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5.5 A nehézségi erétér idobeli valtozasa

A vizsgalatok szerint a nehézségi erdtér nem allandd, hanem az idében sziinteleniil
valtozik. Ennek tobb oka van; a kdvetkezOkben ezekkel foglalkozunk.

A nehézségi erdteriink legismertebb és legfontosabb valtozasa a Foldon kiviili égi-
testek — elsdsorban a Hold és a Nap — hatasanak kovetkezménye. Az altaluk okozott ar-
apaly-jelenség rovid periodusidejii valtozas, amelyet a nehézségi gyorsulas mérések fel-
dolgozasa soran szoktunk figyelembe venni.

Ennél lassabb lefolyasu, de a geodézia szempontjabdl igen komoly jelentdségii
egyéb — tobbnyire hosszabb periddust és szekularis — valtozasok is 1éteznek. Ezek azért
rendkiviil fontosak, mert a nehézségi erdtér idobeli valtozasa a Fold elméleti alakjanak
idoébeli valtozasat vonja maga utan. Ebbol a szempontbol legfontosabb hatdsok a Fold
tomegatrendezddési folyamatai és a forgasi szogsebesség valtozasa; de hasonldéan fontos
lehet a gravitacios allando egyeldre csak feltétélezett idobeli valtozasa is.

5.5.1 A foldi arapaly

A tengerek régi idok ota megfigyelt jelensége a tengerszint szabéalyszerli valtozasa:
az apaly és a dagaly jelensége. A tengerszint emelkedése és csokkenése mintegy 12.5
oranyi 1dokozonként ismétlédik, igy a legmagasabb szint, a dagéaly és a legalacsonyabb
szint, az apaly kozott kb. 6 és 1/4 o6rds idokoz van. A f61di arapalyt elsésorban a Hold
okozza, a Nap hatasa ennek 50%-4anal is kisebb, a bolygdk hatdsa pedig gyakorlatilag
elhanyagolhato. Ujholdkor és holdtéltekor a Hold és a Nap hatésa erdsiti egymast — ek-
kor kiilonlegesen nagy dagaly, a szokddr jon 1étre; elsé €s utols6 negyedkor viszont a ha-
tasok lerontjak egymast — ez a vakar. A Hold és a Nap egylittes hatasa (a luniszolaris ha-
tas) a tengereken elméletileg legfeljebb 50 cm-es vizszintingadozast eredményez. (Meg-
jegyezziik, hogy a tengerek egyes helyeken 10-20 métert is elérd dagalyhullamai masod-
lagos jelenségek ¢és keletkezésiikhoz kiilonleges partalakulat és mélységviszonyok sziik-
ségesek. )

A pontosabb vizsgalatok szerint az arapaly jelenség igen bonyolult, mivel sokfajta
kiilonb6zo periddusu és amplituddju hulldmbdl tevédik dssze (5.27 dabra).
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5.27 abra. A tengerszint arapalymozgasa

5.1 tablazat. A legfontosabb arapalyhulldmok

osztaly elnevezés jelolés periddus

[ora]
félnapos lunéris fotag M, 12.42
szolaris fotag S, 12.00
lunaris elliptikus tag N, 12.66
luniszolaris tag K, 11.97
egeész napos luniszolaris tag K, 23.93
lunaris deklinacids tag O, 25.82
szolaris deklinécios tag P, 24.07

kéthetes lunaris tag Mf 13.66 nap

Ha az érapaly iddébeli alakuldsat miiszerekkel folyamatosan regisztraljuk és igy a
folyamatat leird f(7) fliggvényt tapasztalati uton meghatarozzuk, akkor a harmonikus
analizis modszerével az egyes Osszetevok — vagyis az arapaly kiilonb6zo hullamai — el-
kiilonithetok:

f0=> 4 sin(zT—”t + gol.j
i=0 i

ahol 4, az egyes hullamok amplitidoéja, 7, a hullamok periddusideje és ¢, a fazisuk. (A
legfontosabb arapalyhullamok elnevezését, jelolését és periddusidejét az 5.1 tablazatban
foglaltuk Gssze.)

Egyszerlien kimutathato, hogy az éarapaly jelensége nem korlatozédik a tengerek
viztomegére, hanem a Fold szilard kérge is hasonld periddusos mozgast végez, csak ki-
sebb amplitidoval. Ezért a tengerek vizfeliiletének altalunk észlelt drapaly mozgasa a
vizszint mozgasanak és a foldkéreg elmozdulasanak a kiilonbsége.
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5.5.1.1 Az arapalykeltd erd és potencialja

Valamely égitest (pl. a Nap vagy a Hold) altal okozott arapalykeltd erd az illetd
¢gitest és a Fold kozos tomegkdzéppontja koriili keringésre vezethetd vissza. Egyeldre
csak egyetlen égitest hatasat vizsgaljuk, tobb égitest esetén a hatdsok megfeleloképpen
0sszegezOdnek.

A Fold és valamely égitest kozos tomegkozéppontja koriili keringéskor kétféle erd
jatszik lényeges szerepet: az egyik a Fold €s az égitest kozott fellépd tomegvonzasi erd, a
masik a keringés miatt fellépd centrifugdlis er6. A mechanika térvényei szerint egyen-
suly esetén a Fold tomegkozéppontjaban a kétfajta er6 egymassal egyenld, de ellentétes
iranyu.

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora e két erd a Fold tobbi pontjaban!

Az égitest tdmegvonzasabol szarmazo erd a Fold kiilonbozd pontjaiban eltérd
nagysagu és iranyu, mivel az (5.3) szerint a vonzoerd az illetd foldi pontnak az égitest
tomegkozéppontjatdl mért tavolsagatdl €s iranyatol fligg.

- A s

5.28 abra. A Fold keringééébél szarmazd centfifugélis erd

Ugyanakkor egyszerii belatni, hogy a kozos tomegkozéppont koriili keringésbol
szarmaz6 centrifugalis erd a Fold minden pontjaban ugyanakkora. Ezt ugy érthetjiik meg
a legkdnnyebben, ha eltekintiink a Fold tengelykoriili forgasatol. Ekkor a Fold és az ille-
té égitest a kdzos tomegkozéppontjuk koriil un. excenter-mozgast végez. Az excenter-
mozgas azt jelenti, hogy a Fold minden pontja (az 5.28 abran pl. az A, B, és az O pont)
azonos szogsebességgel azonos sugaru, de kiillonbozd (thp., K ,, Ky stb.) kozépponta
korokon ugy mozog, hogy ekdzben a térbeli iranyitdsa nem valtozik meg; vagyis forgas
nem kovetkezik be. Mivel a keringési centrifugélis eré csak a palya gorbiiletétdl, vala-
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mint a kérdéses pont szogsebességétdl fligg — €s ezek az excenter-mozgas esetén minden
pontban azonosak — ezért a F6ld minden pontjaban azonos nagysagt és iranyu F, kerin-
gési centrifugalis erd hat.

A Fold tetszéleges pontjaban az F, arapalykeltd eré az adott égitest F, tomegvon-

a

zasi erejének és a Fold F, keringési centrifugalis erejének

vektori ereddje. Ennek megfeleléen az arapalykeltd erd foldfelszini eloszlasa igen egy-
szerlien meghatarozhatd; egyetlen égitest hatasara az 5.29 abran lathatd erérendszer ala-
kul ki. Lathato, hogy az O pontban F, = -F; , a Foldnek az égitest fel6li oldalan (pl. a
B pontban) |FE| > |FK| mig az atellenes oldalon (pl. az 4 pontban) |FK| > |FE|. Ez ma-

gyardzza, hogy miért alakul ki egyetlen égitest hatdsara is a Fold két atellenes oldalan
egyszerre dagaly €s ra merdlegesen apaly.

5.29 abra. Az arapalykelt6 er6k meghatarozasa

Tobb vonzo égitest esetén az egyes égitestek altal okozott F, arapalykeltd erdk

vektori ereddje adja a teljes F, arapalykeltd erérendszert:
F,=F/ +FY + e (5.43)

ahol F a Hold és a F" a Nap hatasat jeloli.

A Fold tengelykoriili forgasanak figyelembevétele az eddigieken csupan annyit val-
toztat, hogy a Fold és az égitest tomegkdzéppontjdhoz rogzitett koordinata-rendszerben
meghatarozott arapalykelté erék a forgas miatt minden iddpillanatban a Foldnek mas-
mas pontjaira hatnak.

Tetszblegesen kivalasztott P foldfelszini pontban adott tomegelemre az 5.30 abran
lathato erék hatnak. Szaggatott vonallal az F tomegvonzasi és az F. forgasi centrifuga-

lis erdnek az ereddjét, azaz a luniszolaris hatds nélkiil szamitott nehézségi erd vektorat
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abrazoltuk. Ennek és az id6ben gyorsan valtozo F, arapalykelt6 erének az ereddje adja a
tényleges nehézségi er6 (a G sulyerd) (5.5) szerinti vektorat. Az égitestek (elsGsorban a
Hold ¢és a Nap) hatasara tehat a f6ldi nehézségi erétérnek mind az irdnya, mind a nagysa-
ga az id6ében folyamatosan valtozik.

tkp ¢ .
5.30 abra. A nehézségi erd Osszetevoi

Szamitsuk ki ezek utan az M, tomegl égitest (a Hold, illetve a Nap) hatasabol
szarmazo potencialt, vagyis az F, arapalykelto eré V, potencialjat! Tekintve, hogy az

arapalykeltd erd az (5.42) szerint két er6hatas ereddje, ennek V, potencialja is a két eré

potencialjanak 6sszegeként szamithato:
V,=Vg+Vg. (5.44)

Az égitest vonzasi potencialja az 5.31 dbran lathato tetszéleges P foldfelszini pont-
ban, az égitesttdl r, tdvolsagban:

(5.45)

égitest

5. 31 abra. Az éarapalykeltd égitest helyzetének jellemzése
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Mivel a Fold tomegkdzéppontjaban (az O pontban) az F, keringési centrifugalis
erd nagysagra éppen egyenld az égitestnek az O pontra vonatkozo F. vonzoerejével,
ezért az O pontban:

r r

Ennek megfelelden a keringési centrifugélis erd potencialja a Fold O tomegkozéppontja-
ban:

My

r

Vo =k (5.46)

Nekiink azonban nem az O, hanem a P pontban kell a potencial; ezért ahhoz, hogy az Fy
erének a P pontra vonatkozo potencidljat megkapjuk, figyelembe kell még venni az Fy

erdnek az OP Uton végzett
M
FyRcos¢ =—k—FLRcos¢
r

munkajat és hozza kell adnunk az (5.46)-hoz. Igy végiil is a P pontban a keringési centri-
fugalis erd potencialja:

r r

Vi =—kﬁ(l+£cosé’] . (5.47)

Végeredményben tehat az arapalykeltd erd potencialja a P pontban az (5.44), (5.45)
¢s (5.47) szerint:

v, =kﬁ—kﬁ(l+£cos§j
p r r
vagy atrendezve:
v, = kﬁ(L—l—ﬁcosgj. (5.48)
r rp r

Probaljuk meg ebben a kifejezésben az r/r, értékét mas formaban felirni. Ehhez fejez-
ziikk ki az r, értékét az 5.31 dbra alapjan az OPM ; haromszogbol a cosinustétel segit-
ségével:

rs =R*+r? —2Rrcos({
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Ezt 1/r? -tel végigszorozva és atrendezve:

2 2
7, R R
%:1—2(—J00s§+(—j )
r r r

Ha mindkét oldalbol négyzetgy6kot vonunk és a reciprokat vessziik, akkor

r 1

"o ]

fgy az /7, mar felirhaté a Legendre-polinomok segitségével [92]:

r 1 Zw R ’
Z ) \/ R RY =0 [7) fleone):
1—2[)c0s§’+(j "
r r

A P (t) Legendre polinomok (itt: # =cos¢ ) az (5.9) Rodrigues-képlettel allithatok eld.
Az alacsonyabb fokszamu tagok:

By(cos{) =1
B(cosd)=cosd

Pz(cos§)=§cos2 {—%

Ha csupan az n =0, 1, 2 tagokat vessziik, figyelembe, akkor

2
L:1+£cos§+[£) (%coszg—lj+...
¥

p r 2
Ezt az (5.48)-ba helyettesitve:

R*(3 , . 1
V. =kM, —| =cos“{ —— |+... 5.49
a E 1’3 (2 é/ 2) ( )

Ez tehat az r tavolsagban levé M, tomegli égitest altal okozott arapalykeltd erd poten-

cidlja az 5.31 abra értelmezése szerint a foldfelszin tetszdleges P pontjaban.
Valamennyi égitest hatasat figyelembe véve az (5.43) jeloléseinek megfelelden:
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V=V 1yl 4 pbobedk) (5.50)
A f0ldi arapaly kialakitasa szempontjabol legfontosabb égitestek adatai :

ry =3.8444-10°m
M, =1735-10"kg
ry =(1.471-1.521)-10" m
M, =1.99-10"kg .

Ennek megfelelden a £ =0° vagy a { =180° esetében, — tehat a Foldnek a vonzo égi-
testhez legkdzelebb és legtavolabb levé pontjaban:

VA =3.50m*s™
VY =1.53-1.69m%s7.

A nagysagrendi tdjékozodas kedvéért megemlitjiik, hogy a foldi tomegvonzas potencialja
valamely foldfelszini pontban:

V=626-10"m%s2.

Ehhez képest a bolygdk hatasa elenyészd, ugyanis az arapaly szempontjabol legjelentd-
sebb bolygok, a Vénusz €s a Jupiter a Foldkozelben legfeljebb

yrems) 1810 m?s

Va(Jupiter) — 21 . 10—5m2s—2

potencialvaltozast okoznak.

5.5.1.2 Merev foldtomeg arapalya

A tovabbiakban elemezni fogjuk, hogyan viselkedik Foldiink az arapalykelté erok
hatasara.

Az egyszerliség érdekében elso 1€pésben megvizsgaljuk, hogyan viselkedne a Fold
ha teljesen merev, azaz alakvaltozasra képtelen tomeg volna.

A vizsgalatokhoz az alabbi egyszeriisitd feltevéseket tessziik:

1. a Fold teljesen merev, barmilyen alakvaltozasra képtelen, homogén tomeg,

2. eltekintiink a Fold tengelykoriili forgasatol, — tehat V, =0,
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3. a Fold tomegvonzasi erdtere V potencidljanak szintfeliileti gomb alakuak és a
V =V, =adll. potencialértékii szintfeliilet egybeesik az R sugari, gdmb alaki merev
Fold felszinével.

Nézziik meg, hogy egyetlen vonzo égitest esetén hogyan valtozik meg a szintfeliile-
tek alakja, ha a tdmegvonzas mellett figyelembe vessziik az arapalykeltd erétér potenci-
aljat is.

Az édrapalyt okoz6 égitest hatasara a nehézségi erétér potencidlja az R sugaru Fold
felszinén:

W=V +V,

lesz, ahol V, a gomb alaktnak feltételezett Fold tomegvonzasi potencialja, V, pedig az

o

arapalykelto erd potencialja. A V, a Fold adataival kifejezve :

o

v Me
R

mig V, az (5.49) szerint, a P)(cosz) tagokig bezardlag:

R*(3 , . 1
V =kM,—| —cos" ¢ ——| .
¢ B3 (2 d 2]

Ez utébbi a { fliggvényében a Fold kiillonbozo helyein kiilonb6zd érték lesz, amibdl az
kovetkezik, hogy az eredetileg a Fold felszinével egybeesd R sugari gédmb alaku
V =V, =dll. potencialértékli szintfeliilet olyan W =V +V, =V, =dll. potencialértékii
szintfeliilett¢ deformalodik, amely mar nem esik egybe az R sugart Fold felszinével.

|
|
|
|
|
|
1

-
-
-
-
-

~—5RY

Je— WEVHY,=V =4,

e
-----

D
5. 32 abra. Merev foldtomeg arapaly-ellipszoidja
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A kovetkezd feladatunk az, hogy meghatarozzuk a V =V, = dll. potencialértékii
eredetileg R sugara gomb alaki szintfelillet potencialértékével megegyezd
W =V +V,=V,=adll potencialértékii szintfeliilet alakjat.

Az eredetileg a P ponton atmend V =V, potencialértékii szintfeliilet a V, potenci-
al hozzaadéasa miatt az 5.32 dbrdn lathaté médon W =V +V, =V, = dll. potencidlértékii
szintfeliilett¢ deformalodik. Mivel a deformalodott potenciélfeliilet potencialértéke ma-
rad V,, ennek megfelelden a gomb eredeti erGterében a V' =V, potencialértékii P, he-
lyen kell atmennie. A potencialfeliilet dR eltolodasanak mértéke ardnyos az arapalykel-
td erd V, potencialjaval.

Mivel a szintfeliiletek potencialértékének kiilonbsége egyenld az erétér munkaja-
val; a P és a P, pont kozott az eredeti erdtérben elvégzendd munka :

V.-V'=goR ,

ugyanakkor a potenciadlvaltozas értéke:

V,-V'=V,
tehat
goR =V, (5.51)
és ebbdl a szintfeliilet eltolodasa:
vV
OR =—% (5.52)
g

ahol g az eredeti nehézségi gyorsulas.

Az arapalykelté erd potencialja két jellegzetes helyen konnyen kiszamithato. A
Fold O tomegkozéppontjat az égitest tomegkdzéppontjaval 0sszekotd irany mentén (az
5.32 abran lathato 4 pontban, ¢ =0° esetén):

2
VO =M, R—3 (5.53)
r

az erre merdleges iranyban (a B pontban, £ =90° esetén):

2
y 00" =—lkMER—3=—lV;°”> (5.54)
2 r 2
altalanos helyzetben pedig :
v, = %V;O”>(3 cos> & 1) (5.55)
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Ennek megfelelden, ha az (5.53), (5.54) és az (5.55) értékeket az (5.52)-be helyettesitjiik,
ezenkiviil az (5. 52)-be a g helyére a

My

o (5.56)

g=k

kifejezést irjuk, akkor a szintfeliilet alakvaltozasa a £ = 0° irdnyban (az 4 pontban) :

My R

SR
Mg

(5.57)

a ¢ =90° iranyban (a B pontban):

RO =~ L gpo”
2

illetve éltalanos irdnyban (pl. a P pontban):
SR = —%éR(OO)(?acosz -1

Lathatjuk, tehat, hogy a merevnek képzelt Fold eredetileg gdmb alakt potencial-

szintfeliilete az arapalykelt6 erd hatasara olyan ellipszoidda torzul, amelynek R — SR
nagytengelye a vonzd égitest iranyaba mutat, az erre merdleges kistengelye pedig
R-6R"" /2 hossztsagu. Ez a merev Fold arapaly-ellipszoidja (5.32 dbra).

A Hold és a Nap megfeleld adatait behelyettesitve az (5.57)-be azt kapjuk, hogy

merevnek képzelt Fold esetében (M =5.976-10kg ; R=6.371-10°m) a Hold hata-
sara:

SR =35.7cm
a Nap hatésara pedig
SR =17.2 em

a potencial-szintfeliilet maximalis eltolodésa.

Szamitsuk ki ezek utan az (5.49) ismeretében, hogy valamely égitest hatdsara
mennyivel valtozik meg a Fold tetszdleges pontjaban a nehézségi gyorsulas fliggdleges
¢s vizszintes 0sszetevoje. Ezt egyszeriien megkaphatjuk, ha az (5.49) potencialfiiggvényt
az R sugar, illetve az erre merdleges irany szerint differencialjuk. A fliggdleges Osszete-
v6 valtozasa :
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24 R 2
=—%4=kM;—@Bcos" {—1 5.58
6gv R E I"3 ( é/ ) ( )
a vizszintes Osszetevo valtozasa pedig:
1 oV, R :
=——%=3kM ; —cos{ sin
@'h R é,é, E 1’3 g é’
ami igy is irhat6:
3 R .
@h :EkME r—3$1n2§ (559)

Az (5.58) tulajdonképpen a Fold tomegvonzasabol szamitott g nehézségi gyorsu-
lasnak az arapalykeltd eré hatasara bekovetkezd dg, megvaltozasat adja; mig az (5.59)

segitségével a fliggdleges iranyanak 0@ megvaltozasat szamithatjuk ki:
5@" — &p”
g
majd figyelembe véve az (5.56) és az (5.59)-et:

3
3 M. (R
00" ==p"—E| | 5in2 5.60
5P MF(rj g (5.60)

Az (5.58) és az (5.60) felhasznalasaval kiszamithatjuk az egyes égitestek esetében a
maximalis dg, és 6@ valtozasokat. Az (5.58)-nak a ¢ =54.7° koriil, mig az (5.60)-
nak & =45°-nél van szélséértéke. Ennek megfelelden a Hold és a Nap esetében:

Sgiold _ 1 1.10%m / s*

max.

Ry =0.5-10°m/ 5>

max.

50" = 0.0168"

max.

60NP = 0.0078" .

max.

A nehézségi gyorsulasnak az arapalykeltd erdk altal okozott ilyen méretii megval-
tozasa jelenleg mar legalabb egy nagysagrenddel feliillmtlja a szabatos g mérések pon-
tossagat; a fiiggdleges iranyanak ilyen kis megvaltozasat viszont egyelore csak kiilonle-
ges pontossagi mérésekkel tudjuk érzékelni.
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5.5.1.3 Folyadékszerii foldtomeg arapalya

Masik sz€ls6 esetként vizsgaljuk meg, hogyan viselkedne az arapalykelt6 erdk ha-
tasara a Fold, ha teljesen folyékony halmazallapotu lenne.

A vizsgalatokhoz itt is ugyanazokat az egyszerusito feltevéseket tessziik mint a me-
rev Fold esetében — kivéve az 1. pontot, mivel most a Foldet teljesen folyékony halmaz-
allapota homogén tomegnek képzeljiik.

Ebben az esetben a Fold alakja teljes mértékben és azonnal koveti az ertér meg-
valtozasat. Mivel az egyensulyi allapotban levd folyadék szabad felszine mindig a ne-
hézségi erd potencidljanak szintfeliilete, a foldtomeg alakja az arapalykeltd erd hatdsara
az eredeti gomb helyett az arapaly-ellipszoidba megy at.

Folyadékszertien viselkedé foldtomeg esetében az arapalykeltd erd hatdsara a ne-
hézségi erd potencialfiiggvénye:

W=V+V,+oV

ahol V az eredetileg gomb alaku foldtomeg vonzasi potencidlja, V, valamely égitest altal

keltett arapalykeltd erd potencialja és 6V a gdmb alaku és az ellipszoiddé deformalodott
foldtomeg vonzasi potencidljanak kiilonbsége. A oV tehat tulajdonképpen a foldtomeg
alakvaltozasa, pontosabban a tomegatrendezddése altal okozott potencialvaltozas.

folyékon
3|/=6|d )z N e A AN AT

D
5.33 abra. Folyadékszert foldtomeg arapaly-ellipszoidja

A Fold alakja ebben az esetben a

W=V+V,+6V =V, =adll.

potencialértéki szintfeliilet, a folyékony Fold 5.33 abran lathatd arapaly-ellipszoidja.
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5.5.1.4 A rugalmas foldtomeg arapalya

A teljesen merev ¢€s a teljesen folyékony halmazallapota foldtomeg feltételezése
csak két hatareset, a valdosagnak nyilvanvaloan egyik sem felel meg. A valosagos Fold a
rovid periddust er6hatasokkal szemben — amilyen az arapalykeltd erd is — szilard, ru-
galmas testkeént viselkedik, igy az er6tér valtozasat alakjanak rugalmas megvaltozasaval
koveti.

A vizsgélatokat most is azon egyszerisitd feltevések mellett végezziik, mint a me-
rev és a folyékony foldtomeg esetében, — kivéve az 1. szamu feltételt, mivel most a valo-
di, rugalmas Fold arapalyat vizsgéljuk €s csak a homogenitast feltételezziik.

A valodi Fold esetében az arapalykeltd erd hatdsara az alakvaltozas mértéke a fold-
tomeg rugalmassaganak fokatol fiigg. Mivel a valodi foldtomeg rugalmassaga a két szél-
s eset, a merev ¢s a folyadékszerlien viselkedd Fold hataresete kozott van, ennek megfe-
leléen az 5.34 abran lathaté moédon a foldtomeg deformacidja a szintfeliiletek alakvalto-
zasanak mértékénél mindig kisebb. Ezért az alakvaltozas utan a rugalmas foldtomeg fel-
szine mar nem lesz szintfeliilet.

5.34 abra. A rugalmas Fold arapaly-ellipszoidja

Eredetileg a gomb alaka foldtomeg felszinén a potencidl V' =V,. Az arapalykeltd
erd hataséara az 5.34 dbra szerinta V =V, = dll. potencidlértéki szintfeliilet a P pontbol a
P’ pontba tolodik; de ugyanakkor bizonyos mértékig a Fold felszine is koveti a valtozast

és a foldtomeg rugalmassaganak megfelelden a P pontbél a P" pontba mozdul el. igy a
korabban a P pontban levé megfigyeld az eredetileg V' =V, potencidlértékii helyrdl a

deformaci6 soran a P" pontba keriil, ahol a potencial értéke W (W =W,). A P" pont-
ban a W potencial értéke nemcsak az arapalykeltd erd V, potencialjaval kiilonbozik a P

pontbeli eredetileg V., potenciadl értékétdl, emellett tovabbi két tényezot is figyelembe
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kell venni. Az egyik tag annak a kdvetkezménye, hogy az arapalykeltd er0 hatasara a
foldfelszin a P pontbol a P” pontba tolodik, és igy az itt levé megfigyeld of tavolsaggal
tavolabb kertil a Fold tomegkdzéppontjatol, tehat az eredeti tdmegvonzasi erétérben

SV, =—gdl (5.61)

értékkel alacsonyabb potencialértékii helyre kertil. Ugyanakkor — mivel a foldtomeg de-
formacidja anyagatrendezddéssel jar — az eredeti tomegeloszlashoz tartozo potencialtér is
megvaltozik oV, értékkel.

Végiil is mindezek figyelembevételével rugalmas foldtomeg esetén a potencial-
fliggvény:

W=V+V,+V,+5V, . (5.62)

Ennek megfelelden a valddi Fold felszinén levé megfigyeld altal észlelt potencial-
valtozas:

W =W -V, =V,+V, +V, (5.63)

LOVE alapvet6 vizsgalatai szerint a foldfelszin eltolddasa miatt bekdvetkezd IV,
és a Fold tomegatrendez6dése miatt 1étrejove oV, potencialvaltozas aranyosnak tekinthe-
t0 az arapalyt okozo erd V, potencialjaval [65]. Ha az ardnyossagi tényezoket A-val és k-
val jeloljiik, akkor:

oV, =-hvV (5.64)
és
oV, =kV, (5.65)

rugalmas Fold esetén:
W=V+V +3V, =V =all.

merev Féld esetén:
W=V+V, =V, =all

deformalédott foldfelszin

eredeti Fold felszinén:
V=V,=all

5.35 abra. A rugalmas Fold deformacioja
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Az (5.51) és az (5.61) kifejezések felhasznalasaval, az 5.35 dbra jeloléseinek meg-
feleloen (5.64) az alabbi szemléletesebb formaban is felirhato:

S0 = hoR (5.66)

Eszerint a Love-féle 4 szdm megadja, hogy ugyanazon V, potencialvaltozas esetén a ru-
galmas toldtomeg felszini alakvaltozasa hanyad része a merevnek képzelt foldtomeg
szintfeliilete R eltolodasanak. Az eddigiek alapjan merev Fold esetében 4 = 0; mig ru-
galmas foldtomeg esetében nyilvanvaléan 0 <2 <1.

A Love-féle szdmok, valamint az (5.63) és az (5.50) felhasznalasaval valamennyi
¢gitest hatasat figyelembe véve tetszdleges foldfelszini pontban az arapalykeltd erdk altal
létrehozott teljes potencialvaltozas:

W=V, +V,+V, =V, ,(1-h+k) (5.67)

A Fo6ld rugalmas alakvaltozasanak leirdsdhoz tehat ismerni kell a / és a k Love-féle
szamokat.

Teljesen merev Fold esetén lattuk, hogy a foldfelszini pontban a potencialvaltozas
csupan ¥V, volt; rugalmas Fold esetén ugyanakkor az (5.67) szerint: V,(1-h+k). Sza-

mitsuk ki a rugalmas ¢és a teljesen merev Foldre vonatkozo potencidlvaltozas aranyat:

_V,(-=h+k)

A

D =1-h+k (5.68)

A D tehat megadja, hogy a valddi rugalmas foldtomeg alakvaltozas utani felszinén
hanyszor kisebb a potencialvaltozas, mint a teljesen merevnek képzelt foldtomeg felszi-
nén.

Ehhez hasonldan, kiszdmithatjuk a rugalmas és a merev Foldre vonatkozdan a ne-
hézségi gyorsulds megvaltozasanak aranyat is. A nehézségi gyorsulds merev Foldre vo-
natkozd megvaltozasat az (5.58)-ban mar korabban kiszamitottuk. A rugalmas Fold ese-
tében az arapalykeltd eré miatti megvaltozas:

5= OVa 0V, 0,
oR ~ OR  OR

Ennek az els6 tagjat mar az (5.58)-ban meghataroztuk, de tovabbi atalakitassal:

2

VR (3cos? g—l):EVA (5.69)
r

OR

A masodik tag kiszamitasahoz differencialjuk az (5.61) 0sszefiiggést R szerint:
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OR OR

oo _ e,

¢s a g helyére irjuk be az (5.56) kifejezést. Ekkor:

Vs o Mr =2 gsr=—2 v, =2, (5.70)
OR R R R R
Végiil levezetés nélkiil kozoljlik, hogy a harmadik tag a
ooV, 3
=—=kV 5.71
R V4 (5.71)

alakban fejezheto ki [66].
Az (5.69), (5.70), (5.71) és az (5.50) osszefiiggések felhasznalasaval tehat a nehéz-
ségi gyorsulas megvaltozasa:

2 2 3 2 3
=SV ARV —2kV, =2V [ 1-h+2k 5.72
@ R A R A R A R A( 2 ) ( )

Hatarozzuk meg ezek utdn a rugalmas és a teljesen merev Foldre vonatkozoan a
nehézségi gyorsulas megvaltozasanak aranyat:

R 2

2
“y
RA

3

G= =l+h="k (5.73)

A G megmutatja, hogy a valddi rugalmas foldtomeg alakvaltozas utani felszinén hany-
szor kisebb a nehézségi gyorsulds megvaltozasa, mint a teljesen merevnek képzelt fold-
tomeg felszinén.

5.5.1.5 Az arapalyhatas mérése

Az éarapalyhatés jellemzésére elsOsorban a nehézségi gyorsulas €s a fliggévonal ira-
nyanak valtozasa, a foldkéreg rugalmas deformacioja, valamint a potencial-szintfeliiletek
eltolodasanak és elfordulasanak mértéke alkalmas.

A nehézségi gyorsulds valtozdsa nagy érzékenységii graviméterekkel (Gn. drapaly-
graviméterekkel) mérhetd. Ma mar néhany igen nagy érzékenységli graviméter (pl.
Askania GS-15, LaCoste-Romberg, Heiland) megfeleld koriilmények kozott a nehézségi
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gyorsulasnak 10™m/s? (=1mGal )-nal kisebb valtozasait is képes kimutatni. Ha megfe-
lel6 allandd homérsékletii és razkddasmentes helyiségben felallitott graviméterrel hosz-
szabb idon at folyamatosan regisztraljuk a nehézségi gyorsulas értékét, akkor bizonyos
korrekciok (pl. a drift-hatas) figyelembevétele utan megkapjuk a mérési pontban, tehat a
valddi rugalmas foldtomeg felszinén a nehézségi gyorsuldsnak az arapalykeltd erdk altal
okozott iddbeli valtozasat.

A fiiggdleges iranyanak megvaltozasa (a potencial-szintfeliileteknek a Fold felszi-
néhez viszonyitott elfordulasa) legegyszeriibben a kiilonféle horizontalis ingdkkal és az
un. tiltméterekkel (dolesmérckkel) mérhetd [66]. Az 5.36. abran a horizontalis ingak
egyik jellegzetes tipusat, a ZOLLNER-féle horizontalis ingat mutatjuk be. Az ingarudat és
az ezen levo tomeget a C és a D ponton két torzlds szal fiiggeszti fel, illetve rogziti. Az
inga A és B ponton atmend forgastengelyét a talpcsavarok segitségével ugy allitjuk be,
hogy csaknem fiiggdleges legyen (a fliggdlegessel az abra sikjaba esd iranyban igen kicsi
d szoget zarjon be). Az inga paranyi elfordulésait az ingaradra erdsitett tikor segitségé-
vel hatarozzuk meg ugy, hogy a tiikdrre bocsatott €s az onnan visszaverddo fénysugarat a
2.12. abran lathatd galvanométeres regisztralashoz hasonléan forgé dobon elhelyezett
tényérzékeny papirra vetitjiikk. A fliggdvonal irdnydnak valtozéasat — illetve a szintfeliile-
tek elfordulasat — két egymasra merdlegesen, észak-déli €és kelet-nyugati iranyban elhe-
lyezett ingaval regisztraljuk.

felflggeszto szal

nggSleges’irény

Alvdny — } Jingardd
alivany L c | 5 )
%tomeg
G& takor
; forgastengely
talpesavar — felfiggeszid szt

B QL talpcsavar

5. 36 dbra. A ZOLLNER-f¢le horizontalis inga

A foldkéreg rugalmas deformdécidja az Un. extenzométerekkel (strainméterekkel)
mérhetd. Ezek egyik fajtajanak (a 2.14 dbran lathato kvarcradbol készitett strainméterek)
felépitésével és miikodésének alapelvével a 2.2.2 pontban foglalkoztunk. Az &rapalyha-
tasok regisztralasara hasznalt masik fajta extenzométer a 2.74 abran lathatd késziiléktol
abban kiilonbozik, hogy a két pillér koz¢é invar-acélbol készitett huzalt feszitenek, amely-
nek a kozepére az 5.37 dabran lathatd médon sulyt fiiggesztenek és ennek a sulynak a
fliggbleges iranyt elmozdulésait regisztraljak [66].
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5.37 abra. Invar-acélbol készitett extenzométer

A potencial-szintfeliiletek eltolodasanak mértéke a nagyobb vizfeliiletek (tengerek)
partjai mentén elhelyezett in. mareografokkal (tengerszint-ir6 késziilékekkel) mérheto.
A mareografok a tengerek szintvaltozasait mérd és regisztraldo onmikodo késziilékek,
amelyeket specialis parti megfigyeldallomasokon iizemeltetnek. A miikodésiik alapelvé-
vel a kovetkez6 bekezdésben foglalkozunk.

5.5.1.6 Kovetkeztetések a Fold rugalmassagara

A foldtomeg rugalmassaga a & és a k Love-féle szamokkal jellemezhetd. A Love-
féle szamok azonban nem hatdrozhatok meg kozvetleniil, csupan az (5.68) és az (5.73)
altal definialt D és G mennyiségek mérhetdk. Igy viszont mivel

D=1-h+k
és
G:1+h—§k ,
2

a két egyenletbdl a két keresett ismeretlen: a & €s a k kiszamithat6. A D meghatarozasa
tobb egymastol fliggetlen modszerrel lehetséges.

A legszemléletesebb eljaras a tengerszintek arapalyanak megfigyelésén alapul. Mi-
vel az egyensulyi allapotban levd folyadékok szabad felszine mindig a nehézségi erdtér
potencidljanak szintfeliilete, ezért jo kozelitéssel a tengerek felszine is szintfeliiletnek

tekinthetd. Igy ha a deformécio el6tt a tengerszinten a potenciél értéke ¥ =V, akkor ez a
deforméacid kozben is ennyi marad, mivel a tengerszint egyiitt mozdul el a V, potencial-
értékii szintfeliilettel. fgy a tengerek felszinén allanddan — tehat a deformacio utan is V., a

o

potencial értéke. (Mindez az 5.35 abran lathatd, ahol a tengerszint az arapalykeltd erd
hatasara az eredeti P pontbol a P’ pontban emelkedett, mikozben a felszinén V., maradt

a potencial értéke.)
Ugyanakkor az (5.62) és (5.50) szerint az arapalykeltd er6k hatasara a mar o/ mér-
tékben eltolodott foldfelszini P pontban a potencial értéke:
W=V +V,+V,+V,

tehata P” ésa P! pont kozotti potencialkiilonbség:
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W =V,+V,+V,=DV,

Mivel az 5.35 dbra jelolései szerint a P" és a P, pont kozott a nehézségi eré munkaja:

OL =gox=0W
ezért
gox =DV,
tehat:
p=8%
Vy

Mivel a V, potencidl az (5.49) és az (5.50) Osszefiiggés alapjan az arapalykelto égi-
testek helyzetének ismeretében kiszdmithato, igy adott g és ox értékek mellett a D érté-

két is meghatarozhatjuk. A rugalmas foldfelszin és a tengerszint (a potencialfeliilet)
egymashoz viszonyitott dx elmozdulasa az el6z6 bekezdésben emlitett tengerszintird
késziilekekkel, az in. mareografokkal mérhet6. A ox helyes értékének megéllapitasakor
vigyazni kell azonban arra, hogy egyes tengerpartokon a tengerek felszine nem csak az
arapalykeltd erok hatasara mozdul el - hanem amint mar kordbban emlitettiik — ezt az
elmozdulast kiilonféle rezonancia-jelensegek megsokszorozhatjak.

A D meghatarozasanak tovabbi lehetséges modszere pl. a fliggdvonal elfordulasa-
nak mérésén alapul [66].

A Fold kiilonbozo helyein, kiilonb6zé modszerekkel végzett mérések eredményei
alapjan a D legvalodsziniibb értéke:

0.68< D <0.70

azaz a rugalmas Fold alakvaltozas utani felszinén a potencialvaltozas értéke csak kb. 2/3
része a merevnek képzelt foldtomeg felszinén tapasztalhatd potencialvaltozas értékének.

Az igy meghatérozott D értékek szorasa nagyobb, mint a mérésektdl varhatd pon-
tossag. Feltling, hogy pl. az eurdpai mérések alapjan a D értéke 0.72 koriili; mig pl. Ke-
let-Azsiaban altaldban 0.67 koriili értékek adodnak.

A G meghatarozadsa a nagy €rzékenységli graviméterek nehézségi gyorsulds mérési
alapjan a legegyszerlibb. Amint mar emlitettiik az arapaly-graviméterekkel folyamatosan
regisztralt és a megfeleld javitasokkal ellatott nehézségi gyorsulds mérésekbdl meghata-
rozhatdé a megfigyelési pontban (a valddi rugalmas foldtomeg felszinén) a nehézségi
gyorsulasnak az arapalykeltd erdk altal okozott idobeli valtozasa. (Ilyen gorbét lathatunk
az 5.38 abra felso részén.) Emellett az arapalykelto égitestek helyzetének ismeretében ki
is szamithatjuk és a mérés iddtartamara az 5.38 abra also részén lathatdé forméaban grafi-
kusan abrazolhatjuk a merevnek tekintett Fold felszinén is a nehézségi gyorsulas idébeli
valtozasat. Az (5.73) szerint a G érték a két gorbe azonos idopontokhoz tartozé ordinata-
inak hanyadosa:
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G=%r
%,

A jelenleg rendelkezésre allo mérési eredmények alapjan a G legvaldsziniibb értéke:
1.16<G<1.17

azaz a merev Fold felszinén a nehézségi gyorsulas megvaltozasa kb. 6/7 része a rugalmas
Fold felszinén mérheté megvaltozasnak.
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5.38 abra. A nehézségi gyorsulds valtozasa a rugalmas és a merev Fold felszinén

A Fold felszinén kiilonb6z6 helyeken ¢€s a kiilonb6z6 arapalyhullamokra meghata-
rozott G értékek — a D értékekhez hasonloan — eltérnek egymastol. Ennek oka mindkét
esetben a Fold belsd szerkezetében, a foldtdmeg inhomogenitasaban keresendé. Eppen
ez ad lehetdséget arra, hogy az arapalykeltd er6k megfigyelési adatainak felhasznalasaval
ellendrizziik a Fold belso szerkezetére vonatkozé mas modszerekkel meghatarozott ada-
tok helyességét [66].

A D és a G jelenleg ismert legmegbizhatobb szamértékei alapjan a Love szdmok
legval6sziniibb értéke:

0.59<h<0.61

029<k<031.

208



Mindezek ismeretében kiszamithato, hogy a foldkéreg arapalymozgéasa dm nagy-
sagrendli. Ennek egyik fontos kdvetkezménye a magassagmeghatarozasokkal kapcsola-
tos. A nagyszabatossagu szintezések pontossaga azon a hataron van, hogy a mérések fel-
dolgozasa sordn az arapalykeltd erdk altal eldidézett kéregmozgéasokat mar tobb helyen
figyelembe veszik [67].

5.5.2 A Fold forgasi szogsebességének valtozasa

A nehézségi er6nek nemcsak a Newton-féle tdomegvonzasbol szarmazo része val-
tozhat az idében, hanem megvaltozhat a forgasi centrifugalis erd is, ami a tengely koriili
forgas szogsebességének megvaltozasabol ered. A szOgsebesség iddbeli valtozasanak
mértéke az

 do d’c
Q=—=—:-"
dt  dt?

szoggyorsulassal irhato le; ahol w a forgasi szogsebesség, ¢ pedig az elfordulas szoge.
A Fold forgési szogsebességének lehet szekularis (paleoszekularis), rovid periodu-
su és hirtelen bekovetkezd, szabalytalan valtozasa.

5.39 dbra. Az érapélysﬁrlc')dés kialakuldsa

A szekularis valtozas az Un. arapalysurlodas miatt 1€p fel. A tengerek, az atmoszfé-
ra és a rugalmas foldtomeg arapalyhulldma az elmozdul6 tomegek részecskéinek surlo-
dasa ¢és tehetetlensége miatt késik, vagyis a Foldnek az a merididnja, amelyikben a da-
galyhullam maximuma bekovetkezik, idokozben mar elfordul a vonzo égitest (a Hold
vagy a Nap) iranyatol. Az 5.39 dbra felso részén a surlodasmentesség feltételezése mel-
letti Fold esete, alatta pedig a valodi allapot 1athat6. Az ébra szerint a vonzo égitesthez
kozelebb levd dagalyktp tomegére hatd F; erd a forgast gatolni-, mig a tdvolabbi F, erd
forgatonyomatéka a forgast gyorsitani igyekszik. Mivel az (5.3) szerint a tomegvonzasi
erd a tdvolsag négyzetével csokken, ezért F| > F,, tehat végeredményben a forgési szog-

sebességet csokkentd hatas érvényesiil. Ugyancsak a forgassebesség csokkenését okoz-
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zdk az arapalymozgasban résztvevd foldi tomegek elmozduldsakor fellépd strlodasi
erok, ugyanis az arapalyhullamok a vonz6 égitesthez kotve a Fold forgasaval ellentétes
irAnyban keriilik meg a Foldet. Osszességében a forgassebesség csdkkenése igen lassu,
csillagdszati megfigyelések alapjan LAMBECK szerint [21]:

& =—(52+0.5)-10%57>

(Ennek megfelelden kiszamithatd, hogy a nagyon pontosan jaré atomoérak jelenleg egy
év alatt kb. 0,0035 mésodperccel sietnek azokhoz az 6rakhoz képest, amelyeket a Fold
forgasahoz igazitunk.)

A Fold forgassebességének szekularis lassulasat Gijabban geologiai bizonyitékokkal
is sikertilt alatdmasztani és a foldtorténeti korokra is kiterjeszteni. Erre egyes Osmarad-
vanyok vizsgalata nyujt lehetdséget. A melegvizii tengerekben €16 bizonyos korallok és
kagylok naponta mikroszkopikus vastagsagi mészréteget valasztanak ki [21]. A mészré-
tegek vastagsaga az adott él6lények életkoriilményeitol fiigg: melegebb idoben a gyor-
sabb ¢letmiikodés miatt vastagabb, hidegebb idoben vékonyabb mészréteget fejlesztenek.
Az 6si korallok és kagylok nap-, illetve évgyliriii alapjan (a mészlemezek vastagsaganak
periodikus valtozasadbol) az évek napjainak szdma megallapithatd. Néhany fontosabb
vizsgalat eredményeit az 5.40 dbrdn lathatjuk. Eszerint 200 millio évvel ezeldtt, vagyis a
triaszban az év napjainak szama kb. 380-390, mig kb. 400 milli6 évvel ezelott, a devon
kor elején mar 400-410 nap koriil volt. A Fold tehat a régebbi korokban a mainal Iénye-
gesen gyorsabban forgott. A vizsgalatok szerint a forgasi szogsebesség csokkenése az
egész oriasi idokdzben egyenletesnek tekinthetd €s a csillagaszati megfigyelésekkel jo
Osszhangban:

@=—(5.5+0.5)-1057

A Fold szogsebességének vannak rovid periodusu és hirtelen bekovetkezd, szabaly-
talan valtozasai is. Ezeket a valtozasokat nagyon pontosan és egyenletesen jard atom-
orakkal lehet kimutatni tigy, hogy az altaluk mutatott 6raidét 6sszehasonlitjuk a csillaga-
szati idémeghatarozasok eredményeivel, amelyek természetesen a Fold forgési sebessé-
gének ingadozasait is tartalmazzak. ROCHESTER [86] szerint négy jol elkiilonitheto révid
peridodusu valtozas mutathato ki: a kétéves periddusu kb. 9 msec amplitidoja valtozas, az
éves periodusu kb. 20-25 msec amplitadoju-, a féléves kb. 9 msec amplituddju-, valamint
a honapos ¢és a kéthetes periodusu kb. 2 msec amplituddju valtozas. Ezek koziil az éves
periddust valtozas amplitidoja a legnagyobb, amelynek okat a (6.4) szerint a Fold tehe-
tetlenségi nyomatékanak évszakos megvaltozasaban kereshetjiik.
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5.40 abra. A napok évenkénti szamanak valtozasa
A Fold tehetetlenségi nyomatékanak évszakos ingadozasaban olyan okok jatszhat-
nak szerepet, mint pl. télen a hotomegek megjelenése és eltlinése, nyaron a ndvényzet
vegetacidja (lombosodas és lombhullatas) stb.
A Fold forgési szogsebességének szabalytalan valtozasai markansabban jelentkez-

nek; ugyancsak ROCHESTER adatai szerint elérhetik az & =+1072"s~2
-2

nagysagrendet, sot

az ugréasszert, hirtelen valtozasok akar & = 107" s> nagysaguak is lehetnek [86]. Ezen
valtozasok valamennyi okit még nem ismerjiik pontosan, de feltehetden nagy szerepet
jatszanak a kiilonb6z6 meteoroldgiai folyamatok, valamint az arapalykeltd és az egyéb
erk hatdsara a Fold belsd szerkezetében bekovetkezd valtozasok.

A tengelykoriili forgasi szogsebesség valtozasanak geodéziai szempontbol elso-
sorban azért van nagy jelent6sége, mivel a centrifugalis eré megvaltozasa miatt a szintfe-
liiletek — tehat a Fold alakja is — id6ben valtozik. Ez a f61dtorténeti korok alatt a Fold la-
pultsdganak szamottevo valtozasat jelentheti. Emellett fontos tudni, hogy ha az idoméré-
seinket a Fold forgasahoz kotjiik, akkor ezaltal a foldrajzi helymeghatarozéasainkban je-
lentds hiba Iéphet fel: a valtozasoknak megfelelden valtoznak a kiilonb6z6 id6pontokban
meghatarozott szintfeliileti koordinatak; foleg a szintfeliileti hosszusag értékek. — Ennek
megfeleléen ma mar az id6 mérését pontosabban ¢és egyenletesebben ismétlddo jelensé-
gekhez (pl. kiilonféle atomorak jarasahoz) kotjik.

5.5.3 A Fold tomegatrendez6dései

Korabban mar lattuk, hogy a Foldiink legkiils6 6vében, a foldkéregben a kdzetek
stiriségviszonyai térben gyorsan ¢és szabalytalanul valtoznak. (A geofizikusok a gravita-
ciés kutatomodszerekkel éppen ezeket a slirliséginhomogenitasokat igyekeznek felderi-
teni pl. a kiilonféle asvanyi nyersanyagok kutatasa c¢ljabol.) A Fold anyaganak stirliség-
eloszlasa nagyobb mélységekben sem homogén; a siiriiség a mélység fliggvényében a
2.39 abran lathato formaban valtozik. A pontosabb vizsgéalatok szerint azonban a gdmb-
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héjanként homogén stirliségeloszlas is csak kozelités, mivel a Fold belsejében vizszintes
iranyll inhomogenitasok is 1éteznek.

A Fold nehézségi erdtere és ezen erdtér potencialjanak szintfeliiletei a Fold adott
stirliségeloszlasanak megfeleléen alakulnak ki. Ezért nyilvanvald, hogy a Foldben barmi-
féle tomegatrendezodés hatdasdra az eredeti striségeloszlas megvaltozasa miatt megval-
tozik a nehézségi erdtér és ennek potencialja is.

Az okozott hatés kiterjedése szerint megkiilonbdztethetiink kis teriiletekre kiterjedd
lokalis valtozasokat, nagy teriileteken érvényesiild regiondlis valtozasokat és az egész
Foldon tapasztalhatd globalis valtozasokat.

A nehézségi er6tér lokalis valtozasait els6sorban kiilonbozo helyi geologiai folya-
matok (pl. kézetkompakcio, er6zid stb.), a talajvizszint ingadozasa és az un. technogén
hatdsok, vagyis az emberek altal eldidézett tomegatrendezddési folyamatok okozzak.
Ilyen technogén hatasok pl. a szilard és a folyékony 4svanyi nyersanyagok kitermelése,
oriasi viztarold6 medencék és duzzasztd gatak létrehozéasa, hatalmas véarosok felépitése
stb.

A nehézségi er6tér regiondlis valtozasait a nagyobb teriiletekre kiterjed6 geoldgiai
folyamatok ¢és kiilonféle tektonikus mozgasok okozzak. Ilyenek pl. a vulkédni miikddések
soran fellépd anyagdramlédsok, a nagy iiledékgylijtdé medencékben az iiledékes kdzetek
képzddése, az 5.4.8 pontban emlitett izosztatikus kiegyenlitédési folyamatokkal kapcso-
latos vertikalis kéregmozgasok, hegységek képzddése stb.

A nehézségi erétérnek az egész Foldon tapasztalhatd globalis valtozasait részben a
Fold nagy szerkezeti egységeinek elmozdulasai (a globalis tektonikai mozgéasok: a konti-
nensek vandorlasa, az 6ceanfenék széttolodasa), részben globalis meteorologiai folyama-
tok 1dézhetik eld. (A globalis tektonikai mozgasokkal a késdbbiekben még részletesen
foglalkozunk.) Az utobbi id6k vizsgalatai alapjan a Fold belsé részében is feltételezhetok
tomegatrendezédeések, ezért a nehézségi erdtérnek tovabbi globalis valtozasai is lehetnek,
amelyek mértéke akar nagysagrenddel is feliilmulhatja az eddig emlitetteket és hatdsuk
meghaladhatja az id6kdzben rohamosan fejlddé mérési pontossagot.

Korabban mar lattuk, hogy a foldkopenyben levé hdmérsékletkiilonbségek a felsd
kopenyben kiilonbozo irdnyll anyagaramlasok eldidézoi lehetnek, sot a késdbbiekben azt
is latni fogjuk, hogy a foldkéreggel egyiitt a felsd kopeny egy része is részt vesz a Fold
globalis tektonikai folyamataiban.

A Fo6ld magjaban elképzelhetd tomegatrendezddések gondolata BARTA Gyorgy
munkassaga alapjan a foldmagneses tér vizsgalatai soran vetddott fel [8].

A foldmagneses tér targyaldsakor lattuk, hogy a f6ldi magneses dipdlus kdzéppont-
ja jelenleg Ausztralia irdnydban kb. 450 km-re van a geometriai kozépponttol. Feltételez-
hetdé ugyan a Fold magjaban olyan aramrendszer, amely tomegasszimetria nélkiil is ilyen
magneses asszimetridt okoz, azonban BARTA szerint egyszeriibb ha azt feltételezziik,
hogy a magneses kiilpontossag a Fold belsé tomegeinek, pl. a bels6 magjanak excentri-
kus helyzetével kapcsolatos. A magneses tér valtozasanak vizsgéalata ahhoz a feltétele-
zéshez vezetett, hogy a kiilpontos elhelyezkedésli nagy siiriségli bels6 mag, a kiils6 mag
folyadékszerli anyagaban a magneses kozéppont utjanak megfeleld mozgast végez. Te-
kintve, hogy a belsé mag Foldiink tomegének mintegy 1/50 részét teszi ki, ennek feltéte-
lezett kiilpontos helyzete €s mozgasa - a foldmagneses tér excentrikus szerkezetéhez ha-
sonldan - a nehézségi erdtér szerkezetében €s ennek idobeli valtozasaban is meg kell
nyilvanuljon [8]. Természetesen a hatas 1ényegesen jobban letompitva jelentkezik, mint a
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magneses erdtér esetében, ugyanis ennek szerkezetére mai ismereteink szerint a Fold
magjan kiviili tomegek nincsenek 1ényeges befolyassal. Tomegvonzasa azonban a Fold
egész tomegének van, és a felszinkozeli rétegek hatasa a kis tavolsag miatt még fokozot-
tabb is, igy az egész foldtomegnek csak a kis hanyadat kitevd belsd mag hatasa a felszi-
nen erdsen csokkentve jelentkezik.

A nehézségi erdtér szerkezetének ilyenfajta torzuldsai leginkdbb a potencial-
szintfeliiletek, illetve a geoid alakjanak vizsgalatakor tlinnek el6. Az 5.4/ dbrdn — ame-
lyen a mesterséges holdak mérései, valamint a foldfelszini nehézségi gyorsulas mérések
eredményei alapjan RAPP altal 1973-ban meghatarozott [80] geoidtérkép lathatd — hat
jelentésebb geoidanomadlia (geoidunduléacio) tiinik fel. A geoid alakjat azonban hidba
probaljuk Osszefiiggésbe hozni a Fold nagy felszini formainak tomegeloszlasaval, a két
jelenségrendszer kozott nem talalunk korrelaciot. Igy a geoid f6 formainak okat a Fold
mélyében kell keresni.
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5.41 abra. Rapp (1973) geoidtérképé [80]

A vizsgalatok szerint a geoid legnagyobb kiemelkedése a mintegy 450 km-re kiil-
pontos helyzetli foldmagneses kozéppont felszini vetiiletének kozelében van. BARTA ki-
mutatta, hogy a geoidnak az 5.42 dbra alsé részén lathato sajatos alaka egyenlitéi met-
szetgorbéje csaknem szabatosan eldallithato két forgdsszimmetrikus geoidforma osszege-
ként. A két forgasszimmetrikus geoidforma koziil az egyik tengely (4 =156.5° K) iranya

4

csaknem egybeesik a magneses dipdlus kiilpontossaganak (¢ =17.5°F , A1 =149° K)
iranyéval, mig a masik tengely (A = 58° K) irdnya az elébbire kdzel merdleges és a mag-
neses évszdzados valtozas egyik jelentds szimmetriapontja, India felé mutat (5.42 dbra).
gy BARTA szerint feltételezhetd, hogy az egyik szimmetrikus anoméliatér oka a bels6
foldmag tomegének sztatikus gravitacios hatasa, a masik oka pedig ennek az excentrikus
tomegnek a vandorlasabol szarmazd, jelenleg még ismeretlen hatas lehet.
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5.43 abra. A geoid mint két forgasszimmetrikus alak 6sszege

Ha kilépiink az egyenlitd sikjabol, akkor a két forgasszimmetrikus anomaliakép
Osszegeként az 5.43 abran lathatd geoidforma adodik, ami lathatéan jol megkozeliti az
5.41 abran bemutatott valddi geoid jellegzetes kiemelkedéseit €s mélyedéseit. Ha az 5.43
abran lathatdo szamitott geoidformékat levonjuk az 5.4/ dbran bemutatott valddi
geoidalakbol, akkor az 5.44 dbrdn lathatd maradék geoidanomalidkat kapjuk, amelyek
mar korrelaciot mutatnak a Fold nagy szerkezeti egységeivel; vagyis a maradék pozitiv
geoidanomalidk altalaban a nagy hegységrendszerekkel, a negativ anomaliak pedig az
oceani teriiletekkel esnek egybe [10].
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5.44 dbra. A valédi és a szamitott geoid eltérése

BARTA illetve JUNG megvizsgaltdk a régebbi olyan foldalak-meghatarozasok ered-
ményeit, amelyek esetében a Fold alakjat harom kiilonb6z6 tengelyhosszusagu ellipszo-
iddal kozelitették [14]. Az egyenlitdi nagytengely iranyara kapott eredmények, ha meg-
lehetdsen nagy szorassal is, de altalaban kozel megegyeztek a foldmagneses dipolus ko-
zéppontjanak az adott iddpontban feltételezhetd kiilpontossagi iranyaval. [gy BARTA sze-
rint elképzelhetd, hogy a bels6 foldmag feltételezett mozgasa lehet az oka, hogy az egyes
kutatok a kiilonboz6 idokben mas-mas iranyt kaptak az egyenlit6i ellipszis nagytengely¢é-
re.

Ezzel kapcsolatosan emlitést kell tenniink SAKUMA abszolut nehézségi gyorsulas
méréseinek az 5.45 abran lathatd eredményeirdl, amelyeket a Parizs melletti Sevres-ben
végzett 1966 ¢és 1973 kozott. A mérések szerint 1969-ben Périzsban a nehézségi gyorsu-
las értékének minimuma volt, azel6tt csokkent, utdna pedig nétt az értéke. A vizsgalatok
szerint a g valtozésa nincs korrelacioban sem a hosszu periodusu arapalyhatasokkal sem
a talajvizszint ingadozasokkal [88]. Elképzelhetd, hogy SAKUMA a nehézségi gyorsulas
szekularis valtozasat mutatta ki, amely BARTA szerint kapcsolatban lehet a Fold belso
tomegatrendezddéseivel. — A kérdés megvalaszolasahoz sziikséges lenne hosszabb idon
keresztiil hasonld méréseket végezni a Fold tobb kiilonboz6 pontjan. (Egyébként a g ido-
beli valtozasanak értelmezésével kapcsolatos kérdésekkel a 8.3 fejezetben fogunk részle-
tesebben foglalkozni.)
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5.45 abra. A g abszolut értékének valtozasa és a mérések kozéphibaja Sevres-ben
SAKUMA szerint

Mindezek alapjan tehat valosziniinek tlinik a nehézségi erdtér szekularis €s hosszi
periddusu valtozéasa, aminek természetesen meg kell nyilvanulnia a szintfeliiletek alakja-
nak iddbeli valtozasaban, a foldfelszini pontok nehézségi gyorsulasanak, a helyi fliggd-
leges irdnyanak €s a magassagkiilonbségek folyamatos valtozasaban is [18]. Ezek biztos
kimutatasa azonban a jovo feladata.

5.5.4 A gravitacios allandé idébeli valtozasa

A k gravitacios alland6 a mai fizikai mérések alapjan az anyagi mindségtol fiigget-
len paraméter €s ezért univerzalis allandonak tekinthetd. A gravitacios adllandonak — mint
a tomegvonzast leiro (5.3) egyenlet paraméterének — allanddsaga a mérési pontossagon
beliil csupan az emberi megfigyelés eddig rendelkezésre alld idotartamara vonatkozik.
DIRAC 1938-ban néhany univerzalis allandobol képzett dimenzid nélkiili szam kozel
azonos ¢értékeébdl arra a merész kovetkeztetésre jutott, hogy a gravitacids "allando" értéke
forditva aranyos a vilagegyetem (vagy a vilagegyetem egy részének) a koraval; mégpe-
dig a gravitacios alland6 értéke csokken. Késobb ezt az elképzelést GILBERT az altalanos
relativitaselméletbdl bizonyos feltételezések mellett levezette [42].

Elképzelhetd, hogy a jelenleg alig néhany tizedes pontossdggal ismert gravitacios
allando feltételezhetd rendkiviil csekély évi valtozasat a Fold bizonyos folyamatainak
kelld ismeretében belathaté id6n beliil ki lehet mutatni. Egyeldre azonban ugy tiinik,
hogy ennek nincs jelentdsége a korabban felsorolt valtozasok mellett.
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5.5.5 A nehézségi erétér iddbeli valtozasainak dsszefoglalasa

Az (5.5) osszefliggés szerint Foldiink nehézségi erdtere harom kiilonbozé erdhatés:
a tomegvonzasi erd, a forgasi centrifugdlis erd és az arapalykeltd er6k ereddje. Barmely
Osszetevo idobeli valtozasa a nehézségi erdtér iddbeli megvaltozasat eredményezi.

A nehézségi erdtér legismertebb és legfontosabb valtozasa a F6ldon kiviili égitestek
— elsésorban a Hold és a Nap — altal okozott arapalyhatas kdvetkezménye. Az arapaly
sokfajta kiilonb6zo periddust és amplitudoju hulldmbol tevédik dssze €és a nehézségi erd-
tér rovid periddust valtozasait okozza.

Mivel a Fold tengelykoriili forgasdnak szogsebessége nem egyenletes, ezért a cent-
rifugdlis erd megvaltozasa miatt is valtozik a nehézségi erdtér. A forgasi szogsebesség
szekularis, rovid periodusu (évszakos) €s szabalytalan valtozasainak megfeleléen beszel-
hetiink a centrifugalis, illetve a nehézségi erdtér szekularis, rovid periddusu €s szabalyta-
lan valtozasair6l. A nehézségi erdtér ezen valtozasai a forgastengelytdl mért tavolsag
fiiggvényei, ezért a Fold felszinén az egyenlitd mentén a legnagyobbak, ettdl északra €s
délre haladva csokkennek, a pdlusokndl pedig mar nem észlelhetok.

A nehézségi erdtér domindns Osszetevdje — a tdmegvonzasi erd — elsdsorban az
erdteret keltdé tomegek atrendezddése miatt, és esetleg a gravitacios allandd értékének
feltételezett csokkenése kovetkeztében valtozhat meg. Foldiink kiilsé részének tomegat-
rendezddési folyamatai jorészt kozismertek (pl. a talajvizszint ingadozasa, tektonikus
mozgasok, erdzios folyamatok, technogén hatasok, meteorologiai folyamatok stb.); a
Fold belsejében lejatszodod tomegatrendezodésekrdl azonban egyelére még kevesebbet
tudunk. Az atrendezddési folyamatokban résztvevd tomegek nagysaganak, slirliségviszo-
nyainak és mozgasi sebességének megfelelden kialakulhatnak a tomegvonzasi, illetve a
nehézségi erdtér helyi, regionalis és globalis valtozasai; a mozgésok jellegének megfele-
16en pedig lehetnek szekularis, rovidperiddusu és rendszertelen (egyszeri) valtozasok.

A nehézségi erétér idobeli valtozasainak elsGsorban a felsdgeodézidban van nagy
jelentOsége, mivel az erétér potencial-szintfeliiletei alakvaltozasanak megfeleléen a Fold
elméleti alakja nem allando (pl. az arapaly hatdsara a nehézségi erdtér potencial szintfe-
lilletei allandoan néhany dm-es amplitidoval "liiktetnek", a tengelykoriili forgas szogse-
bességének csokkenése miatt a lapultsag valtozik, a belsé excentrikus foldmag feltétele-
zett vandorlasanak megfelelden pedig a nagy geoidanomalidk szekuldris vandorlasa va-
16szinii). A nehézségi erdtér idobeli valtozasa ezenkiviil a helyi fiiggéleges iranyanak és
a magassagkiilonbségeknek a folyamatos valtozasaban is megnyilvanul.
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