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Vektorok

vektor: a tér egy rendezett pontparja altal kijelolt, az elsé pontbol a masodikba
mutato iranyitott szakasz — nagysaggal és irannyal jellemezhet6

a
/2

nullvektor: abszolutértéke 0, iranya tetszéleges P,

egysegvektor: abszolutértéke 1

szabad vektor: bonmagaval parhuzamosan eltolhato
helyvektor: rogzitett kezdépont



Muveletek vektorokkal

szorzas skalarral:

a-(atb)=a-a+a-

linearis kombinacio: o -a+ [-b

I=2

két vektor altal bezart szog:



Muveletek vektorokkal

Skalar szorzat: ab = A
A= a-b-cosg
ab =ba
p..W =Fs=F-S-cosp a0=0
a(be) # (ab)e
(a+b)ec=ac+be
Vektori szorzat: ¢=axb = [gh] axb=-bxa
, ax0=0
‘g‘:C:a-b-smgo -
axb=0

iranya — jobbkézszabaly alapjan

pl.. F.,, =2M(vx®)=2M-V-@-sin ¢



Vonatkoztatasi rendszer

vonatkoztatasi rendszer: rogzitett viszonyitasi pontok
koordinata rendszer: egy rogzitett ponton atmend annyi iranyitott egyenes,
ahany dimenzios a ter

gyakorlatban: derékszogl koordinata rendszer
x — kelet, y — észak, z - fel

egy pont helyének megadasa:

1. X,y,z koordinatakkal 2. polarkoordinatakkal
Z A Z A
S P (x,y,2) P (r,v,p)
e T
Ir\\\\\\y P /// :
| X
i 2l |




Vektorok derékszogl koordinata-rendszerben

y

A

A

a+b

I, j: X, y iranyu egységvektorok

a=ai+a,j
b=bi+bj

a+b=(a, +h)i+(a, +b )]

v

a, =a-cosQ



Példa: anyagi pont helyzete, elmozdulasa

A

helyvektor
palya — megtett ut
elmozdulas

v

X

Feladat: Hatarozzuk meg annak az autonak az elmozdulasat, amely
8km-t halad északkeleti iranyban, majd dél felé 13km-t, végul pedig
nyugatra Skm-t!

a=28-cos45"i+8:sin45"]

A

y . .
- észak b = 01—13]
| ¢ =-5i+0j

I, d=a+b+c=(8sin45 —5)i+(8cosd5 —13)j=0,66i—7,34]

| X - kelet
\ la+b+¢[=4/0,66>+7,34 =7,37



Hazi feladat — szeptember 16.

1. Add meg a szinusz, koszinusz, tangens és kotangens fuggveny
definici¢jat! Abrazold a négy fuggvényt!

2. Adott ket vektor: - az a vektor abszolut értéke 7 és a

derékszogl koordinata rendszer x tengelyével 30°—os szoget zar be,
- a b vektor abszolut értéke 4 és a derékszogl

koordinata rendszer x tengelyével 150°-o0s szoget zar be.

Add meg a ket vektor 0sszegét, skalar szorzatat és vektori
szorzatat!



Sebesseg, szogsebesség, gyorsulas, szoggyorsulas

Feladat: Mekkora és milyen iranyu a Hold Fold koruli keringésének
sebessége, szogsebessége, gyorsulasa és szoggyorsulasa?

AS 2rz  2-3,84-10°m-3.,14 m
At T 27,3-24-60-60s S
w:Ag0:27z: 2-3,14 =2,66-10_6l
At T 273-24-60-60s S
2
a, =T’ =—=272-10"

p=0 \ r=3.84-108m




Gyorsulo vonatkoztatasi rendszerek — Coriolis er6

Feladat: Egy agyu az Eszaki-sarkon all és egy téle 10 km-re 1évé célpontra tiizel,
de mellétalal. Mennyivel téveszti el a célt? (az agyugolyd 10 s mulva csapodik be,
és a kozegellenallas elhanyagolhato)

1. Inerciarendszerben: a Fold elfordul a Iovedék
alatt — a célpont 16vés kdzben elmozdul

s=27d L =27 10km—22 _ _ 0,00727km
T 864005

2. A Foldhoz rogzitett (forgd) koordinata rendszerben: a Iovedékre a sebességére
merbleges, vizszintes iranyu Coriolis-erd hat

_S _10km _hp0
t  10s S

_2T_ 2% 9970071
T 86400s s

Feor =2M(VX @) =2MV@sin 90° = 2mve
F
F=ma a=-9_2yp=14,54-10" 2

a 14 Séllnm/s2
2 2




Gyorsulo vonatkoztatasi rendszerek — centrifugalis er6

Feladat: A Foldon hol legnagyobb a centrifugalis er6?

Az Egyenliton: :
F. =me’r=mw’Rcosp | LN

Feladat: Mekkora a centrifugalis er6 nagysaga az Egyenlitén?

F, =mo’r
Fi mo’r  o’r (7,27-107°s™)*-6378km
mg mg g 9,81m/s’

=3,4-107



Hazi feladat — szeptember 23.

1. Mekkora a legnagyobb centrifugalis er6 (a gravitacios
erdbhoz viszonyitva), ami egy ruhadarabra hat egy
mosogepben centrifugalas kozben, ha a dob atmérdje
50 cm és percenként 1000 fordulatot tesz meg?

2. Mekkora és milyen iranyu a Szegedrdl Budapestre tarto,
80 km/h sebességgel haladod, 400 t tomegl vonatra hatd
Coriolis-er6?




Coriolis-erd

Feladat: Mekkora és milyen iranyu a Szegedrdl Budapestre tartd, 80km/h

sebességgel halado, 400t tomegl vonatra haté Coriolis-erd?

_g0KM _pp oMM
h S
0=22_ 27 _537.00% 1
At 240ra S
0 = 44

¢@: az abrardl latszik, hogy o eés v altal bezart
sz0g nem 90°, hanem a foldrajzi szélességgel
egyenl6 (44°)

Foor =2-M-VX@=2-M-V-@0-SIn@p =

= 2.4.10°kg 22,2 0.7.27.10° L sin 44° £308N
S S

A vonatnak jobbra, azaz kelet felé mutat.




Geosztrofikus szél

Feladat: Két pontban mért légnyomas kulonbsége 23hPa, a pontok tavolsaga pedig
2100km. Milyen erds geosztréfikus szél alakul ki?

%.\/ =2m(vxw)=2-p-V-V-o-sing
y

Ap 1 Ap 1

\V = . — .
Ay 2-p-w-singp Ay p-f f: Coriolis-paraméter

_ I Ap _
2-w-simep-p Ay

_ I 2300Pa
_ , Pa__
2.7,27-10° Lsinaq- 1,359 2.1-10%m

S m

V




Rugalmassagi allandok

Feladat: A primer foldrengéshullamok atlagos sebessége a foldkéregben 5,5km/s, a
szekunder hullamoké 3,1km/s. A foldrengéshullamok terjedési sebessége alapjan

becsuld meg a foldkérget alkotd kbzetek rugalmassagi allandoit! (a kbzetek atlagos
srisége 2700kg/m3)

/K +2
Vp = e p a kozet slrlsege
Yo,

Kk €s u a Lame-féle rugalmassagi allandok

v = |2
yo,

u=vs' - p=259-10" kgz 2,59-10" Pa
m-S

— 2 _ 10 kg 10

K=V,"p—24=2,98-10 e 2,98-10" Pa




Foldrengéshullamok torese

Feladat: Foldrengéshullam 40°-os beesési szoggel halad agyagrétegbdl 10szrétegbe.
Mekkora az iranyvaltozas? (c,=1800 m/s, ¢,=370 m/s)

— Za agyag
sinffi 1652
Ca
sin f =sina -—
CI




Hazi feladat — szeptember 30.

1.

Kilométerenként mekkora nyomaskulonbseg
szUkseéges 10 km/h eréssegl geosztrofikus szél
kialakulasahoz?

A masodik feladatban kapott Lameé-allandékbal
szamold ki a foldkérget alkotd kbzetekre jellemzd
Young-modulust, Poisson-féle szamot és nyirasi
modulust!



Foldrengés — rugalmassagi allandok

_E 14
K= 1—2v . 1+v E: Young-modulus
v: Poisson-féle szam
1 E
p=———=G e
2 1+v G: nyirasi modulus



A koncentracié mértékegységei e 102 mg/m3

%0 10_3 Hg/m?)
ppm  10° ng/m3
Feladat: 20 pg/m3 amménia hany ppb? ppb 107
ppt 10-12
107m’
1ppb =
PP I
3
2049 —x L
m m
pV =nRT szobahomérseklet
106 atmoszférikus nyomas
. 20-1079 ¢ 314 ‘I] 298K
ot RT 17 L mol-K
V=er-=M_____ mol =2,9-10°m’
P p 10°Pa «

2029 _5 9.10* ™~ 29 00b = 0.029 ppm = 29000 pot
F_ , F_ Ppo =0, ppm = PP



Barometrikus nyomasformula

Feladat: Milyen magas a Janos-hegy, ha a hegy tetején a légnyomas 950hPa?

ZMg

g . —p. .e RT
p:p()'e RT:pO.eH p p() !
p =950hPa P _
Py = 10°Pa pontosabban: 1,013-105Pa B
B g ZM
M =29— P J
mol In-——=-——->
, P, RT
R=8,314
: _ RT
0 mol - K 7 —— ‘In P =
T =25"C =298K Mg Py
m
=9,81— J
g=9.81 8,314 203K

H = 8km ___ molK 1 220hPa
— 299 .ggM 10130

mol S



Hazi feladat — oktdber 7.

(0. Mult heti foldrengéses feladat)

1. Mekkora a Iégnyomas a Mount Everest tetején?

2. Add meg a levegb fobb 6sszetevdinek (nitrogén,
oxigén, argon) koncentracidjat g/ms3
meértékegysegben!



Szonikus anemometer mikodese - szelsebesseg

Feladat: Egy szonikus anemomeéter két ultrahang ado-vevéje kozotti tavolsag 20 cm. Az
ultrahang impulzus terjedési ideje az egyik iranyban 5,84-104s, a masik iranyban 5,98:104s.
Mekkora a szélsebességnek az ado-veviket 0sszekotd szakasz iranyaba es6 komponense?

Kozelitbleg mennyi a levegd hémeérséklete, ha a hang terjedési sebessége 0°C-os levegbben
331 m/s?

L

d=20cm c: hangsebesség szélcsendben
t,=5,84-10-s v: szélsebesség
t,=5,98-10-s
T d
—=C+V
tl
d
—=C—V
t2
d d

—t—:c+v—c—v:2v

yodf1 1) 0.2m 1 - 1
2\t 2 (5,84-10%s 5,98-107s

—t
—_

\S}




Szonikus anemomeéter mikodése - hOmérséklet

L

d=20cm c: hangsebesség szélcsendben
t,=5,84:10s v: szélsebesség
t,=5,98-10s d
—=C+V
tl
T d
—=C—V
2
c=d_yo_02Mm M _gyem
t, 5,84-107"s s S
c_ | c,=331m/s (0°C-on mért hangsebesséq)

Co To T0=O°C=273K

2

oY 3311
T:(—] Ty =| —>| 273K =284,5K
Co 338 —

S




A talaj metankibocsatasa

Feladat: Talaj metankibocsatasat a talajra °

helyezett, henger alaku, 50 cm atmérsjd . . ° °
kamraval mérjuk. A kamran folyamatosan o

leveg6t aramoltatunk at 200 cm3/min °

sebességgel és mérjiik a metan Ccna=2 PPM= 1’3@ /m° C(‘H4_19 ppm= 12 3m§/m3
koncentraciojat a kamraba belépé és a '.o o o ’: . % '. o

kamrabal kiléps levegbben. A két
koncentracio érték 2 ppm és 19 ppm. Add
meg a talaj metan kibocsatasat g/m?s Q=200 cm?3/min

meértékeqgységben!
YS9 d=50 cm — A=r2r=0,196m?

A kamrabdl 1 perc alatt kilép6 levegbben a metan mennyisége:

m,=c,-V =12,319..2.10*m’ =2,46-10 g
m

A kamraba 1 perc alatt belép6 levegbben a metan mennyisége:

m=c, -V =13"2.2.10%m’ =2,6-10"g
m

A talaj altal kibocsatott metan mennyisége:

Am=m,-m =2,46-10°9-2,6-10"9g=2,2-10"°g
2 1



A talaj metankibocsatasa

[ J o
([
A talaj altal kibocsatott metan mennyisége: ° *
([
o
Am=m, —m, =2,46-10°9-2,6-107g=2,2-10°g  Ccra™] ,3@9/m3 ° Cona™1 2,3m€¥m3
egy perc alatt, 0,196m? terlleten °.' oo °: ° %o .. * °

Q=200 cm3/min
d=50 cm — A=r2g=0,196m?2

6
221079 _18.90°-9 (0,18~

" 60s-0,196m’ m?-s m2-s




Hazi feladat — oktdber 14.

1. Egy szonikus anemometer két ado-vevo parbal all. Az egyik ado-vevo
par eészaki-deli iranyban all, és azt tapasztaltuk, hogy a kibocsatott
ultrahang impulzus északrél dél felé 5,988-10-4 s alatt, délrél észak felé
haladva pedig 5,6497-10- s alatt éri el a vev6t. A masik ado-vevé part
kelet-nyugat iranyban helyeztuk el és kozuk az ultrahang impulzus
keletrdl nyugat felé haladva 5,899-10-4 s alatt, nyugatrdl kelet felé
haladva pedig 5,731-10- s alatt éri el a vevét. Az ado-vevd parok
tavolsaga mindkét esetben 20 cm. Milyen erds és milyen iranyu szél fu;j?
Kozelitbleg mennyi a levegd hdmeérseéklete, ha a hang terjedési
sebessége levegbben 0°C-on 331 m/s?



Venturi-cs6

Feladat: Mekkora sebességgel aramlik a Venturi-csében egy 1,962kg/m3 siirliségi
gaz, ha a Venturi cs6 0,3 és 0,2m atmeérojl szakaszai kozott 590Pa
nyomaskulonbséget mérink?

Bernoulli-egyenlet kontinuitasi egyenlet
1, | AV =AY,
p1+§pvl +IO 1:p2+§,0V2 +ﬂgh§ h1:h2 A| r1272' rl2
V2 :_Vl :2—Vl :—2V1

1 I’l4 5 A, 7 I
p1_p2:Ap:§ EVI -V
v, = z.fp _ k2.59é)li>a : :12,159

S
pl 1] L9628 | (IS,
r2 m (Oalm)

m
Q=A"v,=r’z-v,=(0,15m)’ .7;.12,15
S



Pitot-csd

Feladat: Szélsebességet mérunk Pitot-csdvel. Mekkora a szélsebesség, ha a
vizszintek kulonbsége a cs6ben 8cm?

B
1 h, =h
pﬁ}ﬁ{iw A=pB+§pV§+99*(B o AL‘,}
-
)
V:VB:\/Z(DA—pB): 2(p.hg) _
P P
210009 .0,08m-9,81™
il
\ 1,2% ‘




Hazi feladat — oktdber 21.

1. Mekkora nyomaskulonbséget mérunk egy vizszintes
Venturi-csd 10 és 18 cm atmérdji szakaszai kozott,
ha a csében levegd aramlik 1000 m3/h
sebességgel? Es ha viz aramlik ugyanekkora
sebességgel?

2. Egy folyo sebességét mérjuk Pitot-csbvel, a
manomeéter 3 kPa nyomaskulonbséget mutat.
Mekkora a folyé sebessége?



Reynolds-szam

Feladat: EQy 5 mm atmérdji csdben levegb aramlik 5 I/perc sebességgel. Laminaris
vagy turbulens az aramlas?

=1,88-10"Pa-s 3
! | 3 o 831007 "
_ _er.1ns M V= — S —4,24—
Q_S perC_8’3 10 S r27Z' (2,5'10_3m)2°3,14 S
r=2,5-10"m

Kg m 4
1,3—~-4,24—-2,5-10"m
Re:,ovL:,ovr: m S 734

n n 1,88-107Pa-s

Az aramlas laminaris.



Reynolds-szam

Feladat: EQy 5 mm atmérdji golyd halad 4,24 m/s sebességgel. Laminaris vagy
turbulens az aramlas?

n=188-10"Pa-s

v=4240
S
r=2,5-10"m
1359 424™ 5 5.10°m
.\ . .\ . od 3T DA
Re=2 YL _PV:T_ " m 2 — 734
n n 1,88-10" Pa-s

Az aramlas laminaris.



Kozegellenallas

Feladat: Mekkora kozegellenallasi er6 hat az el6zb feladatban szerepld golyéra?

Fe=67-n-1-v Stokes torvény (Re<1000)
1 )
Fo = Ece oAV négyzetes kozegellenallasi torvény (Re>2000)

F. =6xnrv=6-3,14-1,88-10 Pa-S-2,5-10_3m-4,24m=3,75N
S



Kozegellenallas

Feladat: Mekkora sebességre gyorsul fel esés kozben egy 1cm sugaru jégdarab?

F. =67znRv Stokes-torvény
A
F\ F.=¢C, Epu Av’ négyzetes ellenallasi torveny
<>G F. n6 a sebességgel — addig gyorsul a jégdarab, amig
egyenld nem lesz a kozegellenallasi er6 a gravitacios erovel

v

G=F
1 ) Csak akkor hasznalhatjuk a

m-g=c¢,-—p AV

) négyzetes ellenallasi torvényt, ha

1 7 y
m-g=c, -~ p -V turbulens az aramlas

2 k m

i . o 1272:19,6-0,0Im

3 ,Oj-g=Ce'§',0|'r7T'V Re:lq = m —SS :13553

n 1,88-10"Pa-s
P CT I
3 P C.- P, l
— 4'O’Olm-900k—%-9,81m2- 2 " @ Re>2000 — turbulens
3 m S 0’47_1’2793 aramilas, tehat jo a
m

megoldasunk



Aeroszolok ulepedési sebessége

Feladat: Mekkora egy 10um sugaru jégrészecske Ulepedési sebessege?

F. =67znRv Stokes-torvény
A
F\ F.=¢C, Epu Av’ négyzetes ellenallasi torveny
<>G F. n6 a sebességgel — addig gyorsul a jégdarab, amig
egyenld nem lesz a kozegellenallasi er6 a gravitacios erovel
v
Csak akkor hasznalhatjuk a Stokes-
G=F

torvényt, ha laminaris az aramlas

1,3"93-0,01m-10-10—6m

Ar'z Re=PY - M s = 0,0069
3 p;-9=06--n-r-v 7 1,88-10°Pa-s
2 !
V = 2 P J = 0,0lm Re<1000 — laminaris
9.77 S aramlas, tehat jo a

megoldasunk



Hazi feladat — november 4.

Mekkora sebességgel lUlepszik egy 5 um atmérdjd, 2 g/cm3 sirlségl
porszemcse?
Laminaris vagy turbulens az aramlas a porszem korul?



Hazi feladat — november 11.

Szabadon valasztott feladatok a gyakorl6 feladatsorbdl.
1 feladat = 72 hazi feladat



