
Itt még néhány megjegyzést tennék:
1. Az az érdekes képlet, amelyet Lindemann úr

velem egy idõben tett közzé, csak akkor alkalmas
kvantitatív következtetésekre, ha az elméletileg meg-
határozott konstansok helyett a tapasztalati értékeket
helyettesítjük be. Ezen kívül még a végsõ maradékel-
lenállást is számításba kell vennünk. Ha visszapillan-
tunk a tényekre, vagyis, hogy a tiszta fém maradékel-
lenállása gyakorlatilag nulla, akkor Lindemann úr
képlete a Nernst úr által javasolt empirikus törvénnyé
alakul, amelyben – hogy a tiszta fémre alkalmazható
legyen – a maradékellenállást elhagyjuk. Azok a ma-
radékellenállások, amelyekrõl a tiszta fémek esetében
még fennállhatnak, valószínûleg sokkal kisebb nagy-

ságrendûek, mint azok, amelyek az empirikus Nernst-
formulában szerepelnek, és a még meglevõ szennye-
zõdések leírására szolgálnak.

2. Ami pedig a szennyezõdések mértékétõl függõ
maradékellenállás nagyon alacsony hõmérsékleteken
való stagnálását illeti, megjegyzendõ, hogy az ötvöze-
tek esetén – bár ez elméletileg még nincs alátámaszt-
va – hasonló viselkedés feltételezhetõ.”

✧

Bár neve itthon nem közismert, hazájában kevesen
kérdõjelezik meg, hogy Heike Kamerlingh-Onnes a
20. század egyik legkiválóbb kutatója volt. Hollandia
huszonegy városában õrzi nevét utca vagy tér. Az elis-
merés nem túlzott [4].
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LÁTVÁNYOS LÉGNYOMÁSMÉRÉS
A SZEGEDI TUDOMÁNYEGYETEMEN

Farkas Zsuzsanna az SZTE Juhász Gyula
Pedagógusképzõ Kar Általános és Környe-
zetfizikai Tanszékének tanszékvezetõ fõis-
kolai tanára. Tanulmányait – kémia-fizika
tanári szakon – a JATE-n végezte, PhD-fo-
kozatát fizikából a SZTE-n kapta. Fizika
szakmódszertannal foglalkozik, több egye-
temi jegyzet, középiskolai tankönyv szerzõ-
je, tudományos ismeretterjesztõ feladatot lát
el fizikából. Legutóbbi kitüntetései: Pro
Juventute Emlékplakett 2015, JGYPK, Rek-
tori Elismerõ Oklevél 2017, SZTE.

Torma Gábor matematika-fizika szakos
tanár 2019-ben végzett a Szegedi Tudo-
mányegyetemen. 2018 óta tanít a szegedi
Dugonics András Piarista Gimnáziumban
(óraadóként, majd tanárként). Több évig
volt demonstrátor az SZTE JGYPK Általá-
nos és Környezetfizikai Tanszékén, vala-
mint az SZTE TTIK Bolyai Intézetében is.
2019 óta az SZTE Matematika- és Számítás-
tudományok Doktori Iskolájának PhD-hall-
gatója.

Farkas Zsuzsanna, Torma Gábor
SZTE, Juhász Gyula Pedagógusképző Kar

Általános és Környezetfizikai Tanszék

Korábbi cikkünkben [1] már beszámoltunk arról, hogy
monumentális légnyomásmérõ eszköz épült a Szegedi
Tudományegyetem Juhász Gyula Pedagógusképzõ Kar
fõépületének udvarán, az Általános és Környezetfizikai
Tanszék gondozásában (1. ábra ). A „vizes” Torricelli-

csõ létrehozása lehetõséget ad a higannyal már nem
elvégezhetõ, de klasszikus, fizikatörténetileg nagy je-
lentõséggel bíró kísérlet bemutatására. A higany helyett
vizet, illetve – a téli hidegre is gondolva – praktikus
döntésként fagyálló oldatot tartalmazó csõ az alkalma-
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zott folyadék higanynál kisebb sûrûsége okán 11 méte-

1. ábra. A télen-nyáron mûködõ Torricelli-csõ a Juhász Gyula Peda-
gógusképzõ Kar fõépületének udvarán (fotó: Karancsi Zoltán ).

1. táblázat

A légnyomás meghatározása

folyadék-
magasság

(cm)

hõmérséklet
(°C)

folyadék-
sûrûség
(kg/m3)

hidrosztatikai
nyomás

(Pa)

gõznyomás
(Pa)

számolt
légnyomás

(Pa)

légnyomás
„idõkép”

(Pa)

relatív eltérések
(%)

938 3,2 1076,0 99 010 769 099 779 101 280 0,022 0,015

938 12,5 1075,4 98 951 1450 100 401 101 886 0,029 0,015

933 15,8 1075,1 98 397 1796 100 193 101 296 0,029 0,011

933 18,0 1074,5 98 348 2064 100 412 101 627 0,032 0,012

925 21,3 1073,9 97 446 2535 099 980 101 165 0,037 0,012

res hosszban készült el. A csõ átlátszó mûanyag, hosz-
szának több pontján az udvari lift oldalához acélrögzí-
téssel támaszkodik. Kilenc méteres magasságig méte-
renként, fölötte pedig pedig deciméterenként, messzi-
rõl is jól látható jelölést kapott. A munkafolyadék sze-
mélyautókhoz vásárolható fagyálló folyadék 50%-os
vizes oldata, amely közel 85%-ban tartalmaz vizet, sû-
rûsége 7,6%-kal nagyobb a vízénél. A speciális oldat
használatával a rendszer −36 °C-ig fagyálló, így a csõ
folyamatosan és állandóan feltöltve tartható. A csõ alul
golyós csappal, felül membrános dugóval záródik.

Az eszköz megtekintése mellett a Természetisme-
reti Tudástárban drámapedagógiai elemekkel kiegé-
szített további, a légnyomáshoz kapcsolódó kísérle-
tekkel tarkított, természettudomány-népszerûsítõ elõ-
adásban lehet része a „Torricelli-túrára” bejelentkezõ
csoportoknak [1].

A kísérleti eszköz létrehozásának azonban volt egy
másik fontos célja: kvantitatív méréseket is lehessen
végezni vele. Jelen cikkünkben a széles hõmérséklet-
tartományban elvégzett méréseinkrõl, az eszköz vali-
dálásáról, a mérések pontosságáról és a hibaforrások-
ról számolunk be.

A mérés elméleti alapjai

A méréshez a hidrosztatikai nyomáson alapuló hagyo-
mányos Torricelli-kísérlet elméleti alapjaival kell tisz-
tában lenni. A légnyomás meghatározásához a csõben
lévõ folyadékoszlop magasságát kell megmérni. Ez a
Torricelli-csövünk melletti liftbõl, vagy akár az udva-
ron állva, az említett jelölések segítségével centimé-
teres pontossággal megállapítható. A folyadékoszlop
magasságának tudtával, annak sûrûségének ismereté-
ben a hidrosztatikai nyomás már meghatározható.

Amennyiben követjük az iskolai tárgyalást, és
„megengedjük”, hogy a Torricelli-ûrben – azaz a fo-
lyadék fölött – vákuum van, akkor az így számolt hid-
rosztatikai nyomást a levegõ nyomásával, azaz a lég-
nyomás értékével tesszük egyenlõvé.

Nagyobb igényû mérésnél nem tekinthetünk el
attól az ismert ténytõl, hogy egy folyadék zárt térben
történõ párolgása esetén a folyadék felett a folyadék
adott hõmérséklethez tartozó telített gõze – tehát nem
vákuum – tölti ki a teret. A gõznyomás értékének
meghatározásával, az alábbi egyenlet felhasználásá-
val, mérésünk pontosabbá tehetõ:

p = phidr + pgõz = gŁ + pgõz ,

ahol a munkafolyadék sûrûségét, g a nehézségi
gyorsulást, Ł a folyadékoszlop magasságát, pgõz pedig
a Torricelli-ûrben lévõ gõznyomást jelöli.

A telített gõz hõmérsékletfüggõ nyomásának meg-
határozása nem egyszerû feladat, számításainkban csak
közelítés alkalmazásával élhettünk: úgy számoltunk,
mintha a munkafolyadék víz lenne, és a Torricelli-ûrt
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annak telített gõze töltené ki. Ezt azért te(he)ttük, mert 2. táblázat

A számolt és a meteorológiai adatok relatív eltérései

Mérés fajtája
(hõmérséklet – meteorológiai adat

származása)

Relatív eltérések átlaga
(százalék)

Dewalt – adatok.geo 1,14

MS6530 – adatok.geo 1,60

adatok.geo – adatok.geo 1,13

idõkép – adatok.geo 1,17

Dewalt – idõkép 0,85

MS6530 – idõkép 1,15

adatok.geo – idõkép 0,75

idõkép – idõkép 0,84

2. ábra. Az ábrázolt két adatsor közötti legnagyobb eltérés 2678 Pa, ami kisebb, mint 3%. A
mért légnyomásértékek nagyobbak, mint a gõznyomással korrigált értékek. Ennek oka az le-
het, hogy az alkalmazott oldat gõznyomása valójában nagyobb a tiszta víz gõznyomásánál.
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a használt oldat körülbelül 85% vizet tartalmaz, a víz –
gyakorlatilag – telített gõzének nyomása pedig tábláza-
tokból ismert [2]. A hõmérsékletfüggésre vonatkozó
táblázat a szükséges tartományban csak Celsius-fokon-
ként tünteti fel a gõznyomásértékeket, a tizedfokpon-
tossággal mért hõmérsékletértékekhez lineáris interpo-
lációt alkalmaztunk. Továbbá, mivel a hõmérséklet
nemcsak a gõznyomás értékét, hanem a munkafolya-
dék sûrûségét is befolyásolja, így ennek figyelembevé-
tele is szükséges volt a pontosabb méréshez [3].

A számolt légnyomáseredmények összevetése
a szegedi meteorológiai adatokkal

Mérési eredményeinkbõl az 1. táblázatban egy repre-
zentatív mintát mutatunk be. Az általunk elvégzett 30
mérés során a legalacsonyabb hõmérséklet −0,7 °C,
míg a legmagasabb mért érték 27,8 °C volt, így a mé-
rést ilyen szempontból megbízhatónak tekinthetjük.

A táblázat elsõ oszlopában a munkafolyadék leol-
vasott magassága, a másodikban az infra hõkamerá-
val mért hõmérséklet, a harmadik oszlopban a mun-
kafolyadék sûrûsége (amely a víz adott hõmérséklet-
hez tartozó sûrûségének 1,076-szorosa), a negyedik
oszlopban a gŁ képlettel számolt hidrosztatikai
nyomás, az ötödikben a gõznyomás értéke található.
A hatodik oszlopban található a gõznyomással korri-
gált légnyomás (az elõzõ két érték összege), a hete-
dik oszlopban a – Szeged-Gyálaréti – meteorológiai
állomás légnyomásadata. Az utolsó oszlopban a gõz-
nyomással nem korrigált és a gõznyomással korrigált
értékek irodalmi (azaz a meteorológiai állomáson
mért) értéktõl való relatív eltéréseit adtuk meg.

A mérés kivitelezése, pontosságának becslése

Minden mérés során négy hõmérsékletértéket rögzí-
tettünk: az elsõ hõmérsékletértéket egy Dewalt
DCT416S1 infra hõkamera, a másodikat egy Mastech
MS6530 infra hõmérõ segítségével határoztuk meg,
míg a harmadik és negyedik hõmér-
sékletet az SZTE Éghajlattani és Táj-
földrajzi Tanszék („adatok.geo”) [4],
illetve a Szeged-Gyálaréti mérõállo-
más („idõkép”) [5] adatai alapján
jegyeztük fel. Ennek megfelelõen a
négy különbözõ hõmérséklethez
négy különbözõ gõznyomásértéket
rendeltünk, így négy különbözõ szá-
mított légnyomásértéket kaptunk. A
mérési pontosság meghatározásához
ezen értékeket hasonlítottuk össze a
két szegedi meteorológiai állomás
(SZTE Éghajlattani és Tájföldrajzi
Tanszék és Szeged-Gyálaréti mérési
állomás) interneten elérhetõ mérési
adataival. Így a nyolcféle párosítás

miatt egy mérésbõl nyolc relatív eltérés értéket kap-
tunk, lásd a 2. táblázatot. Az összes relatív eltérés
átlaga 1,08%, amelybõl azt a következtetést vontuk le,
hogy kísérleti eszközünk vállalható hibahatáron belül,
és megbízhatóan mûködik, alkalmas a légnyomás
mérésére [6].

A 2. ábrán 30 mérés gõznyomásértékkel korri-
gált számolt és mért légnyomásértékeit tüntettünk fel.
A bemutatott adatsorban hõmérsékletmérésre a De-
walt DCT416S1 infra hõkamera adatát használtuk, az
„irodalmi” légnyomásértékeket a Szeged-Gyálaréti
mérõállomás szolgáltatta. A bemutatott mérések 2018
februárja és májusa között történtek.

Hibaforrások

Hibaforrást jelent a csõben lévõ folyadékoszlop ma-
gasságának nem eléggé pontos leolvasása, valamint a
hõmérséklet változásából adódó, a csõ függõleges
hõtágulása által okozott hiba. Tapasztalatunk az, hogy
a Torricelli-csõ melletti liftbõl a leolvasás pontossága
0,5 és 1 cm közötti, ez 0,05-0,1% hibát okoz, a hõtá-
gulás által okozott hiba pedig – számításaink szerint –
kevesebb, mint 1%.
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Továbbá hibaforrás, hogy a csõben lévõ folyadék a
feltöltéskor légbuborékokat tartalmaz, az ebbõl szár-
mazó hiba jelen van, és teljesen nem is küszöbölhetõ
ki. De, amint az [1] cikkben is utaltunk rá, ezen prob-
léma okozta hiba minimalizálása érdekében kvanti-
tatív mérésünk esetén több napot várunk a csõ –
szándékosan lassú – feltöltése és teljes lezárása között
annak érdekében, hogy a folyadékból a levegõbubo-
rékok eltávozhassanak, sõt, a lezárást-kinyitást több-
ször megismételjük, hogy a forrás elõidézésével mini-
malizáljuk a folyadék levegõtartalmát. Ily módon el-
járva azt mondhatjuk, hogy a folyadék feletti zárt teret
kellõen hosszú idõ után gyakorlatilag a folyadék telí-
tett gõze tölti ki. Állításunkat megerõsíti az a bemuta-
tott, számokkal igazolt tény, hogy méréseink hibája –
minden, ebben az eljárásban általunk nem kiküszö-
bölhetõ körülményt vállalva – a 2. táblázat adatai
szerint 1,6%-nál nem nagyobb.

A jelenlevõ, mérésbõl származó hibaforrások elem-
zése mellett azonban érdemes szem elõtt tartani kez-
deti célkitûzésünket, hogy a Torricelli-csõ egy nagyon
látványos jelenség, egy „outdoor fizikai kísérlet” be-
mutatására készült. E jelenség mind általános, mind
középiskolában része a NAT-nak, de a mérgezõ hi-
gannyal történõ bemutatása már nem engedélyezett.
Célunk az volt, hogy a látogatókban kérdésként elsõ-

sorban az fogalmazódjon meg, vajon mi „ragasztja” a
folyadékot egy 10 méteres csõbe? Miért nem folyik ki
a munkafolyadék az alul nyitott csõbõl? Változik-e, ha
igen, miért és mennyit a folyadék magassága? Ezt a
célt elértük. Több száz általános, illetve középiskolás
diák látogatott már el karunkra, hogy csodálkozva
megtapasztalja a légnyomás jelenlétét és „erejét”.

Jelen cikkünkben azt kívántuk bemutatni, hogy a
csõ kvantitatív mérésre is alkalmas. A tanuló – leolvas-
va a folyadék magasságát – a szükséges összefüggés, il-
letve adatok (folyadék sûrûsége és a nehézségi gyorsu-
lás) ismeretében, akár a helyszínen ki tudja számolni a
már mindig zsebben lévõ okostelefonnal a légnyomás
aktuális értékét, és az okostelefonnal szintén elérhetõ
helyi légnyomásadattal össze is tudja hasonlítani. Az
így számolt relatív eltérés átlaga sem lesz több 4%-nál.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

JELÖLÉSI/PÁLYÁZÁSI FELHÍVÁS
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat kitüntetõ érmeire,
valamint felsõoktatási és tudományos díjaira

Az ELFT Díjbizottsága jelöléseket, illetve pályázato-
kat vár a Társulat 2020. évi kitüntetõ érmeire, vala-
mint felsõoktatási és tudományos díjaira. Kérjük a
Társulat szakcsoportjait, területi csoportjait és vala-
mennyi tagunkat, hogy a kitüntetésre érdemes kollé-
gákat és tudományos eredményeiket bemutató javas-
lataikat legkésõbb 2020. március 6-ig szíveskedje-
nek eljuttatni a Társulat titkárságára (1092 Budapest,
Ráday utca 18. földszint 3., elft@elft.hu). A tudomá-
nyos díjakat a kutatók saját kezdeményezésükre is
megpályázhatják.

A Társulati díjakra a jelölések/pályázatok benyújtá-
sára szolgáló adatlapok letölthetõk az ELFT honlapjá-
nak díjszekciójából (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak),
ahol egyben az elbírálási eljárás részleteire vonatkozó
ismertetés is megtalálható. Kérjük, hogy a jelölések
megfogalmazásában vegyék figyelembe az ismertetõ
információit. Az ismertetés minden díjat hozzákapcsol
legalább egy szakcsoport kutatási területéhez, amely

szakcsoport ajánlásának beszerzése ajánlatos, de nem
kötelezõ. A tudományos díjak elnyerésének nem elõ-
feltétele a társulati tagság.

A mellékletek nagy részének elegendõ a nyilvános
(speciális esetben a Díjbizottság tagjaira korlátozott)
adatbázisokból történõ elérhetõségének megadása.

A társulati kitüntetéseket, valamint a tudományos
és felsõoktatási díjakat az ELFT 2020. májusi Küldött-
gyûlésen osztjuk ki.

Társulati kitüntetések

Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem adományozható
a Társulat azon tagjának, aki a fizika területén hosszú
idõn keresztül folytatott kutatási, alkalmazási vagy
oktatási tevékenységet, valamint a Társulatban kifej-
tett munkásságával kiemelkedõen hozzájárult a fizika
hazai fejlõdéséhez.

https://hu.wikipedia.org/wiki/V�z_(adatlap)

