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AZ EOTVOS-FELE “SARKI TASZITOERO”

A WEGENERI KONTINENSVANDORLASI
ELMELET TUKREBEN

Bevezetés

Eotvos Lorand neve napjaink fizikajadban tjra divatba
Jjott. Gravitacios mérései a legujabb eiméleti fizikai kuta-
tasok alapjan, az un. “otodik eré” kapesan megint reflek-
torfénybe keriiitek [1, 2, 3]. Mindez az eotvisi életmii
mélységeit bizonyitia. Eotvos munkassaga éppugy alap-
vetd az altalanos relativitaselméiet alapfeitevésének ki-
sérleti alatamasztasaban, mint a Fold alakjanak megha-
tarozdsaban; s az “0todik erd” koriil forrongo vitak és az
azok kozben felbukkanc Edtvis-citatumok mutatjak,
hogy Edtvos Lorandnak még a mai fizikus nemzedék sza-
mara is van mondanivalija.

Jelenleg nehéz lenne megjosoini, hogy mennyiben iga-
zoljak vagy cafoliak ténylegesen az eotvdsi gravilacios
mérések az otodik koicsénhatas elméietér. Lehet, hogy a
tervezett, sokkal pontosabb s az “otodik erd” létének bizo-
nyitasara vagy elvetésére kiélezett gravitacios kisérietek
eredményei tudomanytorténeti kuriozumma valroziaijék
a ma egyeldre még egyediili forrasként emlegetett idevo-
natkozo eotvosi eredményeket. Sokan vitatjak, valoban
helyes-e az Eotvostol és munkatarsaité! szdrmazo
adatok Fischbach-féle interpretacioja az “Gtodik erd”
kapcsan. Ha azonban igazolodna ezen tijabb tipusti koi-
csonhatas léte, akkor Eotvds idevonatkozo eredményei
roppant nagy jelentdségre tennének szert még a nagyfoki
bizonytalansag ellenére is.

Az edrvosi élermiiben volt egy epizod, amely majdnem
hasonléan forradalmi alatamasztasat, megerositését
nytjthatta volna egy korszakalkoto foldtudomanyi elmé-
letnek. Az Eotvos-féle “sarki taszitéerirél” van szo,
amely, ha mai tuddasunk szerint helyteleniil is, de a maga
kordban egyediili modon megmagyardzhatta voina a we-

generi kontinensvandorlas mozgatoerejét, s ezzel jelento- .
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sen elfogadhatébba, kevésbé tamadhatova teheite voina
Alfred Wegener hires elméietét.

A széban forgé edtvosi eredmények hasonio rudo-
ménytirténeti szerepe miatt elevenitjiik fei jelen cikkben
az Edtvis-féle “sarki taszitéerot”, s vizsgaijuk meg poten-
ciglis hatdsat kora foldrudomanyi eiméleteire. Tessziik
ezt az elbzbekben megindokolt aktualitdson tuimenden

" azért is, mert Eotvos ilyeniranyty munkdssaga kevesbé

kozismert.

1. A Wegener-féle “Westdrift”, mint a kontinensek
szétsodrodasanak mozgatérugéja

Alfred Wegener, mikor elegendd bizonyitékot
vélt kezében kontinensvandorlasi elméletéhez, 1912
elején a Frankfurt am Main-i Geol6giai Kongresszu-
son kifejtette nézeteit “A vilagrészek keletkezésérdl”
[4]. Az 4j eiméletet igen mereven, elutasitoan fogad-
tak a foldtudomanyi szakkorok. Ebben szerepet jat-
szott az is, hogy Wegener meteoroldgus, s nem geo-
l6gus volt, igy egy ideig a szakmai féltékenység volt a
meghatirozé tényezd az elmélettel kapcsolatban. We-
gener végill Ugy is halt meg, hogy nem mondhatta el-
méletét elismertnek.

Wegener egyik legnagyobb, megoldatlan problé-
méja volt, hogy a kontinensek véandorldsat, “szét-
(sz4sat” nem tudta semmilyen természeti eréhoz
sem kotni. Errdl az oldalrdl érték a legsilyosabb té-
madasok. Wegenernek tehat sziitksége lett volna egy
olyan mechanizmusra, mely a kontinensek sodroda-
sat eredményezi, magyardzza.

Wegener még gy képzelte el elméletében a konti-
nensvandorlast, mintha a kontinensek valamely
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stirlibb anyag felszinén usznanak. Ezt a s{ir{ibb anya-
got a mélyben gondolta. Ma mar tudjuk, hogy nem
egészen igy torténik a s6drodas, hanem a kontinensek
az oOceanokkal, a litoszféralemezekkel mozognak
egylitt az asztenoszférikus mélyaramlasok kovetkez-
ményeként.

Eotvos Lorand Wegenertdl fliggetlentl, a wegene-
ri elmélethez hasonlé meggondolasokkal feltételezte
a kontinentalis tombok nagyardnyl elmozdulasainak
lehet6ségét, s elméletileg kimutatta, hogy bizonyos
koriilmények kozott a kontinenseknek a sarkok felél
az egyenlitd iranyaba kell elmozdulniuk. E6tvos erre
az elméletére az 1912-es foldmérésiigyi kongresszu-
son tért vissza, mikor is ramutatott arra, hogy egy
idedlis kontinensnek a magasabb foldrajzi szélességek
fel6l az egyenlité iranyaba kellene mozognia [5].

Ez 1913-ban annal is érdekfeszitébb megallapitas,
mivel Wegenernek éppen ekkor nagy szitksége volt
egy olyan elméletre, mely magyarazni képes a konti-
nensvandorlds okdt. Wegener ennek ellenére nem
hasznélta fel a Koppen altal “sarki taszitoerének™ ne-
vezett mechanizmust [8] (ennek okat felderiteni a tu-
doménytorténészek feladata). O egy masik erét téte-
lezett fel, melynek hatdsira a kontinensek nyugat
felé sodrodnak. Wegener ezt az er6t, ill. az e hatasara
bekovetkez6 nyugati iranyba vald sodrodast
“Westdrift”-nek nevezte el. Késébb ramutatunk,
mennyire szoros a kapcsolat az edtvosi “sarki taszito-
er6” ésa wegeneri “Westdrift” kozott.

EOtvos maga ezt irta az altala felfedezett erérél [6]:
“A fliggdvonal a meridiansikban egy oly gorbe vonal,
amelyik homoru oldalét a pélus felé forditja. Az Uszd
test sulypontja magasabban van, mint a kiszoritott fo-
lyadéktomeg sulypontja. Ebb6l kovetkezik, hogy az
uszo test két olyan, kiilonb6z6 iranyba haté eré hata-
sanak van aldvetve, amelyek eredéje a polustdl az
egyenlitd felé mutat. A kontinenseknél tehat egy haj-
lamosséagnak kellene mutatkoznia arra, hogy azok az
egyenlitd felé mozogjanak, amely mozgas azutin a
szélességnek egy olyan szekularis valtozadsat idézné
el6, mint amilyet a pulkovdi Csillagvizsgdld Intézetre
vonatkozoan gyanitanak.”

M. Milankovi¢ szdmitdsai szerint a sulyegységre
juté sarki taszitéerd maximalis értéke [7]:

g,— 8.

- — (1)
g,+8.

S =

max

= | N

ahol z a kontinentalis tabla sulypontjanak fiiggbleges
tavolsdga a kontinens altal kiszoritott foldkopeny-
anyag sulypontjatol, g, ill. 8,2z egyenliton, ill. a pélu-

sokon a gravitacids gyorsulas, R a Fold sugara. Milan-

kovié szerint [7]:

z,=2,5km,
R = 6371 km,
g, = 9,78046 ms=2,

g,= 9,83232 ms2.
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fgy (1) szerint S_, = 1/241000, azaz a sarki taszité-
erd a nehézségi er6hoz képest rendkiviil kicsi. A to-
vabbiakban meghatarozzuk a sarki taszitéerd kifeje-
zését, s a kapott kifejezés alapjin kovetkeztetéseket
vonunk le arra vonatkozolag, hogy eredményezheti-e
ezen erd a kontinensek szétsodrodasat valamint a
hegységek gylrédéses keletkezését. Ramutatunk
ezen tulmenden arra is, hogy miként kdvetkezik az
eOtvosi sarki taszitdéer6bdl a wegeneri Westdrift.

2. Az Edtvas-féle sarki taszitoero

Tételezziink fel egy olyan bolygémodellt, melynek
kulso részét valamilyen p, slrtségl folyékony (leg-
aldbbis a lassu folyamatok szempontjdbol folyadék-
ként viselkeds) anyag alkotja. Ebben a folyadékszeru
burokban usszon egy p, ( <p,) slirliségli, a bolygd
méretéhez képest nem tul nagy kiterjedést szilard,
hasab alaki anyagdarab (kontinentalis tomb mo-
dellje) az 1/a dbra szerinti modon.

1. abra a) Gomb alakl, w szogsebességgel forgd bolygomodell
(felszinén p, slriségl folyadékszerl képlékeny burokkal) az
Edtvis-féle sarki taszitberé szamitasihoz. A modellkontinens kis
kiterjedésii a bolygd méretéhez képest.
b) A modellkontinens izosztatikus egyensulyban

A bolygd w szogsebességgel forogjon tengelye
koriil, a forgds miatti alaktorzulastol eltekintiink
(w <1). Vizsgéljuk a kontinensmodellre a felszinnel
parhuzamosan hat6 erdket a bolygdhoz rogzitett ko-
ordinatarendszerben. A kontinentalis tombre hat6



eredd erd a felszinnel parhuzamosan nyilvan a centri-
fugalis erd felszini komponensének és a folyadék
altal kifejtett erének a kiilonbsége lesz. Eldbbi az
egyenlitd felé, utobbi a pdlus iranyaba mutat. A Kor-
nyezo folyadék kifejtette eré egyenld a kiszoritott fo-
lyadékra hat6 centrifugalis eré felszinnel parhuzamos
komponensével. Igy a sarki taszitoerd:

(2)

F=m - (a—a)sin ¢,
ahol

m = 2AH p, = 2 Ah p, 3)
a kontinens tomege (lasd az 1/b 4brat), ¢ a stilypont-
janak foldrajzi szélessége, a_a ra hat6 a’ pedig a kiszo-
ritott folyadékra hat6 centrifugalis gyorsulas. A konti-
nens fliggéleges irdanyban egyensulyban van (izoszta-
zia), ezt fejezi ki (3). A kontinens s, silypontjaban a
centrifugalis gyorsulas

a.=(R—h+z) o -cos ¢. (4)
A kiszoritott folyadéktomeg s, tomegkdzéppontjdban
a centrifugalis gyorsulas

al = (R—h) ? - cos ¢. (5)
(2). (4) és (5) felhasznalasaval:
1
F= o~ m w? -z, -sin (2¢). (6)

Modelliink szerint a nehézségi gvorsulas foldrajzi szé-
lességtdl valo fliggése

g(¢) =g,~(g,—g) - coss. (7
Igy a stilyegységre esé sarki taszitéerd
. B g sin (2¢)
s mg(d) 2R g8,— (8,—8,) -cos’¢ "

S(¢)-nek a 0 < ¢ < m/2 tartomanyban maximuma

vana
@* = arc cos I/ —-—EL—
g, +8g.

helyen. Ha g = g_ kozelitéssel €liink, akkor
¢* = w/4,sekkor §_ =~ w P 8 , azaz vissza-
R g +e,
kapjuk a Milankovié-féle eredményt. Arra jutottunk
tehat, hogy a sarki taszitderének maximuma van
& = m/4-nél, mert sin(2¢)-vel aranyos, az egyenli-
t6én és a pélusokon zérussa vilik; s mindig az egyenli-
to iranydba mutat. Utobbibdl kdvetkezik, hogy mo-
dellkontinensunk a sarkokon labilis, az egyenlitén
pedig stabil egyensuilyi helyzetben van.
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Eddig feltételeztiik, hogy kontinensmodelliink kis
terjedésii a bolygd méretéhez képest. Ha most figye-
lembe vesszitk kiterjedését is, akkor egy elnyult,
hosszukas kontinens esetében érdekes eredményre
juthatunk: amint a sarki taszitéerd hatdsira egy
hosszukas kontinens lassan az egyenlitd felé sodrodik
hossztengelyének irdnya 4llandéan valtozik. Mivel a
sarki taszitéerdnek m/4-nél van maximuma, ezért
w/2 < ¢ < m/4 foldrajzi szélességtartomanyban a
kontinens tengelye E—D-i irAnyba tendal, mivel
a nagyobb foldrajzi szélességli részeire kisebb ta-
szitberd hat, mint a kisebb foldrajzi szélessé-
geken levokre, igy egy olyan forgatonyomaték lép
fel, mely a kontinenst az emlitett irdnyba forgatja be.
A 0 < ¢ < m/4 szogtartomanyban a helyzet éppen
forditott. Ekkor az elnyult kontinensre oly eredé for-
gatonyomaték hat, amely azt K—Ny-i irdnyba igyek-
szik beallitani (lasd a 2. abrat).

NY

2. abra Az ebtvosi sarki taszitéerd hatasira egy a polusrél az
egyenlitd felé sodrodéd elnyult modellkontinens hossztengelye a
] fellépd eredd forgatdnyomaték miatt igy all be

3. Amit az Eotvis-féle sarki taszitoerd
magyarazhatott volna

Helyezzlik az edtvosi sarki taszitoerdt a valosagba,
s vizsgaljuk meg, hogy egy wegenerista geofizikus
mit tudott volna megmagyarazni felhasznalasaval
(gondolatmenetiink sordn felhasznidlunk olyan adato-
kat is, amelyeket egy korabeli tudos nem ismerhe-
tett).

Mai tudasunk szerint a kontinensek tengerszint fe-
letti atlagos magassaga 1 km, a tengerek atlagos mély-
sége 4 km, s a kontinensek tulnyomd részét (leg-
alabbis a felsd rétegben) szinte kizardlag granit al-
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kotja. Az izosztazia-elmélet értelmében a kontinen-
sek, az egyes rogok, hegységek az Archimedes-tor-
vénynek engedelmeskedve viselkednek a nagyobb
stiriségll, képlékeny, viszkozus bazaltban “Uszva®.
Az izosztazia-elmélet szerint a 3. dbra alapjan konti-
nensmodelliinkre felirhaté Archimedes térvénye:

x+h+1).p=xp,+h.p, (10)
ahol a p, ill. p, a granit, ill. a bazalt, p_ pedig a (ten-
ger)viz stirlisége, x a kontinens magassagénak tenger-
szint feletti atlagos magassaga. (3) és (10) alapjin fel-
irhatjuk kontinensmodelliinkre a (6) szerinti sarki ta-
szitoerd részletesebb kifejezését:

h'+1 h-(x+h') « p,
2 2R p +x - py)

] an

1
F= 5 w? - sin(2d) - Alx+h'+ I}pg[

szilard
bazalt

S
képlékeny
bazalt

3. abra A sarki taszitberd részletesebb szamitisdhoz

Vegyiink egy kis kiterjedésii kontinenst, s vizsgal-
juk mozgasat az id6 fuggvényében: Kontinensmodel-
link az egyenlitd irdnyaba fog mozogni lassan Ugy,
hogy kozben a ra hat6 sarki taszitSerd egyensulyt tart
a bazaltbeli sturlodasi kozegellenallasi erGvel. Utdbbit
a kis sodrddasi sebesség miatt a sebességgel aranyos-
nak tételezziik fel:

F,=kqvn=F = Ac -sin(2¢), (12)
ahol q a kontinensmodell bazaltbeli homlokfeliilete,
k az dramlastani alaki tényezdje, n pedig a viszkozitasi
egyiitthatoval kapcsolatos paraméter. (12)-bél a kon-
tinensmodell sebessége a foldrajzi szélesség fliggvé-
nyében:

Ac +sin(2
v(qj):_(:_M: —R ﬁ_, (13)
kan dt

ahol a ¢ paramétert (11)-bél leolvashatjuk. Integralva
(13)-at megkapjuk a sodrodd kontinensmodelliink
foldrajzi szélességét az idd fiiggvényében:
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tgd(t) = g, - exp (__ t_) o=

Rkgn
ECA

, (14)

ahol ¢  a kontinens kezdeti foldrajzi szélessége. A
(14)-beli 7 az a karakterisztikus id6, amely alatt a
kontinensmodell megkdzeliti az egyenlitot.

Ezek utan hatarozzuk meg a sarki taszitéerd mun-
kavégzG képességét, ami fontos szerepet jatszik az
esetleges egymasra torlédd kontinensek gylirbdéses
hegységképzésében: A sarki taszitéero kontinensmo-
delliinkon végzett munkaja amig a kontinens a polus-
tol az egyenlitdre sodrodik:

(1]
W= —AcR [ sin(2d)d¢ = cRA. (15)

/2

Tekintsiink el egyelére attél, hogy a (15) szerinti
munka surlodasi disszipaciés héveé alakul, s tételez-
zitk fel, hogy teljes egészében hegyseg felgylirésre
forditodik. A Fold legnagyobb hegységrendszere a
Himal4ja, Tibet, melynek teriilete —10'% m?, atlagos
magassaga ~—4.5 - 10° m a tengerszinthez viszonyit-
va. Ezen hegységrendszer potencidlis energidja
E =3 . 10# Nm. Ahhoz, hogy meghatdrozhassuk.
mekkora feliiletd kontinens lenne képes ekkora hegy-
ségrendszert felgylirni modellunkben, meg Kkell
adnunk az eddig nem részletezett paraméterek nume-
rikus értékeit. A Foldre vonatkozd adatok a
kovetkezdk:

P, = 2,65 -10%kgm=3, p,= 3,00 - 10° kgm~3,
p,= 1,00 . 10°kgm=,
= 10%m, hk'=4.-10%m,
=726 . TBm;, R=637].10%m,
w=7,269 1075,

Ezen numerikus adatok felhasznaldsaval, (13)
alapjan azt kapjuk, hogy — 10 - 10" m? feliiletiinek
kell lennie azon kontinensmodellnek, mely a p6lustol
az egvenlitdig sodrodva a sarki taszitoerd hatisara
egy Himaldja nagysdgrendi{i hegységrendszert gytr
fel abban az esetben, mikor eltekintiink modellkonti-
nensiink bazaltsurlodasatol. Tajékoztatd adatként ko-
z0ljiik, hogy egy atalgos kontinens teriilete ~10' m?.

Nyilvanvaloak ezen modell hidnyossagai a hegy-
ségképzeést illetéen. Egyrészt tal nagy teriiletd konti-
nenseknek kellene torlodni egymason (a surlodasi
veszteség miatt az elobb kiszamolt terliletnél joval na-
gyobbra lenne tényelegesen sziikség), mdsrészt tul
nagy utat kellene megtenniiik a kontinenseknek a
hegységképzéshez (ezt az utat még csak nodveli, hogy
modelliink szerint a tobbi kontinens is sodrédik,
ezért joval kevesebb energia forditodhat hegység-fel-
gylirésre, mintha egy rogziilt kontinensnek torlédna
egy mozgd). Eppen ezért arra a kbvetkeztetésre
jutunk, hogy a sarki taszitoerd talon tul kicsi ahhoz,
hogy vele magyarazhatnank a gyiirodéses hegység-
képzodést. (A sarki taszitderst mi csak kis kiterjedést



modellkontinensre vezettiik le, legutébb pedig nagy .

kiterjedésli kontinensre alkalmaztuk a munkavegzés
szamitasakor. Eppen ezért legfeljebb csak becslésnek
tekinthetdk a kihozott eredmények.)

A (13) kifejezés szerint az egyenlitd felé valé sod-
rodasi sebesség A/q-val ardnyos, igy a nagyobb konti-
nensek gyorsabban sodrodnak el a sarkoktél, mint a
kisebbek, ami E—D irdnyban differencialédashoz
vezet. A 2m (v X w) nagysagu Coriolis-erd viszont
mindkét féltekén egy nyugati iranyd driftet is ered-
ményez. Mivel .~ m - v(¢) ~ A?/q, ezért a
nagyobb kontinensek nagyobb sebességgel sodrodnak
nyugatra, mint a kisebbek, tehat nyugati irdnyban is
fellép a kontinensek egymastél vald szeparacidja
nagysaguktol fuggben.

Osszességében a kovetkez6t mondhatjuk: Az
Ebtvos-féle sarki taszitéerdvel és az 4ltala keltett
Coriolis-erével jol magyarazhaté a kontinentalis
tablak véandorldsa, az Oskontinens szétsodrodasa
mind E—D-i, mind pedig K—Ny-i irdnyban; ugyan-
akkor a gy(ir6déses hegységkeletkezési mechanizmus
hajtoereje mar nem.

Erthetetlen, hogy Wegener miért nem hasznalta
fel elméletéhez az azzal egyid6ben jelentkezd edtvosi
sarki taszitéerdt, hiszen nagy sziikség lett volna ra.
[athato ezek utan, hogy az edtvosi sarki taszitéerdvel
kapcsolatos elmélet a kor szinvonalan mélté alkotoja
lehetett volna a wegeneri kontinensvandorlasi elme-
letnek, hiszen Eotvds is Wegenerhez hasonloan a
kontinensvandorlas “0sz6 jégtabla”-modellje mellett
tort pélcét.'Bizonyosan kedvezdbb lehetett volna a
wegeneri elmélet fogadtatasa, ha beépiti az edtvosi
gondolatokat abba.

| [2]

Ma mar tudjuk, hogy az Eotvos-féle sarki taszito-
erének csak tudomanytorténeti jelentdésége van,
hiszen a kontinensek nem magukban, hanem a litosz-
féra tagjaként mozognak a sarki taszitéerdnél joval
hatékonyabb és er6sebb mozgatbéerdt biztosito aszte-
noszférikus mélyaramlasok hatasara. A litoszférale-
mezek teljesen lefedik a Fold felszinét, igy kiilonalld
kontinentalis tabla egyenlitd felé valé sodrédasa on-
magaban lehetetlen. Az edtvosi elméletnek manapsag
a foldtudomanyokban nincs jelent6sége, de ez nem
von le semmit kordbbi nagyszerliségébdl. Szép pro-
balkozas volt a tablatektonikai elmélet mozgatorugod-
janak korai magyarazatai kozott.
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