Megoldas. Ahhoz, hogy egy Ah szélességii levegréteg egyensulyban legyen, az sziikséges, hogy a ra felilrdl és
alulrél haté erék kiilonbsége éppen kompenzalja a légréteg sulyat. Ez akkor teljesiil, ha

(1) Ap/Ah = —go(h)

ahol Ap a p(h + Ah) és p(h) nyoméasok kiilonbsége, o(h) pedig a levegGréteg stirtisége a h magassagban. Ugyanakkor
a levegdt idedlis gaznak tekintve teljesiilnie kell a

(2) p(h) = (m/V)RT (h) = o(R)T(h)R

allapotegyenletnek is, ahol T'(h) a hémérséklet h magassidgban, m a gaz tomege, V a térfogata, R pedig a levegs
gazallandoja.

(1) és (2) egylittes megoldéasa adja meg a levegs siirtiségét és nyomadsat az adott hémeérsékleteloszlas mellett.
Feladatunk annak megvizsgalasa, hogy milyen hémérsékleteloszlds mellett irhat le ez a megoldas stabil egyensilyi
helyzetet. Ehhez nézziik meg, hogy mi torténik, ha a h magassagbol egy kicsi V' térfogatban levs gazt elmozditunk
Ah-val. Mivel a leveg6 jo hészigetels, az elmozdulas sordn az dllapotvaltozast adiabatikusnak vessziik. Az elmozdités
soran a gaz a p(h) nyomasu helyrdl a p(h + Ah) = p(h) — go(h)Ah nyomasu helyre keriil, igy adiabatikusan tagul
(vagy osszenyomodik) és a hémeérséklete megvaltozik. Ez a AT, hémérsékletvaltozas az adiabatikus allapotvaltozas
egyenletébdl megkaphato:

T(h)+ AT, _ (p(h) —go(h)Ah pc_p }
(3) T(hy ( p(h) ) ’

(cp, az allandd nyomaéson, ¢,, az allando térfogaton meért fajhs, ahonnan az (1 — 2)® ~ 1 — az (z < 1) kozelitést
alkalmazva

(4) AT, = —T(Z()ff)(h) : CPC_pC” - gAh.

Felhasznélva, hogy R = ¢, — ¢y, (2) behelyettesitésével

(5) AT, = — L Ap.
Cp
Ha a h + Ah magassagban a hdmérséklet T'(h) + AT,-nal nagyobb, a felemelt ,,gazdarab” hémérséklete kisebb, mint
a kornyezetéé, tehat (mivel nyoméasuk azonos), stirtisége nagyobb, és ezért visszasiillyed az eredeti helyére. Ellenkezs
esetben tovabb mozog felfelé. Tehat a stabilitas feltétele az, hogy a Ah magassagvaltozasra juté hémeérsékletvaltozas
(el6jelesen!) nagyobb legyen, mint AT,:
AT g

(6) An > -

Behelyettesitve ¢, értékét (¢, =0,24-4,2 - 103 joule kg_lel), valoban azt kapjuk, hogy a 100 m-re es6 hémérséklet-
csokkenés nem lehet nagyobb, mint 1 K. Az eredeti gondolatmenetben ott volt a hiba, hogy a stabilitas feltétele nem
az, hogy az alacsonyabb helyen levé rétegek stirtibbek legyenek, hanem az, hogy ha az alacsonyabb rétegekbdl levegs
keriil fel a magasabb rétegekbe, a feljutds soran megvéltozott striisége nagyobb legyen, mint a magasabb rétegek
siiriisége. Ez a szigorubb feltétel.

A Fold felszinérdl elindult légrétegek a felemelkedés soran adiabatikusan lehtilnek. Hémérsékletiik jo kozelitésben
csak a magassag fiiggvénye (nem fiigg attol, hogy az emelkedés szigortan fliggtleges, vagy esetleg 6rvényld).

Abban a magassagban, ahol olyan a hémérséklet, hogy a levegs paratartalma éppen telitetté valik, megindul a
vizcseppek kicsapodasa, felh$ képzadik, A felhs alja azért latszik siknak, mert ha a levegd gomolygasa soran e magassag
ala siillyed, adiabatikusan djra felmelegszik, telitetlenné valik és a magéval sodort vizcseppek djra elparolognak.

A levegd vezetés utjan torténd lehttéséhez sziikséges id6t a kovetkez6 modon becsiilhetjilk meg.

A hévezetés egyenlete szerint egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt jo = A(AT/Az) hd halad at. (A a hévezetési
egyiitthato, AT a Az tavolsagon a hémeérsékletkiilonbség.) Legyen AT a kiszemelt levegsréteg és kornyezete kozotti
hémérsékletkiilonbség, Az pedig a réteg vastagsaga. Az energia nagy része a réteg nagyobb feliiletén tavozik, tehat
egységnyi id6 alatt a rétegh6l AQ/AT =~ 4AN(AT/Az) - F hé tavozik. (F a réteg alapteriilete; a 4-es faktor onnan
szarmazik, hogy a réteg kozepébdl dramlik a h6é mindkét irdnyban.) A mintabol 6sszesen AT - p-c- F - Az = AQ hét
kell elszallitani, tehat a lehtlés valosagos ideje ,

oc(Az)

At = 5

nagysagrendjébe esik. A o = 1 kg/m®, ¢ =1000 Jkg ' K~1, A=0,06 Jm ' K~ s, Az = 1 m adatokkal At ~ 10* s,
azaz, néhany ora. A levegoréteg felemelkedése ezzel szemben csak néhény percig tart, tehat a lehidlés tényleg csak az
adiabatikus tagulas eredménye lehet.
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Megjegyzések. 1. A stabilitas feltételét az idedlis gaz allapotegyenletének és adiabatikus p — T Osszefiiggésének a
felhasznalasaval kaptuk. Valojaban a szamolas hasonlé modon elvégezhets tetszéleges o = o(p,T) éallapotegyenlettel
leirhato folyadékra és gazra (ekkor természetesen az adiabatikus véaltozas egyenlete is mas lehet), eredményiil akkor is
(6)-ot kapjuk.

2. Sok megoldd arra hivatkozott, hogy nem vehetjiik o-t allandénak, hiszen az a barometrikus magassagformula
szerint valtozik. Ez az érv azért nem helyes, mert a barometrikus magassagformula tulajdonképpen (1) és (2) megoldasa.
A leggyakrabban hasznalt forméjaban (és erre hivatkoztak) nem szerepel a T'(h), mert azt konstans T mellett kapjuk.
A barometrikus magassagformula a feladatban adott hémérsékletgradiens mellett tényleg azt adja, hogy o = konst.
Hangsulyoznunk kell azonban, hogy egy fizikai mennyiség eloszlasanak meghatarozasa és ezen eloszlas stabilitdsanak
a megvizsgalasa keét kiilonbo6z6 kérdés.

3. A levegéréteg lehilésére vonatkozo szamolasunk csak becslés. A hévezetés egyenletének a megoldasa arra az
eredményre vezet, hogy egy minta sohasem htil le pontosan a kdrnyezet hémérsékletére. Ez érthetd is, hiszen a héatadast
a homeérsékletkiilonbség vezeti, és ahogy ez csokken, ugy csokken az idGegység alatt atadott hé is. Az a At, amit a
becslés soran kaptunk, csak azt az id6t adja meg, amely alatt a minta és a kornyezete kdzotti hémérsékletkiilonbség az
eredetinek adott hanyadara csokken. Pontosabb szamolas szerint az emlitett hémérsékletkiilonbség az altalunk kapott
At tizede alatt kb. harmadara csokken. Még ez is elég azonban ahhoz, hogy azt a kovetkeztetést vonjuk le, amit
levontunk.



