Az drapdly és a dagdlysirlédds nagysdgrendjének dttekintése’
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Néhdny kagylo- és korallfaj mészvdzdanak novekedésében napi, havi és éves ciklusok figyelhetok meg, ezekbdl
megdllapithaté, hogy az év napokban kifejezett hossza a geoldgiai korok folyamdn vdltozott.

Az Apollo-11 lézertiikrére alapozott tdvolsdagmérések szerint a Hold évente 3,8 cm-rel (172”) tdvolodik a
Foldtol [1].

A Fold forgdsdnak lassuldsdt a modern idémérések és a torténelmi csillagdszati események feldolgozdsai is
igazoljdk [2], [3].

Mindhdrom jelenség oka az drapdly jelensége. Ennek megdllapitdsa mellett azonban fontos a mennyiségtani
elemzés is. Kérdés, hogy a hdarom forrds energetikailag osszhangban van-e egymdssal, és mekkora erck okozzdk a
Jelenséget.

T. ONobI: Earth-Moon system and quantity of tidal friction

The life cycle of corals is influenced by the moonlight and tide motion and by the same way by the day and night
cycle and seasons. Consequently the length of year and month can be defined on fossil coral reefs.

Based on measurement of laser-mirror on the Moon’s surface, the orbit of Moon is about 38 mm higher each
year [1]. The slowing rotation of Earth is also detected by modern time measurements [2], [3].

The tide force accelerates the Moon and slows down the Earth’s rotation. As the angular momentum is a
conserved quantity, the sum of angular momentum of Earth’s rotation and the angular momentum of the Moon’s
orbit is constant. The cumulative energy of the Earth-Moon system is continuously decreasing. The “lost” energy
converts to other energy forms, as tidal wave, deformation, grinding and finally thermal energy. The quantity of
this energy conversion is comparable with the energy consumption of the industry, consequently even total

exploitation of tidal energy could not substitute the fossil energy sources.

A Fold és Hold mozgasa

A Hold a 27 nap 7 6ra 43 perc 12 madsodperc
sziderikus holdhénapnak megfelelé periédusideji kerin-
g6 mozgdast végez, a Hold fényvaltozdsai igy a szino-
dikus keringési idonek megfelelé 29,5 napos ciklussal
véltoznak. A kétféle hénap oka, hogy a Fold keringése
miatt a Holdnak egy kicsit tovabb kell keringenie, durvan
a kor 1/12-ével, hogy ujra ugyanabba a fazisba keriiljon.
A Hold a Fold-Hold rendszer kozos tomegkdzéppontja
koriil kering, ez a tomegkozéppont 4670 km-rel eltér a
Fold kozéppontjatol.

A Fold a Nap koriil is kering 365,2122 napos ciklusidé-
vel (szakszéval: tropikus év). De tengelykoriili forgast is
végez, 23h 56’ 4” periédussal. A Nap igy koriilbeliil
24 oranként delel. A keringés miatt ugyanis egy kicsit
tobbet kell fordulni a kovetkezé delelésig, a Foldnek
365 nap alatt 366-szor kell megfordulnia. Csakhogy a Fold
keringési szogsebessége valtozik, ezért a téli napkozelség
idején gyorsabban kering és igy a napdéraval mért nap hosz-
szabb 24 6randl. Ez magyardzza azt a jelenséget, hogy
december els6 napjaiban 4 érakor mar sotét van, viszont a
téli napfordulé idejére mar érezhetden nyilik a délutdn. A
legsotétebb reggelek viszont januér elejére esnek.

A Fold—Hold és a Nap-Fold rendszer palydja kozel egy
sikba esik, mindossze 5° 8’ az eltérés, mig a Fold forgas-
tengelye kozelitéleg 23° 27’ nagysdgu szoget zar be az
ekliptika sikjdval, ennek a hatdsdt pontosabb szdmitdsok
esetében figyelembe kell venni.

A fentiek eldérebocsatdsa azért fontos, mert a tovabbiak-
ban minden szdmitas a sziderikus idokon alapul, mivel ez
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fejezi ki a tényleges mozgast. Az igy szamitott értékekbdl a
2. tablazat a visszaszamolt, a polgari életben megszokott,
tehat a fényvaltozdson alapul6 napokat és hénapokat is
tartalmazza. Mellesleg a korallok is a fényvdltozasokhoz
iddzitik az élettevékenységiiket.

Arapily

A Hold vonzasa kovetkeztében a deleld Hold irdnyédba
hat6 gravitaciés er6 egy kicsit kisebb, pontosan 1/285864-
ed részével, 34,3-10‘6 m/s’-tel kisebb, mint a felszini gravi-
taci6. A Fold ellentétes oldaldn viszont a tomegkozéppont
koriili keringés kovetkeztében hat6 ropité erd ellensulyoz-
za, hogy itt a Hold iranyaba haté vonzéerd 1/305481 részé-
vel, 32,1-10‘6 m/s>-tel kisebb, mint a nehézségi gyorsulds
atlagos értéke. A kiilonbség 2,2:10° m/s’, ennek fele
36 cm-rel emeli meg a potencidlfeliiletet a Hold irdnyaba és
ugyanennyivel siillyeszti erre mer6legesen. Azért fele, mert
a harmadik tengely irdnyaba nincs valtozds, a forgastengely
kornyékén az ,,0rok apaly” uralkodik. A vilagtengereknek a
potencidlfeliilethez igazodni igyekvé mozgdsardl nevezziik
a jelenséget arapdly jelenségnek és a jelenséget okozé erd-
ket drapdly erdknek.

A Hold altal keltett drapaly periddusideje 12 éra 20 perc
(24 6ra 40 percenként kétszer). Kérdés, hogy ebbdl az
energidbol mennyi vész el a strléddsra, mennyi a rugalmas
alakvaltozas, és milyen rezonancidkat jelent. Mindenesetre
sok kotott keringést végzo, szilard felszinii hold és a két
belsé bolygd, de kiilondsen a Merkir esete bizonyitja, hogy
a dagalystirlodas a szilard felszint égitesteknél is jelentds.

A Nap éltal okozott arapdly kovetkeztében a nehézségi
erdtér potencialfeliilete kozelitoleg 16,5 cm-t valtozik, mert
bdr a vonzderd nagyobb, de az arapaly erd a tdvolsag har-
madik hatvanyaval csokken.
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Az drapdly erdk a szdrazfoldekre is hatnak, és ha a ten-
gereknek nem lenne kiilon mozgasuk, nem is lehetne hét-
koznapi médszerekkel észlelni.

A Nap dltal keltett arapdly viszont 12 6ras ciklussal
jelentkezik. A Nap és a Hold drapalyhullima egymdésra
szuperpondlddik, djholdkor és holdtoltekor sszegzodik —
ezt nevezziik szokdarnak (nem tévesztendd Ossze a tenge-
rek alatt bekovetkez6 foldrengés altal okozott cunamival, a
szok6hullammal), elsé és utolsé negyedkor viszont, amikor
a két hatds gyengiti egymadst, vakar a neve.

A Fold hidroszférdja nem ennyire szabalyosan reagdl az
arapdly erokre. A tengereken a dagédly magassidga sokszo-
rosa lehet a szdmitottnak, mivel az drapdly a hullimmozgas
torvényei szerint nem csillapodik le azonnal, hanem ide-
oda hulldmzas és hulldm-visszaver6dés formdjaban alakitja
ki az apaly-dagdly képet [4], [5], [6]. Ha a Hold hirtelen
eltinne, az 6cednok drapdlya csak tobb napos késéssel
csillapodna le, azaz az drapaly energidja a tengerekben
tarolodik is.

A tengerviz egy részének elmaraddsa a Fold forgdsatol,
valamint a kéreg deformaciéjabdl eredd sirlédéds részben
fékezi a Fold forgdsat, ugyanakkor a Fold—Hold tengelyre
meréleges sulyponteltolodds miatt a gravitaciés erd altal
gyorsitja a Hold keringését, az viszont az {irhaj6zési para-
doxon szerint magasabb palydra keriil, €s emiatt lassul.

Geoldgiai adatok

Az egyes kagylé- és korallfajok mészvazanak novekedé-
sében megfigyelhetd ciklusok havi ingadozasat az okozza,
a Hold és Nap konstellaciéjabol ad6dé vakar és szokdar
jelentdsen befolyasolja a korallok életfeltételeit. A fosszi-
lis korallok novendékvonalai adtdk a legszebb és leg-
meglepobb eredményeket — pl. a Metridium korall fiiggé-
leges novekedési vonalai alapjan (FLUGEL 1975, [7] p.
114-120) az év hosszara az 1. tdbldzatban lathaté eredmé-
nyek adédtak.

Milli6 éve 0 65 135180 230 345 500 600
Ev akkori napban 365 371 377 381 385 390 412 424
1. tdbldzat. Az év hossza ([7] szerinti geoldgiai idékben)
Table 1. Length of year in days in geologic times

Tovabbi megallapitds, hogy a devon korallokndl (345-

396 millié éve) havi novekedésvaltozast észleltek, és ezek
a novendékvonalak atlagosan 30,6 napos kotegekbe rende-

zbédtek, éles vonalakkal elvdlasztva, amik a larvdk kirajza-
sdval magyarazhatok.

A fenti tablazat alapjdn, az Osszes bizonytalansiggal
szamolva, az év napjainak szdma 10 milli6 évenként majd-
nem egy nappal kevesebb, azaz a nap hossza durvin
3 1/3 perccel nd ezalatt.

A masik érdekes eredmény, hogy ha a devon koralloknal
a napi novendékvonalak atlagosan 30,6-es kotegekben
rendezddtek, azaz a holdfazisok ennyi idékozonként kovet-
ték egymast, akkor a fenti tdbldzat szerint szdmitott és a
érdekessége, hogy 4 millidrd évre visszamendleg hiheto
értékeket ad, bar valészintileg komoly korrekciéra szorul,
hiszen az drapélyhatds a lapultsagtol és a Hold tadvolsagatol
fiiggden véltozik. Még tovabb menve, 4,3 és 4,35 milliard
év koriil komoly belsd ellentmondasokat lathatunk. Nem
biztos, hogy ez a Fold—Hold rendszer kialakuldsidnak az
ideje, de az arapdly erdk jelenlegi adataira alapozva a kez-
deti dllapot nem irhatd le.

A [8] forras adataiban belsé ellentmondds van, mert 4l-
litdsa szerint 900 millié évvel ezelétt a nap 18 6ras volt, a
masik allitds szerint évszdzadonként 1,5 (1,48) milli-
szekundummal nd, gyors szdmolds utdn kideriil, hogy a
6 6ras (21 600 s) rovidiilés 9 milli6 évszazad alatt dtlagosan
2,4 ms-mal révidiilne. (Igaz, ez viszont mar tobb, mint a
cikk szerinti eredmény.)

A Fold-Hold rendszer mozgasa geologiai
idotavlatban

Az Apollo-11 lézer-reflektorai altal mért 38 mm/év no-
vekedés a Hold tavolsdgdban 2 ms/évszdzad lassuldst téte-
lez fel. A Kepler-torvény értelmében ugyanis az évi tiz
millidrdod rész tdvolodds milli évenként egy tizezred rész
tavolodast jelent ez linearizdlhaté formdban a keringési idd
masfél tizezred részének megfeleld novekedést jelent milli6
évenként, azaz durvan 0,035 s keringési id6 novekedést
100 évenként.

Az. 1. tablazatbeli idok mellett 2 ms/100 év egyenletes
naphossz novekedéssel €és az egyenletesen tdvolodé Hold-
dal szdmolva a 2. tdbldzatbeli értékek jonnek ki. A Fold
lapultsdga annyiban érdekes, hogy néhany geoldgiai jelen-
séget ez is befolydsol. A lemeztektonikdban példaul figye-
lembe kell venni, hogy egy kontinentdlis lemez észak-déli
irdnyd mozgdsa a lapultsdggal ardnyos deformdacidval is jar.
Gombfeliilet gombon deformécié nélkiil csusztathatd és
forgathatd.

Milli6 éve 0 65 135 180 230 280 345 500 600
Nap/év 365 371 377 | 381 385 390 396 | 412 424
Nap/év(szamitott) 365,24 370,82 ' 377,02 381,12 385,78 390,56 396,94 413,05 424,15
Naphossz (s) 86400 85100 83700 82800 81800 80800 79500 76400 74400
Szider. hénap (s) 23605922 337 8402 313 3382297 5862 280 0852 262 5832 239 8312 185 5762 150 573
Szider. hénap/év 13,368 13,498 ' 13,641 13,753 13,840 13,947 14,089 14,439 14,674
Akkori nap/holdhé = 29,53 29,67 29,82 29,93 30,04 30,17 30,33 30,74 31,02
Fold lapultsdga 1/299 1/290 1/281 1/275 1/268 1/262 1/253 1/234 1/222

2. tdbldzat. A Fold forgdsanak és a Hold keringésének visszaszamitott értéke

Table 2. Rotation time of Earth and orbital period of Moon as calculated back
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A még régebbi, prekambriumi idék arapdlydra tovabbi
informdciét jelentenek a rhodéziai sztromatolitok [7]. A
sztromatolitzdtonyok jorészt az drapalyovben képzddtek és
lemezes felépitésiiek. A kalcitrétegek 20-as csoportokba
rendezddnek, ez pedig a szokddr-vakar ciklus szerint fél
szinodikus hénapot jelent. A fenti adatokat 2,8 millidrd
évre linedrisan visszavetitve 47,48 nap/hénap aranyt ka-
punk. Ez a 20%-on beliili hiba arra utal, hogy kell6 korrek-
ciéval a foldtorténet igen korai szakaszara is alkalmazhaté
a dagdlysirlédas itt leirt modellje.

Torténelmi csillagaszati adatok

Egyik mellékdga ennek az okfejtésnek hatdssal van a
torténelmi datumokra is. Miutdn a nap hossza évszdzadon-
ként 2 ms-mal, azaz naponta 0,054758 ps-mal nd, ennek
halmozédasa tobb szdz év alatt jelentds lehet. Kiilonosen
fontos ez a teljes napfogyatkozdsok értékelésénél, mivel a
teljesség sdavja kb. 150 km, ami kb. 6 percnek felel meg, ez
pedig mar 300400 év alatt Osszejon. A részleges nap-
fogyatkozéasokat pedig, 1évén kevésbé dramaiak, nem min-
dig jegyezték fel. [gy a napfogyatkozasokra igazitott krono-
l6gidval 6vatosan kell banni.

Az iddeltolédas Y évvel, illetve C évszazaddal ezelott:

A1=54,758-10"(365,2422-Y)"/2=0,00365241-Y°=36,5241-C’

A [3] 4ltal kozolt, napfogyatkozasok feljegyzéseibol
visszaszamolt adatok 22,5 és 46,5 kozott valtoznak, ami
1,23-2,54 ms/évszazad lassuldst jelentene, elég hektikus
valtozasokkal. Mds irodalmi adatok ezt 1,4 ms/évszazad [8]
és 1,11 ms/évszazad [9] értékben allapitjadk meg.

Egy 3500 évvel ezelott a Kozel-Keleten leirt csillagdsza-
ti eseménynél példdul ez az idéeltolédds 44742 mésodperc,
ami a Fold 186 fokkal torténd elforduldsanak felel meg. fgy
viszont az adott esemény éppen a Fold tilsé oldalardl 1at-
szott. Ezer évvel ezel6tti eseménynél is 15 fokos eltolédast
jelent szélességi korben, ami példdul egy teljes napfogyat-
kozds esetén jelentds, hiszen nem mindegy, hogy Bizanc-
bél vagy Bagdadbdl volt 14thaté.

Az iddeltolédas szamitdsandl figyelembe kell venni,
hogy j6 néhany nap volt az utébbi évszazadban, amikor ezt
a lassuldst egy szokOmdsodperccel helyesbitették, hogy az
idéeltol6das megsziinjék.

A Fold-Hold rendszer energetikai viszonyai

A Fold belsejének stirliségeloszlasdt a PREM (Pre-
liminary Reference Earth Model) adja meg, segitségével a
Fold tomege és tehetetlenségi nyomatéka ellenérizhetd
[10]. A kiilsé mag, az alsé és a felsé kdpeny esetén j6 koze-
litést ad a linearis eloszlas (3. tdbldzat). Miutdn a Fold
tomege €s tehetetlenségi nyomatéka csillagdszati tton is
meghatdrozhatd, csak az a foldmodell fogadhat6 el, ame-
lyik alapjan mindkét mennyiség egyezik a csillagaszatival
is.

A gdmbhéj tomege:

dm=4.p-ndr (1)

ahol

r — sugdr (m)

p— sliriiség (kg/m’). ,

dr vastagsagi gombhé;j tehetetlenségi nyomatéka:

d6=8/3-p-m-ridr. )

Ebbdl kiindulva és az (1), (2) egyenleteket integrdlva
kapjuk, hogy a Fold tomege 5,868745-10° Et (a pontos
érték 5,974-10° Et), a Fold tehetetlenségi nyomatéka pedig
7,850751-10" Et-km” (a pontos érték 8,02-10'° Etkm?). A
hiba a tomeg szdmitdsanal mindossze 1,7%, a forgasi ellip-
szoid alakot figyelembe véve ez a hiba felére csokken.
Tehat a kopeny hatarai kozt linedris tomegeloszldst nem
nagyon kell korrigdlni. (Megj.: E=Exa-, 10'%.)

- Mélység [km]  Siirtiség [kg/m’]

Kéreg 0- 30 2500- 2900
Felsé kopeny 30- 700 3300- 4300
Alsé6 kopeny 700-2900 4300- 5500
Kiilsé mag 2900-5150 = 10000-12300
Belsé mag 5150-6371 13300-13300

3. tabldzat. A Fold belsejének siirlisége [3]

Table 3. Density vs. depth of the Earth

Hasonlé megéllapitast tehetiink a tehetetlenségi nyoma-
ték értékére is. Itt ez a durva szdmitdssal is mindossze 2%
koriili hibat eredményez. A forgasi ellipszoiddal szamolva
szintén felére csokken a hiba.

A tovabbi szdmitasokban az dltalanosan elfogadott érté-
kek lettek figyelembe véve. Ezek alapjan kiszdmithaté a
Fold perdiilete és mozgasi energidja (4. tabldzat).

Perdiilet, 77  Kinetikus energia, E

Milli6é éve nap/év (Et-kmz s) (E])

0 365 5,833694E+6 2,126999E+11
65 371 5,925407E+6 2,194403E+11
135 377 6,020978E+6 2,265761E+11
180 381 6,084692E+6 2,313967E+11
230 385 6,148406E+6 2,362681E+11
280 390 6,228048E+6 2,424287E+11
345 396 6,323620E+6 2,499260E+11
405 403 6,435119E+6 2,588173E+11
500 412 6,578476E+6 2,704772E+11
600 424 6,769618E+6 2,864233E+11

4. tabldzat. A Fold perdiilete és mozgési energidja

Table 4. Angular moment and kinetic energy of Earth

Sokkal érdekesebbek a kiilonbségek évi atlagai. Fel-
tlinéen egyenletesek a valtozdsok. Amennyiben ezek el-
térnek a jelenlegi pontos mérésektdl, az még mindig ma-
gyardzhat6 azzal, hogy itt szazmillié éves atlagokr6l van
sz6, amelyben még egy-két jégkorszak tomegatrendezddése
is elvész (5. tdbldzat).

Mikozben a Fold perdiilete a fenti értékekkel csok-
kent, addig a Hold impulzusnyomatéka a 38 mm/év
sugarnovekedésbdl adédéan 1428271 Gt-km?/s értékkel
né évente, ami 1-2%-on beliil a fenti tdbldzat szérdsdba
belefér. A Hold potencidlis energidja 7,534 EJ-lal né
évente, a mozgasi energidja pedig 3,767 EJ-lal csokken.
Az Osszesitett energia nyeresége tehat 3,767 EJ. Ennyi-
vel tudunk elszdmolni a Fold energiaveszteségébodl, azaz
kb. 3,7%-kal.
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Milli6 év Aﬂ/éy AE/év ATd

(Gt-km/s) (EJ) (s/év)
65-0 1410971 103,6984 = 2,062928E-05
135-65 1387290 102,7868 = 1,996021E-05
180-135 1394436 103,8714  1,985236E-05
230-180 1368316 102,4706 = 1,927809E-05
280-230 1408410 106,1743 | 1,958860E-05
305-280 1420077 107,9019 | 1,945158E-05
405-345 1485002 113,8701 | 1,998759E-05
500405 1489566 115,5546  1,961104E-05
600-500 1559874 122,8724 | 1,995548E-05

5. tdbldazat. A Fold perdiiletének kinetikai energidjanak €s forgdsi
idejének évi viltozasa az adott idoszak kezdetétdl (/7 = perdiilet,
Gt-km%s)

Table 5. Yearly average change of Earth’s angular moment, ki-
netic energy and rotation time from the beginning of the given
period

Ezek alapjdn a Fold forgdsi sebessége évenként kb.
20 ps-mal lassul, tehat ennyivel né a nap hossza. A Fold
lassuldsdb6l szarmazé forgdsienergia-veszteség 100 EJ/év
koriili. Ez a foldi héaramb6él 6 mW/m® értéket magyariz
meg, ami tobb mint egy nagysagrenddel kisebb a tapaszta-
lati értéknél (65 mW/m®). A radioaktiv elemek bomldsara
épiilé szamitasokat tehdt csak a harmadik szamjegyben
sziikséges korrigdlni.

A vildg kéolajtermelése 85 millié bbl/nap (bbl = ,blue
barrel”, a Standard Oil 4ltal hasznalt hordokrdl elnevezve,
42 US gallon), ami a durva atszdmitdssal 4,25 millidrd
tonna/év termelésnek felel meg, ami 43 MJ/kg fiit6értékkel
szamolva kb. 170 EJ energiat jelent. Ez pedig els6 kozeli-
tésben azt jelenti, hogy az 4rapély energidja 100%-os ki-
haszndlas esetén sem pétolnd az olajtermelést.

Kovetkeztetések

— Az arapdly energidjdnak zome az egész foldkéregre hat,
az 6cednoké csak a lathat6 zavar.

— Az energiaveszteség Osszemérheté az emberiség ener-
giafogyasztasaval.

— A foldi héaramnak csak a toredéke magyardzhaté az
arapdly energiaveszteségével.

— A geolégiai médszerekkel nyomozhat6 idében a linedris
modell j6l alkalmazhat6, a Fold-Hold tavolsig
38 mm/év novekedése és a 2 ms/évszdzad forgdsi id6
novekedés ellentmonddsmentesen illeszkedik egymds-
hoz és a paleontoldgia allitdsaihoz.

— A kezdeti 4 milliard évvel ezel6tti idoszakra a linedris
modell kiterjesztése ellentmonddshoz vezet, az idében
csokkend drapdlyerd viszont még nagyobb ellentmon-
dést eredményez.

— A jovoben néhdny millidrd évig a linedris modell nyu-
godtan alkalmazhaté.

A kétoldalian kotott keringés kialakuldsa, azaz a Fold
lelassuldsa a keringési id6hoz csak olyan hosszi idétavon
kovetkezhet be, ami nagysdgrendekkel tobb, mint a Nap
véarhaté élettartama. A kotott keringés a perdiilet-
megmaradédssal és a Hold-palya 557 000 km sugardval
szamolva a mostani nap hossza 55-szorosének megfeleld
forgasi id6vel kovetkezne be. Ez dllandé mértékii lassulds-
sal is legaldbb négy és fél milliard évet jelent, de ha az
arapdlyer6 és a fékezderd csokkenésével is szdmolunk,
akkor tobb tizmillidrd évet jelent, tehat amig a Nap siit,
addig a Holdat is latjuk felkelni és lenyugodni.
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Kok

A szerkesztéség megjegyzése:

1. A szerzé szamitdsaindl a tetszéleges pontossdgot add
sorfejtések helyett csak ezeknek elso tagjat alkalmazta,
ezért megoldasai j6 becsléseknek tekinthetdk.

2. Akiknek a szerz6 érdekes okfejtése felkeltette érdeklddé-
sét, azok a téma részletesebb kifejtését megtaldlhatjdk a
kovetkez6 szakkonyvekben:

— EGYED L. 1956: A Fold fizikdja, Akadémiai Kiadd,
Budapest

— MELCHIOR P. 1966: The Earth Tides, Pegamon Press

— STACEY F. D. 1977: Physics of the Earth. John Wiley &
Sons

Magyar Geofizika 48. évf. 2. szam

73


http://sunearth.gsfc.gov/eclipse/sehelp/rotation.html
http://www.serve.com/czbrats/articles/oceans.htm
http://www.nineplanets.org/luna.html
http://www.this-magic-sea.com/tide.htm

