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A NEHEZSEGI EROTER IDOBELI VALTOZASA

Volgyesi Lajos™*

SNz
=ans  Time variation of gravity field - The gravity field of the Earth is a resultant of three differ-

ent force field: the gravitational, the centrifugal and the tidal force field. Time variation of each
component causes the time variation of gravity field. The theoretical figure of the Earth is continu-
ously changing because of the time variation of gravity, potential surfaces of the gravity field
continuously “pulsate” with amplitude of few dm in consequence of Earth’s tide, flattening of the
Earth is changing because of the decreasing rotation speed, and the inner mass rearrangements
leads to the secular variation of geoid forms. All the possible reasons will be investigated in this
paper which cause the time variation of Earth’s gravity field.

Keywords: Earth’s tide, time variation of gravitational constant, decreasing rotation speed,
polar motion, expanding Earth, surface movements, mass rearrangements.

A foldi nehézségi eré harom kiilonbozo erdhatds: a tomegvonzdsi, a forgasi centrifugdlis erd és az
drapalykelto erdk ereddje. Barmely dsszetevo idobeli valtozdsa a nehézségi erdtér idobeli megvalto-
zasat eredményezi. A nehézségi erotér idobeli valtozasa miatt a Fold elméleti alakja sem allando: az
drapaly hatasdara a nehézségi erdtér potencial szintfeliiletei allandoan néhany dm-es amplitudoval
"liiktetnek”, a tengelykoriili forgds szogsebességének csokkenése miatt a lapultsag valtozik, a belsé
tomeg-dtrendezodeésekbdl pedig a geoid alakjanak szekularis valtozasa kovetkezik. Az alabbiakban
megvizsgaljuk mindazon okokat, amelyek a nehézségi erétér idobeli valtozasait eredményezik.

Kulcsszavak: arapaly, graviticiés allandé idébeli valtozasa, lassulé forgasi szogsebesség,
polusmozgas, tagulé Fold, felszinmozgasok, tomeg-atrendezdédések.

Bevezetés

1583 tajan Galilei vette észre, hogy a lengd inga periddusideje allando, amikor a pisai székesegy-
hazban egy lampa lengését hasonlitotta Gssze a sajat pulzusaval. Hamarosan kideriilt, hogy az inga
lengésidejére hatassal van az inga F6ldhoz viszonyitott helyzete; az inga alacsonyabb helyeken és a
polusok kozelében gyorsabban leng, mint a magasabb hegyeken és az egyenlité vidékén. Ezzel
megnyilt a lehetdség a foldi nehézségi erdtér vizsgalatara. Az elsd fonalinga mérésekkel minddssze
hérom értékes jegyre, azaz csupan 10~ m/s” pontossaggal sikeriilt meghatérozni a nehézségi gyorsu-

las értékét. Késébb specialis fizikai ingakkal sikeriilt elérni a mGal pontossagot (1 Gal = 1 cm/s* —
az elnevezés éppen Galilei tiszteletére sziiletett). A nehézségi er6tér mérésében az igazi eléretdrést
az asztatizacio alapelvét felhasznalo rugods graviméterek alkalmazasa jelentette, az ezekkel elérhetd
107 =107 m/s> mérési pontossag mar megkdvetelte a nehézségi erétér idSbeli valtozasainak-, ne-
vezetesen az arapaly jelenségek hatasanak figyelembe vételét. A mérémiszerek teljesitoképesség-
ének fejlodését az I. tablazatban lathatjuk 6sszefoglalva.

Napjainkban a nehézségi erdtér mérésére szolgaldo miiszerek elérték azt a pontossagot, amely
mellett komolyan foglalkozni kell a nehézségi erétér nem arapaly jellegii idobeli valtozasaival is. A
legujabb szupravezetd graviméterek nGal nagysagrendii mérési pontossaga mar megkoveteli vala-
mennyi elképzelhetd gravitacios hatas iddbeli valtozasanak vizsgalatat és figyelembe vételét. Az
alabbiakban szamba vessziik és megvizsgaljuk mindazokat a lehetséges fizikai, geofizikai és foldta-
ni hatdsokat, amelyek a nehézségi erdtér legalabb nGal nagysagrendi valtozasat eredményezhetik.
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I. Tablazat. Nehézségi gyorsulas mérések pontossaganak fejlodése.

mérési eszkozok felbontoképesség [m/s” ] nagysagrend
egyszerl fonalinga 103 =107
specialis fizikai ingak, reverzios ingak 107 (mGal)
korabbi kvarcgraviméterek (Worden, Askania, Shar- 107% 1077
ujabb (LaCoste-Romberg) graviméterek 107 =108
abszolut lézergraviméterek 1078 (nGal)
szupravezetd graviméterek 1077 +107" (nGal )

Az idébeli valtozasok lehetséges okai

A Fold tetszOleges pontjaban valamely m tomegii testre hatd G nehézségi er (azaz a test shilya):
G=F+F, +F, (1)
ahol F az m tdmegre hato Newton-féle tomegvonzas, F, a forgasi centrifugalis er§ és F, a Foldon

kiviili égitestektdl szarmazo arapalykeltd erd. Az ennek megfeleld térerdsség, illetve gyorsulas:

9=9,+t9,+9,
ahol

' ' [ 12 '

g,1 :kjjjp(r 4 ’ﬂ’)'rz smy dr'dl//' daA (3)
DI e=n

|gf| = w’r? cos’ v 4)

r r
l9,| = kM r—3(3cosz e —1)+ kM ., r—3(3cosz ¢o —1)+... (5)

C ®

az 1. dbra jeldléseinek megfelelden, és k a graviticios egyiitthatd (Volgyesi 1999). Az arapalykeltd
er6tér kozelitd szamitdsa esetén csak a Hold (Q)és a Nap (©) hatasat vettiik figyelembe.

dm=p(r,w' ') dV (0]
dV = (r) siny’dr'dy’dr.’ =

1. abra. Jelolések a f6ldi nehézségi eré dsszetevoinek szamitasahoz
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A (3), (4) és az (5) Osszefliggések alapjan a tomegvonzasi, a forgasi centrifugalis és az arapalykeltd
erd hatasat figyelembe véve megallapithat, hogy melyek azok a mennyiségek, amelyek idébeli
valtozasa a nehézségi erdtér idobeli valtozasat eredményezheti. Jeloljikk (f)-vel azokat a tagokat,
amelyeknek valamilyen okbol szerepe lehet a nehézségi erdtér idébeli valtozasaban:

s=ky [ [ [ LA AL S Oy

P v (e) A0 [r(t) _”l(t)]z
+ o F[rOF cos®y(n)+ . (6)
r(1) 2 _ r(t) ) B
+k(OM (1) 0T Beos™[¢¢ (0]-1}+ k(M. (1) T Beos’[¢. (011}

A (6) Osszefiiggés alapjan a /1. tablazatban 6sszefoglaltuk az idébeli valtozas lehetséges okait, majd
a tablazat szerinti sorrendben részletesebben megvizsgaljuk a kivalto okokat.

II. Tablazat. A nehézségi erotér idébeli valtozasanak lehetséges okai.

5gn é‘rapé‘ly { k(t)a V(t), M(( (t)a I'c (t)a é’(( (t)s M@ (t)s o} (t)a é/@ (t)s }
k(1) gravitacios allando idébeli valtozasa
(1) lassulo forgasi szogsebesség
(1), A(t) polusmozgas
r(t) tagulo Fold
p(r',y' A',t) | siirliségvéltozas
r(t) felszinmozgasok
r'(t) tomegatrendezédések
Az arapaly

A nehézségi er6tér legjelentdsebb valtozasa a Foldon kiviili égitestek — elsdsorban a Hold és a Nap
— altal okozott tomegvonzas kovetkezménye. Az arapaly sokfajta kiilonb6zd periodusu és amplitu-
doju hullambol tevodik Ossze €s a nehézségi erdtér rovid periddusu valtozasait okozza. Az erdtér
idobeli valtozasainak vizsgalata soran érdemes kiilonvalasztani az arapaly kovetkeztében kialakulo-,
és a nem arapaly jellegli valtozasokat. Az elkiilonitésnek tobb kézenfekvd indoka van. A legfonto-
sabb ok az, hogy az arapaly tized mGal nagysagrendli valtozasa valamennyi mas valtozasnal mar-
kansabb, igy az arapaly hatasat mar a korabbi kisebb pontossagl graviméterek is ,,érezték”. Ezért az
arapaly — ellentétben a tobbi egyéb idébeli valtozassal — meglehetdsen részletesen kutatott és feltart
jelenség, amit kiilonb6z6 modellekkel jol le tudunk irni (Melchior, 1976, Wenzel, 1996). A nagy pontossa-
gl mérések esetében fontos tudni, hogy a tengeri arapaly még a kontinensek belsejében is hat, dont6
mértékben a félnapos (M,, S,) hullamok esetében kozepes szélességeken a tengerektél 1000-1500
km-re a hatas 1-2 uGal lehet (az egyenlitd térségében ez akar a 3 puGal értéket is meghaladhatja. A
tovabbiakban csak a nehézségi erdtér nem arapaly jellegli valtozasaival foglalkozunk.

A gravitacios “allandé” idébeli valtozasa

A Newton-féle tomegvonzast leird egyenletben szerepld & egyiitthato allanddsaga a mérési pontos-
sagon beliil csupan az emberi megfigyelés eddig rendelkezésre allo igen rovid id6tartamara vonat-
kozik. Ma mar tudjuk, hogy a klasszikus mechanika torvényei is csak az emberi élet méretaranya-
hoz viszonyitva tekinthetok kozelitéleg érvényesnek, az igen nagy sebességil jelenségek leirasara
nem alkalmasak. Hasonloképpen kideriilt, hogy pl. a klasszikus elektromagneses elmélet sem al-
kalmazhat6 az igen kicsi, atomi méretli mikrovilagban. Nincs okunk azt sem feltételezni, hogy a
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klasszikus fizika tdrvényei az univerzum végtelen hossz kozmikus idéskalajan minden tekintetben
ugyanugy mitkodnek, mint az altalunk megfigyelt igen rovid idétartam alatt.

P.A.M. Dirac Nobel-dijas fizikus néhany univerzalis allandobol képzett dimenzidé nélkiili
szam vizsgalatabol arra a merész kdvetkeztetésre jutott, hogy a gravitacios "allando" értéke forditot-
tan aranyos a vilagegyetem (vagy a vilagegyetem egy részének) a koraval, vagyis a gravitacios
alland6 értéke az idében csokken (Dirac 1937). Kés6bb ezt az elképzelést Gilbert (1956) az altalanos
relativitaselméletb6l bizonyos feltételezések mellett levezette. A gravitacios egyiitthatd iddbeli
valtozésa ma még nem bizonyitott, de az elméleti és az asztrofizikusok kdrében ismert hipotézis.

Egyes elképzelések szerint a gravitacios egyiitthato értékének csokkenése kapcsolatba hozha-
to a csillagaszati megfigyelésekbdl jol ismert Hubble-effektussal. Ennek az a 1ényege, hogy a szin-
képelemzések soran tapasztalhat6é un. voroseltolodas azt mutatja, hogy a galaxisok annal gyorsab-
ban tavolodnak, minél messzebb vannak téliink. A tavolodasi sebesség és a tavolsag aranya allando,
ennek értéke a H Hubble-konstans. A csillagaszati megfigyelésekkel Osszeegyeztetheté dinamikus
relativisztikus modellekben a tdgulas kezdete ota eltelt id6 nagysagrendileg ¢ =1/ H , azaz mintegy

10 milliard év (a Hubble-alland6 lehetséges értéke tehat: H ~3-107"s™"). A gravitaciods egyiitthato
csokkenése igen lassu, Nielsen (2003) vizsgalatai szerint

1 ok 11
— = 7
k ot 3t ™

ahol
¢t az univerzum jelenlegi ¢letkora.

Probaljuk megbecsiilni, hogy a & idobeli valtozasa milyen nagysagrendii valtozasat okozhatja a foldi
nehézségi erétérnek. A g = k M /r* nehézségi erétér idSbeli valtozasa

B Mk 010 ®
ot r° ot ot\r- )ot
Mivel Nielsen (2003) szerint
1 or 1 ok
—— =, ©)
r ot k ot

ezért a (7), (8) és a (9) figyelembe vételével
log_ 1

g ot t

Ez alapjan a foldtorténet kiilonboz6 idSpontjaira a I11. tabldzatban athato g értékek szamithatok.

I11. tablazat. A g értékének valtozasa a gravitacios egyiitthato csokkenése kovetkeztében az id6ben visszafelé haladva
Nielsen (2003) szerint

1[10° év] 0 0.5 1 2 3 4
2 [m/s’] 9.8 [ 103 [ 108 | 12.1 | 13.7 [ 159

Megallapithato, hogy a g valtozadsa nem egyenletes, a csokkenése egyre lassubb. A III. tablazat
adatai alapjan a g értéke az utobbi 1 milliard évben kb. 1m/s® értékkel valtozott, ami évente 0.1uGal
csokkenésnek felel meg. Ennek megbizhaté kimutatdsa a legjabb szupravezeté graviméterekkel
elvileg lehetséges.

Elképzelhetd tehat, hogy a jelenleg alig néhany tizedes pontossaggal ismert gravitacids
egyiitthato feltételezett rendkiviil csekély éves valtozasat ilyen modon hamarosan ki lehet mutatni, -
feltételezve, hogy helyesek az elméleti megfontolasaink, tovabba a gravitacios egyiitthatd valtoza-
sanak hatasat sikeriil kiilonvalasztani tobb mas egyéb gravitacios hatastol.
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A Fold lassulo forgasi szogsebessége

Mivel a Fold tengelykoriili forgasanak szogsebessége nem egyenletes, ezért a centrifugalis eré meg-
valtozasa miatt is valtozik a nehézségi erdtér. A nehézségi erdtér ezen valtozasa a forgastengelytdl
mért tavolsag fiiggvénye, ezért a Fold felszinén az egyenlitd mentén a legnagyobb, ett6] északra és
délre haladva csokken, a pélusoknal pedig mar nem észlelhetd.

A szdgsebesség id6beli valtozasanak mértéke az

. do d’s
o=—=—:—-"
dt  dr*
szoggyorsulassal irhato le; ahol

o a forgasi szogsebesség,
& pedig az elfordulés szoge.

A Fold forgési szogsebességének vannak szekularis (paleoszekularis), rovid peridodusu és hirtelen
bekovetkezd, szabalytalan valtozasai.

A Fold forgassebességének szekularis lassuldsat geologiai bizonyitékokkal sikeriilt alata-
masztani és a foldtorténeti korokra is kiterjeszteni (Denis et al. 2002, Varga, 2003). Erre pl. egyes Gsma-
radvanyok és tiledékek vizsgalata nyujt lehetdséget. A melegvizil tengerekben €16 bizonyos korallok
¢és kagylok naponta mikroszkopikus vastagsagu mészréteget valasztanak ki (Lambeck, 1978). A mész-
rétegek vastagsaga az adott ¢l6lények életkoriilményeitdl fligg, melegebb idében a gyorsabb élet-
milkddés miatt vastagabb, hidegebb idoben vékonyabb mészréteget fejlesztenek. Az dsi korallok és
kagylok nap-, illetve évgylrti alapjan (a mészlemezek vastagsadganak periodikus valtozasabodl) az
évek napjainak szama megéllapithat6. Néhany fontosabb vizsgalat eredményeit a 2. dbrdn lathatjuk.
Eszerint 200 millié évvel ezelbtt, vagyis a fridszban az év napjainak szdma kb. 380-390, mig kb.
400 milli6 évvel ezel6tt, a foldtorténeti devon kor elején mar 400-410 nap koriil volt. A Fold tehat a
régebbi korokban a mainal 1ényegesen gyorsabban forgott. A vizsgalatok szerint a forgasi szogse-
besség csokkenése az egész Oriasi idokozben egyenletesnek tekinthetd és az értéke a csillagaszati

megfigyelésekkel jo 6sszhangban: @ = —(5.5+0.5)-1072s 72 .
[szolaris nap / év]
A

A G Panella

410 ® JW Wels
o C.T. Scrutton

korallok alapjan
390 4 : 5
kagylok alapjan

3704
(devon)

0 100 200 300 400 [10%&v

2. Abra. A napok évenkénti sziméanak valtozasa az utobbi 400 millio évben (Lambeck, 1978)

A Fold forgasi szogsebességének valtozasait nagyon pontosan €s egyenletesen jardé atomorakkal is
ki lehet mutatni ugy, hogy az altaluk mutatott 6raidét 6sszehasonlitjuk a csillagaszati idémeghataro-
zasok eredményeivel, amelyek természetesen a Fold forgasi sebességének ingadozasait is tartalmaz-
zak. Rochester szerint négy jol elkiilonithetd rovid periodusu valtozas mutathat6 ki: a kétéves perio-
dusu kb. 9 msec amplitadoju valtozas, az éves peridodusu kb. 20-25 msec amplitadoji-, a féléves kb.
9 msec amplitaddju-, valamint a honapos és a kéthetes periodust kb. 2 msec amplitadoji valtozas
(Rochester 1975). Ezek koziil az éves periodusu valtozas amplitidoja a legnagyobb, amelynek okat a
Fold tehetetlenségi nyomatékanak évszakos megvaltozasaban kereshetjiik.
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A Fold forgasi szogsebességének szabalytalan valtozasai markansabban jelentkeznek és elérhetik az

@=%10"""s"2 nagysagrendet, st az ugrasszeri, hirtelen valtozasok akar & =+10"""s" nagy-

saguak is lehetnek (Rochester 1975). Ezen valtozasok valamennyi okat még nem ismerjiik pontosan, de
feltehetden nagy szerepet jatszanak a kiilonb6z6 meteorologiai folyamatok, valamint az arapalykeltd
és az egy¢b erdk hatasara a Fold bels szerkezetében bekdvetkezd valtozasok.

A tengelykoriili forgéasi szogsebesség valtozasanak elsGsorban azért van nagy jelentdsége,
mert a centrifugalis er6 megvaltozasa miatt a nehézségi erétér, az erétér szintfeliileteinek alakja —
tehat a Fold alakja is — idében véltozik. Ez a foldtorténeti korok alatt a Fold lapultsaganak szamot-
tevé valtozasat jelenti. A IV. tablazatban dsszefoglalva lathatjuk a forgasi szogsebesség csokkené-
sének gravitacios hatasat.

IV. tablazat. A g értékének valtozasa az egyenlité mentén a forgasi szogsebesség csokkenése kovetkeztében

idépont év hossza | forgasi szogsebesség |centrifugalis gyorsulés
jelenleg: 365nap | ©=7.292115110°s" | g=0.0338777 m/s°
400 milli6 éve: | 400 nap | ©=7.9913571'10°s"' | g=0.0406863 m/s’

A tablazat adatai alapjan egyszertien kiszamithato, hogy a forgasi sebesség lassulasa kovetkeztében
a nehézségi gyorsulas csokkenése kozelitdleg 2 nGal/év, ami kb. 500 év alatt tesz ki 1 pGal értéket
az egyenlité vidékén.

A polusmozgas hatasa

A polusmozgas abban nyilvanul meg, hogy a Fold forgastengelyének a tomegéhez viszonyitott
elmozdulasa miatt a pontok koordinatai, a foldrajzi szélesség és a hosszsag kis mértékben folyama-
tosan valtoznak. Ennek megfelelden a 3. dbran lathatdé [/, nagysagu polus-elmozdulds esetén az S

megfigyelési pont eredetileg ¢,,4, koordinatai ¢, .4, értékre valtoznak. A pdélusmozgas legfonto-

sabb kovetkezménye, hogy megvaltozik az S pont forgastengelyhez viszonyitott helyzete, emiatt
pedig a 3. abran lathato modon a nehézségi gyorsulas vektor eredetileg g ( centrifugilis gyorsulds

Osszetevdje a g 5, vektordsszetevlre valtozik.

: \ ‘-!-Z’

3. abra. A polusmozgas hatasa
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A polusmozgas két 6sszetevdje a polusingadozas és a polusvandorlas (Volgyesi, 2002). A polusingado-
zas kovetkeztében a forgastengely évi 10-20 m nagysagrendi kozel periodikus elmozdulasat tapasz-
taljuk. Ennek megfeleléen a 3. dbra alapjan egyszerlien kiszamithato, hogy ez a cetrifugalis gyorsu-
lasnak a @ =45° szélesség kornyékén évente 5 pGal nagysigrendii kvazi-periodikus valtozasat
eredményezi, mely érték jo Osszhangban van korabbi mérésekkel (Amalvict, Debeglia, Hinderer, 2003).
Ennél lényegesen nagyobb lehet a jelentsége a polusvandorlasnak, ugyanis a foldtorténeti korok
folyaman a f6ldrajzi polus jelentds elmozdulasaval lehet szamolni. Sajnos erre vonatkozéan hosz-
szabb idészakra még nincsenek pontos megfigyeléseink. Az eddig rendelkezésre alld6 mérések sze-
rint az utdbbi 110 év alatt a kézepes polus tobb mint 10 métert mozdult el Kanada iranyaba, ami a
nehézségi gyorsulasnak a ¢ =45° szélesség kornyékén mintegy 2-3 pGal nagysagrendl valtozasat
eredményezte.

A Fold tagulasanak hatasa

A Fold tagulasanak hipotézise alapvetden Egyed Laszio (1970) nevéhez fliz6dik, akinek ez az elképzelé-
se ma még nem bizonyitott, pontos és minden apro részletre kiterjedd igazolasa a jovo egyik nehéz
feladata.

nyomas mélység: térfogat%
A [Tyosbar} kén 0 km AFéld felszine —————
44 Herea—p="" . iirrvr,,,. | 33 km Mohorovicic felulet — 1.6%
alacsony // felsd kdpeny 16.1%
31 sebességl o 400 km
h atmeneti zong 22 4%
Zona A
1000 km
21 foldképeny féldmag Kbperiy<
also ”
11 képeny 43.7%
0 meélység
0 2000 4000 6000 [km] C 1 T f 2900 km Gutenberg-Wiechert
| stiriség ( el felulet
150007 [ka/m?] ulso
mag
15.4%
10000+
mag <
.m 5100 km Lehman ov
504 i belsd L /
] 2= 0,
| mélység mag J 0.8%
0 T Y J. . ' .y T s »
0 2000 4000 6000 [km] X 6371 km Fold kézéppontja

4. abra. A Fold belsé felépitése és a fontosabb fizikai paraméterei

A jelenség magyarazatahoz a kiilonb6z6 foldmodellek koziil az asztrofizikai foldmodell ismerete
sziikséges. A modell szerint a 4. abran lathaté Gutenberg-Wiechert-feliilet ¢s a Lehman-6v jelenlét-
ét fizikai fazisatmenettel magyarazhatjuk. A modell fizikai alapjat a csillagok belsé felépitésének
tanulmanyozasa adta. Vannak olyan tipust csillagok (pl. fehér torpék), amelyek belsejében a nagy
stirliség miatt az anyag nem molekularis felépitésii, hanem plazmadllapotban van. Ennek eléréséhez
az sziikséges, hogy az anyag atomjai valamilyen okbol olyan kozel keriiljenek egymashoz, hogy a
szomszédos atomok kiils6 elektronjai a kvantummechanika Pauli-féle kizarasi elve megtartasa mel-
lett kolcsonhatasba 1épjenek egymassal (Jeffieys, 1976). Az asztrofizikai foldmodell szerint az atomok
a Fold belsejében elektronhéj-szerkezetiik segitségével veszik fel a nyomast. A nagy nyomas a fold-
kdpenyben racsos szerkezetbe kényszeriti a részecskéket és igy minden egyes atomnak a kdrnyeze-
téhez viszonyitott helyzete meghatarozott, az anyag tin. normal fazisu allapotban van. A foldkdpeny
¢és a foldmag kozotti Gutenberg-Wiechert-féle diszkontinuitas olyan kritikus nyomasértéka feliilet,
ahol az anyag specialis plazmaallapotba (az ultra nagy nyomasu un. /. ultrafazisu allapotba) keriil és
a részecskék kozott alapvetden csak a Coulombe-féle elektrosztatikus erdk 1épnek fel. Ez az 1. ultra-
fazisu allapot térfogatcsokkenéssel jar, ezért novekszik meg ugrasszeriien a stiriség a 4. dbran lat-
haté modon. A Fold kozéppontja felé haladva a nyomas tovabbi novekedésével a részecskék annyi-
ra kozel keriilnek egymashoz, hogy a nyomas felvételéhez a plazmaallapot ellenére is racsszeril
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elrendez6désbe, az Un. II. wltrafazisu allapotba kényszeriilnek. Ilyen racsszerli elrendezddésnek
azonban a bels6 foldmag hataran a siirliség ujboli ugrasszerii novekedése a kovetkezménye.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a Fold belsejében a gravitacios egyiitthatd feltételezett
csokkenése esetén! Ekkor csokkenni fog a Fold belsejében a g értéke, emiatt pedig hidrosztatikai
nyomast feltételezve csokkeni fog a nyomas értéke is. A nyomas csokkenése miatt 5000 km mély-
ségben az instabil nagyobb bels6 energiaju II. ultrafazisbol az 1. ultrafazisba-, a Gutenberg-Wiechert
felillet mentén pedig az 1. ultrafazisbol a normal fazisba alakul vissza az anyag, mikdzben mindkeét
fazisatalakulas stirtiségcsokkenéssel és igy térfogat ndvekedéssel jar.

Egyed Laszl6 érdekes bizonyitékokat talalt a Fold térfogatanak ndvekedésére. A foldtorténet
kezdetén a jelentds gravitacié miatt a kémiai elemek szétkiiloniilése kovetkeztében kialakult a felsd
granitos Osszetételli kdzettartomany, amely réteg a hdsugarzas miatt megszilardult és kialakult a mai
magas ¢életkoru kontinentalis kéreg. A Fold térfogatanak ndvekedése miatt ez az elsddleges granit-
kéreg tobb helyen felhasadt és elkezd6dott a masodlagos, fiatal bazaltkéreg kialakulasa, melynek
képzddése az dceani hatsagok mentén a mai napig folyamatban van. A kontinentalis granitkéreg és a
jelenlegi teljes foldfelszin teriileti aranyabol bizonyos feltételek teljesiilése esetén lehetdségiink van
a kezdeti foldsugar, illetve a sugarnévekedés mértékének meghatarozasara. Egyed szamitésai szerint
a granitkéreg kialakulasakor mintegy 4 milliard évvel ezel6tt a Fold sugara 3500-4000 km lehetett,
ezért 4 milliard év alatt a sugarndvekedés kb. 2500 km, azaz évente kozel 0.6 mm. Egyed (1970) és
Carey (1976) egy¢b foldtani vizsgalatok soran hasonl6 értékeket kapott.

A vertikalis gradiens normalértékével szdmolva az éves 0.6 mm sugarndvekedés a nehézségi
gyorsulds csaknem 0.2uGal nagysagu éves csokkenését eredményezi. Ez pedig azt jelenti, hogy a
Fold sugardnak novekedése a ma rendelkezésre all6 muszerekkel megfeleld mérési modszert alkal-
mazva egy-két évtizedes ismételt mérések soran kimutathat6 lehet, amennyiben mas egyéb gravita-
ci6s hatasoktol kiilon tudjuk valasztani (Biré, Vilgyesi 1981; Biré 1983).

A stiriiségvaltozas hatasa

Foldiink jelentds teriiletein laza fiatal {iledékes kdzetek talalhatok a felszinen vagy a felszin kozelé-
ben. Ezekre a kdzetekre jellemz6 a nagy porustérfogat, ami lehet6vé teszi, hogy jelentés mennyisé-
gl vizet vagy akar kiilonféle szénhidrogéneket tartalmazzanak. A nagy pérustérfogat és a laza ko-
zetszerkezet miatt bekovetkezhet a kozetek tovabbi tomorddése, az un. kézetkompakeiod, — kiilond-
sen abban az esetben, ha ezekbdl a kdzetekbdl szénhidrogén kitermelés vagy vizkivétel is torténik.
A kozetek tomorodésével egyrészt megvaltozik a kdzetek stirlisége, masrészt a térfogatcsokkenés
miatt felszini siillyedések keletkezhetnek. (A nagysagrendi tdjékozddas kedvéért pl. ha az Alfold
teriiletén mintegy 400 m mélységben 10 m vastagsagli vizado rétegbdl kiszivattytzzuk a vizet, emi-
att a stirtiség kb.200 kg/m’ értékkel-, a felszinen a g értéke pedig kozel 80 pGal értékkel lesz ki-
sebb.)

A felszinmozgasok gravitacios hatasa

A fiiggbleges felszinmozgasok soran, a foldfelszinen 1év6 pontok a Fold nehézségi eréterében mas

potencialértékii helyre keriilnek, igy az elmozdult pontokban mas lesz a nehézségi erd értéke. A mai

mérési pontossag mellett ez a valtozas mar nem hagyhat6 figyelmen kiviil. Adott A4# nagysagu fel-

szinmozgas mellett a dg valtozas mértéke a vertikalis gradiens (VG) értékétol is fligg:
og=0g/0h-Ah .

—
146

A vertikalis gradiens jol ismert normalértéke Og/oh =0.3086 mGal/m, a valésagban azonban a VG

értéke ettdl jelentdsen eltérhet, — magyarorszagi mérések és modellszamitasok alapjan pl. 0.25 és
0.34 mGal/m kozott valtozik (Csapé és Papp 2000, Csapé és Volgyesi 2002, Benedek 2002). A térben valtozo
VG értékek miatt ugyanakkora Ak mértéki felszinmozgas esetén kiilonbdzé pontokban mas és mas
lehet a nehézségi erdtér og megvaltozasa.
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Magyarorszag teriiletén a fiiggdleges felszinmozgasok atlagos értéke 1mm/év, bar helyen-
ként ez lehet 4-5 mm/év is, sot pl. Debrecen teriiletén eléri a 8mm/év értéket (Jos, 1998). Ezért 10
éves id6tartam alatt a felszinmozgasok miatt atlagosan 2-4 nGal, de bizonyos teriileteken akar 10-20
pGal valtozasra is lehet szamitani. Talalhatok azonban a Foldon olyan teriiletek is, ahol ennél 1¢é-
nyegesen nagyobb elmozdulasok mérhetok. Skandinaviaban a foldkéregnek az izosztatikus egyen-
sulyi allapot elérésére iranyuld mozgasa a kontinensrész évi 1 cm nagysagrendi tartés emelkedését

eredményezi. Itt ennek megfeleléen Iényegesen nagyobb a nehézségi erdtér éves valtozasa is
(Amalvict, Debeglia, Hinderer 2003).

A tomegatrendezodések hatasa

A nehézségi er6tér dominans dsszetevoje: a tomegvonzasi erdter, elsdésorban az erdteret keltd tome-
gek atrendezddése miatt valtozhat meg. Az atrendezddési folyamatokban résztvevd tomegek nagy-
sadganak, stirtiségviszonyainak és mozgasi sebességének megfelelden kialakulhatnak a tdmegvonza-
si, illetve a nehézségi erétér helyi, regionalis €s globalis valtozasai; a mozgasok jellegének megfele-
16en pedig lehetnek szekularis, rovidperiodusu és rendszertelen (egyszeri) valtozasok. Az alabbiak-
ban réviden attekintjiik a lehetséges tomegvaltozasokat.

Légkori meteoroldgiai valtozdsok

A légkor tomege jelentOs szerepet jatszik a nehézségi erdtér kialakitdsaban. A 1€gkdri meteorologiai
valtozasok, elsdsorban a 1égnyomas és a paratartalom valtozasa a nehézségi erétér idobeli valtozasat
okozza. A tapasztalat szerint 1 mBar légnyomasvaltozas kb. 0.3 uGal nagysagu g valtozast eredmé-
nyez. Mivel a legkisebb és a legnagyobb 1égnyomas kozotti kiillonbség akar 50-60 mBar is lehet €s
10-20 mBar értékii valtozas akar fél nap alatt is bekovetkezhet, ezért a g mérések soran a 1égnyomas
valtozasat mindenképpen figyelembe kell venni, a graviméteres méréseket az arapaly és a drift javi-
tasokkal egyidében el kell latni a 1égnyomas korrekcioval is.

Viztomegek mozgdsa

Foldiink tobb mint 70%-at viz boritja. Nagy részét a vilagoceanok, tengerek és folyok teszik ki, de
nem elhanyagolhat6 tomeget képviselnek a foldalatti vizek, a sarki jégsapkak, a csapadék esé és ho
formajaban, valamint az a viztdmeg, amelynek mozgasa az ember tevékenységéhez kapcsolodik. A
csapadékviz, a felszini és a felszin alatti vizek mozgasa, az eusztatikus valtozasok egyarant rendki-
viil jelentések a nehézségi erétér idébeli valtozasa szempontjabol, hiszen a mérodmiiszerek mai mé-
rési pontossaga mellett mar egyik hatasa sem elhanyagolhato.

Erdemes kiilon figyelmet szentelniink az Ocednok és tengerek globalis méretii vizszint-
valtozasaira. A foldtudomanyokon beliil a szeizmikus sztratigrafia egyre pontosabb eredményei
lehet6séget adnak a nehézségi er6tér szekularis, vagy a foldtorténeti korokra kiterjedd tun.
paleoszekularis valtozasainak meghatarozasara a vilagtengerek eusztatikus valtozasainak vizsgala-
tan keresztiil (Haq, Hardenbol, Vail, 1987). Az eusztatikus tengerszintvaltozas, roviden az eusztazia fo-
galma alatt a vildgdceanok felszinének regiondlis illetve globalis allapotvaltozasait értjik. Az
eusztatikus tengerszintvaltozasok legfobb okozdja a foldi klima geologiai idok soran bekovetkezd
megvaltozasa (Horvath 1988), emellett azonban tektonikai okok és a nehézségi er6tér megvaltozasa is
szerepet jatszik a tengerszint ingadozasokban (Mdrner, 1984; Vilgyesi, 1996).

A tridsztdl a jelenig terjedd iddszakra vonatkozo tengerszintvaltozasi gorbéket (az un. Vail-
gorbéket) 1987-ben publikaltak (Hag, Hardenbol, Vail, 1987). Ezek a globalis eusztatikus tengerszint-
valtozasi gorbék napjainkban mar to6bbé-kevésbé elfogadott adatrendszert alkotnak, és rendelkezésre
allnak a teljes mezozoikumra és kainozoikumra. A gorbék szerkesztéséhez a vilag valamennyi 6ce-
ani partvidékén végzett mérések adataibol képzett atlagértékeket figyelembe vették. A bemutatott
eusztatikus valtozasok megbizhatdsdga meglepden jo, a hiba minddssze néhany méter nagysagu. Az
5. abran példaként a kainozoikumra vonatkozo gorbét lathatjuk. Az abran lathato, hogy a mai ten-
gerszinthez viszonyitva az eddigi maximalis szint csaknem 200 méterrel magasabban, mig a mini-
malis szint mintegy 100 méterrel alacsonyabban volt; tovabba a jelenlegi tengerszint a
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kainozoikumra vonatkozo atlagos szintnél Iényegesen alacsonyabb. Az dsszegy(jtott foldtani bizo-
nyitékok azt mutatjak, hogy a vilagtengerek felszine hosszabb ideig egy bizonyos magassagban van,
és a valtozasok (a tengerszint-emelkedések ¢és siillyedések) ehhez mérten gyorsan zajlanak le. A
vilag ocednjainak ilyen mértekl felszinmozgésa a nehézségi erdtér foldtorténeti korokra kiterjedd
hatalmas méretii paleoszekularis valtozasait mutatja.

Erdekességképpen az 5. dbrdn érdemes észrevenni, hogy a kainozoikumra vonatkozé Vail-
gorbe — a kvaziperiodikus ingadozasoktol eltekintve — csdkkend trendet mutat. Ez akar az Egyed-
fele foldtagulasi elképzeléssel is Osszeegyeztethetd, ugyanis a Fold tagulasaval a tengerszintek reg-
resszios mozgasa dsszhangban all.
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5. abra. Globalis tengerszint-valtozasok a kainozoikumban
Természetesen nem csupan a vilag dcednjainak gravitacios hatasa érdekel minket, az utdbbi idékben
megnott azoknak a kutatdsoknak a jelentdsége, melyek a kiilonféle viztomegek lokalis gravitacios
hatasaval foglalkoznak. A talajvizszint ingadozasanak gravitacids hatasa évtizedek ota kdzismert. A
talajvizszint meghatarozasa vagy kozvetleniil megfigyeld kutakban, vagy ma mar kdzvetett modon
mérndkgeofizikai szondéazassal is lehetséges. Debrecen kornyéki megfigyelések alapjan a talajviz
szintje néhany év alatt tobb méterrel is megvaltozhat a talajviszonyoktol és az idgjarastol fiiggden.
Graviméteres mérések eredményei alapjan 1 m talajviszint ingadozas atlagosan 10-15 pGal nehéz-
ségi gyorsulas valtozast eredményez (Csapé, Szabé, Vélgyesi, 2003).

2002-ben megvizsgaltuk az augusztusi nagy dunai arviz gravitacios hatasat. Szamitas-
sal meghataroztuk és graviméteres mérésekkel ellendriztiik a mintegy 4 m magassagi vizto-
meg gravitacios hatasat. A 6. abran a dunai arvizhullam gravitacios hatasat lathatjuk a part-
vonalra merdleges szelvényben Budapestnél a maximalis vizszint felett 4 m magassagban.
Megallapithato, hogy a viztomeg gravitacios hatdsa kozvetleniil a vizparton 0.2 mGal koriili
érték, ami a vizparttol tavolodva rohamosan csokken (Veigyesi, Téth, 2004).

Szamitasokat és ellenérzd méréseket végeztiink a 80000 m® kapacitasi Gellért-hegyi ivoviz
taroz6 medence napi vizmozgasa altal eldidézett graviticios valtozasra. Két nagy viztarozé medence
kozotti pontban mintegy 3 m magassagban a medencék felett, 1 m vizszintvaltozas esetén (ami
egyébként 10000 m® vizmennyiségnek felel meg) 32 uGal véltozast kaptunk mind a méréseink
mind a szamitasaink soran (Csapé, Szabé, Vilgyesi, 2003). Hasonloan a dunai arvizhulldm gravitacios
hatdsahoz, a viztomeg hatéasa itt is rohamosan csdkken a viztarozo medencéktl mért tavolsag
fliggvényében.
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6. abra. Dunai arviz gravitacios hatasa a partvonalra meréleges szelvényben Budapestnél

Kevésbé ismert tomeghatasok

Fold belso tomegdtrendezidései
A Fold belsejében lejatsz6dd tomegatrendezddésekrdl egyelore még rendkiviil keveset tudunk. A
kopenyaramlasok, vagy esetleg a belsé foldmag korabban feltételezett excentrikus modelljének
megfeleld tdomegmozgasok a nehézségi er6tér hosszu periddusu globdlis valtozasait okozhatjak.
Eppen az ismételt g mérések eredményei adhatjak az egyik lehetSséget ezek kutatasara és megisme-
résére.

Geologiai, geotektonikai folyamatok
A Fold felszinén, vagy a felszin kozeli tartomanyokban lejatszodd geologiai, tektonikai folyamatok
a nehézségi er6tér tetsz6leges idejii lokalis, regionalis vagy akar globalis valtozasait eredményezhe-
tik. Az erozios folyamatok, tiledékképzodés, vulkani mitkddések, lokalis és globalis tektonikai fo-
lyamatok, lemeztektonika, kontinensvandorlas, ocean floor spreading mind olyan jelenségek, ame-
lyek hosszabb iddtartam alatt a nehézségi erétér szamottevo valtozasat okozhatjak. A felsorolt jelen-
ségek gravitacios hatasa tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.

Technogén viltozdsok

Az emberi tevékenység a nehézségi erdtér jelentds mértékli lokalis valtozasait okozhatja. A banya-
szati tevékenység kovetkeztében jelents kozettomegek valtoztatjdk meg helyzetiiket, akar hegyek
tlinhetnek el a Fold szinérél, — mint pl. a Sdg-hegy a Kisalfold déli részén. A masik fontos hatas az
ember épitd tevékenységéhez kapcsolodik; oriasi volgyzarogatak, felhdkarcolok, és egyéb hatalmas
épitmények létrehozasa szintén a nehézségi erdtér lokalis valtozasat eredményezi. Ma mar rendel-
kezésre allnak olyan szoftverek, amelyekkel minden egyes specialis esetre ki lehet szamitani az
adott épitmény lokalis gravitacids hatasat, amely akar néhany tized mGal nagysagt is lehet (Vsigyesi,
Toth, 2004). .
Osszefoglalas

A vizsgalataink soran roviden attekintettiik mindazon okokat, amelyek a nehézségi erdtér idobeli
valtozasait eredményezik. A gravitacios egyiitthato feltételezett idobeli valtozasa a nehézségi erétér
kozelitdleg 0.1 pGal/év nagysagu csokkenését okozhatja. A Fold lassuld forgasi szogsebessége
kovetkeztében a nehézségi gyorsulas csokkenése kozel 2 nGal/év, ami 600 év alatt tesz ki kb.1 pGal
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értéket az egyenlitd vidékén. A polusmozgas kdvetkeztében a forgastengely évi 10-20 m nagysag-
rendii kozel periodikus elmozdulasat tapasztaljuk. Ennek megfelelden a cetrifugalis gyorsulas a 45°
szélesség kornyékén évente 5 pnGal nagysagrendi kvazi-periodikus valtozast mutat, amely érték jo
Osszhangban van a mérésekkel. A Fold tagulasanak Egyed-féle elképzelése alapjan a feltételezett
éves 0.6 mm sugarndvekedés a nehézségi gyorsulds csaknem 0.2puGal/év nagysagt csokkenését
okozhatja. A tomegek atrendez6dése miatt a folyamatokban résztvevd tomegek nagysaganak, siiri-
ségviszonyainak és mozgasi sebességének megfelelden kialakulhatnak a nehézségi erétér helyi,
regionalis és globalis valtozasai, melyek lehetnek szekularis, rovidperiodusu €s rendszertelen valto-
zasok. A 1égkdri, meteorologiai valtozasok, a csapadékviz, a felszini €s a felszin alatti vizek mozga-
sa, az eusztatikus valtozasok, a geoldgiai, tektonikai folyamatok, a Fold bels6 tomegatrendezddései
¢és az emberi tevékenység egyarant a nehézségi erdtér jelentés mértékli idobeli valtozasait okozhat-
jék. Ezen valtozasok nagysagrendje a bemutatott példak alapjan igen széles skalan mozoghat.

Koszonetnyilvanitas

A nehézségi erétér idébeli valtozasaval kapcsolatos kutatasok a T-037929 és a T-038123 sz. OTKA
tamogatasaval folynak.
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