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1. AFOLD MAGNESES TERE

A stlypontjan keresztiil felfiiggesztett magnestli a Fold tropusi és mérsékeltovi taja-
in megkozelitdleg a foldrajzi észak-déli iranyba all be. Ez a jelenség arra utal, hogy a Fol-
diink magneses erdtérrel rendelkezik. A foldi magneses erétér mind a térben, mind az 1do-
ben gyorsan valtozik. Az alabbiakban a magneses alapfogalmak ismertetése utan a foldi
magneses erétér leirasaval foglalkozunk.

1.1 Alapfogalmak

Valamely magneses teret akkor tekinthetjiik ismertnek, ha a tér minden P(x,y,z)
pontjaban meg tudjuk adni a T(x,y,z) magneses térerosségvektort. A magneses térerds-
ség definicidja azon az er6hatason alapul, amelyet a magneses tér a kisegité fogalomként
hasznalt magneses polusokra gyakorol.

Minden magnesnek két egyenld erdsségii de ellenkezd eldjelt "er6kdzpontja”, un.
polusa képzelhetd el. Ezek tavolsagat pdlustavolsagnak, a polusokat dsszekotd egyenest
pedig magneses tengelynek nevezziik. Pozitivnak azt a polust tekintjiik, amely a Fold
magneses terében jelenleg megkozelitden észak felé mutat. Ennek megfeleléen a Fold
¢szaki magneses polusa jelenleg negativ — mivel az ellenkezd eldjelti polusok vonzzék, az
azonosak pedig taszitjadk egymast.

Két pontszertiinek képzelt p és p' magneses toltés (polus) kozott fellépd erdhatast a
Coulomb-térvény irja le:

F:kp—{[ﬂj , (1.1)

r r

ahol r a polusok kozotti tavolsag; k pedig pozitiv aranyossagi tényez6. Az F(x,y,z) er6-
fliggvény elvileg alkalmas a magneses erdteret keltd polus koriili tér jellemzésére, azon-
ban erre a célra mégsem hasznaljuk, mivel értéke nem csak a vizsgalando teret keltd p
pOluserdsségtol, hanem a p' értékétdl is fiigg. Az (1.1) viszont az alabbi formaban is fel-
irhato:

F=pT, (1.2)



ahol a T(x,y,z) mar csak a p polus eréterét jellemzd vektormennyiség: a mdgneses tér-
erdsség. Az (1.2) alapjan a magneses térerdsség gy is értelmezhetd, mint az egységnyi
pOluserdsségli magneses toltésre hatd erd.

A térerGsség eloszlasat erdvonalak segitségével tehetjiik szemléletessé. Az erévona-
lak stirisége a térerdsség nagysagat, az iranyuk pedig a térerdsség irdnyat jellemzi.

A magnesek kozotti er6hatas a kozottiik levd teret betoltd kozegtdl is fiigg, igy
ugyanazon térrészben mas a magneses térerdsség érteke vakuumban és mas-mas kiilonbo-
z06 anyagokban. Az anyagi kozeg jelenléte tehat megvaltoztatja a magneses térer0sség ér-
tékét és a térerdsség T vektoranak szerepét a magneses indukcio B vektora veszi at:

B=uT

ahol p az illetd anyagot jellemzd allandd, a magneses permeabilitds. A magneses
permeabilitas értéke vakuumban x4 =1, diamagneses anyagokban u <1, paramagneses
anyagokban u >1 és ferromagneses anyagokban g >>1. A geofizikaban a kdzetek mag-
neses tulajdonsagainak jellemzésére inkabb a

K=u—-1

értéket, a magneses szuszceptibilitdst alkalmazzuk. A legtébb anyag magneses
szuszceptibilitsa igen kicsi, 4ltaldban 107" —10~ nagysagrendii. A magnetité azonban
0.1-1, sot kivételes esetekben a vas, nikkel, kobalt és néhany 6tvozet szuszceptibilitdsa
10’ —10° nagysagrendi is lehet.

A foldmagneses méréseinket nem az lires térben, hanem levegdben végezziik, tehat a
valdsagban nem a T magneses térerésséget, hanem a 4T magneses indukciot mérjiik. Mi-
vel a levegd permeabilitdsa igen jo kozelitéssel egységnyi (1=1.00000036), ezért a leve-
gében mért magneses indukcid értékeket gyakorlatilag magneses térerdsség értékeknek
tekinthetjiik.

A magneses indukci6 (a magneses térerdsség) Si egysége:

[T]=1T(1Tesla) =1NA"'m™".

Ez az egység a foldmagnességben eldforduld térerdsségekhez képest tulsdgosan
nagy, ezért csak a tortrészeivel szdmolunk. Régebben a geofizikaban a magneses térerds-
ség CGS egységét az 1 Gausst (1) illetéleg ennek szézezred részét a gammat hasznaltak
(IF=10"y) . A régi és az 11j egység kozotti kapcsolat:

ly =10"T =1nT (1nanoTesla).

Mivel a magneses térerdsség vektormennyiség, ezért a megaddsdhoz minden pont-
ban 3 adatot kell ismerniink; vagyis ismerniink kell pl. a térerésség 3 derékszogli dsszete-
vojét, mint a hely fliggvényét. A vektoridlis megadasi mod koriilményessége azonban
megkeriilhetd, mivel a teret egyetlen olyan skalaris mennyiséggel is le tudjuk irni, melybdl
az erdtér vektorkomponensei a gradiens-operator alkalmazasaval szarmaztathatok.

Ez a skalaris mennyiség az erdtér potencialja. Az elektrosztatika Coulombe-
torvénye és a Newton-féle altalanos tomegvonzas kifejezésének analogidja alapjan felir-



hatjuk a magneses erotér potencialjat is. Valamely —p poluserdsségli magnestdl r» tavol-
sagra az értéke:

y=-L (1.3)

r

A potencialfiiggvény felhasznaldsaval a térerdsség O0sszetevdi a potencidlnak a meg-
feleld koordinatdk szerinti negativ parcidlis differencialhdnyadosaiként szarmaztathatok.
Mindezt egyetlen vektoregyenletben megadva:

T=-gradV,
azaz a magneses térerdsség a potencial negativ gradiense.

Az eddigiekben a pontszerli magneses polus fogalmat csak mint kisegitd fogalmat
hasznaltuk. Valo6jaban kiilonall6 magneses polusok nincsenek, csak dipdlusok 1éteznek. A
magneses dipolusokban a pozitiv és a negativ polus soha nem valaszthato szét egymastol.
Jol szemlélteti ezt, hogy ha magnesrudat kettévagunk, akkor két kiilonallo polus helyett
két teljes magnest, két dipolust kapunk.

1.1.1 A magneses dipolus potencialja

A magneses dipolus potencialfiiggvényét konnyen meghatarozhatjuk, ha az 1.1 ab-
ran lathato két ellentétes eldjelii pontszerti magneses polus potencialjat 6sszegezziik. Ezzel
viszont még csak a "kozelitd" dipolus potencidljat kapjuk meg. Igazi dipolust akkor ka-
punk, haa —p ésa +p magneses toltést képzeletben minden hataron tal kozelitjiik egy-
mashoz (£ — 0), mikdzben a toltések nagysagat ugy noveljik, hogy a kettdjiikk /p szor-
zata, vagyis a dip6lus nyomatéka allanddé maradjon. Az m = /p szorzatot a magnes dipol-
nyomatéknak nevezziik.

+0

1.1 abra. A dip6lus potencidljanak meghatarozasa



Dolgozzunk eldszor a kozelitd dipolussal és csak a végso kifejezésben hajtsuk végre
a szlikséges hataratmenetet. Irjuk fel az /.1 dbran lathaté elrendezésre a P pontban a mag-
neses potencialt. Az (1.3) Osszefliggést €s a potencidlok additivitasat felhasznalva:

y=—L, 2 (1.4)

n r

Ha r joval nagyobb mint ¢, akkor

n :r—ﬁcosy/ ,
2

7 =r+£cosy/ .
2

Ezeket az (1.4)-be helyettesitve és kozos nevezdre hozva, a

— plcosy

f 2
r? =] = | cos?
) 4

kifejezésre jutunk. Most végrehajtva az ¢/ — 0 (mikdézben p/¢ = 4llando) hataratmenetet:

y = _meosy (1.5)

2
r

Ez pedig nem mas, mint a magneses dip6lus potencidlja a  pdlustavolsagu P pontban a
dipolustol r tavolsagra. A vizsgalt P pont két kiilonleges helyzetében az (1.5) potencial
értéke egyszerlibb kifejezés lesz. Ha a P pont a magneses tengely irdnyaban van, tehat
w =0° vagy w =180° (ez a Gauss-féle 1. fohelyzet), akkor

ha pedig a P pont a magneses tengelyre merdleges iranyban a pélustavolsag felezo pontja
felett van, tehat v =90° vagy w =270° (ez a Gauss-féle Il. fohelyzet), akkor

V=0.

1.1.2 A foldmagneses tér elemei

A Fold magneses eréterének leirdsahoz olyan helyi térbeli derékszdgi koordinata-
rendszert alkalmazunk, amelynek kezddpontja az erdtér vizsgalt pontja, +x tengelye a
csillagészati észak felé mutat, +y tengelye kelet fel¢, +z tengelye pedig fliggdlegesen
lefelé irdnyul. Az 1.2 abran azok a mennyiségek lathatok, amelyeket a foldi magneses tér
leirasara hasznalunk. Jelolje a kérdéses P pontban T a teljes térerdsség, vagy mas néven



a totalis intenzitas vektorat (a szakirodalomban ezt gyakran F-fel is szoktak jel6lni). En-
nek vizszintes vetililete a H vizszintes térerdsség, vagy horizontalis intenzitas; a fliggdle-
ges Osszetevoje pedig a Z fiiggdleges térerdsség, vagy a vertikalis intenzitas. A H iranya
a magneses északi irany. A foldrajzi és a magneses északi irdny altal bezart sz0g a magne-
ses elhajlas vagy a D deklinacio, végilla H ésa T vektor kdzotti szog a magneses le-
hajlas, vagy az [ inklinacio.

csillagaszati észak

P
AT X ; 5
& magneses észak
— magn
H =
Y

"---J;- kelet

'z
hefyi'fﬁggéleges

1.2 abra. A magneses elemek

Mivel valamely vektor egyértelmil jellemzésére harom egymastol fliggetlen skalar
elegendd, ezért az emlitett 6t mennyiség kozott két Osszefiiggés irhato fel. Az 1.2 abrardl
leolvashato két osszefiiggés:

T=VH*+Z7? (1.6)

és

VA
tan/ = — . 1.7
o (1.7)

Esetenként a H vizszintes térerdsséget is két 6sszetevodjével szoktuk megadni :
X =HcosD

Y =HsinD .

1.2 A Fold magneses terének vazlatos szerkezete

A f6ldi magneses tér két részre bonthatd. A tér f0 része a lehetd legegyszertibb mag-
neses hat6: a dipolus tere, a maradék rész pedig az un. nondipol tér. A Fold magneses tere
olyan centrdlis elhelyezésii magneses dipolus terével kozelithetd, mely a felszinen legfel-



jebb 66 mT intenzitast hoz létre és a tengelye a Fold forgédstengelyével kb. 11.5° szoget
zar be. A foldmagneses tér maradék, un. nondipdl részének az intenzitasa a Fold felszinén
kb. egytizede (5 mT) a dipdltér intenzitasdnak. Mivel a f6 tér és a "maradék" tér intenzi-
tasanak aranya kb. 1:10, ezért a Fold magneses tere eléggé bonyolult szerkezetil.

A kovetkezokben megvizsgaljuk a Fold kozéppontjaban elhelyezett dipdlus altal az
R sugart, gomb alakunak feltételezett Fold felszinén 1étrehozott magneses teret.

A Fold felszinén a potencidl értékét az (1.5) kifejezés adja meg. A potencidlbdl a
megfeleld gradiensek képzésével a horizontdlis és a vertikalis intenzitas értéke:

OV _1V _msiny
o Roy R

(1.9)

OV _ov _2meosy
0z OR R?

(1.10)

Ezekbdl az (1.6) és az (1.7) Osszefiiggés felhasznalasaval:

m
T=F1/1+300521// (1.11)

tan/ =2coty .

és

A magneses sarkok az els6-, a magneses egyenlitd pontjai pedig a masodik Gauss-
féle fohelyzetnek felelnek meg. A mérések szerint a sarkokon

Z=66mT ¢é H=0,
a magneses egyenlitén pedig
Z=0 ¢é  H=33mT.

Ha ezeket az értékeket az (1.9) vagy az (1.10) egyenletekbe irjuk és a gdmbnek tekintett
Fold sugarat R = 6.37-10°m -nek vessziik, akkor kiszamithatjuk a Fold dipélnyomatékat.
Ennek értéke:

m=28.5-10"Tm’

vagyis minden 1m’-nyi foldanyag magneses nyomatéka kozel 8 mT-nak képzelhetd. Mi-
vel a gyakorlatban hasznalatos magnesvas-rudak 1m’-nyi anyaganak méagneses nyomatéka
kb. 16 mT ezért a Fold allando mégneses terét pl. ugy allithatnank eld, hogy minden 1m°-
nyi anyagat 500 cm’ térfogati acélmagnessel helyettesitenénk.

Az 1.3 dbran dsszefoglalva bemutatjuk az m =8.5-10"°Tm” dipolnyomatéki cent-
ralis elhelyezésti dipolus terét és az egyes magneses elemek foldfelszini eloszlasat. Latha-
td, hogy a Fold felszinén a ¢ =0° ¢és w =180° koordinadtdju pontok az északi, illetve a
déli magneses polusok. (Az északi magneses polus az, amelyik alatt a negativ "magnes
toltés" van.) Az északi polustol 90° szogtavolsagra levd pontok a magneses egyenlitot
alkotjak. Az dbrén lathatd, hogy a H vizszintes térerdsség a polusoknal zérus, a magneses

10



egyenliton pedig maximalis értékli. A Z fiigglleges térerdsség viszont a polusokon veszi
fel abszolut értelemben a legnagyobb értékét és az egyenlitd mentén zérus. A teljes tér-
erdsség vektora a sarkokon a legnagyobb, a magneses északi sarkon fiiggdlegesen lefelé, a
déli sarkon felfelé mutat. A magneses egyenlitétdl északra a térerdsség vektora mindig
lefelé (0°<7<90°), délre viszont mindig felfelé (0°>7>-90°) irdnyul. A magneses

tengelyre merdleges sikokban fekvé korok menténa T, H, Z és az [ értékek allandok.

forgdstengely

1.3 dbra. A foldi dipolustér vazlatos szerkezete

Az egyes magneses elemeket térképen dbrazolva a Fold méagneses terének eloszlasa-
rol jol attekinthetd képet rajzolhatunk. Osszekdtve a térképen azokat a pontokat, amelyek-
ben a térerdsség vagy ennek valamelyik Osszetevdje ugyanakkora, az illetd térerdsség
izodinam gorbéit kapjuk. Az egyenld lehajlasu pontokat 6sszek6td vonalak az izoklinek, az
egyenld elhajlast pontokat 0sszekotd gorbék pedig az izogonok. A zérus deklinacidju he-
lyeket 6sszekotd vonal az agon vonal, a zérus inklinacidju helyeket 6sszekotd vonal pedig
a magneses egyenlito.

Ha a Fold forgéstengelye €s a magneses tengely egybeesne, akkor a méagneses ele-
mek térképi abrazoldsa sordn a térerdsségek izodinam vonalai, illetve az izoklin vonalak
megegyeznének a foldrajzi szélesség vonalakkal, a deklinacié pedig mindentitt zérus len-
ne. A tapasztalat azonban mar régen megmutatta, hogy a magneses sarkok nem esnek egy-
be a csillagaszati sarkokkal, tehat a F6ld méagneses tengelye a forgastengellyel szoget zar
be. BAUER szamitésai szerint az egyenletesen magnesezett gdombnek tekintett F6ld magne-
ses tengelye 1922-ben a forgastengellyel mintegy 11.5°-0s szdget zart be tigy, hogy az
¢szaki magneses polus a 79° északi szélesség €s a 69° nyugati hosszlsag altal meg-
adott pontban, a déli polus pedig az ezzel atellenes pontban volt [7].

Az 1.4 abran BAUER szamitasainak megfeleld centralis elhelyezésti dipolus magne-
ses terének izogon gorbéit tlintettiik fel. A tényleges mérési adatok alapjan szerkesztett
térképek izovonalai azonban lényegesen eltérnek az ilyen centrlis elhelyezésli dip6lus
feltételezésével megrajzolt elméleti gorbéktél. Osszehasonlitasul az 1.5 dbra a tényleges
mérések szerint megszerkesztett izogon gorbéket mutatja az 1965.0 évre.
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1.5 abra. A foldmagneses tér izogonjai 1965.0-ban

A centrikus elhelyezésti dip6lus terénél jobb képet kapunk a Fold méagneses erdteré-
nek eloszlasardl, ha a Fold feliiletén szamos pontban megmérjiik a magneses elemek érté-
két és ezek alapjan hatarozzuk meg a tér altalanos szerkezetét és tulajdonsagait.
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1.3 A foldmagneses tér leirasa a Gauss-féle sorfejtéssel

G4Uss a foldmagneses mérések eredményeit figyelembe véve olyan altalanos ma-
tematikai kifejezést vezetett le, melybdl a magneses erdtér a Fold barmely pontjara ki-
szamithatd és a tér fontosabb jellemzdi meghatarozhatok.

Ha a foldmagneses térnek van potencialja, akkor ez a V' potencial eleget tesz a

AV =0
Laplace-egyenletnek, amely az (r, 8 A) gombi koordinatdkban:

2 2 2
r28_12/+2r8_V+ 0 z +cotl98—V+%a—Z=O

or or 09 0% sin“ 9 oA
Ennek a mésodrendii parcidlis differencidlegyenletnek az altaldnos megoldasa az ismert
gombfliggvénysor alakban adhaté meg. Ez a végtelen sor az er6teret annal jobb kozelités-
sel irja le, mennél tobb tagot hatdrozunk meg beldle. GAUSS az igy nyerhetd potencialt a
belsd hatok altal okozott V), és a kiils6 hatok altal okozott V, potencidlra valasztotta szét:

nm

n:l m=0 (1 ) 12)
+ Rz z (%j (c,, cosmA+d,, sinmA)P, (cosd)

n=l m=0

© n n+l
V=V +V, :RZ Z (Ej (anm cosmA+b,  sin m/1)P (cos9)
r

ahol ¢ a foldrajzi északi saroktol szamitott polustavolsag ($=90°—-¢), A a foldrajzi
hosszlisag, r a Fold kozéppontjatdl mért tavolsag, R a gdbmbnek tekintett Fold sugara, a
P (cos¥) pedig az asszocialt Legendre-fiiggvények — amelyek az (5.9) illetve az (5.10)

nm

szerint szamithatok ki. Az «a,, ,b,, ,c,, ¢ésa d,  egyitthatok értékét a Fold kiillonbozd
(r, 8 A) helyein észlelt magneses adatokbol lehet meghatarozni. A potencialt azonban
nem tudjuk mérni, ezért az egyiitthatok értékét csakis a magneses térerdsség 0sszetevoi-
nek mérése alapjan vezethetjiik le. Az X, ¥, Z Osszetevok kifejezését a V-bol a megfeleld

koordinatak szerinti differencidlassal kapjuk meg:
_1a
R 09

LT

Rsin$ o4

(1.13)

7=
o

ezeknek az egyéb mérhetd magneses elemekkel fennallo kapcsolatat az (1.6), (1.7), (1.8)
Osszefliggések irjak le. Ha a Fold felszinén kelloképpen sok helyen megmérjiik a magne-
ses elemek értékeit, akkor az (1.12)-ben szerepl6 «,, ,b, ,c, ,d, egyltthatok alegki-
sebb négyzetek elve alapjan kiegyenlitéssel meghatarozhatok [63].

Véges szamu egyiitthatd ismeretében a megfeleld véges tagszamig felirhato a V po-
tencialfiiggvénynek, — illetve az (1.13) valamint az (1.6), (1.7) és az (1.8) Osszefiiggések

felhasznalasaval barmely méagneses elem fiiggvényének hatvanysora — amibdl a kérdéses
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hely 9 A koordinatainak helyettesitésével tetszoleges pontban kiszamithat6 a V potencial,
illetve barmely magneses elem értéke.

A Gauss-féle sorok jelentdsége azonban tiInd a tér egyszerli matematikai leirasan.
A mérési eredmények alapjan meghatarozott gdmbfiiggvénysor vizsgalataval ugyanis a
foldmagneses tér néhany altalanos szerkezeti tulajdonsagat is megallapithatjuk [7].

A Gauss-féle sorok jelentdsége egyrészt abban rejlik, hogy ha a vizszintes és a flig-
gbleges térerdsség értékeket az egész Fold feliiletén ismerjiik, akkor a belsé és a kiilso
hatok potencidlja kiilonvalaszthato. (Belsé hatokon a Fold belsejében levd magneses to-
megeket, vagy ezek hatasaval egyenértékii elektromos aramrendszereket-, kiilsé hatokon
pedig teljes terjedelmiikben a Foldon kiviil levo elektromos aramrendszerek hatasat ért-
juk.)

. '480° 150° 120° 90° 60° 30° O0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
ey ) | D! 3 "

, T T Y T T
'80°. 0 92‘/ 9 .

1.6 dbra. A horizontalis térerdsség izodinam vonalai 1965,0-ban

A levezetések masik rendkiviil 1ényeges eredménye, hogy a Féld magneses kozép-
pontja nem esik egybe a geometriai kézéppontjaval. 1965-ben az excentricitds a
@ =17.5° északi szélességli és a 4 =149° keleti hosszisagh felszini pont irdnyéban kb.
450 km volt. Az excentrikus dipolus elhelyezkedésének megfeleléen 1965-ben a magneses
északi sarok a @ =76.6°FE ésa A =101°Ny, ugyanakkor pedig a déli magneses sarok a
@ =663°D ¢ésa A=141°K koordinataja pontban helyezkedett el.
A dipolus excentrikussaga miatt a térerdsség vektora és ennek OsszetevOi a magneses
egyenlitd atellenes pontjaiban nem egyformak. Pl. a H vizszintes térerdsség a korabban
emlitett 33 mT atlagos érték helyett a kiilpontossag iranyaban kb. 38 mT, mig az atellenes
(a magneses kozépponttdl tavolabbi) oldalon kb. 28 mT értékii. A H vizszintes térersség
értékének foldfelszini eloszlasa az 1965.0 idopontban az 1.6 dbran lathato.

Ha kiszamitjuk a megadott paraméterekkel rendelkezd excentrikus elhelyezést di-
polushoz tartoz6 magneses tér izogon gorbéit, akkor az 1.7 dbran lathatd képet kapjuk.
Osszehasonlitva ezt az 1.4 dbrdval megallapithatjuk, hogy a centrikus és az excentrikus
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elhelyezésti dipolushoz tartoz6 izogon térképek lényegesen eltérnek egymastol. Ugyanak-
kor viszont az excentrikus dipolhoz tartozé 1.7 abran lathatd elméleti gorbék lényegesen
jobban megkozelitik az 15 dbran lathatd tényleges mérések szerint megrajzolt izogon
gorbéket, mint a kordbban feltételezett centrikus dipol esetében.
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1.7 dbra. Az excentrikus dip6lus izogonjai a Fold felszinén \

Az excentrikus elhelyezésti dipolushoz kiszamitott €s a tényleges mérések alapjan megha-
tarozott tér kiillonbsége az Gn. maradék tér, mas néven nondipol tér.
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