1. feladat. ,.Vizzel hajtott rizshantolé6 mozsar”

Bevezetés. Vietnamban a legtobb embernek a rizs a f6 taplaléka. A fehér rizst tgy készitik a hantolatlan rizsbél,
hogy hantoljak, vagyis egy réteget eltavolitanak a rizsszemek feliiletérsl. Eszak-Vietnam hegyvidékei vizben gazdagok,
és az ott é16 emberek vizzel hajtott rizshantolé mozsarakat hasznalnak ehhez a munkahoz. Az 1. dbra egy ilyen mozsarat
mutat, a 2. dbrdn pedig az lathato, hogyan mikddik.

1. dbra. Vizzel hajtott rizshantolé mozsar

Tervezés. Az 1. dabrdn lathato rizs-héntold mozsar a kévetkezs részekbdl all:

A mozsdr, lényegében egy fa tartily a rizs szamaéra.

Az emeld, ami egy fatorzs, egyik vége vastagabb, a masik vékonyabb. Az emeld vizszintes tengely koriil tud elfor-
dulni. A mozsdrtérét merslegesen rogzitik az emels vékonyabb végére. A mozsartérét olyan hosszura készitik, hogy
akkor érje el a mozsarban a rizst, amikor az emel$ vizszintes. Az emel$ vastagabb végét ugy alakitjak ki, hogy egy
iireget vagnak ki bel6le, igy egy kanalat vajnak ki a farad végén. A kanal alakja nagyon fontos a mozsar miikodésében.

A mikédés szakaszai. A mozsar mikddése kétféle lehet.

Rendes, munkavégzd kirfolyamat. Ilyenkor a mozsar a 2. dbrdn bemutatott miikodési ciklust végzi.

A rizshéantol6 funkcié abbol a munkabol szarmazik, amit a mozsartors a rizsnek kozvetit a 2. dbra (f) lépésében.
Ha valamilyen okbol a mozsartoré nem éri el a rizsszemeket, azt mondjuk, hogy a mozsér nem végez munkat.

(a)

2. abra

Rendellenes, mozdulatlan dllapot. A mikddeési ciklus (c) 1épésében (2. dbra), amikor az « dlési szog novekszik,
a kanalban 1év6 viz mennyisége csokken. Egy bizonyos id6pillanatban a viz mennyisége éppen elegends ahhoz, hogy
egyensilyban tartsa a szerkezet radjat. Jeloljiik a d6lési szoget ebben a pillanatban 8-val. Ha az emelérudat a 8 szogben

1 A hivatalos megoldast és a mérési feladatot a K6MaL novemberi szdmaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.



tartjuk, és a kezdeti szogsebesség nulla, akkor az emel6rid 6rokre ebben a helyzetben marad. Ez a mozdulatlan allapot
felemelt emel6raddal. Ennek a helyzetnek a stabilitasa a kanalba folyd ® vizmennyiségtdl (vizhozamtol) fiigg. Ha @
meghalad egy bizonyos ®o értéket, akkor a mozdulatlan allapot stabil, és a mozsar nem keriilhet a munkavégzd
funkcioba. Mas szavakkal: ®4-nél nagyobb vizhozam esetén a mozsar nem miikodik.

A rizshantolé mozsar miikédési ciklusa:

(a) Kezdetben nincs viz a kanalban, a mozsartor6 a mozsarban nyugszik. Lassan csordogéalva viz folyik a kanalba,
ekozben az emeld ridja mégis vizszintes helyzetd marad.

(b) Egy bizonyos pillanatban a viz mennyisége eléri azt a hatart, ami az emel6rad felemeléséhez kell. A megdslés
hatasara a viz megindul a kanél tavolabbi oldala felé, ezzel még gyorsabban doénti az emel6rudat. A viz az a = o
szoghelyzet elérésekor kezd kifolyni.

(¢) Amint az « sz6g novekszik, a viz tovabb folyik ki. Egy bizonyos o = 8 d6lési szognél a teljes forgatonyomaték
nulla.

(d) « folyamatosan novekszik, a viz kifolyasa addig folytatodik, amig a kanal teljesen kitiriil.

(e) a tovabbra is novekszik a rendszer tehetetlensége miatt. A kanal alakja miatt hiaba folyik viz a kanalba, az
azonnal kifolyik onnan. Az emel6rud tehetetlenségi mozgasa addig folytatdodik, amig « eléri a maximalis ag értékét.

(f) Mivel nincs viz a kanalban, az emel6rid stlya visszahtzza a rendszert az eredeti vizszintes helyzetbe. A mo-
zsartors belecsapodik a (rizst tartalmazo) mozsarba, és ezutan egy Gj ciklus kezdddik el.

A probléma. Az altalunk vizsgélt vizzel hajtott rizshantold mozsar (3. dbra) paraméterei a kovetkezsk: Az emelérad
tomege (a mozsartorével egyiitt, ha a kanéalban nincs

viz): M = 30 kg. Az emel6rad témegkdzéppontja G. Az emeldrad a T tengely koriil forog (melynek vetiilete az
abran a T pont). Az emel6nek a T' tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka: I = 12 kg - m?2. Amennyiben a
kanalban viz van, ennek a viznek a tomegét jelolje m, tomegkozéppontja pedig legyen N. Az emelérad vizszinteshez
viszonyitott délésszoge a.

A berendezés legfontosabb geometriai adatait a 3. dbra mutatja.

kanal a=20cm| | T v

emelsraud mozsartord
8 cm

mozsar

3. dbra. A rizshantol6 mozsar tervrajza és méretezése

Hanyagoljuk el a tengely koriili forgéaskor felléps surlodast, valamint a kanalba es6 viz altal kifejtett ergt. Tovabba
kozelitésként tekintsiik a kanalban levs viz felszinét mindig vizszintesnek.

1. A mozsdr felépitése.

Kezdetben a kandl iires, és az emel6rad vizszintes. Ezutan fokozatosan egyre tobb viz folyik a kanalba, mignem az
emeldrid elkezd forogni. Ebben a pillanatban a kanalban levd viz mennyisége: m = 1,0 kg.

1.1. Hatarozd meg az emelériad G tomegkozéppontjanak a T forgastengelytsl mért tavolsagat! Ha a kanal ires,
GT vizszintes.

1.2. Amikor az emeldrad eléri a vizszinteshez viszonyitott oy szogd helyzetet, a viz elkezd kifolyni a kanalboél, mig
az emeldériad oo szogi helyzeténél a kandal teljesen kiiiriil. Hatarozd meg az aq és az ao sziget!

1.3. Legyen pu(«) a (T tengelyre vonatkoztatott) teljes forgatonyomaték, amely az emel6rad, valamint a kanalban
levé viz silyabol szarmazik. A p(a) forgatonyomaték o = 3 esetén zérussa valik. Hatarozd meg a [ szoget, valaming
ebben a helyzetben a kanalban levd viz m; tomegét!

2. Rendes munkavégzd kirfolyamat.

Tegyiik fol, hogy a kanélba csorgd viz ® hozama idében allando, és kicsiny. Igy az emeldrad mozgasa kozben
a kanalba foly6 viz mennyisége elhanyagolhaté. Ebben a feladatban hanyagoljuk el a munkavégzési ciklus soran a
szerkezet tehetetlenségi nyomatékanak valtozasat.

2.1. Abrézold egy teljes munkavégzési ciklusra a u(a) fiiggvényt, azaz rajzold fel a u forgatonyomatékot az o szog
fiiggvényében! Add meg szamszerten u(a) értékét az aq, s és a = 0 szog esetén!

2.2. A 2.1. pontban kapott grafikon elemzésével add meg a () forgatonyomaték altal végzett Wieijes teljes munka,
valamint a mozsartoré becsapddasakor a rizsnek atadott Wyyes energia geometriai értelmezését!

2.3. A p forgatonyomatékot « fliggvényében abréazolo grafikon alapjan becsiild meg az ag sz0g és a Wies becsa-
po6dasi energia értékét! (A kanalba be- és kifoly6 viz kinetikus energidja elhanyagolhatonak tekinthets.) A szamolas
egyszertsitése érdekében, ha sziikséges, gorbe vonalakat tortvonalakkal helyettesithetsz a grafikonon.

3. A mozdulatlan dllapot.



Folyjon viz a kanalba 4llandé ® vizhozammal, azonban most nem hanyagolhatjuk el a kanalba befoly6 viz mennyi-
ségét az emelSrad mozgasa kozben.

3.1. Tegyiik fel, hogy a kanalbol mindig tulfolyik a viz.

3.1.1. Vazold fel egy grafikonon a u forgatonyomatékot az o szog fiiggvényében az o = 3 eset kdzelében. Allapitsd
meg az o = [ egyensiilyi helyzet stabilitasat!

3.1.2. Hatéarozd meg a forgatonyomaték p(a) matematikai kifejezését mint A« fiiggvényét, ahol a = 8 + Aa, és
A« kicsi.

3.1.3. Ird fel az emeldrad mozgasegyenletét, ha nulla kezdGsebességgel indul el o = 3 + A« helyzetbdl (Aa kicsi).
Mutasd meg, hogy a mozgas nagy pontossaggal harmonikus rezgés. Szamitsd ki a 7 periodusidét!

3.2. Adott ® esetén a kanal minden idépillanatban tulfolyik, de csak akkor, ha az emel6rud mozgasa elegendGen
lassti. A harmonikus rezgémozgas amplitidojara létezik egy fels6 korlat, ami ®-t6l fiigg. Hatarozd meg ®-nek a
minimalis @, értékét (kg/s egységben) akkor, ha az emelérad 1°-os amplitadoval harmonikus rezgémozgast végez.

3.3. Tegyiik fel, hogy ® elegendSen nagy ahhoz, hogy az emeldrid szabad mozgasa kozben, amikor a délési szog
ao-10l ap-re csokken, a kanalban 1év6 viz mindig tulfolyjon. Azonban ha ® tulsadgosan nagy, a mozsar nem tud mikoédni.
Feltételezve, hogy az emel6 mozgasa harmonikus oszcillatornak tekinthetd, becsiild meg azt a minimalis 5 vizhozamot,
amelynél a rizshantolé mozsar nem miikodik.

2. feladat. Cserenkov-sugarzas és gyitris képalkotason alapul6 szamlalé
A fény vakuumban c sebességgel terjed. Semmiféle részecske nem mozoghat ennél a c¢ sebességnél gyorsabban.

Azonban lehetséges, hogy valamely atlatszo kozegben mozgd részecske v sebessége nagyobb, mint a kozegbeli < fény-
n
sebesség, ahol n a kozeg (abszolut) torésmutatoja. Kisérletileg 1934-ben P. A. Cserenkov észlelte, majd elméletileg
1937-ben I. J. Tamm és I. M. Frank bizonyitotta, hogy ha egy toltott részecske n torésmutatdju atlatszo koézegben v
sebességgel mozog, és teljesiil, hogy v > E, akkor a részecske fényt bocsat ki; ez az ugynevezett Cserenkov-sugdrzds.
n

A sugarzas irdnya a részecske palyajaval

1
(1) ¥ = arccos n

szoget zar be, ahol 8 = Y
c

1. A fenti tény megallapitasa céljabol tekintsiink egy részecskét, mely egyenes palyan alland6 v > © sebességgel
mozog. A t = 0 idGpontban a részecske az A pontban van, mig a t; pillanatban a B pontban. Mivel a probléma

az AB tengelyre nézve forgasszimmetrikus, elegendd csupan egyetlen olyan sikban vizsgalni a fény terjedését, amely
tartalmazza az AB tengelyt.

Barmely A és B kozti C pontban a részecske gombhullamokat bocséat ki, melyek © sebességgel terjednek. A hul-
n

lamfront egy adott ¢ id6pillanatban a burkoloja (kozos érinté gorbéje) ezeknek a gémbhullamoknak.

1.1. Hatarozd meg a hullamfrontot egy ¢; idépillanatban, és rajzold be a hullamfrontnak egy, a részecske pélyéajat
tartalmazo sikkal valdé metszetét!

1.2. Fejezd ki a hullamfront metszete és a részecske palyaja kozott mérhets ¢ szoget n és [ segitségével!

2. Tekintsiik v > © sebességgel mozgo részecskék nyaldbjat, melyre teljesiil, hogy a nyaldb IS egyenese és a sugarzas
n
kapja kozti ¥ sz0g kicsi. (Lasd az dbrdt!) A nyalab atjaban, az S pontban egy C kozéppontu, f fokusztavolsagi homoru
gombtiikor helyezkedik el ugy, hogy az SC' és az ST egyenesek kozti « sz0g szintén kicsiny. A tiikorrdl visszavert fény a
tiikor fokuszsikjaban gytird alaka képet alkot. Igazold ezt az allitast egy vazlatos dbra segitségével! Add meg a gytiri
r sugarat és kézéppontjanak O helyét!



Az itt ismertetett elrendezést a gydrids képalkotdson alapuld Cserenkov-szamldlokban (Ring Imaging Cherenkov
Counter, RICH) hasznaljak, és azt a kozeget, amiben a részecskék haladnak, sugdrzé kizegnek nevezik.

Megjegyzés: Ennek a feladatnak minden kérdésében az « és 9 szogben mésod- vagy ennél magasabb rendd tagokat
hanyagoljuk el.

3. Egy ismert, p = 10,0 GeV/c impulzust részecskéket tartalmazé nyalab haromféle kiilonb6z6 részecskét tartalmaz:
protont, kaont és piont, melyek nyugalmi tomege rendre M,, = 0,94 GeV /c?, M,, = 0,50 GeV /c? és M, = 0,14 GeV /c*.
Emlékeztetiink ra, hogy mind pe, mind pedig Mc? energia dimenzioju mennyiség, és 1 eV az az energia, amelyre egy
elektron 1 V fesziiltséggel valo gyorsitas hatasara tesz szert. Tovabbi mértékegységek: 1 GeV = 10° eV, valamint
1 MeV = 10° eV.

A részecskenyalab P nyomésu levegén, mint sugarzé kozegen halad at. A levegs n torésmutatoja a kdvetkezd modon
fiigg (az atmoszférdkban mért) P nyoméastol:

n=14aP, ahol a=27-10"%atm™ .

3.1. Hatarozd meg mindharom részecsketipus esetén azt a minimélis Py, levegényomast, amely f6l6tt a Cserenkov-
sugarzas kialakulhat.

3.2. Hatarozd meg azt a P% nyomést, amely mellett a kaonokhoz tartozo gytrid sugara éppen fele a pionokhoz
tartozo gylrd sugaranak! Szamold ki ebben az esetben a 9, és 9, szogeket is!

Ezen a nyomaéson megfigyelheté-e a protonokhoz tartozé gytrd?

4. Most tegyiik fel, hogy a részecskenyalab nem teljesen monokromatikus; a részecskék impulzusa egy 10 GeV/c
koriil koncentralt, Ap félértékszélességi eloszlast alkot. Ennek kovetkeztében a gytrtk kiszélesednek, és a ¢ szog
eloszlasanak felértékszélessége AY. A sugarzo kozeg (levegs) nyomasa a 3.2. pontban meghatarozott P% érték.

k. Al A .
és ——-t, azaz a — hanyados értékét kaon és pion esetén!
Ap Ap Ap
4.2. Amennyiben a két gytrd kozti 9, — ¥, szogeltérés nagyobb, mint a félértékszélességek AY = Ad, + Ad,
Osszegének 10-szerese, tehat ha 9, — 9, > 10 A9, akkor a két gytrit jol el lehet kiiloniteni egyméstol. Hatarozd meg

azt a maximalis Ap értéket, amely mellett a két gytiri még jol elkiilonithetd!

4.1. Hatarozd meg

5. Cserenkov a nevérdl elnevezett jelenséget elGszor egy vizzel telt palackban figyelte meg, mely radioaktiv forras
kozelében helyezkedett el. Szemével érzékelte, hogy a palackban levé viz fényt bocsat ki.

5.1. Hatarozd meg azt a Tiy, minimélis mozgasi energiat, amely mellett egy M nyugalmi tomeg, vizben haladé
részecske Cserenkov-sugarzast bocsat kil A viz térésmutatoja n = 1,33.

5.2. Tudjuk, hogy a Cserenkov altal hasznalt sugarforras vagy M, = 3,8 GeV/c? nyugalmi tomegi a-részecskéket
(azaz hélium atommagokat) vagy M, = 0,51 MeV/c? nyugalmi tomegti -részecskéket (azaz elektronokat) bocsat ki.
Hatéarozd meg Tinin szamszerd értékét a- és f-részecskék esetén!

Felhasznalva, hogy radioaktiv sugarforrasok &altal kibocsatott részecskék mozgési energdja soha nem halad meg
néhany MeV-ot, dontsd el, hogy melyik részecske hozta létre a Cserenkov altal elGszor megfigyelt sugarzast!

6. Az el6z6 kérdésekben a Cserenkov-effektusnak a kibocsatott fény hullamhosszatol valo fliggését nem vettiik
figyelembe. Most tekintetbe vessziik azt a tényt, hogy a Cserenkov-sugarzasnak széles folytonos spektruma van, mely
tartalmazza a lathato (0,4 pm-t6l 0,8 pm-es hullamhosszig terjeds) tartomanyt is. Azt is tudjuk, hogy a lathato fény
tartomanyaban a A hullamhossz novelésével a sugarzo kozeg n torésmutatoja linearisan csokken (n — 1)-nek 2%-aval.

6.1. Tekintsiink egy pontosan 10,0 GeV/c impulzust pionokbol allé nyalabot, amely 6 atm nyomaéasu levegében
halad. Hatérozd meg a lathato tartomany két végpontjihoz tartozd §v szogeltérést!

6.2. Az el6z6 eredmény alapjan tanulmanyozd kvalitativen (nem szamszertien) a diszperzié hatésat egy olyan pion-
nyalab altal létrehozott gytirts képen, melyben a részecskék impulzusa a p = 10 GeV/c érték koril Ap = 0,3 GeV/c
felérték-szélességgel oszlik el.

6.2.1. Hatarozd meg a gytrtnek a diszperzi6 (azaz a torésmutatd hullamhossz fiiggése miatt bekovetkezs) kiszé-
lesedését, valamint a gytirtinek a nyalabot alkot6 részecskék impulzus-inhomogenitéasabol fakado kiszélesedését!

6.2.2. Hogyan valtozik a gytrd szine, mikdzben a gytiri belss élétdl a kiilsé él felé haladunk!

3. feladat. A levegd hémérsékletének magassag szerinti valtozasa, a légkori stabilitas és a légszennye-
zO6dés



A levegt fiiggsleges mozgasa sok légkori folyamatért (példaul a felhGk és egyéb kivalasok kialakulasaért és a lég-
szennyezGdés szétterjedéséért) felelgs. Ha a légkor stabil, akkor a fligg6leges mozgés nem valosulhat meg; a leveg&ben
lévé szennyezbdések Osszegytilnek a kibocsatés helye kozelében, nem terjednek szét, nem higulnak fel. Instabil légkor
esetén azonban a levegd fiiggleges mozgasa elGsegiti a légszennyezddések fliggsleges szétterjedését. Emiatt a szennye-
z6k koncentracioja nem csak a kibocsatod forrasok erdsségétdl, hanem a légkor stabilitasatol is fligg.

A levegd stabilitasat a meteorologidban hasznalatos elemi ,levegGesomag” (air parcel) fogalméanak a hasznalataval
fogjuk meghatarozni, 6sszehasonlitva az adiabatikus allapotvaltozas kdzben emelkedd vagy siillyedd elemi leveg6cso-
mag hémeérsékletét a kornyezd levegs hémérsékletével. Latni fogjuk, hogy sok esetben a légszennyezdést tartalmazod,
a felszinrgl felfelé emelkedd elemi levegGesomag nyugalmi dllapotba jut bizonyos magassagban, amit keveredési ma-
gassagnak neveziink. Minél nagyobb a keveredési magassag, annal alacsonyabb a légszennyezés koncentracivja. Meg
fogjuk hatarozni a keveredési magassagot és a szén-monoxid koncentraciot, amit egy reggeli csicsforgalmi helyzetben
Hanoi belvarosdban a motorbiciklik bocsatanak ki egy olyan esetben, amikor 119 m magassag felett hGmérsékinverzid
(amikor a levegd hémeérséklete felfelé novekszik) kovetkeztében a fliggsleges keveredés nem folytatodhat.

A levegét tekintsiik kétatomos ideélis gaznak, melynek molaris témege: p = 29 g/mol.

Kvazi-egyensilyi adiabatikus folyamatban teljesiil a pV? = allandé Gsszefiiggés, ahol v = CC_p a gaz fajh6hanyadosa.

A kovetkezd adatokat hasznalhatod: v
Az egyetemes géazallando: R = 8,31 J/(mol - K).

A légkori nyomas a foldfelszinen: pg = 101,3 kPa.
Az allandonak tekinthetd gravitacios gyorsulas: g = 9,81 m/s?.

A leveg6 molhGje alland6 nyomaéson: ¢, = §R.

5
A levegd molhgje allando térfogaton: ¢y = §R.

Matematikai dtmutatds:

d(A+ Bz) 1
== = —In (A + Bx).
@) /A—i—B:E / AtBs _prATEY
b) A E + Az = B differencialegyenlet (ahol A és B allandok) megoldasa
B
x(t) = 1 (t) + i

d
ahol z1(t) a d—f + Az = 0 differencialegyenlet megoldasa.

1 x
c) lim (1 + —) =e.
T—r 00 X

1. A levegd hémérsékletének magassdg szerinti vdltozdsa.

1.1. Tegyiik fel, hogy a légkoér hémeérséklete mindenhol azonos, értéke Tp. Hatarozd meg, hogyan fiigg a légkor
p nyomasa a z magassagtol!

1.2. Tegyiik fel, hogy a légkor hémeérséklete a kdvetkezd Osszefiiggés szerint valtozik a magassaggal:

T(z)=T(0) — Az,

ahol A egy allando, amit a légkor hémérsékletcsokkenési sebességének neveziink (a fliggSleges hémérsékletgradiens:
—A).

1.2.1. Hatarozd meg ebben az esetben is, hogyan fligg a légkor p nyomasa a z magassagtol!

1.2.2. Szabad aramlés (konvekcio) kovetkezik be, ha a levegs siirtisége novekszik a magassaggal. Milyen A értékek
esetén valésul meg szabad aramlés?

2. Elemi levegécsomag homérsékletének vdltozdsa fliggdleges mozgds kézben.

Tekintsiink egy elemi levegGcsomagot, ami fel-le mozog a légkérben. Az elemi levegGesomag szamottevs kiterje-
désii leveg6tomeg, néhany méter nagysaga, amit fliggetlen termodinamikai egységként kell kezelniink, azonban mégis
olyan kicsiny, hogy a h&mérsékletét azonosnak, homogénnek tekinthetjiik. Egy elemi levegScsomag fiiggsleges moz-
gasat kvaziadiabatikus folyamatként targyalhatjuk, azaz a kornyezd levegével valé hécserét elhanyagolhatjuk. Ha a
levegGesomag emelkedik a légkdrben, akkor kitagul és lehtil. Kovetkezésképpen, ha lefelé mozog, akkor a névekvé kiils
nyomaés Osszenyomja a levegst a csomagon beliil, és hémérséklete emelkedni fog.

Ha a levegGcsomag mérete nem nagy, akkor feltehetjiik, hogy a levegScsomag hataran és belsejében a nyomas
mindenhol ugyanakkora, és megegyezik a p(z) légkori nyomés értékkel, ahol 2 a csomag kézéppontjanak magassaga.
A csomag hémérséklete is a csomag minden pontjaban ugyanakkoranak tekinthets. Ez a h6mérséklet — amit Tegomag (2)-
vel jeloliink — altalaban kiilonbozik a kdrnyezs levegs T'(z) hémeérsékletétsl. A 2.1., valamint a 2.2. pontokban a T'(z)
fiiggvényt adottnak tekinthetjiik, melynek konkrét formaja nem ismert.



chsomag _

dz

2.1. A csomag Tisomag hémérsékletének valtozasat a magassig szerint a kovetkez6 modon adhatjuk meg:

—G. Vezess le egy formulat a G kifejezésre!

2.2. Tekintsiik azt a kiilonleges légkori allapotot, amikor barmely z magassagban a légkor T h6mérséklete meg-
egyezik az elemi levegSesomag Tesomag hOmérsékletével: T(z) = Tcsomag(z). Hasznaljuk ilyenkor a I jelolést G helyett,
vagyis
chsomag

dz
I" neve: szaraz adiabatikus csokkenési sebesség.

2.2.1. Hatarozz meg egy formulat a I' kifejezésre!

2.2.2. Szamitsd ki I" szdmszerd értékét!

2.2.3. Add meg ebben az esetben a T'(z) légkori h6meérséklet kifejezését a magassag fliggvényében!

2.3. Tegyiik fel, hogy a légkor hémeérséklete a kovetkezs Osszefiiggés szerint valtozik a magassaggal: T'(z) = T(0) —
Az, ahol A egy allandé. Hatarozd meg az elemi levegd csomag Tesomag(2) h6mérsékletének fiiggését a z magassagtol!

Add meg a Tesomag(2) kifejezeés kozelits érteket, ha |A - z| < T'(0) és T'(0) = Tesomag-

I'=-— ha T(Z) = Tcsomag(z)'

3. A légkori stabilitds.

Ebben a részben feltessziik, hogy T linearisan valtozik a magassaggal.

3.1. Tekintsiink egy elemi leveg&csomagot, amely kezdetben egyensilyban van a kornyezs levegével zp magassagban,
azaz hémérséklete ugyanolyan T'(zo) értéki, mint a kornyez6 levegs. Ha a levegSesomag lassan felfelé vagy lefelé mozog,
a kovetkez6 harom eset egyikének teljesiilnie kell:

— A levegGcsomag visszajut az eredeti zo magassagba, a leveg&csomag egyenstlya stabil (biztos). A légkort ekkor
stabilnak tekinthetjiik.

— A levegScsomag folytatja mozgasat a megkezdett irdnyba, a leveg&csomag egyensulya instabil (bizonytalan).
A légkor ilyenkor instabil.

— A levegGcsomag megmarad az 0j helyzetében, a levegSesomag egyensilya kozombos (indifferens). A légkort
semlegesnek nevezziik.

Milyen feltételnek kell A értékére teljesiilnie, hogy a légkor stabil, instabil, illetve semleges legyen?

3.2. A levegGcsomag talajon mérhet6 Tisomag(0) hémérséklete legyen magasabb, mint a kérnyezs levegs T'(0)
hémeérséklete. Ilyenkor a felhajtoerd emelni kezdi a levegGesomagot. Vezess le egy olyan kifejezést, ami megmondja,
hogy a leveg&csomag mekkora maximélis magassagba emelkedik stabil légkor esetén! A kifejezésben a hGmérsékleteken
kiviil csak A és I szerepeljen.

4. A keveredési magassdg.

4.1. Az 1. tabldzat egy meteorologiai léggémb hémérséklet adatait tartalmazza, amelyeket Hanoiban mértek egy
novemberi napon reggel 7:00 6rakor. A hémérséklet magassagtol valod fiiggését jo kozelitéssel a T(z) = T(0) — Az
formuléaval lehet leirni, ahol a A hémérsékletcsokkenési sebesség a 0 < z < 96 m, 96 m < z < 119 m, valamint a
119 m < z < 215 m szakaszokon méas és méas konstans.



Magassag | Homeérséklet
jm] L]
5 21,5
60 20,6
64 20,5
69 20,5
75 20,4
81 20,3
90 20,2
96 20,1
102 20,1
109 20,1
113 20,1
119 20,1
128 20,2
136 20,3
145 20,4
153 20,5
159 20,6
168 20,8
178 21,0
189 21,5
202 21,8
215 22,0
225 22,1
234 22,2
246 22,3
257 22,3
1. tabldzat. A meteorologiai léggdmb hémérséklet adatai, melyeket Hanoiban mértek egy novemberi napon reggel
7:00 6rakor

Tegyiik fel, hogy egy Tesomag(0) = 22°C hémérsékletd levegScsomag emelkedni kezd a fold felszinérdl. Az 1. tabldzat
adatainak felhasznalasaval, és a fenti lineéris kozelités hasznalataval szamitsd ki a leveg&csomag hémérsékletét a 96 m-
es és a 119 m-es magassagok kozott!

4.2. Hatarozd meg a levegGcsomag altal elérheté maximalis H magassagot, és a levegGesomag Tesomag (H) homeér-
sékletét!

A H magasségot keveredési magassédgnak nevezziik. A f6ld felszinérdl érkezd légszennyezGdések ebben a rétegben
keveredhetnek a légkori levegovel (példaul szelek, 6rvények stb. utjan), és igy a levegGesomagban a szennyezédések
felhigulhatnak.

5. Szén-monozid szennyezés (CO) becslése egy reggeli motorbiciklis csicsforgalmi érdban Hanoiban.
Hanoi belvarosat egy téglalappal kozelithetjiik, melynek L és W oldalat az dbra mutatja, egyik oldalan a Voros
foly6 dél-nyugati partjaval.

A becslések szerint a reggeli cstcsforgalomban 7-t6l 8 éraig 8 - 10° motorbicikli van az utakon, melyek mindegyike
atlagosan 5 km utat tesz meg, és kozben kilométerenként 12 g szén-dioxidot (CO) bocsat ki. A CO szennyezGdés



mennyiségét idében egyenletes kibocsatasunak tekinthetjiik, a csicsforgalom alatt allandé M mértékiinek. Ugyanakkor

a tiszta eészak-keleti szél u sebességgel fuj a Voros folyora merdlegesen (azaz merélegesen a téglalap L oldalara), és

ugyanezzel a sebességgel hagyja el a varost, mikézben magéval viszi a CO-val szennyezett levegs egy részét.
Hasznaljuk a kovetkezé durva, kozelité modellt:

e A CO gyorsan szétoszlik a keveredési réteg teljes térfogatdban Hanoi belvarosa felett, igy a ¢ idépillanatban
a C(t) CO koncentracio allandonak tekinthets az L, W és H méretekkel jellemezhets téglatest alaka doboz
belsejében.

e A dobozba befjo szél tiszta, feltehetjiik, hogy nem tartalmaz szennyezést, tovabba azt is feltételezhetjiik, hogy
nem tavozik szennyez6dés a doboz széllel parhuzamos oldalain at.

e 7 ora el6tt a levegé CO koncentracioja elhanyagolhato.

5.1. Hatarozd meg azt a differencialegyenletet, ami megadja a C(t) CO koncentracio értékét az id6 fliggvényében!
5.2. Ird le a C(t) CO koncentraciora kapott egyenlet megoldasét, azaz add meg a C(t) fiiggvényt!

5.3. Szamitsd ki a CO koncentracié 8 érara vonatkozo szamszerd értékét!

Adatok: L =15 km, W =8 km, u =1 m/s.



