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»-..a legcsodalatosabb, nem szeizmikus jellegii
jelenség mégis a Foldnek tengerjarasszerli mozgasa.”
(Kovesligethy Rado, 1914)

0SSZEFOGLALAS

Az 4rapalyjelenség sokkal altaldnosabb, mint altaldban feltételezik, hiszen fellép minden nem
pontszer( test gravitacios kolcsonhatasa esetében. A tanulmany bemutatja, hogyan fejlédtek e
jelenség megismerésével kapcsolatos ismereteink az 6kortdl a jelenkorig, milyen szerepet jat-
szik az arapaly kutatasa bolygonk belsejének megismerésében. Az arapély-megfigyelé miisze-
rek ismertetése utdn néhany példa szerepel arra vonatkozoéan, hogy milyen szerepet jatszott a
tengerek drapalya a torténelemben.

ABSTRACT

The tidal phenomenon is much more general than it is usually assumed, since it occurs in all
gravitational interactions between non-point-like bodies. This paper shows how our knowledge
of this phenomenon has evolved from ancient to modern times, describes the role of tidal re-
search in understanding the interior of our planet and gives a description of the instruments
for tidal observations. Finally, a few examples illustrate the role of ocean tides in human history.
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BEVEZETES

Az angol tide és a német gezeiten szavak jelentése arapaly, és mindkettd az ido
szoval mutat rokonsagot. A német nyelvben a sz6 a 11. szazadban jelent meg.
Az angol tide eredete a német megfeleldjével egyiitt a tid 6német szobol ered,
amely a végtelen jelentésii a-dili szanszkrit széval hozhat6 kapcsolatba. E sza-
vakkal mutat rokonsagot a svéd tidvattnet és a norvég tidevannet is. Erdekes az
orosz nipunus (priliv) értelmezése: hozzatoltés. Az orosszal rokon a cseh priliv, a
szlovak priliv, a lengyel pfyw, a bolgar mpunusa, a szerb mumma, a horvat plima.
A francia marée, a spanyol marea, a portugal maré, a roman maree szavak a latin
mare szon keresztiil a tengerre utalnak.

A magyar dagadly sz6 1784-ben szerepel Baroti Szabo David Kassan kiadott
Kisded szo-taraban: ,,Dagaly: harag, gyomoroskodas, fel-fortyanas. Dagalyos-
sag. Viznek dagallya, dagadasa”. A magyar nyelv torténeti-etimoldgiai szdtara
szerint a dagaly jelentése (tobbek kozott): ,,A tengerviz emelkedése”. A dagaly
szarmazeékszo, az 6nalldan nem ¢l6 finnugor dag alapszobdl -aly névszoképzo-
vel jott 1étre vagy a dagalyos melléknévbdl elvonassal. Az apaly szo a szintén
finnugor ap alapszobdl ered. Elsé emlitése Heltai Gaspar Kronika a magyarok
viselt dolgairdl cimii mivébol ismert 1575-bol. Az ellentétes értelmli dagaly és
apaly szavakat 0sszefogd arapaly szé viszonylag nem régi, és jelentése a Magyar
Ertelmezé Kisszotdr szerint: ,,A tengernek a Hold és a Nap tomegvonzasa szerint
valtakoz6 aradéasa ¢s apadasa”. Kiilfoldi lexikonokban és értelmezé szotarakban
hasonlo meghatarozasokkal talalkozhatunk, esetleg azzal a kiegészitéssel, hogy
az arapalyhatas érinti a 1légkort (I1égkor arapalya) és a szilard Foldet is (foldara-
paly). Az arapaly fogalma valdjaban az itt emlitetteknél sokkal altalanosabb.

Természetesen a Holdon, a bolygokon és azok holdjain is fellép az arapaly je-
lensége. Sot, a csillagok, csillagrendszerek tagjai egymassal gravitacios koleson-
hatasban lévén, ugyancsak arapalyt keltenek egymason, ¢€s ez fontos szerepet kap
fejlodéstorténetiikben. Tehat a természet egy nagyon elterjedt jelenségével van
dolgunk. Altalanos meghatarozasra torekedve megallapithatjuk, hogy az arapaly-
hatas minden inhomogén gravitacios térben 1év6, nem pontszerii test esetében
jelen van. Az arapaly a test egy adott pontjara és a tdmegkozéppontjara hato gra-
vitacios ero kiillonbsége. Tehat az arapaly a gravitacios kolcsonhatés egyik esete.

A foldi arapalyhullamok periodusuk alapjan harom f6 csoportba sorolhatok:

e hosszu peridodust hullamok (> 7,11 nap);

e egész napos hullamok (1,22—0,89 nap);

e félnapos hullamok (0,56—0,48 nap);

e cgyharmad napos hullamok (0,36—0,33 nap).
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AZ OKORTOL NEWTONIG

Legrégibb emlékiink az emberiség és a tengerek arapalydnak kapcsolatarol az
1. e. 2450 koriili id6bdl szarmazik. Az indiai Ahmedabad kérnyékén a bronzkori
Harappa-civilizaci6 idejébdl egy hajodokk romjai talalhatok. Ez egy nagy meden-
ce, szlik ajtokkal lezarhato kijarattal a tenger felé. Az ajtot dagalykor nyitottak,
¢és a hajok be tudtak jutni a medencébe, majd az ajtot apalykor bezarva a hajok
szarazra keriiltek. A hindu vallas szent hagyomanyat képez6 iratok, a Puranak
(i. e. 4. szazad) szerint az arapalyt a Hold kelti a tengervizet felmelegitve, s a ki-
terjedd viztomeg okozza az arapélyt. Erdekes, hogy ez az elképzelés megjelenik a
13. szdzadi mohamedan forrasokban is, amelyek elsdsorban Zakaria al-Kvazvini
(Zakariya al-Qazwini) (1203—1283) perzsa matematikus, fizikus és csillagasz
nevéhez kothetok. Az 6si kinai elképzelés szerint a tengerek szintje rendszeres
arapaly okozta valtozasainak oka a Fold belsejébdl szarmazik: a viz a Fold vére,
a Foldnek mint egy ¢élélénynek szabalyos pulzusa van, és a vizszintvaltozasok a
foldbelsdben végbemend nyomasvaltozasokkal kapcsolatosak.

Bar a tudomany fejlédésében meghatarozd az okori gérdg €s romai tudosok
szerepe, ez a megallapitas kevésbé igaz az arapallyal kapcsolatos tudas gya-
rapodasara. Ennek oka mindenekel6tt az, hogy az oOkori gordg-romai vilag a
Foldkozi-tengerhez kotédik, ahol az arapaly okozta hatds nem jelentds. Hogy a
Foldkozi-tenger menti népeknek korlatozott ismeretei voltak e jelenségrol, egyik
bizonyitéka az 1. szazadban ¢lt rémai torténetirod, Quintus Curtius Rufus leirasa
a Nagy Sandor (i. e. 356 —i. e. 323) flottajat az Indus deltajaban ért pusztito ter-
mészeti csapasrol: az ottani dagaly nagy rombolast végzett a hajok kdzott, mivel
ilyen hatasra a flotta parancsnoka nem volt felkésziilve. Ugyanebben az iddben
Piitheasz (i. e. 380 k. — i. e. 310) gorog felfedezod €s utazd Massziliabol (ma Mar-
seille) indulva a gorog hajosok koziil vallalkozo utitarsaival egyditt talan els6ként
hajozott ki a Foldkdzi-tengerrdl az Atlanti-dceanra, ahol allitolag a Hebridéakig el-
jutott. A korabeli hajosok szokasa szerint az elsé Atlanti-oceani napjuk végén ¢&j-
szakara hajoikat a partra vontattak. Masnap reggel dobbenten tapasztaltak, hogy
a tenger otthagyta Oket a szarazon, és a viztiikdr a messzi tavolba keriilt toliik.
Ez a jelenség félelmetes és varatlan volt a gorog utazdk szamara. A jelenséget
vizsgalva Piitheasz felismerte, hogy az arapaly okozoja a Hold. O irta le elséként
a napi kétszeri arapalyvaltozas mellett a félhavi arapalyvaltozast is, és megallapi-
totta, hogy az arapaly amplitidoja Osszefiigg a Hold fazisaival.

Az i. e. 2. szazadban, Babiloniaban élt heliocentrikus szemléletli gorog csil-
lagasz, Szeleukosz, a voros-tengeri arapaly megfigyelése alapjan megallapitotta,
hogy a napi két arapalycsiucs nem egyenld, ha a Hold az egyenlit6tdl tavol tar-
tozkodik. A foldrajztudomany megalapitojanak méltan tekintett Sztrabon (i. e.
64 —1. sz. 21) Gedgraphika cimi mivében maradt fenn Poszeidoniusz (i. e. 135 —
i. e. 51) munkédja, amely Osszefoglalta a kornak az arapalyra vonatkoz6 tudasat
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¢s a mai Spanyolorszag atlanti partvidékén Gadesnél (ma Cadiz) végzett sajat
megfigyeléseit. Munkajaban foglalkozik az arapaly napi, havi és éves peridodusu
valtozasainak ismertetésével. Ugyancsak Sztrabonnal talalhaté megemlékezés
Poliibioszrol (i. e. 208 k. — i. e. 125 k.), akitdl az els6 (a 19. szazad kozepéig
az egyetlen) leirds szarmazik a foldarapalyrdl: ,,...a ghadeirai Héraklész-temp-
lomban van egy ihatd vizi forras, amelynek vizéhez néhany lépcsé vezet le,
s itt az arapallyal éppen ellenkez tiinemény észlelhetd, amennyiben a vize a
dagaly alkalmaval kiapad, az apaly alkalméval pedig ujbol felbuzog. Ennek
okat a mélységbdl a fold felszinére tord légaramlasban latja, melyet a tenger
aradasai alkalmaval a hullam elaraszt, s igy elzarja szokasos kivezetd utjat,
visszafordulva tehat befel¢é elzarja a forras utjait, s igy a viz elapadasat okozza,
ismét folszabadulva azonban egyenesen tor eldre, s a forras ereit folszabadit-
ja...” (Strabdn, 1977).

A foldkozi-tengeri arapaly, annak ellenére, hogy amplitiddja nem szamotte-
v6, a tengeri sziikiiletekben erds arapalyaramlasokat kelt. Igy feljegyezték, hogy
Arisztotelészt meghOkkentette a gordg szarazfold és az azzal parhuzamosan
hosszan huz6do Euboea (ma Evia) sziget kozti csatornadban periodikusan valtozo
iranyu aramlas. Az idésebbik Plinius (23—79) Naturalis historia cimii munka-
jaban szamos arapalyra vonatkozé megfigyelés talalhato. Megallapitja példaul,
hogy a tavaszi €s 0szi nap-¢j egyenldség idején az arapaly nagyobb, mint a nyari
¢s téli napfordulo idején, leirja a holdfazisok és az arapaly jellege kdzotti 6ssze-
fliggést.

A kozépkorban csak kevés 1j ismeretre tettek szert az arapallyal kapcsolatban.
A nagy tudast angol szerzetes, Beda Venerabilis (673 k. — 735) felfedezte, hogy
az Oceani arapaly fazisa kikoténként valtozo. A hajozast eldsegiteni hivatott elsé
arapalytablazatok a 11-15. szazadban jelentek meg Anglidban, Németorszagban,
Franciaorszagban ¢és Kinaban. Guillaume Brouscon breton térképész 1546-ban
megjelent A/manachja mar hasznos informaciokat tartalmazott a francia, angol
¢s breton tengerészek részére az arapalyaramlasok irdnyarol, €s segitségével sza-
mitani lehetett az arapaly okozta szintvaltozasokra.

Az arapaly kutatasat, ha attételesen is, jelentdsen befolyasolta a Naprendszerrél
alkotott kép Nikolausz Kopernikusz (1473—1543) altal végzett forradalmi atala-
kitasa. A halala évében megjelent fomiive, Az égi palydk forgasarol (De revolu-
tionibus orbium coelestium), bar tobb évtized késéssel, olyan tudosok tevékeny-
ségére jelentett dontd hatast, mint Galileo Galilei (1564-1642), Johannes Kepler
(1571-1630) és René Descartes (1596—1650).

A kopernikuszi nézetek elterjesztésében Galilei italiai eléfutara Paolo Scar-
pi (1552—-1623) volt. Tanulmanyozta Kopernikusz nézeteit, és érveket gyujtott
azok alatdmasztasara. Mar 1592-ben, Galileit megeldzve Kopernikusz tdmo-
gatdja lett. Elképzeléseibdl Galilei sokat vett at, és a heliocentrikus vilagkép
tamogatoja is az 6 nyoman lett. A Jupiter négy holdjanak és a Vénusz fazisval-
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tozasainak felfedezése ebben a hitében megerdsitette, és nézeteit egyre hataro-
zottabban hirdette. A szamara hozott 1616. évi papai rendeletet, hogy a koperni-
kuszi elméletet ne valosagként, hanem csupan matematikai elméletként kezelje,
Galilei nem fogadta el. Az egyhaz vezetése felszolitotta, hogy amig nem all
rendelkezésére dontd bizonyiték, tartozkodjon nézetei publikalasatol. Gali-
lei ezt a dontd bizonyitékot az arapaly jelenségében vélte felismerni. Annyira
dontd érvnek hitte az arapallyal kapcsolatos elképzelése bizonyito erejét, hogy
nagy muvét eredetileg Discorso del flusso e reflusso del mare (Beszélgetés a
dagalyrol és az apalyrol) cimmel tervezte megjelentetni, és az 1632-ben megje-
lent mii cime csak késobb lett Dialogo: sopra i due massimi sistemi del mondo
tolemaico, e copernicano (Parbeszédek: a két legnagyobb vilagrendszerrdl, a
ptolemaioszirdl és a kopernikuszirél). Ez a mli tobb napig tartd beszélgetések
formajaban irodott. A harom beszélgetd egyike a szerzd, a masik ketté a par-
tatlan, illetve az arisztotelészi nézeteket vallé személy. Az arapallyal mint a
mi csattandjaval a negyedik napon foglalkoznak a résztvevok. A kopernikuszi
nézetek alatdmasztasara szant elképzelés szerint az arapalyt a Fold két mozga-
sa, a tengely koriili forgas és a Nap koriili keringés egyiittesen okozza. Attol
eltekintve, hogy ez az elmélet hibasnak bizonyult, azt is meg kell jegyezni,
hogy Galilei koraban még nem allt rendelkezésre megfelel6 bizonyiték a helio-
centrikus rendszer helyességének aldtamasztasara.

Johannes Kepler, aki a heliocentrikus rendszer hive volt, és erre alapozva al-
kotta meg a bolygémozgas térvényeit, nem irt arapaly témaji munkat. Ennek el-
lenére tobb tény utal arra, hogy az arapaly jelensége érdekelte, és kozel allt annak
helyes értelmezéséhez. Galilei, aki figyelemmel kisérte Kepler tevékenységét, a
Dialogo negyedik napi beszélgetése soran gunyolddva emliti Keplert, mert az az
arapalyjelenséget a Hold hatasanak tulajdonitotta. Kepler horoszképjaban emliti,
hogy mar tiibingeni egyetemi évei soran foglalkoztatta ez a jelenség. Kepler kozel
keriilt a gravitacio fogalmanak felismeréséhez is. Az Astronomia novaban (1609)
ennek megfeleléen jegyzi meg, hogy ,,a viz azon helyek felé mozog, ahol a Hold
zenitben all”. A holdutazassal kapcsolatos, 1634-ben, tehat halala utan megjelent
regényében, a Somniumban igy ir: ,,Amikor az utazas els6 része véget ér, mert
a test kikeriil a Fold magneses vonzokorébol, a Holdéba ér, [...] ezen a ponton a
Hold és a Fold magneses ereje egyforman vonzza a testet.” A regény egy késobbi
részében pedig az olvashato, hogy a Fold és a Nap egyiittes vonzasa a Holdon
tavaszi aradasokat, dagalyokat okoz.

Galilei kortarsa, René Descartes nézeteit a Les principles de la philosophie
cimd, 1644-ben megjelent munkéajaban fejtette ki, tobbek kdzott az arapalyrol is.
Szerinte nincs vakuum, a vilagmindenséget anyag tolti ki, és ennek orvénylései
a mozgas forrasai. A kdzponti 6rvény kdzéppontjaban a Nap talalhato, és forga-
sa az Orvénylés eldidézdje. Ez az 6rvény mozgatja palyajukon a bolygokat, ezek
maguk is masodlagos orvények forrasai. igy a Holdat a Fold 6rvénye mozgatja.
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De valamiért a Hold a Fold 6rvényénél lassabban mozog, ez akadalyt teremt, és
zavarja az anyag szimmetrikus aramléasat. Ez nyomaskiilonbséget kelt az 6cednok
feliiletén, létrehozva az arapalyt. Orvényelméletének anomalidival magyarazza a
napi kétszeri arapalycstucsokat, a kéthetes arapalyhullamot és az arapallyal kap-
csolatos mas jelenségeket.

AZ ARAPALYHULLAMOK KORAI VIZSGALATA

Isaac Newton (1642-1727) 1687-ben megjelent munkéja, a Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica atformalta az emberiség felfogasat az univerzumrol €s
ezen beliil az arapalyjelenségrol is. Az arapallyal kapcsolatos legfontosabb meg-
allapitasai a Principidban a kovetkezok:

1. Az egyik gravitacios hatassal biro testnek a masikra gyakorolt hatasa ko-
vetkeztében annak atellenes (antipodalis) pontjain egyforma arapalyptupok
jonnek létre.

2. Az arapalypupokat a Hold és a Nap keltik, és ez utobbi hatasa a Holdénak

fele.
. A Hold és a Nap a foldi arapalyptapokat dnalldéan keltik.
4. A Hold és a Nap gravitacios hatasa kovetkeztében a tengerek egy ellipszoid
alakjat veszik fel, amelynek nagytengelye a kelt6 égitest iranyaba mutat.
5. A Fold forgasa kovetkeztében a felszinén 1évo pontok a maximalis és a mini-
malis vizmagassag helyén egyarant athaladnak, ami magyarazza az arapaly
idobeli valtozasat.

(98]

A Principia magyarazatot szolgaltat a fél és egész honapos arapalyhullamok 1étére,
leirja az arapalyhatas szélességfiiggését. Roviden szolva, Newton megalkotja a sta-
tikus drapaly elméletét. Méltan allapitja meg miivének arapallyal foglalkozo, forra-
dalmian 0j részérdl, hogy ,,igy megmagyaraztam a Hold €s a tengerek mozgasait”.

Newton arapalyelméletében két, elsésorban a tengeri arapallyal kapcsolatos

tisztazatlan kérdés maradt:

— az a feltételezése, hogy az arapaly okozta vizszintvaltozasokat az arapalyerd
fliggdleges komponense kelti, a késobbi kutatasok fényében nem bizonyult
helytallonak;

— bizonytalan maradt, hogyan reagal a viz a valtozo vertikalis arapalyerdkre.

A 18. szazadban a parizsi Académie royale des sciences szamos projektet tamo-
gatott a francia kikotékben fellépd arapaly pontos megfigyelése és eldjelzése ér-
dekében. Ezenkiviil nagy fontossaggal birt az a palyazat, amelyet 1738-ban irt ki
a tenger dagalya ¢s apalya témaban. A beérkezett és 1740-ben dijazott palyazatok
kozil harom jarult hozza Iényegesen az arapaly megismeréséhez.
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Colin Maclaurin (1698—1746) skot matematikus palyazataban eldszor ismerte
fel a Fold forgasa kovetkeztében fellépd, ma Coriolis-erdnek nevezett eltéritd erd
szerepét, amely késobb nagy szerepet kapott Pierre-Simon de Laplace arapalyel-
méletében.

Leonhard Euler (1707-1783) svajci matematikus és fizikus dolgozatanak leg-
fontosabb eredménye annak bizonyitasa volt, hogy a horizontalis, és nem a verti-
kalis eréhatas hatarozza meg az arapaly keltette mozgast.

A nyertesek koziil Daniel Bernoulli (1700—1782) svajci orvos, fizikus és mate-
matikus palyazatanak volt legnagyobb hatésa a fejlodésre. Modszerének lényege az
volt, hogy a Hold és a Nap csillagaszati forrasokbodl ismert mozgasa alapjan szami-
totta a kombinalt statikus arapalyt, és eredményeit a megfigyelt arapalygérbékhez
illesztette. Vizsgalatai alapjan el6szor valt lehetové az arapaly szamitasa és elorejel-
z¢ése csillagaszati adatok segitségével. Newtonnak a Nap és a Hold keltette arapaly
aranyara vonatkozo adatat feliilbiralva egy, a ma elfogadott értékhez hasonlot kapott
(0,40, a ma elfogadott hanyados 0,47). Ezt az adatot és szamitasait felhasznalva egy
sor kikotdre sikeriilt az arapaly eldrejelzésére vonatkozo tablazatokat készitenie.

Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) francia matematikus, csillagasz, fizi-
kus szerepe az arapalyelmélet fejlesztésében csak Newtonéhoz hasonlithato. Lap-
lace megalkotta azokat a dinamikus egyenleteket, amelyek meghatarozzak az
ocean valaszat az arapalykeltd erék hatasara. Elddei az 6cean statikus valaszat
feltételezték az arapalykeltd erdk hatasara. Laplace elméletének kidolgozasakor
els6sorban Euler hidrodinamikai egyenleteit alkalmazta a Fold esetére. Elodei-
hez hasonloan az 6ceant az egész Foldet beboritd, valtozo mélységii, 6sszenyom-
hatatlan folyadékrétegként modellezte. Azzal a feltételezéssel élt, hogy a Fold
sugarahoz képest az 6ceanok mélysége kicsiny. Ebbdl kovetkezik, hogy a nagy
Iéptékti folyadékmozgasok kozel vizszintesek kell hogy legyenek. Modelljében
Maclaurinhoz hasonléan figyelembe vette a Fold forgasa kovetkeztében fellépd
eltéritd erdt. 1782-ben publikalta a szférikus harmonikusokkal kapcsolatos elmé-
letét, amelyek arapallyal foglalkozo6 kutatasaiban dontd szerephez jutottak. Ennek
alapjan adodott az arapaly-potencial egyenlete, amelyet hasznalva jutott el egyik
meghataroz6 fontossagu eredményéhez: felismerte, hogy ez a potencial haromfé-
le oszcillaciot gerjeszt. Koziiliik az els6 nem fiigg a felszini pont féldrajzi hosszu-
sagatol, csak a keltd tomeg zonalis eloszlasu palyaelemei okozzak a valtozasokat.
Ezen zonalis, hosszu periodust hullamok nem fiiggenek az 6ceanok mélységétol.
A masodik hullamtipus kozel egész napos periodust. Az amplitidok eloszlasa
tesszeralis, és fliggenek az 6cednok mélységétol, és eltiinnek allanddo mélység
esetén. A harmadik hullamtipus a félnapos, ez szektorialis eloszlasu, és az ilyen
hullamok eltiinnek végtelen mélységti 6ceant feltételezve.

Laplace munkdja tehat Newtonéra épiilt, de az arapalyerd helyett 6 az ara-
paly-potencialt hasznalta, bevezette a szférikus harmonikusokat, és megalkotta
az arapaly dinamikus elméletét, az 6ceani vizek dinamikajat leird, maig hasznalt
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egyenleteit. Kimutatta az arapalyvaltozasok harom f6 tipusat: a hossz, az egész
napos ¢€s a félnapos hullamokat.

Az arapaly jelenségének kutatasa a 19. szazad kozepétdl két agon folytatodott.
Ekkortol, egyrészt, a Laplace-egyenletben szerepld harom arapalyhullam-tipus
részletes vizsgalatara keriilt sor, masrészt, az akkor sziiletdben 1évo geofizika
igényeinek megfeleld miiszeres és tovabbi elméleti, a tengeri mellett a szilard Fold
arapalyaval kapcsolatos kutatasokra is.

Az arapaly akkorra mar meglévo mareografokkal megfigyelt idésorainak har-
monikus analizisét, sorfejtését Lord Kelvin (William Thomson) (1824—1907) kez-
deményezte 1868-ban. Munkajaban Laplace un. fiktiv égitesteinek elgondolasara
tamaszkodott. A fiktiv égitestek (fiktiv Nap, fiktiv Hold) az egyenlitd sikjaban
allando szogsebességgel mozognak palyajukon. Ezt a megkezdett munkat George
Howard Darwin (1845-1912), a hires biologus, Charles Darwin (1809—1882) fia
folytatta. Tekintettel arra, hogy a 19. szdzadban még nem allt rendelkezésre meg-
felelden részletes modell a Hold mozgésarol, Darwin 1883-ban késziilt sorfejtése
csak a nagyobb arapalyhullamokra terjedt ki. Ennek ellenére, az 6 munkéja volt
az elso arapaly-sorfejtés, amelyre a késObbiekben tamaszkodhattak. A nagyobb
arapalyhullamok esetében ma is az altala hasznalt betiijeloléseket hasznaljak,
amelyek 1, 2, 3 indexei az egész, a fél- és egyharmad napi hullamokat jeldlik (a
hosszu periédusu zonalis hullamokat betii jeldli az alsé indexben). A legnagyobb
arapalyhullamok (és periodusaik): Ky (23,93 ora), O; (25,82 ora), M, (15,42 6ra),
S, (12,00 6ra), N, (12,66 ora).

Az els6 részletes, mar modernnek tekinthetd sorfejtését Arthur T. Doodson
(1890—-1968) csak 1921-ben kozolte. Ez a sorfejtés 6tven évig volt az arapallyal
kapcsolatos kutatasok nélkiilozhetetlen eszkdze. Az 1970-es évektdl tobb ar-
apalysorfejtés jelent meg (1. tabldzat), ezekben az elemi hullamok szdma ¢s azok
pontossaga is jelentOsen nott.

1. tablazat. Arapalypotencial-sorfejtések katalogusai

Szerzé Ev Elemi hullimok szama
A. T. Doodson 1921 378
D. E. Cartwright, R. J. Tayler 1971 505
F. J. Bullesfeld 1985 656
Y. Tamura 1987 1200
Qinwen Xi 1987 3070
T. Hartmann, H.-G. Wenzel 1995 12 935
F. Roosbeek 1995 6499
S. M. Kudrjavcev 2004 27 000
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AZ ARAPALYKUTATAS SZEREPE A GEOFIZIKA LETREJOTTEBEN

A geofizika kifejezést Julius Frobel (1805-1893) német geografus egy 1834-ben
irt munkéjaban hasznalta el6szor (természetesen németiil: geophysik) azokra a
Folddel kapcsolatos, addigra mar meglévo ismeretekre, amelyeket nem tudott be-
sorolni sem a foldrajz, sem az akkor mar formalddé foldtan €s geodézia targy-
korébe. A geofizika mint 6nallé tudomany azonban csak az 1880-as években
kezdett kialakulni. Ekkor jelentek meg az els6 geofizikai intézmények, konyvek
¢s folyoiratok. Ebben az iddben a Fold fizikéjaval kapcsolatban négy kérdés fog-
lalkoztatta a szakembereket:

a Fold kora,

a Fold belsejének homérséklete,

— a Fold atlagos stirisége és a siirliség mélység szerinti eloszlasa,

— a Fold atlagos nyirasi modulusanak kérdése.

Ezek koziil az utobbi kutatasaban jatszott jelentds szerepet az arapaly. Frobellel
egy idoben és vele hasonlo értelemben, Angliaban William Hopkins (1793—1866)
a fizikai geologia (physical geology) kifejezést hasznalta. Hopkins kutatasainak
targya a Fold forgastengelyének precesszidja és nutacidja volt. Abban az idoben a
geologusok ugy vélték, hogy a Fold belseje cseppfolyos egy 100 kilométernél vé-
konyabb szilard kiils6 kéreggel. Hopkins matematikai alapokon nyugvoé vizsga-
lata azonban megmutatta, hogy a kéreg vastagsaga legalabb 12001600 km. Ta-
nitvanyai koziil szamos hirneves tudos keriilt ki: Lord Kelvin, James C. Maxwell
(1831-1879), George G. Stokes (1819-1903), Francis Galton (1822—1911). Hopkins
munkassagat folytatva Lord Kelvin 1862-ben egy, a Royal Society részére irt ta-
nulmanyban kimutatta, hogy a szilard Fold a Hold és a Nap arapalykelto hatdsa
alatt deformalodik, és ez a rugalmas deformacié alkalmas a bolyg6 atlagos nyirasi
modulusanak meghatarozasara. Az altala kapott egyenlet elvi lehetdséget biztosi-
tott a Fold atlagos nyirasi modulusanak meghatarozasara:

h=2,5xH[l+(19u/ 2gpa)|.

Ebben az egyenletben H a merev Foldre érvényes és csillagaszati adatokbol sza-
mithat6 arapaly-amplitido, mig /4 a megfigyelté. A Fold atlagos nyirasi modulusa
L, g p €s a pedig a gravitacios gyorsulds, a Fold atlagstirtisége, illetve suga-
ra, ez utobbiak a 19. szazad kdzepén mar ismert mennyiségek voltak. # meg-
hatarozasara Lord Kelvin két modszert javasolt. Az egyik a hossza periddust
zonalis arapaly keltette tengerszintvaltozasok megfigyelésére épiilt. A zonalis
arapaly megfigyelt 4/H relativ amplitudoi Darwin 1882-ben kozolt adatai szerint
0,675 + 0,084 és 0,680 + 0,387 a fél és az egész honapos hullamok esetében, mig
Wilhelm Schweydar (1877-1959) 1916-ban 0,626 + 0,043 és 0,605 + 0,102 értéke-
ket hatarozott meg.

Magyar Tudomdny 183(2022)7



840 TANULMANYOK

A kapott eredményekbdl az kovetkezett, hogy a Fold rugalmas test (4 # H), és
atlagos nyirasi modulusa az acéléhoz hasonld. Az arapaly mareografok altal rogzi-
tett idosorai mellett kozvetlen miiszeres arapaly-megfigyelésekre is sziikség volt,
mert a zonalis arapaly nem tekinthetd teljesen statikusnak, és amplitudojat torzitja
az arapalyhullam altal képviselt viztomeg foldfelszint deformalo hatéasa is.

A Fold arapalyanak kozvetlen miiszeres megfigyelésére elsoként Darwin és
testvére tettek kisérletet Cambridge-ben egy kettds felfiiggesztésii vertikalis in-
gaval 1880 ¢és 1882 kozott. Egy fliggbleges felfiiggesztésii inga esetében annak
elmozdulésait ezred ivmasodperc pontossaggal kellett volna mérni, amit a 19.
szazad végi méréstechnika nem tett lehetdveé. Kétlem, hogy valaha is el lehet kii-
16niteni az arapalykeltd erék hatasat a sokféle zavartol — jelentette ki George Dar-
win 1898-ban.

Ernst von Rebeur-Paschwitz (1861-1895) 1888-ban elkésziilt miszere jelentds
szerepet jatszott a szeizmologia torténetében, de a foldarapaly megfigyelése te-
rén nem volt eléggé sikeres. Ennek oka elsdsorban a két forgasi pontra tamasz-
kodo inga (in. kertkapu-inga) nem megfeleld érzékenysége és stabilitasa volt. Re-
beur-Paschwitz érdeme viszont, hogy el6szor hasznalt horizontalis ingat a Fold
megfigyelésére, ami elvileg képes volt ezred ivmasodpercnyi jelek detektalasara, és
ugyancsak Uttoro volt abban is, hogy miiszerét fotoregisztrald egységhez kapcsolta.

7

X
A TENGERJARAS

ROKONTUNEMENYEK

NAPRENDSZERIUNKBEN.

G. H. DARWIN

Gk

BUDAPEST.
KIADIA A Ko M. TERMESZETTUDOMANY L TA|
1904,

1. dbra. G. H. Darwin 4 fengerjarads és rokontiinemények naprendszeriinkben
K. M. Természettudomanyi Tarsulat, 1904
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Az arapalykutatasban a 19. szazad végéig elért eredmények latvanyos 0sszegzé-
sét adja George Darwin népszertisité konyve. A Tides and Kindred Phenomena
in the Solar System magyarul is megjelent 4 tengerjaras és rokontiinemenyek
naprendszeriinkben cimmel a Kirdlyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat ki-
adasaban, 1904-ben. A magyar kiadas érdekessége, hogy forditoja Kovesligethy
Rado volt, mig ,,az eredetivel dsszehasonlitotta Edtvos Lorand” (1. abra).

A 20.SZAZAD ELSO FELENEK FEJLEMENYE!

A foldarapaly megfigyelésére alkalmas elsd jo mindségii horizontalis ingat Oskar
E. A. Hecker (1864—-1938) készitette (2. dabra). Csokkentette a miiszer légnyo-
masfliggdségét és a kertkapu-inga alatamasztasi pontjaiban az ingamozgas miatt
jelentkezo kopasok hatasat. Ezek a fejlesztések lehetévé tették az arapaly okoz-
ta felszinddlések ezred ivmasodperc pontossaglii megfigyelését (1 ivmasodperc
1 cm latoszoge 20,6 km tavolsagbol). Méréseit 1902 és 1914 kozott elsésorban
Potsdamban (Telegrafenberg) végezte egy 26 méter mélyen 1évé galériaban. Az
elso vilaghabort elott Wilhelm Schweydar (1877-1959) is végzett megfigyeléseket
Potsdamban horizontalis ingaval. Miiszerében a Friedrich Zollner (1834—1882)
altal 1869-ben leirt nagyobb regisztralasi pontossagu, szalfelfiiggesztésii horizon-
talis ingat hasznalta.

2. abra. Hecker horizontalis ingaja
(Universitdt Karlsruhe Geodétisches Institut miiszergytijteménye, a szerzo felvétele)
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Oroszorszagban a Rebeur-Paschwitztol kapott miiszerrel Ivan Jegorovics Kor-
tazzi (1872-1903), a Nyikolajevi Tengerészeti Obszervatorium igazgatdja 1892-
tél végzett drapaly-megfigyeléseket. Honfitarsa, Alekszander Jakovievics Orlov
(1880—-1954) 1909-t6l Jurjevben (ma Tartu), majd 1912-t6l a szibériai Tomszkban
folytatott megfigyeléseket, az altala készitett miiszerben mar a Zollner-féle fel-
fliggesztést hasznalva. Ez utobbi helyen tobbéves regisztralasi sorozatot készitett.

Albert A. Michelson (1852—1931) Nobel-dijas fizikus, a Chicag6i Egyetem pro-
fesszora 1913-ban munkatarsaval, Henry G. Gale-lel (1874—1942) egy K—Ny ira-
nyu, 150 méter hosszu vizszintes cso két végén figyelték meg a foldarapaly okoz-
ta déléseket, majd hamarosan egy E-D irdnyu, hasonléan hosszii berendezést is
épitettek. A mérési eredmény: v = 0,7 (y g_p = 0,52; v gny = 0,71) (v a megfigyelt
¢s a szamitott arapaly-amplitudok hanyadosa). Heckernek és Schweydarnak is
feltiint, hogy eltéréek a K-Ny és E-D iranyban mért amplitdoaranyok, amit a
tengeri arapaly hatasanak tulajdonitottak. Mind Michelson és Gale, mind Hecker
mérési eredményeibdl az adodott, hogy a Fold nyirdsi modulusa 176 GPa, ami
koriilbeliil kétszerese az acélénak. Ilyen médon Lord Kelvin elméleti feltételezése
igazolodott, megvalaszolva a Fold atlagos nyirasi modulusanak kérdését. Itt kell
megjegyezni, hogy valoszinilileg Schweydar volt az elsd, aki a dolésmérések mel-
lett a foldarapaly keltette gravitacios valtozasokat is megfigyelte (1914).

A 20. szazad elején a foldarapaly elmélete tovabb fejlodott két olyan paramé-
ter bevezetése altal, amelyek a szilard Fold felszinének arapaly keltette radialis
iranyl elmozdulasat és gravitacios potencialjanak valtozasat jellemezték (Love,
1909). Ezek a Love-szamok, szokasos jelolésiik 4 és k. E két Love-szamhoz Sida
Tosi (angol atirasban Toshi Shida) (1912) egy harmadikat csatolt a horizontalis
elmozdulasok jellemzésére. A Sida-szam szokasos jelolése /.

Homogén folyékony gémb esetében # = 1, k = 0,6, [ = 0,3. Abszolut merev
homogén gomb esetében mindharom szam nullaval egyenlé. Homogén gomb ese-
tében, amelynek stirlisége, sugara ¢s nyirasi modulusa p, 7, u:

h= Sf : k= 3f ; /= 3f ,
2f+1 21 +1 2(21+1)

ahol

_gpr
f 195"

¢és g a gravitacios gyorsulas a Fold felszinén. Innen adodik rugalmas Fold esetére,
hogy k=0,6, h =21

A szilard Fold arapalyéaval szemben, ahol a Newton 4ltal kidolgozott statikus
arapalyelmélet érvényesiil, és az egyes hullamok amplitiddinak aranya jo koze-
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litéssel olyan, amint azt az égi mechanika alapjan elméletileg meghataroztak, a
tengerek arapalyaban a Laplace altal kidolgozott dinamikus elmélet érvényesil,
azaz a vizrészecskék arapaly keltette mozgasat fiiggéleges és vizszintes iranyu
hullammozgasként vizsgalva. Laplace differencialegyenleteinek numerikus
megoldasa a mareografok altal megfigyelt idésorok harmonikus analizisének
eredményeibdl indul ki, és igen Osszetett feladat. Rengeteg koriilményre kell fi-
gyelemmel lenni (a medence formaja, a fenék morfologiaja, a szilard Fold arapa-
lya, vertikalis stirliséginhomogenitasok, hol és hogyan disszipaldédik az energia
stb.). Az arapalyhullamok v terjedési sebessége kozelit6leg v =3/gx D, ahol D az
ocean mélysége.

A partkdzeli teriileteken a 20. szdzad elején mar ismertek voltak azok a he-
lyek, ahol az arapaly amplitaddja a legnagyobb. Bolygonkon a legnagyobb ara-
paly-szintkiilonbséget Kanada Atlanti-oceani partvidékén, a Fundy-6bdlben lehet
megfigyelni, ott ennek értéke eléri a 18 métert, sot mértek mar 21,6 métert is. Na-
gyon magas arapaly figyelheté meg a Baffin-tenger Frobishen-6blében (15,6 m),
az Ohotszki-tenger Penzin-6blében (13,4 m), a La Manche-csatornaban Saint Ma-
16nal (13 m), a Fehér-tenger egyik 6blében (12,9 m), a Severn foly6 torkolataban,
Bristolnal (13 m). A nyilt 6ceanokon viszont az arapaly magassaga nem haladja
meg az egy métert. A tengeri arapaly pontos térképezését nehezitik az Gn. sekély
vizi arapalyhullamok, amelyek a luniszolaris hatas kovetkeztében 1étrejovo hul-
lamok egymasra torlodasa kovetkeztében keletkeznek a selfeken (neviik az dket
kivalto hullamok nevébdl adddik, példaul My, Mg, MSy). E hullamok amplitudoja
helyenként szamottevo, példaul az eurdpai selfeken az My hullam amplitadoéja
elérheti az 50 cm-t. Az 1900-as évek elején az 6ceanok az arapaly szempontjabol
nem voltak egyforman ismertek. Az Atlanti-6cean északi részén volt a legjobb a
helyzet, mig a Csendes-6cean déli része gyakorlatilag ismeretlen tertilet volt.

Az 6cedni arapaly modelleken torténd vizsgéalata megmutatta, hogy a tengeri
arapaly térképei erdsen fliggenek a disszipacio értelmezésétdl, a parti hatarfelté-
telek megfogalmazasatol, és mind nagyon érzékenyek a helyi hatasokra, amelyek
a kontinentalis talapzatbol a mély tengerekbe valo atmenet topografiajatol, a szi-
getek eloszlasabol szarmaznak. A perturbaciok helyileg nagy szerephez juthat-
nak az arapaly alakitdsaban. Ez a koriilmény a 19. szdzad utols6 évtizedeiben
a tengeri hajozast természetesen hatranyosan érintette. Kelvintdl szarmazik az
az elképzelés, hogy a helyi arapaly eldrejelzése céljabol analdg berendezéseket
hasznaljanak.

A tengeri arapalyt bemutato térképek, az Un. kotidalis (vagy cotidalis) térké-
pek, az egyforma amplitiid6ji pontokat 6sszekdtd izovonalakat, valamint az egy-
forma fazist helyeket abrazoldé vonalakat tartalmazzak. Az ilyen térképek ké-
szitése az oceanografia egyik legfontosabb, egyszersmind egyik legdsszetettebb
feladata. A tengerek arapalyat bemutato térképek els6 vazlatat William Whewell
(1794-1866) készitette az 1830-as években. A késdbbiekben a térképek mar kii-
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16n-kiilon késziiltek az egyes arapalyhullamokra. Az els6 ilyen térképsorozat
szerzOje Rollin A. Harris (1863—1918) volt. Térképei 1897 és 1907 kozott jelentek
meg. Kordbban az ilyen térképek szerkesztéséhez kizarolag a tengerpartokon és
a szigeteken felallitott mareografok altal regisztralt idésorok harmonikus analizi-
sének eredményei szolgaltak alapul. Ezekbdl kiindulva Laplace hidrodinamikai
egyenleteinek megoldasaval kaptak a kotidalis térképeket. Ezek szamitasa soran
szamos szempontot kellett figyelembe venni, mindenekel6tt az dcean medencé-
jének domborzatat, partvonalanak geometridjat, a tengeraramlatok tertileti elhe-
lyezkedését. Nyilvanvalo, hogy az ilyen térképek a nyilt 6ceanok arapalyarol csak
hozzévetdleges informaciot szolgaltattak.

A légkori arapaly 1égnyomasvaltozasok formajaban jelentkezik. A foldfelszin
kozelében a félnapos hullam jelenik meg a leghatarozottabban. Amplitudoja a
foldrajzi szélesség koszinuszanak kdbével aranyos. Ennek megfeleléen ampli-
tadoja az Egyenlitonél a legnagyobb (hozzavetdleg 1,25 hPa). Megfigyelését ne-
heziti, hogy periddusa nagyon kozeli az atmoszféra sajat rezgéséhez, tovabba,
hogy a légkorben még egy hasonlo kényszerperiodus is jelen van, a hémérséklet
kozel 24 oras valtozasa.

A két vilaghaboru kozott és utana az 1950-es évekig tartd idészakban az ar-
apalykutatas fejlédése nem volt latvanyos. Ennek okai részben, hogy még hia-
nyoztak a Fold belsé szerkezetére vonatkozd modellek és a foldarapaly-kutatas
tovabbfejlodéséhez sziikséges miiszerek.

A foldarapaly megfigyeléseinek értelmezéséhez sziikséges elsd foldszerke-
zet-modellt, amely figyelembe veszi a szeizmologiai megfigyelésekbol meghata-
rozott sebességadatokat, Erskine D. Williamson (1886—1923) és Leason H. Adams
(1887-1869) készitették 1923-ban. 1936-ban Inge Lehmann (1888—1993) szeizmo-
gramok vizsgalata alapjan kimutatta a Fold szilard belsé magjat. Keith Edward
Bullen (1906—1976) modelljei (1940, 1950) mar nagyjabol hasonléak mai elképze-
léstinkhoz. 1926-ban Harold Jeffreys (1891-1989) szeizmologiai és foldarapaly-
megfigyelési eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a kiilsé mag
esetleg cseppfolyos.

A két vilaghabort kozott a foldarapallyal kapcsolatos kutatasokat a Nemzetko-
zi Geodéziai Szovetség (International Association of Geodesy, IAG) Osszegezte.
Az egyes konferencidk részére Walter D. Lambert (1879-1968) altal készitett be-
szamolok értékes tudomanytorténeti adatokat tartalmaznak az ezen a teriileten
elért eredményekrol.

Pierre Tardi (1897-1972), az IAG fétitkara 1956-ban az idében valtozo geofi-
zikai folyamatok vizsgalataval foglalkozo munkacsoport létrehozasat kezdemé-
nyezte. Ennek tagjai Lambert mellett, Jurij (Yuri) D. Boulanger (1911-1997) és
Paul Melchior (1925-2004) lettek. A munkacsoport tevékenysége és az 1957. ju-
lius 1. és 1958. december 31. kozott rendezett Nemzetkozi Geofizikai Ev hataséra
a foldarapaly-kutatas sokkal szervezettebbé valt.
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A NEMZETKOZI GEOFIZIKAI EV UTANI IDOSZAK

A foldarapallyal foglalkozo tevékenység a Nemzetkozi Geofizikai Ev XIII. mun-
kacsoportjan beliil folyt. A Commission pour I’etude des Marées Terrestres 1956-
ban megkezdte a Bulletin d’Information des Marées Terrestres (BIM) kiadvany
rendszeres megjelentetését. Az IAG fotitkaranak kezdeményezésére megalakult
a Permanent Commission for Earth Tides, és 1étrejott az International Centre for
Earth Tides (ICET) a tevékenység iranyitasa és az adatfeldolgozas elésegitése
érdekében. Az ICET, amelynek 2007-ig az Observatoire royal de Belgique (ROB)
biztositotta a mitkodési feltételeket, 1958-ban kezdte meg tevékenységét Paul
Melchior vezetésével.

ir6 elméletek mar korabbrol ismertek voltak, a foldarapaly okozta deformaciok
elméleti Gton térténd szamitadsahoz sziikség volt azokra a féldmodellekre, ame-
lyeket Bullen 1940-t6l kezddédden Beno Gutenberg (1889—-1960) és Jeffreys se-
bességmodelljeire alapozva megalkotott. Ezekre tamaszkodva lényeges lépést tett
Takeucsi Nozomu (angol atirasban Nozomu Takeuchi) (1950) amikor egy radiali-
san inhomogén, cseppfolyds maggal bird Fold arapaly okozta deformacidjat leird
elméletét megalkotta. O és kovetdi egyarant olyan differencialegyenlet-rendsze-
rekre tamaszkodva alkottak meg elméleteiket, amelyek a rugalmassagtanra és a
Poisson-egyenletre épiiltek. Mihail Szergejevics Mologyenszkij (angol atirasban
Mikhail Sergeevich Molodensky) (1909-1991) 16 kiilonboz6 foldmodellt vizs-
galt annak érdekében, hogy tisztazza, milyen mértékben fiigg a rugalmas Fold
arapaly-deformacidja a bolygé belsé szerkezetétdl (1953). 1980-ban Mologyensz-
kij és Marianna Vasziljevna Kramer megmutattak, hogy a gravitacios foldara-
paly-megfigyelések eredményeit a kopenyben feltételezett jelentds lateralis in-
homogenitasok csak kismértékben befolyasoljak. John M. Wahr (1951-2015)
elméleti modellszamitasa kimutatta, hogy ugyanezen megfigyelések eredményei-
nek, ha kismértékben is, de fiiggeniiik kell a foldrajzi szélességtdl a Fold lapult-
saga kovetkeztében (1981).

Sydney Samuel Hough (1870—1923), Fjodor Alekszejevics Szludszkij (angol at-
irasban Feodor Sludsky) (1841-1897) és Henri Poincaré (1854—1912) munkaibol
mar korabban ismert volt, hogy ha a Fold magja cseppfolyds és lapult, akkor iner-
ciatengelye a nap hosszahoz kozeli periodusu elliptikus mozgést végez a forgasten-
gely koriil. Maga a periodus fiigg a Fold szerkezetétol. Ennek a nutacios mozgasnak
az amplitudoja kicsi, és hossz ideig az a vélemény uralkodott, hogy kimutatasara
nincsen mod. Pedig az inerciatengely e mozgasanak kimutatasa nagyon fontos,
mert dontd bizonyitékkal szolgal a mag cseppfolyds jellegére vonatkozoan. Rai-
mundo Oliveira Vicente (1924-2015) és Jeffreys (1957), valamint Mologyenszkij
¢s Kramer (1961) elméleti uton kapott eredményei megmutattak, hogy ez a jelen-
ség a foldarapaly-megfigyelések alapjan miiszeres mérésekkel kimutathato.
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Az arapalykutatas megfigyelésére kifejlesztett graviméterek az 1950-es évek
elején jelentek meg. Ebben az id6szakban — 1957 — Robert Lecolazet (1910—
1990) Strasbourgban és Rudolf Brein (1970) Frankfurtban végzett graviméte-
res arapaly-megfigyelései emelkedtek ki pontossagukkal. Mindkét esetben egy
sorozatgyartasu asztatikus (nem linearis) miiszer tovabbfejlesztett valtozataval
torténtek a mérések. A Nemzetkozi Geofizikai Ev alatt és utan az 1980-as évek
kozepéig az arapaly-megfigyelésre alkalmas legelterjedtebb miiszerek az Aska-
nia Werke AG altal gyartott GS jeliiek voltak. Elterjedésiik 1ényeges oka volt,
hogy rugorendszeriik miatt linedrisak voltak. Megalkotasuk, hasonldan az As-
kania cég masik két hires miiszeréhez, a tengeri graviméterhez és a furolyuk-
dolés-méréhoz, Anton Graf, a Miincheni Miiegyetem professzoranak nevéhez
kotédik. Az Askania GS-15 jelii modelljével alapos felligyelet mellett végzett
sokéves mérési sorozatok eredményeinek megbizhatosaga nem marad el napja-
ink modernebb miiszereiétdl.

Lucien LaCoste (1908—1995) 1932-ben megépitett miiszerében fantaziat latott
egyetemi fonoke, Arnold Romberg (1882-1974), akinek javaslatara az 1940-es
években kozos vallalatot hoztak létre terepi graviméterek gyartasara. E miisze-
rek egyik tovabbfejlesztett valtozata lett a LaCoste—Romberg ET-graviméter,
amelyet elobb mechanikus, késébb elektronikus visszacsatold egységgel lattak
el. Ez az egység lehetdvé tette, hogy a miiszerkaron 1évé tomeg miikodése koz-
ben ne mozduljon ki nyugalmi helyzetébdl, és igy a graviméterek alkalmassa
valtak idoben valtozo gravitacios jelenségek regisztralasara, 1 mikrogalos val-
tozasokig. Az uj LaCoste—Romberg ET-graviméterek az 1950-es évek kozepén
késziiltek el.

A szupravezetd gravimétert (SG) William A. Prothero, Jr. és John Morton
Goodkind (1968) vezették be Protheronak a muszer részletes leirasat tartalmazo
doktori értekezése alapjan. Az SG 1j lehetdségeket biztositott a geofizikai miisze-
rezettségben. Prothero és Goodkind (1972) publikaltak el6szor egy szupravezetd
graviméterrel regisztralt négy honapos foldarapaly-adatsort, amelybdl sikeresen
zartak ki az 6ceani arapaly és a légnyomas hatasat.

A foldarapaly horizontalis 0sszetevéinek megfigyelésére szolgald horizontalis
ingdknak szamos véltozata jelent meg a Nemzetkozi Geofizikai Ev idején vagy
roviddel utana. A foldarapaly vizszintes dsszetevdjének megfigyelésére szolgalo
miszerek egyik csoportjat jelentik a hosszu bazist vizszintmegfigyelo eszkozok.
Ezek elvileg a luniszolaris hatas megfigyelése mellett alkalmasak lehetnek an-
nal hosszabb valtozasok megfigyelésére is. Az el6zéekben mar emlitettiik, hogy
az akkor mar Nobel-dijas Albert A. Michelson érdeklddni kezdett a foldarapaly
megfigyelése irant, és 1913 augusztusatél munkatarsaval, Gale-lel kdzosen ki-
sérletekbe kezdett. Hasonld kisérleteket folytatott Norvégiaban 1934-tdl Johan-
nes Egedal (1891-1965) és Jonas Ekman Fjelstadt (1894—1985) (1937). Eszkozeik
elénye, hogy nem érzékenyek a révid periodust zajokra.
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A szeizmoldgia céljaira meriilt fel a ma foldarapaly megfigyelésére is szol-
galo ¢és e teriileten strainmétereknek (extenzométereknek) nevezett miiszerek
iranti igény. Ezeknek harom alapvetd tipusa terjedt el. Széles €s linedrisnak
tekinthetd atviteli tulajdonsaguk miatt egyarant alkalmasak a hosszu periédust
foldrengéshullamok, az arapaly, tovabba a tobb évig tarto lokalis és regionalis
tektonikai folyamatok megfigyelésére is. Ehhez jarul még jelenleg mas geodé-
ziai eszkdzzel el nem érheté 10-°—101! relativ pontossaguk. Az elsd hatékony
miikddésre képes strainmétert Victor Hugo Benioff (1899-1968) épitette 1930
elott. 25 méter hosszl miiszerében eredetileg keramia-, késébb kvarccsoveket
hasznalt. A rudextenzométerek mellett a huzal-extenzométerek is hasznalatba
keriiltek, és a foldarapaly-deformacios tenzor dsszetevdit is ilyen miiszerek se-
gitségével hataroztak meg eldszor. Az 1970-es évek elején jelentek meg a 1ézer
strainméterek. Az 1970-es évek kozepén mar tobb mint 120 extenzométer-allo-
mas mikodott vilagszerte.

A Nemzetkozi Geofizikai Ev utan jelentésen megnétt a nyilt dceanokon te-
lepitett megfigyeldeszkdzok alapjan meghatarozott 6ceani arapaly-paraméterek
szama. Igy lehet6vé valt, hogy elkésziiljenek az dceanok globalis arapalytérképei.
Koziiliik ebben az idészakban elsésorban Wilfried Zahel (1970), valamint Kons-
tantin Trifonovics Bogdanov (1926-2013) és V. A. Magarik (1967) térképei bizo-
nyultak megbizhaténak. Mindkét esetben az 6t legnagyobb arapalyhullam (Oy,
Ky, My, Sy, Np) térképei késziiltek el. 1980-ban latott napvilagot Ernst Walter
Schwiderski (1924-2010) térképsorozata a kilenc legjelentdsebb hullam esetére
Mg, Qyq, Oy, P, Ky, No, My, S5, K5), amelyek az 1990-es évek kozepéig-végéig
standard modelleknek szamitottak. Az 1980-as évek masodik felétél a nagy pon-
tossagu mitholdas magassagmérések (Geosat, ERS—1, Topex-Poseidon) lehetové
tették a tengeri arapalytérképek pontossaganak tovabbi novelését. Az arapaly
okozta tengerszintvaltozasok a nyilt 6ceani térségekben kozel centiméteres pon-
tossaggal megismerhetok lettek.

AZ ARAPALY A TORTENELEMBE IS BELESZOL

Az arapaly megismerésének torténete nem lehet teljes az arapaly torténelmi ese-
ményekre gyakorolt hatasanak rovid ismertetése nélkiil. Mar emlitettiik, hogy
az Okori gorogok altal kevéssé ismert tengeri arapaly miként zilalta szét Nagy
Sandor flottajat az Indus deltajaban. Julius Caesar (i. e. 100 — 1. e. 44) feljegyzé-
seiben a gall haborurdl a kdvetkezdk olvashatok a romaiak elso sikertelen britan-
niai partraszallasi kisérletérdl: ,,véletleniil éppen aznap ¢jszakara esett holdtdlte,
amely az o6ceanon a legnagyobb dagalyokat idézi el6. A mieink errdl mit sem
tudtak. A hullimok egészen elboritottdk a szarazfoldre kihuzott hadihajokat. ..
Szamos hajoé szétroncsolodott... Nem csoda, hogy a hadsereg korében nagy fe-
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jetlenség lett Girra: mas hajok, amiken visszautazhattak volna, [ti. Gallidba] nem
alltak rendelkezésiikre.” (Cesar, 1964)

Sok évszazaddal késobb, 1588 nyaran II. Fiilop spanyol kiraly Nagy Arma-
dajanak vereségében is szerepet jatszott az arapaly, nevezetesen az, hogy az or-
szagukat védelmez6 angolok jol, a tamadoé spanyolok pedig alig ismerték az At-
lanti-6cedn és kiilondsen a La Manche-csatorna arapalyviszonyait. A bajok mar
az indulaskor kezdddtek, amikor a Medina Sidonia herceg parancsnoksaga alatt
allo flotta az arapalyaramlasok miatt két napig nem tudott kifutni a Tejo torkola-
tabol. Amikor a spanyolok mar Anglidhoz értek, a Plymouth-fokon éppen teke-
partiban részt vevl Francis Drake az ellenséges flottat megpillantva allitolag azt
mondta, hogy ,,béven van még idonk befejezni a jatszmat, a spanyolokat utana is
megverhetjiik”. Valoban volt b6ven idejiik az angoloknak. Késo délutan lehetett,
teljes volt az apaly, €s a hajokat ilyenkor a kikot6i sekély viz nem engedte kifut-
ni a tengerre. Es ezt kovetSen, a kezd6dé dagély ellenében sem volt erre mod.
A dagdly és az apaly késobb is fontos meghatarozo6 eleme maradt mindkét flotta
mozgasi lehetdségeinek. A Nagy Armada vereségével végz0do gravelines-i csata
alatt spanyol feljegyzések szerint az apaly, majd késobb a dagaly egyes hajokat 6t
mérfoldre is elsodort keletre vagy nyugatra.

A masodik vilaghabora soran, 1940-ben Franciaorszag legyézése utan a né-
metek a Seeldve-tervet dolgoztak ki Nagy-Britannia lerohanasara. A terv a német
flotta és 1égierd egylittes timadasara épiilt. Azonban a német flotta parancsnoka,
Erich J. A. Raeder nagyadmiralis attol tartott, hogy a német nem tud megfelelden
ellenallni a brit flottanak, de a csatornaban uralkodod ,,Armanyos” arapalyviszo-
nyok is aggasztottak. Igy csak a Hermann Goring parancsnoksaga alatt 4116 1égi-
erd lendiilt tamadasba, ¢€s szenvedett vereséget az angoloktol.

A normandiai partraszallast is befolyasoltdk az arapalyviszonyok. A szdvet-
séges expedicids er6k foparancsnoksaga a meteorologusokkal és a tengerészeti
szakemberekkel tortént egyeztetés utan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a part-
raszallas feltételeit biztosito dagalyra 1944. junius 5-7. kozott vagy tobb mint
harom héttel késobb, junius 27-29. kdzott lehet szamitani. A magas dagalyra tobb
okbdl is sziiksége volt a szovetségeseknek. Egyrészt, a dagaly idején a partra
szallo katondk a német allasokhoz kdzelebb értek partot, masrészt, a németek al-
tal kihelyezett akadalyok felett at tudtak haladni a partra szallité hajok (3. dbra).
A német parancsnoksag is a nagy arapallyal jellemezhetd napokat tartotta a szo-
vetségesek partraszallasa valoszinii idopontjanak. Hogy a part megkdzelitését ne-
hezitsék, az altaluk veszélyeztetettnek tartott partszakaszokra olyan akadalyokat
telepitettek, amelyeket a dagaly ekkor éppen csak ellep, és igy azok megrongaljak
a felettiik elhalado6 hajokat.

Az akadalyok jelentette veszElyt a masik fél felismerte. Bernard Montgomery
brit tibornagy emlékirataiban irja: ,,Az id6 tajt, jinius 1. kordl [ti. 1944. janius
1. koriil, V. P.] aggddva tanulmanyoztuk az id6jaras-elorejelzéseket. Junius ele-
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jén csak négy nap volt alkalmas az Overlordra.” A németek altal a tengerpartra
telepitett miiszaki akadalyokkal apaly idején kellett megbirk6zni, amikor nem
voltak viz alatt. Az ezt kovetden érkezo, elsd partra szallo egységeknek viszont
haromoras dagalyra volt sziikségiik, hogy ne sartengeren keresztiilgdzolva kelljen
partot érnilik. A fentiek alapjan a rohamra legkedvezdbb id6pontok junius 4-én
5:30, 5-én 6:10, 6-an 6:35, 7-én 7:15 voltak. Természetesen a szovetséges parancs-
noksagnak mas szempontokat is figyelembe kellett vennie. Ahhoz, hogy a hadi-
tengerészet és a légierd bombazo tevékenysége érvényesiilni tudjon, mar legalabb
a hajnali sziirkiilet vilagossagara volt sziikség. Ezt is figyelembe véve a valasztas
elébb junius 5-re, végiil jinius 6-ra esett.

3. abra. Rommel, a német csapatok parancsnoka megszemléli
a tengerpartra telepitett akadalyokat
(Bundesarchiv Bild 1011-719-0243-33/Jesse/CC-BY-SA 3.0)

Az arapaly szerepet kapott az 1950-1953 ko6zott vivott koreai haboruban is. En-
nek els6 szakaszaban az Egyesiilt Allamok ENSZ-haderék keretén beliil harcold
egységei a kelet-koreai Incshon varosanal hajtottak végre partraszallast. Ott rend-
kiviil magas a dagaly és az apaly kozti szintkiilonbség (kb. 10 m). Csak két el-
képzelhetd datum adodott 1950 Oszén a partraszallas végrehajtasara: szeptember
15-17. vagy oktober 11. Ekkor volt csak haromoras lehetdség arra, hogy a nagy
csapatszallito hajok a part kozelébe juthassanak az egyébként mocsaras partsza-
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kaszon. A partraszalloé er6knek ennyi id6t engedélyezett az arapaly. A sikeresen
végrehajtott akcio lehetéveé tette az ENSZ-erdk eldretorését északi iranyba a ki-
nai—koreai hatar térségébe.

AZ ARAPALY MINT MEGUJULO ENERGIAFORRAS

A tengeri arapaly energidjanak felhasznaldsara a 11. szdzadban tortént el6szor
kisérlet. Az elsO arapaly hajtotta malom a velencei laginaban létesiilt 1044-ben,
majd valamivel késébb Dover kikdtdjeben épiilt hasonld (1066—1086). A ko-
vetkezO szazadban tobb ilyen malom létesiilt a La Manche-csatorna mindkét
oldalan, valamint Cornwallban. A 13. és a 16. szazad kozott 6sszesen huszonot
malomrol van megbizhatd adat. Németorszagban az els6 arapaly hajtotta malom
1220-ban létesiilt. 1326-ban késziilt el a kelet-angliai St. Albans apatsag hires
oraja, amely az id6 mellett az égitestek mozgasat és az arapdaly pillanatnyi hely-
zetét is mutatta.

A tengeri arapaly energidjanak elsé modern felhasznalasa Franciaorszagban
tortént, ahol 1966-ban La Ranche varosanal a La Manche partjan iizembe he-
lyezték a vilag els6 arapalyerémiivét. Az 500 MW teljesitmény erdmi épitési
koltsége husz év alatt tériilt meg. Azota mintegy husz ilyen erémi létesiilt a
vilag legkiilonbozobb részein. Koziilik a legnagyobb, a Dél-Koreaban 2009-
ben 4tadott, 1320 MW teljesitményii. Osszehasonlitdsként: a Paksi Atomerémii
kimend teljesitménye a 2010-es évek kdzepén 2000 MW volt. Az erémiivek
egy tengeroblot vagy tdlcsértorkolatot keresztezd gatak, amelyekbe két irany-
ban miikddni képes turbinakat szerelnek be. Osszevetve a tobbi tiszta energia-
fajtaval (szél- és napenergia), az arapaly-energia elénye, hogy idébeli lefolyasa
kiszamithatobb és egyenletes, folyamatos iizemelést biztosit. Hatranya a magas
épitési koltség és az, hogy a gat és a beleépitett turbinak karositjak a kornyezet
¢lovilagat.
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