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BEVEZETES

El6adasom a 12 év el6tti levelez6 tagsagi
székfoglalom folytatdsa. Uj eredményeim régi
kutatdsaimra éplilnek, legyen szabad ezért be-
vezetésképpen roviden &sszefoglalni régebbi
el6adasom lényegét.

A Karpat-medencében —nemzetkdzi mér-
cével mérve is koran - 1871-ben kezdddott
meg méagneses teriink rendszeres mérése. Rész-
ben technikai, részben hatarvaltozasi okokhdl
a mérési sorozat gyakran megszakadt. Kivana-
tos volt ezért a 20—25 éves részletsorozatok-
bol és néhany téredékbdl egy Uj, egységes
sorozatot osszedllitani. A sorozatok illesztése,
a kimaradasok interpolaldsa megkivanta a
magneses évszazados valtozas részletes vizsga-
latait. Ennek soran kiderllt, hogy a legtobb
obszervatériumban a magneses 6sszetevék év-
szazados valtozasara rarakddik egy félévszazad
korili periddust masodlagos hullam (1. dbra)

[1].
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1. dbra. A féldmagneses tér évszazados valtozasa
Magyarorszagon



A KUTATAS GONDOLATMENETENEK
KIALAKULASA

Az évszdzados valtozas tulajdonképpen a
magneses vektor végpontjanak térbeli mozgésa.
A rérakodott hulldm miatt ez a térgérbe egy
csavarvonal [2]. A csavarvonal egyes pontjai-
nak a kiegyenlitett évszézados valtozas megfe-
lel6 pontjaihoz viszonyitott helyzetét egy
vektor hatarozza meg. A vektort felbonthat-
juk a kiegyenlitett évszazados valtozas érinté-
je és normalsikja iranyaba mutatd 6sszetevk-
re (2. abra), az el6bbit longitudinalis, az utdb-
bit transzverzalis effektusnak nevezziik. Mind-
két jelenségrdl bizonyos altalanos tulajdonsa-
gokat lehet megéallapitani. A transzverzalis
effektus soran a févaltozas irdnyaba nézve a
vektor koriljarasi iranya az északi féltekén
megegyezik az éramutaté jarasaval (3. abra), a
longitudinalis effektus szélsd értékei pedig
egyid6ben kovetkeznek be (4. &bra). Ugyan-
ilyen hullam észlelhet6 a Fold forgassebessé-
gének valtozasdban, a sarkmagassag-ingadozas
amplitiddjanak valtozasaban és néhany ten-
gerszint-magassdg méré obszervatériumban, a
Fold nivofeluletének valtozasaban. Mindezek
a Vvéltozésok jelent6s, ugyancsak félévszazad
periddust témegatrendez6désekre mutatnak a
Fold belsejében (5. abra). Ennek a tdmegmoz-
gasnak igen nagy mélységben kell végbemen-
nie, mert ilyen geoldgiailag gyors mozgésok
csak ott tételezhetdk fel [3].



2/a. abra. A magneses vektor csavarvonal jellegl
évszézados véltozasa

2/b. dbra. A vektor felbontasa komponensekre
Az 1, t a szuperponalt hullamot leiré vektor
érintd'iranyd, ill. normalsikba esé komponense
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3. dbra. A transzverzalis hullam eurdpai obszervatériumokban
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4. abra. A longitudinalis hullam a Fold
kiilénb6z6 obszervatériumaiban

Ha a magneses évszazados valtozas részje-
lenségeiben az egész Foldre érvényes altalanos
vonasokat lehetett felismerni, joggal feltehetd,
hogy maga a teljes valtozas is tartalmaz
hasonlé &ltalanos jegyeket. Egységes koordi-
natarendszerre transzformalva az egyes ob-
szervatdriumok mérési adatait az évszazados
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5. dbra. A longitudindlis hullam és a Féld forgasi jelenségeiben
felismerhet6 félévszazados hullam

valtozas térgorbéi valoban mutatnak globalis
vonasokat. Ortogondlis vetitésben a térgdrbék
Pakisztan mint vetitési centrum koril konver-
galnak, a peremobszervatoriumok térgorbéi
divergalnak. A vetitési képekbdl ugy latszik,
hogy a magneses térnek harom, egymasra
kdzel mer6leges, f6irdnya van; a magneses
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tengely iranya, a legjobban kozelitd dipolus
excentricitdsanak irdnya és erre a kettére
mer6leges, éppen Pakisztan felé mutatd irdny
(6. abra) [4],

A maésfel évszazada rendszeresen meghata-
rozott magneses gombfliggvények eredmé-
nyeibdl tudjuk, hogy az excentrikus dip6lus 5
évenként kb. 1 fokkal nyugati irdnyba vando-
rol. Az excentricitds igen nagyméret{i, manap-
sag 450 km. Ha feltesszik, hogy ezt a
magneses jelenséget a bels6 mag excentrikus

6. abra. A magneses évszazados valtozas térgorbéinek vetiiletei a
féldmagneses tengelyek altal meghatarozott sikokban
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helyzete okozza, akkor ennek a tdmeginho-
mogenitasnak a Fold alakjanak torzultsdgéban
is jelentkeznie kell (7. &bra). Ez az elgondolas
—j06 geoid-alak meghatarozas hianyaban —a
60-as évek elején csak sejtésnek volt tekinthe-
t6 [5]. Az 1966-0s els szatellit geoid azonban

P

megerG6sitette ezt a sejtést. A két legnagyobb

km k a dip6lus tavolsdga
T a Fold kozéppontjatdl
500\
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7. abra. Az excentrikus dip6lus vandorlasa az elmult szaz évben
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8. abra. Az SAO I. geoid. A szintvonalak értékkdze 15 m



9. abra. A geoid alak kiszamitasa két forgasszimmetrikus
anomaliarendszerbd'l

anomalia Ausztrélia és India kérnyékén jelent-
kezett; 4 tovabbi jellegzetes —az el6bbieknél
valamivel kisebb —anomélia volt azonban az
Atlanti és Csendes 6cednok északi és déli
részén. Ezeknek a magyarazata nehézségekbe
utkozott.

A tovabbi vizsgalatok soran a geoid egyenli-
t6i metszetét megkozelitettik két zonalis
gbmbfiggvény sorral. A gémbfliggvények pé-
lusat gy vélasztottuk, hogy a megkdzelités a
legjobb legyen (8. &bra). A gombfiggvények
altal képviselt két gorbét a szimmetriatengely
korul megforgatva elvégeztik az anomalidk
sugariranyl 0sszegzését. A szamitds eredmé-
nye szerint az igy nyert szimmetriatengelyek
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10. &bora. A két forgasszimmetrikus anomaliarendszer dsszegeként szamitott geoid alak
A szintvonalak értékkdze 15 m



az Ausztrélia és Pakisztan felé mutatd —
emlitett — magneses iranyokkal kdzel Ossze-
esnek (9. &bra). Az igy Osszetett geoidon hely,
el6jel, nagysadg és alak szerint az 6ceanokon
lév6 mérsékeltdvi anomalidk is megjelentek,
vagyis a geoid két forgdsszimmetrikus alak
Osszege (10. &bra) [6],

Figyelemre méltd, hogy az elméleti alak
szdmitasaiban csak az egyenlitéi adatokat
hasznaltuk fel és mégis megkaptuk az egész
geoid térképet. Az egyenliti adatsor tehat
implicit tartalmazza az egész geoidot, azaz a
geoid alakban egy globélis jelenséggel allunk
szemben, és az egyes geoidundulaciékat nem
lehet helyi gravitéciés inhomogenitasokkal kii-
[6n-kilon magyarazni.
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UJ FELISMERESEK ES
MEGALLAPITASOK

A geoid ezen rendkivil érdekes geometriai
tulajdonsaganak nyilvanvaléan fontos fizikai
oka van. Ennek az oknak pontosabb megisme-
rése érdekében tovabbi vizsgalatainkban erre
a geometriai tulajdonségra 6sszpontositottuk
a figyelmunket.

Ezt a két szabalyos anomaliarendszert vagy
az egész foldtest sajatsagosan szabalyos to-
megeloszlas-anomalidja, vagy —és ez a valoszi-
niibb —a Fold magjaban lévé aszimmetrikus
tdmegeloszlas és annak folyamatai okozzak.
Ezért a kdvetkezdkben ezeket a globalis haté-
kat roviden nagymélységli hatoknak nevez-
zik. Ha a teljes geoidbodl levonjuk a nagymeély-
ségl hatdk altal okozott anomalidkat, akkor a
rezidudlis képben megkapjuk a felszini téme-
gek hatasat. Ezek ismerete pedig a kéreg-fels6-
kdpeny szerkezetének jobb megismerésére ve-
zethet.

Két forgasszimmetrikus alak sugariranyu
Osszege a szimmetriatengelyek sikjara tikor-
szimmetrikus. A geoidrol azonnal megallapit-
hatd, hogy ez a Kitlintetett fékor nem az
egyenlité. JO kozelitd alak kiszamitasahoz
tehat altalanos helyzetii tengelyiranyokat kell
keresnlink. A megkdzelitést azonban zavarja a
forgasszimmetrikusnak semmiképpen nem te-
kinthetd felszini tdmegek hatasa. Vagyis éle-
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sen definialhatd, mély tomegek hatésat jol
képvisel6 tengelypontokat nem kapunk.

A megoldas az volt, hogy kiszamitottuk
6000 km magassagban a geoid alakot, és errdl
bizonyitottuk be, hogy az két forgasszimmet-
rikus alak 0sszege. A 6000 km magassaggal Ki-
hasznaltuk a tavolsag sz(ir6 hatdsat. Ez a hatas
a kovetkez6 megfontolason alapszik: elGszor
az inhomogén felszini tdmegek Kkicsinyek a
Fold 0ssztomegéhez képest, masodszor a fel-
szini tdmegek nagymértékben Uszési egyen-
sulyban vannak. A kiemelked6 hegyeknek
megfelel6 pozitiv témegek sdlydval a kérnye-
z6 slir(ibb kdpenyanyagba bestllyedd ritkdbb
hegységgyokerek felhajtéereje tart egyensulyt.
Ez az utobbi tdmegkiulonbség tehat negativ
tomegként, tomeghidnyként jelentkezik. Ilyen
dipdlikus szerkezetli tér er6ssége a tavolsag
kdbével csokken és a tomegektdl viszonylag
kis tavolsagra mar elhanyagolhatéova valik
(11. abra). Harmadszor az egyensllyban nem
lév6 tomegek a kiegyensulyozotthoz képest
nagysagrendileg kisebbek, és habar az ilyen
tomegkllonbségek hatdsa csak a tavolsag
négyzetével csokken, de kicsiségiik miatt hata-
suk nagy magassagokban szintén elhanyagol-
hato (12. &bra).

igy sikerllt a magassadg szlrd hatdsat Ki-
hasznalva lényegesen csOkkenteni a felszini
tdmegek zavaré hatdsat. Ez fontos volt, mert
a felszini haték bonyolult rendszere nem
irhatd le jol egyszeri matematikai formaliz-
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O cf2

11. abra. A téraeginhomogenitas izosztazia hatasara
kialakul6 dipdlikus jellege

mussal; a mar emlitett mélyhatok pedig két
jol leirhat6 forgdsszimmetrikus alak ©sszegé-
ben jelentkeznek. igy 6000 km magassagban
élesen meg lehet hatadrozni a nagymélységl
hatok altal okozott forgasszimmetrikus ala-
kok tengelyiranyat.

Dr. Hajésy Adrienne munkatarsamnak sike-
rilt a megkozelité iranyok helyes valasztasa-
nak egy matematikai kritériumat is megallapi-
tani. Kiderllt ugyanis, hogy két forgasszim-
metrikus alak sugérirdny( 6sszegét leir6 felii-
let egyenlete specidlis térszogek fuggvényében
ugyanaz, mint a szimmetriasikban fekvé met-
szetgorbe egyenlete a megfeleld sikbeli sz6gek
fuggvényében. A tételnek a forditottja is igaz:
ha egy felllet rendelkezik ezzel az analitikus
tulajdonsaggal, akkor az két forgasszimmet-
rikus fellllet sugarirdnyl 6sszege. Mésszoval, a
kitintetett f6kor menti adatokbdl, illetve a
teljes geoid adatrendszeréb6l szadmitva a
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gbmbfliggvény egyutthatokat, a két eljarés
sordn szémszerlileg azonos eredményre Kkell
jutnunk, ha a tengelyirdnyokat helyesen va-
lasztottuk meg. A szdmitasok meglehetsen
hosszadalmasak voltak, mert a Kitlintetett
fékort éppen a tengelyirdnyok hatarozzak
meg (Appendix I).

A kérdést bonyolitotta, hogy a Fold belsd
szerkezetének aszimmetriajab6l szarmazo el-
lipticitds az altalaban felhasznalt sarki lapult-
sagban mar szamitasba van véve, ami a kétféle
megkdzelitésnél nem egyforman esik latba.
Példaul az egyenlit6i vagy ahhoz kozeli fékor
felhasznalasa esetén a sarki lapultsdg nem
jatszik szerepet. A térkép szerinti adatmegko-
zelités esetében azonban teljes mértékben
szamitasba jon. A sarki lapultsagot 1/298,25-
nek véve a geoid nem tartalmaz semmiféle
sarki lapultsagot. Ennek egy részét azonban a
targyalt mélyhaték okozzak, ezért ennél a
lapultsdgnéal kisebb lapultsagu ellipszoidon
kell a szamitast elvégezni. Ismerve az egyenli-
t6i ellipszis méreteit, ugy lattuk, hogy az
1/298,75 lapultsagl geoidon kell a szamitést
elvégezni, mert ez mar nem tartalmazta az
egyenlitéi ellipticitasbdl szarmazd lapultsagi
komponenst. Ez a valtoztatas a sarki sugarban
25 m novekedést, az egyenlit6i sugarban 13 m
csokkenést jelent.

A sarki lapultsagot igy két osszetevére
bontottuk: az egyik —a tdalnyomo rész —a
forgasbol szarmazik; a méasik — a sokkal
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kisebb —a bels6 tdmeginhomogenitas kovet-
kezménye. Ismeretes, hogy a Fold lapultsaga a
ma elfogadott foldi paraméterek mellett 0,5%-
kal nagyobb (mintegy 100 méterrel) a hidro-
sztatikus egyensuly altal megengedettnél. En-
nek az eltérésnek majdnem a felét tehat a
bels6 aszimmetrikus témeginhomogenitassal
magyarazhatjuk (13. abra). A mésik rész talan
a két tomegtartomany — eddig tekintetbe
nem vett — kdlcsdnhatdsabol szarmazik. Ez
azonban kérdéses.

A lapultsagnak ez a véltoztatdsa 6000 km
magassagban azt jelenti, hogy az egyenlitdi
nagytengelyt az Un. best-fitting ellipszoidénal
6,5 m-rel kisebbnek valasztjuk.A geoidundula-
ci6 az egységgbmb tetsz8leges P pontjaba
mutatd (X, p) geocentrikus irdnyban:

Ar(X, *) = a f2[C,,m cosmX + S/ sinmX]
. Pn m{cos 118,

ahol a C,,. , ill. az S a foldi gravitacios
potencial 6000 km magassagra szamitott har-
monikus egytthato6i; a - 12 378 133,5 m az
egyenlit6i fél nagytengely.

A geoidunduléciok értékrendszerét két zo-
nalis gdmbflggvénysor &sszegével kozelitjik:

Ar(X/, ifii) % 2 A,, P,(cos6,,)+ 2B,, P,(cos5,,),
n n
ahol a cos 8u, ill. a cos 52- az egységgdmb

rogzitett Pi, ill. P2 pontja és a P, pont gombi
tavolsdga (abra), és
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2[ZA P (cos8,,) + P (cosXj,)-
In n

—Ar(X,, i")]2 = minimum.

A kozelitd fuggvénysor A,,, B,, szamegydtt-
hatoit Kkétféleképpen szamitottuk. Az dn.
térbeli  kozelitésnél egyenkdzii fokbeosztés
mentén a geoidundulaciok teljes adatrendsze-
rét bevontuk a minimumfeltételbe. Az an.
sikbeli kozelitésnél csak a Pi, P2 pontok altal
meghatarozott fékor adatait vettik figye-
lembe.

Egyetlen olyan Pi, P2 pontpér van, amely-
re a kétféle médon szamitott A,,, B,, egyltt-
hatok (jo kozelitéssel) megegyeznek. Geocent-
rikus koordinatéik:

P. P2
74° 90°
59,5° 163,5°
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A méter dimenzi6ju szdmegyutthatok:

n A* Bn
= . 062 2436
3 -1109 1228
4 - 056 -0.81
5 0.75 -0.93
6 005 0.18
7 -0.07  0.04
8 005 0,01

A P,, P2 pontok természetesen ugy érten-
d6ék. mint két kicsiny gdmbi kor kdzéppont-
jai. A kétféle kozelités jo egyezése a kOzép-
pontok korul kb. 0,5° sugard korokon belil
teljesul.

A kozelitd kép igen kis eltéréseket mutat a
geoidundulacioktdl: a kozelités josaga, ame-
lyet a szérdsok hanyadosdbdl szdmithatunk.
97%. A maximaélis eltérés is igen csekély, 3 m
korali érték. 6000 km magassagban tehat a
geoid val6ban csak két forgasszimmetrikus
alak dsszege, és a kiszamitott tengelyek iranya
matematikailag szorosan egyméashoz rendelt,
meghatarozasuk tehat szabatosnak tekinthetd
(14. abra).

Ugyancsak Hajosy Adrienne munkatarsam-
nak sikerult matematikailag bebizonyitania,
hogy forgasszimmetrikus nivofelileteket csak
forgasszimmetrikus slr(iségeloszlasi tomegek
okozhatnak. Ez a meglatas a kettés szamitas-
ban alkalmazott felismeréssel egyiitt a geofizi-
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12/a. dra. Az SAO llI. geoid. A referenciaellipszoid paraméterei:
a =6 378 140 m, f =1/298.256. A szintvonalak értékkdze 10 m



12/b. dora. A geoid 6000 km magassagban a Féld felszinétsl. A refercnciaellipszoid
paraméterei: a =12 378 140 m, f =1/2327.9. A szintvonalak értékkdzc 5 m



13/a. dora. A geoid 6000 km magassagban a Fold felszinétdl. A referenciaellipszoid
paraméterei: a =12 378 133 m, f =1/2337.1. A szintvonalak értékkdze 5 m



13/b. dbra. A 13/a. abran feltiintetett ferde fokor sikjara a geoid szimmetrikus
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14/a-b. abra. A geoidot felépitd forgasszimmetrikus fellletek. Sugariranyd 6sszegiik
allitja el6 a geoid 6000 km magassagban levé értékrendszerét. A szintvonalak értékkdze 5 m



kdban szokatlan, szinte matematikai pontos-
sagunak tekinthet6 megallapitasra vezet. Ha
ugyanis a geoid alak globalis hatdinak csak két
forgasszimmetrikus Osszetev6je van, és ezeket
csak forgasszimmetrikus tomegeloszlas okoz-
hatja, akkor a geoid alak targyalt Osszetevése
az egyetlen lehetséges megoldasa a kérdésnek,
igy, és csakis igy lehet a geoid alakot felépi-
teni. Ez pedig kizarja azt a szok&sos magyara-
zatot, hogy a 6 nagy geoidanomaliat a ko-
peny-mag hataron lévd 6 kiilonéallo tdmegin-
homogenitds okozza. Vagy ha mindenaron
ragaszkodunk tobb hatéhoz, akkor azok két
forgasszimmetrikusba 6sszevonhatok (Appen-
dix I1).

Természetes, hogy a felszinen észlelt szint-
felilet-anomélidk megvannak nagyobb mély-
séghen —a magban lév6 hatok esetén —a
mag—kOpeny hatéaron is, csak az oksagi viszo-
nyok fordulnak meg; vagyis nem a maghatar
esetleges undulécioi okozzék a felszinen ész-
lelt geoidundulécidkat, hanem a két forgas-
szimmetrikus globalis hat6 okozza mindkettét.

A részletek pontosabb vizsgalata kimutatja,
hogy:

1 A forgasszimmetrikus alakok tengely-
pontjai kozel esnek a magneses tér jellegzetes
pontjaihoz és a jobb kozelités elérésére szin-
tén északra kell kimozdulni az egyenlit6t6l a
méagneses pontokhoz hasonl6an.

2. Az Ausztrélia irdnydba mutaté tengely(
kozelit6 alak elliptikus, nagy- és kistengelyé-
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nek kulonbsége 72 m; hegyes vége minden
kozelités esetén Ausztralia felé mutat (15.
dbra). Ami azt jelzi, hogy a nagy mélységd,

s

kornyezeténél slir(ibb bels6é mag a méagneses

15/a-b. abra. A geoidot felépitd forgasszimmetrikus fellletek
merididnmetszetei
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15/c. dbra. A gorbék sugariranyl dsszege

méréseknek megfeleléen Ausztrdlia felé ex-
centrikus.

3. A Pakisztan felé iranyul6 tengely Altal
képviselt forgasszimmetrikus alaknak paros
gombfiiggvény egyltthatoi igen kicsinyek, en-
nek az alaknak ellipticitasa nincs. Kérdes,
hogy milyen tomegeloszlas okozhat ilyen
nivofelilet torzulast?

4. A felszinre visszaszamitott mélyhatok
levondsa utan a Fold gravitacids er6tere nem
mutat eszak-déli aszimmetriat. A geoid un.
kortealakja a gombfiuggvények sajatsagaibol
szdrmazd latszat (16. abra). A forgastengely
ugyanis a gombfliggvények esetén Kitlintetett
koordinatairany, és a geoid alak barmilyen
torzultsdgénak a tengely iranyédba es6 vetlle-
tét a szdmitas sordn a maga irdnyaba mintegy
osszegy(ijti.



------ a geoid zonalis része
a geoidanomaliak
zonalis része

16. abra. A geoid és a geoidanomaliak zonalis része

Ezek a 6000 km magassagban lévé nivofeli-
letekbdl a Fold felszinére &tsz&mitott Ossze-
tevd alakok f6bb &ltalanos tulajdonsagai, vagy-
is a globélis ttmeginhomogenitasok hatdsai a
geoid alakra. Sikerilt tehat a geoid alakban
elvalasztani a nagy mélységli —valdszinlileg a
magbél szarmaz6 —hatasokat a felszini hata-
soktol (17. abra).
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17. abra. A globalis hatdk gooidundulacioi a Fold felszinén
A szintvonalak értékkdze 10 m



A megallapitasok egy része mar szerepelt az
els6 székfoglaloban is f6leg sejtések formaja-
ban, de ezek éppen az altalanosabb megkozeli-
tés eredményeként szélesebb kor( értelmezési
lehet6séget nyertek (18. abra).

Ha ezt a forgasszimmetrikus komponensei-
b6l Osszetett alakot a teljes geoidalakbol
levonjuk, akkor a maradék kép a felszinkdzeli
inhomogenitasok hatasat fogja tikrdzni, mert
a kozépsd és mély képenyben az izosztazia
miatt nagyobb tdmeginhomogenitasok valo-
szinlileg nincsenek. A felszinkdzeli inhomoge-
nitdsok pedig szoros kapcsolatban vannak a
domborzattal, illetve a felszini tomegek azt
kialakité dinamikajaval; feltehet6 tehat, hogy
a maradék geoid képben ezek és csak ezek
tikrozddnek (19. abra).

Valoban Foldink két nagy hegyrendszere,
az Alp—Himaldja és a KordillerAk—Andok
vonulata pozitiv savokként jelentkezik a ma-
radék képben. Skandindvia—Szibéria nagy ne-
gativ savot képez, amelyet magyardzhatunk a
jégkorszakban felhalmoz6do jégtakard hatasa-
val. A jégtakar6 benyomta a kéreg és a
fels6kOpeny anyagat: izosztatikus egyensuly
allt be. A takaré gyors elolvadasa utan lassan
kompenzal6do tomeghiany alakult ki.

Feltlind tovabba, hogy a maradék kép null-
vonala kozelit6leg koveti az Gceani hatsagok
vonalat. Ez tetszetds dsszeesés, mert a hatsagok
anyaga az ottani heves tomegmozgasok miatt
val6szinlileg izosztatikus egyensulyi allapot-
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18. dbra. Geoidanomaliak a Fold felszinén. A szintvonalak értékkoze 10 m



19. abra. A geoidanomaliak és a Fold nagy tektonikus vonalai



20. abra. Feltételezett gravitacios évszazados valtozas
A g véltozasa 1 év alatt. A szintvonalak értékkdze 20 ugal



ban van. A megfigyelés azonban tovabbi
megfontolasokra is vezet. A hatsdgokat eddig
geologiailag altaldban két oldalon szimmet-
rikus felépitéslinek tekintettilk. Pedig ha a
maradék geoid kép nullvonala velik dsszeesik,
akkor a vonalak egyik oldalan pozitiv, a
masikon pedig negativ geoid teriileteket tala-
lunk, vagyis a hatsag két oldalan Iévé tablak
mas felépitésliek. Ezt a jelenséget tovabb
kellene kutatni és értelmezni.

Mér ez a vizsgélat is jelzi a tovabbi kutata-
sok lehetséges irdnyait. Kivéanatos volna a
maradék geoid képet felszini, domborzati
hatasok ellen tovabb redukalni, talan igy
elvalaszthatnank a sztatikus egyensulyban 1é-
V0, és egyensulyban nem lévé, de afelé torekvé
tomegek hatésat; és igy Uj adatokat nyerhet-
nénk a foldkéreg dinamizmuséhoz.

Gravitacios kutatdsaink kezdetén a Fold
magneses terének excentrikus felépitésébdl
kovetkeztettlink excentrikus témegeloszlasra
a Fold magjaban. Ezen a nyomon elindulva
jutottunk arra a felismerésre, hogy a geoid
alak f6 része (kb. kétharmada) két forgasszim-
metrikus alak @sszege; kisebb része (mint-
egy egyharmada) pedig szabalytalan felszini
tdmeginhomogenitasokra vezethet§ vissza. A
forgasszimmetrikus alakok forgastengelyének
irdnyai —mint emlitettiik - jol megegyeznek
a Fold maégneses terének f6 irdnyaival. Ha
feltesszilk, hogy ez az egyezés nem véletlen
jellegli, hanem tényleges fizikai kapcsolat,
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akkor ezen tengelyek doéféspontjainak az id6
folyaman ugyanlgy nyugati iranyban kellene
vandorolniuk, mint az excentrikus magneses
dipo6lusnak. A nagy mélység( gravitacios hatdk
ugyanolyan sebességii elmozdulasa esetére Ki-
szamitottuk a felszinen feltételezhetd gravita-
Cciés évszdzados valtozas értékét. A valtozas
igen kicsi és sajnos a kultdrteriletek &ltalaban
egybeesnek a kis valtozasu terlletekkel (20.
abra).

Ennek az évszadzados valtozasnak a kimuta-
tdsa nagyon nehéz, de az Uj lézertechnikai
mérések alkalmazésaval talan nem lehetetlen.
Amennyiben a g értéke a témegeknek ilyen
atrendezddése soran fellépd valamilyen kom-
penzécié folytdn nem valtozik, akkor is a
geoid alak valtozasédban hasonlé nyugati drif-
tet kellene talalni. Ennek a megallapitasa a
gravitacios és magneses terek dsszefliggésének
donté bizonyitéka volna, jelenleg azonban az
osszefliggés csak a jellegzetes pontok kozelsé-
gére alapitott hipotézis.

A graviticiés pontok helye a leirt modon
elvileg teljes pontossaggal szamithatd, a gya-
korlatban azonban mégsem lehet a felszini
inhomogenitasok zavard hatdsat tokéletesen
eltiintetni, a mérésre, illetve szamitasra gyako-
rolt hatdsat megsziintetni. Joval nagyobb a
hiba lehet6sége a magneses pontok esetén.
Mér Adolf Schmidt, amikor megadta a magne-
ses tér gdmbfliggvényének egyitthatoi alapjan
a legjobban kozelité dipolus helyét (a megha-
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tdrozéds az volt, hogy a magneses teret leiro
gbmbfliggvény 5 mésodrend(i tagjanak szama
bizonyos koordinatatranszformaciok elvégzé-
sével 1-re redukalhatd) tudatdban volt az (j
fogalom bizonyos hipotetikus voltdnak, mert
a Fold magneses kézéppontja kifejezést kdvet-
kezetesen idézGjelbe tette. Utddainal ez az
idézdjel lekopott, tehat a fogalom hipotetikus-
saganak a hangsulyozéasa csokkent.

Mindezen definiciés, mérési és megkozeli-
tési okokbdl, mind a méagneses, mind a gravi-
taciosjellemzé pontok helyének meghataroza-
sat hiba terheli. Ezért sziikséges az egyszer(i
egybeesés bizonyitd ereje mellett megvizsgal-
ni, hogy a gravitaciés térben jelentkezik-e
évszdzados valtozas, és abban felismerhet6-e
egy nyugati irdnya drift. Amennyiben ez fenn-
all, akkor a logikai osszefliggést fizikai Osz-
szefliggésként kezelhetjlk és bel6le kovetkez-
tetéseket vonhatunk le a féldmag anyagai-
nak fizikai tulajdonséagaira; bekapcsolhatjuk a
mechanikai energiakat a Fold belsejének ener-
giahaztartasaba és megadhatjuk néhany ismert
jelenség (pl. a féldmagneses dinamd@, magneses
évszazados valtozas) energiahatteret.
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LEHETSEGES KUTATASI IRANYOK
ES CELKITUZESEK

A kutatas sordan néhany, a Foldre vonatko-
z6 adatrendszert vizsgaltunk meg. A hasonlo-
sagokbol, illetbleg kilonb6z6ségekbdl kovet-
keztetéseket vontunk le. felhasznalva a geofi-
zika, geodézia, csillagaszat néhény eredmé-
nyét. A vizsgalatra altaldban Legendre polino-
mokat — gombfliggvényeket —hasznaltunk.
Erdekes, hogy a matematika — kvantitativ
leirds eszkdze szerepén tulmenéen —néhany
esetben a lehet6ségek redlis hatarat megszabd
megallapitasok alapjat is szolgéltatta.

A 60-as évek mésodik felében védte meg Le
Minh Triet vietnami aspirans kandidatusi dol-
gozatdt. A megvédése utan 12 évvel visszatér-
ve Budapestre doktori fokozatat is itt védte
meg 1981-ben. Magnetohidrodinamikai szami-
tasai szerint a Fold bels6 magjanak sajatrezgé-
se a kills6 mag anyagaban a szokasos anyagi
tulajdonsagok feltételezése mellett (sdrlség,
viszkozitas stb.) 67 év, ami megfelel a magne-
ses sorozatokban tobb mint 30 éve felismert
periddusnak.

Ugy latszik, hogy ez a félévszazados perio-
dus alapvetéen fontos a féldmag folyamatai-
nak értelmezésében; vizsgélata fontos 0j ered-
ményeket igér. Az el6z8 vizsgalatokat negyed-
szizaddal ezel6tt ugyanis 1950-ig terjedd
adatsorokkal lezéartuk. Azéta ezek a sorozatok
30 évvel meghosszabbodtak és sok 0j obszer-
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vatorium is tekintélyes hosszusagu, felhasznal-
hat6 adatsorral rendelkezik, kevesebb tehat az
ismeretlen, obszervatorium nélkili terulet.

A 30 évvel hosszabb sorozatokbdl egy U-
jabb feldolgozassal sok Uj informéciot nyer-
hetiink. Az els6 adatok jelzik, hogy a csavar-
vonal tovabb folytatodik. A mai szdmitogépek
lehet6vé teszik ezeknek a térgdrbéknek ed-
dig el nem érhet6 részletességl vizsgalatat és
sajatsagaik nagy pontossagu dsszehasonlitasat.
Ezért a gorbék az évszazados valtozast okozd
folyamat részleteit vilagitjadk meg (21. &bra).

A félévszézados periddus jelentkezése és
tovabbkovetése a Fold forgasi és mozgasi fo-
lyamataiban is tovabbi fontos kdvetkezteté-
sek forrdsa lehet, de az Osszefuggés feltétele-
zése még mindig hipotetikus. Ennek a hipoté-
zisnek a megerdsitése a geoid alak évszazados
valtozasanak kimutatasatol nagymértékben
fligg és hosszU ideig tartd tirelmes mérési és
feldolgozasi munkat igényel.

A bels6 mag nullgravitaciés térben van,
tehat nem Gszik, hanem lebeg a kornyezé
kuls6 maganyagban, az Uszas torvénye ezért
nem szabja meg a helyét. Mindméaig nem
sikerllt azonban az egyes témegtartomanyok
kdlcsdnhatasat tekintetbe venni. A potencial-
elmélet szerint homogén gombhéj belsejében a
gravitacids tér ugyan zérus, de milyen lehet ez
a hatés egy konfokalis ellipszoid rendszerben;
féleg akkor, ha tudjuk, hogy a kiilsé témegré-
szek homogenitdsa sem posztuldlhaté egyér-
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telmden. Kivanatos volna tehat a belsé mag
helyzetét a Fold kiils6 magja és a kdpeny-ké-
reg ismert szerkezeti elemeinek és a gombi
szerkezettdl valé eltérés és a tdmegtartoma-
nyok kdélcsonhatasanak teljes felhasznalasaval
megallapitani.

Mindenesetre egy aszimmetrikus felépités(
Fold tobb szabadsagi fokkal rendelkezik,
ezért tdgabb kutatési teruletet, hajlékonyabb
gondolkodasi lehetéséget biztosit szdmunkra,
mint a szigorGan centralszimmetrikus felfogas.
A teljes centrdlszimmetria a feltételezhetd
valtozdsok egész sordt kizérja a vizsgalati
lehet6ségek kozul. Felszini megfigyeléseink
hatarozottan ellentmondanak a szigoru cent-
ralszimmetridnak, de nagy mélységben sem
szabad ragaszkodni hozza, esetleg kényelmi
vagy szimmetria okokbol, mert két eréteriink
is vilagosan és mérhetéen bizonyitja az aszim-
metridt és szamithatova teszi annak a mérté-
két.

Hosszabb magneses sorozatok felhasznala-
saval, pontosabban definialt kozelitési fogal-
mak alkalmazédsaval és a geoid alak minden
irany( sajatsagainak allandé vizsgalataval eme
nehéz, de a foldfizika szempontjabol rendki-
viul fontos feladat megoldésat talan sikeril a
jovOben az eddiginél is jobban megkdzeliteni.
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APPENDIX 1.

A geoidundulaci6 a foldi gravitacios potencial gdmbfligg-
vény-egyiitthat6ibol szamithato; két azonos potencialértéki
felllet, a geoid és egy &'t jol kozelitd' ellipszoid sugariranyd
kilonbsége. Ez a felilet lényegében tehat potencialjellegi
mennyiség, amelyet a Fold tomegeloszlasanak szabalyostol
eltérd része hoz létre.

Ageoidundulacié-fuggvény értékeit az orig6tdl kilonbdz6
tavolsdgokban is szamithatjuk; az azonos tavolsagokban
szamitott fliggvényértékek adjak a Fold tomegrendellenes-
ségeit jellemz6 nivofeliletek alakjat. Elég nagy tavolsag-
ban a Fo&ld felszinétdl a felszini rendellenességek hatasa
nytvanval6an igen csekély. A nivéfeliilet ingadozasa azonban
nem csokken ennek megfelel6en. Példaul a felszint6l 6000
km magassagban a felszini tdmegzavarok becsiilt maximalis
hatdsa kb. 1 m, az undulécié-értékek maximuma viszont 35
m. Ennek megfelelGen a feliiletsereget két fliggvény dsszegére
bonthatjuk. Az egyik a felszini tdmegzavarokat irja le, ennek
értéke a magassaggal gyorsan csdkken. A masik részt nyilvan-
valéan sokkal nagyobb tomegil és nagyobb mélységi hatok
okozzak, ezt hivjuk a geoid f6 részének. A geoidképen ez
lényegében a hat nagy anomalianak felel meg.

Szamitasokkal igazoltuk, hogy a geoid f6 részének bar-
mely nivéfelilete egyértelm(en el6allithaté két hengerszim-
metrikus fellilet sugariranyd 0Osszegeként. Az Appendix II.
tételében bizonyitjuk, hogy csak hengerszimmetrikus témeg-
eloszlas nivofeliiletserege hengerszimmetrikus. Ennek alapjan
tehat megallapithatd, hogy a geoid f& részét két hengerszim-
metrikus haté hozza létre. Ez az el@allitas egyértelm, vagyis
ha ketténél tébb hato feltételezésével kivanjuk magyarazni a
geoid f6 részét, ez csak a két, altalunk meghatarozott henger-
szimmetrikus hat6 részekre osztasaval térténhet.

Szamitasaink szerint a geoid f6 része tehat két henger-
szimmetrikus fellilet sugariranyl 0Osszege. Ez a megaEapitas
nemcsak egyszer(i kozelit6 szamitason alapul. Megfelel6en
valasztott, hengerszimmetrikus feluleteket leird zonalis gomb-
fliggvénysorok 6sszege ugyanis meglepden kis hibaval kozeliti
a geoidundulacidkat. A potencial additiv volta miatt pusztan
ennek alapjan azonban a hatokra vonatkozéan még nem
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tehetnénk konkrét megallapitasokat. Nem is sz6lva arrol,
hogy egy kozelités pontossaga numerikus eszkdzokkel (pl.
ligyesebb fliggvénysor valasztasa, a sor tagszamanak noévelése
stb.) sokféleképpen javithat6. Két hengerszimmetrikus feliilet
sugarirany( osszege azonban rendelkezik olyan analitikus
tulajdonsaggal, amellyel mas feliilet nem: egyenletét egyértel-
mlien meghatarozza a szimmetriatengelyek sikjaba es6 sik-
metszetét leird flggvény. Ezt a tulajdonsagot ismerte fel
Barta Gyorgy a geoid vizsgalata soran [6].
A kovetkez6kben ezt a tulajdonsagot bizonyitom.

Jel6lje o a sikbeli polarszoget. Legyen a g, gorbe a i9,, ag,
pedig a i9, irdnyra szimmetrikus sikgorbe; mindkét gorbe zart.

Jeldljik g,, ill. g2-vel a gorbék sikbeli polarkoordinatés
egyenletét. A szimmetria miatt fuggetlen valtozénak a
0—d,, ill. ad- dj szogek koszinuszait valaszthatjuk.

A gorbéket leiré egyenletek:
g, =g,[cos (d - 0,)i;
g, =g2cos (d - «,)].

Jeldlje g a két gdrbe sugariranyl 0sszegét. Sikbeli polarkoordi-
nalas egyenlete:
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g=g, [(cos (tf - .9,)] + g2|COS(6 —R)]-

Aqg, ill., ag: gorbéket valasszuk gy, hogy a g altal hatarolt
tartomany egyszeresen osszefiiggd legyen.

Forgassuk meg a térben mindkét gorbét a sajat szimmetria-
tengelye koriil. Két hengerszimmetrikus fellilet keletkezik. A
feluleteket egyértelmiien meghatarozza a g,, ill. a g2 fiigg-
vény. Haa (, ,ill.a 62 irdnyoktol mért térbeli sz6gek gombi
koszinuszait valasztjuk fiiggetlen valtozdnak, akkor nyilvan-
valéan mindkét feliiletet ugyanaz a fiiggvény irja le, mint a
megfelel§ sikgdrbét.

Kovetkezésképpen a két felilet sugarirany( osszegeként
keletkezd fellilet egyenlete ezekben a specialis térszogvalto-
zOkban ugyanaz, mint a g gérbe egyenlete a megfelel sikbeli
szogek fluiggvényekeént.

Maga az dsszegfelllet nyilvan tiikérszimmetrikus a i, ésa
G2 iranyok altal kijeldlt sikra. A g, altal meghatarozott
felllet ugyanis szimmetrikus minden, a rJ, iranyt tartalmazo6
sikra; hasonl6 igaz a g2 és a 0, vonatkozasaban. Ezért a ri, -et
és a i9, -t tartalmazo6 sik valéban szimmetriasikja az 6sszeg-
felliletnek.

Mivel a g zart és egyszeresen dsszefiiggd sikrészt hatarol,
ezért a két hengerszimmetrikus felllet is zart, és egyszeresen
Osszefiiggb tértartomany hatara.

Végiggondolva az dsszegfellilet szarmaztatasanak maédjat,
nyilvanval6, hogy harom gorbe, és a nekik megfelel6 harom
felilet vonatkozasaban is igaz lehet a fenti megallapitas. Ha a
harom szimmetriatengely egy sikban fekszik, és a harom
egyenes éppen az origbban metszi egymast, az 0sszegfeliilet
egyenlete megegyezik a szimmetriasikban lév6 metszetgdrbe
egyenletével a megfeleld szogvaltozokban. Van azonban egy
lényeges matematikai  kiilonbség a szimmetriasikban 1évd
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metszetgorbék kozott. Feltételiink szerint a g korlatos és
folytonos a [0, 2n] intervallumon, kdvetkezésképpen a
Fourier sora el6 is allitia a g gorbét, legaldbbis majdnem
mindenitt. Azaz a g megadhat6

%(o) ZI“EO a,, * cos ni +n£| ., ¢ sinniS
alakban. Ez egyszer(ien atrendezhet6 az
11, cosn(0 —d,), cosn(i9 - 62)}

rendszer tagjai szerint halad6 sorra; megfelelé 6,, t32 szdgek
esetén a rendszer tagjai linearisan fiiggetlenek. Két szimmet-
rikus sikgorbe Osszege tehat egyértelm(en felirhaté a

cosn(i? — ), cosn(6 —62)

argumentumok fliggvényeként. Harom gorbe esetén ez mar
nem igaz, mert a

cosn(6 - 6,), cosn(6 - tf2), cosn(é - 63)

fliggvények linearisan dsszefiiggok tetsz6legesen rogzitett 6 ,,

2, d3esetén minden n természetes szamra. Szemléletesen ez
azt jelenti, hogy harom (kdvetkezkésképpen akarhany) szim-
metrikus sikgorbe dsszege - egy sikban fekvd szimmetriaten-
gelyeik az origéban metszik egymast - mindig felirhaté két
ilyen tulajdonsagu gorbe dsszegeként.

Foglaljuk dssze a hengerszimmetrikus felliletek sugarianyd
Osszegére vonatkozd megallapitasainkat.
Legyen egy zart fellilet egyenlete az egységgémb tetszéleges P
pontjan athaladé iranyban a 3. abra jeldléseivel:

g(P) =g, (cos6,) + g2(cos 62),

ahol acos 6,, ill. a cos 62 két rogzitett térbeli irannyal bezart
szdg gdmbi cosinusa. Ez az egyenlet nyilvan megegyezik a
rogzitett iranyok sikjaba es6 metszetgorbe egyenletével. A
szimmetriasik tetsz6leges Q gémbfelileti pontjaban:
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g(Q) =gl (cos a,) + gj (cos a2),

aholaza,, ill. az a2 sikbeli szogek.

A g fuiggvény altal meghatarozott feliilet két hengerszim-
metrikus felllet sugarirany( 0Osszege. Az el6bbiek alapjan
nytvanvald, hogy ez a feliilet rendelkezik azzal a tulajdonsag-
gal, hogy egy sikmetszetének egyenlete egyértelmlen megha-
tarozza magat a teljes feluletet.

A geoid f6 része ilyen tulajdonsagu. Ezt Ugy igazoltuk,
hogy kétféle kozelit6 szamitassal hataroztuk meg két zonalis
gombfiliggvénysor dsszegének szamegydtthatoit. Az egyikben
a geoid teljes adatrendszerét kiegyenlitettiik, a masikban csak
a gombfiggvénysorok szimmetriatengelyeinek sikjaba es6
részét. Ha a szimmetriatengelyek irdnyainak geocentrikus
koordinatai (74°, 59,5°), (90°, 163,5°), akkor a kétféle
kozelitéssel nyert - megfelel6 - szdmegyiitthatok megegyez-
nek. A geoid f6 részét tehat valdban egyértelmiien meghata-
rozza egyetlen sikmetszete.

A kovetkez6 tétel alapjan pedig magara a hat6 okra tehetiink
hasonlé megallapitast: a geoid f6 részét két hengerszimmet-
rikus tdmegeloszlasu haté hozza létre.
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APPENDIX II.

Tétel: Egy test gravitacids potencialfiggvénye akkor és csak
akkor hengerszimmetrikus fiiggvény, ha a test maga is
hengerszimmetrikus tdmegeloszlasu.

Jeldlések:

A T gravitaciés Ji*d tetsz6leges bels§ pontjanak gombi
koordinatai: (r, <p, x), az (R, 4> r) pedig egy haton kivili
pont gdmbi koordinatait jeldli a 4. dbra szerint.

AT gravitacids hatét két fliggvény hatarozza meg:

l.o = ofr, ip, X), a T s(r(iségfuggvénye,
2.p =p(p, X), a T-t hatarol¢ felulet egyenlete.

Legyen az U a T gravitaciés potencialfuiggvénye a tér T-n
kivili pontjaiban.

Allitas: az U potencialfiiggvény akkor és csak akkor henger-
szimmetrikus fliggvény, ha a T hatd is hengerszimmet-

rikus, azaz
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akkor és csak akkor, ha

P>, X) = p(v).

Bizonyitas

1. Ha a hat6 hengerszimmetrikus, az allitas nyilvanvalo.

2. Az allitdas megforditasanak bizonyitasahoz felirjuk egy
tetsz6leges, a X-tdl is fliggd T haté potencialjanak gomb-
fuggvénysorat. Kihasznalva a fiiggvénysor hengerszimmet-
rikus voltat, a sor szamegyditthatoit eléallité hatarozott
integralokbol leolvashat6 az allitas.

A 0 és a p altal meghatarozott T haté potencialja gémbi

koordinatakban:

n 2t p(tp, \)
UR, 1) =/ | ¢
p=0 X0 r=0

a(r, 9 X rJ sin drdXd»

V rJ + R” —2rR(cos ip cos ¢+ sin spsin P cos (X - r))

Nyilvanvald, hogy a o és a p fiiggvényr6l feltételezhetjik az
Osszes szilkséges analitikus tulajdonsagot (pl. a o folytonos,
a p egyszeresen dsszefliggd, az integralasi tartomany normal-
tartomany stb.jj hiszen a potencial additiv fliggvény. A
kedvez6tlen tulajdonsagt T hatot addig oszthatjuk részekre,
amig valamennyi részhat6 megfelel a feltételeknek.

Az integrandusban éppen a gémbfiiggvénysor generatorfiigg-
vénye szerepel, ezért:
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Az Osszegzés és integralds sorrendje felcserélhetd, lévén az
integrandus egyenletesen konvergens fliggvénysor:

oo n l
UR, &D=£ £ - P«m(cos < «
n=0 m=0 R”*1

e [Inm cos wiX 4 1*m sin mX]|,

ahol
T T o(ifl, X)

Inm= i f f sin fi ma(r, fi, X) mtn*2-
A0 tp=0 r=0
* 2nm(cos v) cOSm\ dr dv?d\,
2n o p> X _
Inm = sinfi- <, fi, X) o r" 2"

X0 1i=0'r=0
e P,,m (cos fi) sin mx dr difi dX.

A feltétel szerint a potencialfiiggvény hengerszimmetrikus:
UR, & 1) = UR, <5

Ezért a gombfiiggvénysorokban csak a zondlis tagok egyutt-
hat6i nem nullak:

® 1
UR, &T)=£ -——- — P,(cos B - 1,0.
m0 R"*|
azaz
= hs m” 0,
Inm=0

Az U hengerszimmetrikus voltaboél tehat
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kovetkezik. A bels6 kettdsintegral mint a \ fliggvénye tehat
ortogonalis a

rendszer elemeire. Ebb6l, és a trigonometrikus rendszer tel-
jességébdl kovetkezik, hogy

konstans n, m — 1,2,... esetén. Kovetkezésképpen a bels6é
integral eredménye csak a p-t6l fligghet:

Bizonyitani csak a o és a p A-tdl vald fliggetlenségét szeret-
nénk, ezért a i"-t6l valé fliggés jelolését elhagyjuk a tovabbiak-
ban a révidebb irasmod kedvéért.
Az U hengerszimmetrikus voltabol tehat végeredményként a
kovetkezd' azonossaghoz jutunk:
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konstansn = 1,2,... esetén.
A segédtétel szerint ez akkor és csak akkor allhat fenn, ha

o, \) = a(r),
p(\) =p konstans,
azaz a hatd hengerszimmetrikus test.
segédtétel: Jeldlje az r és a i a sik tetsz6leges pontjanak

polarkoordinatait. Legyen a p olyan zart folytonos gérbe,
amelyre

Legyen a a folytonos fliggvény a p altal hatarolt tartomany-
ban. Jel6lje az f,, a kdvetkez6 fiiggvényt:

P(X)
f«(X) = r” e o(r, X dr. «=1,2 (@)]
=0

Allitas: Az fn akkor és csak akkor a X-tél fiiggetlen konstans
minden « természetes szamra, ha a p éppen egy kdrvonal,
és a 0 hengerszimmetrikus fliggvény, azaz

f.(X) = D, konstans ()

akkor és csak akkor, ha
(©)

Bizonyitas
A (3)-ban foglalt két feltétel teljesiilésébdl nyilvanvaléan
kovetkezik a (2) fennallasa.

60



Most bizonyitjuk, hogy a (2)-bol is kdvetkezik a (3). Nyilvan-
valo, hogy a (3) két allitasa koziil elegendd' az egyiket belatni,
a masik ebb6l mar kovetkezik.

Bizonyitani fogjuk tehat a kdvetkezét: Ha

o(\)
f r” e a(r, X)dr = Dn, »—1,2,...

akkor
p(K) = p konstans.
Jeldlje G az (1) primitiv fliggvényét:

G(r, Y =/r" o or, X).

Megallapithatjuk, hogy a G mint az r fliggvénye nem azono-
san konstans, hiszen

3G(r, X
---------- = 17 eo(r, Y# 0. (@)
or
A feltétel szerint:
G(r, X 1 —G(r, ¥ | =D,,.
Ir-p(\) Ir=0

Mivel a G értéke az alsé hataron éppen a fliggvény origobeli
GO szamértéke, ezért:

G(p(X), X = D,, H GO = A konstans
vagyis a primitiv fiiggvény ap gorbén konstans értékd.

Szamitsuk ki az n + 1-edik integralt a G felhasznalasaval,
parcidlis integralassal:
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amibdl

P(X)
1760 X dr=p0q « A~ D, )

A GO0-ra vonatkozé meggondolashoz hasonl6éan az (5) integral
alsd hataron vett értéke szintén a X-tdl figgetlen konstans,
ezért az (5) G* primitiv fuggvénye:

G*(r, ) =A-r.
Innen:
0G*(r, X)
G(r, X = --—-- d ------- — A konstans,
r

ellentmondasban a (4)-ben foglalt megallapitassal. Vagyis a p
gorbe nem fligghet a X-tdl, kdrvonal egyenlete.

Ezzel tehat bizonyitottuk, hogy hengerszimmetrikus nivofe-
luletsereget csak hengerszimmetrikus eloszlast tomeg hozhat
létre.
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