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Ob. KUNbIAEP

PAL KOTEPEHTHbIX MY/JITUMNOJIEN MATHUTHOIO MOTEHUWMAJIBHOIO MOJIA
SKCUEHTPNYHOIO ANTMOAA 3EM/IN

PasnoxeHue B psag Maycca - JlexkxaHapa MMeeT YNCTO MaTemMaTUUecKylo Liesib: NoslydeHue
MHOXECTBA AAaHHbIX MarHUTHbIX MOTEHLMAOB, OMpefeneHHbIX Ha MOBEPXHOCTM 3eMan ¢ Kak
MOXHO JlyuLLieit annpokcumMalmen, 6e3 yyeta BHyTpeHHeli HamMarHUY4eHHOCTU 3emMu.

Llenblo pasnodXXeHUs1 B KOTEPEHTHbIA mynwtunonsheiii PAL SBMSETCS BblpaXKeHWe 3TOro
YK€ MHOXECTBa AaHHbIX MPU MOMOLLM MaTemMaTuyeckoli (opMysibl, C y4eTOM HamMarHW4YeHHOCTH,

BbI3BAHHOW 3KCLLEHTPUYHbLIM AWMOMEM.
MapameTpbl KOTePeHTHbIX MY/ITUMO/E NO3BOMSAIT HEMOCPeACTBEHHO PELUUTb NPO6/eMbl

06 3KCLEHTPUYHOM AWMOse, peLleHre KOTOpbIX Mpu MomMolwmM psifoB aycca - JlexaHapa cBsi-
3aHO C A/INTENbHBIMU BbIYUC/IEHUAMM.

MprBOAMTCA YUC/MEHHbI MpyMep ANS NOATBEPXAEHUSI 060CHOBAHHOCTM KOrepeHTHOro
MYNTUMONS KakK CPeACcTBa WU3YyueHWUsl 3KCLLEHTPUUYHOrO AMMONs, MpuyeM 3To siBNsieTcs 6onee
NoAXoAALLMM CPEACTBOM M0 CPaBHeHMIO ¢ psgoM Maycca - JSlexaHgpa.

(iv- KILCZER

THE SERIES OF COHERENT MULTIPOLES OF THE MAGNETIC POTENTIAL FIELD
OF THE ECCENTRIC EARTH-DIPOLE

The aim of the Gauss-Legendre series-development is solely a mathematical one: to summa-
rize the values of the magnetic potential by approximating them with the greatest possible accu-
racy, neglecting the inner magnetization of the Earth.

The aim of coherent multipole series-development is the establishment of a mathematical
term for the same data, taken the physical aspect, too, into consideration by supposing an inner
magnetization of the Earth, originating from an eccentric dipole.

The parameters of the coherent multipole series directly furnish the solutions of many prob-
lems concerning the eccentric dipole, contrarily to the lengthy calculations arisen when using the
Gauss-Legendre series.

A numerical example is given to demonstrate that the coherent multipole series is an
adequate tool for examining the hypothesis of the eccentric dipole, it is in fact more suitable
than the Gauss-Legendre series.
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Bevezetés

. a physicist, when he has to follow a mathematical
calculation, will understand it all the better if each of
the steps of the calculation admits of a physical in-
terpretation.*'4

J. 0. Maxwell

A foldmagneses tér potencialjanak az észlelési adatokbdl megallapitott
értékhalmazat a Gauss-féle {g'% A}) paraméterekbdl szamitott egyitthatdkkal
ellatott P™(cos$) Legendre-féle asszocidlt gdmbfluggvény polindmok végtelen
sora kozeliti meg. A kévetkez6kben jeldlje roviden G. L. ezt a sort.

J. C. Mmaxwer1 (1954) bebizonyitotta, hogy a Legendre-polindmok multi-
polusok; eszerint a G. L. sor egyuttal ndveked6é rendd multip6lusok soranak is
tekinthetd.

A G. L. sor id6k folyamén a féldmagnességre vonatkozd minden kutatas-
nak alapja és kiilonb6z8 problémak megoldasanak eszkéze lett. Ilyen probléma
példaul a Foéld magneses kozéppontjanak meghatarozdsa. Ennek megoldasa
egyszersmind a foldmagneses potencialtér kozelitd eléallitasat is jelenti egyetlen
kell6 modon elhelyezett dipdlussal.

A Fold magneses kdzéppontjanak meghatarozasat legel6szér W. Thomson
(1872) kisérelte meg a G. L. sor els6 két tagjanak olyan lineéaris transzformécio-
javal, amelynek kovetkeztében az Uj kezd6pontban elhelyezett dipdlusnak, az
excentrikus dipo6lusnak potencialtere egymagaban a Fold felszinén legjobban
megkozelitse a G. L. sor els6 két tagjaval leirt potencialteret. Ez az Gj origd
a Fold magneses koézéppontja. Az ide torténé transzformacidénak tehat a kvad-
rupo6lust képvisel6 masodik tagot formalisan el kellett volna tintetnie. Ez
azonban nem kovetkezett be, a kvadrupo6lus egy része megmaradt. Kés6bb
An. schmiat (1934) kimutatta, hogy a transzformacio folytan a kvadrupélus
hat egyutthatéjat alkotd 6t paraméter négyzetes kozépértéke a megmaradd
kvadrupdlusban csupan egy bizonyos zérustdl kialénb6z6 minimumra reduka-
l6dik. © maga ebbél a minimum feltételbél kiindulva foglalkozott ugyanezzel
a problémaval. J. C. Maxwe 11 (1954) is kézol egy definiciét, amely szerint va-
lamely magnes kdzéppontjat Ggy hatarozzuk meg, hogy a magnest olyan Uj ko-
ordinata-rendszerbe helyezziik, amelyben a G. L. sor masodik tagjanak négy-
zetét a kozépponti egységsugard gémb egész fellletére integralva a magnes po-
tencialja minimum legyen. A Fold magneses kézéppontjaAnak numerikus meg-
hatarozasaval nem foglalkozott.

A foldmagneses potencialtér megkozelitése tehat excentrikus dipolussal
maradék kvadrupélus nélkil, a G. L. sorbdl kiindulva nem sikertlt. Nem is
sikerilhetett, mert a G. L. kvadrupdélusat szarmaztaté dipdlus nem azonos a
Fold-dipolussal, a G. L. sor els§ tagjaval (zitani—Sebess, 1961, Kitczer,
1964). A probléma megoldasanak sikertelensége vezetett a G. L. sor sajatsa-
gainak tanulméanyozasara és ebbdl folyban a Fdld magneses potencialterének
megkozelitésére az excentrikus Féld-dip6lus koherens multip6lus soraval. A
kovetkezdkben jeldlje roviden k. m. ezt a sort.
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I. EIméleti rész

A potencialfiggvény binomialis sora. Tetszés szerint elosztott magneses
tomegek potencialja a haté tomegeket befogadd valamely %térfogaton kivil
levé P pontban:

y
Itt Q= \(x—x)2+ (y —y)2-f (z—1)2] 2, dm a 0 (x,y, z) derékszdgl koordinata-
rendszerben az x,y,z koordinataju -f vagy — elgjeld, pontszerd magneses

hat6 tomeg |j dm=o0j, g ennek a dm-nek tavolsaga a P{x,y,z) ponttdl.

7
F-t a g-1 faggvény binomialis sorba fejtésével lehet a gyakorlati alkalmazas
szamara hasznalhat6 alakra hozni (MacMir1an, 1958). A sor tagjai a Legendre-
polindmok, ezek generator figgvénye (har = OP) rg~r.

A kovetkez6kben Ta B sugaru, 0 kézéppontu Foldgomb térfogata, P a
Fold felszinének egy pontja (a magneses hatoknak a gémb felszine alatt kell
lennidk). Rovidség kedvéért csak a sor elsd két tagjat irjuk fel; a kés6bbi tar-
gyalas folyaman is megelégszink a potencial masodrendld megkézelitésével.

Eszerint tehéat

V= W+V, (2)
V1= xR I xdm+yR~3 | ydm+zR~s j zdm (3)
1- 1 1 1
V2= xR-5j" )2 +9-—17 dm+y2rR 53 dm

7 2 2

+zZR~3 iz2-J-X2-1-yddm
+ 3xyR~5j'xydm + 3yzR~5Jyz dm+ 3zxR~sJ xzdm. (R

Minthogy az integralds tartomanya minden egyes integralban azonosan r.
ezek az integralok (a Legendre-polinoTok egyutthatdibol alkotott kifejezések)
nem lehetnek egymastol fuggetlenek. Hangsulyozzuk: a (2) sor csak ennek a
feltételnek teljestilése esetén egyenértéki a kiindulas alapjat ado (1) pontencial-
fuggvénnyel, csak ebben az esetben adja meg ennek a figgvénynek értékkész-
letét.

Osszuk el bevett szokas szerint a V potencidlt /i-rel és legyen
VIR o VIR = oy, VIB = @Q 0
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A &, d1, P2 mennyiségeket majd a numerikus szamitasnal y egységekben fe-
jezzik Kki.

A (3) és (4) jobb oldalat 72-rel osztva

x/R = 1, =

yiR =1, zjR = C

aP pont felé iranyuld R iranyeosinusai. Ezekkel az egyszer(sit6 valtoztatasok-
kal és az egylutthatdkat Ad. Schmidt (1934) szerint jeldlve:

®, = PoS+ PPl + PzZ (6)
®o = CO0i 2+ Qi >2+ Q-rbl+ 3 ij+ 3 qir]™+ 3<7341i. 7)
Tehat @& egyitthatoi

|
.
gx= R 4 1 xydm

g2=R 4J zxdm.

X

Ezek az egyutthatdk a Legendre-féle P ™(cos & asszocialt polindmok Ad.
Schmidt szerint normalt egyltthatdival kévetkez6képpen azonosithatdk:

Po = Gi Q0= +G2 31 =}FSG\
Pi = G\ Qx = +I§/3G 2-(?0) 3i4=n H\ ©)]
P2= L Q2=

“1(/3 Gl+Gl) 3q2 = 13 Hl
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Az integralas tartomanya, mint mar hangsulyoztuk, a (8) egyttthatok
mindegyikében a Fold térfogata. A (8)-ban szerepld integrdlok mégneses nyo-
matékok, értékiket a Fold magnesezettségének mdédja hatarozza meg és egy-
mastdl nem flggetlenek (MacMirti1an, 1958). Nemcsak a ® sor egy tagjan beldl,
hanem a kiilonb6z6 rend( tagok, tehat d]és P2egyitthatoi kozott is, a magne-
sezés végtelen sok lehetséges megoszlasa szerint érvényes, bonyolult 6sszeflig-
gések vannak. Mivel (9) szerint Gf és HMis ezekkel az integralokkal fejezhet6k
ki, ezek a paraméterek sem lehetnek egymastol flggetlenek. Ezért jeldljuk
6ket e dolgozatban nagybetlikkel, megkilénbéztetésitl a G. L. sorban szerepld,
altalaban (@™ h™)-mel jelélt Gauss-féle paraméterekt6l, amelyekbdl alkotott
egyltthaték tudvalévéén egymastol fuggetlenek (Mauersberger, 1959). r, fi-
és A koordinatdkkal a binomialis sort a kdvetkez6 alakban irhatjuk (Barta,

1959):

V=1 Vn (10
t=1
n . _iR)Nn+l ]
Vn= R 2 in cos mX+ H%sin mi) — P ™ (cosfi).
m=0 1?2/

A nyomatékok osszefliggéseire magabdl a binomialis sorb6l semmi felvila-
gositadst nem kaphatunk. Az gsszefliggések megdllapitasahoz sziikséges a mag-
nesezettség megoszlasanak ismerete vagy valamely erre vonatkozd feltételezés,
esetleg ilyen feltételezésen alapuld sorfejtés, amilyen példaul — amint majd
meglatjuk — a k. m. sor.

A binomialis sorfejtés kiindulo pontja a potencial altalanos fizikai defini-
cidja. A tagok képzésének szabalya folytatolagos differencialas. Az els§ tag
egyltthatdja a magnesezést létesitd valamennyi elemi dipolus eredé nyomaté-
iva. A folytatdlagos differenciadlas ehhez az eredé dipélushoz mar nem adhat
hozz4 tovabbi magneses hatét, hanem csak a nyomaték rendszaméat emeli egy-
egy egységgel. Minden véges szamu dipdlusbdl eredd lehetséges magnesezett-
ségnek van egy sajat, dsszefliggd nyomatékrendszere. Elkéjizelhetd, hogy az
eredd dip6lus kisebb-nagyobb dipdlus egységekbdl tevddik éssze. Erre azonban
a sorfejtés, amellyel csak a megadott, eredd potencialteret kozelithetjuk meg,
éppugy nem adhat felvilagositast, mint a nyomatékok osszefliggéseire sem.
Azt a potencialteret, amelyet egy bizonyos magnesezettség létesit, szamtalan
sokféle, ettdl eltér6 mAagnesezettség is létesitheti (a potencial peremérték-
feladatanak megforditasa hatarozatlan probléma).

A potencialfiggvény multipélus-sora. A kovetkezdkben fejtegetéseink al-
land6 targya lesz a magneses dip6lus és a bel6le szarmazé kvadrupoélus. A
szemléletesség fokozasara érdemesnek latszik e két fizikai —matematikai fo-
galom viszonyanak megvilagitasa a mechanikabol vett hasonlattal. A dip6-
lusnak és a bel6le szarmazé kvadrup6lusnak kapcsolatat azzal a parhuzammal
szemléltethetjuk, amely egyfel6l a merev testre hatd erd és az altala létesitett
er6par, masfel6l a magnesezett testben elhelyezkedd dip6lus és az altala léte-
sitett kvadrupoélus szerepe kdz6tt megvonhato.
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A merev testre hato erd' és a dipo6lus egyarant kotott vektorok. Jel6lésik
és abrazolasuk maédjanak szempontjabol I1ényegtelen, hogy a dip6lust az isme-
retes hataratmenettel pontta zsugoritjuk (nyilvdn a molekuléris elemi méagnesek
molekularis kéraramok méretéhez igazodva).

Ugy, ahogyan két egyenlé nagysagu, ellenkez6 iranyu erd erépéart alkot,
két egyenl6 nyomatékud, ellenkez6é iranyd dipdlus egyittvéve kvadrupdlus,
amelyet szintén pontta zsugorithatunk (mindjart megjegyezziik, hogy az eré-
par vektor, a kvadrupdlus azonban - mivel mar a dip6lus nyomaték-jellegl
vektor — méasodrendUl tenzor; emiatt a pArhuzam hamar megsz(inik). A merev
testre hatd excentrikus erd§ tdmaddépontjanak az ismeretes szerkesztéssel az
origéba térténd eltoldsakor megjelenik egy er6par. Ez az er6par azt a forgato
nyomatéket képviseli, amelyet az erd eredeti helyzetében az origéra vonatkoz-
tatva Kifejtett. A centrikus er6 és az erfpar egytlttese egyenértékd az eredeti
excentrikus erével. Az er6t eredeti helyzetébe visszatolva, ennek a visszatolas-
nak a megszerkesztéséhez sziikséges ellenkez6 iranyd erépar az elébbit meg-
semmisiti; eredmény az eredeti excentrikus erd.

Egy dipo6lusnak az origéba tértén6é parhuzamos eltolasakor a dipélussal
és annak translatiéjaval egyértelmlien meghatérozott kvadrupdlus jelentkezik,
amely a dip6lusnak eredeti helyzetében az origéra vonatkozéan fennallott
kvadrupolus-nyomaték jellegét képviseli. A centrikus dip6lus és kvadrupélu-
sanak egyuttese egyenértékl az eredeti excentrikus dipo6lussal. A dipdlust ere-
deti helyzetébe visszatolva, a kvadrupélust egy ellenkez6 ,iranyd” kvadrupélus
megsemmisiti (Kirtczer, 1966).

* * *

Mar hivatkoztunk arra, hogy J. C. Maxwell szerint a Legendre-polinomok
multip6lusok potencialjai. A multipdlusok potencialjadnak képzési szabalya
(Maxwell, 1954, Strattox, 1941)

i d 11
Vn= (—in X n =

— (11)
M\ dL<pLi...dLn_1\r)

F, az n-edrendd multip6lus potencialja, de révidség kedvéért magat F,-et is
multipélusnak nevezhetjuk.

LO@o0, bo, c0) a dipolus tengelyének vektora; hasonloképpen L”~a”b” cX,
L.,(@2 b2 c2?)... a tovabbi magasabbrendli multipdlusok tengelyeinek vektorai.

pCi+D = (r+1)p<-‘L , (*=0,1,...) (12)

az t-rendld multipélus momentuméanak abszolut értéke.
(0 3 0
dx dy dzj
differencialoperatorral végzett gradiensképzés szemléletesen az i+ 1 rendd
multipdlus L] mértéki eltolasat jelenti (at, bt, cf) irdnyban.
Eszerint a dipolus az origbéban lev6 —q és téle LO tavolsagban levé +q
magneses hatok egyuttese; momentuma (12) szerint

p@) = g\LO\=m,
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potencialja

A LOés Ly tengelyekkel jellemzett kvadrupdlus az origéban lev6 —m mo-
mentumd, meg a Ly vektorral eltolt +m momentumu dip6lusok egyulttese;
momentuma (12) szerint

p@ = 2m\L1\
potencialja

M ® 1
2! dLdLx I

A szemléletes képet ki kell egésziteniink azzal, hogy az igy megszerkesztett
multipolusokat az ismeretes hataratmenettel pontta zsugoritjuk; ezeket ne-
vezi J. C. Maxwer1 (1954) kilénb6z6 rendl ,szingularis” pontoknak.

Az (1) potencialfiggvény (2) binomidlis sordnak els§ két tagjat multipélus
alakban irva

V- V1t+V2 (13)

14a az els6 tag: Vxegyetlen dipd6lus, akkor ez a két tag egyulittesen egy excentri-
kus dipélus potencialja. A dipdélus kivételével a magasabbrendd multipélusok-
nak 6nmagukban, mint a sor egy kiragadott tagjanak, nincs onallé fizikai
jelent8ségik; mint ,toltés szingularitasok” (Stratton, 1941) csupan matema-
tikai absztrakciok.

Nyilvanval6 az is, hogy egy bizonyos (1) potencialfuggvény multipélusai,
mint a binomialis sor tagjaival egyenérték( és azoktdl csak alakjukban eltérd
kifejezések, képzési szabalyuk szerint is egymassal szorosan Osszefliggnek: a
létesité dipdlusbol kiindulva minden rendd multipélus valamennyi kisebb
rendszamd multipolus jellemz6 adatat magaban foglalja. Vx+V 2 csak abban
az esetben lehet egy excentrikus dipolusnak jiotencialja, ha a F2ben szerepl6
m és LOa Vxlétesitd dipolus jellemz8i. Ezért mondjuk az ilyen sort koherens-
nek. A multipélusok (11) képzési szabalyat figyelembe véve nem is meglepd,
hogy az egymést kovetd multip6lusok egyitthatéinak rekurrens meghataroza-
sara vonatkozé eljarast lehetett megallapitani (James, 1967).

Differencidljuk r_1 -et LOszerint; ezutan r = R-et téve

Vx=-?2n[-R-3aXx+b0y+c)] = mR~3@X+b0y+cQ).
m R -3 = ili-et helyettesitve és in-rel mindkét oldalt osztva

dx - M(ali + 0w+ c00). (14)

5 Geofizikai Kézlemények XVI1I11. kotet, 3. sz. — 060. s7.
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V l-etL lvektor szerint folytat6lagosan differencialva, vagyis + ---hg

differencialoperatort alkalmazva és ezutan r = B-et téve
M2= g/jztj7¢-2(3 (@X+ by + c) (@jX+ br+CjZ)-
—(@odi+V h+ceei) O+ 22+ s2)].
i?~2vel beszorozva és /i-rel mindkét oldalt osztva

@, = Mdj[ 3 (an + bor]+ c0Q) (al]+ oLi?+ cif)-c(] 2+}j2+ t 2] (15)
ha ¢ = a(al+ b(bl+ c0g és = dv B2t f, 7, -f szerint rendezzik és &,, P2
egyltthatéit Ad. Schmidt szerint jeldljuk; igy
® = Poi+ PiV+ PzC (16)
®2 - Qo::~QiV2-P 3 gi>77+3 3 Ppfe- )

Az egyutthatokat jelentésitik szerint részletezve

Po =
Pi = MbO
p2 = ilico

Qo — Md™i c)

Qx = Mdx3 b/l —) (1H
Q2 ~ d/di(3 clex ¢)

K= ™ (al + Jixbb)

g4 = Md1(bfil+b 1c0)

(2 — Aldy (A0 “b A1N0)

Ha az (1) potencialfiggvényt k. m. sorba fejtve az egyutthatdkat a leg-
kisebb hibanégyzetdsszeg maddszerével hatarozzuk meg, akkor a kézoéttik meg-
levd 6sszefliggéseket, mint kényszerfeltételi egyenleteket figyelembe kell venni.
Ezeket a bonyolult 6sszefliggéseket az els6 két tag — tehat egy létesit6é dipdlus
és kvadrupdlusa — esetén a kvadrupo6lus nyomaték-tenzor matrixanak in-
variansai foglaljak magukban (Kirtczer, 1964). De mar ebben a legegyszer(bb
esetben is egyes koefficiensek kifejezése az erre kiszemelt tobbi koefficienssel
gyakorlatilag teljesithetetlen. Ezért a sor megalkotdsanak lehet8ségét dont6
emdédon meghatarozza annak a felismerése, hogy ®, (16) és ®2 (17) alakjanak
felhasznalasaval ezeknek a kényszerfeltételi egyenleteknek kozvetlen alkalma-
zasat el lehet kertlni. (14) és (15)-ben Mdr gye\ beszorozva

Ma0= A0 e, = Ax
MbO = BO dibl = Bi (19)
NGy —Dg dp. —=
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jeldlésekkel
= -40]+ BOr]-j-CoC
+ [3 (AO + BOr]+C0Q (AxX™+ B xr}+Cx?) (20)
-(AA+BL+0 4 (42+ r?+ Q).

Numerikus szamitasnal |2+»?2+ t2 = 1; a (20) altalanos alakban azért
szoktuk Kiirni, hogy kit(injék a kvadrupélus homogén kvadratikus volta.
(19)-bél lathato, hogy

Al+BI+CIl = M* (21)
Al+B\ +Cl=dl (22)

azaz AQ, B0, G0a dipdlus-nyomatéknak, AvBv Clpedig a dxtranslationak ssze-
tevdi; mint ilyenek egymastol teljesen flggetlenek. Nevezzik 6ket réviden
Maxwell-paramétereknek, minthogy a Maxwell-féle multipélusok tengelyeinek
iranycosinusaibol egyszerlen szarmaztathatok. Ezeket a paramétereket a fold-
magneses észlelési adatokbdl — legegyszeribben a térerfsség fliggbleges
Osszetev6jéb6l — a legkisebb hibanégyzetdésszeg modszerével kiszamithatjuk.
Bel6luk szikség esetén az egyszer(ien adoddé M (a0, b0, c0) és dx(ax, bv cx) érték-
kel a (p, Q, q) egyutthatokat és a (G H%) paramétereket (9) és (18) szerint
szintén ki lehet szamitani.

A hat Maxwell-paraméter szimultan meghataroz4sa esetén a javitasi egy(in-
leteket linearissa kell tenni. De elvégezhetjik a meghatarozast el6szér a ®, Ki-
fejezés AOQ, BO, GO paramétereinek kiszamitasaval és azutan ezeknek felhaszna-
lasaval szamithatjuk a ®2 kifejezés Av Bx, Gx paramétereit. Minthogy a P™
fuggvények ortogonalisok, tehat 0, és 02is ortogonalis fliggvények (Maxwer,
1954), a kétféle lehetséges eljaras eredménye megegyezik.

Az excentrikus dipélussal térténé megkézelités esetén a meghatarozandé
paraméterek szdma 3+ 3. A multipélus sor minden tovabbi magasabbrendi
polinémjanak meghatarozasa, melyet a megkdzelités fokozasara a szamitasba
bevonhatunk, a paraméterek szamat harommal noveli.

A binomidlis sor és a multip6lus sor tagjai egyarant Legendre-polindémok.
Ha a két kulénboz6 alaku sorral ugyanazt a magneses potencialteret allitjuk
eld, akkor a két sor azonos,vagyis polindbmjaik egyutthatéi is azonosithatok.
A binomialis sor momentumai ezzel az azonositassal kapjak meg az excentrikus
dipolusnak megfelel6 értékeiket. Ha a foldmagneses tér egyetlen excentrikus
dipolussal kozelithet6 meg, akkor a sornak csak két tagja van: @, és d2 Tehat
(19)-et is figyelembe véve érvényesek a kovetkezd azonossagok:

Po = 1 I = o
pj =& ydm= BO

P2 = 3 zdm —CO

5%
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0o dm = 3A0AX—C
JIr “¥r - 2

Q: - y2-~ z 2— - x2\dm = 3B0B, -0 (23)
f 2 2 |

Q0=,£l,—*/ - -i X¥-- ~ y2jdm = 3C0CX C

gx=R 4j"'xydm = A0B1+ AiBO

N

I
+

g4= -R4 | yzdm
r

COoMl+ C'Y40

2= N1-4 jzxdm

T

Az integréaci6 tartomanya a A sugart Féldgémb, C — AOAX+ BOB1+ COCI. Ezek
az azonossagok rejtik magukban azokat az dsszefliiggéseket, amelyek a binomia-
lis sor nyomatékai kozott fennallanak.

Excentrikus dip6lus feltételezése csak egyike azoknak a lehetséges, elvben
végtelen nagy szamu fizikai elgondolasoknak, amelyekkel a Fold méagneses
potencialterét megkozelithetjuk. Az excentrikus dipdlust a gombalakéi Fold-
mag magnesezett bels6 részével azonositjuk. Ennek potencialterét tekinthetjuk
normaltérnek; ehhez jarulnak a kilénb6z6 anomaliak, els6sorban a tapasztalat
szerint meglev6 nagyméret(i, terresztrikus regionalis anomalidk. Ismeretes,
hogy az anomalidk elvalasztasa a normaltértél igen nehéz feladat, mert az ano-
malidk hatdsa belekertl a normdltér potencialjdba, mégpedig annél inkéabb,
minél tobb tagot vonunk be a normaltér definiciéjdba. Az anomaliak hatasa
aldl természetesen a dipo6luspotencial sem mentesul.

Az excentrikus dipdlus hipotézisének alapja az a tény, hogy a potencial-
sort nem csak egy tag, a centrikus dipdlus alkotja. A felszini potencialtér e
tulajdonsaga szerint itélve a Fold belsejének okvetlenll aszimmetrikusan mag-
Ia,-—Q—— h'b:,g———— pc, i : operator alkalmazasanak

dx dy dz)
szemléletes értelmezéséill elfogadjuk adip6lus és a folytatdlagosan keletkez6
multipoélusok translatiéjat a LIt L2, ... vektorokkal jellemzett poligénnal meg-
kozelitett gérbe mentén, akkor a dip6lus és kvadrup6lus egyittesét elsérendd
excentrikus dipélusnak kell nevezni.

A foldmagneses nyomaték és multijmlus sorra jo analégiank a gravitacios
potencialsor. Ennél is megelégsziink a sor elsé két nvomaték-jellegl tagjaval,
a masodrendd szintszferoid potencialjaval (megfelel a magneses elsérendd
excentrikus dipélusnak), de mas kényszerfeltételeket szabunk ki: koveteljik,
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hogy az els6rendld nyomaték (megfelel a dipélusnak) zérus legyen, a masod-
rendld nyomaték deviaciés komponensei (a kvadrup6lus vegyes tagjai) eltdn-
jenek, minek kovetkeztében a tengelyek (a kvadrupolus tengelyek) egymasra
mer6legesek (Egyed, 1956).

A multip6lus sor megalkotasanal (l)-b6l, a potenciai legaltalanosabb ki-
fejezésébdl indulunk ki. A k. m. sor alkalmas a foldmagneses potencialtér min-
den olyan hipotézisen alapuld eléallitasara, amely hipotézis segitségével
a binomialis sor nyomatékul kézt fennallé,.6sszefliggések gyakorlatilag lehetetlen
meghatarozasat a Maxwell-féle paraméterek alkalmazasaval el lehet kertlni,
mint ahogyan egy excentrikus dipélus esetében elkerilhetjuk.

A foldmégneses teret megkozelithetjuk két vagy tdébb excentrikus dip6lus
potencialterével is. Az eddig végzett ilyen kisérleteknek kézdés hibdja, hogy a
Folddip6lust onkényesen bontjdk komponensekre (Macht, 1951; Kitczer,
1966), holott ezeknek az elsérendli nyomatékoknak, valamint a méasodrendd
nyomatékokat jelent6 kvadrupdlusoknak paramétereit helyesen a legkisebb
hibanégyzettsszeg mdodszerével kell kiszamitani. Ezenkivil a meghatarozast nem
a G. L. sorbdl kiindulva, hanem elvileg, fizikai szempontbél kifogastalamd a
k. m. sorral kell végezni. A dip6lusok szamanak névelésével a (A, B, C) paramé-
terek szdma mindenesetre megszaporodik és meghatarozasuk bonyolultabba
valik.

A Gauss—Legendre sor. mint a foldmagneses potencial sora. A Féld belse-
jében levd magneses hatokbol eredd potencialértékeket Gauss a foldmagneses
észlelési adatok kiegyenlitéséb6l szarmaz6é kovetkez6 végtelen sorral foglalta
0ssze (Barta, 1957):

v=2 V
n=1
(24)
n . . R In+l
vn= Il [o9'f cos nGi. + h'fsin nV) - P'f(cos &
m=0
g'f és h™ a Gauss-féle paraméterek, P™ (cos é) az Ad. Schmidt szerint normalt

Legendre-féle asszocialt polinémok.
Arra az esetre, ha r = li. az els6 két tagra szoritkozva a kovetkez6, mar

el6z6leg is meghatarozott értelm( kifejezéseket kapjuk:
b = oM+ DA

®1= gU+ N+ hi< (25)
®,= Ott2+ -2 (/3 o\- g2bf - -2 (~3g\+ g\)?

+V3gUrj+fi AIrE +F3 A&].

Annak érdekében, hogy a kiegyenlitéssel szamitott ® értékek a legkisebb liiba-
négyzetodsszeg elve szerint valamely |, Ckoordinatakkal meghatarozott adat-
halmazt lehet6 legjobban megkoézelitsenek, a (25) kiilonb6z6 rendld polindmijai-
ban szerepl6 Gauss-féle egyutthatoknak egymastdl figgetleneknek kell lenniok.
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Az egyitthatdk kozott az egyes polinomokon belil természetesen vannak 6ssze-
fuggések; ezek a Legendre-fuggvények harmonikus voltabol, fizikai okbdl a
magneses tér divergencia-mentességébdl kovetkeznek.

A G. L. sor egyes polinbmjai Maxwellnek a Legendre-polinémokra vonat-
kozé bizonyitasa szerint multip6lusok; ezek a multip6lusok azonban az egyutt-
hatékra tett iménti megallapitasok alapjan altaldban teljesen heterogének,
kozottik semmiféle fizikai kapcsolat nincs. Nem olyanok mint a k. m. sor
k6z6s dipdlusbdl eredé multipélusai. A G. L. sor multipélusainak heterogén
volta azt jelenti, hogy ha az elsérendit'tagban szerepld vektor LO, akkor a ma-
sodrendd tagban szerepl§ vektorokat példaul LOL Lx-gyei, a harmadikban sze-
repléket L2 L 12 L 2-vel s.i.t kellene jeldlni. Emiatt azonban a G. L. sor nem lehet
az (1) potencialfiggvény sorfejtése, mert:

1. a Fold magnesezettségének van egy bizonyos, tényleges eloszlasa;

2. ehhez az eloszlashoz tartozik egy teljesen hatarozott (1) potencialfiigg-
vény;

3. ennek apotencialfuggvénynek van a binomidlis sor nyomatékrendszerén
alapulé multipdlus sora;

4. ennek a sornak tagjai kozott szlikségszerl 6sszefliggések vannak;

5. a G. L. sor tagjai egymastol flggetlenek.
4. és 5. ellentmondasa allitasunkat igazolja.

A G. L. sor az észlelési adatokat nem egy (1) potencialfiggvény érték-
készletével kozeliti meg, hanem az adatok fizikai jelentését6l fliggetlen mate-
matikai képletet ad azok legjobb megkozelitésére. Ejipen ezért felhasznalhato
barmely, a Fold felszinénvégzett észleléssel, méréssel 6sszegyUljtheté adathalmaz
regisztralasara. Példaul A. prey (1922) felhasznalta a Fold felszinére vonatkozd
szintezési adatok dsszefoglalasara. Ugyanigy felhasznalhat6 meteoroldgiai ada-
tok @sszefoglalasara stb.

Az az allitasunk, hogy a G. L. sor az észlelési adatokat nem az (1) potencial-
faggvény értékkészletével kozeliti meg, természetesen nem vonatkozik a G. L.
sor elsd, dipdlus tagjara, amig a megkozelitést egymagaban képviseli; ekkor
még nem is beszélhetiink ellentmondasrol. Megjegyezzik, hogy a legkisebb
hibanégyeztésszeg modszerével meghatarozott linearis tag mindig azonos,
barmilyen képzési szabaly szerint folytatddjék is a sor.

A G. L. sornak a foldmagneses potencialtér eléallitasaban, leirasdban és
kutatasaban betoltott szerepét természetesen nem lehet csak aszerint vizsgalni,
hogy mennyire hasznalhaté valamely, kulénleges fizikai alkalmazasra, ese-
tinkben az excentrikus dip6lus hipotézisének ellenérzésére. A G. L. sor elsdd-
leges célja az, hogy az észlelési adatoknak térképeken és tablazatokban 6ssze-
gy(jtott anyagat a statisztikai analizis és szintézis szamara matematikai alak-
ban el6allitsa, 6sszefoglalja (Mattersberger. 1959 a), nem pedig a potencialtér
eredetének keresése, a magneses hatok olyan eloszlasanak, fizikai sajatossaga-
nak kutatdsa, amely a potencialtér forrasa lehet, amely a tapasztalat meg-
magyarazasara vezethet. Azt mondhatjuk, hogy a G. L. sor célja tisztan ma-
tematikai és az észlelési adatok megkozelitésének céljat a legkisebb hibanégy-
zetdsszeg elvének alkalmazasaval a lehet6 legtdkéletesebben el is éri; persze
ennek a célnak az elérésére minél tobb tagjat kell 6sszegezni.
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A G. L. sornak a statisztikai analizisre val6 felhasznaldsardl azonban méar
nem nyilvanithatunk ilyen egyértelm( véleményt. Ennek a statisztikai anali-
zisnek egyik targya a sor tagjaiban szerepl6 egyutthaték id6beli valtozasanak
vizsgalata. Erre a célra grafikonokat és az id6t6l valo fuggést leird kiegyenlité
formulakat készitenek (Lucke, 1959). De tudjuk, hogy a G. L. sor polinémjai
heterogén multipélusok, amelyek mindegyikének létesitd dipdélusai kuilonboz-
nek a EOlddipolustol (Kirczer, 1964). Ezért ezeknek a vizsgalatoknak alig
tulajdonithatunk jelent6séget, s6t egyaltaldban valamiféle fizikai jelentést,
kivéve természetesen a g\, g\, h] egyutthatoknak, a Félddip6lus egyutthatdinak
vizsgalatat.

Viszont a fizikai kutatas nem allhat meg egy adathalmaz statisztikai
elemzésénél, tovabb kell haladnia az ok, a forras keresésének iranyaban. Ez a
feladat nem konny(. A Foldnek bizonyos magnesezettsége teljesen hatarozott
potencialteret létesit, de ugyanezt a potencidlteret szamtalan, sok lehetséges
magnesezettség idézheti el6. De nem végtelen az ésszer(i meggondolasokkal, a
fizikai tapasztalat eredményeivel alatdmaszthat6 lehet6ségek szadma. llyen le-
het6ség az excentrikus dipdlus hipotézise: a gombalaku foldmag belsd része
egyenletesen magnesezett (Egyed, 1962), tehat dipo6lusnak tekinthetd, és
koézéppontja a Fold kézéppontjan kivll esik (Barta 1962). A fizikai kutatas
feladata ennek a hipotézisnek ellenérzése, megvizsgalasa. Ennek a vizsgalatnak
alkalmas matematikai eszkéze a k. m. sor, megfelel6bb, minta G. L. sor, amint
a kovetkez6 numerikus kisérleti szamitasra tortént alkalmazasa is igazolja.
A k. m. sor altaldban el6nyésen hasznalhaté olyan feladatok megoldasara,
amelyek eleve feltételezik a magnesezettség bizonyos meghatarozott maodjat,
mint amilyen az excentrikus dipdlus okozta magnesezettség. llyen feladatok
meég példaul a magneses kézéppont meghatarozasa, vagy a pélusok helyének
kiszamitasa. Ezeket a feladatokat a k. m. sor alapjan, a meglevd paraméterek
segitségével kozvetlendl meg lehet oldani, nem olyan kérilményesen, mint a
G. L. sorbdl kiindulva. A G. L. sor hasznalata nem racionalis olyan fizikai ter-
mészet( feladatok megoldasara, amelyek nem igényelnek statisztikai analizist.
Azon, hogy a G. L. sor nem az (1) potencialfuggvény fizikai ekvivalense, nem
fizikai tartalma potencialfiggvény, hanem tisztdn matematikai jellegl, nem
valtoztat semmit annak megallapitasa, hogy a G. L. sor tagjai a potencial
lIétezését feltételez6 Laplace-differencialegyenlet megoldasanak részei (Matjers-
berger, 1959a). Ett6l még az egész sor nem kap fizikai jelleget, pl. a Prey-féle
sorban nem jelentenek a tagok potencialokat. Ez a kérilmény csak azt jelenti,
hogy a Legendre-polindmok harmonikus fliggvények és mint gombfeltleti
fuggvények alkalmasak barmely a Féldgomb felliletén B, 2 koordinatakkal
jellemezhetd adathalmaz legjobb megkoézelitésére.

Il. Kisérleti szamitas

A Maxwell paraméterei: kiszamitasa. A Maxwell-paramétereket legegysze-
rdbben a foldmagneses tér Z-vel jeldlt fuggbleges Osszetevdjének olyan érték-
rendszerébdl lehet kiszamitani, amelyet az észlelésekkel meghatarozott ada-
tokbdl a gémbfeltleti B, A koordinadtahaldézat bizonyos maédon Kkivalasztott
racspontjaira interpolalva allapitottak meg. A (20) alakjaban felirt potencial-
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sor els6 két tagjanak a Fold felszinén kivil elhelyezkedd pontokra is érvényes
alakja:

\%

vi+ v2

B(AG + BOfl+ COC )r~2

+

1[3(MO] + B0+ COM)(ATM+ ByLl+ C£) (26)

—(MOA i+ BOB1+ coci)(]2+ rf+ £2)]£:63

a Maxwell-paraméterek kiszamitasara. A szamitashoz sok adatot kell figyelembe
venni, ami elektronikus gépi szamitést igényel. Kisérleti szdmitasra kielégit6
egv Kis értéktablazatnak, azoknak a V potencialértékeknek felhasznalasa,
amelyeket Vestine és munkatarsai az 1945. epochara F6ig kiszamitott 204
potencialértékbdl szerkesztettek (vVestine, 1947; Mauersberger, 1959. :)

A tényleges eljaras és az alkalmazott kisérleti szamitas kozott a killénbség
Iényegében annyi, hogy az észlelési adatokként szereplé V értékek mar ki van-
nak egyenlitve. Ennek a koérilménynek azonban nincs befolyasa annak az
elméleti részben targyalt elvi allitAsnak igazolasara, hogy a k. m. sor megfele-
I6bb az excentrikus dip6lus potencialterének leirdsara és megvizsgalasara,
valamint az excentrikus dipélussal kapcsolatos probléméak megoldasara, mint
a heterogén multipélusokbol allé G. L. sor.

A V1és V2 potencidlok helyett szokas szerint a VIR = @, és V2iR= @2
kifejezéseket hasznaljuk. Minthogy ezek Legendre-polindmok lévén ortogona-
lis figgvények, a keresett paramétereket nem Kkell okvetlenidl szimultan el-
jarassal meghataroznunk; a legkisebb hibanégyzetdsszeg elvének alkalmazasa-
val el6szér AQ, Ba, COt szamitjuk ki d1-bo'l, azutan az eredményil kapott érté-
keket adott szamoknak tekintve A1l Bv C\-ct ®2-béi. igy feladatunk lineéaris
kozvetité egyenletek megoldasa kozelité értékekkel (Tarczy-Hornoch, 1950).

A0, B0, COszamitasakor a hibaegyenletek /10, BQ C() kozelitd értékekkel és
0A0, 6BO, 6COkiegészitésekkel

Mo + dAQ)l;j+ (Ba+ 6BOrjj+ (CO+ 6CN)Ej — G+ U (r=1,2 ... 204

Rendezve

atx+ b-y+ cp+ Z=vt.
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Itt of a Vestine-féle tablazatban 105Fcm egységben megadott potencialok
(PO- a d1kozelité értékeit képviseli.

N _l-szerese y egységben (i = 6371 km);

Figyelembe véve, hogy

a = = cos 8i
bj—rA= sin .. cos ?{

Cj= ad = sin $;Sin A,

a normalegyenletek egyttthatdinak tablazata

[cos2 #]

Az Osszegezésnél
fi =

[sin fi cos fi cos H]

[sin2 fi cos2 2]

10°, 20°,..170°

A= 30° 60°,..., 360°.

A Vestine-féle tabladzat igy megadott koordinata-halézatanal alkalmazhat6
goniometriai 6sszefliggések felhasznalasaval

[12 =96

[t7]= O
[»Il] =54

telidt normalegyenleteink
+ 96a’

+ 54y
+ 54z

[sin fi cos fi sin 2]
[sin2 &sin 2 cos 2]
[sin2 fi sin2 2]

(Mg=o0
[»?£] = O
[C3 = 54,

- 691 =0
—5673 —0
—5624 = 0.

Els6 durva kozelit6 értékek A0O= —30440, BO= 0, CO= + 5860 voltak. A masodik

kiegyenlitésnél

a kiegészitések és
kozelité értékek:

X — (Mg — H ~
AO = -30258 A0 = -30251

y = OB)- + 105
BO= - 2463 BO -

+ 104

Cn= + 5626 FO= +

a végleges
értékek

-2358

5730

(27)
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AXx, Bv 6', szamitasakor az A0, BO, COvégleges, Av B1,C1kozelit6 értékekkel és
aAv 0Bv aClkiegészitésekkel a hibaegyenletek (20) szerint

+ 3{®X)\{Al+ bAJJ™ + (Bx+ bB*rii + (C1+ 4CJlj]

“ Mo(A1+ 0AD)+ Bo(B1+ 6BD-t-CO(C1l+ 6C-1)] = Qj+ Vj

(r=1 2 .. 204).
Rendezve
[3Ne)/t; —A J<L4r+ [3(PX)|Ti—B 0]6B+
+ [3(®1),Cr- COl6cT+ [(®,A (P-Ui-0,i = W
Végul

ap + bfl+Gjt+ If = vt.
Itt ot az észlelési adatokat képviseli,

(Px), = "oil+ +10Y)

(P2); pedig P2 kozelitd értékeinek jeldlése.
A normélegyenletek egyitthatdiban

aiai= 9(®1?|?-6 [PDIANL + AL
Hi= 9(01Yif-6 (0 )iBorfi+ Bl
cfii = 9(0DfCF—6(02)iCoCi+ CI

api = 9(0D)%rli-d (0 Di(Aori+ B~i)+ AoBo
bfi, = 9(0M]iCi—3(0i)i(BcGi+ Corii)+ BCO
ciai = 9(PLNC/U/—3(Pd1),(COj(+ AON) + CO0,40

Figyelembe véve |, ? £ jelentését, az dsszegezésnél a lehetséges goniometriai
osszefliggések alkalmazasaval

[14 = 69 [TV] =135 [(2]= 96
[r/4 = 30,375  [ifC-]= 15,125 [r/2) = 54
[E4 = 30,375  [£2]2]= 135 [C2= 54

[1,1]= 204

véges tizedes torteket kapjuk, a fel nem sorolt tébbi 6sszegezés eredménye zérus,
A norméalegyenletek egyutthatoi

[ara] = 249 A2+ 1215 R2+121,5 b
[88] '= 1215 A2+ 153,375 B2+ 91/125C2
[cc] = 121,5A2+ 91.125 R2+ 153,375 C2
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mi=- 3 AO0BO
\bc] = +62,2500C0
[ra] = — 3 COAO

Végul a mar ismert AQ, BO, Onbehelyettesitése utan és minden egyutthatot
ezerrel osztva a normalegyenletek

+ 232530384«- 2139967?/- 520015z- 180608 = 0O
- 213996«+115032133y- 801081z + 180582 = 0O
- 520015«- 801081?/+ 116729893z+128498 = 0

A Kkiegészitések A végleges
és kozelitd értékek értékek
« = aAy = + 0,000778
Ay = +0,009520 A, = +0,010298

y = bBy = -0,001576
—0,059587 (28)

B1= —0,058011 By
s = ACy = -0,001128
(y =+0,028350 Oy =+0,027222

A dipélus és kvadrupdlus adatai, a Fold magneses kdzéppontja. (21)szerint
kozvetlenll addédik a Folddipélus nyomatékanak értéke R ~3mal szorozva

M = 30875y. (29)
A dipo6lus tengelyének iranycosinusai
a0 = —0,979661
b0 = -0,076362 (30)
c0 = +0,185562
(22) szerint kozvetlenil megkapjuk a magneses kézéppont excentricitasat
Rdy = 6371 -0,066315 km = 422 km. (32)
A dy translatio iranycosinusai (19)-bél
ty = +0,155289
by =*-0,898543 (32)
G/ = +0,410494
A kvadrupo6lus nyomatéka /i “-+-gyei szorozva
P = 2Mdy = 4095y. (33)
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L+ kvadrupdlus-tengely metszéspontja a Fold felszinével legyen D1 pont
ennek foldrajzi koordinatai (32)-bdl

0 = 8°6' N (34)
A= 155°27" E.
A kvadrupdlus tengelyeinek szoge
arc cos (aCal+ bl + cxl) = 90°25' (35

tehat a kvadrupoélus kevés hijan elfajuld (Kirtczer, 1966). A kvadrupdlus ten-
gelyeinek sikjara meréleges a kvadrupdlus s2 sajatvektora; legyen ennek met-
széspontja a Fold felszinével S2 0S,, irdnvcosinusait (Kirtczer, 1964) szerint
kell kiszamitani; ezek

I2= +0,135375
m2 = +0,430974 (36)
n2 — +0,892152
A S2pont foldrajzi koordinatai (36)-bdl:
0 = 7°47/ iV (37)
A= 64°13" E.

A kvadrupdlus adatait és a magneses kézéppontot a G. L. sorbdél Ad. Schmidt
eljarasa szerint dnkényes definicié alapjan és csak hosszadalmas szamitassal
lehet meghatarozni; az eredmények némileg eltérnek az itt kozoltektdl (ki -
czer, 1966). Az eltérés onnan szarmazik, hogy a G. L. sor méasodik tagja nem
az els6 tagnak, a dip6lusnak a kvadrupoélusa, amint ezt mar a bevezetésben
emlitettik.

A (q, Q, p) egyutthatéi: kiszamitasa. Az excentrikus dipdlusnak |, 1, £ hatva-
nyai szerint rendezett kifejezésében' szerepld egyitthatokat (23) szerint sza-
mitjuk ki; dsszehasonlitasul vellik parhuzamosan felirjuk a (g /™ Gauss-féle
paraméterekbdl szamitott egyltthatokat. A paramétereket Vestine es
munkatarsai (1947) a X, Y komponensekb6l hataroztak meg.

A potencial-gémbfliggvénysor egylutthatdi tehat ezek szerint

Szerz6 egyutthatoéi Vestine egyutthatoéi
(23) szerint szamitva: (gm, hm)-b6l szamitva:
(k. m. egyutthatok) (G. L. egyuitthatok)

p0 = -30251 p0 = —30570
Vx=~ 2358 Pi = — 2110
p2 =+ 5730 g2 =+ 5810

= - 920 =- 1270

<i =+ 436 Qi = + 2055
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Q2=+ 484 Q =— 785
3gx=+ 5334 3~ =+ 5128
3 =- 1216 3ga=+ 935
3g2=- 2293 392= — 2875

Vestine egyutthatoit az ¢ adataibol (9) szerint szamitottuk és feltlvonéassal
kalonboztettik meg sajat egyutthatoinktdl.
Ezekkel az k. m. egyltthatokkal felirt potencialkifejezések

@d1=-302511 -2358?? + 5730y,
d2 = —920f2+ 436»/2+ 48402
+ 5334~ —1216ijC—2293CI

a G. L. egyutthatdkkal felirt potencialkifejezések:

¢+ = -305701 -2110 j;+ 5810C
®, = - 12702+ 2055»72-785£2

+ 51281 1+935774-2875Cl

A kétféle potencialkifejezés dip6lusainak lIényegtelen eltérése (atlagban néhany
szazalék) a kétféle numerikus szamitasi eljaras kulonbézdségébdl szarmazik.
A kvadrupdlusok egyutthatdi kozott észrevehetd eltérések lényegesek. Ezeknek
az eltéréseknek hatasat a potencialkifejezések értékkeészletére és annak a fold-
rajzi helytdl figgd viselkedésére csak akkor tudjuk érdemlegesen megallapitani,
ha valamilyen jél 8sszehasonlithaté moédon &brézoljuk ezeket a kifejezéseket.
Célravezetbnek latszik az ekvipotencialis vonalak &brazolasa, de még inkdbb —
amit majd kideriil — a potencial izoanomalidk vonalainak megrajzolasa a Foéld
felszinére.

Az ekvipotencialis és az izoanomalia vonalak. Koordinatarendszerul leg-
egyszeribb a derékszogli parallelogramma-halézat valasztasa; az eltérések
Iényegének felismerését ennek a halézatnak torzitasa — amely kilondsen a
sarkok kozelében mutatkozik — nem gatolja.

Az ekvipotencialis vonalak megrajzolasahoz ki kell szamitani a k. m. sor
és a G. L. sor teljes & potencialkifejezéseinek (mindkét sor els6 két tagja 6ssze-
gének) a Vestine-féle tablazatban megadott (A & koordinata-parokhoz tartozo
204 —204 helyettesitési értékét. Ezeket a helyettesitési értékeket minden
A= konstans esetre kilén grafikonon abrazoljuk, mint $ figgvényét és viszont
minden D= konstans esetre, mint A flggvényét. Ezekbdl a grafikonokbol
allapitjuk meg azokat a foldrajzi helyeket, amelyeken a & fiiggvények bizonyos
kivalasztott értékeket (—3.104y, —2.104y,...) felvesznek. Az igy megallapi-
tott és azonos értékeket mutaté pontokat 6sszekét6é vonalak az ekvipotencialis
vonalak.
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Teljesen hasonl6 eljarassal szerkesztjuk meg az 1= 0o—® anomaliaértékek-
b6l rajzolt grafikonokkal az izoanomalia vonalakat.

Az 1. abran a mindkét sorfejtésben kozds centrikus dipdlus ekvipotencia-
lis vonalait latjuk, mégpedig ®,-nek a —3/104, —2.104, —1.104, 0, +1.104,
+ 2.104, +3.104} értékeit mutaté foldrajzi pontokat 6sszekotd vonalakat.
A centrikus dipdlus minden sorfejtésben azonos; a k. m. sor és a G. L. sor &r
eiben az eltérés lényegtelen, az abrazolasban fel sem tlinik, tgyhogy az 1. abra
mindkettére egyarant vonatkozik. A foldgémb felszinén a centrikus dip6lus
ekvipotencialis vonalai a féoldmagneses egyenlitével parhuzamos korok.

A 2. abra a Vestine-féle tablazat, a 3. és 4. pedig ak. m. sor és a G. L. sor
teljes &= d, 4 P2 potencialfiiggvényeinek ekvipotencialis vonalait mutatja az
elébbi 1. &branak értékeivel egyez6 potencialokra. A Vestiue-féle tdblazat vona-
lai az észlelt X, Y adatokbol szamitott @& értékeket abrazoljak, 3. vonalai az
excentrikus dipdlus potencidleloszlasat. A 4. 4bra esetében csak a sor elsd két
tagjdnak osszegéhez tartoz6 vonalaknak nevezhetjuk 6ket, mert a G. L. sor
elsd két tagja nem koherens. A vonalak goérbileteiben és a szomszédos, vagyis
egyenl6é értékd vonalak kozott levd tavolsagok valtozdsaiban hatarozott el-
téréseket lehet ugyan észrevenni, de ezek a kiulénbségek teljes mértékben csak
a térképek kovetkez6 sorozataban, az izoanomalia térképeken valnak igazan
feltingvé.

Az 5. abran a ko6zoés centrikus dip6lus potencialjanak izoanomalia-vona-
lait latjuk, vagyis (0 —®1)-nek (0 a Vestine-féle tablazat adatait jelenti) —4.103
—3/103, —2.103, —1.103 0, + 1.103 +2.103 +3.103 + 4.103y értékeivel jel-
lemzett foldrajzi pontokat 6sszekotd vonalakat. A 6. abran kulén is megrajzolt
zérus anomalia vonal egyetlen zart gérbe mentén jarja koérul a Fdéldet. igy a
Fold felszinét két nagy, egyrészt negativ, masrészt pozitiv régiéra osztja: Azsia
és egész Amerika negativ, Europa, Afrika, Ausztralia pozitiv anomalias terulet.
Az északi félgombén az anomalianak két negativ, a délin két pozitiv széls6
értéke van. Az anomaliak keletkezésében lathatéan szerepik van a kontinen-
seknek is (Barta, 1957).

Ez a sajatsdg még jobban szembetlinik a 7. és 8. térképen; ezek a k. m.
sorral szamitott teljes potencialnak vagyis az excentrikus dipo6lus potencialja-
nak izoanomalia vonalait tintetik fel, a 8. abra ktlén csak a zérus anomalia
vonalat. Felt(ing, hogy a ®2tag az anomalidk értékeit az 5. térképhez viszonyit-
va csak alig csokkenti, ellenben a terresztrikus regionalis anomalidkat egymas-
tél jobban elkiloniti: a negativokat két zart gorbe véalasztja el a pozitivoktdl,
a negativok két egyszeresen 6sszefiiggd, a pozitivok ennek megfeleléen egy két-
szeresen 0sszefliggé fellletet alkotnak. Nagyon felt(in6 Afrika kiemelked6
pozitiv anomalidja a tdbbi kontinens f6leg negativ anomalidjaval szemben.

A 9. és 10. abra a Vestine egyitthatdkkal szamitott G. L. sorral meghata-
rozott teljes potencialnak, a sorfejtés elsé két tagjaval megadott potencialnak
izoanomalia vonalait mutatja, a 10. térkép kilén csak a zérus-anomalia vona-
lait. Azonnal szembedtlik ennek a két térképnek az excentrikus dip6lus meg-
felel6 7. és 8. térképeitdl teljesen elttd jellege. Felting, hogy a ®2 tag bekap-
csolédasa az anomalia értékeket a 7. és 8. térképhez viszonyitva kérulbelul
felére csokkenti és a zérus-anomalia vonalak szamat haromra néveli; ez nyilvan
megfelel a G. L. sor gyorsabban kozelité tulajdonsaganak. De még élesebben
kalonbdznek ezek a térképek az excentrikus dipélus térképeit6l abban, hogy
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1. abra. A centrikus dipo6lus ekvipotencidlis vonalai. Egység 104y. Ti, A a foldmagneses p6lusok;
D a foldmagneses fémeridian és foldmagneses egyenlité metszéspontja; S2 a kvadrupdélus masodik
sajatvektoranak metszépontja a foldmagneses egyenlitével.
dur. 1. SKBUNOTEHUNa/IbHbIE JIMHUN LEeHTpanbHoro auvnons. EavHuua usmepeHms 104y. B
n A - MarHuTHble Noncbl 3eMNN; D - nywnkT NEPECEYEHUS FNABHOM0 reoMarHUTHOro Mepu-
[oyaHa M reoMarHUTHOro 3kBaTopa; S2 - NYHKT MepecevyeHUss BTOPOro camMoBeKTopa KBajpy-

nona v reoMmarHMTHOro aKBaTopa
Faj. 1. Equipotential lines of the centric dipole. Unit: 104. B and A are the geomagnetic poles;
D is the intersection of the geomagnetic main meridian and the geomagnetic equator; S2 is the
intersection of the second eigenvector of the quadrupole and the geomagnetic equator.
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2. abra. A Vestine-féle V tablazat értékeinek ekvipotencialis vonalai. Egység 104)'. B, és A a
foldmagneses polusok; B’ és A az excentrikus dip6lus tengelyének doféspontjai; B" és A" a
magneses polusok.

dur. 2. OKBUMNOTEHUWNAIbHbIE JIMHUW BEWUYUMH Tabnuubl BecTaliHa. EauHMUa uM3MepeHUs
1G4y. B U A - MarHUTHble NOMOCLI 3eMNU; B' 1 A’ - KOHEYHbIE nyHkTel ocu IKCLLEEHTPUYHOIO
aunons; B" U A" - MarHUTHbIe MOJtOChI

Fig. 2. Equipotential lines of Vestine's table V. Unit: 10*y. B and A are the geomagnetic poles;
B' and A' are the endpoints of the eccentric dipole-axis: B" and A" are the dipoles.
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3. abra. Az excentrikus dip6lus ekvipotencialis vonalai a Maxwell-féle paraméterekbdl szamitva.
Egység 104y. D és S2mint az 1. dbran; B, A, B', A', B", A" mint a 2. dbran.

dur. 3. IKBMMNOTEHUMANbHbBIE JIMHUM 3KCLLEHTPUYHOIO AUMONSA, NoACYMTaHHbIE MO napameTpam
MakcBenna. EguvHuua wmsmepeHms 104y. D m S, - com. ¢ur. 1; B, A, B, A" B, A" -
cM. dur. 2.

Fig. 3. Equipotential lines of the eccentric dipole as calculated with the Maxwell-parameters
Unit: 104y. D and S, as on Fig. 1., B, A, B', A'. B”, A" as on Fig. 2.

6 Geofizikai Kozlemények XV Ifl. kotet, 3. sz. —030. sz.
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4. &bra. A Gauss-Legendre sor elsé két tagja Osszegének ekvipotencialis vonalai a Vestine-féle
paraméterekbdl szamitva. Egység 104y. B és A a foldmagneses poélusok.

®dur. 4. DKBUMOTEHUMa/IbHbIE JIMHUN cymmer MEPBbIX asyx YNEHOB psga [aycca - JlexxaHgpa
no napametpam BectaiiHa. EgnHuua nsmepeHnss 104y. B M A -  MarHUTHble MOOCbI 3eM/n

Fig. 4. Equipotential lines of the sum of the first two members of the Gauss-Legendre series
calculated with Vestine’'s parameters. Unit: 104”. B and A are the geomagnetic poles
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az anomaliak nemhogy jobban kitlnnének és elktléntlnének, hanem ellen-
kezbleg: cstkkennek és kiegyenlitédnek.

A k. m. sor szintén a kiegyenlitett észlelési adatokhoz konvergal, mint a
G. L. sor de a megkozelités folyamata a paraméterek kozt levé kényszerfelté-
telek miatt lassubb, mint a G. L. sornal. A k. m. sor szemmellathatéan lassab-
ban olvasztja be az excentrikus dip6lus potencialjdba az egyelére még elkilo-
nulé anomaliakat. A G. L. sornal az anomalidk felszivasanak ez a folyamata
mar a 0 2-vel megkezdddik. Elég nagyszamu tag esetén azonban a k. m. sornak
ez az elényds viselkedése megsz(inik, a két sor eltérésének fokozatosan csokken-
nie kell. Emiatt a foldmagneses potencial kiszamitasanal is megallhatunk a
masodrendld tagnal, mint ahogy a gravitacios potencial meghatarozasanal
tesszuk.

A foldméagneses polusok meghatarozasa. Legyen a g, © foldméagneses
koordinatarendszer | tengelye a Folddip6lus tengelye, de ellenkezé iranyban,
mint az eddig hasznalt 0 ({, 1, £) koordinatarendszerben, azért, hogy a | tengely
pozitiv irdnya észak felé mutasson. Tehat | tengely iranycosinusai 0-ban
egyenlék az ellenkezé elGjellel vett (30) iranycosinusokkal. A | tengelyre mer6-
leges siku legnagyobb kérnek, a magneses egyenlitének egyenletrendszere a 0
koordinatarendszerben

+ 0,979661~ + 0,076362)/ —0,185562; = 0O

12+i?2+s2= 1 (39)

Maésik alapkérnek a magneses fdmeridiant valasztjuk, azt a legnagyobb kort,
amelynek sikjaban a centrikus dip6lus tengelye van, vagyis a | tengely, tovabba
az excentrikus dip6lusnak ezzel parhuzamos tengelye és a kvadrupolus Lx
tengelye. Ennek folytan ezen a fémeridianon vannak a B északi és A déli
foldmagneses pdélusok, az excentrikus dipélusnak B' és A' dbéféspontja a Fold
felszinével, végul a B" északi és A" déli magneses pélusok (elméleti inklina-
cios polusok).

A 0 koordinatarendszer £ tengelye a magneses egyenlité sikjanak és a
magneses fémeridian sikjanak metszésvonala OD\D az a pont, amelyben a mag-
neses egyenlité és a fémeridian egymast metszi, annak a J)l (34) pontnak kéze-

Iében van, amelyben Lxmetszi a fémeridiant.

A 0 koordinatarendszer g tengelye az OS2sugar; S2az a pont, amelyben a
kvadrupdlus s2 sajatvektora (Kilczer, 1964) metszi a magneses egyenlitét.
A sajatvektor iranycosinusait és S2foldrajzi koordinatait mar megadtuk (36)
és (37)-ben.

A OD—£ tengely iranycosinusait abbdl a kévetelménybdl kell kiszamitani,
hogy |-ra és g-va, merdleges legyen, ugyhogy £, g, £ sorrendben jobbsodrasu
koordinatarendszert alkossanak; ennek pedig az a feltétele, hogy kilenc irany-
cosinusuk + 1 értékl( determinanst alkosson, a 0 és 0 koordinatarendszerek
transzfermal6 determinansat.

6*
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300
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5. ora. A centrikus dipélus potencial-izoanomalia vonalai. Egység 103y. B, B, B , A, A, 1
mint a 3. dbran.

DUr. 5. MotenynansHble N30NMHUM LeHTpanbHOro gunons. EgnHuua usmepenns 103Y. B B
", " ', " - cu. dur. 3.

Fig. 5. Potential-iscanomaly lines of the centric dipole. Unit 103y.
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6. abra. A centrikus dip6lus potencial-anomaliajanak zérus vonala az 5. abrabél; D és S2mint az
1. dbran; B, 11, B", A, A', A" mint a 2. abran.

DUr. 6. Hynesas M30NNHNA NOTEHLNANOB LEHTPANbHOrO aunons na gur. 5. Dn s2 - cm. pur. L
B, B', B", A, A', A" - cwm. dur, 2.

Fig. 0. Zero potential-isoanomaly line of the centric dipole of the Pig. 5.
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7.

Kilczer Gyula

abra. Az excentrikus dip6lus poteneial-izoanomalia vonalai. Egység 103}'. B. H'sB", A, A', A"
mint a 2. 4bran.

dur. 7. Msonuuun noTeHUManoB JKCUEeHTpUYHOro aunona. EamHunua wnsmepeHusa 103 y. B,

B, B", A, A", A" - cm. na ¢ur. 2.

Fig. 7. Potential-isoanomaly lines of the eccentric dipole. Unit: 103y.
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ZkO'

mint az 1. abran; B, B*. B", A, A’, A" mint a 2. 4bran

DUr. 8. Hyneeble M30NMHMM NOTeHUMANa 3KCUEHTPUYHOro agunons us dur. 7;. Du S, - cwm

dur. 1.; B, B', B", A, A, A" - cwm. dur. 2.

Fig. 8. Zero potential-isoanomaly lines from Fig. 7.
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9. abra. A Gauss-Legendre sor elsd két tagja dsszegének potencial-izoanomalia vonalai a Vestine-
féle paraméterekbdl szamitva. Egység 103y.

dur. 9. M301nHUM noTeHUmana cymmel MEPBbIX ABYX 4U/neHOB psaga [faycca - JlexxaHgpa no
napameTtpam BectaliHa. EgnHuua namepeHus 103y

Fig. 9. Potential-isoanomaly lines of the sum of the first two members of the Gauss-Legendre
series as calculated with Vestine's parameters. Unit: 103y
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10. &bra. A Gauss-Legendre sor els6 két tagja 6sszegének zérus potencial-izoanomalia vonalai a
9. abrabol.

dur. 10. Hynesasa n301MHNA MoTeEHUMaNA cymmil NMEPBLIX asyx YNEHOB psga [Naycca - JlexkaHp-
pa u3 cur. 9.

Fig. 10. Zero potential-isoanomaly line from Fig. 9.
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Eszerint Ciranycosinusai 0 rendszerben
aD = +0,148098
bD = -0,899126 (40)

c¢cD — +0,411870
A transzformal6 egyenletrendszerek:
O-bél O-ba térténé forgatasnal

I = +0,979661T+0,135375?7+0,148098f

1 = + 0,0763621 + 0,430974»?-0,8991267 (41)
= -0,1855621 + 0,892152)7+0,411870f

O-bél O-ba torténé forgatasnal

I = +0,979661f+ 0,076362i?-0,185562£

4 = +0,1353751 + 0,430974i?+0,892152£ (42)

X =+0,1480981-0,899126i? + 0,411870£

Teljesség kedvéért felirjuk a magneses fémeridian egyenletrendszerét is (sik-
janak normalisa O S2):

+ 0,135375] + 0,430974 ij+ 0,89215214 = 0
124 2+012=1 (43)

A fémeridian a Orendszer egyenlitéjét, a foldrajzi egyenlitét azokban a pontok-
ban metszi, amelyeknek hosszisaga

Ac= 154°13' E (44)
/2= 25047" W
El6készileteink utan most méar kiszamithatjuk a pélusok koordinatait.

B koordinatai O-ban: | =+ 1, =0, C=0
A koordinatai O-ban: | = —1, =0, £=0
Ezeket a koordinatakat (41) szerint O-ba transzformaljuk és atszamitjuk fold-

rajzi koordinatakba. Osszehasonlitasul kézoljik Vestine adatait is (Mattersber-
GBR, 1959a).

Sajat adataink: Vestine adatai

B: 0 = 78°25' A7 0 = 78°36'N
= 67°48' W A= 70°06" W

A: 0= 7825S 0 = 78°36/S

a = 112°12rE 4 = 109°54/ E
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Ezeket a foldrajzi koordinatakat (30)-bdl kodzvetlenul is kiszamithatjuk, mert
sin 0 = alés tg A= c0/60.

Ha az excentrikus dipolus déféspontjainak pélustavolsaga b és rt—b, a
kvadrupélus tengelyek szége pedig akkor

sin b = dxsin yj.
(31) és (35)-bdi vett értékekkel szamitva
sin# = 0,066315 -sin 90°25' = 0,066313, -~b= 3°48'"
Az excentrikus dipo6lus doféspontjainak koordinatai b felhasznalasaval
B' koordinatéi O-ban: | = +0,997799, A—0, f = +0,066313
WM /koordinatai O-ban: f = —0,997799, ] = 0, £ =+0,066313

A doféspontok O0-beli koordinatait (41) szerint transzformalva és foldrajzi
koordinatakban kifejezve, Barta Gy. (1959) értékeivel 6sszehasonlitva:

Sajat adataink: Barta Gy. adatai:
HA- 0 = 80°52' A 0 = 80°48' N

A= 84°0 W A= 85°24/ W
Hb- 0 = 75°24/ A 0 = 75°48/8

A= 122°35'E A= 119°48 E

Az elméleti inlclinacios poélusok meghatarozasa. A dip6lusokat kiilénbdzd koze-
lit6 eljarasokkal szoktak meghatarozni (Barta, 1959). Egy exakt szamité mad-
szert a kovetkezékben ismertetiink. Vonatkoztassuk a (10) kifejezést a 0 rend-
szerre és fejezzik ki bel6le az X és Y vizszintes komponenseket (b és Avaltozdok-
kal):

— 1 dv - - - - - - - -
X = ——- = —pQsinb + pxcos b cos A+ p2cos b sin A 47)
R db
—QO0sin 2b + 02sin 2b + 3g2cos 2b
— 1 VvV - - - - -
1 = ---————--——d z —Pi+ 3" cosb + 3¥4sin# (48)
Hsin# 04

Azonban a 0 koordinatarendszerben a kvadrupoélus-tengelyek iranycosinusai

« = -1 ax= cos (A—y) = —cosy

60= O L= = o

c,= 0 cx= sin (A—y») = +siny3,
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tehat (18) szerint
Po= Ma0= —M
Pi= Mb0= O
p2= McO= O
= Mdi(2aXax- HWb—ckx = + 2Mdxcos Vi

Q2 = Mdx(2cCkx—alax—bhx = — Mdxcos y
30x = 3XKiil(«061 + « 180) =0
3g4 = 3Mdx(b0d +ica =0
302 = 3Mdx(cax+ cxal) ——2>Mdxsin ip.

Az elméleti inklnécids poélus jellemz6je, hogy ott A=F = 0. (48) szerint
F =0, (47)-bdl pedig

sin § —3dxsin (2&+ip) = 0. (49)
Ha (35) szerint ip-t kozelitéleg 90°-nak vesszlk, sin U-ra egyszer(i masodfoku
egyenletink van, amelybdl
-1 + Y1+ 72df
12dx

smfi =
dx — 0,066315-tel szamolva (a négyzetgyoknek csak a + el6jele hasznalhatd)
= 11°23, = 168°37/.

Az elméleti inklinaciés polusok koordinatai d felhasznalasaval

B" koordinataiO-ban: £ = +0,980329, r\= 0, £= +0,197370
A" koordinatai O-ban: | = —0,980329, rj=0, £ =+0,197370.

A O rendszerb6l a koordinatakat (41)-gyel O-ba transzformalva s féldrajzi
koordinatakkal Kifejezve

Sajat adataink: Barta Gy. adatai:
B": 0 = 81°44'N 0 = 82°06'N
X= 134°27'W X = 130°12' JF

A": 0 = 68°37/S 0 = 69°54/S

X = 133°47'E X = 130°18' E
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Abban az esetben ha ip = 90°25' pontos értékkel akarunk szamolni, a
(49) transzcendens egyenletet két alakban

sin 3 = sin (ip+ 28)

sinf3 = 3 sin[(n—ip+ 2 X
megfelelé kezd6 értékkel, pl i) = llI°-kal indulva interpolacids kozelitéssel
oldhatjuk meg. igy = 10°39' az északi, dA~= 10°42'a déli poélustavolsag.

Tehat
B " koordinatai O-ban: | = +0,982774, ij = O,T =+0,184809
A" koordinatai O-ban: f = —0,982613, = 0, £ =+0,185667.

Ezeket a koordinatakat (42)-vel 0-ba transzformalva és foldrajzi koordinatak-
ban kifejezve

B": 0= B81°57Al
X= w
A" 0 = 63T6'S
X = 133°05'E

A pélusokat és doféspontokat a mellékelt térképek egy részébe berajzoltuk.
Az alkalmazott koordinatahal6zat nagyfoku torzitdsa zavarja kolcsonés hely-
zetik megitélését. Ezért a 11. dbran ortografikus azimutalis projekciéban is
feltintettik O6ket, igy a torzitas sokkal kisebb méretd.

Az integrandus binomialis sorba fejtésével felbontott (1) jiotencialfiigg-
vény soranak tagjai egyarant tekinthet6k nyomatékegyttthat6ju polinémok-
kal, Legendre-gémbfliggvényekkel, multipélusokkal kifejezett részpotencia-
loknak. A tagok egyutthatéi kozott a potencialfuggvényt jellemz6 nyomaték-
rendszerb6l ered6 sziikségszer( osszefliggéseknek kell fennallaniok. Ezek nélkul
a sor nem lehet potencialfiiggvény sora.

Az excentrikus dipélushoz (altalaban a F6ldgomb egy bizonyos magnese-
zettségéhez) tartozé k. m. sor egyutthatdi a megkovetelt médon dsszefliiggnek
egymassal, tehat a k. m. sor jiotencialfiiggvény sor. Barmely B, X helyre Kki-
szamitott értéke (a gyakorlatban megelégsziink a sor els6é két tagjanak 6sszegé-
vel) egyenlé a széban lev6 médon magnesezett F6ldgdmb potencialjanak ottani
értékével. Az els6 két tagra szoritkozva ezt az értéket tekinthetjik anomalia-
mentes normalértéknek.

A G. L. sor egyutthat6i egymastdl fuggetlenek; a sor ugyan multipolusok
sora, de ezek nem koherensek, mert dipélusaik nem azonosak, kézéttik semmi-
féle fizikai kapcsolat nincs. Tehat a G. L. sor nem potencial figgvény sor.



94 Kilczer Gyula
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11. abra. A foldmagneses és az elméleti inklinaciés (magneses) pélusok, meg az excentrikus dipélus
tengelyének doéféspontjai ortografikus azimutalis vetlletben, atlatszé foldgombon, az északi
sarkrol nézve.

dur. 11. MeoMarHUTHbEE MOJTKOCHI M TEOPETVYECKVIE (MarHUTHBIE) MOIHOChI HAKITOHEHVS, & Takoke
KOHeUHble MyHKTbl SKCLIEHTPUYHOMO AWMOMSt B OPTOrpaciMueckoli asvMyTaslbHOM MpoeKLyn,
CMOTPS1 C CEBEPHOro Mosikoca

Fig. 11. The geomagnetic and the dip-poles and the endpoints of the eccentric dipole in Orthog-
rafie azimuthal-projection, on a transparent globe, seen from the geographical North pole

Valamely il, A helyre kiszamitott értékének jellege a sorral megkézelitett
észlelési adathalmaz jellegéhez igazodik; eszerint potencialérték is lehet. Azon-
ban els6 két tagjanak 0sszege ebben az esetben nem adja meg az excentrikus
dipo6lus vagy egyéb magnesezettség potencialjat. Mivel a legkisebb hibanégy-
zetosszeg elvét kényszerfeltételek nélkul alkalmazza, a megadott értékhal-
mazt az elvhek megfeleléen a legkisebb kdzéphibaval kozeliti meg.

Meg kell jegyezniink, hogy a k. m. sorral is barmely adathalmazt megko-
zelithetink, mert ez a sor is konvergens gémbfliggvénysor, de a sor potencial-
faggvény jellegét tekintve ilyen célra torténd alkalmazasa nem mondhato
ésszeriinek.

A k. m. sor els6 két tagjanak 6sszege kdzvetlentl, minden tovabbi szami-
tas nélkdl hianytalanul megadja az excentrikus dipélus potencialjat. A (AQ
BO, CO), (A,, Blt Cy) paraméterek is kdzvetlenil szolgaltatjak a F6ld magneses
kozéppontjanak koordinatait és a translatio Rdx értékét, mert mar a sor kép-
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zésénél abbol a fizikai szemléletbdl indulunk ki, bogy a koherens multip6lusok
folytatdélagos translatioval szarmaznak egymasbol. Mivel pedig a (Ag, Bl CQ),
(Av Bt, (71) paramétereket a legkisebb hibanégyzetésszeg médszerével szamit-
juk ki, meghatarozasukhoz ésennek folytan a magneses kézéppont meghataro-
zasahoz is a rendelkezésre &ll6 észlelési adatok 0Osszességét felhasznaljuk.

A G. L. sorels6 két tagjanak 6sszegébdl, vagyis a Folddipdlusbol és egy nem
beléle szarmaztatott, tehat heterogén kvadrupdlusbél mindezeket az eredmé-
nyeket hosszadalmas, kulén eljarassal kell kiszamitani W. Thomson vagy
Ad. Schmidt szerint. A szamitas kiindulé pontja mindkét esetben egy-egy
onkényes matematikai mudvelet (transzformacid, szélsd érték szamitas) vég-
rehajtasa, melynek eredményét utdlag értelmezzilk. A meghatarozds nem az
adatok osszességébdl, hanem csak a G. L. sor els6 két tagjabdl térténik és a
masodik tag részben felhasznalatlan marad (Thomson, 1872; Schmiat 1934),
mert a G. L. sorban a dip6lus és a kvadrupdlus altaldban nem koherensek.
Csak koherens multipolusok esetén lesz az Ad. Schmidt-féle minimum zérus;
ennek lehetdségét Ad. Schmidt is megemliti, ez az eset azonban legkdzelebb
csak korulbeldl szaz év mulva kévetkezik be, ha a kvadrupo6lust létesité dipdlus
nyugati iranyd vandorlasdnak szogsebessége alland6 marad (Kitczer, 1966).

A numerikus szamitas igazolta, hogy a k. m. sor kozvetlentl felhasznal-
hat6 a foldmagneses anomaliak vizsgalatara: masodik tagja a dip6lus potencial-
janak anomalidit fokozottan kiemeli, elktléniti. A G. L. sor erre a célra koz-
vetlentl nem hasznalhat6 és masodik tagja a dip6lusnal mutatkoz6 anomaliat
elsimitja.

A kifogastalan elvi alapokon nyugvo k. m. sor az excentrikus dipdlus
minden szempontbdl torténé vizsgalatanak legtermészetesebb eszkdze, mert
mar a sor megalkotasanal figyelembe vesszik azt a kulénleges feladatot,
amelynek megoldasara alkalmazni akarjuk.

* *

Ezen a helyen is készénetét mondok Dr. Barta Gysrgy professzornak
szamos gondolatébreszt6 megjegyzéséért, Haaz Istvan O0sztalyvezetének a
szakirodalomravonatkoz6 tajékoztatdsaiért ésK. Tari Eqit tud. munkatarsnak
a szamolasban nyujtott értékes segitségéért. Koészondm Sz. s1tnszki Anna €S
Veros Istvan Kartadrsaknak az 4brak tetszetds elkészitését.
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