A Cassini Grszonda a tervek szerint 2008-ig kering
majd a Szaturnusz koril, addig is folyamatosan értékes
ismeretekkel gazdagitja tudastarunkat Naprendszeriink
masodik legnagyobb bolygojardl és annak egyedulallo,
dinamikus kornyezetérdl.
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GEOMAGNESES PULZACIOK: HULLAMOK A BOLYGOKOZI
TERBOL ES A MAGNETOSZFERABOL

A geomdgneses pulzdciokat' Lamont francia—skot-bajor
csillagdsz fedezte fel az 1840-es években. Azt vette észre,
hogy kis magnesei néha nem sajat periodusukkal lenge-
nek, hanem 20 s kortli periddussal. Késébb ugyand a
foldi aramokban® is talalt hasonld periodusa viltoziso-
kat. A felfedezésnek nem volt visszhangja, csak akkor
nétt a jelenség iranti érdeklédés, amikor a 20. szdzad
elején a holland van Bemmelen Batavidban (ma Dzsakar-
ta) és a Peking melletti Zi-ka-weiben, Angenbeister pedig
az akkor német Nyugat-Szamoa szigetén, Apidban és a
német Furstenfeldbruck allomason egyszerre észlelte
Gket. Ezzel bebizonyosodott, hogy a pulziciok nem
elektromosan toltott levegd mozgasibol, hanem egészen
mas, nagyméretd forrasbol szarmaznak.

Amikor jorészt a Franciaorszagban €16 magyar szarma-
zast Kunetz Géza kezdeményezésére a pulziciokat al-
kalmazni kezdték a negyvenes években, nagy mennyisé-
gl mérési anyag gyUlt 6ssze. Ezek nyoman kidertlt, hogy
a nappali, a mai nomenklatira szerint Pc3-nak nevezett
pulzdciok periodusa valtozik a foldrajzi szélességgel,
pontosabban az L-értékkel, ami a mérési helyen dthalado
geomagneses erévonal és az Egyenlits sikjanak metszés-
pontjaig terjedé tavolsag a Fold kozéppontjatdl szamitva,
foldsugarban mérve. Nalunk az I értéke 2 kortl van. Itt a
periddus 20-25 s, Stockholm kornyékén, L = 3,3-ndl 50—
65 s, L’Aquildban, Rématol keletre 14 s korili (Zitt 1,5). A
valtozas tehat jelentGs.

1 PNS

geomdgneses pulzdciok: A geomagneses térben felléps, 1-600 s
periodusi sokféle jel gytijténeve. A tanulmanyban a 1545 s periodust
szabalyosan szinuszos nappali Pc3 nevii pulzaciokrol esik szo6.

2 foldi dramok: A geomigneses tér valtozasai dltal a foldkéregben
indukalt dramok.
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Még alig volt ismert ez a szélességgel valo peridodusval-
tozds, amikor az angol Dungey, aki egyebek kozott a
bolygok6zi magnestér és a geomagneses tér erévonalai-
nak 0sszekapcsolodasa, atkotGdése elméletével megadta a
napsz€l energidjanak a magnetoszféraba valo bejutisira
vonatkozo, ma is érvényes modelljét, elméletet alkotott e
sz€lességfliggés magyarazatira. Eszerint az erGvonalak
mentén magnetobidrodinamikai (Alfvén-) hullimok?® ter-
jednek az erévonal két, az ionoszféraban 1évé végpontja
kozott. A két végpont kozotti futasi id6 kétszerese az erd-
vonal menti rezonancia (FLR, field line resonance) peri6-
dusa. (Az erGvonalak a nagyobb részecskestriség miatt
elvesztik a hozzajuk kotott részecskéket az ionoszféraban,
a hullamok és részecskék pedig az er6vonalak Osszetarta-
sa miatt visszafordulnak, tiikroz6dnek az erGvonalak ,vé-
ge” felé haladva.) Ez a futdsi id figg az erGvonal hossza-
tol — innen az L-értéktdl valod figgés —, valamint a részecs-
kestriségtdl, elsGsorban az egyenlitéi sik kdrnyezetében.
Mivel az Alfvén-sebesség forditva ardnyos a részecskesi-
rlség négyzetgyokével, az FLR-periddus nagyobb részecs-
kesUriség esetén hosszabb, kisebb részecskestirtiség ese-
tében rovidebb. Emiatt egy mérdhelyen is valtozhat az
FLR-periodus. A sebesség képletében szintén szerepld
magneses térerdsség idében allandonak tekinthetd.

Az aktiv drkutatis meginduldsaval egyre valtozato-
sabb és részletesebb adatok valtak ismertté a bolygoko-
zi térrSl. Ezek felhasznalasaval kezdték keresni az FLR
gerjesztésének energiaforrasat, hiszen err6l Dungey
modellje semmit sem mondott. Hamarosan kiderlt,

> magnetobidrodinamikai (Alfvén-) bullamok: Plazmiban terjeds

hullamok, amelyek sebessége a magnestér erésségétdl és részecskesi-
rlségtdl figg. Tobb tipusuk létezik.
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1. dbra. Jellegzetes FLR (a) és UW (b) tipust pulzaciok a nagycenki foldi
dram regisztritumokon. Perces iddjelek, az egyvonalas jel az E-D-i, a
kétvonalas a K-Ny-i komponens. A jelek nagysiga néhany mV/km. 1973
juliusi regisztratumok.

hogy elég szoros kapcsolat van a napszél sebessége és a
pulzaciok amplitadoéja kozott, ami nem is volt meglepd.
Viszont anndl varatlanabb kapcsolat mutatkozott a boly-
gokozi magnestér térerdssége €s a pulzaciok periddusa
kozott a T(s) = 170/ B(nT) képlet szerint, ahol Ta perio-
dus, B a bolygokodzi magnestér (IMF, interplanetary
magnetic field) térerGssége, valamint a Nap-Fold irany
és a bolygokozi magnestér kozotti Ggynevezett kipszog
és a pulzaciok amplitadoja kozott. Ezeknek a kapcesola-
toknak mas magyardzata nem lehet, mint az, hogy a
pulzacidk a bolygokozi térben, a magnetoszféra hatara-
tol, a magnetopauzatol a Nap felé keletkeznek (up-
stream waves, UW). Az UW- és az FLR-tipusra mutat
egy-egy példataz 1. dbra.

Az UGrkutatds egyre alaposabb mérésekkel in situ, a
magnetoszféra el6tt meg is talalta az UW-t. Ezek a mag-
netopauzardl visszaforduld részecskék és a szembe
araml6 napszél kozotti kolesonhatas eredményeként jon-
nek létre, ion-ciklotron instabilitas révén. A folyamat elég
bonyolult, a részecskék nem egyszerten visszaverddnek,
hanem energiat is nyernek. A Fold felé halado, anomadli-
san Doppler-eltolodott* hullim periodusa valoban a mag-
nestér térerdsségétdl fligg. Van olyan feltevés is, hogy a
periddus képletében szerepel az aramlas, a napsz€l se-
bessége is. A megfigyeléseket az igy kapott képlet jobban
kozeliti, mint az egyszertbb forditott aranyossag a perio-
dus és a térerGsség kozott. A magnetoszféranal megjele-
né UW 3—4 perc alatt ér el a Fold felszinére.

Igy az a furcsa helyzet alakult ki, hogy a pulziciok
periodusat két tényez6tdl is eredeztették: az L-értéktdl és
az IMF térerGsségetdl. Két tabor alakult ki a kutatok ko-
zOtt: az egyik az elsd, a masik a masodik tényezét fogad-
ta el dontének.

*anomalis Doppler-eltolodds: Olyan Doppler-jelenség, amelynél az
észleld, a jelen esetben a napszél, sebessége nagyobb, mint a vele egy

iranyban terjed$ hullimoké.
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2. dbra. A pulzaciok periddusanak valtozdsa L’Aquila (L 1,5) és Nie-
megk (L 2,3) kozott néhany eltérd jellegi esetben.

periodusids (s)

Amikor ez a vita megkezdsdott, az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatéintézetnek nagycenki Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatoriuma mar 20 éves, két 11 éves
naptevékenységi ciklust feldlel6 multra tekintett vissza,
és adatairol részletes katalogus allt rendelkezésre. Igy
nagy adatmennyiségen tudtuk kimutatni, hogy a T =
170/ B ¢sszefiiggés valoban érvényes. Ezt végleges bizo-
nyitéknak fogadtak el nemzetkozileg is.

Az L-értéktdl valo fuggést nem lehet egyetlen alloma-
son tanulmanyozni, csak dllomaslancok adatai alkalma-
sak erre. Tobb ilyen észak—déli lancolatot szerveztiink.
Ezek eredményeibdl mutat be (az egyes tipusok gyakori-
sagat nem tikroz6) valogatast a 2. dbra. Az esetek jelen-
tGs részében, kiilondsen a nagycenki FLR-periodus koze-
lében (20-30 s koril) a szélességfliggés mértéke mintegy
10% periodusvaltozas egy szélességi fokra. Viszont van-
nak olyan esetek is, amikor nincs szélességfiiggés.

Meglepd volt, hogy a szélességfiiggés gyakran csak
szakaszosan jelentkezik, egyes allomasok kozott a perio-
dus a szélességkiilonbség ellenére sem valtozik. Ilyen
esetek is lathatok a 2. dbran. Ennek lehetséges magyara-
zata az, hogy egész, egyforma L-értékkel bird véges vas-
tagsagl erdvonalbéjak’ vannak rezonanciaban. A hagy-
ma héjaihoz hasonl6 héjak vastagsiga a felszinre vetitve
100-150 km. Ez a szerkezet megmagyarazza azt is, mért
vannak interferencidra utald struktarak a pulzicidkban.
Liktets amplitddoju ,csomagok” alakulnak ki, a meg-
adott adatokbol kovetkezSen atlagosan 10 hullam alkot
egy-egy ilyen csomagot. A csomagok kozotti minimum-
ban 360 fokos fazisugrds van, ami ugyancsak interferen-
ciara utalo jel — két, esetleg tobb szomszédos héj rezo-
nanciafolyamatat latjuk egyszerre.

> erdvonalhéj: Azonos L-értékd erévonalak altal alkotott héj, amely a

hagyma héjaihoz hasonl6an helyezkedik el.
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Amikor mar jobb lehet&ségek voltak digitalis regisztra-
tumok felhasznalasara, illetve szamitogépes adatfeldolgo-
zdsra, Gjabb dllomaslancolatokat szerveztiink. Bar ezek
nem voltak pontosan E-D-i irdnytak, ki tudtuk mutatni,
hogy gyakran egyetlen adatsorban is kétféle spektrum-
cstces talalhatd, az egyik az UW varhato periddusanal, a
masik pedig az FLR-periddus L-t6l valo fiiggésének meg-
felel6en valtozik (3. dbra). Egy nehézség megmaradt: a
regisztritumokon nem tudtuk felismerni, egyértelmden el-
kuloniteni a kétféle jelet, annak ellenére, hogy az FLR-ti-
pus szamos, az elézGkben mar emlitett ismérvét mar fel-
hasznalhattuk. Az elkiilonitéshez nagyon pontos fazisadat
kell, ehhez pedig pontos idGjelek, ami még hidnyzott.

A mir teljesen digitalis adatokra alapozva végzett lanco-
latmenti méréseinket dinamikus spektrumokka atalakitva
hasznaltuk. Német, olasz és
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3. dbra. Egy id6szakaszban egylittesen megjelené FLR- és UW-tipusa
pulziciok periddusa a szélesség fiiggvényében. A fiiggbleges vonalak
az amplitidocsucsok helyzetét jelolik. Az UW-periddus 18-20 s, az FLR-
ag 45 fokos szélességnél indul és 53 fokos szélességig kovethetd. Ott a
periodus 45 s.

tottunk egy olyan jellegzetes _ 673

esetet, amikor a dinamikus f; ZZS

spektrum alapjan latszott, 2 380

hogy azonosithatok gyors 2 314

ttemben viltakoz6 FLR- és 2 259

UW-jellegi szakaszok. Bar az 214 7

esemény kivalasztasahoz 17’78{)0

bolygokdzi adatokat nem ‘ )

hasznaltunk fel, utolag meg- 5 50 Nagycens

vizsgalva ezeket az deriilt ki, %

hogy az IMF valtozékonysaga "é

éppen ebben az idében volt g

a legnagyobb. 8:00 8:10
Ezzel nyilvanvalova valt a

megoldas: sorra  kidertlt,

hogy az FLR-UW atmenetek
a bolygokozi magnestér val-
tozdsaihoz kapcsolodnak, egy-egy ilyen IMF-valtozas
utdn 3-4 perccel (a felszinig valo terjedés ideje) az FLR-
jellegl pulzacios tevékenység megszinik, csak UW ész-
lelhetS. Az FLR-tipust tevékenységet tehat szintén a mag-
netoszféra el6tti ion-ciklotron instabilitisbol szarmazo
hullamok keltik, ha azok viszonylag szélesebb spektru-
maban a megfelel§ periddus kell6képpen szerepel. Ha
ez a spektrum valtozik, az FLR-mechanizmus 6sszeomlik.

Az ellenkezd irdnya viltas, az UW-FLR atmenet is elég
gyorsan, szinte pillanatok alatt jatszodik le, a hasznalt
szUr6 nem is tudja pontosan kimutatni az idSpontot. A
dinamikus spektrumban ezek az dtmenetek Ggy jelennek
meg, mint egy-egy idében alland6 perioddust, tehit viz-
szintes vonalakbdl 4ll6 sorozat (tobb rezonilé héj) hirte-
len megszakadasa, és egy masik, egy vonalbol allo kép
megjelenése az UW-nek megfelelGen (4. abra).

A magnetoszférabeli héjszerkezetre vonatkozdan
Gjabb adalékot szolgaltatott egy olyan mérési sorozat,
amelyben hdrom pulzicios allomas mellett a whistlere-
ket® is mértiik. A whistlerek olyan elektromidgneses hulla-
mok, amelyek villimok révén keletkeznek, és kedvezs
korilmények esetén be tudnak lépni egy, a villamlas

°  whistler: A déli féltekén keletkezd villimokbol induld és a geomagne-

ses tér erévonalai mentén terjedd elektromagneses hullimok hozzank be-
érkezve a radiovevékben jellegzetesen mélytild fiittyként jelentkeznek.
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4. dbra. FLR-UW viltakozas dinamikus spektrumon 1991. janius 18-an. Felil Niemegk, alul Nagycenk.
Kiilonosen jol lathato a 8:20-kor felléps atmenet.

helye folotti erévonal-csatorndba. Az ilyen csatornikban
a részecskeslriség némileg eltér a kornyezetében 1évi-
t6l, és ezért hullamvezetSként mikodik. A hullamvezets-
ben a jel diszperzion esik it, ennek nagysagabol a csa-
torna L-értéke és a benne 1€v4 egyenlitSi részecskesiri-
ség meghatarozhat6. Sajnos, folyamatos whistlermérés
nagyon kevés helyen folyik, de az E6tvos Lorand Geofi-
zikai Intézet tihanyi obszervatériumaban sikertlt koordi-
nalt méréseket végezni.

El6zGleg a csehorszagi Panska Ves allomas whistler-
szamlalasi adataibol tudtuk, hogy a whistlerek szama né
a pulzacios tevékenység novekedése esetén (5. dbra).
A whistlerekbdl kapott paraméterek alapjan ezt azzal
lehetett kiegésziteni, hogy olyan L-értékid héjon nagy a
pulzicios (FLR) tevékenység, ahol whistlerek terjednek.
Ugy képzelhetjiik ezt el, hogy az azonos L-héjon egy-
mas mellett elhelyezkedd whistlercsatornak alakitjak ki
magat a héjat.

Az er6vonal menti szerkezetekhez kothetd jelenségek
sordit még tovabb sikeriilt szaporitani, elsGsorban az
ugyancsak az erGvonalak mentén ide-oda pattogé hulla-

diszperzio: A whistlerek kiilonbozé frekvencidju hullamai kozil a
legnagyobb frekvencidjuak terjednek a leggyorsabban. E diszperzio
miatt hallunk egyre mélytulé hangot. A diszperzié egyebek kozott a
részecskestriségtdl fiigg.
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5. abra. Kapcsolat a pulzacios tevékenység (nagycenki napi index) és a
Panska Vesben észlelt whistlerek gyakorisiga kozott.
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mok keltette Pcl (gydongy) pulziciokkal, amelyek a két
féltekén felvaltva észlelhets 1 s koriili periodust hullam-
csomagokbdl allnak.

Ezek szerint a Pc3 pulziciok két tipusanak, az UW- és
az FLR-tipusnak kozos forrdsa a magnetoszféra hatéra elétt
keletkez6 ion-ciklotron instabilitisbol ered6 hullamok.
Ezek vagy kiilonosebb modosulas nélkiil jutnak el a felszi-
nig (UW-tipus), vagy a geomagneses tér erGvonalai men-
tén lejatszodod rezonancia jelentGsen atalakitja Sket (FLR-ti-
pus). A rezonal6 rendszer nagyon érzékeny a forras valto-
zésaira, rovid idon beltl 6sszeomolhat, illetve Gjra kialakul-
hat. A rezonancia erévonalhéjakon jatszodik le, és ezek a
héjak mas jelenségek 1étrejottében is szerepet kapnak.

A geomagneses tér valtozasai némileg hasonl6 jellegi-
ek, mint az idGjaraséi. Vannak naprol napra alig eltéréen
ismétl6dS valtozasok a magaslégkor toltott részecskéket is
tartalmazo rétegeinek Aarapalymozgasa miatt, vannak a
napsz€ltél kapott energia altal taplalt rendszertelen folya-
matok, de a nappalok és éjszakdk szabalyos valtakozisa,
amely mindkét emlitett folyamatot befolyasolja, csak na-
gyon ritkdn szakad meg. Az egyetlen ilyen esemény a nap-
fogyatkozas, amikor kimarad a Nap ultraibolya és rontgen-
sugarzasanak ionizal6 hatasa is, és a ,rovid éjszaka” kiilon-
leges kortlményeket hoz létre. A legérdekesebb az az eset,
amikor a napfogyatkozas olyan vidéken jelenik meg, ahol
viszonylag sok a geomagneses obszervatorium és konnyen
létesithetSk ideiglenes allomasok is. Ilyen eset volt 1999.
augusztus 11-én, amikor a teljes napfogyatkozas Anglia dé-
li részén érte el Eurdpit, végigsoport Kozép-Eurdpan, be-
leértve hazankat, majd a Fekete-tenger irinyaban elhagyta

7. dbra. Az FLR-tipust pulziciok amplitddoja a napfogyatkozas nyugati
és keleti szakaszin a tavolabbi allomasok adataira vonatkoztatva. Az
egyes csoportok elkilonitése nem tokéletes, igy a Ny-i és K-i csoport-
ban a hatis a ténylegesnél kisebbnek latszik.
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6. dbra. Az FLR-tipus helyi periddusanal észlelt pulziciok amplitudo-
aranya (Budkov/Nagycenk) a napfogyatkozis id6pontja koriil. Az id6-
lépték a meghatarozds modszere miatt nem egyenletes.

kontinenstinket. Erre az alkalomra a Kyushu Egyetem (Ja-
pan) azonos muszerekkel ot dllomast létesitett Dél-Anglia-
ban, Nagycenken, L’Aquildban, Kozép-Afrikaban és ott,
ahol a legkozelebb lehet kertilni a t6link induld geomag-
neses erdvonal masik végpontjihoz, Dél-Afrikdban. A né-
metek, a potsdami GeoForschungsZentrum ehhez tobb
tucat német és osztrak tertileten 1évS ideiglenes allomast
adtak hozza, magyar—amerikai egylttmikodésben az ELGI
is 1étesitett allomdsokat, Nagycenken kivil pedig a teljes
napfogyatkozis peremén, 98%-o0s drnyékban a cseh Bud-
kov is csatlakozott.

Az rogton kidertilt, hogy a napfogyatkozas idején a Pc3
pulziciok amplitddoja Nagycenken jelentGsen csokkent.
Ez azonban még nem jelenti azt, hogy a csokkenés a nap-
fogyatkozas hatasara tortént. Azt kellett bizonyitani, hogy
egyrészt a bolygokozi magnestérben nem tortént olyasmi,
ami a csokkenést kivalthatta, masrészt azt is ki kellett mu-
tatnunk, hogy a hatas a teljes arnyék savjanak kornyékére
korlatozodott, és a hatas egytitt mozgott az arnyékkal.

A vizsgalatokban a német, japan és cseh kollégakon ki-
viill intézetiinkbdl Bencze Pdl, Zieger Bertalan és Szendrdi
Juditvett részt, az ELGI-b6l pedig Heilig Baldzs, aki az IMF
adatait is vizsgalta, és arra a megallapitasra jutott, hogy bar
az ottani paraméterek kedvezétlenek voltak az UW kelté-
sére, de nyoma sem volt olyan valtozdsoknak, ami a pulza-
ciok kikapcsolodasit indokolta volna, és az észlelt perio-
dus is megfelelt a modositott képlet alapjan vartnak.

Az amplitaddocsokkenés kiterjedését a teljesség savjara
merdleges irinyban elGszor a budkovi obszervatorium
mérései alapjan vizsgaltuk. Itt 98%-os volt a fogyatkozas,
és korabban mar sokszor hasonlitottuk 6ssze a két allo-
mas, Budkov és Nagycenk adatait, igy jol ismertiik az
ottani viszonyokat. Az Osszehasonlitis eredményét mu-
tatja a 6. dbra, amelyen az FLR-periddusok amplitadoja-
nak valtozasa szerepel az id6 fliggvényében. Mivel a né-
mileg eltéré periodust FLR-jelekre akartuk az arany val-
tozdsat kimutatni, egyes hullimcsomagok atlagamplita-
doit vetettiik 0ssze. A napfogyatkozds idGpontjaban az
ariny (BDK/NCK) 0,77-r6l 1,45-re valtozott, ami messze
feliilmulja az egyes ardnyok hibajat.

A teljes napfogyatkozds savja mentén Ugy kerestik a
hatas kiterjedését és mozgasat, hogy minden egyes allo-
mason (mintegy 30 helyen) meghatiroztuk az FLR-perio-
dust. Az allomédsokat harom csoportra osztottuk, egy nyu-
gati, egy keleti és egy tavoli csoportra. Az utobbi csoport
észlelt FLR dtlagamplitidojara vonatkoztatott atlagamplitt-
dokat a nyugati és a keleti csoportban mutatja a 7. dbra. A
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hatas, az amplitidominimum a két csoportban eltérd id6-
ben jelenik meg, mégpedig Ggy, hogy a hatds valéban a
Hold 4rnyékaval egyltt mozgott. A mintegy 40%-0s csOk-
kenés a hatds mértékének als6 hatira, mert egyik csoport
sem felelt meg teljesen a kritériumoknak: a nyugati és
keleti csoportban nem volt mindentitt teljes a fogyatkozas,
a tavoli csoport pedig tobbnyire részleges fogyatkozast élt
at, emellett a keleti és nyugati csoport allomasai is szét-
szortak voltak a fogyatkozas sivja mentén.
Végeredményben arra jutottunk, hogy a napfogyatko-
zas hatasara az FLR-tipust tevékenység megsztnt, kikap-
csolodott, emiatt nem volt meg az FLR-mechanizmus
okozta mintegy haromszoros erdsités sem, az amplitadok
tehat csokkentek. A kikapcsolddas kozvetlen oka az,
hogy az ionoszférabdl felfelé valo részecskearamlis erG-
sen megcsappant, mert ott kevesebb lett a toltott részecs-
ke az ultraibolya és rontgensugarzds kimaradasa miatt.
Igy a rezonil6 rendszer elhangolodott, a sajitperiodusa
mintegy 30%-kal valtozott, és ezt mar nem tudta az elséd-

leges forras gerjeszteni. A részecskestriség csokkenése
és az elhangolodas kisérletileg is kimutathat6 volt.

A napfogyatkozis ilyen hatisat a Pc3 pulzacidkra, il-
letve az erévonal menti rezonancia belsé eredetd lealla-
sat tudomdsunk szerint elGszor sikertlt kimutatni. Mind-
eddig csak a hullamok polarizicidjanak valtozasat tudtak
észlelni — ez egyébként a mi csoportunk adataiban is
megjelent.

Az 1999-es napfogyatkozas geomaigneses hatdsa —
nem a pulziciok, hanem a napi valtozas modosulasat
értve itt — erGsen vitatott kérdés, kilonbozs csoportok
azonos adatok alapjan is eltéré eredményre jutottak. Vita
folyt az itt ismertetett eredmény kortl. Az értelmezésben
a mérések valamennyi résztvevGje egyetértett, s ez a
szakteriilet mai vezet§ kutatdit, japanokat, németeket,
cseheket és magyarokat jelenti. Az eredményeket meg-
erdsiti az adatok mas szempontbol tortént feldolgozasa
is, amelynek alapjan ki tudtuk mutatni a féldben indukalt
aramrendszer modosulasat is.

MILYEN A TEHERBIRO, DE KONNYU

CSOVES CSONT SZERKEZETE?

A biomechanikai optimum vizsgalata dllati és emberi végtagcsontokon
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Milyen a biomechanikailag optimalis
végtagesont?

A gerincesek végtagjainak vazat belul treges, kozponti
tiregében tobbnyire veldt tartalmazo, hossza csoves
csontok alkotjak, amelyeknek bizonyos hatirokon beliil
példaul hajlitasi és csavarisi igénybevételeket is egyarant
ki kell birniuk. E kivinalom a csontok robusztussiga
iranyaban hat. Ugyanakkor mozgaskor a végtagokat min-
den 1épéskor periodikusan fol kell gyorsitani, majd le
kell lassitani, s mindez annal nagyobb izommunkat kove-
tel, minél nagyobb a végtagok tomege. A minél kisebb
izommunkaval torténé mozgas igénye a csontok konny-
sége iranyaban hat, amit j6l példaz az is, hogy a mozgas-
kor nagyobb sebességl, vagyis a test hossztengelyétdl
tavolabb esd, hosszu végtagesontok konnyebbek, véko-
nyabbak a kisebb sebességl, a hossztengelyhez koze-
lebb es6 csontokndl. Az evoluciod soran e két ellentétes
hatds hatdrozta meg a csontok alakjanak és tomegének
optimumat. Az a csontszerkezet az optimalis, amely a
lehetd legkisebb anyagfolhasznalas mellett a lehetS leg-
nagyobb szilardsigot biztositja a mechanikai igénybevé-
telekkel szemben.
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A csoves csontok egyik jellemzS geometriai para-
métere a belsé és kiilsG atmérdjiikk Khanyadosa (0 < K<
1) és az ebbdl szarmaztatott V= 1-K relativ falvastag-
sag. Biomechanikai optimalizacioval négy eltéré opti-
mum szarmaztathatd K-ra [1-7]: Ha a minimalis tomegu
csontnak meghajldsokat kell elviselnie, akkor K opti-
mdlis értéke

Kfjlng“Q, 0= @

P

ahol p. a csont strisége, p, pedig a belsejében levs ve-
16¢é. Ha a minimalis tomeg( csont éppen a feliileti rétege
elszakadasanak vagy Osszeroppandsianak hatardig hajol-
hat meg, akkor K optimalis értéke

K = |2- 1-30°+60 @)
sz 1 _ Q ‘

Ha a minimalis tomegd csont nem torhet el, akkor K opti-
muma:

K =1-0. 3
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