V. Tenger és ég

Foldiink négyotod részét viz boritja! A foldi élet a viz és levegd hatarat jelentd keskeny
zénéban fejl()’déft ki, s ma is dontden fiigg a levegs- és vizécednok hatalmas méretii moz-
gésait6l. Ebben a fejezetben — természetesen ismét a teljesség igénye nélkill — a viz- és
levegG6cean néhany, a hétkoznapokban gyakran szerepld, s egyszerii fizikai meggondolasok-
kal konnyen megérthetd jelenségével foglalkozunk.

V.1. A tenger

V.1.1. Az arapaly-jelenség

A tengerviz hatalmas méreti mozgésai koziil talan legismertebb az Gn. drapdly jelenség. A
nagy 6ceanok vize 12 6ras periédussal duzzad, majd apad.

A jelenséget lényegében a Fo6ld felszinén elhelyezkedd s konnyen mozgé vizburokra a Hold
altal gyakorolt témegvonzasi erd okozza. Ez az erd a Foéld forgdsa miatt naponta periodi-
kusan véltozik. A jelenség elsé pillanatasra konnyen érthetének tinik, hiszen a Féldnek a
Holdhoz kézelebb es6 felén a vonzéerS nagyobb, igy a tengerek viztomege erre az oldalra
aramlik. A helyzet azonban nem ilyen egyszer(i! A fenti egyszerti magyarazat alapjan az
adédna, hogy a Fsld Holddal ellentétes oldaldn vizszintcsokkenésnek, azaz apalynak kellene
kialakulnia. Ez egyben azt is jelentené, hogy dagily mindig a Holdhoz kozeli oldalon kelet-
keznék, azaz egy adott foldrajzi helyen a Fold forgasdnak kovetkeztében naponta egyszer
kovetkezne be dagalyhullam.

A tapasztalat azonban mast mutat. A dagalyhulldm nem 24, hanem 12 érés periédussal
érkezik egy adott helyen. Nemcsak a Fold Hold felé esé oldalan, hanem az azzal ellentétes,
tehat a Holdtél legtdvolabbi részen is dagély alakul ki!

Mi a magyarazata ennek? Az arapaly jelenség pontosabb értelmezéséhez foglalkozzunk
kissé részletesebben a Fold—Hold-rendszer mozgasdval, és emeljiik ki fontosabb tulajdonsa-
gait. Tekintsiink el a Nap és a bolygék altal kifejtett hatasoktdl, s vegyiik tigy, mintha a
Fold és a Hold is pontosan gémb alaki lenne. Ebben a két testbdl 4116 rendszerben pusztén
a gravitaciés erdk hatasira a Fold és a Hold is a kozos tomegkozéppont koriil kering. A
kozos tomegkozéppontot természetesen nyugvénak kell képzelniink. Ez a pont, minthogy
a Fold—Hold-rendszer 6ssztéomegét dontSen a Fold adja, a Fold belsejében helyezkedik el a
Fold kozéppontjatol i

v my ~3
o = mH+mFR~4RF

tavolsagban, ahol my és mp rendre a Hold és a Fold tomegét, Rr a Fold sugarat, R pedig
a Fold és Hold kozéppontja kozotti tavolsadgot jelenti. -

165



A kozos tomegkozéppont koriili keringés azt jelenti,
hogy e pont koriil mind a Hold, mind a Fold kézéppont-
Jja azonos szogsebességgel kering. Ha csak ez a mozgas
jonne létre, akkor a F6ld mar nem forogna sajat tomegko-
zéppontja koriil, hanem transzlaciés mozgést végezne. E
mozgas sordn, amint azt a V.1.1. dbra szemlélteti, a moz-
g6 testen kij(lelﬁlt sugar mindig énmagaval parhuzamosan
mozdul el. (Igy mozog példaul a palacsintasiitében siilé
tészta, amikor a héaziasszony a serpenydt forgatja alat-
ta, hogy a palacsinta oda ne égjen.) Tiszta transzlaci-
6s mozgas esetén a Fold minden pontja azonos, a Féld
kozéppontjaéval megegyez8 a gyorsulassal mozog. Ez a
gyorsulds a graviticiés térvény szerint

V.1.1. dbra my

a = —7ﬁ
és mindig a Hold kézéppontja felé mutat.

Foglalkozzunk most a Foldet borité vizréteg alakjanak meghatarozasival ebben a rend-
szerben! Az egyszeriiség kedvéért tegyik fel, hogy a Fo6ld felszinét teljes mértékben viz
boritja, valamint azt, hogy a bels§ sirlédasbél szirmazé erék elhanyagolhatok. Hataroz-
zuk meg a Fold felszinén elhelyezkedd kicsiny folyadékelemre haté erSket! Tekintsiik a
Fold—Hold-rendszernek a V.1.2. dbran lathaté sikmetszetét és irjuk fel az A pontban 1é-
v8 Am tomegi folyadékrészre hat6 erSket! Az egyszeriiség kedvéért tekintsilk a Holdat
pontszeriinek.

f"/ R

V.1.2. dbra

JE

Az irdnyok kijelolésének megkonnyitésére vezessiik be a Féld-Hold kézéppontot ossze-
kot6 irdnyba mutaté e,, az erre meréleges e, és az A ponttdl a Hold felé mutaté eg
egységvektort.

Az A pontban elhelyezked6 Am tomeg mozgasegyenlete a

Amg +Amg_F +Fg =Ama

alakban irhaté fel, ahol Amg a Hold, AmgF pedig a Fold éltal a Am tomegre kifejtett
gravitaciés ers, F g a felszin kenyszerereje a pedig a Fo6ld, s igy a Am témeg transzlaciés
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gyorsuldsa. Osszuk el az egyenletet Am-mel és vezessiik be az f, = Ex jelolést. -A

Iptiptlg=2a
6sszefiiggésfxez Jjutunk, ahol a gravitaciés toérvény értelmében

my
9y =T5tH
n = TRy

st TRRE A
Ip =T RzEK

A Fsld-Hold-rendszer témegkézéppontja kortil forgé folyadékra is igaz, hogy a kényszererd
iranyara, tehat az
fk=0-9y-9¢

irdnyra merdlegesen 4ll be. Fejezziik ki f x-t az Ry tavolsag helyett az Rp és R tavolsa-
gokkal. Az V.1.2. 4brabdl a koszinusztétellel azonnal adédik, hogy

R% = R> + R% — 2RRp cos Y,

2
R,%,:Rz[u (R—;) -2(R—RF) cosﬂ].

Az utébbi képlet felhasznalasaval kiiszoboljiik ki eldszor a g ) vonatkozé osszefiiggés-
b8l R%-et. Azt kapjuk, hogy

ebbdl

9y = 7—mH =
2H — R2 R R 27
F r
1—2fcosz9+ (E)
: RF 1
Mivel R ~ 60RF, =g < 1, alkalmazhatjuk az
R
! 5 ~ Rl ~ 14+ 9—F cosd
. 2RF 3 (RF) 1-23F cos? R
T cos v + R

kozelitést.
Felhasznélva tovabba, hogy

€H = QtCOS’l/) oy Sin¢,
. valamint, hogy R—; < 1 miatt cosy ~ 1, és az V.1.2. 4brabél a szinusztétellel
siny = % sin 9,
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ag,ra vonatkozé kifejezés az

ymy [ Rp ; ymy
95 = o (i-)(2cost9§,-smz9§_y)+ 2 &

alakot olti.
Ennek segitségével az egységnyi tomegre haté fx kényszererd az

myg [ R :
fe =1, +7~R12—1— (—EF—) (2 cos Ve, — sinde, )

alakban irhaté fel. Erre mer&legesen 4ll be a Foldet borité viz felszine. Minthogy g min-
deniitt a Fold kézéppontja felé mutat, a ggmbalaktél valé eltéréseket a jobb oldali klfejezes
masodik tagja okozza.
Ezért a V.1.3. dbrén csak ezeket a sugar-
irdnyto6l eltéré er6komponenseket tiin-
tettiik fel a foldrajzi hely fiiggvényében.

Fo— MH Rp
o=\ T

A diagram j6l mutatja, hogy a jarulé-
kos er8k a Féld Hold fel§li és azzal ellen-
tétes oldaldn egyenlék, s mindkét olda-
lon kifelé mutatnak. E két hely kozott
a jarulékos er6k a vizet a Holdtdl leg-
tavolabbi, illetve a Holdhoz legkozelebbi
pont felé mozgatjak, s ha e helyzet sta-
bilizal6dna, akkor a kialakulé vizfelszin
alakja jol kozelithetd volna egy forgasi
ellipszoiddal. (Természetesen ezen alak-
zat 1étrejottekor kis mértékben az erék
is médosulnak, ez azonban elhanyagol-
haté.) Ezt mutatja eltilzott forméban a
V.1.4. dbra.

Bar ez a modell is kissé pontatlan, jél érthetévé teszi a Hold felgli és azzal atellenes
dagalyhullam létrejottét. A 12 6ras periédusidé azonban csak akkor magyardzhaté, ha
figyelembe vessziik a Fold tengely koriili forgasat is, amit eddig elhanyagoltunk. Az eddigiek
alapjan a Hold-Fold-rendszer forgasabél adédé 14 napos dagalyhulldimhoz jutnank. A Fold
sajat tengely koriili forgdsa miatt azonban egy adott helyen 12 6ras periédussal jelenik meg
az Gjabb dagélyhulldm.

Tovéabbi fontos és itt figyelmen kiviil hagyott hatds a Nap arapalyra gyakorolt hatdsa. Ez
az effektus mintegy harmada a Hold altal gyakorolt hat4snak, s kiilonésen akkor jelentds,
ha a Nap, a Hold és a Fo6ld egy egyenes mentén helyezkedik el. Ekkor a dagilyhullam
feler6sodik, és szokdar keletkezik.

A probléma b&vebb kifejtése nélkiil egyetlen, gyakran felmeriil§ latszélagos ellentmon-
dast mégis szeretnénk tisztazni. Természetesen felotls kérdés, hogy vajon miért hanyagol-
haté el a Nap arapélyt kelt6 hatdsa a Holdéhoz képest, hiszen a Fé6ld felszinén a Nap
vonzéereje sokkal nagyobb, mint a Holdé.

V.1.3. dbra
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V.1.4. dbra

A magyarazatot az adja, hogy az arapily nem a gravitaciés tér erésségétsl, hanem az
inhomogenitasatdl fiigg, azaz attél, hogy egy adott pont kérnyezetében mennyire erésen
valtozik a tér a hely fiiggvényében.

Az inhomogenitas a g = —v —7 gravitaciés térerdsség egységnyi tavolsagnovekedésre juté

R

A ;
=8 valtozasaval, vagyis a

AR

Ay oo lig (o A S iy o RS (RAAR)
AR~ AR \(R+AR? R')~ AR'" RAR+ARR?

mennyiséggel jellemezhets. Ha A R-t nagyon kicsire valasztjuk, akkor ez a

Ag 2R’ARYM _ 29M
AR “o-ARRY " RP
kifejezéssel kozelithets. Lathats, hogy az arapalyt kelt§ er6t meghatarozé Fp tényez&ben

F 1 :
éppen ez az —R;g—nal aranyos faktor szerepel.

A Naptél nagy tavolsdgban levé Foldon, bar a Nap hatalmas tomege miatt a vonzéerd
sokkal nagyobb a Holdéndl, a gravitaciés tér véltozasa még a Fold atmérGjének megfe-
lel6 tavolsagon is kicsiny. Ugyanakkor a Hold kisebb vonzéereje a kisebb tavolsiag miatt
ergsebben valtozik.

V.1.2. A dagéalyhullam behatolasa foly6torkolatba

Foldiink feliilletét a tengerek nem folytonos eloszlassal boritjak, s bar a dagily mindeniitt
létrejon, erdssége és hatasa nagymértékben fiigg a helyi foldrajzi viszonyokt6l.

A dagély egyik legérdekesebb hatdsa a nagy 6cednokba 6mlé folyék tolesértorkolatanak
kialakitdsa. Az 6ceanokban kialakulé hatalmas erejii dagalyhullim ugyanis még az olyan
« nagy folydk torkolatdban is képes a vizet a forrasirdnyba visszanyomni (s ezzel tolcsérré
formalni), mint az Elba vagy az Amazonas. (Az utébbi folyén az arhullam 820 km-re is
képes behatolni.) Kiilonleges a kinai Tsien-tang-kiang foly6 arhullima, ahol dagalykor a
tengerviz esetenként 7 m magas fiiggbleges vizfalként zidul a folyé torkolataba.

A folyé torkolataba behatolé dagalyhullimot legegyszeriibben tigy képzelhetjiik el, mint-
ha dagélykor a tengervizben h; magassigu lépcs§ alakulna ki, amely ¢ sebességgel halad
elére a folyémedret képezd csatorndban.
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Becsiiljiik meg a fenti modell alapjan a foly6torkolatba behatolé ,vizfal” sebességét! Az

egyszeriiség kedvéért a folyé sebességétsl tekintsiink el. fgy szamitasaink inkabb egy hosszi,
keskeny tengerobolbe behatolé hullamra vonatkoznak.

o

b

by

V.1.5. dbra

Valasszuk ki a folyémedernek egy olyan szakaszat, amely tartalmazza a dagéalylépcsét
is (V.1.5. 4bra). Feltételezésiink szerint a lépcsd el6tti (a 1épcsGtél jobbra esd) vizréteg
nyugszik, a mogotte 16v8 rész v dllandé sebességgel jobb felé mozog. A 1épcs sebessége c.

Jeloljiik a nyugvé vizréteg hosszat di-gyel, a mozgéét ds-vel, a csatorna szélessége pedig
legyen mindeniitt s.

*

vit

M\

NN

V.1.6. dbra

At id6 alatt a kivalasztott vizréteg bal oldali hatara vAt-vel, a 1épcsd cAt-vel keriil
tavolabbra eredeti helyérdl, mig a jobb oldali hatarfeliilet valtozatlan marad. A folyadék
osszenyomhatatlansidga miatt a kivédlasztott vizrész térfogata nem véltozhat meg, igy a
V.1.6. dbran a satirozott térfogatoknak meg kell egyezniiik. Tehat

vAthys = cAt(hy — hy)s,

amibél
hy — ho
hy

vagyis a hullamfront terjedési sebessége és a front mogotti vizaramlés sebessége egyenesen
aranyos.
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A dagalyhulldmban mozgé és altalunk kivilasztott vizrész impulzusa azonban véltozik
— At id§ alatt éppen az Gjonnan mozgéasba hozott térfogatii vizrész impulzusaval né, azaz

Al = cAthysov.

Vegyiik észre, hogy lényegében a cAt tavolsag alatti hy magassiagi vizoszlopot hoztuk
mozgasba, hiszen a valtozast tgy is kezelhetjiik, mintha a vizoszlop elejérdl a vAtsh; térfo-
gati, v sebességii folyadékot a 1épcsd elé helyeztiik volna, s ez nem jelent mozgasmennyiség-
valtozast. {

Az impulzusvaltozast a kivalasztott tomegre két oldalrél haté folyadékoszlopok nyomas-
kiilonbsége hozza létre.

A h; magassagi folyadékoszlop atlagos nyomdsa -;—gghl, igy a hys keresztmetszeten

kifejtett erd
1
Fl = igghfs.

Hasonl6képpen a h,; magassagi folyadékoszlop altal kifejtett ers:

1
F = igghgs.

Az impulzustétel szerint

(Fy — Fy)At = A

azaz

%ggs(h'f7 — h2)At = cAthysov.
Felhasznalva, hogy

chl —hy
TR
azt kapjuk, hogy

1 h
5295(h1 = ha)(h1 + ho)At = czAth—f(hl — hy)es,

amibdl a dagélyhulldm behatolasi sebessége

2 h1h1+h2_ 1 hy
C= NIt 5 —\/9h1§(1+h—2.

Az utébbi 6sszefﬁgéés alapjan egyszerd becsléseket tehetiink a dagdlyhullimmal kapcso-
latban. Az arhullam, bar jelent&s magassagi, a foly6torkolat vagy a tengerviz mélységéhez

: h :
képest mégis elhanyagolhaté nagysagi, azaz 71—1— ~ 1, vagyis elsd kozelitésben
2

c=+/gh.
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Ebbé6] pl. 10 m-es vizmélység esetén ¢ ~10 m/s=3,6 km/h sebesség adédik. Ha az arhullam
magassaga h; — hy =1 m, akkor a sz6k&ar mogott a viz sebessége

B
& = 1h1h2\/gh_1:Ah ,hg_l,vlm/sz:},ﬁkm/h

Latszik tehat, hogy az arhulldm terjedési sebessége a vizmélységtsl fiiggen sokszorosa

lehet a hulldm mogotti vizsebességnek (% = ATh . fgy az arhullam el8l menekiil6 hajéknak
id&ben kell a part felé indulniuk, mert a hirtelen érkez& dagalyhullam kénnyen 6sszetorheti

Sket.

172



