
A Cassini ûrszonda a tervek szerint 2008-ig kering
majd a Szaturnusz körül, addig is folyamatosan értékes
ismeretekkel gazdagítja tudástárunkat Naprendszerünk
második legnagyobb bolygójáról és annak egyedülálló,
dinamikus környezetérôl.
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GEOMÁGNESES PULZÁCIÓK: HULLÁMOK A BOLYGÓKÖZI
TÉRBÔL ÉS A MAGNETOSZFÉRÁBÓL

Verő József
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet, Sopron

A geomágneses pulzációkat1 Lamont francia–skót–bajor

1 geomágneses pulzációk: A geomágneses térben fellépô, 1–600 s
periódusú sokféle jel gyûjtôneve. A tanulmányban a 15–45 s periódusú
szabályosan szinuszos nappali Pc3 nevû pulzációkról esik szó.
2 földi áramok: A geomágneses tér változásai által a földkéregben
indukált áramok.

csillagász fedezte fel az 1840-es években. Azt vette észre,
hogy kis mágnesei néha nem saját periódusukkal lenge-
nek, hanem 20 s körüli periódussal. Késôbb ugyanô a
földi áramokban2 is talált hasonló periódusú változáso-
kat. A felfedezésnek nem volt visszhangja, csak akkor
nôtt a jelenség iránti érdeklôdés, amikor a 20. század
elején a holland van Bemmelen Batáviában (ma Dzsakar-
ta) és a Peking melletti Zi-ka-weiben, Angenheister pedig
az akkor német Nyugat-Szamoa szigetén, Apiában és a
német Fürstenfeldbruck állomáson egyszerre észlelte
ôket. Ezzel bebizonyosodott, hogy a pulzációk nem
elektromosan töltött levegô mozgásából, hanem egészen
más, nagyméretû forrásból származnak.

Amikor jórészt a Franciaországban élô magyar szárma-
zású Kunetz Géza kezdeményezésére a pulzációkat al-
kalmazni kezdték a negyvenes években, nagy mennyisé-
gû mérési anyag gyûlt össze. Ezek nyomán kiderült, hogy
a nappali, a mai nomenklatúra szerint Pc3-nak nevezett
pulzációk periódusa változik a földrajzi szélességgel,
pontosabban az L -értékkel, ami a mérési helyen áthaladó
geomágneses erôvonal és az Egyenlítô síkjának metszés-
pontjáig terjedô távolság a Föld középpontjától számítva,
földsugárban mérve. Nálunk az L értéke 2 körül van. Itt a
periódus 20–25 s, Stockholm környékén, L = 3,3-nál 50–
65 s, L’Aquilában, Rómától keletre 14 s körüli (L itt 1,5). A
változás tehát jelentôs.

Még alig volt ismert ez a szélességgel való periódusvál-
tozás, amikor az angol Dungey, aki egyebek között a
bolygóközi mágnestér és a geomágneses tér erôvonalai-
nak összekapcsolódása, átkötôdése elméletével megadta a
napszél energiájának a magnetoszférába való bejutására
vonatkozó, ma is érvényes modelljét, elméletet alkotott e
szélességfüggés magyarázatára. Eszerint az erôvonalak
mentén magnetohidrodinamikai (Alfvén-) hullámok3 ter-

3 magnetohidrodinamikai (Alfvén-) hullámok: Plazmában terjedô
hullámok, amelyek sebessége a mágnestér erôsségétôl és részecskesû-
rûségtôl függ. Több típusuk létezik.

jednek az erôvonal két, az ionoszférában lévô végpontja
között. A két végpont közötti futási idô kétszerese az erô-
vonal menti rezonancia (FLR, field line resonance) perió-
dusa. (Az erôvonalak a nagyobb részecskesûrûség miatt
elvesztik a hozzájuk kötött részecskéket az ionoszférában,
a hullámok és részecskék pedig az erôvonalak összetartá-
sa miatt visszafordulnak, tükrözôdnek az erôvonalak „vé-
ge” felé haladva.) Ez a futási idô függ az erôvonal hosszá-
tól – innen az L -értéktôl való függés –, valamint a részecs-
kesûrûségtôl, elsôsorban az egyenlítôi sík környezetében.
Mivel az Alfvén-sebesség fordítva arányos a részecskesû-
rûség négyzetgyökével, az FLR-periódus nagyobb részecs-
kesûrûség esetén hosszabb, kisebb részecskesûrûség ese-
tében rövidebb. Emiatt egy mérôhelyen is változhat az
FLR-periódus. A sebesség képletében szintén szereplô
mágneses térerôsség idôben állandónak tekinthetô.

Az aktív ûrkutatás megindulásával egyre változato-
sabb és részletesebb adatok váltak ismertté a bolygókö-
zi térrôl. Ezek felhasználásával kezdték keresni az FLR
gerjesztésének energiaforrását, hiszen errôl Dungey
modellje semmit sem mondott. Hamarosan kiderült,
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hogy elég szoros kapcsolat van a napszél sebessége és a

1. ábra. Jellegzetes FLR (a) és UW (b) típusú pulzációk a nagycenki földi
áram regisztrátumokon. Perces idôjelek, az egyvonalas jel az É–D-i, a
kétvonalas a K–Ny-i komponens. A jelek nagysága néhány mV/km. 1973
júliusi regisztrátumok.
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2. ábra. A pulzációk periódusának változása L’Aquila (L 1,5) és Nie-
megk (L 2,3) között néhány eltérô jellegû esetben.
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pulzációk amplitúdója között, ami nem is volt meglepô.
Viszont annál váratlanabb kapcsolat mutatkozott a boly-
góközi mágnestér térerôssége és a pulzációk periódusa
között a T (s) = 170/B (nT) képlet szerint, ahol T a perió-
dus, B a bolygóközi mágnestér (IMF, interplanetary
magnetic field) térerôssége, valamint a Nap–Föld irány
és a bolygóközi mágnestér közötti úgynevezett kúpszög
és a pulzációk amplitúdója között. Ezeknek a kapcsola-
toknak más magyarázata nem lehet, mint az, hogy a
pulzációk a bolygóközi térben, a magnetoszféra határá-
tól, a magnetopauzától a Nap felé keletkeznek (up-
stream waves, UW). Az UW- és az FLR-típusra mutat
egy-egy példát az 1. ábra.

Az ûrkutatás egyre alaposabb mérésekkel in situ, a
magnetoszféra elôtt meg is találta az UW-t. Ezek a mag-
netopauzáról visszaforduló részecskék és a szembe
áramló napszél közötti kölcsönhatás eredményeként jön-
nek létre, ion-ciklotron instabilitás révén. A folyamat elég
bonyolult, a részecskék nem egyszerûen visszaverôdnek,
hanem energiát is nyernek. A Föld felé haladó, anomáli-
san Doppler-eltolódott 4 hullám periódusa valóban a mág-

4 anomális Doppler-eltolódás: Olyan Doppler-jelenség, amelynél az
észlelô, a jelen esetben a napszél, sebessége nagyobb, mint a vele egy
irányban terjedô hullámoké.

nestér térerôsségétôl függ. Van olyan feltevés is, hogy a
periódus képletében szerepel az áramlás, a napszél se-
bessége is. A megfigyeléseket az így kapott képlet jobban
közelíti, mint az egyszerûbb fordított arányosság a perió-
dus és a térerôsség között. A magnetoszféránál megjele-
nô UW 3–4 perc alatt ér el a Föld felszínére.

Így az a furcsa helyzet alakult ki, hogy a pulzációk
periódusát két tényezôtôl is eredeztették: az L -értéktôl és
az IMF térerôsségétôl. Két tábor alakult ki a kutatók kö-
zött: az egyik az elsô, a másik a második tényezôt fogad-
ta el döntônek.

Amikor ez a vita megkezdôdött, az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatóintézetnek nagycenki Széchenyi István
Geofizikai Obszervatóriuma már 20 éves, két 11 éves
naptevékenységi ciklust felölelô múltra tekintett vissza,
és adatairól részletes katalógus állt rendelkezésre. Így
nagy adatmennyiségen tudtuk kimutatni, hogy a T =
170/B összefüggés valóban érvényes. Ezt végleges bizo-
nyítéknak fogadták el nemzetközileg is.

Az L -értéktôl való függést nem lehet egyetlen állomá-
son tanulmányozni, csak állomásláncok adatai alkalma-
sak erre. Több ilyen észak–déli láncolatot szerveztünk.
Ezek eredményeibôl mutat be (az egyes típusok gyakori-
ságát nem tükrözô) válogatást a 2. ábra. Az esetek jelen-
tôs részében, különösen a nagycenki FLR-periódus köze-
lében (20–30 s körül) a szélességfüggés mértéke mintegy
10% periódusváltozás egy szélességi fokra. Viszont van-
nak olyan esetek is, amikor nincs szélességfüggés.

Meglepô volt, hogy a szélességfüggés gyakran csak
szakaszosan jelentkezik, egyes állomások között a perió-
dus a szélességkülönbség ellenére sem változik. Ilyen
esetek is láthatók a 2. ábrán. Ennek lehetséges magyará-
zata az, hogy egész, egyforma L -értékkel bíró véges vas-
tagságú erôvonalhéjak 5 vannak rezonanciában. A hagy-

5 erôvonalhéj: Azonos L -értékû erôvonalak által alkotott héj, amely a
hagyma héjaihoz hasonlóan helyezkedik el.

ma héjaihoz hasonló héjak vastagsága a felszínre vetítve
100–150 km. Ez a szerkezet megmagyarázza azt is, mért
vannak interferenciára utaló struktúrák a pulzációkban.
Lüktetô amplitúdójú „csomagok” alakulnak ki, a meg-
adott adatokból következôen átlagosan 10 hullám alkot
egy-egy ilyen csomagot. A csomagok közötti minimum-
ban 360 fokos fázisugrás van, ami ugyancsak interferen-
ciára utaló jel – két, esetleg több szomszédos héj rezo-
nanciafolyamatát látjuk egyszerre.
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Amikor már jobb lehetôségek voltak digitális regisztrá-

3. ábra. Egy idôszakaszban együttesen megjelenô FLR- és UW-típusú
pulzációk periódusa a szélesség függvényében. A függôleges vonalak
az amplitúdócsúcsok helyzetét jelölik. Az UW-periódus 18–20 s, az FLR-
ág 45 fokos szélességnél indul és 53 fokos szélességig követhetô. Ott a
periódus 45 s.
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4. ábra. FLR–UW váltakozás dinamikus spektrumon 1991. június 18-án. Felül Niemegk, alul Nagycenk.
Különösen jól látható a 8:20-kor fellépô átmenet.
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tumok felhasználására, illetve számítógépes adatfeldolgo-
zásra, újabb állomásláncolatokat szerveztünk. Bár ezek
nem voltak pontosan É–D-i irányúak, ki tudtuk mutatni,
hogy gyakran egyetlen adatsorban is kétféle spektrum-
csúcs található, az egyik az UW várható periódusánál, a
másik pedig az FLR-periódus L -tôl való függésének meg-
felelôen változik (3. ábra ). Egy nehézség megmaradt: a
regisztrátumokon nem tudtuk felismerni, egyértelmûen el-
különíteni a kétféle jelet, annak ellenére, hogy az FLR-tí-
pus számos, az elôzôkben már említett ismérvét már fel-
használhattuk. Az elkülönítéshez nagyon pontos fázisadat
kell, ehhez pedig pontos idôjelek, ami még hiányzott.

A már teljesen digitális adatokra alapozva végzett lánco-
latmenti méréseinket dinamikus spektrumokká átalakítva
használtuk. Német, olasz és
cseh partnereinkkel kiválasz-
tottunk egy olyan jellegzetes
esetet, amikor a dinamikus
spektrum alapján látszott,
hogy azonosíthatók gyors
ütemben váltakozó FLR- és
UW-jellegû szakaszok. Bár az
esemény kiválasztásához
bolygóközi adatokat nem
használtunk fel, utólag meg-
vizsgálva ezeket az derült ki,
hogy az IMF változékonysága
éppen ebben az idôben volt
a legnagyobb.

Ezzel nyilvánvalóvá vált a
megoldás: sorra kiderült,
hogy az FLR–UW átmenetek
a bolygóközi mágnestér vál-
tozásaihoz kapcsolódnak, egy-egy ilyen IMF-változás
után 3–4 perccel (a felszínig való terjedés ideje) az FLR-
jellegû pulzációs tevékenység megszûnik, csak UW ész-
lelhetô. Az FLR-típusú tevékenységet tehát szintén a mag-
netoszféra elôtti ion-ciklotron instabilitásból származó
hullámok keltik, ha azok viszonylag szélesebb spektru-
mában a megfelelô periódus kellôképpen szerepel. Ha
ez a spektrum változik, az FLR-mechanizmus összeomlik.

Az ellenkezô irányú váltás, az UW–FLR átmenet is elég
gyorsan, szinte pillanatok alatt játszódik le, a használt
szûrô nem is tudja pontosan kimutatni az idôpontot. A
dinamikus spektrumban ezek az átmenetek úgy jelennek
meg, mint egy-egy idôben állandó periódusú, tehát víz-
szintes vonalakból álló sorozat (több rezonáló héj) hirte-
len megszakadása, és egy másik, egy vonalból álló kép
megjelenése az UW-nek megfelelôen (4. ábra ).

A magnetoszférabeli héjszerkezetre vonatkozóan
újabb adalékot szolgáltatott egy olyan mérési sorozat,
amelyben három pulzációs állomás mellett a whistlere-
ket6 is mértük. A whistlerek olyan elektromágneses hullá-

6 whistler: A déli féltekén keletkezô villámokból induló és a geomágne-
ses tér erôvonalai mentén terjedô elektromágneses hullámok hozzánk be-
érkezve a rádióvevôkben jellegzetesen mélyülô füttyként jelentkeznek.

mok, amelyek villámok révén keletkeznek, és kedvezô
körülmények esetén be tudnak lépni egy, a villámlás

helye fölötti erôvonal-csatornába. Az ilyen csatornákban
a részecskesûrûség némileg eltér a környezetében lévô-
tôl, és ezért hullámvezetôként mûködik. A hullámvezetô-
ben a jel diszperzión7 esik át, ennek nagyságából a csa-

7 diszperzió: A whistlerek különbözô frekvenciájú hullámai közül a
legnagyobb frekvenciájúak terjednek a leggyorsabban. E diszperzió
miatt hallunk egyre mélyülô hangot. A diszperzió egyebek között a
részecskesûrûségtôl függ.

torna L -értéke és a benne lévô egyenlítôi részecskesûrû-
ség meghatározható. Sajnos, folyamatos whistlermérés
nagyon kevés helyen folyik, de az Eötvös Loránd Geofi-
zikai Intézet tihanyi obszervatóriumában sikerült koordi-
nált méréseket végezni.

Elôzôleg a csehországi Panska Ves állomás whistler-
számlálási adataiból tudtuk, hogy a whistlerek száma nô
a pulzációs tevékenység növekedése esetén (5. ábra ).
A whistlerekbôl kapott paraméterek alapján ezt azzal
lehetett kiegészíteni, hogy olyan L -értékû héjon nagy a
pulzációs (FLR) tevékenység, ahol whistlerek terjednek.
Úgy képzelhetjük ezt el, hogy az azonos L -héjon egy-
más mellett elhelyezkedô whistlercsatornák alakítják ki
magát a héjat.

Az erôvonal menti szerkezetekhez köthetô jelenségek
sorát még tovább sikerült szaporítani, elsôsorban az
ugyancsak az erôvonalak mentén ide-oda pattogó hullá-
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mok keltette Pc1 (gyöngy) pulzációkkal, amelyek a két

5. ábra. Kapcsolat a pulzációs tevékenység (nagycenki napi index) és a
Panska Vesben észlelt whistlerek gyakorisága között.
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féltekén felváltva észlelhetô 1 s körüli periódusú hullám-
csomagokból állnak.

Ezek szerint a Pc3 pulzációk két típusának, az UW- és
az FLR-típusnak közös forrása a magnetoszféra határa elôtt
keletkezô ion-ciklotron instabilitásból eredô hullámok.
Ezek vagy különösebb módosulás nélkül jutnak el a felszí-
nig (UW-típus), vagy a geomágneses tér erôvonalai men-
tén lejátszódó rezonancia jelentôsen átalakítja ôket (FLR-tí-
pus). A rezonáló rendszer nagyon érzékeny a forrás válto-
zásaira, rövid idôn belül összeomolhat, illetve újra kialakul-
hat. A rezonancia erôvonalhéjakon játszódik le, és ezek a
héjak más jelenségek létrejöttében is szerepet kapnak.

A geomágneses tér változásai némileg hasonló jellegû-
ek, mint az idôjáráséi. Vannak napról napra alig eltérôen
ismétlôdô változások a magaslégkör töltött részecskéket is
tartalmazó rétegeinek árapálymozgása miatt, vannak a
napszéltôl kapott energia által táplált rendszertelen folya-
matok, de a nappalok és éjszakák szabályos váltakozása,
amely mindkét említett folyamatot befolyásolja, csak na-
gyon ritkán szakad meg. Az egyetlen ilyen esemény a nap-
fogyatkozás, amikor kimarad a Nap ultraibolya és röntgen-
sugárzásának ionizáló hatása is, és a „rövid éjszaka” külön-
leges körülményeket hoz létre. A legérdekesebb az az eset,
amikor a napfogyatkozás olyan vidéken jelenik meg, ahol
viszonylag sok a geomágneses obszervatórium és könnyen
létesíthetôk ideiglenes állomások is. Ilyen eset volt 1999.
augusztus 11-én, amikor a teljes napfogyatkozás Anglia dé-
li részén érte el Európát, végigsöpört Közép-Európán, be-
leértve hazánkat, majd a Fekete-tenger irányában elhagyta

kontinensünket. Erre az alkalomra a Kyushu Egyetem (Ja-
pán) azonos mûszerekkel öt állomást létesített Dél-Angliá-
ban, Nagycenken, L’Aquilában, Közép-Afrikában és ott,
ahol a legközelebb lehet kerülni a tôlünk induló geomág-
neses erôvonal másik végpontjához, Dél-Afrikában. A né-
metek, a potsdami GeoForschungsZentrum ehhez több
tucat német és osztrák területen lévô ideiglenes állomást
adtak hozzá, magyar–amerikai együttmûködésben az ELGI
is létesített állomásokat, Nagycenken kívül pedig a teljes
napfogyatkozás peremén, 98%-os árnyékban a cseh Bud-
kov is csatlakozott.

Az rögtön kiderült, hogy a napfogyatkozás idején a Pc3
pulzációk amplitúdója Nagycenken jelentôsen csökkent.
Ez azonban még nem jelenti azt, hogy a csökkenés a nap-
fogyatkozás hatására történt. Azt kellett bizonyítani, hogy
egyrészt a bolygóközi mágnestérben nem történt olyasmi,
ami a csökkenést kiválthatta, másrészt azt is ki kellett mu-
tatnunk, hogy a hatás a teljes árnyék sávjának környékére
korlátozódott, és a hatás együtt mozgott az árnyékkal.

A vizsgálatokban a német, japán és cseh kollégákon kí-
vül intézetünkbôl Bencze Pál, Zieger Bertalan és Szendrôi
Judit vett részt, az ELGI-bôl pedig Heilig Balázs, aki az IMF
adatait is vizsgálta, és arra a megállapításra jutott, hogy bár
az ottani paraméterek kedvezôtlenek voltak az UW kelté-
sére, de nyoma sem volt olyan változásoknak, ami a pulzá-
ciók kikapcsolódását indokolta volna, és az észlelt perió-
dus is megfelelt a módosított képlet alapján vártnak.

Az amplitúdócsökkenés kiterjedését a teljesség sávjára
merôleges irányban elôször a budkovi obszervatórium
mérései alapján vizsgáltuk. Itt 98%-os volt a fogyatkozás,
és korábban már sokszor hasonlítottuk össze a két állo-
más, Budkov és Nagycenk adatait, így jól ismertük az
ottani viszonyokat. Az összehasonlítás eredményét mu-
tatja a 6. ábra, amelyen az FLR-periódusok amplitúdójá-
nak változása szerepel az idô függvényében. Mivel a né-
mileg eltérô periódusú FLR-jelekre akartuk az arány vál-
tozását kimutatni, egyes hullámcsomagok átlagamplitú-
dóit vetettük össze. A napfogyatkozás idôpontjában az
arány (BDK/NCK) 0,77-rôl 1,45-re változott, ami messze
felülmúlja az egyes arányok hibáját.

A teljes napfogyatkozás sávja mentén úgy kerestük a
hatás kiterjedését és mozgását, hogy minden egyes állo-
máson (mintegy 30 helyen) meghatároztuk az FLR-perió-
dust. Az állomásokat három csoportra osztottuk, egy nyu-
gati, egy keleti és egy távoli csoportra. Az utóbbi csoport
észlelt FLR átlagamplitúdójára vonatkoztatott átlagamplitú-
dókat a nyugati és a keleti csoportban mutatja a 7. ábra. A
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hatás, az amplitúdóminimum a két csoportban eltérô idô-
ben jelenik meg, mégpedig úgy, hogy a hatás valóban a
Hold árnyékával együtt mozgott. A mintegy 40%-os csök-
kenés a hatás mértékének alsó határa, mert egyik csoport
sem felelt meg teljesen a kritériumoknak: a nyugati és
keleti csoportban nem volt mindenütt teljes a fogyatkozás,
a távoli csoport pedig többnyire részleges fogyatkozást élt
át, emellett a keleti és nyugati csoport állomásai is szét-
szórtak voltak a fogyatkozás sávja mentén.

Végeredményben arra jutottunk, hogy a napfogyatko-
zás hatására az FLR-típusú tevékenység megszûnt, kikap-
csolódott, emiatt nem volt meg az FLR-mechanizmus
okozta mintegy háromszoros erôsítés sem, az amplitúdók
tehát csökkentek. A kikapcsolódás közvetlen oka az,
hogy az ionoszférából felfelé való részecskeáramlás erô-
sen megcsappant, mert ott kevesebb lett a töltött részecs-
ke az ultraibolya és röntgensugárzás kimaradása miatt.
Így a rezonáló rendszer elhangolódott, a sajátperiódusa
mintegy 30%-kal változott, és ezt már nem tudta az elsôd-

leges forrás gerjeszteni. A részecskesûrûség csökkenése
és az elhangolódás kísérletileg is kimutatható volt.

A napfogyatkozás ilyen hatását a Pc3 pulzációkra, il-
letve az erôvonal menti rezonancia belsô eredetû leállá-
sát tudomásunk szerint elôször sikerült kimutatni. Mind-
eddig csak a hullámok polarizációjának változását tudták
észlelni – ez egyébként a mi csoportunk adataiban is
megjelent.

Az 1999-es napfogyatkozás geomágneses hatása –
nem a pulzációk, hanem a napi változás módosulását
értve itt – erôsen vitatott kérdés, különbözô csoportok
azonos adatok alapján is eltérô eredményre jutottak. Vita
folyt az itt ismertetett eredmény körül. Az értelmezésben
a mérések valamennyi résztvevôje egyetértett, s ez a
szakterület mai vezetô kutatóit, japánokat, németeket,
cseheket és magyarokat jelenti. Az eredményeket meg-
erôsíti az adatok más szempontból történt feldolgozása
is, amelynek alapján ki tudtuk mutatni a földben indukált
áramrendszer módosulását is.
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Milyen a biomechanikailag optimális
végtagcsont?

A gerincesek végtagjainak vázát belül üreges, központi
üregében többnyire velôt tartalmazó, hosszú csöves
csontok alkotják, amelyeknek bizonyos határokon belül
például hajlítási és csavarási igénybevételeket is egyaránt
ki kell bírniuk. E kívánalom a csontok robusztussága
irányában hat. Ugyanakkor mozgáskor a végtagokat min-
den lépéskor periodikusan föl kell gyorsítani, majd le
kell lassítani, s mindez annál nagyobb izommunkát köve-
tel, minél nagyobb a végtagok tömege. A minél kisebb
izommunkával történô mozgás igénye a csontok könnyû-
sége irányában hat, amit jól példáz az is, hogy a mozgás-
kor nagyobb sebességû, vagyis a test hossztengelyétôl
távolabb esô, hosszú végtagcsontok könnyebbek, véko-
nyabbak a kisebb sebességû, a hossztengelyhez köze-
lebb esô csontoknál. Az evolúció során e két ellentétes
hatás határozta meg a csontok alakjának és tömegének
optimumát. Az a csontszerkezet az optimális, amely a
lehetô legkisebb anyagfölhasználás mellett a lehetô leg-
nagyobb szilárdságot biztosítja a mechanikai igénybevé-
telekkel szemben.

A csöves csontok egyik jellemzô geometriai para-
métere a belsô és külsô átmérôjük K hányadosa (0 ≤ K <
1) és az ebbôl származtatott V = 1 −K relatív falvastag-
ság. Biomechanikai optimalizációval négy eltérô opti-
mum származtatható K -ra [1–7]: Ha a minimális tömegû
csontnak meghajlásokat kell elviselnie, akkor K opti-
mális értéke

ahol ρc a csont sûrûsége, ρv pedig a belsejében levô ve-

(1)Kh = 1
ρ v

ρ c

≡ 1 Q , Q =
ρ v

ρ c

,

lôé. Ha a minimális tömegû csont éppen a felületi rétege
elszakadásának vagy összeroppanásának határáig hajol-
hat meg, akkor K optimális értéke

Ha a minimális tömegû csont nem törhet el, akkor K opti-

(2)
Ksz = 2 1 3Q 2 6Q

1 Q
.

muma:

(3)Kt = 1 Q .
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