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Pezsgo6t! (10 pont)

Figyelmeztetés: A tulzott alkoholfogyasztas karos az egészségre. A tdrvényes korhatar alatt az alkohol-
fogyasztas tilos! De tényleg!

A pezsg6 egy francia habzébor. A palackban a cukor erjedése soran szén-
dioxid (CO,) keletkezik. Henry térvénye a CO, folyadék fazisban mért ¢,
molaris koncentracioja és a CO, gazfazisban mért P, parcialis nyomasa

i

kozott teremt kapcsolatot, ¢, = ky;Pco,, ahol ki a Henry-allando. \
Adatok
* A pezsg0 fellleti feszultsége: o =47 x1073]-m™ ‘5; [

« Afolyadék sir(isége: p, =1.0x 10°kg-m™

* Henry-allandé T, = 20°C-on: k;;(20°C) =3.3 x 10*mol-m™3-Pa™*

* Henry-allandé T, = 6°C-on: ky(6°C) =5.4 x 10"*mol-m™3.Pa™’

* Légkori nyomas: P, = 1bar=1.0 x 10°Pa o,
+ A gazok idealisnak tekinthet8ek, adiabatikus egyltthatojuk: y = 1.3

1. dbra. Egy pohar pezsgd.

A. rész: Buborékok képzddése, novekedése és emelkedése

Miutan felbontottak egy T, = 20°C-0s pezsg6t egybdl megtoltottek egy poharat. Tételezd fel, hogy a folya-
dékban a nyomas P, és a folyadék Thémérséklete alland6. Az oldott CO, ¢, koncentracidja meghaladja

<z

belsé nyomasat P, jeldlje.

A1 Fejezd ki a P, nyomast a B, a és ¢ mennyiségek segitségével. 0.2pt

A folyadékban az oldott CO, koncentracidja a buboréktdl mért tavolsagtél fugg. Nagy tavolsagra ez a
koncentracioé c,, mig a buborék feliiletéhez kdzel jel6ld ezt ¢,-vel. Henry-térvénye értelmében: ¢, = kyP,,.
Tovabba az egész feladat soran tételezd fel, hogy a buborékban csak CO, talalhaté.

ez

felé vandorolnak. Tételezd fel, hogy a folyadékfazisbél a buborék felszinére eljuté CO, molekulak atke-
rdlnek a g6zfazisba.

A.2 Hatarozd meg az a, kritikus sugarat, amely felett a buborékok varhatéan né-  0.5pt
vekedni fognak. Eredményedet a P,,a,¢, és ¢, mennyiségek segitségével add
meg, ahol ¢, = kyPy. Szamitsd ki numerikusan az a, értékét, ha ¢, = 4c,.

Tipikusan a buborékok a mar jelenlévd gazuregekbél nének ki. Tekints egy a, ~ 40 ym sugaru buborékot.
A buborék felszinén egységnyi fellleten és egységnyi id6 alatt atjuté CO, anyagmennyiségét (molok
szamat) jelolje j. Ezt a jelenséget két lehetséges modell irhatja le:

* modell (1): j = %(C[ —¢yp), ahol D a CO, folyadékban mérhetd diffuziés egyutthatéja.

* modell (2): j = K(c, — ¢p,), ahol a K egy konstans.
Kisérletileg meghataroztak, hogy a buborék a(r) sugara az id6 figgvényében a 2. abran lathaté médon

névekszik. Itt ¢, = 4¢,, és mivel a buborékok elég nagyok, ezért a gérbuleti nyomas elhanyagolhaté, igy
Pb =~ PO'
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A3 Fejezd ki a CO, n, anyagmennyiségét (molok szamat) a buborékban az a,P,R  1.2pt
és T, mennyiségek segitségével. (R az univerzalis gazallandé.) Hatarozd meg
az a(r) 6sszefuggést mindkét modell esetében. DAntsd el, hogy melyik modell
irja le helyesen a 2. abran lathaté kisérleti eredményt. Dontésedtél fliggben
szamitsd ki numerikusan K vagy D értékét.
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2. abra. A CO, buborék sugaranak idébeli alakulasa egy pohar pezsgbben (az [1] alapjdn).

Amikor a buborékok elvalnak a pohar aljarél, akkor elkezdenek emelkedni és névekedni. A 3. abran
allandé fy, = 20Hz frekvenciaval keltett azonos kezdeti sugaru buborékokbol allé buborékvonalat lathatsz.
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3. dbra. Egy buborékvonal. A képet az eredetihez képest 90 fokkal elforgattak. (az [1] alapjdn).

A feladat altal vizsgalt sebességtartomanyban a buborékokra haté F kozegellenallasi erét a Stokes-
torvény adja meg: F =6anav , ahol v a buborék sebessége, a a buborék sugara, n a folyadék dinamikus
viszkozitasa. A meérések szerint feltételezhet®, hogy a buborék emelkedése soran minden pillanatban
allandosult sebességgel mozog.

A4 Add meg egy figgélegesen emelkedd buborékra haté relevans erék kifejezését.  0.8pt
Vezesd le a v(a) 6sszefliggést. Adj numerikus becslést n értékére, melyhez p,,
& és a 3. abrarél lemérhetd mennyiségeket hasznalhatod.

A buborékok emelkedése soran azok kvazi-stacionarius médon névekednek g, = ‘j—‘t‘ rataval.

A5 Hatarozd meg a szabad felszint elér6 buborékok ay, sugarat a H, emelkedési  0.5pt
magassag, a q, = 3 névekedési rata, valamint sziikséges konstansok segitsé-
gével. Tételezd fel, hogy a;;, > ay, és g, alland6. Add meg ay;, numerikus értékét
H, =10cm, valamint a 2. abranak megfelel§ g, esetében.
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Tételezd fel, hogy egy pezsg8spohar aljan 1évé N, képzddési centrum mindegyikén allandé f, frekvenci-
aval keletkeznek buborékok (a poharban a V, térfogatu pezsg6é H, magassagu). a, tovabbra is elhanya-
golhatéan kicsi. Hanyagoljuk el tovabba a CO, difflziéjat a szabad felszinen.

A.6 Irj fel differencialegyenletet ¢, () id6fejl6désére. Ennek az egyenletnek a fel- 1.1pt
hasznalasaval hatarozd meg az oldott CO,koncentracidéjanak csokkenését jel-
lemz6 karakterisztikus 7 id6t.

B. rész: A kipukkadé buborék hangja

A kis buborékok kézel gémb alakuak, amikor elérik a szabad felszint. Amint a buborékot a leveg6tél el-
valaszto folyadékhartya kelléen elvékonyodik, akkor a hartyaban egy r sugaru, kor alaku lyuk keletkezik,
amely a feluleti feszultség hatasara nagyon gyorsan novekszik (4. dbran balra). Kisérleti megfigyelések
szerint a folyadék a lyuk koéril egy hengeres peremben gyiilik 6ssze, amelynek R, sugara kézel allandé.
A lyuk sugara allandé v; sebességgel ndvekszik (4. abran jobbra). A peremen kivili hartya mozdulatlan,
h vastagsaga pedig allando.
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4. abra (balra)(a) Buborék a felszinen: (1) folyadék, (2) P, nyomasu leveg6 és (3) P, nyomasu
CO,(P) és (y) a folyadékhartya visszahtz6dasat (§)a buborék dsszeomlasat mutatja. (Jobbra) A
folyadékhartya visszahuzo6dasa a r id8pontban. Felul: A kilyukadt folyadékhartya feltlnézeti
abraja. Alul: A perem és a visszahizédé hartya keresztmetszeti képe. A dr id6tartam soran a
megsz(in6 hartyarészbél (pottyds rész) a folyadék a perembe halmozadik fel.

A disszipativ folyamatok miatt a perem és a hartya t és ¢ +dt kozotti fellleti energia kilonbségének csak

ez

valtozasa elhanyagolhaté a hartya feltletének valtozasahoz képest.

B.1 Fejezd ki v; -t a p,,0 és h mennyiségekkel. 1.1pt
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5. abra (balra): Helmholtz-rezonator. (jobbra) a bubo-
rék, mint oszcillator.

Amikor a hartya kilyukad, akkor a nyo-
masok kiegyenlitédnek és hang keletke-
zik. Ezt a hangkeltést egy Helmholtz-
rezonatorral modellezd: tekints egy S ke-
resztmetszetd nyilassal rendelkezd ure-
get. Az Uregen kivll a l1égkdr Py nyoma-
su (5. abra balra). Az Ureg nyakaban
egy m, tomeg elvalasztja a két gazteret
és kis amplitudéju rezgéseket végez a ra-
hatd, nyomasbol szarmazé erdk hatasara.
Ekézben az Uregben lévé gaz adiabatiku-
san kitagul vagy ésszenyomodik. Az m,,
tdmegre haté gravitacios erd elhanyagol-
haté a nyomashoél szarmazé erékhoz ké-
pest. Amikor az m, témeg z = 0 pozicio-
ban van, akkor a Uregben lévd gaz térfo-
gata Vj, nyomasa pedig P = B,.

hae«x1.

B.2 Hatarozd meg az m, tdmeg f, rezgési frekvenciajat. Segitség: (1+¢e)% =1+ae, 1.1pt

A Helmholtz-modell egy a sugaru buborékra is alkalmazhat6. V, a zart buborék térfogata. Ismert az
irodalombdl, hogy az analégidban a dugattyti tdmege m, = 8p,r°/3, ahol r a kor alakd nyilas sugara, és
pg = 1.8kg-m~* a gazslirlisége (5. dbra jobbra). A kipukkadés sorén a nyilas r sugara 0-rél r.-re ndvekszik,

2
ahol r,= —a
3
id6 pedig t, =3 x 10™*ms.

2 [Pe8o
o

. Ezzel egyidejlileg a kibocsatott hang frekvenciaja 40kHz -re né fél, a kipukkadasi

g6hartya h vastagsagat.

B.3 Hatarozd meg a buborék a sugarat, és a buborékot a leveg6tél elvalasztd pezs-  1.1pt

C. rész: Pezsgbbontas

Egy palackban a CO,teljes anyagmennyisége n; = 0.2mol, ennek egy része a V; = 750 mL térfogatu folyé-
kony pezsg6ben oldva, masik része a dugé alatti V; = 25mL gaztérfogatban taldlhat6 (6. abra balra).
V; csak CO,-t tartalmaz. A két CO, fazis kozotti egyensulyt a Henry-térvény irja le. Feltételezzik, hogy a
palack kinyitasakor a gdznemi CO, tagulasa egy gyors, adiabatikus és reverzibilis folyamat. A kdrnyezet

T, h6mérséklete és Py = 1bar nyomasa allandé.
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6. abra. Balra: hagyomanyos palack nyaka: (1) kérnyezd levegé, (2) parafadugé, (3) gaztérfo-
gat, (4) folyékony pezsgd. Jobbra: A h&mérséklettdl figgden kiulonbozd jelenségek figyelhetd-
ek meg a palack felbontasakor (/2] alapjdn).

CA1 Add meg a palackban 1év6 gaznem( CO, P; nyomasanak szamszerd értékét  0.4pt
T, =6°C és T, = 20°C h6mérsékleten.

A pezsgbgyartas egy masik (itt nem ismertetett) Iépése miatt T, = 6°C h6mérsékleten P, = 4.69bar, mig
Ty = 20°C hémérsékleten P, = 7.45bar. A kovetkezd feladatrészekben ezeket az értékeket hasznald.

A palack kinyitasa soran két kiilonb6z6 jelenség figyelhetd meg a T, hdmérséklettdl fliggéen (6. abra
jobbra).

+ vagy kék kod jelenik meg, a szilard CO, kristalyok képz&dése miatt (ilyenkor a viz lecsapddasa ga-
tolt);

* vagy szurkés-fehér kod jelenik meg palack szajat kdrulvevd leveg6ben lecsap6dé vizgbz miatt. Eb-
ben az esetben szilard CO, kristalyok nem keletkeznek.

CO,
A CO, szilard/gaz dtmenetének P.%telitett géznyomasa: : loglo( ;‘;“ ) =A-
0

ahol T egysége K,
T+C gyseg

A=6.81, B=1.30x10%K és C = —-3.49K.

C.2 Add meg a CO, gaz tagulasi folyamatanak végén annak Tthémérsékletének nu-  0.7pt
merikus értékét , ha a palackot T, = 6°C-on, vagy ha T, = 20°C-on nyitjuk ki, és
nem torténik fazisatalakulas. Valaszd ki, mely allitadsok igazak (t6bb helyes alli-
tas is lehet):
1. Ty = 6°C-on szurkésfehér kod jelenik meg az tiveg kinyitasakor.
2. Ty =6°C-on kék kod jelenik meg az tveg kinyitasakor.
3. T, =20°C-on szlrkésfehér kod jelenik meg az Uveg kinyitasakor.
4. T, =20°C-on kék kdd jelenik meg az Gveg kinyitasakor.

A palack kinyitasakor a dugo kipattan. Hatdrozd meg, mekkora H, magassagig repul fel a dugé. Téte-
lezd fel, hogy a palacknyak altal a parafadugora haté F surl6dasi er8, F = aA, ahol A az érintkezési felulet
nagysaga és a egy meghatarozandé allandé. Kezdetben a nyomasok miatt fellépé ered&erd kissé fe-
l[ulmulja a surlédasi erét. A parafa tomege m =10g, atmérdje d = 1.8cm, és kezdetben a palacknyakban
lévd hengeres részének hossza ¢, = 2.5cm. Miutan a dug6 elhagyta az Uveg szajat a nyomasbol szarmazé
er6k ereddje elhanyagolhato.
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c3 Add meg a H, szamértékét, ha a kulsé hdmérseéklet T; = 6°C. 1.3pt

[1] Liger-Belair et al, Am. J. Enol. Vitic., Vol. 50, No. 3 (1999).
[2] Liger-Belair et al., Sc. Reports 7, 10938 (2017).





