A TEAZAS TERMODINAMIKAJA

A gimnaziumi fizikadrak kozotti sziinetben tobbszor
megfigyeltem, hogy a kollégistik tizoraijahoz gyakran
adnak tedt is. Egy mtanyagkancsobol ontotték szét a
teat a didkok muanyagpoharakba és nagy kedvvel
szurcsolték a forrd italt, masok egy ideig vartak, mert
tal forronak érezték a teat. Ezt kovetSen az egyik fizi-
kaordan a 10. osztdlyban a termodinamika f6tételeivel
foglalkoztunk, igy kapora jott, hogy a teazasrol is be-
szélgesslink. A beszélgetés soran kidertlt, hogy igen
sok didk szereti a teat, de csak bizonyos hémérsékle-
ten. Hatrinynak vetették fel, hogy csak igen kis ideig
all rendelkezésre ez a hémeérséklet és tal sokat kell
varni erre a pillanatra. Felvetettem, mi lenne, ha tiize-
tesebben megvizsgalnink a tea lehdlését, méréseket
végeznénk, és elgondolkozhatnink azon, hogyan
csokkenthetnénk gyorsabban a forr6 tea hémérsékle-
tét és tarthatnank hosszabb ideig a fogyasztdsra alkal-
mas héfokon.

A diakok elséként olyan cikkeket kerestek az in-
terneten, amelyekben a tea fogyasztasi hGmeérsékle-
térdl irnak. Az egyik cikk arr6l szimolt be, hogy a 65
°C feletti hémérsékletd tea fogyasztisa erGsen ron-
csolja a torok nyalkahartyajat, ezért a forrd italok
tartds fogyasztasa egészségkarositd hatassal lehet az
emberi szervezetre [1]. Egy masik irdsban a kiborult
forr6 tea bérre gyakorolt hatdsair6l olvashattunk. A
cikkek nyomin felvetettem a kérdést, vajon kinek mi
a forr6? Hazi feladatként adtam a diakoknak, hogy
mérjék meg azt a hémérséklet-intervallumot, ame-
lyen szivesen fogyasztjak 6k és csaladtagjaik a tedju-
kat (1. abra). A cikkekben olvasottak alapjan min-
denkinek felhivtam a figyelmét a lehetséges baleset-
veszélyre.

A mérés — bar egyszerlen kivitelezhetének tint —
sok nehézséget okozott. A haztartasokban példaul
altalaban nem taldlhat6 olyan hémérs, amely kozel
100 °C-os méréshatarral rendelkezik, sok a szubjektiv
tényezd, sokan nem tudnak ,sziircsdlni”, hogy csak a
leggyakoribb problémakat emlitsem. A néhany érté-
kelhet6 adatbol mégis kidertlt, hogy az ihatosagi fel-
sG hatar kevésbé szubjektiv (az als6 hatirhoz képest)
és a kor el6rehaladtiaval a magasabb hémérsékleti tar-
tomanyokba tolodik ki. Teljesen szubjektiv, hogy ki-
nek és mikor hideg a tea, ez akar hangulatunktodl is
fugghet, de teafajtanként is eltérd lehet. A mérések ki-

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazisa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.

A FIZIKA TANITASA

Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

704

60

50

40

életkor (év)

30

20+

104

T
30 40 50 60 70
hémeérséklet (°C)

1. dbra. A grafikon az ihatosagi tartomany meghatarozasara késziilt.
Balra az ihat6, jobbra a szlrcsolve ihatod tartomidny (a szaggatott
vonalak a néi alanyok adatait mutatjak).

értékelése utan megallapodtam a csoporttal, hogy az
ihatosagi tartomanyt az irodalom és a mérések alapjan
35 °C és 65 °C kozott rogzitjuk.

A teaviz hdlési gorbéjének meghatdrozasa

A tovabbiakban — egy bevezetS otthoni kisérlettel (2.
abra) — a teaviz hémérsékletének idébeli valtozdsat
vizsgaltuk meg.

Az otthoni kisérletekbez az alabbi utmutatot fogal-
maztam meg:

Sziikséges eszkozok: vizforrald, kancsd, hémérg,
stopper, csésze, teafilter, édesitSszer, citromlé, kanal,
labas, szamitogép, internet.

e Mérd meg a konyha leveggjének homérsékletét!

e Tolts porcelancsészébe 2 dl vizet, majd alkoho-
los filccel jelold meg bellrdl a vizszintet!

e Forrald fel a vizet (1 liter) (nézz utana, mitdél is
fiigg a forraspont)!

e Tzesitsd be a tedt a kancsoban! (10 édesits tablet-
ta és 2 evSkanal citromlé)

e Onts a kancsobol 2 dl teat a csészébe, majd fo-
lyamatos kavargatas kozben percenként jegyezd fel a
tea hémérsékletét! (A kapott értékekbdl készits tabla-
zatot, majd abrazold a hémérsékletet az idS fuggvé-
nyében!)

e A kisérlettel parhuzamosan egy masik kalibralt
csészébe is onts 2 dl tedt, gy, hogy a csészét egy

Koszonettel tartozom Stonawski Benjaminnak a teazassal kapcsola-
tos oOtleteiért, a Nagyecsedi Reformatus Gimnazium 10-11. osztilyos
tanuldinak a k6zos munkaért, Balogh Laszlonénak a kettSs fala csé-
sze muvészi kivitelezéséért, valamint Galik Tamdsnak az e-bogre
megilmoddjanak.
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2. dbra. ElGkésziiletek a méréshez. A tedscsésze belsd részében alkoholos filctollal jeloltitk be a 2 dl
folyadék szintjét. Az izesitést €s a teagaz dztatasat kiilon tivegkancséban végeztik el.

nagyobb fazékba teszed, amit hideg csapvizzel toltesz
fel! (A csapviz hdmérsékletét jegyezd fel)

e A csapvizet és a teavizet folytonosan kevergesd,
és hémérsékletiiket percenként olvasd le (két kilon
hémeérével)! Ha nincs ra mod, csak a tea hémérsékle-
tét mérd! (Az értékeket foglald tablazatba és abrazold
grafikonon az dsszetartoz6 mennyiségeket!)

o A kisérletet legalabb 3 kiilonb6z6 napon végezd
el, hogy mas kiindulasi hémérséklet és nyomasérték
mellett is mérjink!

e A csészéket a kisérlet el6tt ne fogdossuk, legyen
elég ideje, hogy felvegye a kornyezete hémérsékletét!

e A csészék tomegét is mérd le!

e Készits a kisérletekrdl fénykép-dokumenticiot,
amelyeken jol lathaté a csésze, a ldbas és a mérés
egy-egy fazisal

e Extra feladat: a tea hitésére talaljunk ki prakti-
kus késztiléket!

Az otthoni manualis kisérletek mérési eredményeit
osszehasonlitottuk a szakkoron digitalis hémérdvel
mért értékekkel (a digitalis méréseket az Xplorer Pas-

3. dbra. A manualisan és a digitalis eszk6zzel azonos korilmények
kozott mért adatokbol késziilt grafikonon jol megfigyelhets a profil-
hasonlosag. A tovabbi méréseket digitalis eszkdzzel folytattuk.

co Glx készulékkel végeztik
[3D. A grafikonok profiljai jo
egyezést mutattak (3. dbra).
Mivel a digitilis hémérével
végzett kisérletek sorin az
adatfeldolgozas lényegesen
gyorsabb volt, megegyeztiink
a diakokkal, hogy a kisérletek
tovabbi részében ezt a mod-
szert fogjuk alkalmazni. Ezal-
tal lehetGség nyilik kilonbo-
z6 anyagbol késziilt poharak-
ba toltott tea hilési gorbéinek
gyors Osszehasonlitasara.
Kezlink bérfeliilete kozvet-
lentil érintkezik a pohar kiilsé
részével, a forrd6 érzés, az
esetleges égési sértilés elkertilésére a tovabbi mérése-
ket két szenzor segitségével végeztik, igy egy idében
két hely hémérsékleti adatait is ¢ssze tudtuk hasonli-
tani. Kivancsiak voltunk, hogy a pohar belsé feltleté-
nek hémérséklete mennyivel tér el a teaviz hGmérsék-
letétdl, ezért az egyik szenzort a pohar belsd feltileté-
hez erésitettiik, mig a masikat a teaviz kézepébe 16-
gattuk (4. dbra). A mérés szerint a két hémérsékletér-
ték csak csekély mértékben tért el egymastol, ezért
agy dontottiink, hogy a tovabbiakban a bel6gatas he-
lyett a pohar belsé falara rogzitjiik az egyik szenzort
(praktikussagi szempontok altal vezérelve).

Kilonbozd anyagokbdl késziilt poharakkal
végzett kisérletek

A kerdmiacsészével elvégzett kisérletek utin elhata-
roztuk, hogy mas anyagbol késziilt bogrékkel is elvé-
gezzlk az alapkisérletet.

4. abra. A grafikon egyidejiileg mutatja a tea és csésze belsS és kiil-
s6 falanak hémérsékletét. A tea héGmérséklete kozel azonos a csésze
belsé falinak hémérsékletével, ezért praktikussigi megfontolasok
miatt a tovabbiakban a belsé falon mértiik a hémérsékletet, és ezt
feleltettik meg a tea hémérsékletének.
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5. dbra. A grafikon j6l mutatja, hogy a manyagcsésze kevéshé elé-
giti ki a tedzas kovetelményeit: majdnem kétszer annyi id6 alatt hl
az ihatosagi hatar ald, mint a hagyomanyos csésze, és a kilsé fala is
joval magasabb hémérsékletd.

Miianyagpohdr

A muanyagpoharban a tea tobb, mint 13 perc utin
érte el az ihatd hémérsékletet, tehat ezt hasznalva tea-
zasra majdnem kétszer annyi ideig kell varni a fo-
gyasztasig, mint a keramiacsészénél. A mianyagpohar
kils6 hémérséklete a 2. percben atlépte az 50 °C-ot
(5. abra), ami kellemetlen és hosszabb ideig fogva
karos hatdst gyakorol a keziinkre. A mérés alapjan a
tedzasra sokkal alkalmasabb a kerdmiacsésze.

Féempohbar

A fémpoharban (6. dbra) a tea nagyjabol azonos
id6 mulva kertl az ihat6 tartomdnyba, mint a kera-
miacsészénél, de a pohir kilsG része kozel 1 perc
mulva mar az 50 °C feletti hdmérsékletre melegszik
fel, ami veszélyes, ezért kertilendd a tartos érintkezés.

Vizkdpennyel kériilvett pohar
A korabbi grafikonokat elemezve ismét megfogal-
maztuk azon kivanalmainkat, amelyek idedlisak le-

7. dbra. A szobahémérsékletl vizkopennyel ellatott teds pohar kiilsé és belsé falinak hémér-

sékletét méri a digitdlis eszkoz az id6 fiiggvényében.

id6 (perc)

6. dbra. A fémpohar kozel azonos idé alatt éri el az ihatésagi hatar
felsS részét, viszont a pohar kulsé része veszélyesen felmelegszik.

hetnek a teaivas kozben. Ezek egyike az volt, hogy a
tea minél hamarabb hiljon le az ihatésagi hatirok
kozé, a masik fontos szempont pedig, hogy hémér-
séklete tartosan maradjon is ebben a tartomanyban.
Megbeszéléseink alapjan belattuk, hogy a szempon-
tok teljestiléséhez egy olyan (nem tal nagy) hétar-
tallyal kellene kapcsolatba keriilni a teanak, amely
rovid idé alatt nagyobb mennyiségid hét tudna atven-
ni t6le, azaz olyan anyagunak kell lennie, amelynek
nagy a fajhGje. A fajhétablazatokat tanulmanyozva
ismertik fel a viz els6dlegességét, amely raadasul
kiemelkedSen magas fajhGje mellett ,konnyen besze-
rezhet6” anyag.

A csészét egy szobahSmérsékletl vizzel telt 1labas-
ba helyeztiik, majd a rendszeren elvégeztiik az alapki-
sérletet (7. abra). (A labasba éppen annyi szobahd-
mérsékletd vizet ontottiink, hogy magassiga meg-
egyezzen a csésze folyadékszintjével.)

A grafikonon jol lathat6é (8. dbra), hogy a hiilési
id6 meglehetdsen — mintegy felére — csokkent, 8 perc-
6l kortlbeldl 4 percre, ami a gyors fogyasztas tekin-
tetében elényos, de igen ha-
mar az als6 ihat6sagi hatar ala
hult (17 perc), azaz kevesebb
ideig maradt az élvezhet&ségi
intervallumban.

A tovabbiakban célul tdz-
tik ki a rendszer kialakult ko-

z0s hémeérsékletének emelé-
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sét. Idedlis kozos hémérsék-
letnek az ihat6sagi tartomany
kozepénél kissé magasabb
hémérsékletet (55 °C-ot) va-
lasztottuk. Az elemzések so-
ran kidertlt, hogy a kilsé viz-
kopeny térfogatatol dontSen
figg a kialakult k6zos hémér-
séklet. Ahhoz, hogy kozelit-
leg ki tudjuk szamolni a ked-
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8. dbra. A vizkopenyes hitéssel sokkal gyorsabban éri el a tea a
felsé ihatosagi hatart, hatrdnya viszont, hogy kevesebb ideig marad
az ihat6sagi intervallumban.

vezS hémérséklethez sziikséges hiitéviz mennyiségét,
a termodinamika I. f6tételét,

Q]e = Qfel’ (1)

alkalmaztuk, azaz jelen esetben:

Clca m[eu A 7—1 = Cviz mviz A 7; *

+ Cpohér mpohér A T§ * (2)

+ Qk(')rnyczr:t'

Jo kozelitéssel:

tha = Cviz’
AT, = AT, 3)

Qki')rnyczct =0 J’

ezért (2) egyenletet atirva kapjuk:
Cviz m[eu A 7—1 = (Cviz mviz * Cp()hﬁr mp()hflr) A 7; (4)

Kifejezve (4)-bdl a viz tomegét és behelyettesitve az

m,, = 02kg, T,=55°C,
‘ ‘ 5)
T, =85 °C, T, =25 °C.
ismert adatokat:
m. = mtcaA T; _ Cpnh{u‘ m =
viz A Tz CV;Z pohar
o ©®
0,2 kg-30 °C 0,8
= _22- O v - - 'O k =
30 °C 12 0 ke
= 0,1 kg.

Tehat a szamitasok szerint a 2 dl-es csészében 1évdo
teat 1 dl vizfirdével érdemes kortlvenni.
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9. dbra. Bulyiki Adam gimnaziumi tanulé otletének vizlatrajza a
tea gyorshitésére és utina allandé hémérsékleten tartdsara.

Eszkozkészités

A projekt elején, az elsGdleges adatok tikrében felve-
tettem, hogy tervezzenek egy ideilis teazo eszkozt.
Tobb, féleg részeiben jO elképzelés sziletett. A leg-
ugyesebbet készitG didk viszont nem egy specialis
bogrében gondolkozott, hanem a tea izesitése utan
alkalmazando olyan szerkezetet tervezett, amely viz-
kopeny segitségével gyorsan lehtti a teavizes kan-
csot, és azt tartdsan az ihatosagi intervallumban tartja
(9. abra). Az eszkdz hatranyat abban lattuk, hogy a
teat a csészébe kidntve, az tovabb hil és hémérsékle-
te hamar az als6 ihatosagi hatar ala csokken.

Tovabbi fejtegetéseinkben mar csak egy speciilis
csészében gondolkodtunk. Ugy gondoltuk, ha szami-

10. abra. Az instrukcidink alapjan Balogh Laszloné mivésznd elké-
szitette a kettSs falt csészénket. A 2 dl-es csésze peremén lathat6 a
beodntd nyilds, amelyen keresztul 1 dl viz juttathato a falak kozé. A
lyukat ezutdn dugoval zartuk.

——
.
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11. dbra. A hagyominyos csészével szemben joval elényosebb a
kettGs falt csésze, hiszen a tea gyorsabban lehil benne, h6mérsék-
lete hosszan az ihatosagi tartomanyban marad és a csésze kiilsé
hémeérséklete sem haladja meg a 35 °C-ot.

tasaink helyesek, akkor a kisérlet adatai alapjan a
csészét 1 dl szobahémérsékletd vizkopennyel koril-
véve a 8. dbra grafikonja az ohajtott értékek felé mo-
dosul. A vizkopeny technikai megvalositasanak leg-
praktikusabb modjat egy kettdsfalt csésze megalkota-
saban lattuk, ahol a falak kozé juttatjuk a kivant
mennyiségl folyadékot.

Az eszkoz kivitelezése azonban — belathatd — nem
egyszerd feladat. Szakemberhez fordultunk: felkeres-
tink egy matészalkai fazekasmestert [4], aki tobbszori
kisérlet utan specialis anyagbol megalkotta kettGscsé-

13. dbra. A projekt egy masik fejlesztése az e-bogre, ami nemcsak
digitalis héfokjelz6vel rendelkezik, hanem csipog is, ha egy-egy
fokot htlt a tea. Az e-bogrét Galik Tamas hallgaté (Nyiregyhazi
Egyetem) tervezte €s készitette.
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12. abra. A szamitds meghozta gyimolcsét: a megfelelGen valasz-
tott vizmennyiséggel a teaviz hGmérséklete hamarabb kertl be és
tovabb marad az ihatésagi tartomanyban.

szénket (10. abra), ami mellesleg nagyon tetszetGsre
is sikeredett.

Nagy izgalommal végeztik el az Gj csészével az
alapkisérletet. A kisérlet eredményeit grafikonon ha-
sonlitottuk 0ssze a hagyomanyos csésze (11. abra) és
a vizkopenyes csésze adataival (12. dbra).

Konklazid

Egy kedvelt kozosségi szokast vettlink goresé ala: a fi-
zika segitségével vizsgiltuk meg a tedzas folyamatat.
Kitértiink a veszélyekre, elényokre és a praktikussiagra
is. Termodinamikai méréseink sorin kilonféle anya-
gok vizsgalatira a konnyebb kommunikicié miatt
eleinte szokatlan, Gj fogalmat vezettiink be: az ihatosa-
gi hatart és az ihatosagi tartomanyt. A fogalmak hasz-
ndlata leegyszerdGsitette a tedzas alapfeladatinak meg-
fogalmazasat: a cél, hogy minél gyorsabban juttassuk
el a teat e hémérséklet-tartomanyba, €s minél tovabb
tartsuk is ott a lehetd legegyszertibb megoldasokkal. A
szamitasok utin megkonstruilt kettSsfala csésze egy
olyan megvalo6sitas volt, ami meggyézte a didkokat,
hogy érdemes a fizikai gondolkodast alkalmazni a
tudomanytol latszolag tivoli tertiletekre is. Kulonleges
élmény volt a mivésznével kozosen megtervezni a
csésze kiillemét is: talalkozasi pontot talalni a mavé-
szet és a tudomany hatarai kozott.

Ahhoz, hogy a tedz6 mérések nélkiil is lithassa, itala
mennyire forrd, azaz veszélytelen-e megkezdeni a tea-
ivast, Galik Tamds hallgato elkészitette az e-bogrét (13.
abra), igy létrejohetett a  kvantitativ tedzas”.

Irodalom

1. http://www.vital.hu/tea-torokrak

2. http://www.hir24.hu/kulfold/2014/12/26/forro-tea-miatt-pereli-
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3. https://www.pasco.com/GLX/

4. http://www.szatmarneptanc.com/index.php?oldal=korongozas&
menu=kezmuvesek
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