
LÉGNYOMÁS MAGASSÁGFÜGGÉSÉNEK MÉRÉSE

1. táblázat

A légkörre vonatkozó tájékoztató nyomás-
és hômérsékletadatok

h (m) p (hPa) T (K)

0 1013 288,0

1000 899 281,5

2000 795 275,0

3000 701 268,5

4000 616 262,0
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A ma már könnyen és olcsón beszerezhetô precíziós
elektronikus barométerekkel jól demonstrálható a lég-
nyomás magasságfüggése. Akár 2 méter szintkülönbség
is jól észlelhetô effektust (körülbelül 0,1-0,2 hPa) ad,
néhány emeletnyi liftezés során pedig a jelenség látvá-
nyosan követhetô. A barometrikus magasságformula
kiméréséhez viszont magashegyi utazás szükséges,
amire csak ritkán adódik lehetôség. Egy ilyen kiváló
alkalom volt a fizikatanárok számára a CERN-i tanul-
mányúthoz kapcsolódó szakmai kirándulás a Francia-
Alpokba. Beszámolónk e kísérleteket ismerteti.

Elméleti háttér

A légnyomás nagyságát elsôként Torricelli állapította
meg 1643-ban, nem sokkal késôbb Pascal és Perier
kimutatta a légnyomás magassággal való csökkenését
a Puy de Dôme hegyen 800 m magasságkülönbségnél
végzett nevezetes kísérlettel (1648). Ezen elôzetes
tapasztalatok ismeretében és a hordozható mûszerek
megkonstruálása után a barométert 1705 óta használ-
hatják magasságmérésre (Halley ) [1–3]. Érdekesség-
ként megemlítjük, hogy Townson 1793-as magyaror-
szági útja során valószínûleg elsôként végzett hazánk-
ban barometrikus magasságmérést: a Magas-Tátra
néhány csúcsának magasságát határozta meg mai
tudásunk szerint is figyelemre méltó pontossággal.
1802-ben pedig Kitaibel Pál végzett magasságmérést
légnyomásértékek alapján horvátországi útján a Vele-
bit-hegységben [4].

Nem túl nagy magasságkülönbségeknél a levegô
sûrûsége közel állandónak tekinthetô, és így alkal-
mazható a

összefüggés. A levegô sûrûsége 0 °C-on és 1 bar nyo-

Δ p = ρ g Δ h

máson 1,293 kg/m3, így a nyomáscsökkenés méteren-
ként körülbelül 0,1 hPa. Ha a sûrûségváltozás már
nem elhanyagolható, a levegô nyomását a magasság
függvényében az úgynevezett barometrikus magas-
ságformula adja meg. Ez levezethetô a tökéletes gáz

állapotegyenletébôl és a hidrosztatikai nyomás össze-
függésébôl azonos hômérsékletû légoszlopot feltéte-
lezve (izoterm atmoszféra)

ahol p0 a légnyomás, ρ0 a levegô (hômérséklettôl is
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függô) sûrûsége a tengerszinten, g a gravitációs gyor-
sulás. A tengerszinten (h0) a légnyomás átlagosan
1013 hPa. Bármilyen más pontban a

arány állandó. A fenti összefüggés
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alakban is felírható, ahol M a levegô átlagos moláris
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tömege (28,96 g/mol), R a moláris gázállandó, T a
termodinamikai hômérséklet [5–7]. A formula tehát
csak akkor érvényes, ha a levegô hômérséklete a ma-
gasság függvényében nem változik, egyébként az
úgynevezett adiabatikus közelítést, vagy még általá-
nosabban a politróp állapotváltozást lehet alkalmazni
[5]. Ezekre itt nem térünk ki.

Mivel a légnyomás nagysága egyebek mellett (pél-
dául idôjárás-változás) függ az észlelôhely tengerszint
feletti magasságától, a légnyomás mérése lehetôséget
ad a magasság meghatározására (1. táblázat ). A baro-
méteres magasságmérés általános szabálya, hogy a
méréseket olyankor lehet elvégezni, amikor a légnyo-
más hirtelen változása nem várható. A légnyomás
alapján való magasságmérésre empirikus összefüggé-
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sek és táblázatok vannak, amelyeket egyebek mellett

1. ábra. A légnyomás változása a magassággal kis magasságkülönb-
ségeknél.
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a földrajzi helyzet meghatározásánál, valamint a légi
közlekedésben használtak és esetenként használnak
ma is. A barométeres magasságmérés csak korlátozott
pontosságú eredményt ad, ez 1000 m-es magasságok-
nál 4-5 m-re tehetô [8–11].

Mérési feladatok, kísérleti eszközök

A fizikatanárok CERN-i tanulmányútja során a mérô-
csoport tagjai két kísérletet végeztek el:

– a légnyomásváltozás észlelését kisebb magasság-
különbségek esetén egy többemeletes épület szintjein
mérve,

– a barometrikus magasságformula kimérését nagy
magasságkülönbségeknél a Mont Blanc melletti Ai-
guille-du-Midi csúcsra (3842 m) való buszutazás és a
felvonóút során.

A kísérletekhez Lufft C300 típusú 0,1 hPa felbontá-
sú elektronikus barométert, Garmin eTrex Legend
HCX kézi GPS-t, Greisinger GTH 175/Pt ellenállás-
hômérôt és a kis magasságok mérésére mérôszalagot
használtunk. Esetenként összehasonlításként a ma-
gasságot mértük még okos telefonnal, a légnyomást
elektronikus turista mûszerrel is.

Az elektronikus barométerek mûködése azon a
jelenségen alapszik, hogy a szilárd testek (kristályok)
ellenállása mechanikai feszültség hatására megválto-
zik (piezo-ellenállási effektus). A jelenséget Lord Kel-
vin fedezte fel fémeknél (1856). A félvezetôk (szilí-
cium, germánium) piezo-ellenállási effektusa a féme-
kéhez képest sokkal nagyobb. Ezt 1954-ben ismerték
fel (Smith ). A barométerben egy megfelelôen kialakí-
tott szilícium félvezetô integrált áramköri elem van.
Ez egy membrán, amely deformálódik (meghajlik), ha
nyomáskülönbség van a lemez két oldalán. A defor-
máció következményeként a lemez elektromos ellen-
állása megváltozik, a mûszer ezt az ellenállást méri. A
lemez egyik oldalán a nyomás állandó, a másik olda-
lán a mindenkori légnyomás uralkodik. A mûszer
közvetlenül a légnyomást jelzi ki [12].

A mûholdas helymeghatározás három egyidejû
távolságmérésen alapszik, ez a felhasználó GPS-vevô-
jének távolsága minimum három, e célra felbocsátott
mûholdtól. A három ismert sugarú és középpontú
gömb metszése adja a földi pont ismeretlen helyzetét.
Az eszköz a mûhold által kibocsátott rádiójel beérke-
zésének idôpontját méri, és a fénysebességgel terjedô
rádiójel futási idejébôl határozza meg a távolságot. A
mérési hibák csökkentése érdekében az észleléshez
három helyett legalább négy mûhold észlelésére van
szükség. Több mûhold egyidejû észlelése nagyobb
pontosságot eredményez, mert kiválasztható az opti-
mális jelerôsségû négy. Lényeges az is, hogy a GPS-
vevô által látott mûholdak aránylag egyenletesen he-
lyezkedjenek el az égbolton. A mérés vízszintes irány-
ban általában pontosabb, mint függôlegesen, azaz a
magasságmeghatározásnál. Ilyen irányban a hiba az
elôzônek körülbelül kétszerese [13].

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Kis magasságkülönbségek esetén a méréssorozatot
2012. augusztus 13-án a CERN egyik négyszintes épü-
letének tûzlépcsôjén végeztük el, a bejárható teljes
magasság 14 m volt. A GPS ilyen kis magasságkülönb-
ségeknél megbízhatatlan eredményeket adott, a mû-
szer által kijelzett hiba a teljes magasságkülönbséghez
képest nagy volt (4–7 m), ezért az egyes légnyomás-
mérési szintek magasságát mérôszalaggal állapítottuk
meg a talajszinttôl mérve. A mérés teljes ideje körül-
belül 15 perc volt, ezalatt a légnyomás a légköri viszo-
nyok miatt nem változhatott meg.

A mérési pontokra egyenest illesztettünk (1. ábra ).
Látható, hogy ilyen kis magasságkülönbségeknél a
p (h ) függvény valóban lineáris, a méterenkénti nyo-
máskülönbség 0,105 hPa-nak adódott az irodalomból
ismert adatoknak megfelelôen.

A nagy (több ezer) méteres szintkülönbségek ese-
tén az exponenciális magasságfüggésnek már meg
kell mutatkoznia. Ennek kimérésére – azaz a baromet-
rikus magasságformula kísérleti tanulmányozására – a
tanulmányút során az Aiguille-du-Midi csúcsra történô
túra során volt lehetôség (2012. augusztus 18).

A méréssorozatban megmértük a légnyomást a
CERN területén (430 m tengerszint feletti magasság), a
Chamonix-ba vivô autóbuszút során több helyen
(800–1040 m), a csúcsra vivô drótkötélpálya mindkét
szakaszán a mozgó felvonókabinban, valamint a köz-
tes és a csúcson lévô kilátó teraszokon 3842 m maxi-
mális magasságig. A légnyomás leolvasását a felvonó-
út során körülbelül 100 méterenként végeztük el a
GPS-szel megállapított helyzetekben.

A méréssorozatot nyugodt légköri viszonyok kö-
zött viszonylag rövid idôn belül a kora délelôtti órák-
ban (körülbelül 180 perc) végeztük el, így feltételez-
hetô, hogy a légnyomás (és annak eloszlása) a légköri
események miatt nem változott. Különösen érvényes
ez a felvonóval megtett mintegy 20-25 perces, 2400 m
szintkülönbséget átfogó szakaszra. A levegô hômér-
séklete mindeközben természetesen változott a felfelé
való út során következôképpen: CERN: 16,9 °C, Cha-
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monix, 16,4 °C, a csúcson 9,3 °C. Ez azonban a ter-

2. ábra. Egyidejû légnyomásmérés és helymeghatározás a felvonó-
kabin ablakánál a pontos magasságmeghatározás érdekében.

3. ábra. A légnyomás a tengerszint feletti magasság függvényében
körülbelül 3200 m szintkülönbség-tartományban (a kis magasságkü-
lönbségekhez tartozó egyenes arányosság feltüntetésével).
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modinamikai hômérsékletskálán (T ) csak körülbelül
2% változásnak felel meg, így az izoterm közelítéssel
nem követünk el súlyos hibát.

A felvonó nagy sebessége miatt a mérés nagy fi-
gyelmet és több ember gondos együttmûködését kí-
vánta meg. Ugyanabban a pillanatban kellett a két
mûszert leolvasni, és az adatokat a magasságmérés
hibájával együtt (az elôre elkészített táblázatba) felje-
gyezni (2. ábra ).

Az út egy részén a légnyomást egy turisztikai célú
elektronikus barométerrel is mértük. Ez utóbbi szisz-
tematikusan 2,6 hPa-lal kisebb légnyomásértéket mu-
tatott – feltehetôen a napi kalibrációjához szükséges,
önkényesen alkalmazott, tengerszintre érvényes lég-
nyomásérték miatt. A mérés átlagos pontossága a GPS
szerint 3D-ben 4-8 m volt. A lefelé úton csak az alsó
felvonószakaszon tudtunk magasságot mérni a mûhol-
dak nem kellô láthatósága miatt. Az itt mért nyomás-
adatok azonos magasságban átlagosan 5,1 hPa-lal na-
gyobbak voltak a felfelé való út során mért adatokhoz
képest. Ennek egyik lehetséges okát abban látjuk, hogy
a nyomás leolvasása néhány másodperccel a magasság-
leolvasás után történt, és ezalatt a nagy sebességû fel-
vonó már feljebb, illetve lejjebb tartózkodott.

A mérési pontokra a barometrikus magasságformu-
lának megfelelô exponenciális függvényt illesztettük
(3. ábra ). Látható, hogy a görbe az illesztett paramé-
terekkel jól fekszik a mérési pontokra, az exponenciá-
lis görbület is egyértelmûen kivehetô. Az illesztés
alapján a tengerszintre számított légnyomás 1021,2
hPa, az exponens paramétere pedig

p0

ρ0 g
= 8454 m,

amelybôl a levegô normál sûrûségére ρ0 = 1,23 kg/m3

adódik, az irodalmi adatoknak jól megfelelôen.

Tanulságok, megfontolások az oktatásban való
alkalmazhatóságra

Kétségtelen, hogy a standard iskolai tananyag mostohán
bánik a hidrosztatika témakörével, a légnyomásról, a
barométerrôl pedig lényegében nem is esik szó [14, 15],
holott ezek gyakorlati, mindennapi jelentôségét itt nem
is kell hangsúlyoznunk. Ennek ellenére – vagy éppen
ezért – nagy örömet okozhat érdeklôdô diákjainknak,
ha egy elektronikus barométerrel a kezükben bejárják
az iskolaépület emeleteit, és azonnal számszerûen ész-
lelik a légnyomás magasságfüggését. Esetleg eljutnak
egy-egy magasabb hegyre is, ahol nem csak a táj szép-
ségét élvezhetik, hanem a fizika jelenlétét, annak szép-
ségét is. Érdekes lehet az a tény is, hogy a ma már szinte
mindennapos GPS nem csak a helyes útirány kijelölésé-
re, hanem magasságmérésre is használható.

Külön tanulsága lehet annak, ha a diákjaink elvég-
zik a Torricelli-kísérlet egy egyszerû és látványos vál-
tozatát is, amelyet a fizikatanár-csapat ugyancsak ki-
próbált a CERN-i tanulmányút során különbözô ten-
gerszint feletti magasságokban [16]. Jó példája lehet a
kvalitatív és kvantitatív észlelések összevetésének, ha
0,1 hPa érzékenységû elektronikus barométerrel meg-
mérjük a légnyomás változását 1-2 m szintkülönbség-
nél, és ugyanakkor bemutatjuk az ismert kísérletet a
Behn-féle csôvel, amely ugyancsak a gázok nyomásá-
nak magassággal való csökkenésén alapul [5]. Érde-
mes megjegyezni, hogy a kémények huzatát is a baro-
metrikus magasságformula alapján lehet megmagya-
rázni. A kémény felsô nyílásánál a külsô és a belsô
nyomás egyenlô. Lefelé haladva a kéményben a me-
leg és ezért a kisebb sûrûségû gázok nyomása kisebb
mértékben növekszik, mint a nagyobb sûrûségû, kül-
sô levegôé. Ennek következtében az alsó nyílásnál
kívül nagyobb a nyomás, mint belül, ezért a külsô
levegô behatol a kályhába. A huzat annál jobb, minél
hosszabb a kémény [5].
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Az e cikkben említett eszközök ára és beszerezhe-

https://www.facebook.com/pages/Eötvös-Loránd-Fizikai-Társulat/434140519998696?fref=ts

Az Eötvös Társulat fönt van a -on!Az Eötvös Társulat fönt van a -on!

tôsége tekintetében ne legyen aggodalmunk. Mint
minden elektronikus eszköznek, ezeknek is rohamo-
san csökken az ára, némelyik már mindennapos esz-
köznek tekinthetô (GPS, elektronikus tájoló, magas-
ságmérô). Az eszközök legtöbbje már ma is a tízezer
forintos kategóriába esik. A tengerszint feletti magas-
ság egyidejû, folyamatos méréséhez kézi GPS kell, de
erre a célra ma már egy kellôen „okos” telefon GPS
funkciója is megfelelô.

Teljesen egyetérthetünk az egyik, a mérésekben
részt vett kollégánk gondolataival, miszerint a méré-
sek során érezhettük igazán, hogy milyen nagy mû-
szaki és tudományos teljesítmény lehetett ezek kivite-
lezése az adott korban – Torricelli, Pascal, Halley,
Kitaibel idejében –, amikor még nem álltak rendelke-
zésre olyan könnyen kezelhetô, gyors és áruházi szin-
ten kapható eszközök és mûszerek, mint napjaink-
ban. Mi magunk, okulva a kísérletekbôl, átadhatjuk a
kísérletezés örömét a tanulóknak. Ha sikerül náluk
elérni a rácsodálkozást – már nyert ügyünk van!
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HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Magyar Fizikus Vándorgyûlés, Debrecen, 2013. augusztus 21–24.
A szokásos hároméves periódusnak
megfelelôen, az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat Elnökségének döntése alap-
ján idén ismét megrendezzük a Ma-
gyar Fizikus Vándorgyûlést. A magyar
fizikusok és fizikatanárok legáltaláno-
sabb és legátfogóbb konferenciájának ezúttal a Deb-
receni Egyetem és az MTA Atommagkutató Intézet ad
otthont 2013. augusztus 21. és 24. között.

A Vándorgyûlés célja, hogy áttekintse a magyar
fizikai kutatások legújabb eredményeit és jövôbeni
fejlôdési lehetôségeit. A programban lehetôséget kí-
vánunk nyújtani minden kutatási területnek, ahol ma-
gyar fizikusok lényeges eredményeket értek el az

elmúlt három évben. Meghívott elôadások, plenáris és
parallel elôadások mellett posztereken mutatják be
eredményeiket a hazai és határon túli magyar fiziku-
sok, fizikatanárok, doktoranduszok. Az idén megren-
dezésre kerülô találkozó programjában, amelyre a
határon túli magyar résztvevôket is várjuk, a részecs-
kefizika kap kiemelt szerepet.

A vándorgyûlésen elhangzott elôadásokból cikk-
gyûjteményt nem készítünk, azonban a konferencia
után a Fizikai Szemlében közöljük a meghívott elô-
adásokat és a szakcsoportok összefoglalóit a témakö-
rükben elhangzott elôadásokról. A konferencia rész-
letes programja és a jelentkezési határidôk a konfe-
rencia honlapján tekinthetôk meg. A 2013. évi Ma-
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