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Cox-féle 6ra (10 pont)

1765-ben James Cox brit 6rasmester kifejlesztett egy olyan érat, amely a miikédéséhez sziikséges dsszes
energiat a 1égkdri nyomas ingadozasabol nyeri. Cox 6rajaban két higanyt tartalmazé edényt hasznalt. A
légkori nyomas valtozasanak hatasara a higany az edények kozt aramlott, a két edény pedig egymashoz
képest elmozdult. Ez a mozgas szolgalt energiaforrasként a tényleges éra szamara.

Az alabbiakban az 6ra energiaforrasat fogjuk vizs-
galni. Mindvégig éluink az alabbi feltételezésekkel:
* a Fold nehézségi erétere homogén: g = —gu,,
ahol g =9.8m-s™2 és u, a zirdnyu egységvektor.
* minden folyadék 6sszenyomhatatlan, és str(-
séguket p jeldli;
* nem vesszuk figyelembe a fellleti fesziltség
hatasat;
+ a légkdri nyomas magassagfiuggését elhanya-
goljuk;
* a T, kornyezeti hémérséklet allandd, minden
folyamat izotermikus.

1. abra. Cox 6rajanak m(ivészi abrazolasa !

A. rész - Vizbe meritett csé kiemelése

Adott egy nagy kiterjedés( vizzel telt kdd, amelyben a viz a z < 0 félvégtelen teret tolti ki. A folotte 1év6
leveg8 atmoszférikus nyomasa P, = P,. VVegylnk egy hengeres, fuggdleges helyzet(i csévet, amelynek
hossza H = 1m, keresztmetszete S = 10cm? és témege m = 0.5kg, A c¢s6 belemerul a fird6be. A cs6nek
csak az als6 vége nyitott, fels6 vége zart. Jeldlje h a cs6 tetejének vizfelszin feletti magassagat és z, a
cs6ben 1év6 viz magassagat. A csé falanak vastagsagat elhanyagoljuk.

©

T

2. abra. Az elrendezés vazlata a cs6 kulonb6z6 helyzetében
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Abbol a helyzetbdl indulunk ki, amikor a 2. abran lathatd csé nem zar be levegét, és a teteje a viz felszi-
nével egybeesik: valtozokkal kifejezve: h =0 és z, = 0 (a) eset). Ezutan a csovet lassan felemeljuk. A csére
kifejtett huzéerét az F = F u, jeldli.

A1

A ¢s6 2.b abran lathato helyzetében fejezd ki a P, nyomast a cs6 belsejében,

a ¢sb tetején. Fejezd ki a csére kifejtett F huzberét, amely ahhoz sztkséges,
hogy a csovet ebben a helyzetben tartsuk. Az eréta Py, p, m, S, h , g és

u,mennyiségek fliggvényében fejezd ki.

0.2pt

Harom kisérletet végzunk el. A csévet mindegyikben a 2. a) abran lathat6 kiindulasi allapotbol emeljuk
ki az 1. tablazatban megadott feltételek mellett.

Kisé

rlet

Folyadék | T,(°C) | p(kg-L ™ P, (Pa)
1 Viz 20 1.00x10% | 2.34x10°
2 Viz 80 0.97x103 | 47.4%x10°
3 Viz 99 0.96x10° | 99.8 x 103

1. tdblazat. Az egyes kisérletek fizikai paraméterei

(Py, a tiszta folyadék telitett g6z nyomasat jeldli)

Minden egyes esetben megvizsgaljuk a csé egyensulyban tartasahoz szikséges F huzéerdt a h magas-
sag fuggvényében. A légkori nyomas P, = Py = 1.000 x 10° Pa értéken rogzitett. Két kiilonboz6 viselkedés

lehetséges:

A viselkedés

H

B viselkedés

A.2

Toltsd ki a valaszlapon talalhato tablazatot az adott kisérlethez tartoz6 adatok-
kal. Add meg, hogy az adott kisérletben az A vagy B eset valosul-e meg. Sza-
mitsd ki az F,,,, és a h* szamértékeit, havanilyen. Az F, ., és a h* paramétereket
a két viselkedést szemléltet abran mutatjuk be.

0.8pt

Ha a vizet higannyal helyettesitjuk (tulajdonsagait az alabbiakban talaljuk), a B viselkedés figyelhetd meg.

Folyadék

T, (°C)

p (kg-m™)

P, (Pa)

Higany

20

13.5x103

0.163
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A3 Fejezd ki az ¢ -nal jel6lt relativ hibat, amelyet az F,,, maximalis huzéer6 kiérté-  0.3pt
kelésekor kovetink el, ha a P, g6znyomast elhanyagoljuk a P, légnyomashoz
képest. Szamitsd ki az ¢ hiba szamértékét.

B. rész - Kétrészes barometrikus cso

Mostantél kezdve higannyal dolgozunk (strG- z
ség p = 13.5 x 10°kg-m~3) A hémérséklet értéke
T, = 20°C. A higany g6znyomasat elhanyagol-
juk P, =0.

Most vegylunk egy olyan csdvet, amelynek a te-
tején egy tartaly van. A két részt egyutt baro-
méternek nevezzik. A tartalyt és a csovet két
kilonb6z8 atmérdjd, egymasra helyezett hen-
gerrel modellezzik, amint az a 3. abran latha-
to.

* az also6 rész (amelyet tovabbra is csének
nevezlnk) keresztmetszete S, és magas-
saga H, =80cm;

+ a felsd rész (az ugynevezett tartaly) ke-
resztmetszete S, > S, és magassaga
Hy, =20cm.

A fent leirt, két részbdl allé barométer egy fél-

vegtelen kadba merill. 3. abra. A kétrészes barométer vazlata

Az A. részhez hasonldan az eszkdzt Ugy kell el6késziteni, hogy a barométer ne tartalmazzon levegét.

7z

gassagaval definialjuk. A higanyoszlop magassagat ismét a z, jeldli. Az F er6, amelyet a barométer
egyensulyban tartasahoz kell kifejteni a 3. dbran lathat6 elrendezésben, a kdvetkez&képpen irhato fel:

F= (M, + magq) 8 U, (1)

ahol my, a kétrészes barométer teljes tdmege (ha nincs benne higany).

B.1 Az (1) egyenletben felbukkané m,4y tdmeg a barométerben |évd higany egy ré-  0.3pt
szét6l szarmazik. A valaszlapon szinezd ki a higany azon térfogatanak megfe-
leld terliletet, amely az mqq4 kifejezésért felelds.

Az m,qq tomeg flgg a h, magassagtél és a P, 1égkori nyomastél. Feltételezzik, hogy a 1égkdri nyomas
allandéan P, = P, = 1.000 x 10° Pa érték(i. Tegyuk fel, hogy a barométer kezdetben teljesen elmerul Ggy,
hogy a legteteje esik egybe a folyadékfelszinnel. Ebbél a helyzetbdl fokozatosan emeljik a barométert
egészen addig, amig a barométer csévének also6 nyilasa egybeesik a folyadékfelszinnel.
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B.2 Készits vazlatos grafikont a m,yy tomeg alakulasarél a h, barométerpozicié 1.4pt
fuggvényében a h, € [-H,, H,] intervallumban. A grafikonon add meg a ku-
16nb6z6 szakaszok meredekségére vonatkozé kifejezést, valamint add meg a
fuggvény minden téréspontjanak k, analitikus értékét a Py, p, g, Sy, S, Hy, és H,
értékek tekintetében.

A barométert fokozatosan emeljik, majd megallitjuk abban a helyzetben, amikor a barométerben a hi-
ganyszint éppen a felsé tartaly kozepén van. Kozben feltételezziik, hogy P, = P, = 10°Pa. A barométert
ebben a helyzetben tartjuk, mikézben megfigyeljik, hogyan valtozik az m,.q toémeg a légkori nyomas
megvaltozasa esetén. A 1égkdri nyomas valtozzon az idében az alabbi figgvény szerint:

P,(t)=P,+ P (1) (2)

ahol P, az atlagos Iégnyomast jeldli, és P, a valtozast leiré kifejezés. A P, nyomasfliggvényt egy periodikus
haromszogfiiggvénnyel modellezziik, amelynek amplitiidéja A =5 x 10°Pa és 1, periddusal hét.

P (1)

WAANAA
TV VYV

4. abra. A légnyomasvaltozas P, (r) id6figgésének egyszerUsitett modellje

B.3 Legyen adott, hogy S, = 5¢cm? és S, = 200cm?. Fejezd ki az m,q, tOmeg id6beli  0.3pt
valtozasanak Am,, amplitidéjat, majd szamold ki numerikus értékét is. Felté-
telezzik, hogy a folyadékfelszin mindvégig a felsd tartaly belsejében marad.

C. rész - A Cox-féle é6ra

A Cox altal kidolgozott eredeti mechanizmus dsszetett (5. abra). Mi egy egyszer(sitett valtozatot vizsga-
lunk, amelyet a 6. dbra mutat be, és az aldbbiakban ismertetink.

* egy henger alaku kad, amely a higanyfurdét tartalmazza;

* egy, a B. részben megismert azzal megegyez felépités(, kétrészes barométer, amely teljesen 1ég-
mentes, als6 vége a kadba merul.

+ a kad és a barométer egy-egy kabellel van felfiggesztve. Mindkét (nydjthatatlannak és elhanyagol-
haté tomeglinek feltételezett) kabel idealis csigak rendszerén halad at, és ugyanazon M tomeg két
oldalahoz csatlakozik. A tdmeg egy vizszintes fellleten csuszhat;

+ arendszerben lév6 higany teljes térfogata V, =5L.

Az egyes alkatrészek magassagat, keresztmetszetét és tomegét a 2. tablazat tartalmazza. Az M témeg
helyzetét a tomegkozéppontjanak x koordinataja alapjan kell meghatarozni. A vizszintes fellilet és az
M tomeg kozott surlddas 1ép fel, de a tapadasi és a csuszasi surldédasi egyltthaté megegyezik. CsUszas
esetén a surlédasi er6 F, nagysagu.
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Két ttkdz6 korlatozza az M tdmeg elmozdulasat tgy, hogy —-X <x <X ( X > 0). TegyUk fel, hogy X értéke
ugy van megvalasztva, hogy

* a barométer alja soha nem érinti a tartaly aljat, és nem kerul ki a folyadékfurdébdl;

+ a higanyoszlop felszine z, mindig a barométer felsd tartalyaban van.

_\

higany

5. abra. Az eredeti Cox-féle 6ra 2 (hi-

Py 6. abra. A készuléket modellezé rendszer vazlata
gany nélkul)

Jelolés Név Magassag Keresztmetszet Ures tdmeg
kad H,=30cm S. =210cm? m,
A barométer alsé H, =80cm S, =5cm? )
csdve a barométer
teljes tdmege :
A barométer felsd Hy, =20cm Sy =200 cm? mg,
tartalya

2. tablazat. A modellrendszer méretei és jeldlései

A rendszer folyamatosan valtozik, mikézben kapcsolatban all a kérnyez6 l1égkorrel, amelynek nyomasa
a 4. abran lathaté mddon ingadozik. (tovabbra is A = 5 x 10> Pa nyomasamplitidéval ést, = 1week perié-
dussal szdamolva). A ¢ = 0 kezd8pillanatban az M tdmeg az x = 0 pozicibban nyugalomban van, és az M
tdmeg két oldalan |évé kdbelek altal kifejtett er6k egyensulyban vannak. Tudjuk tovabba, hogy P, (0) = 0.
Definialjuk a kdvetkez6 valtozét:
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_ Sp+S.-S; F, ~Sb+SCFS

d SyS. A SS. A

3)

ahol a kifejezés masodik felében az S, <« S, S, kdzelitést hasznaljuk, amit a tovabbi problémak soran
végig feltételezhetlink.

c1 Hatdrozd meg azt a ¢*,kiiszébértéket, amelynél az M tdmeg folyamatosan nyu-  1pt
galomban marad, ha ¢ > &*.

Kizardlag a kovetkezé feladatban tegyik fel, hogy az M tdmeget az x = X pozicidban ideiglenesen rdg-
zitjuk.

C.2 Adj 0sszefliggést az M tOmegre a haté T=T u, eredd erére, melyet a két kabel  1pt
fejt ki, ha P, =0. Az ered6 erbt a p, a g, az X és a vonatkozd keresztmetszetek
fuggvényében fejezd ki.

Ha feltételezzik, hogy ¢ < ¢*, és a rendszert az x =0 és a P, = 0 kezdeti paraméterekkel inditjuk, akkor két
lehetséges mikdodési tartomany valésulhat meg a r = 0 id6fejlédés soran. Megkulonboztetésiikhoz be
kell vezetnliink egy masik paramétert is:

2(S,—-S) pgX _2pgX
S, A A

A=

Cc3 Toltsd ki a valaszlapon talalhato tablazatot, és jeldld meg, hogy az egyes miké-  2pt
dési tartomanyok milyen feltételek mellett jonnek létre. A feltételeket egyen-
I6tlenségek formajaban kell kifejezni az ¢ és/vagy a A paraméterek felhaszna-
nyében a ¢ € [0, 31,] intervallumban. Feltételezd, hogy a légnyomasvaltozas a
fentiekben bemutatott P, () /A figgvény szerint valtozik. A felvazolt figgvények
jellemz8 pontjainak koordinatait nem sztikséges megadni.

Avalddi Cox-6raban a szerkezet altal szolgaltatott energiat egy racsnis rendszer tarolja, és egy ellensuly
emelésére hasznaljak, akarcsak egy hagyomanyos éraban. Az itt vizsgalt egyszer(sitett modellben az
Ora altal visszanyert energia megegyezik a vizszintes feltlet altal a témegre kifejtett surlddasi er6 mun-
kajaval. A tovabbiakban feltételezzik, hogy a rendszert gy méretezziik, hogy az lehetévé tegye az 6ra
szamara az energiatermelést. Feltételezzik tovabba, hogy a mikddés kortulményei nem valtoznak. Je-
[6ljik W-vel a surlodasi erd altal egy 1, periddus alatt elvégzett munkat, amelyet csupan az F, és az X
paraméterek segitségével fejezz ki.

Ha minden mas m(ikddési feltétel rogzitett, az F, és az X értékeket Ugy érdemes megvalasztani, hogy
hogy a W munkavégzés maximalis legyen. Ehhez az optimalis mikddési allapothoz tartoz6 paraméte-
reket jeloljuk FZ és a X* értékekkel.

c4 Az S, =S, és az S, « S, kozelitéseket figyelembe véve hatdrozd meg az F{ ésaz  1pt
X* paramétereketa p, a g, az S, és az A fuggvényeként. Fejezd ki az ehhez tarto-
z6 maximalis W* munkavégzést, majd szamitsd ki a szamértékét az A = 5x 10? Pa
nyomasamplitidé segitségével.

Jeloljuk w-el alégkor altal végzett munkajat, amelyet a rendszeren az optimalis helyzetben a 7, periodus
alatt végez.
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Cc5 Fejezd ki a légkér W munkajat, majd szamitsd ki a W* /W, aranyt. Hasznos  1.7pt
lehet a rendszer fejlédését eqy (P, V) diagramon dbrdzolni, ahol V a rendszer térfo-
gata.
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