelent, ami a vikuumban fénysebes-
séggel (¢ = 3 x10° m/s) terjed (1d. 35. fejezet). Minden feliilet folyamatosan
emittdl sugdrzé energiat a feliilet termeészetétsl és a kelvinben mért abszolut T
hémérsékletts] fiiggs mértékben.

Az abszolut hémérsékleti skala és a Celsius-fokban mért T hémérséklet k-
zott a kovetkez§ osszefiiggés 4ll fenn:

T (kelvinben) = 7. (°C-ban) + 273

A 19-14 dbra az tn. , fekete test”-re kézil néhény jellegzetes adatot (a fekete
test lefrdsara késébb visszatériink). 600 K alatt lényegében minden sugarzas
az infravérés tartomanyba esik, melynek hulldmhossza a lathat6 fényénél
hosszabb. Ahogy a test melegszik, faké vorosben kezd izzani, mivel a lathato
hullamhosszak tartomanydban az emisszi6 a voros teriileten erdsebb. 6000 K
hémérsékleten — a Nap felszini h6mérséklete kériili erteknél — a fekete test a
legersebben a lathats hulldmhosszak kozéps6 tartomanyaban sugdroz és a
szin sargisfehérnek tiinik. A hémérséklet tovabbi novekedésével a Sugarzasi

19-13 4bra

A szél hiit6hatasat meghatirozé ekvi-
valens hémérséklet azt kivanja figye-
lembe venni, hogy adott 7 h6mér-
sékleten mennyivel nagyobb mérték(i
lehtilés kovetkezik be, ha a bérfeliilet
mentén v sebességli szél siivit, Az ek-
vivalens hémérséklet jelzi, hogy szél
Jjelenlétében az ember ugyanolyan
hideget érez, mintha szél nélkiil az
ekvivalens hémérsékleten (T,) tartdz-
kodna. Egy érdekes torténeti héttérrel
bir6 tapasztalati képlet az ezt leiro

s =33—[10,45+10J§-v]><(33—T)/22

formula, ahol T . € T mértékegysége

°C, a sebesség egysege m/s. Hogy ez a
becslés milyen pontosan tiikrézi a
tényleges fiziologiai hatdst, az vitatott
kérdés. Mindazonaltal a szél hiit4 ha-
tasanak megfelels ekvivalens h&mér-
sekletet az id6jarasjelentésben is gyak-
ran megemlitik.

Lasd: ,, Brrrr! The origin of the wind
chill factor” The Physics Teacher 27

I (Jan. 1989.). p 5960,
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19-14 abra

Fekete test egységnyi teriilete altal A
és A + dA kozotti hullimhossz-
tartoméanyban kisugéarzott teljesitmény
a hulldmhossz fiiggvényében harom
kiilonboz6 hémérsékleten. Az elekt-
romdgneses szinkép lathato része csak
kis hullamhossztartoményt fog at. Az
osszes hullamhosszra vonatkozo teljes
teljesitmény — adott hdmeérsekleten —a
gorbe alatti teriilet. Megjegyezziik,
hogy a hémérséklet novelésével a te-
rillet T* szerint n6 és hogy a gorbe
csucsa — amit kis fligg6leges vonalak-
kal jeldltiink — a rovidebb hullimhosz-
szak felé tolodik el.

Egységnyi feliilet
altal emittalt tel-
jesitmény (A és
A+dA hullam-
hosszak kozott)

Lathato

8000 K

6000 K

el
Kék _/ \ Vorss Hullamhossz, A

gorbe maximuma meég inkdbb a rovidebb hulldimhosszak felé tolodik, és a
szin kékesfehérré valik.

Egy T hémérsékletii A feliiletré] a teljes hullimhossz-tartomanyban egy-
ségnyi id6 alatt kisugarzott sszes energidt a Stefan-Boltzmann torveény irja le:

STEFAN-BOLTZMANN AQ
SUGARZASI TORVENY’ —= =ecdT*  (mx)  (19-21)
(a teljes hullimhossztartomanyban) At

A teljes hullamhossz-tartoméanyban egységnyi idS alatt kibocsatott energia
(AQ/AT) W-ban) egy adott hémérsékletre vonatkozoan, a 19-14 abran lathato
spektralis sugarzasi gorbe alatti teriilet. Az emisszioképesség (e) zerus ¢s egy

Az dsszeflipgést elészor 1879-ben . Stefan osztrak fizikus irta fel, aki John Tyndall brit
fizikus kisérleti adatait elemezte, Ot évvel késébb Ludwig Boltzmann adta meg a kifejezés
elméleti levezetését.

*  (Forrés: Paul Davidovits: Phisics in Biology and Medicine, Prentice-Hall, 1975. pp. 142-144)
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19.8 Hoterjedés sugérzassal

kozott valtozik és az egyes sugarzod feliiletek emittild (sugarzast kibocsato)
tulajdonsagarol ad szamot. (Ez éltaldban kicsi a vilagos szini sima feliiletek-
Te €s nagy a sotét, durva feliiletekre.). Az A teriilet negyzetméterben adott és
1" az abszolut hémérséklet kelvinben (Id. a 19-25 egyenletet). A o Stefan-
Boltzmann dllando:

STEFAN-BOLTZMANN e T
ALLANDO SR m2<K?

19-9 PELDA

Hatérozzuk meg a teljes kisugarzott teljesitményt, amit egy vékony,
20 cm X 40 cm teriilet(i vérosréz lemez feliilete boesat ki 600 °C-on.
A vorbsréz emisszioképessége 0,6.

MEGOLDAS

A teljes teriilet (mindkét oldalé): 2-0,2 m-0,4 m = 0,160 m>,
A kelvinben mért hémérséklet: K = 600 °C + 273 = 873 K. A 19-20
egyenlet szerint:

AQ

W
—==(0,60) 567 x 107 ——— (0,160m? 873K )* =3160 W
At ( )( mz_KJ( m”)( )

Amidén egy test a rdesd elektromagneses hullamokat elnyeli, akkor az
felveszi a hullamok energidjat, s a test hdmérséklete névekszik. Az ereds
energiadtvitel azonban a targyat korilvevé kérnyezettdl is fligg, mivel a targy
nemcsakkisugdroz, hanem el is nyel energiit a komyezetébdl. Tekintsiink
egy T, hdmérsékletii targyat, amely allando, (alacsonyabb) 7, hémérsékleten
tartott tartalyban van (19-15 abra). A test t5bb energidt sugaroz, mint ameny-
nyit elnyel, amig le nem hiil a kérnyezetével azonos hémérsékletre. Ekkor a
test termikus egyensiilyban van, azaz a kérmnyezetébe id6egység alatt kisugar-
zott energia azonos az idGegység alatt abszorbedlt (elnyelt) energiaval. Va-
gyis idSegység alatt ecAT* nagysagi energiat sugdroz és ecAT* nagysagu
energiat nyel el. fgy ugyanazt az e értéket hasznaljuk mind az emissziéra,
mint az abszorpciora. Egy jé abszorbedld anyag egyben jo sugdrzo is. Meg-
forditva, egy ragyogo feliilet, ami rosszul nyeli el a sugarzést, egyszersmind
rosszul emittil. Ha egy test tokéletes elnyeld (e = 1), akkor fekete testnek
nevezziik, mert feliilete szobah8mérsékleten egyonteti feketének tinik. Ez a
test nem veri vissza a rdes§ sugdrzast és sajit sugdrzdsa nagyrészt a tavoli

T2 h8mérsékleti targy

=

>
e V>

19-15 abra

Egy T, hémérsékletii test T,*nel ara-

nyos mértékben sugdroz energiat, és a

kornyezetébdl T, *-nel aranyos mérté-

kii energiat nyel el. Végiil a test T -re

hiil le és a kbrnyezetével termikus
egyensilyba keriil.

e

S5 Allande Ty 4
) |hémérsékleti tartaly
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b) Hasonlo konstrukciot hasznalnak a

Dewar-palackokhoz, amelyeket
U\/ alacsony hémérséekletd méréseknél

nagyon hideg folyadékok tarolasa-
ra, mint példaul a folyékony N,,

a) Vékuumos termoszpalack kettds He stb. alkalmaznak. A tetejét
iivegfallal, kozte légritkitott tér- szandékosan nyitva hagyjak, vagy
rel. A vakuum gyakorlatilag ki- a dugot csak nagyon lazin illesz-
kiiszoboli a hévezetést és a ho- tik, hogy megel6zzek a folyadék
dramldst. A vdkuumban enyhe forrasabol kialakulo tul-
egymassal szemkozti bels falak nyomis fellépését. A forras azért
eziistozottek; mivel ezek a tiik- kovetkezik be, mert az liveg maga
roz6 feliiletek erdsen visszave- kis mértékben vezeti a h6t. Azok a

19-16 abra ok, gyenge hésugarzok, igy Dewar-palackok, amelyek véletle-
Tarol6 edények nagyon hideg folya- csokkentik a hédtvitelt a résen niil szorosan le voltak fedve, egy
dékok szamara. keresztiil. id6é malva felrobbantak.

infravérosbe esik. (Mindazonaltal egy fekete test elegendden magas h6mér-
sékleten fehéren izzana!)

A feliiletek emisszidoképessége az elektromagneses hullamok hullam-
hosszaval valtozik. A lathatd tartomédnyban egy sotét borii ember bérének
emisszioképessége 0,8, mig egy vildgos bérli ember esetében e = 0,65. A
testh6mérsékleten és az ember normalis kornyezetének hémérsékletén a ki-
sugarzott energia nagyrésze az infravoros tartomdnyba esik, ahol az
emisszidképesség 1ényegében minden bérszinre e = 1.

19-10 PELDA

Egy meztelen 1,7 m? bérfeliiletii ember szaundban iil, aminek a fala
61 °C-os. Mekkora eredd sugirzo energiat abszorbedl az ember id6-
egység alatt, ha testének hémérséklete 37 °C? Tegyiik fel, hogy e = 1
a falakra és a bérfelilletre egyarant.

MEGOLDAS

A hémérsékletek kelvinben: T, = 310 K, T, = 334 K. Igy az ereds
héatvitel:

AQ
e ecA(T,! -T)

AQ -8 W 2 L
E=(1)(5,67x10 W](l,?m )[334K)* - (310K)*|=107W
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“

Figyelmeztetés: Vigyazzunk, hogy elkeriiljiik azt az 4ltalanos hibat,
hogy (AT)"-t hasznalunk 7, — T,* helyett. Adott feliiletrd] idSegység
alatt kibocsdtott energia csak a feliilet hémérsékletétsl fiigg, és fiig-
getlen a szomszédos abszorbedld anyag h6mérsékletétsl. Itt a feliilet
dltal emittalt energia és abszorbedlt energia kozotti kiilonbséget keres-
sik, igy a kdmyezet, (vagy egy kozeli energiasugarz6) h6mérsékletét
kell figyelembe venni.

19.9 Az dllandé térfogatii gazh6méré

Amikor a kiilonb6zd anyagokat és fizikai tulajdonsagaikat vizsgaljuk abbél a
célbol, hogy j6 h6mérst tervezziink, akkor egy bizonyos tulajdonsdg — érzé-
kenység €s reprodukélhatosig szempontjabél — kiemelkedik minden mis
koziil. Bar az ennek alapjan kialakitott h6mér§ hasznalata nehézkes, sokkal
pontosabb, mint a j6l ismert higanyos hémérs. Ez a 19-17 abran lathaté di-
lando térfogati gdzhdmérd, amelynél a gdz nyomdsa az a termometrikus
tulajdonsdg, ami a hémérséklet meghatérozasara alkalmazhato.

Nyitott cs8

A meghatirozandé \
hémeérsékletii folyadék

———:=—W
Rogzitett
viszonyi-
tasi szint
% 5 f |

|| Higany

T hémérsékleti gizzal
toltott liveggdmb

Hajlékony cs6

Ezt az uj hémérsékleti skalat a mérendd hBmérsékletii kornyezetben 1é-
v, dlland6 térfogati gaz T hémérséklete és p nyomadsa kézti linedris kap-
csolat meghatdrozasaval alakithatjuk ki. igy T = @ p, ahol ¢ az ardnyossagi
tényez8. Ebbdl kovetkezik, hogy két hémérséklet aranya megegyezik a hozza
tartozo6 két nyomads ardnyaval:

L_p
I, p

Tegyiik fel, hogy kiilonféle valodi gazokkal kisérleteziink, kiilonbézé
nyomasokon. Mindegyikre kialakitunk egy hémérsékleti skalat a viz fa-
gyaspontjanak és forraspontjinak felhaszndlasival, ahogyan azt a 19-18

(19-22)

19-17 abra

Allandoé térfogatii gazhGmérs. A
gazzal toltott iveggdmb a meghata-
rozando hémérsékleti folyadékba
mertil. A B cs6 emelésekor vagy
stillyesztésekor az 4 cs6ben 1év6
higanyoszlop magassiga a viszo-
nyitasi szinten marad. igy az iiveg-
gombben Iév6 giz megtartja allan-
dé térfogatat, mikdzben felveszi a
kérnyezet hémérsékletét. Ezutdn a
nyomast a két higanyoszlop kozotti
h magassdgkiilonbségbél hatiroz-
zuk meg. A gyakorlatban sok fino-
mitast és korrekciot alkalmaznak.

= A BE
1ao=c k— = k7// = %Brréspont
e e -
0 / 2' (atm) Fagydspont
—273,15°C¢
19-18 abra

Héirom allando térfogat gazhémérs
skéla (4, B és C). A hémérékben azo-
nos mindségt, de kiil6nb6z6 mennyi-
ségll gz van. BAr az eltér6 gdzmeny-
nyiségek esetén az egyenesek
meredeksége kiilonb6z8, minden
egyenes ugyanarra a legalacsonyabb
hémérsékletre, —273,15 °C-ra extra-
polalhaté, ahol a nyomas zérus lenne.
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19-19 dbra :
A harmaspont-cella egy zart kamra,
ami egyensulyban tartalmaz vizet,
viz-gbzt és jeget, a harmasponti hé-
mérsekleten.

Gazhémérd iiveggdombje

Géz

Légmentes zaras

&

)
Vizreteg

a) Fagyasztd keveréket tettink a b) A gazhémérd liveggdmbjét a fa-
kozépen lévo tartilyba, hogy gyaszto keverék helyére tessziik a
jégréteg képzdjon. tartalyban. Ennek hatasara egy

vékony jégréteg megolvad, igy a
jég, a viz és a gbzfazis egyiitt léte-
zik és egyensulyban marad.

abra mutatja. Ezek a skalak kozel megegyezdek, feltéve, hogy a nyomdso-
kat elég alacsonyan tartjuk. Ezenkiviil a h6mérsekleti skdldk mind ugyan-
arra a legalacsonyabb hémérsékletre extrapolalhatok, amelynél a nyomas
zérusra csdkken. Nincs olyan gazh6mér6, ami ténylegesen eddig a zérus-
pontig miikédne, mivel minden giz cseppfolydsodik, mieldtt ezt elérné. De
ez az extrapolalt legalacsonyabb h8mérséklet minden gazra azonos, tehat
értéke nem az egyes gazoktol, hanemvalamennyi gaz kozos tulajdonsdgatol
fiigg.

Ez az univerzalisan legalacsonyabb hémérséklet a —273,15 °C. Ha egy
masik rogzitett pontot is vélasztunk, olyan hémérsékleti skalat kapunk, ami
sokkal alapvet6bb, mint a viz fagyaspontjin és forrdspontjan alapul6. Ez a
mésodik rogzitett pont a viz hdrmaspontia, ahol a viz, a vizgdz és a jég
egyenstlyban van. Ez 0,01 °C-on és 4,58 Hgmm (610,1 Pa) nyomasnal 1ép
fel. Ennek az alappontnak a masik elénye az, hogy sokkal kénnyebben rep-
rodukalhat6, mint a viz fagyds- és forraspontja.

Ha erre az alappontra épitve akarunk szabvinyositott hémérséklet-
skalat késziteni, akkor a 19-19 dbrdn lathaté hdrmaspont-cellat hasznaljuk.
Az 0j hémérsékletkdzok megegyeznek a Celsius-skélaéval, zérus pontként
pedig a legkisebb extrapolélt pontot hasznaljuk, ekkor a harmasponti hémér-
séklet 273,16 K. A hémérséklet SI-egysége a kelvin (K), amit a viz harmas-
ponti hémérsékletének 1/273,16-od részeként hataroznak meg". A tovabbi
hémérsékleteket a

A K mellett a °C-tél és a °F-tél eltéréen nem hasznaljuk a fok jelolést. A hgmérséklet kel-

vinben csak K. fgy 50 K ,,50 kelvin”-nek és nem ,,50 kelvin fok”-nak olvasanda.
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19.9 Az dlland6 térfogatii gdzhémérd

‘

(K)

374,00 =
3 O,
5 373,75 g
&)
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0
=
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'S, 373,50
S leveg6
©
s 373,25 = o =
<

\[—[2
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I8 20 40 60 80 100 Hgmm

Gazbuborék nyomadsa a viz hérmaspontjan (py)

(V=dllando) (19-23)

T=27316 K (i]
p.'x

egyenletbdl kapjuk, ahol p, a hirmas ponton nyomas.

Hasznéljuk ezt az allandé térfogati gazhémérét a viz forraspontjanak
meérésére. Azt talaljuk, hogy a forrispont nagyon kis mértékben fiigg a gaz
tipusatol és a felhasznalt giz mennyiségét6l. (A mennyiség meghatirozza a
hdrmaspont nyomasat.). A 19-20 abra Jellegzetes adatokat mutat be. Figye-
lemre mélté azonban, hogy fuggetleniil attél, hogy milyen gazt hasznalunk,
minden gdzhdmérd ugyanazt az értéket mutatja, ha a giz siriisége zérushoz
tart. Kis nyomds értékeknél igy minden valodi gdz azonos, a kovetkez6 feje-
zetben targyaland6 an. idealis gaz viselkedése felé tart. Az a hémérsékleti
skala, amit ezzel az eljérassal a kis nyomast hémérsékleti skila hataresetében
definidlunk, az idealis giz hdmérsékleti skélaja:

IDEALIS GAZ

’ P
eALlS € T=21316K im | — L0 3
HOMERSEKLET ol [ J (Véllando)  (19-24)

=0\ Py

A 22, fejezetben egy még alapvetSbb hémérsékleti skalat ismertetiink:
az abszolit hémérsékleti skdlat, vagy Kelvin-skalat, Ezt egy fizikai anyag
tulajdonsdgai helyett az energiaatvitel segitsegével definidljuk. A gizok
cseppfolyositdsi hémérséklete feletti hémérséklet értékeknél az abszolit
skala és az idedlis géz-skala megegyezik. Az abszoliit skila szoros kapcsolat-
ban van a termodinamika késébb targyaldsra keriil§ torvényeivel. Amint latni
fogjuk, minden termodinamikai egyenlet levezetéséhez az abszolit hémér-
sékleti skalat hasznaljuk. A hétralév fejezetekben, a termodinamikai egyen-
letekben a 7 hémérséklet mindig a kelvinben (K) mért abszolt hémérsékletet

jelenti.

A CELSIUS- ES KELVIN-FELE
HOMERSEKLETI SKALAK
KOZOTTI KAPCSOLAT

T=T.+273,]15° (19-25)

19-20 abra

Allando térfogati gizhémérdben
négy kiillonb6z6 gaz felhasznalisa-
val kapott kisérleti adatok a lecsa-
podo vizg8z hémérsékletének meg-
hatdrozdsara. A gorbéket egymas
utani leolvasasok eredményeként
kapjuk, ahogy a gaz nyomdsa a
hdrmaspontban egyre kisebb és
kisebb lesz a gdz mennyiségének
csokkentésével. Adott p, értékek
mellett leolvasott hémérsékletek
csekély mértékben kiilonbéznek a
kiilonb6z6 gazok esetében. (Az el-
térések nagyon kicsik, — az ordinata
skdlaja erGsen fel van nagyitva.)
Ahogyan a nyomds zérushoz kéze-
ledik, a hataresetben leolvasott hé-
mérséklet minden gézra ugyanah-
hoz a numerikus értékhez, 73,15 K -
hez tart. Mivel az adatok hélium
eseteben majdnem 4llandok, a héli-
um kis nyomdson kézel idedlis gaz-
ként viselkedik.

A viz
hirmaspontja 0,01°C
273‘16 K+—————% == 0.'DC
P 4
oy o BT # ~273745°C
Idealis gaz-h6mérd Celsius-h6mérg

19-21 abra
A Celsius-skala és az idedlis giz-skala
kozbtti kapesolat.
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Es igy tovabb
ﬁ? minden hataron tul

Es igy tovabb

3 k A A Nap magja (a
d :
minden hataron tal __ thermonukledris
: || 107 K+ reakcid beinditas-
hoz szikséges mi-
nimalis homérseék-
7000 K -+ let)
i A Nap koronaja-
i nak atlagos
hémeérséklete (a
o Nap légkorének
R S IepleilsBhb tésze)
10 R 4
=+ Ebben a tartomanyban
disszocialnak az atomok
5000 K —+ Napfelszin elektronokra és magra
e / Villamos iy ———————
= j Wolfram megolvad
—/ Vas megolvad { Ebben a tartomanyban
4000 K T villamos iv (~3900 K) — ~ Uveg meglagyul disszocidlnak a molekulak
e ocie 105K +  Arany megolvad ___¥ clektronokra és magra
aF (3640 K) —— Higany cseppfoly6ssé valik (forr)
—— Viz forr
3000 K + "\ Jég megolvad
®K -+ A
AL : — Levego6 cseppfolydssa
valik
2000 K T Vas megolvad(1808 K) _— Hidrogén parolgasa
Uveg meglagyul (~1400 K) — Hidrogé :
e gén cseppfolyos-
5 Arany megolvad 101K 84 AT %
= (1336 K) b ciim oil
3 Higany cseppfolyéssa valik (forr) |~ fle’hurm vzlsjippfo’ Ezen érték alatt a
1000 K -"‘/ Viz forr (373 K) (630 K) yossd hémeérsekletet
Jég megolvad (273 K) 1K+ magneses effek-
--/ Leveg6 cseppfolydssa valik tusokkal mérik
_‘/ Hidrogén parolgasa
0 K +———Hidrogén cseppfolyos- — Helium kenyszer- ’ ﬂ
Abszolit zérus sa valik parologtatasa Es igy tovabb
; gy
107G K minden hatdron tal
a) Linearis skdla b) Logaritmikus skala
19-22 abra linedris skalaval ellentétben, —  a zérust, minden hatron til foly-
Néhany jellegzetes pont a Kelvin-féle h6mér- ami a lehetséges legkisebb tatodik negativ iranyban. A leg-
sékleti skalan. A logaritmikus skéla a rendkiviil hémérsékletrdl, zérusrol indul  alacsonyabb hémérséklet, amit
nagy és kicsi értékekre vonatkozé adatok abra- — a logaritmikus skala, aho- eddig kisérletileg elértek (1988-

zol4sanal hasznos. Megjegyezziik ,hogy a gyan egyre jobban megkozeliti ban) 2-107 K koriil van.




Osszefoglalds 477

Szédmitasokban a pontosabb (273,15) érték helyett a kovetkezdkben 273-at
fogunk hasznalni, mivel a kiilonbség olyan csekély, hogy még igy is harom

értékes szamjegyig pontos eredményeket kapunk.

Végiil egy megjegyzés a T'= 0 K hémérsékletre vonatkozéan: nem he-
lyes azt feltételezni, hogy ezen a lehetséges legalacsonyabb hémérsékleten
minden mozgas megsziinik. Eppen ellenkez8leg, a kvantummechanika meg-
mutatja, hogy az abszollt zérus ponthoz kozeledve a hdmérscklettel az anya-
gok részecskéi megtartanak egy adott mennyiségli kinetikus energiat.  Ezt
nevezziik zéruspont-energidnak. Ez az energia az elérhet6 legkisebb érték, de

nem zerus.

Osszefoglalds

Homérsékleti skalak

Mind a Fahrenheit-, mind a Celsius-féle skala a viz
normdl [égkéri nyomdson mért fagyas- ¢s forraspontjan
alapul:

Fahrenheit Celsius
Forrés: Colg e e ST BBV ELE
180 °F { o
Fagyas: 32 °F =€ } 10025

Kovetkezésképpen 1°C-egység = (9/5)°F-egység.
Tr= 2Ty #:32°

és 5(Tp +40°)=9(T +40°
T, = (T, -32°) el Ak, Dithe

Hdtagulas
Linedris hotagulas: L= Ly(1 + aAT)
ahol o a linedris hétdaguldsi egyiitthato.

Feliiletegységre esd hitagulds: A = Ay(1 + 2aAT)
Térfogategységre esd hotagulds: V= V(1 + 3aAT)

Ezt a kifejezést sokszor 3a = B helyettesitéssel irjuk fel,
ahol 3 a térfogati hétagulasi tényezé.

A hé mechanikai egyenértéke: 1 cal =4,186 ]
(a kaloria definicidja):

Fajhd c: AQ = mcAT
Atalakulasi (latens) h6 L: Q= mlL

Kerdesek

1. Emlitsiink néhany hibat, ami fellép az egyszerii,
egyenletes keresztmetszet(i kapillarissal biré: higa-
nyos h6mérdnél amelynek a skdldja linedris.

2. Amikor egy higanyos héméré iiveggdmbjét
(higanytartalyat) forrasban 1évé vizbe meritjiik,
elészor kicsit csokken a hémérséklet és csak azu-
tAn kezd emelkedni. Magyardzzuk meg!

A
Hovezetés: [—Q = —M[£
At Ax

ahol 4 az anyag hovezetési tényezdje és At az idGtartam.,

A
—Q:aAAT

At

Hoaramlas:

ahol a a hddramldsi tényezd (értékei kisérletek alapjan
kozelitoleg meghatdrozva).

Hésugarzas: %Q =ecAT"
t

ahol e az emisszioképesseg (értéke 0 és 1 kozott); o a
Stefan-Boltzmann allandd, o = 5,67 10°®* W/mK*, T a
kelvinben mért hGmérséklet.

Meghatarozhatdé egy, az allando térfogatii gazok
viselkedésére alapozott idedlis gidz homérsékleti skala,
amelynek, mint etalonnak, szamos elénye van. A Celsi-
us-hémérséklet (7.) és a kelvinben mért idedlis gaz
hémérséklete (T) kozotti kapcsolat

T =A== T3

Feladatokban rendszerint 273°-ot haszndlunk a szamo-
las megkonnyitésére.

3. Egy egyszer( termosztidtban bimetdl szalagot
hasznalnak, ami két — kiilonboz6 fémbdl késziilt —,
osszeerGsitett vékony szalagbodl all. (A fémeknek
kiilonbbz6 hétagulasi egyiitthatojuk van.) Miért
hasznalhato ez hémérsékletérzékelként?

4. Felmelegitett sargaréz gyiirit racsusztatnak egy
hideg aluminium hengerre, amivel szorosan illesz-
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kedik. Szét lehet-e szedni a két tirgyat, miutan
azonos lett a hémérsékletiik, anélkiil, hogy szét
kellene vagni?

5. Tegyiik fel, hogy készitettiink egy forditott hdmeér-
sékleti skalat, ahol a magasabb hémeérsékletekhez
kisebb szamértékek tartoznak. Ismertessik egy
ilyen skdla elényeit és hatranyait!

6. Mind a hullamterjedés, mind a hévezetés sordan
energiaatvitel torténik. Melyek a hasonlosagok és
a kiilénbségek ezen két folyamat kozott?

7. Tegyiik fel, hogy néhany perccel azeldtt szolgaljak
fel kavénkat, mieldtt raéménk meginni. Melyik
esetben marad tovabb meleg: ha felszolgilas utdn
azonnal beletessziik a tejszint, vagy ha csak ¢ppen
miel6tt elkezdjiik inni? (Jegyezziik meg, hogy a
lehiilés nagymértékben a felszinrdl térténd parol-

Feladatok
19.3 Hétagulas

19A-1 Acél mérészalagot 20 °C-on torténd leolvasas-
ra kalibraltak. Ha —10 °C-ra esik a hdmérséklet, milyen
korrekciot kellene alkalmazni 20 000 m pontos leolva-
sasahoz?

19A-2 15,24 m hossza acél vasiti sineket Ggy rak-
nak le, hogy végeik kozott kis réseket hagynak a hota-
gulasra. Ha 10 °C-os hémérsékleten fektették le a si-
neket, mekkora minimalis réssel lehet megakadalyoz-
ni, hogy 50 °C-os hémérsékleten osszeérjenek? A li-
nedris hétagulasi tényezd a sinekre 1,1 x 107 1/°C.
19A-3 Egy 15,24 m hosszisigi 6lomcs6 —20 °C-rol
+30 °C-ra melegitve 2,286 cm-rel nytlik meg. Hataroz-
za meg az 6lom htaguldsi tényezdjét!

19A-4 1971-ben a vilag leghosszabb hajoja az acélbél
késziilt Europoort olajszallité tartdlyhajo volt, amelynek
hossza 347.8 m. Mekkora h8mérsékletviltozas okozna
rajta egy 28 cm-es hosszndvekedést?

19B-5 Egy 4 cm atmérdji acélrudat Gigy melegitenek,
hogy 70 °C legyen a hdmérsékletnovekedés, majd ket
merev tartd kézott rogzitik. A rad ezutan eredeti hémér-
sékletére hiil. Szamitsuk ki a ridban ébredo erét, ha a
Young-modulusz az acélra 20,6 x 10" N/m* és a linea-
ris h6tagulasi egyiitthatd 12 x 107 1/°C.

19A-6 18,288 m hosszi acél vasiti sin-elemeket
0,254 cm-es hézagokkal fektettek le olyan napon, ami-
kor a hémérséklet 35 °C volt. Mekkordk lesznek a sinek
kozotti rések, ha a hdmérséklet —29 °C-ra csdkken? Az
acél linedris htagulasi tényezéje 12 x 107 1/°C.

19B-7 Egy forr6 napon egy aut6 68,13 I-es ac¢l ben-
zintartalyat teljesen feltoltotték benzinnel egy hideg,
fold alatti tartalybol. Mennyi benzin folyik ki, mire a
kezdetben 20 °C-os, teletdltott benzintartaly és tartalma
eléri a végsd, egyensilyi 38 °C-os hémérsekletet? A
benzin hétaguldsi egyiitthatoja 9,5 X 107 1/°C.

gas kovetkezménye, mivel a csésze fala meglehe-
tdsen jo hoszigetelést biztosit.)

8. Miért érezziik sokkal hidegebbnek a padlocsem-
pét, mint a szényeget, amikor mezitlab kisétalunk
a szényeggel boritott halészobabol a csempézett
fiird6szobaba, annak ellenére, hogy mindkét helyi-
ség azonos homérsékletd?

9. Egy el6adason a tanar veszélyes kisérletet mutat
be, nedves ujjat olvadt 6lomba martja (327 °C),
majd gyorsan visszahlizza anélkiil, hogy megégett
volna. Hogyan lehetséges ez? (Megjegyzés: A ki-
sérlet kiprobaldsa nem ajanlatos.)

10. Sokszor sokkal kénnyebb eltavolitani egy tivegrél
a szorosan illeszkedé fémkupakot, ha a kupakot
rovid id6re forrd vizbe martjuk. Miért?

19A-8 Egy 70 cm x 140 cm teriiletii, téglalap alaku
acéllemezt 0 °C-rol 29 °C-ra melegitiink. Mekkora a
lemez feliiletének megvéltozasa?

19.5 Hafelvétel és fazisatalakulasok

19A-9 Hany joule h6mennyiség sziikséges 200 g vas
hémérsékletének 20 °C-rol 90 °C-ra torténd emeléschez?
19A-10 Mennyi hét kell kozdlni egy 40 g-os, 0 °C-os
jégkockdval ahhoz, hogy 27 °C-os vizzé alakuljon?
10A-11 Egy 600 g-os fémtarggyal 2,5 kJ hét kozliink,
mikozben hémérséklete 27 °C-rél 36 °C-ra emelkedik.
Hatarozzuk meg a fém fajhgjeét!

19A-12 A légkondiciondlok idSegység alatti munka-
végziképességének régies egysége a tonna'. Az ]
tonnds” besorolés azt jelentette, hogy a légkondiciondlo
idGegység alatti hdelvonasa megfelelne annak a telje-
sitménynek, ami ahhoz sziikséges, hogy 1 tonna 0 °C-os
jég 24 ora alatt olvadjon meg. Fejezziik ki a ,tonna”
egységet watt-ban!

19A-13 Egy 2 kg-os, 90 °C-os bronz targyat 1 liter 20
°C-o0s vizbe meritenck. Az egyensilyi hémérséklet 32
°C lesz. Hatirozzuk meg a bronz fajhéjét!

19A-14 Egy anyag 100 g-janak 20 °C-r6l 28 °C-ra
torténd melegitéséhez 2,5 kJ hémennyiség szitkséges.
Hatirozzuk meg az anyag tajhdjét!

19A-15 Mennyi vizet kellene egy 70 kg-os ember bdre-
18] elparologtatni ahhoz, hogy teste 1 °C-kal lehiiljon,
ha feltételezziik, hogy az emberi test fajhéje megegye-
zik a vizével? A 37 °C-os (a felnétt ember ,,normal”
hémérséklete) viz parolgashdje 2427 kl/kg.

19B-16 Hatirozzuk meg, mekkora az a hémennyiség,
ami 2 kg, =10 °C-os jég 200 °C-os, tilhevitett gézze
alakitasahoz sziikséges.




Feladatok

A

19-23 dbra
A 19B-26 feladathoz.

19B-17 500 g, 100 °C-ra hevitett sérétet 200 g tomegii
iveg fézGpoharban 1évé 300 g vizbe szérunk, aminek
kezdeti hémérséklete 20 °C. Az egyensulyi hémérscklet
23,4 °C lesz. Az tiveg fajhdje 0,84 kl/kg °C. Mekkora a
sorét fajhdje, ha a kornyezet héfelvétele elhanyagolhatd?
19B-18 Hideg napokon testiink termikus energidjanak
egy reszét a belélegzett levegd felmelegitésére forditjuk.
Nyugalomban lévé felnétt ember percenként kb. 11-szer
lélegzik, minden légzés térfogata 0,5 1. Szamoljuk ki az
orankénti hGveszteséget egy —18 °C-os hideg napon,
feltételezve, hogy a tiidé a beszivott leveg6t a 37 °C-os
normdl testhGmérsékletre melegiti fel,

19B-19 Egy 200 g témegil iivegedényben (fajhdje:
0,84 kl/kg °C), 100 g 27 °C-os viz van. Hany gramm
100 °C-os vordsréz hozzdadasaval emelhetjik a hmér-
sckletet 31 °C-ra?

19B-20 Egy 0 °C-os vizet tartalmazé edénybe egy 50 g
tomegt, =20 °C-os jégkockat dobunk. Mennyi viz fagy
Jeggé?

19B-21 Egy illando A4 keresztmetszetli hengeres rad
hossza L. Anyagdanak jellemz8i a kdvetkezok: siir(isége
p, fajh8je ¢, linearis hétaguldsi egyiitthatoja o Igazol-
Juk, hogy a rid hosszat AL-lel megndvel6 AQ hémeny-
nyiscg fliggetlen az eredeti hossztol.

19B-22 Ballisztikus ingdval végzett kisérletben egy
2 g-os Olomgolyé 300 m/s sebességgel iitkozik egy
1 kg tdmegii fahasabbal. Szamoljuk ki a golyd hémér-
sékletének megnovekedését, ha az ,.elveszett” mecha-
nikai energia fele a golyd melegitésére forditodik. Az
6lom fajhdje: 0,130 kJ/(kg °C).

19.6 Havezetés

19A-23 Hatarozzuk meg egy 20 cm hosszil, 4 cm atmé-
réjif hengeres vorosréz rudon idSegység alatt atvezetett
hémennyiséget, ha a rad két vége 0 °C, ill. 220 °C hé-
mérsékleti!

19A-24 Aluminium edény fenekének atmérdje 20 cm,
vastagsdga 1 mm. A tlizhelyre helyezett edény aljanak
kiilsG és belsé feliilete kozott allandd, 4,2 °C hémér-
séklet-kiilonbség all fenn. Hany joule energia aramlik 4t
az edény fenekén 1 perc alatt?
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19A-25 Egy épiilet téglafaldnak mérete: 4 m x 10 m és
a 'fal 15 cm vastag. (A =0,8 W/{m °C): Mennyi hé
aramlik 4t a falon 12 6ra alatt, ha az atlagos belsé hé-
mérséklet 20 °C, a kiils6 pedig 5 °C?

19B-26 “A' 19-23 4bran harom hengeres vorosréz rid
lithato. Felsd végeiket azonos h&mérsékleten tartjuk,
als6 végeik is egy kisebb, kozds hdmérsékleten vannak.
Oszélyozzuk a rudakat hSvezetés szerint, a legjobbal
kezdve a sort!

19B-27 Egy 10 cm hosszi, 4 cm?® keresztmetszet{i vo-
rosréz rad egyik végét 0 °C-os jégben tartjuk, masik
vege 100 °C-os vizg6zzel érintkezik. Hatarozzuk meg
a) a 10 perc alatt megolvasztott jég mennyiségét és b)a
100 °C-on 10 perc alatt vizzé kondenzilt géz mennyi-
ségét, mikdzben elhanyagoljuk a rud oldalan 4t felléps
hdveszteséget!

19B-28 A kereskedelmi forgalomban kaphato ,hé-
szallitd cs6” olyan zart, légmentes, 28 cm hosszu, 0,95
cm atmérdjl csé, amiben a munkafolyadékot tartalmazo
kapilldris szal talilhaté. Az egyik végét melegitve, a
folyadék elparolog, mikézben a csé gyorsan megtelik
gbzzel. A gbz — a nem melegitett felillettel érintkezve, —
lecsapodik és parolgashdjét dtadja a falnak. Azt allitjak,
hogy ez a ¢s6 ,,szdzszor” jobb hévezets, mint a legjobb
fémes vezet§. Hatdrozzuk meg az ekvivalens hévezetési
tényezdt a kovetkezé adatokbol: maximalis hémérsék-
let-gradiens 9,84 °C/m, a h8dramerdsség 60 W. Hason-
litsuk 6ssze az eredményt a 19-4 tablazat értékeivel!
19B-29 a) Mennyi energia tavozik 24 6ra alatt egy
21 °C-o0s szobabol az 1 m x 2 m méreti, 4 mm vastag
ablakiivegen keresztiil egy olyan napon, amikor a kiils§
hémérséklet 0 °C? A hévezetési tényezs az ablakiivegre
0.8 W/(m °C). b) Ha egy amerikai haz villamos fiitésé-
nek koltsége 8 cent/kWh, €s a hazban 10 ilyen méretd
ablak van, mennyit fizet a tulajdonos 24 éréra, hogy
potolja az ablakon keresztiil kiszokott hot? (Megjegyez-
zik, hogy ez a szimitis nagymértékben thlbecsiili az
energiaveszteséget, mivel elhanyagoltuk a 19-8 példa-
ban targyalt konvekcids hatdsokat.)

19B-30 Egy 4 cm falvastagsdgia doboz teljes felszine
1,2 m® és szigetel§ anyagbél készilt. A doboz belsejé-
ben egy 10 W-os villamos fiitétest a belsé hémérsékle-
tet allandoan 15 °C-kal a kiils6 hémérséklet folbtt tartja.
Hatdrozzuk meg a szigetel8 anyag hvezetési tényezgjét.

19.7 Héterjedés aramlassal
19.8. Héterjedés sugarzassal

19A-31 Egy iivegablak teriilete 2 m?. Szélcsendes na-
pon, amikor a kiils6 levegd h&mérséklete — tdvol az
ablaktol — +10 °C, az iiveg kiilsé feliiletének h&mér-
séklete 15 °C. Hatarozzuk meg a h&aramlasi egyiittha-
tot, ami indokolnd az idGegység alatti 50 W-os
h6veszteséget az ablakon at, feltételezve, hogy a levegd
hévezet6képessége elhanyagolhato.

19B-32 A 19B-29 feladatban az ablak 4 mm vastag és
a h8vezetési tényez8 0,8 W/(m” °C). Tegyiik fel, hogy a
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levegé héaramlasi egyiitthatéja az ablakon beliil 5
W/(m? °C), és hatdrozzuk meg a levegé hémérsékletét
az ablak belsé felilleténél. Az ablak kiilsé feliilete az
erds szél miatt 0 °C-os.

19B-33 Egy 3 cm élhosszasdgi aluminium kockat
lampakorommal vontak be és igy idealis hdsugarzo
lett. A kockat vakuum kamraba tették, amelynek falait
27 °C-on tartottak. Milyen teljesitményli legyen az a
villamos fiitGtest, amely annyi energiat ad a kockanak,
hogy hémérséklete allandoan 90 °C maradjon?

19B-34 A Nap felszini hGmérséklete 5780 K, és a su-
gara 6,96 x 10® m. a) Hatarozzuk meg a Nap felszinérél
kisugarzott dsszes teljesitményt! b) Mekkora a napsu-
girzas teljesitménye a Fold felszinének 1 m*-ére ha ez a
feliilet merGleges a beesd sugarzas irdnyara? Tekintsiink
a napfelszin ,,idealis” sugdarzo.

19A-35 Egy, — a bees6 napsugarzas elnyelesére készi-
tett — haztetd feliilete 7 m x 10 m. A Fold felszinére juto
napsugirzas 840 W/m?. A Nap sugarai 4tlagosan 60 °-os
szoget zarnak be a tetd sikjaval. a) Naponta hany kWh
hasznos energiat biztosit ez az energiaforras, ha a beesd
energia 15%-a alakul at hasznos villamos energiava?
Tegyiik fel, hogy a Nap naponta dtlagosan nyolc 6ran at
sugaroz. b) Mennyi pénzmegtakaritast jelent ez az ener-
giaforras naponta, ha az atlagos amerikai felhasznalod
haztartasaban 1 kWxh energidért 6 centet fizet?

Tovabbi feladatok

19C-36 Azonos keresztmetszetli, egyenként 30 cm
hosszusaglu acél és sargaréz rudakat egymdshoz erd-
sitettek a két végénél és a 19-24 abra szerint két rogzi-
tett tdmasztékhoz hegesztették. Hatirozzuk meg az
egyenes rudakban ébredd fesziiltséget és a relativ meg-
nyulast 10 °C-on, ha 100 °C-on a rudak fesziiltségmen-
tesek. A tamasztékok kozotti tavolsag allando marad.

Acél Sargaréz

19-24 abra
A 19C-36 feladathoz

19C-37 Termikus fesziiltség. Ha egy rad végeit tokéle-
tesen rogzitve tartjuk, mikozben hdmérsékletét novel-
tilk, vagy csokkentettiik, a ridban nyomo, vagy hizo
feszultség, un. termikus fesziiltség keletkezik. Tekint-
stink egy L, rogzitett hosszisagu, llando A keresztmet-
szetli rudat, amelynek hémérséklete AT-vel megvalto-
zik. lgazoljuk, hogy a rudban ¢bredd mechanikai
fesziiltség: F/A = “EaAT, ahol E a Young-modulus (1d.
15.9 fejezet), a a hétagulasi egyutthaté. (Utmutatas: ha
a rid hossza a hémérsékletvaltozas kovetkeztcben sza-
badon viéltozhatna, AL/L, relativ hosszvaltozas jonne

letre. E hosszviltozds megakadilyozisira ellentétes
iranya (nyijtasi, vagy osszenyomdsi) fesziiltségnek kell
kitenni a rudat, hogy eredeti hosszat megtartsa.)

19C-38 Képzeljiink el egy abszolut merev tartdlyban
léve folyadékot, aminek a térfogata nem véltozhat. [ga-
zoljuk, hogy a folyadék hémérsékletének AT-vel torténd
valtozasakor a folyadékban a nyomasvaltozds Ap =
KPAT, ahol K a folyadék kompresszio-modulusa (1d.
15.9. fejezet), B pedig a térfogati hdtaguldsi tényezd.
(1d. az el8z6 feladatot)

19C-39 Higanyos hdméré tartalya 0,4 cm® higanyt tar-
talmaz. A kapillaris atmér6je 0,1 mm. a) Becsiiljik
meg, hogy — az liveg tagulasat figyelmen kiviil hagyva
— mennyit mozdulna el a higanyoszlop a kapillarisban,
mid6én a hémérséklet 25 °C-rol 40 °C-ra valtozik? A
higany térfogati h6tigulasi egyiitthatoja 1,82 x10™
1/°C. b) Mekkora az iiveg térfogati hétagulsi egyltt-
hatéja, ha a higanyoszlop tényleges elmozduldsa 11,9
cm?

19C-40 Két acélrudat és két sargaréz rudat, — melyek
mindegyike 40 cm hosszi és 10 cm® keresztmetszetti, —
a 19-25 abra szerinti modon, két nagy fémhasabhoz
hegesztettek. A hasdbok szabadon elmozdulhatnak,
egymas felé, vagy egymastol tavolodva. 20 °C-on nincs
fesziiltség a rudakban. Hatdrozzuk meg a rudakban éb-
redd fesziiltséget, ha a hémérsékletet 300 °C-ra novel-
juk, és feltételezziik, hogy a rudak és a hasabok nem
gorbiilnek meg.

19-25 abra
A 19C-40 feladathoz

19C-41 A ,zsugor kotés”-nek nevezett eljards soran
sargaréz korongot kell behelyezni egy aluminium hen-
gerbe. Amikor a korong és a henger is 27 °C-os homer-
sékletl, akkor a korong atmérdje kissé nagyobb a hen-
ger bels6 atmérgjénél. Ha mindkett6t 100 °C-ra
melegitjiik, akkor mivel a henger jobban tdgul, mint a
korong, a korong behelyezhetd a hengerbe. Szobahd-
mérsékletre hiitve, viszont a henger szorosan fartja a
korongot. A henger atmérdje 27 °C-on pontosan 83,0000
cm, Mekkora legyen a korong megfelelé dtmérdje, hogy
amikor mindkett5t 100 °C-ra melegitjiik, a henger dtmé-
réje 0,001 cm-rel nagyobb legyen, mint a koronge?



19C-42 A két ablakiiveg kozé berétegzett levegd
nagymértekben tokéletesiti a szigetelést két, légréteg
nélkiili, egymdssal érintkezd iiveglemezhez képest. Ha-
tirozzuk meg az egyenként 3 mm vastag ablakiivegek
és | cm vastag légréteg esetén az idGegység alatt itve-
zetett h6mennyiséget légréteg nélkiili és a légréteggel
cllatott eseteknél. Tételezziikk fel, hogy az egységnyi
liveglemez felillete A. Felhasznalhatok a kovetkezé
feladat eredményei és a 19-4. tabldzat numerikus adatai.
19C-43 Két, egymdssal érintkezd, killonbozé anyagbol
kialakitott falon a 19-26 dbran lathaté modon hét vezet-
nek keresztiil. A Ax, vastagsdgl rész hGvezetési ténye-
z8je 4, a masik Ax, vastagsdgi részé 4,. A kiilsé falakat
T, és T, h6mérsékleten tartjak. (ahogyan az dbra mutat-
Jja) a) Hatdrozzuk meg az allandésult dllapot 7, hémér-
sékletét a két anyag kozti hatarfelileten. b) Igazoljuk,
hogy a fal A feliiletén idSegység alatt atszallitott hé-
mennyiség:
AQ_ o5 A(Tz L 1)

At~ Ax | Av,
R iy

Megjegyzés: ez az eredmény altaldnosithatd egymassal
érintkez6 n szamu falra is:

&_ A(TE_TJ)

Al i ;
S oy

TZ ;L] NLEEE TJ
19-26 abra

A 19C-43 feladathoz

19C-44 Egy 8 cm atmér6jli gézvezetéket 3 cm vastag
szigetel6anyag vesz koril. A vezeték hémérséklete
100 °C, a szigeteld kiilsé felillete 30 °C. A szigetel§
hévezetési tényezdje 0,01 W/(m°C). Hatirozzuk meg a
dT/dr h6mérsékleti gradienst a szigeteld a) belsd, b) kiil-
s6 felilletén! Felhasznalhatd a kovetkezd feladat ered-

ménye.

19C-45 Gozvezetéket szigeteld anyagbol késziilt réteg
vesz koriil, ahogyan a 19-27 abra mutatja. A szigetelés
belso és kiils sugara a és b, a bels6 és a kiilso feltilet
hémérséklete T, ill. 7). Igazoljuk, hogy L hosszusigi
vezetéken az idGegység alatti, sugariranyt héaram:
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19-27 abra :
A 19C-44, 19C-45 és 19C-46 feladathoz.

AQ _ 27A(T, - T))
At In(b/a)/L

ahol A a szigeteld hGvezetési tényezéje. (Utmutatas: ha
A az r sugard hengeres feliilet teriilete, d7/dr a
sugarmenti homérsékleti gradiens, akkor AQ/Ar =
—AA(dT/dr) = allandé. Rendezziik it és integraljuk ezt a
kifejezést a megfelels vatozdk szerint.)

19C-46 Két gbzvezetéket, (4 és B) szigetel6 kopeny
vesz koriil. A B vezeték atmérdje kétszer akkora, mint
az A-vezetéké és a B-vezetéket korillvevd szigeteld
anyag egyscgnyi hosszra vonatkozo teljes térfogata is
kétszerese az A-hoz tartozoénak. Az A szigetelésének
vastagsaga megegyezik az 4 vezeték sugaraval. Hata-
rozzuk meg az (,.id6egység alatti h&veszteség a B veze-
tekre)/(idBegység alatti héveszteség az 4 vezetékre™)
aranyt! Felhaszndlhato az 19C-44. feladat eredménye.
19C-47 0 °C-os alloviz feliiletét 4 cm vastag jégréteg
boritja. =10 °C-os hdmérséklete mellett, mennyi id6
mulva lesz a jég vastagsiga 8 cm? (Utmutatds: ahhoz,
hogy dx vastagsagl jeget fagyasszunk x vastagsigi jég-
rétegen keresztiil, dQ hémennyiséget kell a viztsl el-
vonni. Vagyis dQ = LpAdx, ahol p a jég stirlisége, 4 a
teriilet, L a fagyashé.)

19C-48 Tegylik fel, hogy egy ember bérének feliiletén
egy kis teriilet hémérséklete a normalis 37 °C f61¢é, 37,5
°C-ra emelkedik. Hatdrozzuk meg AH/H kiszdmitasaval,
— ahol H az egységnyi feliilet dltal idSegység alatt kisu-
garzott energia nagysidga — hogy mennyit novekszik az
cgységnyi teriiletre vonatkozo sugarzasi teljesitmény a
melegebb teriileten a normalis sugarzasi teljesitményhez
viszonyitva! (Utmutatis: hasznaljuk fel a binomialis
sort (T + AT)* kbzelitéséhez!)

19C-49 Egy golyot szigeteld réteggel vettek koriil. A
szigetelés belso és kiils6 sugara a és b, a belso és a kiil-
s6 feliilet hémeérséklete 75, ill. 7). Igazoljuk, hogy a su-
gdrirdny héaram kifelé:
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AQ _47A(T,-T,)
At (b = a)
ab

ahol A a szigetelés hfvezetési tényezdje (Id. a 19C-39.
feladat utmutatasat!)
19C-50 Egy 1,7 m? bérfeliiletii meztelen ember szau-
naban iil, aminek fala 61 °C hémérsékletli. a) Hatdroz-
zuk meg az ember altal — a fal sugirzasi hjébsl — idé-
egység alatt elnyelt teljes homennyiséget, ha a bér
hémérséklete 37 °C. (Tételezziik fel, hogy a bor idedlis
héelnyeld.) b) Mennyi verejtéket kell idGegység alatt
elparologtatni e hdelnyelés kompenzaldsahoz? A verej-

ték parolgdsi héje megegyezik a 37 °C-os viz parolgas-
héjével: 2427 kl/kg.

19C-51 Onos es6bél 5 cm-es jégréteg rakédott a jarda-
ra. Bzutan a felhok eloszlottak, kisiitott a Nap. A levego
hémérséklete 0 °C. Mennyi id6 alatt olvasztja meg a
napsugdr a jeget? (Télen a napsugaraknak (a normalis
irdnnyal bezart) beesési szoge nagyobb, mint nyéron,
igy a napenergia talajra sugarzott dtlagos teljesitménye
csak 210 W/m™)

19C-52 [saac Newton javasolt olyan lehiilési torveényt,
amely kimondja, hogy egy forro testbdl idéegység alatt
kibocsdtott hd ardnyos a test és kornyezete kozotti
hémérsékletkiilonbséggel. Mutassuk meg, hogy ez a
térvény megegyezik a (19-21) egyenlettel azokra az
esetekre, amikor a targy és kornyezete kozotti hGmeér-
sékletkiilonbség kicsi! (Utmutats: bontsuk tényez&ire a
(T} — T\%) kifejezést és hasznaljuk a T)/T, = 1 kozeli-
tést!)




A-22 Az 1-23 fejezetek paratlan szamozasi feladatainak megoldasai

16C-51 T =2nvR’/GM =84,5 perc
16C-53 1,41 6ra

2
16C-55 % 3_(LJ
2R R
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XVII. Fejezet

17B-1 90,0%

17B-3 A vélasz adott.

17A-5 250N

17A-7 20cm

17B-9 a) 5000 kg/m® b) 667 kg/m’
17B-11 a) 2704 kg/m’ b) 59,8 N
17B-13 0,89 kg/dm*

17B-15 4,00 mg

17B-17 AV/V = 0,0830

17A-19 1,77 x 107 m’/s

17A-21 40 cm/s

17B-23 3,7 x 10* N/m®

17B-25 4,49 atm

17B-27 pAv?
17B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
17B-31 A valasz adott.
17C-33 al/g
17C-35 0,933

17C-37 (1-1/42)

17C-39 (1-1/4/2)
17C-41 A valasz adott.

17C-43 T =2nm/pAg
17C-45 A valasz adott.

17C-47 27,3 cm’/s
17C-49 H/2

XVIII. Fejezet

18A-1 a)227x107s b)0,782 m
18A-3 A valasz adott.
18A-5 8,33 cm
18B-7 A=7%x10"m,k=3,14m™, ©=6,28 x 107 5!
18B-9 a)1,27Pa b)170Hz ¢)2,00m
d) 340 m/s
18B-11 18,56 m
18B-13 860 m
18A-15 2,94 x 107 J/em®
18B-17 1,13 pW
18B-19 A vialasz adott.
18B-21 a) 565 Hz b) mélyiilé hang
18A-23 207N
18A-25 a) 515Hz b)4,13cm
18A-27 a) 0,773 m b) 1,55m c¢)330Hz d)220 Hz

18A-29 870 Hz, 2610 Hz
18B-31 a) 34,8 m/s b) 0,977 m
18B-33 800 Hz
18A-35 19,9 m/s
18B-37 a) 1091 Hz b) 1100 Hz «¢) 1000 Hz
18A-39 284°
18B-41 5,64 Hz
18C-43 A valasz adott.
18C-45 3,14 m/s, 9,87 x 10° m/s?
18C-47 K =2,47 x 10" N/m?
G=1,25x 10" N/m*
18C-49 b)v=Rw
18C-51 a) +6,99 dB b) 2,24
18C-53 1= 4,00 x 10~ kg/m, 2,50 cm hosszii
18C-55 12,6 m/s*
18C-57 60,0 Hz
18C-59 0,335 cm

XIX. Fejezet

19A-1 7.2 mm-t hozz4 kell adni
19A-3 3 x 107°/°C
19B-5 2,17 x 10°N
19B-7 0,721
19A-9 6,44 k]
19A-11 0,463 kl/kg-°C
19A-13 0,431 joule/ g-°C
19A-15 0,122 kg
19B-17 0,126 klJ/kg-°C
19B-19 87,5
19B-21 A vilasz adott.
19A-23 557 J/s
19A-25 1,38 x 10°]
19B-27 a)290g b)429¢g
19B-29 a) 8,44 kW b) 162 dollar
19A-31 5,00 W/m?°C
19B-33 2,84 J/s
19A-35 a) 61,1 kW-h b) $3,67
19C-37 A valasz adott.
19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x 107 (C°)"
19C-41 8,0039 cm
T2kIAx2 i TIkZA'xI

Fo Ax 1+ F5y Axy
19C-45 A vilasz adott.
19C-47 3,52 x 10"s=9,78 h
19C-49 A valasz adott.
19C-51 A valasz adott.

19C-43 a)

XX. Fejezet

20A-1 4851

20A-3 a)4,48m’ b) 5,60 kg
20A-5 0,046 m’

20A-7 12,01

20A-9 1,98 x 10° Pa



