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Utazas a Fold kozéppontja felé filmes adaptdcio (2008)



Fold belseje a sci-fi konyvek és filmekben

Az emberiseg gyakran dlmodozik rola, hogy milyen 1s lehet a fold belseje. ..

ECKHART SWANK LINDO
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Jules Verne

, AR _ , Utazas a fold kozéppontja felé filmes A mag (2003)
Utazas a fold kozéppontja felé adaptacié (2008)

Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?



Fold belso szerkezete

A vilag legmélyebb furasa az oroszorszagi Kola-félszigeten 12 262 m
(A faras 1dotartama 1970-1989)

Honnan szerezhetiink informacio rola?

- Szeizmikus tomografia: Foldrengés hullamok atvilagitjak
Foldet.

- Laborkisérletek (nagy nyomads, nagy hdmérséklet):
bebizonyitottdk az asvanytani fazisatmenetek Ictezeését a

kopenyben. rromprescio-
- Geokémia/izotop geokémiai: kiomlési bazaltok informacid ﬁ "
azok keletkezési viszonyairodl [rep— .
[ Hulémistedésténia = }_m:"f:_|

-  Magnetotellurika: alacsony periodusidejii elektromagneses .
hullamok felhasznalasaval tobb szaz kilométer mélységig képes ~ © Primen hullam S (secunder) hullim
vizsgalni a kopeny elektromos vezetokepességét, melyrdl a

viszkozitaseloszlasra lehet kovetkeztetni A+ 2u L A, uLamé dllanddk
{ * 4 4 . r 4 v = v = N 111119
- Asvanyfizika: viszkozus reoldgia magyardzza az Un. creep p p > p  psuruseg

Jfolyast jelenséget. Folyadékokban, gédzokban p=0

Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?



Fold belso szerkezete

Mag Hogyan is van ez?
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Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?



Fold belso szerkezete

Keémiai jelleg alapjan  Mechanikai szerkezet alapjan

- Mag - Belso mag Continental _ Oceanic
- Kopeny - Kiilsé mag CUSh beegie’  Crust
- Kereg - Mezoszféra D : " 10km
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(down to 670 km)

Kopeny:

- Moho feliilettdl (atlagos melyseg
30-40 km) — Gutenberg Wiechert
hatarfeliletig (kb. 2900 km)

- Fold térfogatanak 82%

] e * o
o371k - A foldtani 1d6skalan  dontden
T Diarmaster e the Eaith: 12,742 ke (1,575 mile) SZiléI'd halmaZéHapOtﬁ’ es féleg

Hessepen kaghasl J8

https://gali.web.elte.hu/page-1.html vasban ¢és magnéziumban gazdag

szilikatok epitik fel (peridotit).
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Kopeny kémiai osszetétele

Asvany szinten: KOzet szinten: Peridotit
- 60% Olivin [Mg,Fe],Si0,
- 30% Piroxén [Mg,Fe,Ca]Si0,

- 10% Granat [Mg,Fe Cal;Al, S13O12

https //krlstalycentrum hu/ohvm perldotkrlzollt/
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Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?
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Kémiai 0sszetétel fontossaga: Az olivinnek szamos
asvanytanifazis atmenete van a Kopenyben




Kopeny szerkezete / PREM model
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- A PREM-modell (Preliminary Reference Earth Model) a Fold radialis, 1 D szerkezetének kiindulé modellje.

- Input: menetidogorbek, illetve a Fold szferoidalis €s toroidalis sajatrezgésenek frekvenciai

- A P ¢s S hullamok terjedési sebessége meghatarozhatdo a mélység fliggvényében. A vrés vsszeizmikus sebessegek €s
az Adams—Williamson-egyenlet felhasznalasaval Foldiink stirliségprofilja, valamint a gravitacidos gyorsulas radialis
valtozdsa szamithatd. Mindezek ismeretében pedig a rugalmas paraméterek, ugymint a Lameé-allandok, a
kompresszibilitas, inkompresszibilitas, Young-modulus, Poisson-arany stb. valtozasa hatarozhatdé meg (Galsa, 2018).
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Kopeny szerkezete

Felso kopeny kb. 35 km - 660 km melység rs ! I '
- Szeizmikus fedd, ahol a szeizmikus hullimok relative nagy A
sebességgel terjednek az alatta 1év6 zondhoz képest = Litoszféra <00 = \ il
1
- Alatta egy szeizmikus értelemben alacsony sebességli zona Depth. 410 km -
talalhatd (LVZ, low velocity zone) = Asztenoszféra km =466 p———=== % -
- Szeizmikus diszkontinuitds talalhatd 410 és 660 km mélységben, B 1l
ahol a rugalmas hullamok sebessége ugrasszertien no. | il
001660 km .
- Kontinentélis pajzs alatti (Izosztazia) kivastagodott kontinentalis — A\ -
litoszféra alatt nem, vagy csak nyomokban taldlhatd meg a
csokkent szeizmikus sebességll asztenoszféra! Asztenoszféra 8o g
jelenléte erOsen fligg a felette elteriilo képzddményektol! L1 1 I 1
4 5 6
Vg, km s-1

(Az 1zosztazia a litoszféra €s az asztenoszfera kozotti
Az S hulldm éltalanositott mélységprofilja a fels6 kopenyben egy kifejlodott

gl:aVItaCIOS egyensul}fl aliap ot. a kulonb,OZO Sur}.lsegu o6cedni litoszféra alatt (folytonos vonal, Eszakkelet-Atlantikum), 6ce4ni hatsag
keregdarabok ,,lebegesét” jelenti a folyekony kopeny alatt (pontozott vonal, Kelet-Pacifikus-hatsag), valamint egy kontinentalis pajzs
felett)_ alatt (szaggatott vonal, Kanapai-pajzs) (Grand és Helmberger 1984, Galsa 2018).
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Kopeny szerkezete

14,000

Also kopeny kb. 660 km - 2600-2900 km mélység

12,000

4 10,000

- Az also kopeny a leghomogénebb, mind Osszetétel, mind asvanytani szerkez
szempontjabol.

- Ezt a PREM modell folytonos sebesseg-¢s slirliseg gorbei 1s jol érzekeltetik

- Bullen-féle inhomogenitasi paraméter

- A Bullen-fele inhomogenitasi paraméter a stirlis€ég nyomasvaltozasat viszonyitjaa " =0~ oo p
adiabatikus koriilmeények kozott bekovetkezo stirlisegvaltozashoz.

- A PREM-modell alapjan n; mélységprofilja meghatarozhato, és az alsé kopeny
dontd részére, 800 és 2600 km kozott nz=1 érték adodik. Ez annak kovetkezménye,
hogy az also kopeny jelentos része adiabatikus. Mas szoval, a kétseégteleniil
bekovetkezd Osszetételbeli és homeérsekleti inhomogenitasokat valamilyen jelenség
megsziinteti, homogenizalja, 0sszekeveri. Ez a jelens€ég nem lehet mas, mint a
kopenyben zajlo termikus, — vagy inhomogén kémiai Osszetétel esetén —
termokémiai konvekcio folyamata.
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Kopeny szerkezete

Legals6 kopeny — Kopeny Mag hatar kb. 2900 km mélység, Gutenberg Wiechert hatarfeliilet, D”-réteg

(a) dVs: Ritsema &Van Heijst (b) dVs: Grand (c) dVs: Mengin & Romanowicz

=

T o

(e) dVp: Zhao

Globalis S (felsd sor) és P (also6 sor) szeizmikus tomografia a kopeny—mag hatar felett (Ritsema
¢s van Heijst 2000, Grand 2002, Mégnin és Romanowicz 2000, Karason €s van der Hilst 2001,
Zhao 2001, Boschi és Dziewonski 2000, Galsa 2018)

S L I T % B Y

Nagy kiterjedésli, negativ nyirohullam anomaliaval rendelkez0 tartomanyok: LLLSVP
(large low shear velocity province).

dVs (%)

D” a kopeny—mag hatar
felett talalhato 200-300 km
vastag tartomanyt

Lateralisan erdteljesen
inhomogén

Antipodalisan elhelyezkedo
nagymeéretil negativ
szeizmikus
sebességanomalia, a
Pacifikum, Afrika alatt

Ezen anomaliak lateralisan
tobb 1000 km
kiterjedéstiek, vertikalisan
1s tobb 100 km-re
emelkednek ki a KMH-rol.

S hullam anomalia 2 — 4%,
P hullam anomalia 0 — 1%
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Kopeny szerkezete

Legalso kopeny — Kopeny Mag hatar kb. 2900 km mélység, Gutenberg Wiechert hatarfeliilet, D*’-réteg

- Az LLSVP-k a legals6 kopeny meleg, ezért kis strtiségili képzddmenyei. DE az LLSVP-k tobb szaz millio éve 1éteznek

- Tehat a magasabb homérséklet miatt fellépd termikus felhajtoerdt valami kompenzalja!! = Erre a legjobb jelolt az
LLSVP-k magasabb vaskoncentracioja, melyet okozhat a nem tokéletesen lezajlott slirliség szerinti differenciacio, vagy
aktiv kémiai kapcsolat a kiils0 maggal. Mindenesetre ez magmagyarazna, hogy miért 1étezhetnek meleg tartomanyok
huzamosabb ideig a kopeny legaljan, illetve magyarazatot adna az Un. ULVZ-tartomanyok (ultra low velocity zone)
létezésere. Eszerint a KMH feletti LLSVP-ken beliil léteznek olyan, néhany 10 km-es méretii tartomanyok, melyekben a
szeizmikus hullamok terjedési sebessége €s josagi tényezoje drasztikusan lecsokken (Galsa, 2018).
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(Galsa, 2018)
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Szeizmikus diszkontinuitasok a kopenyben

Southern Kurile Tonga Central America

200

Depth, 410
km =66

South America

Aleutian

600

800

A Pacifikumban szubdukalodo 6ceani lemezek tomografikus képe. (a) A lemez rafekszik a
660 km-es asvanytani fazishatarra, (b) a lemez elhajlik a fazishatarnal, de atjut az als6

kopenybe, (¢) a lemez elhajlas nélkiil atjut a fazishataron (Fukao et al. 2001, Galsa, 2018). Vs, km s°1
(Galsa, 2018)
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Asvanytani fazisatalakulasok a képenyben

410 km-es asvanytani fazisatmenet

- Szeizmikus diszkontinuitast az olivin
fazisatmenete produkalja

- 13,5 GPa nyomason ¢és 1600°C
homérsékleten egy tomorebb asvanytani
szerkezetet vesz fel.

- Uj asvanyszerkezet tomorebb, siirtisége
7-8%-kal megnd, a P hullim mintegy
0,3-0,4 km/s sebességgel gyorsabban
terjed benne. Rdadasul az atmenet egy
relative sziik, koriilbeliil 10 km vastag
atmeneti tartomanyban megy végbe, azaz
okozhatja az eszlelt hirtelen
sebességugrast.

- Az atmenet exoterm, azaz hotermelo
jellegli

200

400

600

800

EXOTERM
olivin (0. — spinell ) —> olivin (§ — spinell )
13.5GPa;1600° C
Upper Mantle
V A ‘f Transition Zone
- )‘{km (S:)inel)
VAVA % &

V.&(ﬁ % 6\

N 4
(M, Fe;1 )Sli4(OIIV'n:;m ’ : B ﬁ

( ‘ 5 periclase
(Mgy.Fe(14)0

(Ma,.Fe(.4)SiO;
perovskite

https://chazeon.com/notes/mphys/mantle-composition/
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Asvanytani fazisatalakulasok a képenyben

660 km-es asvanytani fazisatmenet

Ezen mélysegnek megfeleld nyomas- €s
hdmérséekletviszonyok mellett
ismételten az  olivinnek  1étezik
asvanytani fazisatmenete.

23,1 GPa nyomason ¢és 1600°C
homérsékleten két asvannya alakul at,
perovszkitta és magnezioviisztitte.

Az  atmenet  kovetkeztében — az
asvanycsoport slrtsége kozel 10%-kal
nd, a benne terjedd P hullam 0,4-0,6
km/s sebességgel gyorsabban terjed.

Az asvanytani reakcid endoterm, azaz
hdelnyeld jellegli.

Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?

ViV,

(Mg Fe(] ))ZS|O4 (OlIVIHE)

(Mgy.Fe(1.4)Si0g

perovskite
https://chazeon.com/notes/mphys/mantle-composition/
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Asvanytani fazisatalakulasok a képenyben

- Az utdbbi bo évtizedben fedeztek fel extrém nyomas- €s
homeérsekletviszonyok mellett (125 GPa, 2500 K), hogy a
perovszkitnak is létezik egy tovabbi fazisatmenete, ahol Gn.
poszperovszkit fazissa alakul. Az atmenet szintén exoterm

folyamat.
Lower mantle
¢
°
IS
=
- R ~ P

Central America

Quter core

A kopeny—mag hatar feletti tartomanyban zajlé geodinamikai folyamatok
illusztracioja, illetve a ppv fazis elhelyezkedése (Galsa, 2018)

KMH

A posztperovszkit lencse (ppv lense) kialakuldsa a KMH
feletti hideg 6ceani lemezben (slab), és hidnya a meleg
felszalld kopenyoszlopban (plume). A perovszkit (pv) €s
a ppv fazist elvalasztd Clapeyron-gorbét szaggatott vonal
jeloli (Galsa, 2018).
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Asvanytani fazisatalakulasok a képenyben

B C

| e | | o | Miért viselkedik gy ahogy?

410 km

Southern Kurile Tonga Central America

- - -
SEGIT GATOL GATOL
¢ d e
B C

I mozgas | \ mozgas JaPa“

Aleutian South America

Rl V-_/-

CATOL A 410 km mélységli exoterm asvanytani
(Galsa, 2018) fam,satmer.let ?s.a’ 660 km me?ys?gu enc}oterm
Jelenség Megnevezés Er6iranya  Erd nagysaga [N/m] asvanytani fazisatmenet kvalitativ hatasa a
SEGIT siillyedd  lemezre, illetve az  emelkedd

hdoszlopra. (a) Fazisdiagram, (b) kétfazisti zona

660 km

]
L0

=

410 km

B Latens h6 - hé6tagulas ™ 6,3-1010 , , .
elhelyezkedése a lemezben €s a hdoszlopban, (¢)
C Latens hé - fazishatar-elhajlas ™ 3,5-1011 : £ Lo 7 14 i
) A jelenség: a fazishatar-elhajlas okozta erok, (d)
€ GATOL B jelenség: a latens ho okozta hotagulas hatasa és
4 . J4 4 rr J4 14 . r
2 B Litenshd - hétagulds ¢ 3,0-1010 (e) C jelenség: a latens ho hatdsa a fazishatar-

C  Ltens hd = fazishatér-elhajlds 2 1,9-1012 (Galsa, 2018) elhajlasra (Galsa, 2018).
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Radialis homérseklet eloszlas a kopenyben

Hétranszport egyenlet egyik alakja:

T Kondukcio Advekcid
pc, — =div(K gradT)—pc,(ugrad)T
ct

ahol p,

egydimenzids valtozata miutan leosztottunk a p ¢, taggal

) <
ol o-T ol = K
=K =W =
of oz~ Oz PCp
AT cT' AT 0°T' AT | oT'
2] - =K 2 2 _HO_H" -
d*/x or d- oz'" d oz

A hotranszport egyenlet alapjan az advekcio (hoszallitas) €s a
kondukcid (hdvezetés) nagysaganak aranya kifejezhetd a tag

¢, ¢s K a folyadék stiriisége, fajhdje ¢s hovezetd-képessege,
mig 7 ¢és u a hOmérsekletet ¢s az aramlasi sebesseget jeloli

ahol w ¢€s z a vertikdlis sebesség és a mélység, valamint k a
kopeny hddiffuzivitasa

a

felszin
w=()

nagysagat, dimenziojat meghatarozo mennyiseégek 000 __________ AN
hanyadosaként. Ezt a dimenziotlan szamot Péclet-szamnak w0
nevezik KMH
AT M |4 |4
o= 3 2900km  10° 2.2.9.10°m Termikus hattaréteg!!
o ;
Pe — AGT’ LM "o =S 22900
H? .’?’?
Kk— 10°° 10°°
d? s S
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Kopeny oszlopok

-  Kopenyoszlopok

- Evtizedekig csupan numerikusan, vagy laboratériumi
korilmények kozott lehetett tanulmanyozni

- XX. szazad utols6 évtizedében sziilettek olyan tomografikus
eredmeények, melyek mar bizonyitekul szolgalhattak

- Tipikusan Izland ¢és Hawaii alatt sikeriilt kimutatni
meggydzesre/elgondolkodasra alkalmas negativ szeizmikus
anomaliat a klasszikus, vagy a diffrakcio szeizmikus
tomografia segitségével.

- Az attorést a véges frekvencids szeizmikus tomografia (finite
frequency seismic tomography)

: i '8

(Galsa, 2018)

a b c
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M
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AN A _ 660 km
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% \ . belso termikus hatarréteg
N\ N ,,masodik asztenoszféra”
\ EN
\\ \\ T
v SN vy LSl KMH
—— hémérséklet ——-nyomds - viszkozitas s termikus hatarréteg asztenoszféra (Galsa, 2018)
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Szilard, de folyik? Akkor most hogyan is van ez...?

Foldkopeny, mint viszkoelasztikus kozeg...

A szeizmologia eredményeire alapozva — nevezetesen, hogy a kopenyben mind longitudinalis, P, mind transzverzalis S
hullamok terjednek — kijelenthetjiik, hogy a kopeny szilard. Ugyanakkor, ha a kopenyanyag viszkozitassal jellemezheto,

raadasul abban termikus konvekcid zajlik, akkor folyadéknak kell lennie. Hogyan bekithetjiik ki, ezen két ellentmondé ‘ J|
llitast? L

A kopeny rovid idejli behatdsokra rugalmasan, elasztikusan reagal. Ilyen rovid karakterisztikus fesziiltségeket okoznak
példaul a szeizmikus hullamok (~10—-60 s peridodusidd), a Fold sajatrezgései (perc—ora), arapalyjelenségek (12-24 o6ra), a
Fold keringésével kapcsolatos fesziiltségek (éves). Hosszu karakteresztikus idejli fesziiltségekre azonban a kopeny
viszkozus deformacioval reagal, mint példaul a jégkorszak utani felszinemelkedésre, vagy a kopenykonvekciora. Az
ilyen testet viszkoelasztikusnak nevezziik, ¢s deformacidja leirhatd az in. Maxwell-féle viszkoelasztikus modellel

O_famm\ O A Maxwell-féle viszkoelasztikus modell tulajdonképpen egy

sorba kotott rugo, mely a gyors fesziiltségek hatdsara rugalmas
£ g, deforméciot okoz, illetve egy olajcsillapito, mely a lasst

, L 1 do 1 ahol €, €,, €, az eredd, az elasztikus €s a viszkdzus sebesseég-deformacio,
E=¢&_ TE_ =

v + G o a fesziiltség, pu és n kopeny (rugd) nyirasi modulusa, illetve a kopeny
2u dt 2n e B -
(olaj) dinamikus viszkozitasa

Reologia: fesziiltség vs deformacio sebesseg

Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?




Szilard, de folyik? Akkor most hogyan is van ez...?

1 do |l &

" DL S A | _ / . , . . cq -
elasztikus  deformacio " 2u dt - 2ut mu Ty ahol 1 a fesziiltség karakterisztikus ideje
"viszkozus deformdcio " 1 - 1 s T T
2n 2n
T, = i Maxwell-féle karakterisztikus 1donek nevezni, mely a kozegre
S jellemzd érték. Amennyiben
Maxwell-féle Fold
1do kora
T M . y ey . , T ?
T<T,, —> —>I elasztikus deformacidé dominal S |
- szeizmikus Fold randl Fold kerinec Jégkorszak képeny-
T hullam sajatrezgései  oPAY old kermgese | felszil‘nvt‘:tlir:lkedés konvekeio |
T * 4 4 7 . 4 l I
M
>1, = <1 viszkozus deformacid dominal : :
T | |
| |
1021 | |
]’1 A~ l O PG‘S‘ A~ r T T T T T T T T T T l T T T T T T T ll 1
Ty =—= 5 101! = 160ev Ix10”  1x10°  1x10'  1x10°  1x10°  1x10Y  1x10®  1x10"  1x10"  1x10"
o 2-10 " Pa Id6skala [s]
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Szilard, de folyik? Akkor most hogyan is van ez...?

Oke, mar értjik miert folyik a kopeny, de hogyan folyik...?

A creep folyas, mint viszkozus deformacio

Gordon (1965) megallapitotta, hogy a termikusan aktivalt szilard anyag (azaz olyan anyag, melynek
homérséklete megkozeliti, de nem éri el az olvadaspontot, mint amilyen a kopeny is) geoldgiai idOskalan
mar kis fesziltségek hatasara is folyadékszerii viselkedést mutat. Ez a deformacio, az un. creep folyas
(creep flow/deformation), mely a kristalyhibakon keresztiil torténik.

- ponthibak (point defects), Y o oo0 b
. r . TARNT . PN FARN - _
- vonalhibak (line defects), B T : - | ]
14 [ T4 L W O N, W 1 | P
- sikhibak (plane defects), OO DSO i (/ \. | i@
b ° &P | | rgers vector
D-D- 0D ] ] —
diffazios folyas (diffusion creep) a ponthibak b &b &b b & N ° .
. y P)ap G099 L i
terjedésen keresztiil et
- extra atom )
. ., c
- vakancia (atomhiany) 000006 |
1O S O0S S — ]
A diszlokéacids folyas (dislocation creep) a s - ) K
o . P . B4 P4
vonalhibak terjedésén keresztiil EN 7 \H;
- ¢ldiszlokaciot (edge dislocation) és a G- DP9 \‘ (
- csavardiszlokaciot (screw dislocation) epeipigel e
HH-EBbBd =
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Termikus kopenykonvekcio alapegyenletei

C Tomegmegmaradast biztositd
Cl; +div pu = 0 K(:)Neig“ll\?ngITASI esgfyenltet t
du .
pE: —2pQ2xu+pg—grad p +dive
T d
pe, —=aT L 1 div(K gradT)+ © + H
dt dt

Impulzusmegmaradast
biztosito NAVIER-
STOKES egyenlet

Energiamegmaradast
biztositd
HOTRANSZPORT
egyenlet

p(p., T) =P, (J. + }[T(SP — G.ST) . Allapotegyenlet

. _‘|‘]
n(p.T)
O=0c

Habar a termikus konvekcio jelenségeének kvalitativ megertése
valéban nem tal bonyolult, ugyanakkor annak kvantitativ,
egzakt fizikai leirdsa meglehetdsen komplex. A termikus
konvekcio jelensegét harom megmaradasi egyenletbol allo
parcialis differencidlegyenlet-rendszer irja le, igy

- a kontinuitasi egyenlet, mely a tomegmegmaradast
biztositja,
a  Navier—Stokes-egyenlet, mely az impulzus

megmaradasaert felelds, valamint
- a hotranszport egyenlet, mely az energiamegmaradas egyik
formaja.

ridge
6” ol ; 2 Ci.  Kopenyanyag reologidja a trench ppul ¥ ey fate  trench
+ — | — r] 0. i — L deviatorikus :
,ﬂ‘j. CX. 61 feszﬁltségtenzoron keresztiil N
¢épiil az egyenletekbe v "
£t k. - B
— et
= Mo €XP RT > Arrhenius-torvény e~V
ou, Ezt még numerikusan sem lehet megoldani mert annyira bonyolult! -
Ox . Viszkozus disszipacio Kozelit6 egyenletek (dimenziotlan egyenletek)! = Boussinesq-approximacio!
"
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Rayleigh—Bénard-probléma

A hoémérsékleteloszlas pillanatképe egy haromdimenzids, erdsen A homersckleteloszlas pillanatkepe egy gombhej
idofiiggd termikus konvekcid esetén, Ra=5-106, H=10 és a alaka modelltartomanyon. (a) A meleg izoterma
viszkozitas exponencidlisan 100-szorosara novekszik a modelldoboz (piros) az atlaghdmeérsekletnél 110 K-nel melegebb
tetejétdl az aljdig. (a) Perspektivikus kép egy meleg (7=0,6) és egy pontokat koti dssze. (b) A hideg izoterma (kék) az
hideg (7=0,25) izotermafeliilettel. A hdmérsékleteloszlas (b) atlaghomérsekletnél 110 K-nel hidegebb pontokat koti
horizontalis metszete a modelldoboz félmélységében és (c) vertikalis Ossze (Tackley et al. 1993).

metszete az x=0 sikban (Galsa 2003).

Milyen folyamatok zajlanak a Foldkopenyben?



Osszefoglalas
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-021-09684-y
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Hasznos olvasmanyok:

Aramlasok a Foldkdpenyben:
https://eali.web.elte.hu/page-1.html

Galsa Attila (2018) Foldi aramlasok fizikaja:
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://gali.web.elte.hu/assets/f%c3%b61di-
%c3%alraml%c3%alsok-fizk%c3%alja.pdf

Tele lehet a foldkopeny mélye kiilonos, rengéshullamokat lassito régiokkal:
https://qubit.hu/2024/09/02/tele-lehet-a-foldkopeny-melye-kulonos-rengeshullamokat-lassito-regiokkal
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