ZEB/RACSiKO/K FELTETELEZETT HUTO HATASANAK
KISERLETI CAFOLATA — 1. rész

A zebriak szembeotls fekete-fehér csikos mintazata-
nak titokzatos szerepét Wallace [1] és Darwin (2] Ota
kutatok élénken vitatjdAk. Mostanaig 18 kiilonb6zé
magyarazatot vetettek fel a zebracsikok lehetséges
funkcibira, amelyek négy f6 csoportba sorolhatok [3]:

Halasak vagyunk Simon Istvannak, hogy a godi Szilender lovasta-
nyan megengedte a terepkisérleteink elvégzését. Koszonjiik a Féva-
rosi Allat- és Novénykertnek, hogy h6kamerival vizsgalhattuk az ott
€l6 zebrakat. Horvath Gabor kutatasait az NKFIH K-123930 (Zebra-
csikok termofiziologiai vizsgdlata: 1ij magyardzat a zebracsikok
szerepére) palyazat, Szaz Dénes kutatomunkdjat pedig az Emberi
Er6forrdsok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalésigi Programjinak
17-3. szama palydzata timogatta.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizualis kornyezet optikai
sajatsagait és az dallatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitiinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek 6ta aktiv tudo-
mianyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.

Pereszlényi Addm az ELTE-n végzett biol6-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszék Kornyezetoptika Labo-
ratériumaban. Emellett a Magyar Termé-
szettudomanyi Muzeum MadargyUjtemé-
nyében segédmuzeologus. A bioldgiai és
biofizikai kutatasok mellett allatpreparalas-
sal is foglalkozik.

Szdz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biologiai Fizika Tan-
széken 2018-ban doktoralt. Kutatasai felole-
lik a dunavirag kérészek kivilagitott hidaknal
torténd fénycsapdazodasit, a vikingek égpo-
larizaciés navigaciojat és a polaros fény-
szennyezést. 2017-t6l az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Kozpontjanak fényszeny-
nyezés-kutatdsaiban is részt vesz, az é&jjeli
fényszennyezés csillagaszati és okologiai vo-
natkozasaival foglalkozik. OFKD I. helyezést
és Ernst Jend biofizikai palyadijat is nyert.
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1. ragadozok elleni védelem, beleértve az alcazast
és a vizualis 0sszezavaras kiilonb6z8 vonatkozasait,

2. tarsas kolesonhatasok megkonnyitése,

3. vérszivo rovarok (cecelegyek és bogolyok) vi-
zualis vonzasanak csokkentése,

4. testhémérséklet szabalyozasa.

A 3. funkcio helyességét bogolyokre terepkisérletek-
ben igazoltuk [4]. Jelen cikkiinkben a 4. hipotézissel
foglalkozunk. A 4. feltételezés szerint a zebracsikok a
test httését szolgaljak, hiszen a felvaltva sorakozo, nap-
sttotte fekete és fehér csikok folott a hémérséklet-ki-
lonbségek altal kivaltott 6rvényls 1égaramok hiité ha-
tast biztositanak. E hipotézis észszerlnek tinik, mert a
fekete zebracsikok jobban elnyelik a napfényt és ezért
melegebbek, mint a napsugirzast zomében visszaverd
és ezért hiivosebb fehér csikok. Infravoros felvételek
szerint a napsutotte fekete csikok melegebbek, mint a
napstitotte fehérek, és e hémérséklet-kiilonbség foko-
z6dik a 1éghémérséklet emelkedésével. Ejjel azonban a
hémérséklet-kilonbségek forditottak: a fekete csikok
hivosebbek, mint a fehérek [3]. Caro [3] h6kameraval
végzett mérései nem igazoltak, hogy napfényben a

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Biologiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcesolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mindségellendrzé eszk6zok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalositasa-
ban vett és vesz részt.

Janosi Imre Miklos fizikus, az MTA dokto-
ra, az ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja
Tanszéken egyetemi tanar, a Kirman Kor-
nyezeti Aramlasok Laboratérium egyik ala-
pitéja. Erdeklédési tertiletei a geofizikai
hidrodinamikaval kapcsolatos jelenségek
modellezése és elemzése, nemlinedris idG-
sor-analizis, légkori és 6cedni adatbankok
,banyadszata”. Az ELTE Kornyezettudoma-
nyi Doktori Iskola vezetdje.
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zebrak testfeliileti hdmérsékle-
te alacsonyabb volna, mint
mas patisoké (zsirdf, impala,
bivaly). Masrészt, Irondo és
Rubenstein 1ézeres infravoros
digitdlis hémérdvel gytjtott
adatait roviden emlitik Larison
és munkatarsai [5]. Eszerint a
zebrak testfelszini hGmérsékle-
te napfényben lényegesen ala-
csonyabb (29,2 °C), mint a ha-
sonl6 méretd antilopoké (32,5
°C). E mérési adatokat viszont
hivatalosan soha nem publi-
kaltak. Ne feledjik azonban,
hogy a testfeltleti hémérséklet
nem feltétleniil aranyos a kiter-
jedt testek maghd&mérsékleté-
vel [3], pedig a h&szabalyozas
tekintetében ez utobbi a leg-
fontosabb paraméter. A mag-
hémérséklet nem lehet maga-
sabb egy kritikus értéknél, kii-
lonben az allat talhevil, ami
haldlos. Caro és munkatarsai
[6] 7 16féle, valamint 20 zebra-

periodikus fel- és leszallo légaramlatok a fekete és fehér zebracsikok folott
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turbulens felszallo légaramlat
turbulens felszallo légaramlat
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1. dabra. A napsutotte zebracsikokndl feltételezett, hiitG hatdsu légorvények. A zebracsikok hésza-
balyozasi szerepérdl szol6 hipotézis szerint napsiitésben a fekete csikok melegebbek a fehéreknél,
ezért szélcsendben az elSbbiek folott felszalld, mig az utdbbiak folott leszalld légaramlatok lehet-
nek. Ilyen fel- és leszallo konvektiv légaramparokbol allo periodikus légorvények azonban a zeb-
ratestnek csak a kozel vizszintes feliiletrészei folott keletkezhetnek. A ferde és fiiggdleges feliilet-
részeknél a légaramlatok inkabb kaotikusak, turbulensek lehetnek.

alfaj esetében vetették Ossze
azok csikozasat (illetve annak hidnyat) az évi hémér-
séklettel, és nem talaltak Osszefliggést koztik. Larison
és munkatarsai [5] Afrika szamos részén a léghémérsék-
let valtozékonysagat hasonlitottik 6ssze Burchell-zeb-
rak csikozottsdgaval. Ok pozitiv korrelaciot talaltak az
izotermia és a leghidegebb negyedév kozéphdmérsék-
lete, valamint a csikozas intenzitasa kozott. Jelen tanul-
manyunkban ezt az ellentmondast kivanjuk feloldani.
A hészabalyozasi hipotézis szerint felszallo 1égara-
mok alakulnak ki a melegebb fekete zebracsikok fo-
lott, amelyeket a szomszédos hidegebb fehér csikok

Gerics Baldzs illatorvosi diplomajat Ber-
g linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. 30 évig Budapesten, jelenleg
Bécsben oktatja hizi eml&sok funkcionalis
és alkalmazott anatomidjat. Korabban az
idegrendszer funkcionalis morfologiai val-
tozasait kutatta. Az utdbbi években a lo-
vak patkolasihoz kapcsolodo témakkal
foglalkozik.

Susanne Akesson a svéd Lundi Egyetem
Biologia Tanszékének biologus-okologus
professzora és a lundi Centre for Animal
Movement Research igazgatdja. Nemzetkozi
tudomanyos expediciok szervezGje-résztve-
véje, amelyeken féleg a madarak orienta-
ciojat vizsgalja. Az allatok (kilonosen a
rovarok és madarak) navigaciojanak, moz-
Szamos szakcikk és tobb szakkonyv szerzo-
je. Rangos szakmai Kkitlintetések — tobbek
kozott a fizikai Ig Nobel-dij — birtokosa.
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folotti htivosebb levegs potol (1. dbra). ly moddon a
valtakoz6 fekete-fehér csikok periodikus konvektiv
legorvények kialakuldsahoz vezetnek. A napstitésben
ezen Orvények a zebra testét elvileg oly moédon hit-
hetik, hogy meleg levegét szdllitanak el a fekete csi-
kok folul és/vagy felgyorsitjak a verejték elparolgasat.

E hipotézissel legalabb harom probléma van.

1. Mindeddig nem dokumentiltik a napstitotte zeb-
racsikok folott elbrejelzett konvektiv 1égorvényeket.
Ilyen orvények leginkabb a zebrak csikos testfeltiletének
csaknem vizszintes részein alakulhatnianak ki. A zebra-
test ergsen ferde vagy fliiggbleges részei, példaul a hor-
paszok mentén a folmelegedd turbulens légaramlas a
testfeliilettel parhuzamosan johet létre, ami megakada-
lyozza a periodikus orvények kialakuldsat (1. dbra). Igy
napstitésben és forrésagban csak a test majdnem vizszin-
tes csikos hati zonajanak lehetne hiit6 hatasa. ErGs fény-
elnyelésiik miatt a fekete csikok egyértelmten hatranyo-
sak a ferde és fliggSleges testtdjakon (példaul nyakon,
labakon). Amennyiben a zebrak csikozottsaga a hitést
szolgalna, akkor a csikoknak csak a hiaton lenne értel-
mik. Marpedig a zebrak testfelszinének zome csikos.

2. A vizszintes csikos feltletek folott feltételezett
konvektiv 1égorvények stabilitisa sem ismert. Ezen
orvényeket konnyedén elfgjhatjdk a gyenge helyi
szell6k is, amelyek napstitésben gyakorlatilag folya-
matosan tapasztalhatok. Tovabba, ezen Orvényeket a
zebrak mozgasa is megszakithatja [3].

3. Nem ismeretes az sem, hogy a zebrak csikos
vizszintes testfeltletei folott napstitésben esetleg ki-
alakul6 légorvények erGsebben hiitenek-e, mint egy
egyszind testfelllet izzaddsa és folotte a nem-periodi-
kus légaramlasok.
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2. dbra. A terepkisérletek sordn hasznalt, allatbérokkel bevont, vizzel toltott 6 fémhordo elrendezése,
koztiik az automatikus meteorologiai alloméssal. A hordokat a fiives talaj folott 10 cm magasan fa rak-
lapok tartottak. A hordok palastjan 1évS lyukat egy kor alaka fém kupak fedte. A kupak fiiggéleges
fém radja végeén volt egy automatikus hémérd, ami a viz maghémérsékletét mérte a hordo kozepén.

E stlyos nyitott kérdések miatt a zebracsikok hiité
hatasanak hipotézise fizikailag és fiziologiailag is vi-
tathato. A fekete és fehér zebracsikok a napfényt na-
gyon eltéréen verik vissza. Mindezidaig kérdéses volt,
hogy egyiltalan van-e ennek hiité hatdsa, és ha igen,
akkor annak mi a mechanizmusa, és végeredmény-
ben valoban csokkenti-e a testhémérsékletet.

Cikkiink célja a zebracsikok htité hatasinak kisér-
leti vizsgalata. Négyhonapos terepkisérletben termog-
rafids és termodinamikai méréseket végeztiink kiilon-
b6z6 modelleken (2. dbra). lly médon meggySzEbb
érveket szolgaltattunk a zebracsikok htité hatasa ellen
[7], mint a korabbi kutatasok, amelyek egyszerd meg-
figyelések [3] vagy Osszehasonlitdsok [5, 6] voltak.
Kisérletink az allatmodellek magh&mérsékletének
mérésén alapult, amit h6kameras felvételekkel egészi-
tettiink ki [7], és nem csak zebrak testfeliileti hGmér-
sékletét regisztralta, mint azt kordbban tették [(3].

Kisérleti modszerek
Terepkisérletek allatbérokkel bevont hordokkal

Az 1. terepkisérletet 2017. junius 10. és 30. kozott vé-
geztik egy godi lovastanyan (47° 43’ N, 19° 09’ E,
Eszak-Magyarorszig), majd jalius 6. és 27. kozott (2.
kisérlet), augusztus 6. és 26. kozott (3. kisérlet), vala-
mint augusztus 30. és szeptember 19. kozott (4. kisér-
let) megismételtik. Hat fémhordot (Atmérs = 30 cm,
hosszisag = 60 cm, falvastagsdg = 1 mm) csapvizzel
toltottiink fel, és két parhuzamos sorban, egymastol 2
m tavolsagban a fiives talajra helyeztik ket (2. abra).
Dertlt idében napkeltétsl napnyugtiig kdzvetlen nap-
fény és égfény érte Sket Ggy, hogy sosem voltak ar-
nyékban. A hordok vizszintes hossztengelye a foldrajzi
kelet-nyugat irinnyal volt parhuzamos (2. dbra). gy
dertlt napokon a horddk hengerpalastjat talnyomo-
részt kozvetlen napfény vilagitotta meg, ami — a nydari
id6szamitasnak megfeleléen — délutan 1 éra koril volt
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aleger6sebb. Ezen elrendezés-
nek koszonhetSen, a hordok
fala altal elnyelt napfény a
leghatékonyabban melegithet-
te a hordok viztartalmat.

A hordokat fa raklapokra
helyeztik, amelyek 10 cm ma-
gassagban tartottak Sket a fii-
ves talaj folott (2. dabra). A
hordok hengerpalastja tetejé-
nek kozepén egy kor alakt
lyuk (atmér6 = 5 cm) volt,
amin keresztil — fliggdleges
fémrad also végéhez rogzitve
— egy automata digitalis ho-
mérét (HOBO Pendant Tem-
perature Data Logger, ONSET,
Cape Cod, Massachusetts,
USA) engedtink le a hordo
kozéppontjaba, ahol 5 per-
cenként folyamatosan mérte a
viz maghdmérsékletét. A fémrad felsG végét egy kor
alapa fémsapka (atméré = 7 cm) tartotta, ami eltakar-
ta a hord6 burkolatdn 1évé lyukat. A sapka vizbe me-
rilé radjat, végén a hémérdvel, egy 15 gramm salya
anyacsavar tartotta figgSlegesen. A sapkiat a hordo
kilsé mintdzatinak megfelelSen festettiik be.

A hordokat a kovetkez6 allatbérokkel boritottuk be:
fehér marhabér, fekete marhabdr, barnassziirke 16bér,
sziirkemarhabér, fekete-fehér csikos marhab&r (md
zebrabdr), valodi zebrabdr (Equus burchelli boebmi).
A 16- és marhabéroket magyar 16- és marhatartoktol
kaptuk, a zebrabért pedig egy magyar allatkerttSl sze-
reztik be. A nyers béroket csavaztuk, majd nedves al-
lapotban hiztuk ket a horddkra, igy a kiszaradasukat
kovetSen a lehetS legjobban szorultak ra a hordokra,
mialtal csak egy nagyon vékony légréteg maradt a bér
és a hordofal kozott.

A mi zebrabdr 50-50%-a fekete és fehér csikokbol
allt, amelyek vastagsiaga — a valodi zebrabdr mintazata-
nak megfelel6en — 2 és 7,5 cm kozott viltozott. A csiko-
kat egy sztcs varrta Ossze fekete és fehér marhabdr-
csikokbol. E csikok merdlegesek voltak a hordd hossz-
tengelyére, azaz fliiggblegesek, amikor a hord6 a tala-
jon fekiidt. E mintazat jol modellezte a zebratest elilsé
felének csikmintazatit. A hordok kor alaka véglapja a
hordoépalast mintazatanak megfelelGen volt befestve,
vagy ugyanazzal a bérrel volt boritva, mint a hordopa-
last. Mivel e véglapokat csak rovid ideig — napkeltekor
és napnyugtakor — érte gyenge napfény és maskor
tobbnyire drnyékban voltak, ezért a hordopalasthoz
viszonyitott termikus hatasuk elhanyagolhat6 volt.

A négy terepkisérletben a kovetkezs bSrok boritot-
tak a hordokat: (1) fehér marha, fekete marha, sziirke
16, mizebra; (2) fehér marha, fekete marha, szirke 16,
miuzebra, valodi zebra; (3, 4) fehér marha, fekete mar-
ha, sziirke 16, mizebra, valodi zebra, sziirkemarha.

A hordok mellett egy karim volt, ahol a homokos
talajon lovakat tartottak (2. dbra), és ezért a hordok
boritdsa néha poros lett. Igy minden masnap a hor-
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dok feluletét egy kefével leporoltuk, és a hordok el-
helyezkedését véletlenszertien megvaltoztattuk.

Meteorologiai valtozok rogzitése

Kisérleteink alatt a hordok kozé telepitett automata
meteorologiai allomassal (Conrad Electronic, equip-
ment no: 672861) folyamatosan rogzitettiik a T, lég-
hémérsékletet és a w sz€lsebességet. Az érzékeldk a
talaj folott 1 m magassagban voltak, hogy kozvetlentl
mérhesstk a hordokat befolyasolo idGjarasi paramé-
tereket. Az allomas adatgytijté egységét egy es6allo
muanyag dobozban a talajra helyeztik.

Hdékameras mérések

Napstitotte €16 zebrak (Equus burchelli boebmi) test-
felszinének hémérséklet-mintazatit a Budapesti Allat-
és Novénykertben mértiik 2016 jaliusiban egy hdka-
merival (VarioCAM®, Jenoptik Laser Optik Systeme
GmbH, Jena, Germany). A terepkisérleteinkben hasz-
nalt, allatb6rokkel bevont, napsiitotte hordokrol nap-
kozben oranként készitettink héképeket 2017. jalius
18-dn, 30-4n és augusztus 15-én 8:00/9:00 6ra (= UTC
+ 2 Ora = nyari id6szamitas) és 19:00 ora kozott. A
zebrak és hordok felszini hémérsékletének térbeli
mintazatat egy egyenes vonal mentén mértiik, amihez

P

egy sajat fejlesztésd szoftvert hasznaltunk.

Spektroszkopiai mérések

Spektroszkopiai méréseket délben végeztiink teljes
napstitésben, felhGtlen ég alatt. Az allatb6rokkel bori-
tott hordok I(1) visszaverddési spektrumat egy 350
nm > A2 825 nm hullamhossztartomanyban érzékeny
spektrométerrel (Ocean Optics STS-VIS, Largo, USA)
mértlik 15 perc alatt, mik6zben a megvilagitasi kortl-
mények gyakorlatilag nem valtoztak. Egy adott hordo
felszinének 5 kiillonb6z6 pontjan mértink, majd ezen
5 spektrumot atlagoltuk. Kiszamoltuk az

825 nm
INT = I(A)dA
350 nm
integralt, valamint a
wh = INT
INT,

fehér marha

(wh = 1: fehér, wh = 0: fekete) fehérséget, ahol
INTher marha @ fehérmarhabdr-spektrum integralja.

A hordok maghdmérsékleteinek dsszehasonlitisa

A bordok maghomeérskéleteinek dtlaga és szordsa
Mind a négy kisérlet 6sszes napjara 12:00 és 18:00
ora kozott (UTC + 2 ora, 1-3. kisérlet), valamint 12:00
és 17:00 ora kozott (4. kisérlet) meghataroztuk a hor-
dok maghémérsékleteinek atlagat (szamtani kozepét)
és szorasat. Kilon kiszamoltuk a maghémérsékletek
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atlagait és szorasait a meleg napokra, amikor a napi
atlagos léghdmeérséklet 25 °C-nal magasabb volt (ek-
kor volt a legnagyobb esélye a zebracsikok folotti
légorvények kialakulasanak).

Statisztikai elemzés: Bonferroni post-hoc teszttel
kiegészitett ANOVA (Statistica 7.0) statisztikai vizsga-
lattal meghataroztuk, hogy van-e kiilonbség a hordok
napi atlagos maghdmérsékletei kozott. E statisztikai
tesztet minden kisérletnél kiulon elvégeztik (i) az
Osszes napra, és (i) csak a meleg napokra (amikor a
napi atlagos 7y, > 25 °C volo).

Adatok sziirése a léghomersékletre és szélsebességre
vonatkozo ktiszébértékekkel

Feltételezésiink szerint a zebracsikok folotti 1€gor-
vények létrejottének két f6 meteorologiai eldfeltétele,
hogy (i) a léghémérséklet egy adott T* kiiszobértéknél
magasabb legyen, és (ii) a szélsebesség egy adott w*
kiiszobértéknél alacsonyabb legyen. Mivel nem talal-
tunk e kiiszobértékekre vonatkoz6 szakirodalmi adato-
kat, ezért bizonyos tartomanyokon beltl valtoztattuk
Oket. Egy allatbérrel bevont hordé felszinén bekovet-
kez6 barmilyen hémérséklet-valtozas bizonyos At id6-
késéssel befolyasolja a hord6 vizének maghémérsékle-
tét. Az értékét ugy becstltiik meg, hogy kiszamoltuk a

2

) = [ R0 T, 0 6)dr
2

mag

min

keresztkorrelacios integralt, ahol Ti,(1) €s T,,,.(D) a t
idépontban mért léghdmérséklet és maghdmérséklet,
o pedig az idGkésés. A CC keresztkorrelacios integralt
o figgvényében egy adott hordéra mind a négy kisér-
letnél a legmelegebb napokon (ezek rendre 2017.
janius 28., jalius 20., augusztus 10. és szeptember 1.
volt) £, = 6:00 6ra és . = 20:00 6ra (UTC + 2 6ra)
kozott szamoltuk. A CC(O) figgvény J* idSkésésnél
meghatarozott maximuma becslést ad a Af = 6* termi-
kus valaszidére. A keresztkorrelacids szamoldsokhoz
az R Statistics 3.2.3 szoftvert haszniltuk.

Teszteltik azon hipotézist, hogy a zebracsikos hor-
dok folott konvektiv légorvények csak akkor tudnak
kialakulni, ha egyszerre teljesiilnek a 7jo, > 7% €és w <
w* feltételek, és e légorvények At idSkéséssel csok-
kentik a csikos hordok 7;,,, maghdmérsékletét. El6-
5zOr azon f e id6pontokat hataroztuk meg, amikor
mindkét feltétel teljestl, majd kiszamoltuk a

A T(Zl 3 T*’ w*) = E()rd(’)(thﬁtés +A Z) -

hiités?
+A 1)

- Tmﬁzcbra(th(ités
kilonbségeket egy adott tipust bdérrel bevont hordo
maghdémérsékletei és a mi zebrabdrrel boritott hord6
maghémérsékletei kozott a 7% és w* kiiszobértékek
fuggvényében, melyeket a 25 °C 2 7% = 37 °C és 1
km/h = w* =2 10 km/h tartomanyokban valtoztattunk.
Mindig a md zebrabdrrel burkolt hord6 maghémér-
sékletét tekintettiik referenciaértéknek, mert e csikos
hord6 mind a négy kisérletben szerepelt.
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Statisztikai elemzés: a Python 2.7.12 programnyelv
Scipy statisztikai fliggvénymoduljat felhasznalva, pa-
ros Wilcoxon-tesztet végeztiink a 7* és w* kiiszobér-
tékekre, valamint a At id6késésre, hogy kiilonbséget
keresstink a md zebrabdrrel bevont hordo és a szirke
16-, szirke marha-, valamint valédi zebrabdrrel be-
vont hordok maghémérsékletei kozott, amikor az N
esetszam (a pillanatnyi w és Ty, értékekre teljestlt a
w< w* és > T* feltétel) nagyobb volt, mint 20.

Folytatds a kévetkez6 szamban.
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A KIFORDITOTT KORHINTA,

A sebesség illizio, a gyorsulds nem

Képzeljink el két Grhajot, amint kikapcsolt hajtomu-
vel elsuhannak egymas mellett a vilagtrben. (Az Gr-
hajok ablakai el vannak sotétitve, nem lehet kinézni
rajtuk.) Mind a két Grhajo mozog? Vagy az egyik all,
és csak a masik mozog? Ezek a kérdések dnmaguk-
ban értelmetlenek. Semmivel sem jogosabb példaul
az els6t allonak és a masodikat mozgonak tekinteni,
mint forditva. Ha a masodik trhajot hirtelen eltavolit-
juk, és csak a — valtozatlanul ugyantgy suhano — elsé
Urhajora osszpontositjuk figyelmiinket, annak jogos-
saga is megszlnik, hogy egyaltalin mozgasrol beszél-
jiink. Ertelmetlen példdul az a kérdés, hogy a magara
maradt els6 Grhajo milyen iranyban mozog a térben.
Az Urhajosok — kils6 viszonyitasi pont hijan — egy
ilyen kérdésre nem tudnianak mit felelni: semmilyen
iranyban nem éreznek semmi kilonlegeset, hiszen
szabadon lebegnek az Grhajo belsejében. (Ezt az alla-
potot nevezziik stlytalansagnak.)

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok-diplomat  1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatisinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
M folyoiratokban.
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AMELYEN ELUNK

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

Mas a helyzet, ha a maganyos trhajo hajtomdve be
van kapcsolva, vagy ha az trhajot el6z6leg megfor-
gattak. Ilyenkor az Grhajosok — feltéve, hogy az trha-
johoz képest nyugalomban vannak, azaz példaul be
vannak csatolva az tilésiikbe, vagy kapaszkodnak egy
korlatba — éreznek valamit. Az ulés vagy a korlat
nyomja vagy biizza ket egy bizonyos iranyba, és ezt
az iranyt meg tudjak allapitani anélkil, hogy kinézné-
nek az ablakon. Azt mondjuk ilyenkor, hogy eredd
er$ hat rajuk, ami az erd irdnyaba gyorsitja Gket. A
gyorsulds tehit olyan fajta allapot, amit — a sebesség-
gel ellentétben — az Grhajosok ténylegesen dtélnek,
nagysagat és iranyat behunyt szemmel is érzékelik.
(Hasonld6 modon a beépitett gyorsulismérgjiiket az
okostelefonok ,behunyt szemmel is” tudjak alkalmaz-
ni, mig sebességméréshez muszaj magukat kilsé tar-
gyakhoz pozicionalni, példaul a GPS-vevéjiikkel.)

Osszefoglalva a fentieket: a sebesség relativ fogalom
(csak mas testekhez viszonyitva van jelentése, ,nem
érezzik”), a gyorsulas pedig ,abszolut fogalom” (,érez-
zik magunkon”, kimutatidsihoz nincs sziikségiink arra,
hogy mas testhez viszonyitsuk a helyzetiinket).

A gyorsulast eré okozza, ezt tekinthetjik akar az
er$ definici6janak is. A gyorsulast érezzik, tehat a
rink hato erdt is érezziik. Erezziik, amikor valaki
megrag minket, amikor nekittkozink egy falnak,
amikor megragadjak a karunkat és hirtelen odébb
rantanak benniinket stb. (Egy kiterjedés nélkiili, idea-
lis tomegpont természetesen nem érezhet semmit. Az
emberi érzékelés részletei — még tisztan fizikai szem-
pontb6l is — bonyolultak, hiszen idegrendszeriink
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