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Dr. Lente Gabor és DrOsz Katalin

Magas légnyomas

Melyik futballvalogatott gyzte le 2009-ben vilagbajnoki
selejtedn a brazil és az argentin csapatot is? Ez a brawvilagranglistan
58-60. helyezett Bolivianak sikerilt (4prilis 1: IBta-Argentina 6:1,
oktéber 11: Bolivia-Brazilia 2:1). Mindkét mé&dest Bolivia évarosaban,
La Paz-ban jatszottak, amely kb. 3600 méterrelavéengerszint folott. A
sportokban kdzismert, hogy nagy tengerszint foldiigassagban sokkal
nehezebb j6 teljesitményt nydjtani, mint tengeterin Vajon mi lehet
ennek az oka?

Kodzismert dolog, hogy a tengerszint folotti madass
novekedésével a levéggyre ritkabb lesz, igy az oxigén koncentracigja i
csOkken. A kérdés tudomanyosabb vizsgalatdhozewzigk fel, hogy a
léegnyoméas (s igy a lev&gsiriségének) ilyen valtozasat kizardlag a
leve@ sajat sulya okozza. Gondolatban képzeljik el eg@komy

levegiréteget (1. 4&bra), amelynek
vizszintessel  parhuzamosan  mért
A n felulete A, fuggleges iranyu
kiterjedése pedig egy elég kicsi, az
dh abran dh-val jelolt erték. Ebben az
i esetben adh nem két mennyiség
szorzatat jelenti, hanemdh jeloléshez
i i .. . hasonléan & magassag megvaltozasat,
1. abra A légnyomasszami-  csak ez a valtozas itt nagyon-nagyon
tasoknal elkepzelt kis (infinitézimalisan) kicsi. Az als6A
levegireszlet feliletre hat6 nyomast ugyan nem
tudjuk kiszamolni, de azt meg tudjuk
mondani, mennyivel tébb a félA fellletre haté nyomasnatif, szintén
infinitézimélis véaltozas), hiszen a kulonbséget kcsa kiszemelt
levegréteg teljes sulya hozhatja létre:

:pgAdh
A

dp =pgdh (1)
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Ebben a képletberp a diriiséget,g a nehézségi gyorsulast jelenti
(Magyarorszag foldrajzi szélességen 9,8TTs Ez egy un.
differencialegyenlet kezdeti formaja, egy ilyen eghet megoldasa
altalaban nem konriy A 1-es képletben felirt forma dnmagaban két okbol
sem ad meg minden informéciot. Az egyik ok az, haggiriség ()
gazok esetében nem fliggetlen a nyomastdl. Ha aletéké gaz
allapotegyenletét hasznéljuk, akkor &riség és a nyomas kozotti
kapcsolatra a kdvetkérzirhatjuk fel:
_ pM

P7RT 2
Ebben a képlethel a moléris tomedR az egyetemes gazallandopedig
a hbmérséklet. Azt sem szabad elfelejteni, hogy a texaga folotti
magassagot folfelé mérjik, a nyomas viszont lefeléekszik, igy egy
negativ edjelre is szikség lesz valahol. Az eddigi megjeggkés
figyelembe vételével az 1-es egyenlet a kdvetkégpen mddosul:

d M

o TRTP ®
Tehat a nyoméas tengerszint folotti magassaggal valfozasat leird
fuggvény olyan tulajdonsadgud, hogy meredeksége ming®ntban
kiszamolhatd a nyomas és egy alland6 szorzatalgmiek a nagyon
specialis fuggvénynek kulon neve van a matematikdleaponencialis
fuggvénynek hivjak ). A 3-as egyenletet azonban még mindig nem
lehet 6nmagaban megoldani, mert csak a nyomasaéltkszamitasara
alkalmas, a tényleges nyomaséra nem. A differezgy&nleteket ismék
ezt a problémat ugy szoktdk megfogalmazni: kezsitdkre van szikség.
Ebben az esetben jo kiindulépont az, hogy a temgeen f =0) mért
nyomast rogzitjuk az ismert atmoszférikus értékmgr=(101 325 Pa). Ets
kozelitésben még azt is feltételezzik, hogymdrséklet nem valtozik a
magassag novekedésével. igy mar megoldhat6 az legyamegoldas az
exponencialis fuggveny segitségével elég egyisreleirhato:

p= poe—Mgh/ RT 4
Ezt a kifejezést barometrikus képletnek is hivjdk.siriség a 2-es
egyenletbl kbzvetlenil adodik:
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p:poe—Mgh/RT:p
Természetesem a tengerszinten mért levisijriséget jelenti.

Prébéljunk meg javitani egy kicsit a megoldasoundjiik, hogy a
levedy hémérséklete a magassag novelésével (legaladbbis ambid)
csokken. Az energiamegmaradas torvéedydbindulva becsuljiuk meg,
mennyivel. Egy molekulanak teljes energiaja a meggéezgési és
helyzeti energidk Osszege. Egy mol gaz helyzetirgié@at — a
tengerszintet véalasztva vonatkoztatasi pontnak -€szmn egyszér

~rodh/y
o€

()

kiszamitani gh). A mozgasi és rezgési energidk 0sszegét az un.

ekviparticio tétele adja meg: e szerint az emliteizegVRT, ahol v egy
dimenziémentes, a gaz anyagi isagésl fuggé allandé. Nemesgazokra
értéke altaldban 1,5, kétatomos molekulakra pedig” leved 99%-ban
kétatomos molekulakbol all, ezértiaértekét a kovetkékben 2,5-nek
feltételezzik. A Fold kdzéppontjatdl tavolabbdéwolekulanak nagyobb
a helyzeti energidja, igy a mozgasi és rezgésigaimszegének (ezért
hémérsékletének) kisebbnek kell lennie. Az energianmagdast képlettel
felirva a kovetkedt kapjuk

vRT, = Mgh+vRT, (6)

Itt To a gaz Bmérséklete tengerszintef, pedig h magassagban. A
hémérsékletet elibh kifejezve:

M
T, :To—v—F\?h:To—ah @)

Itt bevezettik aza =Mg/VR () allandét, ami lényegében az egységnyi
magassagnovekedésre jutiimersékletcsdkkenést adja meg. &s majd
sz6 lesz arr6l, miért célsterennek kiloén jelet adni. A 3-as
differencialegyenletet igy a kdvetkeformaba irhatjuk:

d M
P p ©®)
dh R(T, —ah)
Hozzaérs emberek ezt a differencidlegyenletet is meg tudjdlani. Ha a

kezdeti feltétel az 6k6 esettel azonopE py ah = 0 magassagban), akkor
a megoldas a kovetké&z
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Mg/Ra
o
= po|1-Zh
p po[ TOJ ()]

A 4-es és 9-es képlettel szamolt légnyomasokat tjaube a 2. 4bra a
tengerszint folotti magassag flggvényébeid, = 288 K (15 °C)
feltételezésével.

Az abra feltlinteti az egyes magassagokban a gyenket alapjan
szamolt lbmérsékletet, valamint a tényleges mért (atlagognmést és
hémérsékletet. A 4-es egyenlet felulbecsli, a 9-ediggelentsen
alulbecsli az egyes magassagokban kisérletileg nyénnast. Ennek az
oka is elég jol lathatd az abrabdl: éntérséklet valtozaséat egyik egyenlet
sem veszi jol figyelembe. A 4-es egyenletnél attéfeleztik, hogy a
hémérséklet egyaltalan nem véltozik felfelé haladea,természetesen
nem igaz. A 7-es egyenlet szermértéke 0,0137 K m, vagyis felfelé a
hémérséklet linearisan kb. 75 méterenként csdkke@-bvt? A nagy
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2. dbra A légkéri nyomasp) és a Bmérséklet T) fliggése a tengerszint
folotti magassagtohy).
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utasszallitd repébépek utazémagassagaban, kb. 12000 m-en ezen joslat
szerint =150 °C-nak kellene lennie. Ha valaki emlékszik dmon a
repubgépes élményeire, valojaban kivul ,csak60 °C koruli hideg
uralkodik. A tapasztalat az, hogy a légkorben zdpgén Osszetett
folyamatok eredményeként aoérérsékletcstkkenés valdéban kozel
linearis, de értéke csak 160 méterenként 1 °C. Amele megfeld
a=0,00626 K rii-t hasznalva a 9-es egyenlet egészen pontosanaadja
ténylegesen mért nyomasadatokat egészen 14 kmgsssdayig.

Az abra elarulja, hogy La Paz tengerszint félottigassagaban a
légnyomas csak kb. 65%-a, igy a levegxigénkoncentracidja is csak
kétharmada a szokasosnak. Egy focimeccs kozben tékogpknak
rengeteget kell futniuk, ehhez a vér igen j6 oxalasa szikséges. A
tidében az oxigénfelvétel Iényegében egyensulystidyamatban zajlik a
hemoglobin (Hb) nelvoxigénszallitd fehérjével:

igy a kiil$y oxigénkoncentracié csokkenésével a vérben a haingloz
kotott oxigén (HbG@ koncentracidja is csdkken, vagyis az izomsejtek
nehezebben végeznek munkat.

Hogyan lehetséges, hogy ez a hatés a brazilokatgéntinokat
hatranyba hozta az ellenféllel szemben? A boligggipatnak sem lehet
mas a leved) oxigénkoncentracidja! Az ember szervezete azonban
bizonyos meértékig képes alkalmazkodni a nagyobbassggban |éva
kisebb oxigénkoncentricidéhoz tobb hemoglobin tegs@lel. Ezzel a 10-
es egyenlet egyensulyat ismét vissza lehet egyt kimsi, igy a vérben
kotott oxigén koncentracioja novekszik. Az ilyereténi folyamatokhoz
azonban hetek szikségesek. Ha viszont valaki digere magassagban él,
annak a szervezete folyamatosan tdbb hemoglohitairteaz. A modern
futball vezet csapatai nem engedhetik meg maguknak, hogy egyetle
mérkozés ebtt heteket toltsenek a helyszinen csak azért, hogy
hozzaszokjanak a korilményekhez. A Nemzetkdzi Lalyteszovet-
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ségben (FIFA) két éve komoly vitat okozott a nagpgerszint folotti
magassagban fekpalyak kérdése, de végll is Bolivia megkapta atjog
arra, hogy &#varosaban jatsszon. Bolivia egyébként a tizcsapdébs
amerikai selejtecsoportban minddssze kilencedik lett, a legtobkt gol
kapta, idegenben (joval kisebb tengerszint foldiigassagban) lejatszott
kilenc mérkizésébl nyolcszor vereséget szenvedett és csak egy dimtet
ért el. La Pazban azonban csak Chile, Ecuador BsAdela tudott nyerni,
ezek kozul az etskét csapat jatékosai sajat nemzeti bajnoksagulidban
rendszeresen jatszanak nagy tengerszint folottiassfgban. La Paz
varosanak foldrajzi ironidja egyébként, hogy tubajképpen volgyben
fekszik, a mellette 1&hegyoldalon kialakult kilvaros neve pedibAlto
('Magaslat’ spanyolul).

A nagy tengerszint folotti magassagban kialakut@génhianyos
allapotot hegyi betegség vagy magassagi betegsémnrig ismerik. Az
emberi szervezet teljekepességének legvégbatara ilyen szempontbdl
a Fold legmagasabb hegye: a Mt. Everest-ebérlhosszu alkalmazkodas
utdn a nagyon jol edzett hegymaszok oxigénpalasikzr#data nélkul is
meg tudjak maszni (masok szerint ostobasag az esuEszségét ilyen
célbdl kockara tenni). A repéfiépek természetesen légmentesen zarhatok,
bennlk a kintinél jéval nagyobb mesterséges nyort@tinak fenn, ez
altalaban a kb. 2400 méteres magassagban rdéégrtyomasnak felel
meg. A repldterek megkozelitésének utolsé szakaszaban sokékedikz
a légnyomés gyors novekedését fulpattogas formajadbafil nagyon
érzékeny erre, hiszen a hang nem mas, mint gyocosnasvaltozas. A
mexikovarosi repiditéren valo leszallasok sajatja az ilyen fllpattogas
elmaradasa: ez a varos ugyanis éppen 2400 métemeh tengerszint
folott. Mexikdvaros sportszempontbdl is nevezetety,hmert olimpiai
jatékokat és labdarugé vilagbajnoki déiris rendeztek mar ott.

Sajnos a repllés torténete ismer olyan balesetwikor a
mesterséges nyomast fenntartd rendszert a pilot#klejették
bekapcsolni. A Helios légitarsasag 522-es jaraéb2@ugusztus 14-én a
ciprusi Larnacabdl Athénba tartott volna. Felszallddn a pilétak nem
észlelték a hibéat, s mire rajohettek volna, mar &baestek. Az automata
piléta a célig vitte el a gépet, majd Athén kdzeléladdig kordzott, amig
el nem fogyott az lzemanyag. Senki nem élte takeencsétlenséget.

A légnyomasvaltozas kedvesebb oldaldhoz tartozik a
élelmiszeripar egy problémaja: jégkrémeket a csahdag utdn nem
szabad jeleidsen mas tengerszint folotti magassagu helyre wwdélliA
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legtobb jégkrém bets szerkezetébe ugyanis szandékosan jétent
mennyiséf levedgt zarnak be. Ha a kiislégnyomas jeledsen kisebb
lesz, akkor ,kipukkan” a jégkrém, ha jelésén nagyobb, akkor 6sszeesik.

Térjunk vissza egy gondolatmenet erejéig az 14akdm és
képzeljink el egy ott szerdéplel azonos alaku testet, és ne feledkezziink
meg arrél sem, hogy a gazokban (és persze a fddgkban is) a nyomas
minden irdnyba terjed. A test also felszinére kinsigyobb nyomas hat,
mint a fel$re. A nyomaskilonbség altal a testre gyakorolt éeré ki is
szamolhatjuk:

F =Adp=Apgdh (11)

Emlékezzink ra, hogy éppen a levagsiriséget jelentiA dh pedig a test
térfogata. A képlet tehat azt mondja, hogy az érhakasu €r egyend a
kiszoritott leve§ sulyaval. Ezt az ét felhajtéebnek hivjuk, és mindezzel
sikerllt is  igazolnunk  Arkhimédesz
torvényét, amely nemcsak folyadékokban,
hanem gézokban is igaz.
Az l-es egyenlet nemcsak gazokra,
hanem folyadékokra is alkalmazhat6. A 3.
abran bemutatott képzeletbeli gép esetében
ennek jelerisége van. A gép egy tengerbe
martott c§, amelynek az aljara féligatere$zt
hartyat eésitink. Ezen a hartyan a viz atjut,
de a benne oldott s6 mar nem. A tengerviz
atlagos NaCl-tartalma 35 g din vagyis
0,60 mol dm®. A csbben belill tiszta viz lesz,
aminek a #risége kisebb, mint a kidls
tengervizé. Azx mélységben a nagyobb
siiriisédi sooldat hidrosztatikai nyomasat
3. 4bra A tengervizben csak a kisebb tstisédi tiszta V|'z_ n_agyobb
elképzelt hidrosztatikai ré'Fggvastagsfé}ga&(ry) egyenlithetl ki. _Igy a
6rokmozgé csbben  belil a kuls tengerszintnél
magasabban lesz a vizszint. Megiéletlyre
csapot beépitve igy egy kis vizkerékkel
energiat termelhetiink — a sem#@glibmert természetesen a lieldzszint a
féligateresat hartyan ataramlo viz révén mindig visszaallna.
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Hol hibas ez az o6rokmozgé-elképzelés? A soéoldatisége
valéban nagyobb a vizénél. A 4. abra mutatja be aClNdldatok
siiriségének véltozasat a koncentracié fuggvényébeneéliyafereszt
hartya viszont 6nmagaban is akadalyt képez az cldamara, ezért a
nyomas is csokken rajta. Ezt a nyomascsokkenésbzngnyomasként/{)
ismerik széles kdrben, kiszamitasara a van't Hgffemlet alkalmas.
Ennek NaCl-oldatra felirt formaja a kovetkez

1= XRT (12)

A 0,60 mol dm®-es konyhasoéoldat ozmo6zisnyomésa 20 °C-on 2,9 MPa
(ne felejtsiik el, hogy a koncentraciét ide maof ragységben érdemes
beirni, hogy Pa-ban kapjuk a nyomastijisége 1023 kg M, a tiszta vizé
998 kg m’. A konyhasoboldat és tiszta viz kozétti ozmozisngem
kilonbség kiegyenlitéséhez szikségas melységet a kovetkéz
egyenletil szamolhatjuk ki:
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4. dbra NaCl-oldatok #irtiségének koncentraciéfliggése 20 °C-on.
PFsooldaBX = izgX + /1 (13)
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Ebbsl a mélységrex= 11,8 km adodik, ami kicsit nagyobb a Fold
legmélyebb tengerrészének, a Mariana-aroknak aségénél (11033 m).

Miikddhetne ez az elképzelés, ha a FOld Oceénjai bigdge
lennének? A vicces az, hogy elvileg valosigg mikodhetne, de persze
nem lenne 0©6rokmozgd. Ez a gép azjadhsi hatasok, geoldgiai
folyamatok és az élények vizkeverésre forditott energidjat alakitana
(igen csekély hatékonysaggal) munkava. Ha ugyasns keveredne a viz,
a gravitacios hatasra beallé egyensulyban a koré@at igy a ériiség is
lefelé novekedne egy kicsit. Ezt az Ulepedési egylgnak nevezett
jelenséget a modern tudomanyban a centrifugéléseleténél fel is
hasznaljdk. Az egyensuly kialakulasanak éppen é&eltétele, hogy az
oldat ozmdzisnyomasanak koncentraciovaltozas miattivekedése
pontosan kiegyenlitse a hidrosztatikai nyomasndlése

dpséoldat: arn
dh dh

A 4. abraban megadott koncentraciofuggést a korétlkegyenlettel
kozelitjuk:

(14)

p=jc*+kc+l (15)

Az egyenletben szeréplallandok értékej =-7,38x 10 kg nt mol™?,
k = 0,04093 kg mét ésl = 998 kg .

A 14-es differencidlegyenletet igy modosithatjuklees, 12-es és
15-0s egyenletek felhasznalasaval:

. dc
(jcz+kc+l)g:—2RT% (16)

A negativ ebjel annak a kbvetkezménye, hogy a tengerben méysgget
negativ tengerszint folotti magassagként értelmezEiz tehat egy olyan
differencialegyenlet, amelgb a koncentraci6 mélység szerinti
megvaltozasat lehet kiszamolni. A megoldas elégtatalmas, de nem
lehetetlen. Persze itt is kell kezdeti feltétel legyen az, hogy a felszinen
(h = 0) a NaCl-koncentracio éppen az ismert éntgk 0,60 mol driT)
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1 =1 _ o L—figh/RT
L+ Co + 05K +ﬁ+(c0+0,5kj ﬁ)e

c=- .
2j " co+ 08K+ g —(co + 05K L - pJeINRT

(17)
ahol B =4 02522 1)

Felmehet-e hat a bélssben a vizszint a kib®iél magasabbra? Erre a
kérdésre efs rdnézésre nem koniyvalaszolni, hiszen a mélység
novekedésével novekvsodkoncentracidé miatt a tengervifrigsége is
novekszik (méghozza az elég bonyolult, 17-es kbpleteirt fuggvény
szerint), igy adott mélységben a nyomast nagyorémnefiszamitani.
Emellett az is jelels probléma, hogy ha komolyan vesszik a 17-es
egyenletet, akkor méar 1500 méteres mélységben éléxn NaCl-
koncentracio a 4 mol driit, ami a telitett oldatnak felel meg (ezért ér
véget a 4. abra skalaja itt). Emellett az is pnmialé hogy a nagy
meélységekben uralkodé nagy nyomasokon az oldat Inégisiny
0sszenyomhatdsaga is jelénthatassal van, amit az eddigi egyenletek
nem vesznek figyelembe.é6$ a tomérséklet sem egyenletesen 20 °C
lefelé haladva.

Le kell hat mondanunk arrdl, hogy elddntsuk ekeedést? Nem.
Csak arrdl kell lemondanunk, hogy egy adott mélpségkiszamitsuk a
pontos nyomast. Van egy viszonylag egyézgondolatmenet, amivel
bizonyithatjuk, hogy egyensulyban nemikadhet ez az 6r6kmozgo
(sem). Ha éppen a felszinhez érintjuk a féligaméedartyat, akkor
nyilvan nem lesz semennyi tiszta viz @kmsn, mert nincs hidrosztatikai
nyomaskuilonbség. Ahhoz, hogy adcsefelé nyomésakor béarmikor
emelkedjék a vizszint belll, sziikséges lenne agy te hidrosztatikai
nyomas kis megvaltozasa nagyobb legyen az ozmdaxishy
megvaltozasanal. Ez a két megvaltozas egyensulyisont a 14-es
egyenlet miatt mindig egyshl



