LEGNYOMAS MAGASSAGFUGGESENEK MERESE

A CERN-I TANULMANYUTON

A ma mar konnyen és olcson beszerezhetS precizios
elektronikus barométerekkel jol demonstralhato a lég-
nyomads magassagfiiggése. Akar 2 méter szintkiilonbség
is jol észlelhetS effektust (kortlbeldl 0,1-0,2 hPa) ad,
néhany emeletnyi liftezés soran pedig a jelenség latva-
nyosan kovethetS. A barometrikus magassagformula
kiméréséhez viszont magashegyi utazis szikséges,
amire csak ritkdn adodik lehetéség. Egy ilyen kivalo
alkalom volt a fizikatanarok szamara a CERN-i tanul-
manyuthoz kapcsolodod szakmai kirandulds a Francia-
Alpokba. Beszamolonk e kisérleteket ismerteti.

Elméleti hattér

A légnyomas nagysagat els6ként Torricelli allapitotta
meg 1643-ban, nem sokkal késSbb Pascal és Perier
kimutatta a légnyomas magassaggal valo csokkenését
a Puy de D6éme hegyen 800 m magassagkilonbségnél
végzett nevezetes kisérlettel (1648). Ezen elGzetes
tapasztalatok ismeretében és a hordozhaté muszerek
megkonstrudldsa utan a barométert 1705 6ta hasznal-
hatjak magassigmérésre (Halley) [1-3]. Erdekesség-
ként megemlitjik, hogy Towmnson 1793-as magyaror-
szagi Gtja soran valoszintileg elsGként végzett hazank-
ban barometrikus magassigmérést: a Magas-Tatra
néhany cstcsinak magassigit hatarozta meg mai
tuddasunk szerint is figyelemre méltd pontossiggal.
1802-ben pedig Kitaibel Pdl végzett magassagmérést
legnyomisértékek alapjan horvatorszagi Gtjan a Vele-
bit-hegységben [4].

Nem tal nagy magassagklilonbségeknél a levegd
strlsége kozel allandonak tekinthets, és igy alkal-
mazhat6 a

Ap=pgAbh

Osszefliggés. A levegd strisége 0 °C-on és 1 bar nyo-
mason 1,293 kg/m?, igy a nyomascsdkkenés méteren-
ként kortlbelil 0,1 hPa. Ha a sGrGségvaltozis mar
nem elhanyagolhato, a levegé nyomasat a magassag
figgvényében az tgynevezett barometrikus magas-
sagformula adja meg. Ez levezethet6 a tokéletes gaz
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allapotegyenletébdl és a hidrosztatikai nyomas 6ssze-
figgésébdl azonos hémérsékletd 1égoszlopot feltéte-
lezve (izoterm atmoszféra)
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ahol p, a légnyomais, p, a levegs (hémérséklettdl is
fliggd) strilisége a tengerszinten, g a graviticids gyor-
sulas. A tengerszinten (b)) a légnyomas atlagosan
1013 hPa. Barmilyen mis pontban a
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arany allando. A fenti 6sszefliggés
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alakban is felirhato, ahol M a levegs dtlagos molaris
tomege (28,96 g/mol), R a moldris gazillando, T a
termodinamikai hémérséklet [5-7]. A formula tehit
csak akkor érvényes, ha a levegé hémérséklete a ma-
gassag flggvényében nem valtozik, egyébként az
ugynevezett adiabatikus kozelitést, vagy még altala-
nosabban a politrop allapotvaltozast lehet alkalmazni
[5]. Ezekre itt nem tériink ki.

Mivel a légnyomas nagysaga egyebek mellett (pél-
daul idGjaras-valtozas) fligg az észlelShely tengerszint
feletti magassagatol, a légnyomas mérése lehetGséget
ad a magassdg meghatarozasara (1. tabldazat). A baro-
méteres magassagmérés altalanos szabalya, hogy a
méréseket olyankor lehet elvégezni, amikor a légnyo-
mas hirtelen viltozdsa nem varhatd. A légnyomads
alapjan vald magassigmérésre empirikus 0sszefliggé-

1. tablazat
A légkorre vonatkozo tajékoztaté nyomas-
és homérsékletadatok
b (m) p (hPa) T(X)

0 1013 288,0
1000 899 281,5
2000 795 275,0
3000 701 268,5
4000 616 262,0
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sek és tablazatok vannak, amelyeket egyebek mellett
a foldrajzi helyzet meghatiarozasanal, valamint a légi
kozlekedésben haszniltak és esetenként hasznilnak
ma is. A barométeres magassagmérés csak korlatozott
pontossagu eredményt ad, ez 1000 m-es magassagok-
nal 4-5 m-re tehetd [8-11].

Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A fizikatanarok CERN-i tanulmanyutja sorin a mérs-
csoport tagjai két kisérletet végeztek el:

— alégnyomasvaltozas észlelését kisebb magassag-
kilonbségek esetén egy tobbemeletes épiilet szintjein
mérve,

— a barometrikus magassagformula kimérését nagy
magassagkilonbségeknél a Mont Blanc melletti Ai-
guille-du-Midi cstcsra (3842 m) vald buszutazis és a
felvonout sordn.

A kisérletekhez Lufft C300 tipusa 0,1 hPa felbonta-
su elektronikus barométert, Garmin eTrex Legend
HCX kézi GPS-t, Greisinger GTH 175/Pt ellenallas-
hémeérét és a kis magassagok mérésére mérdszalagot
hasznaltunk. Esetenként Osszehasonlitisként a ma-
gassagot mértiik még okos telefonnal, a 1égnyomast
elektronikus turista muszerrel is.

Az elektronikus barométerek mukodése azon a
jelenségen alapszik, hogy a szilard testek (kristalyok)
ellenallasa mechanikai fesziltség hatasira megvalto-
zik (piezo-ellenallasi effektus). A jelenséget Lord Kel-
vin fedezte fel fémeknél (1850). A félvezetSk (szili-
cium, germanium) piezo-ellenallasi effektusa a féme-
kéhez képest sokkal nagyobb. Ezt 1954-ben ismerték
fel (Smith). A barométerben egy megfelelGen kialaki-
tott szilicium félvezet§ integralt aramkori elem van.
Ez egy membran, amely deformalodik (meghajlik), ha
nyomaskilonbség van a lemez két oldaldn. A defor-
macio kovetkezményeként a lemez elektromos ellen-
allasa megvaltozik, a miszer ezt az ellendllast méri. A
lemez egyik oldalan a nyomas allando, a masik olda-
lan a mindenkori légnyomds uralkodik. A muszer
kozvetlenil a légnyomast jelzi ki [12].

A muholdas helymeghatirozas harom egyidejd
tavolsagmérésen alapszik, ez a felhasznalé GPS-vevs-
jének tavolsiga minimum harom, e célra felbocsatott
maholdtol. A harom ismert sugara és kodzépponta
gomb metszése adja a foldi pont ismeretlen helyzetét.
Az eszkoz a mGhold dltal kibocsitott radiojel beérke-
zésének idépontjat méri, €s a fénysebességgel terjedd
radiojel futasi idejébdl hatdrozza meg a tivolsagot. A
mérési hibdk csokkentése érdekében az észleléshez
harom helyett legalabb négy mdhold észlelésére van
sziikség. Tobb muhold egyideji észlelése nagyobb
pontossagot eredményez, mert kivalaszthatdé az opti-
malis jelerGsségli négy. Lényeges az is, hogy a GPS-
vevs altal latott mGholdak aranylag egyenletesen he-
lyezkedjenek el az égbolton. A mérés vizszintes irany-
ban altalaban pontosabb, mint fliggSlegesen, azaz a
magassigmeghatirozasnal. Ilyen irdnyban a hiba az
el6zének kortilbelil kétszerese [13].
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1. dbra. A légnyomas valtozdsa a magassaggal kis magassagkilonb-
ségeknél.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Kis magassagkilonbségek esetén a méréssorozatot
2012. augusztus 13-an a CERN egyik négyszintes épui-
letének tlzlépcsdjén végeztik el, a bejarhato teljes
magassag 14 m volt. A GPS ilyen kis magassagkuilonb-
ségeknél megbizhatatlan eredményeket adott, a mu-
szer altal kijelzett hiba a teljes magassagktlonbséghez
képest nagy volt (4-7 m), ezért az egyes légnyomas-
mérési szintek magassagat mérészalaggal allapitottuk
meg a talajszinttél mérve. A mérés teljes ideje korul-
belil 15 perc volt, ezalatt a légnyomas a 1légkori viszo-
nyok miatt nem valtozhatott meg.

A mérési pontokra egyenest illesztettiink (7. dbra).
Lathato, hogy ilyen kis magassagkilonbségeknél a
p(h) fuiggvény valdban linedris, a méterenkénti nyo-
maskiilonbség 0,105 hPa-nak adodott az irodalombol
ismert adatoknak megfelelGen.

A nagy (tobb ezer) méteres szintkiilonbségek ese-
tén az exponencidlis magassagfiiggésnek mar meg
kell mutatkoznia. Ennek kimérésére — azaz a baromet-
rikus magassagformula kisérleti tanulmanyozasara — a
tanulmanyt soran az Aiguille-du-Midi cstcsra torténd
tara soran volt lehet&ség (2012. augusztus 18).

A méréssorozatban megmértilk a légnyomast a
CERN tertletén (430 m tengerszint feletti magassag), a
Chamonix-ba vivé autoébuszat sorin tobb helyen
(800-1040 m), a csucsra vive drotkotélpalya mindkét
szakaszan a mozgdb felvonokabinban, valamint a koz-
tes és a csucson 1évé kilatd teraszokon 3842 m maxi-
malis magassagig. A légnyomds leolvasisat a felvono-
at soran kortlbelil 100 méterenként végeztik el a
GPS-szel megallapitott helyzetekben.

A méréssorozatot nyugodt légkori viszonyok ko-
zOtt viszonylag rovid idén belil a kora délelstti 6rak-
ban (kortlbeltl 180 perc) végeztik el, igy feltételez-
het6, hogy a légnyomas (és annak eloszlasa) a légkori
események miatt nem valtozott. Kiilondsen érvényes
ez a felvonéval megtett mintegy 20-25 perces, 2400 m
szintktlonbséget atfogd szakaszra. A levegé hémeér-
séklete mindekozben természetesen valtozott a felfelé
valo Gt sordn kovetkezSképpen: CERN: 16,9 °C, Cha-
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2. abra. Egyideji légnyomasmérés és helymeghatirozas a felvono-
kabin ablakanal a pontos magassigmeghatarozas érdekében.

monix, 16,4 °C, a csticson 9,3 °C. Ez azonban a ter-
modinamikai hémérsékletskalan (7) csak korulbelul
2% valtozasnak felel meg, igy az izoterm kozelitéssel
nem kovetiink el stlyos hibat.

A felvon6 nagy sebessége miatt a mérés nagy fi-
gyelmet és tobb ember gondos egytittmikodését ki-
vinta meg. Ugyanabban a pillanatban kellett a két
muszert leolvasni, és az adatokat a magassigmérés
hibajaval egyttt (az elSre elkészitett tdblazatba) felje-
gyezni (2. dbra).

Az Gt egy részén a légnyomast egy turisztikai céla
elektronikus barométerrel is mértiikk. Ez utobbi szisz-
tematikusan 2,6 hPa-lal kisebb légnyomasértéket mu-
tatott — feltehetGen a napi kalibraciojahoz sziikséges,
Onkényesen alkalmazott, tengerszintre érvényes lég-
nyomasérték miatt. A mérés atlagos pontossaga a GPS
szerint 3D-ben 4-8 m volt. A lefelé Gton csak az also
felvonoszakaszon tudtunk magassagot mérni a mihol-
dak nem kellS lathatosiga miatt. Az itt mért nyomas-
adatok azonos magassagban atlagosan 5,1 hPa-lal na-
gyobbak voltak a felfelé valo Gt soran mért adatokhoz
képest. Ennek egyik lehetséges okat abban latjuk, hogy
a nyomas leolvasiasa néhany masodperccel a magassag-
leolvasas utan tortént, és ezalatt a nagy sebességu fel-
vono mar feljebb, illetve lejjebb tartézkodott.

A mérési pontokra a barometrikus magassagformu-
linak megfeleld exponencialis fliggvényt illesztettiik
(3. abra). Lathato, hogy a gorbe az illesztett parameé-
terekkel jOl fekszik a mérési pontokra, az exponencia-
lis gorbilet is egyértelmien kivehets. Az illesztés
alapjan a tengerszintre szamitott légnyomas 1021,2
hPa, az exponens paramétere pedig

Dy
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= 8454 m,
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3. dbra. A légnyomas a tengerszint feletti magassag fliggvényében
korilbelul 3200 m szintktilonbség-tartomanyban (a kis magassagk-
lonbségekhez tartozo egyenes arinyossag feltiintetésével).
amelybdl a levegs normal strtségére p, = 1,23 kg/m?
adodik, az irodalmi adatoknak jol megfelelGen.

Tanulsiagok, megfontolasok az oktatasban vald
alkalmazhat6sagra

Kétségtelen, hogy a standard iskolai tananyag mostohan
bianik a hidrosztatika témakorével, a légnyomasrol, a
barométerrdl pedig lényegében nem is esik sz6 [14, 15],
holott ezek gyakorlati, mindennapi jelentSségét itt nem
is kell hangsilyoznunk. Ennek ellenére — vagy éppen
ezért — nagy Oromet okozhat érdekl6ds didkjainknak,
ha egy elektronikus barométerrel a keziikben bejirjak
az iskolaépllet emeleteit, és azonnal szimszerden ész-
lelik a légnyomas magassagfiiggését. Esetleg eljutnak
egy-egy magasabb hegyre is, ahol nem csak a taj szép-
ségét €lvezhetik, hanem a fizika jelenlétét, annak szép-
ségét is. Erdekes lehet az a tény is, hogy a ma mdr szinte
mindennapos GPS nem csak a helyes Gtirany kijelolésé-
re, hanem magassagmérésre is hasznalhato.

Kiulon tanulsdga lehet annak, ha a diakjaink elvég-
zik a Torricelli-kisérlet egy egyszerU és latvanyos val-
tozatat is, amelyet a fizikatanar-csapat ugyancsak ki-
probalt a CERN-i tanulmanytt sordn kilonbdz4 ten-
gerszint feletti magassagokban [10]. J6 példaja lehet a
kvalitativ és kvantitativ észlelések Osszevetésének, ha
0,1 hPa érzékenység elektronikus barométerrel meg-
mérjik a légnyomds valtozasat 1-2 m szintktlonbség-
nél, és ugyanakkor bemutatjuk az ismert kisérletet a
Behn-féle csével, amely ugyancsak a gizok nyomasa-
nak magassaggal valo csokkenésén alapul [5]. Erde-
mes megjegyezni, hogy a kémények huzatit is a baro-
metrikus magassagformula alapjan lehet megmagya-
razni. A kémény fels6 nyildsanal a kulsé és a belsé
nyomas egyenld. Lefelé haladva a kéményben a me-
leg és ezért a kisebb strlségl gazok nyomasa kisebb
mértékben novekszik, mint a nagyobb striség, kiil-
s6 levegGé. Ennek kovetkeztében az alsé nyilasnal
kiviil nagyobb a nyomas, mint beltl, ezért a kulsé
levegd behatol a kdlyhaba. A huzat annal jobb, minél
hosszabb a kémény [5].
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Az e cikkben emlitett eszkozok dra és beszerezhe-
tGsége tekintetében ne legyen aggodalmunk. Mint
minden elektronikus eszkdznek, ezeknek is rohamo-
san csokken az ara, némelyik mar mindennapos esz-
koznek tekinthetS (GPS, elektronikus tajold, magas-
sagmérd). Az eszkozok legtobbje mar ma is a tizezer
forintos kategoridba esik. A tengerszint feletti magas-
sag egyidejd, folyamatos méréséhez kézi GPS kell, de
erre a célra ma mar egy kelléen ,okos” telefon GPS
funkcioja is megfeleld.

Teljesen egyetérthetiink az egyik, a mérésekben
részt vett kollégank gondolataival, miszerint a méré-
sek sordan érezhettik igazdn, hogy milyen nagy mu-
szaki és tudomidnyos teljesitmény lehetett ezek kivite-
lezése az adott korban — Torricelli, Pascal, Halley,
Kitaibel idejében —, amikor még nem alltak rendelke-
zésre olyan konnyen kezelhetd, gyors és aruhdzi szin-
ten kaphat6 eszkozok és muszerek, mint napjaink-
ban. Mi magunk, okulva a kisérletekbdl, atadhatjuk a
kisérletezés 6romét a tanuldknak. Ha sikertl naluk
elérni a ricsodalkozast — mar nyert tigytink van!

d
p— A

3 & ‘]l

-
Az Ep&vbs T%*sulat' fonhgvan a -on!

Irodalom
1. Simonyi K.: 4 fizika kultiirtériénete. Gondolat Kiado, Budapest,
1981.
2. http://www.1911encyclopedia.org/Barometer
3. http://mek.niif. hu/00000/00060/html/036/pc003697.html
4. Both M.: PhD disszertacio, Miskolci Egyetem, 2009, http://www.
document_5664_section_1423.pdf
. Budé A., Pocza J.: Kisérleti fizika I. Tankonyvkiad6, Budapest,
1965.
Budo6 A.: Mechanika. Tankonyvkiad6, Budapest, 1965.
. http://en.wikipedia.org/wiki/Barometric_formula
. F. Kohlrausch: Praktische Physik. B. G. Teubner Vlg. Leipzig, 1951.
. Karsay F.: Geodézia. (egyetemi jegyzet) Tankonyvkiadd, Buda-
pest, 1978.
10. Termeszettudomdnyi Lexikon. (Fészerk.: Erdey-Graz T.) Akadé-
miai Kiad6, Budapest, 1964.
11. http://hu.wikipedia.org/wiki/Nyom%C3%A 1smagass%C3%Alg
12. http://en.wikipedia.org/wiki/Piezoresistive_effect
13. http://www.geo.info.hu/portal2007/images/stories/bgy/nepszeru_
gnss_1_resz_alapok.pdf
14. Gulyas J., Racz M., Tomcesanyi P., Varga A.: Fizika. Ennyit kel-
l(ene) tudnod. Akkord és Panem Kft., Budapest, 1995.
15. Halasz T., Jurisits J., Szlcs J.: Fizika kdzép- és emelt szintii érett-
ségire kesztiloknek. Mozaik kiado, Szeged, 2004.
16. Fekete P. P.: Torricelli kisérlete (a CERN-ben és a Mont Blanc-
on), 2012.

N

NN RN-N

"
% ®lLike

<

https://www.facebook.com/pages/E6tvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts

213





