2. feladat. Felemelkedd ballon

(a) Felhasznalva az idealis gaz allapotegyenletét, n moél hélium gaz térfogata p + Ap nyomason és T hémérsékleten
_ nRT
Cp+Ap’

mig n’ mol levegs térfogata p nyoméason és T hSmérsékleten

V= n'RT'
p

Igy a ballon kiszorit n' = n mol levegst, melynek stlya Mi.,n'g. A kiszoritott levegs silya megegyezik a

p+Ap
felhajtoerdvel, azaz

p
Ftal = Migyng——— .
fel 1”9p+Ap

(b) A z magassagkiilonbségb6l szarmaz6 nyomasvaltozas —pgz, ha a levegs o strtsége alland6. Ha a stiriiség a
magassag fliggvényeként valtozik, akkor a kovetkezd egyenletet hasznalhatjuk:

dp _oTo p

PR Al

T
ahol az egyesitett gadztorvényt o _ allando alakban hasznaltuk. Ha ebbe az egyenletbe behelyettesitjiik a feladatban
p
megadott p(z) = po(1 — 2/20)" Osszefiiggest, illetve a T'(z) = To(1 — z/z0) fiiggvényt, akkor a derivalds elvégzése utéan
a keresett n kitevst igy fejezhetjiik ki:
_o0z09 _1,16-49- 10%.9.8
T T T 101-10

= 5,52.

A kérdéses kitevs szamértéke tehat két értékes jegy pontossaggal: 5,5.
(¢) Amikor Ap nyomaskiilonbség mellett a ballon sugarat r-rél (r+dr)-re noveljiik, akkor a rugalmas megnyujtéshoz
sziikséges munka
dW = 4nr?Apdr,

1
mig ugyanekkora r sugar mellett a rugalmas energia névekményét a feladatban megadott U = 47 rgx RT (2)\2 + N 3)

energia fiiggvény derivalasaval hatarozhatjuk meg:

6
dW = d—U dr = 4wk RT ( 4r — 4T—0 dr.
dr 70

A munkavégzés kétféle kifejezésének egyenlévé tételével kaphatjuk meg a kivant valaszt:

1 78 4kRT (1 1
Ap=4kRT (- -2 )=——(-—-=).
p=ar <r r7> 7O <)\ )\7)

A nyomaskiilonbség grafikon A (>1) fiiggvényében kezdetben élesen ndvekszik, A = 7'/6 = 1,38 értéknél maximumot
vesz fel, majd nagy X értékeknél A\™1 szerint csokken. A kovetkezd abran a dimenziotlan

Ap 1 1
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kifejezés abrazolasa lathato:
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(d) Irjuk fel az idealis gaz allapotegyenletét: poVy = ngRTy, ahol Vj a feszitetlen falt ballon térfogatat jelenti. Az
n mol gazt tartalmazo ballon bels6 nyomasa V = A3V} térfogat mellett 7' = T, hémérsékleten:

nRTy n

Pbelss = T = mpo-

Masrészt a ballon bels§ nyomasat a (¢) alkérdésre megadott tobbletnyomés segitségével is kifejezhetjik T = Tp

hémeérsékleten:
LA n 4kRTy (1 1 14 1 1
y = = —— = | = al~-—— .
Pbelss = Po D = Do To NN NN Po
A bels6 nyomas fenti két kifejezését egyenlévé téve hatarozhatjuk meg az a ,ballonparamétert”:
a= v 1 :
AL _ N7

A megadott n/ng = 3,6 és A = 1,5 numerikus adatokat behelyettesitve, a ballonparaméterre a = 0,11 adédik.
(e) Az (a) alkérdésben levezetett felhajtoers egyensilyt tart az Miejjes = 1,12 kg tomegre hato nehézségi erdvel,
ami a kovetkezs Osszefiiggésre vezet:
p o Mtcljcs
p+Ap Mgy -n’

4
Masrészrél, ha a V = —7r® = X3 —qry = A\*V} térfogati ballon belsejében 1évé héliumra tjra alkalmazzuk az ideélis

gaz allapotegyenletét, akkor tetszéleges kiilsé p nyomas és 7' h6mérséklet esetén a ballonban 1évé n moél héliumra

felirhatjuk:
nRT T n
Ap)N? = =po— —.
(p+ Ap) Vo Po To o
Ha a fenti két Osszefiiggés mellett felhasznaljuk a (¢) alkérdésben a nyoméskiilonbségre megkapott formulat, akkor
meghatarozhatjuk a harom ismeretlen mennyiséget, vagyis p, Ap és A értékét mint a 7' hémérséklet és egyéb adatok
fliggvényét.
A fenti két Osszefiiggés Osszevetésébdl a felhajtoerd—sily egyensilyra egy Gjabb feltételt kapunk:

p TO )\3 o Mtcljcs

po T~ Mey-no

Ezek utan hasznaljuk fel a (¢) alkérdésben a nyoméaskiilonbségre megkapott formulat és az idealis gazegyenletbdl kapott

Osszefiiggeést:

4kRT

pAY + NM1=X%=py——,

illetve ezt atrendezve és felhasznélva a korabban bevezetett a ,ballonparamétert”:

T
Loy = 0 aa2(1— a6,

po T no

Igy az el6zoleg a felhajtoers-sily egyensulyra kapott feltétellel megegyezd bal oldalu Gsszefiiggésre jutottunk. A jobb
oldalak egyenl6vé tételével olyan egyenlethez juthatunk, amely méar csak a A linearis méretnovekedési aranyt tartal-
mazza:

1 Mictios
A2(1-A6)=— (n— t—“) = 4,54.

ano lev

Az egyenlet megoldasa akkor egyszert, ha kozelitést (belathato, hogy nagyon jo kozelitést) hasznalunk:

R

SR oA — A =2

A ballon maximalis emelkedési magassagat agy kaphatjuk meg, ha a felhajtoeré—suly egyensulyra kapott feltételben

T
( P —0> helyére beirjuk a nyomas és a hémérséklet magassagfiiggését, amit a (b) alkérdésben ismerhettiink meg:

po T
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Felhasznélva, hogy Ay = 2,13 és (n — 1) = 4,5, a ballon maximalis emelkedési magassagara

1
3,10 | %5
zf = (49 km) - (1 - [2 ’133] ) = 10,9 km.

A ballon tehat mintegy 11 km magassagra emelkedik, és linearis mérete Ay = 2,1-szeresére névekszik.




