I. megoldas. A tartdly akkor kap impulzust, amikor a levegs molekuléi a falaknak {itkozve visszapattannak. Zart
tartaly esetén az igy kapott impulzusok eredGje 0, nyitott tartdlynal azonban a nyilasnal ,elvész” az impulzus, a tartaly
a kidramlé levegd altal elvitt impulzussal azonos nagysagu, ellentétes irdnyd impulzust nyer, mint egy rakéta. Ha a
h6kozlés olyan gyors, hogy ezalatt a nyildson nem &aramlik ki levegs, akkor impulzust csak a hékozlés utan kap a
tartaly. A hokozlés alatt munkavégzés nem torténik, tehat

Q=AE = gNkAT 6s VAp= NEAT,

amibdl 20
Ap = —=— = 4000 Pa,
P=Ty a
(a levegére f = 5).
Ap lényegesen kisebb, mint a kiilsé 1égnyomaés, ezért a levegs aramlasat a folyadékaramlasoknal megismert torveé-
nyekkel kozelithetjiik (elhanyagolva ezzel a levegs strtiségvaltozasat). A Bernoulli-egyenlet szerint

1
591)2 + ogh + p = éllando.

Esetiinkben a pogh — helyzeti energia jellegi — tagot elhanyagolhatjuk, ezért a levegs kidmlési sebessége,

2Ap
v=4]—.
0

Kiszamitjuk, mennyi az a ,felesleges” levegs, amelynek kidramlasa utédn a tartalyban visszadall a kiilsé py nyomas.
Az egyszertiség kedvéeért tekintsiik a levegd tagulasat izoterm folyamatnak. A hékozlés utan kozvetleniil

m
(1) (po + Ap)V = - BT,
a kiaramlas megsziinése utan
m— Am
A két egyenlethdl
m Ap
Am = —— - Ap = m—,
po+dp T Po
kihasznaltuk, hogy
Ap < pg.

Mivel a tartaly fala h@szigetels, ezért a levegs taguladsa sokkal inkabb tekintheté adiabatikus folyamatnak. Ekkor a
kiaramlas megsziinte utan

m— Am
——— R(T — AT).
2 R AT)

ATt ki kell fejezniink Ap-vel. Adiabatikus folyamatokra

(2) poV =

pV* = allands és p/®~1T = 4llando.

A maésodik egyenlGségbdl

<l _ 1> p/R-2 AT 1 (/-1 AT — 0,
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AT-nek ezt a kifejezését a (2) egyenletbe helyettesitve, azt kivonva az (1) egyenletbdl és a masodrendtien kis tagokat
elhagyva azt kapjuk, hogy

AT =

m Ap

K Po

Am =
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Az adiabatikus és izotermikus eredmény 1/k szorzotényezdben kiilonbozik egymastol. A levegére k = R ezért

szamértékben a kiilonbség nem nagy.



Sajnos Ap — és ezzel V — id6ben valtozik (cstkken), az idofiiggést csak kissé haladottabb matematikai modszerek
segitségével tudjuk meghatarozni (lasd a II. megoldést). Azonban csak becslést kell adnunk, ezért szamoljunk ugy,
mintha az egész Am tomeg a kezdeti sebességgel aramlana ki a tartalybol. Igy az elvitt impulzus
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II. megoldas. Az I. megoldasban eljutottunk addig, hogy — a levegs stirtiségvaltozasat elhanyagolva — a kiomlési
sebesség

_ |24
(1) v

és a nyomaskiilonbség kezdeti értéke
_ 2
=

A leveg6 nyomaésa a tartalyban két ok miatt csOkken. Egyrészt azért, mert csdokken a tartdlyban levs levegd
mennyisége, masrészt azért, mert csokken a levegé hémérséklete. Ha ez utébbitol eltekintiink, azaz a folyamatot
izotermikusnak tekintjiik, akkor a nyoméas idSegység alatti csokkenése

Ap

dp dm 1
2 L - RT
@ dt dt V.-M R,
d
ahol —WZ az idGegység alatt kidramlo levegd tomege, M a moltomeg A dt id6 alatt kiaramlo levegs egy F alapteriilet,

v - dt hossztisagt hasabban helyezkedik el (1. dbra), ezért

dm = —pFvdt,
azaz
dm
= _LF
(3) pp oF v,

ahol F' a nyilas keresztmetszete — a negativ elGjel arra utal, hogy a tartalyban a levegé mennyisége csdkken.

Ap“
{ap <t=o>=f—e

A kiomlés kezdetekor

(4) pV = —RT,
az (1), (2), (3), (4) egyenletekbdl azt kapjuk, hogy

dp _ pF 2Ap
dt vV o

d(Ap) _ _poF [24p
dt v o’

a gyok el6tti p szorzotényez6ben Ap-t pg mellett elhanyagoltuk.

A Ap nyomaéskiilonbségre érvényes egyenlet




Ezt a differencialegyenletet konnyen megoldhatjuk, ha észrevessziik, hogy ugyanolyan szerkezet, mint egy nehézségi
erétérben pattogd rugalmas labda mozgasat leiré egyenlet (Ap id6 szerinti masodik differencialhdnyadosa allando). A
Ap(t) fiiggveény képe parabola. Mivel ¢t = 0 esetén
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A kidramlés

o fave 2
[ poF

ideig tart (1. abra). A kiaramlo levegd dt id6 alatt
dP = ApF' - dt

impulzust visz el. Ezért az 6sszes elvitt impulzus

AP:/ Adet:F/ Apdt.
0 0

Az integral éppen a parabola alatti teriilettel egyenls, ami

%-T-Ap(t:O).

Igy
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Az 1. megoldasban elmondottakhoz hasonléan belathato, hogy adiabatikus tagulas esetén
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