I. megoldas. Vizsgaljuk el6szor azt az esetet, amikor a kiilsé légnyomast nem vessziik figyelembe. Jeloljiik a bal
oldali tartdly adatait 1-es, a jobb oldali adatait 2-es indexszel! Kezdetben Vig = Voo = 11,2 1, Ty = 273 K mindkét
tartalyban, my; = 12 g, mo = 2 g, M = 4. Ezekbdl kiszamithatok a nyomésok: p1g = 60 N/cmz, poo = 10 N/cm2.
Az elvalaszto fal jo hévezets, s ez azt biztositja, hogy a két oldal h6mérséklete minden allapotban azonos T érték.
A homeérséklet azonban fiigg attol, hogy mennyire van Gsszenyomva a géz, s ezért T a Va fiiggvénye. Célunk a T'(V32)
fiiggvény meghatarozasa. Ennek ismeretében ugyanis az altalunk végzett munka konnyen meghatarozhato: a teljes
rendszer h6t nem vehetett fel, ezért belsé energidjanak megvéltozasa a kezdeti és végallapot kozott éppen a kiilsé
munkavégzés.

Idealis gazrol van sz, ezért a bels6 energia U = ¢,mT, tehat

(1) W = ¢y(m1 4+ m2)[T(0) — T(Vao)].

T(Va) meghatérozéséhog bontsuk a folyamatot két részre: az els6 rész tartson a szelep kinyilasaig. A bal oldali rendszer
térfogata ekkor allandé. Irjuk f6l mindkét oldalra a termodinamika elss f6tételét kicsiny AV, mellett! A dugattya AVa-
vel torténd Osszenyomasakor:
AQz = AUz — paAVs,
AQ = AU;.

A teljes rendszer zart, ezért AQ2 = —AQ1. Ebbgl
(2) cy(my +ma) AT = +paAVa.

Ugyanerre az egyenletre jutunk akkor is, ha rogton a teljes rendszerre irjuk fol az I. f6tételt, hiszem az adiabatikus
elzaras miatt a teljes folvett h6 0. Az altalanos gaztorvény kapcesolatot jelent az egyes allapotjelzk kozott:

(3) p2Va = (ma/M)RT,
(4) p1Vio = (mz/M)RT.

A (2), (4) egyenletek mar egyértelmien leirjak a rendszer viselkedését (a szelep kinyilasaig). (3)-bol kifejezziik po-t és
behelyettesitjiik (2)-be, igy a kovetkezs Gsszefiiggést kapjuk:

AT ma R 1 T

5 = — kA
(5) AV, mi+me M ¢, Vs

A T(V3) fiiggveny alakjat a fenti egyenlet hatarozza meg. A jobb és bal oldal hatarértékét veve AV; — 0 esetén kapjuk:

R 1 T()
5’ (Vo) = — "2 v _
(5) Vo) == e T

Tegyiik fol, hogy T'(V2) hasonlo tipusu fiiggvény, mint adiabatikus allapotvaltozas esetén, tehat
T(Va) - V§¥~! = C = konst.
AT(Vp)=C- 1/217“/ alakot (5')-be helyettesitve kapjuk, hogy

ma R 1 Cp — Cy ma
6 /—1:7_._: p . — _1
(6) & mi1+mo M ¢, Co mi1 + mo (% )

m2

mi + meo

Folhasznaltuk a ¢, — ¢, = R/M Robert —Mayer egyenletet is. C' értéke a kezdeti adatokbol hatarozhat6 meg. A T'(V2)
fiiggvény tehat:

K-t (6) adja meg.
Mindez azonban csak addig a Vo, kritikus értékig érvényes, amig ps utol nem éri py et. A ps = p; feltételbdl:

Vak = (ma/ma) - Vao.
Az ehhez tartoz6é hémérséklet:

k' —1
m1 Vao
7 T(Vop) = — — To ~ 324 K.
™ )= (2 12) 1
A Vo = Vyy, értéknél a szelep kinyilik, s az egész rendszer egyetlen V394 Vo, térfogatii rendszerré valik. A hémérsékletben
nincs valtozas, hiszen az a két oldalon eddig is egyenl6 volt.



Az egész, rendszerre jellemzd (2) egyenlet tovabbra is érvényben marad. Az altalanos géztorvény azonban igy
moédosul:

mi1 + mo
8 V = —RT.
(8) p i

V = Vig + V4 a teljes térfogat, tehat megvaltozasa AV = AV,, p = py a k6z6s nyomas.
Gyakorlasként érdemes levezetni, hogy (2)-bdl és (8)-bol milyen megoldas adodik. A jol ismert

T(V)V* 1 = C" = konst.
Osszefiiggést kapjuk vissza. C’ a méasodik szakasz kiindulasi értékeibél hatarozhaté meg:

Vio + Vag

k' —1
T(Va), ha Vi < Var.
v10+v2> (Var) s < Va

7 = (
Teljes Osszenyomaskor Vo = 0, tehat a végallapot hémérséklete

Vi Ve k—1
T(0) = (%) T (Var) ~ 360 K.

(1)-be behelyettesitve:

k—1 (k—1)mao/(m1+m2)
mi1+m my Vs
W = ¢,(m1 + ma) [(711711 2> <m_; . %) — 1| Tp.

Numerikus adatokkal W a 900 cal. Ha azonban van pq kiils6 légnyomas is (py = 10 N/ cm2), ennek pg - Voo munkajat
meég ki kell vonnunk W-bél, hogy az altalunk végzett 6sszes munkat megkapjuk. Igy W, = 630 cal.

Honos Attila (Mosonmagyarovar, Kossuth L. Gimn., IV. o. t.) dolgozata alapjan

Megjegyzés. Sokan ugy akartdk megoldani a feladatot, hogy foltették, hogy az elvalaszté fal mindaddig hészigeteld,
amig a két nyomas egyenlé nem lesz. Ekkor jo hévezetsre cserélték ki a falat, ami a hémeérséklet kiegyenlitGdését
eredményezte. (Ez mindenképpen bekovetkezik, hiszen kinyilik a szelep.) Ezutan még egy adiabatikus Osszenyomaés
volt hatra. (A fenti folyamat pontosan az, ami a Didkolimpia feladatdban szerepel.) Az altalunk vizsgalt folyamatban
azonban nem lehet ugyanennyi a munkavégzés, hiszen a munka — ami nem allapotjelz6 — jelentsen fiigg attol az ,uttol”,
amin egyik allapotbol a masikba jutunk. (Természetesen a végallapotok sem azonosak.)

II. megoldas. Megtehetjiik azonban azt, hogy a folyamat els6 szakaszat kozelitjiik a kovetkezSképpen: a kis AVs
térfogatvaltozas alatt adiabatikusnak tekintjiik a valtozast, majd alland6 térfogaton megengedjiik a két tartalyrész
kozott a hécserét. A kozos hémérséklet beallasa utan ismét adiabatikus 6sszenyomas kovetkezhet (az egyszeriiség ked-
véért ugyanazzal a AVs-vel). Mindezt addig folytajuk, amig a két nyomas meg nem egyezik. A kozelités természetesen
annal pontosabb, minél kisebb AV,. Az egyenletek:

9) ToVay ' =T1 Vi 1,
(10) Va1 = Voo — AVs.

Ezutan kovetkezik a hécsere. A kozos hémérséklet,

m1T0 + mQTl/

11 T, =
(11) ! mi + ma

A nyomaésokat a (3) és (4) egyenlet adja. Ezutdn megismételjiik az eljarast:
TVt =Tovy ! stb.

A fenti lépéseket numerikusan kell kiértékelni. Pl. a AV, = 0,01 1 véalasztassal mar 3 jegyre pontosan adodik T'(Vak)

értéke, de a AV, = 0,7 l-es beosztassal is csak néhény fok az eltérés. Az utdbbi szamolas mar szamitogép nélkiil

is viszonylag rovid id6 alatt elvégezhets. T'(Vay) meghatarozasa utan a megoldas menete azonos az elsével. |Az (5)
egyenlet maga is megoldhato lett volna hasonlé numerikus modszerrel.|

Divés Ferenc (Sopron, Berzsenyi D. Gimn., IV. o. t.)

Kalvin Sdndor (Debrecen, KLTE Gyak. Gimn., III. o. t.) dolgozata alapjan

Megjegyzés. Kimutatjuk, hogy eléggé kicsi AV, esetén a két megoldas ekvivalens. (9)-bél és (10)-bol

‘/20 k—1 A‘/2 11—k
T =Ty —=— =Ty (1-=2 .
L °<V20—AV2> °< Vao



Felhasznalva, hogy x < 1 esetén jo kozelitéssel:
(1-2)"=1-axz,

azt kapjuk, hogy

AV
T =Ty {1 + (k- 1)—2] . ha AVy < V.
Vao
Ezt (10)-be behelyettesitve
mo Vs
Ty — Ty = AT = — 7.2
e my + ma (=1 Vao'

ami éppen (5) megfelelGje az els6 lépésre.

Frey Istvan (Pécs, Zipernovszky K. Szakkozépisk., III. o. t.)

II1. megoldas. Vizsgaljuk meg, mennyi hé6t kellene kozolni a teljes rendszerrel allando térfogaton ahhoz, hogy
hémeérséklete At-vel emelkedjék (az els6 szakaszban):

AQ, = cymi At + c,ymaoAt.

Allandé nyomason pedig
AQp = comi At + cpymaAt.
A teljes rendszer tehat ugy viselkedik, mintha

/ CyM1 + CyMa / Cym1 + CpMa
CGp=————"—"—"=¢, C=——""

my + mg my + m2

fajh6jd gaz lenne. Ha alkalmazzuk ra az idedlis gaz adiabatikus allapotvaltozasdnak egyenletét, akkor a

/

D,
T-V& =C
egyenletet kapjuk, ahol
/
c
W—l=2 =% T gy T2
cl Cy M1+ me my + M2

Ez éppen a (6) Osszefliggés.



