Mechanika
FBL101E-1

5. eloadas

2010. november 19.

Gazok nyomasa

Boyle-Mariotte torvény: Adott h6mérsék-
let( és tomegl gaz térfogatanak és nyoma-
sanak szorzata allando.

Edme MARIOTTE

1620-1684
Robert BOYLE
1627-1691

pV =dll. (Film: gézok nyomésa,
FILM: 700/148)

(Film: a légnyomas mérése a Fujin,
FILM: A légnyomads fligg a tengerszint feletti magassagtél)

Barometrikus magassagképlet:

_Pogh
h — Po
p\n)=p,e ,
h: a tengerszint feletti magassag
Pogh Po €s p,: a levegd nyomasa és slrlisége a tengerszinten
p(h) = Jo N Po p, =101325Pa

o =1293%
m
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Tengerszint feletti magassag (m)

(Kisérlet: Behn-féle cso
FILM: 700/150)

kémény huzat

Molekularis erok folyadékokban

1. munkadarab

adhézio, kohézio
illeszkedési sz6g

2. munkadarab

mmmmm  adhézié
— Kohézil

Fellileti fesziiltség: (dimenzidtdl eltekintve)
A folyadék szabad felszinének egységnyi megndveléséhez sziikséges munka.
(energetikai jelentés)

A folyadék felszinét hatarold gorbe egységnyi hosszlisagl darabjara a felszin
érintésikjaban a vonaldarabra merdGlegesen kifejtett hlizoerd. (dinamikai jelentés)

Minimalfellletek: F AW
a=—=—
/ A




Gorbiileti nyomas, kapillaritas

X a

p gorbiileti —

“kicsi a bors de er6s”

Kapillaris emelkedés:

K\\/‘ he 20cos 3
2| | prg

a talaj vizforgalma

EOtvOs torvény

A fellleti fesziltség hdmérsékletfliggése:

aV?" = kE(To _T)

ahol
o felUleti fesziltség
v molaris térfogat
T, kritikus hdmérséklet

k,~2-107"JK 'mol™"

meleg vizes mosas




Aramlastan

Az aramlasi tér leirdsa: p(r,7), p(r,t), v(r,z)

Joseph-Louis LAGRANGE Leonhard Paul EULER
1736-1813 1707-1783

a sebességtér Lagrange-féle, ill. Euler-féle leirasa

A geometria tér minden egyes pontjahoz minden pillanatban az éppen ott tartézkodd

részecske sebességét rendeljik hozza.

. dv
a=—-

=—+
dt ot Oxdt Oy dt

Az dramldsok csoportositasa:
0sszenyomhatatlan folyadék

bels6 surlodas tekintetében

idofliggés szerint

oV ovdx ovdy O0vdz f ov
= ———— v,
Oz dt

dx=vdt, dy=vdt, dz=v.dt

Amennyiben a tér szomszédos
pontjaiban a sebesség valtozik,
akkor a részecske atjutasa csak
gyorsulas révén torténhet.

p=dllando

idedlis, vagy surlédasmentes
orvénymentes, 6rvényes
- surlédo
réteges, turbulens
stacionarius aramlasok
idében valtozé aramlasok

Aramlastan

Aramvonalak és szemléltetésiik

A tér minden egyes pontjdban a sebesség az dramvonal érintéjének iranyaba
nagysagat pedig a fellletegységre jutdé aramvonalak szama adja meg.

mutat,

-
POHL

Robert Wichard
1884-1976

(Pohli-féle ,,aramvonalkésziilék”)

Valdjaban a részecskék palyagorbéit tesszlk lathatova, melyek csak stacionarium aramlas

esetén esnek egybe az dramvonalakkal!

Az dramvonalak a nulla sebességi pontok kivételével nem metszhetik egymast.

Aramlasi csé: kicsiny fellletet hatarolé zart gérbe pontjaibdl inditott
aramvonalak altal hatarolt térresz = az ~ falan nem lép at fluidum

A gazok aramlastani szempontbdl altalaban a folyadékokhoz hasonldéan 6ssze-

nyomhatatlan kdzegként viselkednek!




A kontinuitasi egyenlet

Az anyagmegmaradast fejezi ki:
pAv = dllando

dsszenyomhatatlan esetben: Av = allando

a beszlkult keresztmetszetnél az aramvonalsiriiség
€s az aramlasi sebesség nagyobb

pl. a folyok sodrasa a besz(ikiilt szakaszokon nagyobb, érszkulet

Bernoulli-torvény

Osszenyomhatatlan, surlédédsmentes (Un. idealis) folyadék
stacionarius aramlasaban egy kis aramlasi csére fennall, hogy

1700-1782

p+ %pvz + pgh = dllando Daniel BERNOULLT

a mechanikai energia megmaradasat fejezi ki

(Filmek: 1) valtozo keresztmetszetii cso
FILM: 700/177-178

2) ping-pong labda télcsérben
FILM: 700/183




A Bernoulli-torvény levezetése

A folyadék
o0sszenyomhatatlan — p=all.
surlédédsmentes — mechanikai energia megmarad
aramldsa stacionarius — a kontinuitasi egyenlet érvényes — Av = dllando

frjuk fel a mechanikai energia megmaradasanak tételét egy kicsiny aramlasi csére, melynek

keresztmetszetein a sebesség allanddnak tekinthetd:

AW = AEmechanikai = AEJkin + AE'pot
1 1
AE,;, = Ep"zAtszg _E,UV1AtA1V12 AE,, = pv,Atd,gh, — pvAtd, gh,
AW = p, Av,At— p,A,v,At p1A; munkaja +

p,A, munkaja -

1 1
P4V At —p, Ay, At = Epvatszzz —EpletAlvlz + pv,Atd, gh, — pvi At gh,

l rendezés és egyszer(sitések utan

p+ %pv2 + pgh = dllando

A Bernoulli-torvény alkalmazasai

_\,.--—* R 2 Small holes

Stagnation Static —
point at pressure
entrance
To pressure To pressure
readout readout
instrument instrument

Pitot-csO (teljes nyomads)  Venturi-csé (sztatikai nyomas)

Py p
Total : ‘ 1 2
Pressure  gratie —I 1 p+_pv :po
pressure 2
N pv* Pitot- vagy Prandti-cs6 PSS Bhvesira s vemdon
2 (torlonyomas) Muh'ﬂv lube_cc_ommum:i:ti:;mmem
nstrimens (Film: 700/184)
Toricelli térveny
.| v, =+/2gh |

folyadékpermetez@, vizlégszivattyl, Bunsen-€égog ...

V<A,v,t sugarkontrakcid! .
2 (Filmek: 700/180 700/179)




Forrasok és nyelok

Az dramvonalak vagy zart gérbéket alkotnak, vagy forrasbdl indulnak
és nyel6ben végzddnek.

A forrast jellemzi a Q forraserosség:

Q — AV a folyadék térfogatanak
At valtozasi gyorsasaga
forras Q>0
nyel6 Q<0

Pontszer(i forrds gdombszimmetrikus aramlasi teret hoz létre:

s amennyiben a fluidum dsszenyomhatatlan

O r

4r’r r

az dramlas sebessége v(r) =

Orvényes aramlas

Akkor jon létre, ha a fluidum valamely része haladé mozgasa mellett forgd
mozgast is végez (o).

Orvénytér, drvényvonal (a sebességtér és az dramvonal analégiai)

Homogén orvénytér (edénnyel egyittforgd folyadék), zarédod 6rvényvonalak
(fUstkarikak)

Cirkulacio:

I'= igvsds

Egy dramlasi tér valamely tartomanya akkor és csak akkor 6rvénymentes, ha
a tartomanyban felvett barmely zart gérbe mentén a cirkulacié nulla.

Figyelem! 5
A parabolikus sebességprofillal leirt )
aramlasi tér orvényes! —




Karman-féle orvénysor

zaszl6 lobogasa, kifeszitett zsinorok ,bugasa”

KARMAN Tédor
1881-1963

Surlodo, viszkozus folyadék

d’Alambert: surldddasmentes, 6sszenyomhatatlan folyadékban mozgé testre
nem hatnak a folyadak mozgasabdl szarmazé erdk. (,paradoxon”)

Tapadasi feltétel: a fallal érintkezd részecskék falhoz képesti relativ

sebessége zérus. (Film: belsé surlédas kartyacsomag,
FILM: 700/164)

Newton-féle viszkozitasi torvény:
dv
F=nA—

dz

F dv

A - O-nyl'ro' o dz

n viszkozitasi egyltthatd, vagy dinamikai viszkozitas

erésen fligg T-tol
és fugghet a nyirofesziltségtdl is!

~

1: kinematikai viszkozitas
Yo

Nyiréfesziltség

idealis Bingham
(fogkrém, pudding)

dilatans
(folyékony golyéallé mellény?)

newtoni

pszeudoplasztikus
(pl. vér, tej, fejték)

0 Sebességgradiens




Parabolikus sebességprofil

A hengeres csOben aramld viszkdzus folyadékban olyan hengerszimmetrikus
sebességeloszlas alakul ki, amelyben a sebesség a tengely mentén
maximalis, a tengelytdl kifelé haladva a sugar négyzetével csékken.

v=0

\\
—
l—)\\ _
1 \‘V—V
_____________________ T ittt
[ ——
I—)//
Figyelem! A B
A parabolikus sebességprofillal leirt =
aramlasi tér érvényes, hisz: %
%\ vma
. 5 o
I'= §vsds >0 —
—=
7

Hagen-Poiseuille-torvény

Egy csO keresztmetszetén idéegység alatt ataramlo folyadék
mennyisége:

Ap: nyomasesés

oY 1|

l: a C56 hOSSZE:] Jean-Lowsﬂhgg_rEGPgOISEUILLE

Gotthilf Heinrich Ludwig HAGEN

1797-1884 Tp: nyomasgradiens
R: a cs6 sugara




Reynolds-szam

Az aramlastan legalapvetobb dimenziénélkili jellemzéje:

Resz—L
n

L: jellemz6 linearis méret,
pl. cs6sugar

Osborne REYNOLDS
1842-1912

Hidrodinamikai hasonldsag: két aramlasi tér hidrodinamikailag
hasonld, ha a geometriai hasonlésag mellett a Reynolds
szamaik is megegyeznek.

Dimenzidanalizis

Buckingham-tétel:
ha egy fizikai rendszert n darab
fizikai mennyiség jellemez, akkor a
rendszert leird 6sszefliggések
mindig leredukalhatdak k darab
dimenzidmentes valtozd kozotti
osszefliggésre. A redukciora
érvényes a k = n — j 6sszefliggés,
ahol j a rendszert jellemz6 azon
fizikai mennyiségek maximalis
szama, amelyekbdl még nem

képezhetd dimenzidmentes szorzat. Edgar BUCKINGHAM
1867-1940

vagy http://web.axelero.hu/eszucs7/MODELL_MAT/tartalom.htm




Buckingham-féle I1 (pi) moédszer

Valasszunk mértékrendszert! (M, L, T, 6 vagy F, L, T, 0))

Soroljuk fel az 6sszes fizikai mennyiséget, amelyek problémank-
ban lényeges szerepet jatszanak (Ez a legkritikusabb Iépés!), és
fejezzik ki ezek dimenzidit valasztott alapmennyiségeink
segitségével.

Valasszuk ki a legnagyobb szamu fizikai mennyiséget, amelyek-
bdl még nem képezhetd dimenzidmentes szorzat!

A megmaradt fizikai mennyiségek kozll adjunk hozza egyet az
el6z6 1épésben kivalasztott csoporthoz, és képezziink dimenzio-
mentes szorzatot! (Keressiik meg a dimenzidomentességet
eredményez6 hatvanykitevoket.)

Ismételjik az el6z6 pontot, amig az dsszes fizikai mennyiség el
nem fogy.

Példa: milyen er6 hat az aramlé folyadékba merild testre?

1. Dolgozzunk M, L, T, 6 rendszerben.
2.a. F=f(,v,p )

2. b. F p i
MLT-2 L LT ML3 M(LT)1

~
<

3. L, v, p (csak p tartalmaz tomeget, v id6t)




4, Valasszuk els6 mennyiségnek az erdt

I = LavbpcF =
(L)3(LT-1)b(ML3)¢(MLT-2) = MOLOTO

L: a+b-3c+1=0

M: c+1=0

T: -b-2=0

5. Még egy mennyisaglink maradt, a viszkozitas

TI 2 =|_avbpcn-1=
=(L)a(LT-l)b(M|_-3)c(|v||_-1'|'-1)-1=MOLOTO

L: a+b-3c+1=0
M: «¢-1=0
T: -b+1=0

m, =22 _re
n
A végeredmény:
F
= f(Re)




Reynolds berendezése

(Film: aramlasok,

Festék FILM: 700/165)
7

Uvegesé

/
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Laminaris Atmeneti Turbulens
Re<1000 1000<Re<2000 2000<Re

Laminaris, turbulens aramlas

Laminaris: stacionarius aramlas szabalyos dramvonalakkal

Re < néhanyszor 10

Turbulens: idoben rendszertelenil valtozé aramlas, felismer-
hetetlen aramvonalak

Re > néhdny 1000

A T
w:..,.;._—- m : M~ \::\ o
%W ng

; L
BL TET il r g
h“‘\;m - b ey §

(Film: aramlasi kép kiilonféle testek mogott,
FILM: 700/175)




Kozegellenallas

goémb alaku testekre

1
IT, oc — -
H2 010 102 103 10¢
17, (Re)
linearis (Stokes-féle) kdzegellenallas négyzetes ellenallasi torvény
_ 1
F—6TC7]RV F’:C65 AV

R: a golyo sugara p: a kozeg slirlisége

v: a golyd kbézeghez viszonyitott sebessége A: a test homlokfelliletének nagysaga

n: viszkozitasi egyitthato v: a test kdzeghez viszonyitott sebessége
kis sebességeknél 1ép fel (laminaris) nagy sebességeknél |ép fel (turbulens)
a bels6 surlédasbol szarmazik az 6rvényektdl szarmazik

A c. kozegellenallasi egyiitthato

Goémb ‘ 0,47

Gombhéj 0,4
(dombort)

Gombhéj 1,4
(homoru)

Kip 4 0,5
Kocka - 1,05
Kocka

(elforgatva) 0,81

Aramvonalas 0,04
test

(Kisérlet: aerodinamikai ellenallas szemléltetése
koronggal, gombbel, cseppalakkal)




Dinamikai felhajtoero, repiilés

A kozegellenallasi er6 fligg az allasszogtol is. A testre hatd er6 felbonthatd
aramlassal parhuzamos és arra merdleges komponensekre. Mig az el6z6
a kozegellenallasi er6, addig az utébbi a un. dinamikai felhajtéero,
mely egy olyan fajta felhajtdéerd, mely csak akkor I1ép fel, ha a kdzeg (a
benne |évd testhez képest) aramlik.

1 1
er:CeEIOVZA Fdf:cfzpva

A dinamikai felhatéerd képezi a replilés alapjat.
F,
¥ = siklészam
ke

A felhajtéerd fligg az allasszogtol. (atbukas!)

(Kisérletek: 1) fujjunk el egy gorbe papirlap
domboru oldala felett
2) nyomaskiilonbség szemléltetése
szarnyprofil alja és teteje kozott)

Magnus-effektus

Aramldsba helyezett forgdé hengerre a Bernoulli-egyenlet értelmében
felhajtéerd hat:

(Kisérlet: forgo papirhenger ejtése)




Specialis relativitaselmélet

Ellentmondasok a XIX. szazadi fizikdban

Az altaldnos relativitas elve VAGY a fénysebesség éter hipotézisen
alapulé allanddésaga?

Galilei VAGY Lorentz transzformacié? (mechanika - Maxwell egy.)
Voigt, 1887 és Lorentz, 1899

Michelson-Morley kisérlet, (1881) 1887

Michelson-Morley kisérlet

Michelson és Morley felismerték, hogy a Féld nem lehet mindig nyugvo
az éterhez képest. Tovabba a fénynek eltérd Uthossza és faziseltoldda-
sa kell legyen attol fliggben, hogy az éter sebességével parhuzamosan,
vagy arra merdlegesen terjed.

Eter irdnyu
terjedés

Eterre mero6-

Nyalab- .
gszté “— leges terjedés
Tukor
_
A Fold éterhez viszonyitott :
Albert MICHELSON , y Edward MORLEY
sebessége 1838-1923

1852-1931




Michelson-Morley kisérlet

Ha a fény terjedéséhez kézegre van sziikség, akkor a fénysebesség fiigg a
kézeg sebességétll. A sebességek vektoridlisan 6sszegzddnek.

A vizszintes karban

A tukor felé A tUkorrol
Veredé' Vf eny
47 —
— ﬁ
Véte” vfé”y veredé’ vétel”
veredé’ =V feny + véter

veredé’ =V fény véter

Michelson-Morley kisérlet

Az interferométer fligglleges karjaban az ered6 sebesség merdleges kell
legyen a tliikdrre, ami miatt a fénynek szog alatt kell terjednie.

A fligglleges karban

A tiukor felé

A tukorrol
ﬁéter
‘_;eredé' ‘_}f ény -
veredo" \_; feny
qéter
‘_;eredé' = ‘7 ;ény B vézter

JO




Michelson-Morley kisérlet

Jel6ljik a fénysebességet c-vel, az éter sebességét pedig v-vel!

Az interferométer egyenld karhossza L.

L L
cC—V C+V
_L(c+v) L(c—v) H
T2 2 T2 2
ct—v c’—v
_ 2Lc
ad iyl
2L 1 2L
c [l—vz/cz] = o212
e 2L 1
Az idok eltero modon kellene =
fliggjenek az éter sebességétdl. c J1- VZ/CZ

Michelson-Morley kisérlet

Mivel nem ismerjlk az éter sebességét Michelson és Morley kétszer végezték
el a mérést, melyek kozott 90°-kal elforgattak az elrendezést.

‘_/,’
P—

2L 1
AZ(IIZ 2/ .2
c [1-v*/c*]

Ez esetben az id6k megfordulnak,
és az interferencia csikok egymas
komplementerei kell legyenek.

2L 1
¢ w/l—vz/c2

Még érzékenyebb észlelést tett lehetdveé, amikor a berendezést 180°-kal
forgattdk el, s az eltolédas szinuszos valtozasat prébaltak kimérni.

At =




Kisérleti elrendezés

Partly
. silvered
Adjustable s
s mirror
mirror Glass
compensator

Mirrors
Light
source [,

Mirrors Mirrors

Light
source
%

\
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B

~
~ N4 ot S
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e G 3 R
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B, . N N
A, o3y
A s
Telescope 5 Pl g o .
#le ot Glass
.
£ 4 compensator
'0,_‘: v
Mirrors ~ Adjustable Mirrors

mirror

A nyalabot a fényut novelése céljabdl “6sszehajtogattak”.

Eredmények

Az interferométer képes kellett volna
legyen az elforgatas okozta faziseltold-
das érzékeny kimutatasara. Kb. 0.4
peridodusnyi eltolodast vartak, és 0.005
peridodust mar ki tudtak volna mutatni.

De eltolddast NEM lattak!

1 1 Turn I

== PNull mark

=0.05x Moon
o — o o0
0.05—
~————Fom N
5 W ;l'

1/8 = Theorstical
Experimental

Eredmények A. A. Michelson, Studies in Optics alapjan




A specialis relativitaselmélet
posztulatumai

e A vakuumbeli fénysebesség allandd, fliggetlenll a fény

« 7.

a forrds mozgasi sebességétol.

e Az egymashoz képest egyenes vonall, egyenletes
mozgast végz0 viszonyitasi rendszerek a fizika
szamara egyenértékliek.

Albert EINSTEIN
1879-1955

Specialis relativitaselmeélet
kovetkezmeényei

e Kinematikai
- Idddilatacié (ikerparadoxon)
- Az egyidejliség relativitasa
- Hosszusag vagy Lorentz kontrakcid
- A sebességek 6sszeadasa
e Dinamikai
- Relativisztikus tdmeg
- Témeg és energia

http://www.spacetimetravel.org/




Idodilatacio

Fényodra:

B'D' =900.000km

At'
AB =1.500.000km
AC =2.400.000km
At BD =900.000km
At
At'= —
1-v /C Az id6egység hosszabb
a mozgd rendszerben.
(az o6ra ,lassabban jar”)
Ikerparadoxon

Nincs ellentmondas: az a fiatalabb, aki gyorsult.




Az egyidejluség relativitasa

A nyugvo rendszerben egyidejl jelenségek mozgd rendszerben nem egyidejliek.

m 7

Lorentz kontrakcio

x,'+vt,'
Ax:xz—xlzﬁ_

l-v /c

x,+vt,' Ax'

_\/l—vz/cz ) \/l—vz/c2

Ax'= Axqy[1-1v?/c?

Mozg6 vonatkoztatdsi rendszerben a moz-
gas iranyaba es6 hosszméret megrovidal.




A sebességek Osszeadasa

A v sebességgel mozgod K’ vonatkoztatasi rendszerben x’(=x)
iranyu u’ sebességgel mozog egy test. Mekkora u
sebességlinek méri a mozgast egy K-beli megfigyel§?

dx'v

| : : dt'+
,:d_x dy — dx'+vdt di —

2
c
x — . ux ' - 55
- dt dt 1-v?/c? J1-v2/e?
v

_dx'+tvdt' dt'(u,'+v) ou+
dt‘+dxv dr| 1+ V] 144 Y

2 2
c c?

c
' ' [1_ 2 2
hasonléan u Y__ & , L v‘/c
Y dt dx'v u'v

dt'+—— 1+~

Hataresetek

e Kis sebességek dsszegzése: u <<c

u'+v ,
u= , ~U+V
uy
1+—- . L
C Galilei-transzformacio
e Ha u'=c
cC+vVv _ cC+vVv _ cC+Vv

u= =— = =c
Ccv c- +cv C(C-I—V)
1+ ot acty

C2 ?

C C




Relativisztikus tomeg

Két részecske rugalmas utkozése:

y
1

1 1 . 11
)/ utgol W

oL 11

X
W 2 2
2 2 2|2
u
az impulzus megmarad:
fligglleges iranyban
2mw=2mu-tga
Mi a kapcsolat u és w kogott? A két részecske szerepet cserél.

Az y irdnyU sebességek transzformacioja szerint:

2
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e Bebizonyithatd, hogy ez tetsz6leges sebességre is érvényes.
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A testnek adott kinetikai energia a test tdmegét noveli.

A klasszikus mechanika tomeg és energiamegmaradasi tételei a
realitivitds elméletben egy megmaradasi tétellé olvadnak Ossze.




Kisérleti bizonyitékok

Idédilatacio
- "utaztatott” atomorak

- GPS mholdak (a m(iholdak atomoérai a foldi érakhoz képest ,napi
2km”-t késnek)

- muionok detektalasa a Fold felszinén (Lorentz kontrakcid is!)

Lorentz kontrakcid

- a szabadelektron |ézer hulldmhossza akar a lathaté fény tartomanyaba
is eshet (jollehet a magnesek , periddusa” praktikus okokbdl nem lehet
kisebb mint par cm)

Relativisztikus tomeg

- nagy energiaju részecskék tkdzését sokszor olyan részecskék kelet-
kezése kiséri melyek tdmege sokszorosan meghaladja az ttk6z6
részecskék egyulttes tomegét

- maghasadas (az energia tomegveszteségbdl szarmazik)

"Reptetett” atomorak

Két repil6gép atomédraval a
fedélzetén kelet illetve nyugat
irdnyaba kering a Fold kordl. A
repllégépeken |évo orak altal
mutatott id6t a Fold felszinén
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Eastward -40 + 23 ns -59 + 10 ns

Westward 275 £ 21 ns 273 £ 7 ns




Muonok észlelése a Fold felszinén 1.

A mionok 1.52 us-os felezési idével bomlanak el, mikdzben 0.98c
sebességgel haladnak a Fold felszine felé.

ztikus korrekcié nélkil (~ 600m)

lativisztikus korrekcioval

Az atmoszféra felsO rétege
(kb. 10km)

Az idodilatacio és a Lorentz
kontrakcio azt eredménye-
zik, hogy a mionok elérik a
Fold felszinét, mert a foldi
vonatkoztatasi rendszerben
a muonok tovabb élnek és
szamukra a tavolsag lerdvi-
dal.

Miionok észlelése a Fold felszinén 2.

2000 méter megtétele a fénysebesseg 98%-kaval 6.8 ms id6be telik, ami a
muon felezési idejének kb. 4.5-szerese. Igy idOdilatacié nélkil minden 1000
muonbdl csak 1000 x 2-4> = 45 muion kellene érkezzen a tengerszintre.
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Detector
At sea level, we detect
only 542 muons in the

same time period ¢,
traveling at speed
near (.98¢.

At 2000 m, we

detect 1000 muons
in period #; traveling
at speed near 0.98¢

A nagy sebességgel mozgd miion szamara azonban a 2km-es tavolsag kb.
400m-re rovidil le, s igy a relativitdselmélet becslésével 6sszhangban 542 db
(1000 x 2°987) miion érkezik a tengerszintre.




JO készulést kivanok!




