MAGYAR GEOFIZIKA VII. EVF. 1. SZ.

Sziiréelmélet alkalmazasa a gravitacios
interpretacioban

MESKO ATTILA

* OSSZEFOGLALAS

Az utébbe években mand nagyobb jelentdséget kapott a grawvitdcids értelmezésben a Bouguer
anomdlia-térképek tovibbi dtalakitisa. Fontos feladattd vdlt a javasolt eljardsok:objekiiv, kisérlete-
zéstl faggetlen jellemzése, Osszehasonlitdsa. Erre szikségunk wvan annak megdllapitdsiban, hogy
adott esetben melyiket haszndaljuk. Mindegyik eljdards linedris transzformdcid. Emiatt az eljards
analdg linedris sziirdk miikodésével. A bemenetnek az dtalakitandd, a kimenetnek az dtszamitott térkép
felel meg. A sziirG kétdimenzids dtvitel? figgvénye, vagy — mivel az eljardsok zérus fdzistoldsiak —
amplitidé-karakterisztikdja alkalmas az egyértelmé jellemzésre.

A dolgozat a sziiréelmélet hasznositdsinak alapjait tartalmazza. Kiszamitjuk néhdny médszer
és eljards drvitel? fluggvényét, meghatdrozzuk a vizsgalandé frekvenciatartomdnyt, ezzel kapcsolatban
Joglalkozunk diszkrét pontokban valé mérés hatdasaival. Alkalmazdsként bebizonyitotunk egy aszimp-
totikus osszefiggést a rezidudl és mdsodik derivdlt szamitdsa kozétt. Meghatdrozzuk a kératlaghkép-
zésben felhaszndlandé pontok szamdat és Osszehasonlitjuk néhany, mdsodik derivdlt szdmitdsdra
adott képlet dtlagos amplitudd-karakterisztikdyjdt.
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In den letzten Jahren hat in der gravimetrischen Interpretation die weitere Umformung der
Bouguer Anomalie-Karten immer gréssere Bedeutung gewonnen. Die objektive, von Versuchen
unabhingige Charakterisicrung und der Vergleich der vorgeschlagenen Verfahren wurde ezne wichtige
Aufgabe. Dies ist notwendig in der Wahl, welches Verfahren im gegebenen Fall beniitzt werden soll.
Jedes Verfahren 7st cine lineare Transjormation. Deshalb 7st ein solches Verfahren der Wirkung
der linearen Filtern analog. Dem Hingang entspricht die zu transformierende, dem Ausgang dte
wmgerechnete Karte. Die zwes dimensionale Ubertragungsfunktion des Filters oder — da die Ver-
jahren keine Phasenverschiebung besitzen — die Amplitudencharakteristik st zum cindeutigen
Kennzeichnen geeignet.

Die Abhandlung enthilt die Grundlagen der Anwendungsmoglichkezt der Filtertheorie. War be-
rechnen die Ubertragungsfunktion einiger Methoden und Verfahren, bestimmen das zu untersuchende
Frequenzbereich, und. im Zusammenhang damat befassen wir uns mat der Wirkung der 7n dzskreten
Punkten erfolgten Messungen. Als Anwendung beweisen wir einen asymptotischen Zusammenhang
swischen der Residualberechnung und der Rechnung der zweiten Derivierten. Wir bestimmen die
Anzahl der Kreismittelwertbildung anzuwendenden Punkte und vergleichen die durchschnitilichen
Amplituden-Charakteristiken einiger fjiir die Berechnung der zweiten Derivierten gegebenen
Formeln.
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1. Bevezetés

A gyakorlati gravitdciés kutatasok célja: szerkezetek kimutatisa. A mért
értékrendszerbll tehat eltavolitand6k azok a hatdasok, amelyek nincsenek
kapcsolatban szerkezetekkel. Ennek végrehajtasara mérési eredmények alapjan
megrajzolt izo-térképeinket 1j térképpé kell transzformalnunk. Az elmult
tizenot-husz év alatt kiilonboz6 grafikus, majd numerikus eljardsok alakultak
ki a transzformécié végrehajtasara. Ezek egy-egy nagy csoportja valamilyen
elvi dtalakitas megvaldsitasat tiizi ki célul. Midszernek nevezem a tovabbiakban
az elvi atalakitast: pl. masodik derivalt szamités, analitikai folytatas szamités
stb. eljdrdsnak a megvalésitasira konstrualt egyiitthatdésorozat alkalmazasat.
Ezzel a sz6hasznalattal élve pl. a masodik derivalt médszer végrehajtasira
ismeretesek a Henderson— Zietz, Peters, Elkins, Baranov, Rosenbach, Haalck,
Sharpe stb. eljarasok.

Az egyiitthatdésorozatok alkalmazasanak sikere valtoz6. Lényegesen el-
térd térképeket adnak, még ha ugyanazt a célkitlizést Shajtjak is megvald-
sitani. Néhany dbrat mutatok be Grosse (1957) nyoman. Az 1. dbrdn az eredeti
térkép, a 2., 3., 4., §. dbrdkon a Henderson— Zietz, Rosenbach, Haalck, Elkins
levezette eljarasok egytitthatésorozatival atalakitott térképek lathatok.
Mindegyik szerzd a méasodik derivalt szamitdsat tiizte ki célul, a transzformalt
térképek kozott mégis jelentGsek a kiilonbségek.

A moédszerek, illetve eljarisok Osszehasonlitdsahoz, értékiik megbecsii-
léséhez eddig szamitott vagy ténylegesen mért térképekre vald alkalmazasuk
sikerét szoktdk vizsgalni. (Nettleton, 1954; Grosse, 1957; Facsinay, 1958;
Rosenbach, 1957; Jung, 1961; Danes, 1962.) A kisérletek két sorozatat szoktak
elvégezni, arra vonatkozbéan, hogy a konstrualt egyiitthatésorozat

1. milyen jél kozeliti a mddszer célkitlizését — szintetizdlt térképekre
valé alkalmazassal;

2. hogyan valik be a gyakorlatban: milyen kapcsolat taldlhaté az elja-
rassal atalakitott térkép és a kutatandé szerkezet kozott — tényleges, mért
térképekre val6 alkalmazdssal.

Részletesebben:

1. Kiszamitjdk valamilyen egyszer(i alakt haté terét (gomb, henger,
hasab) a hat6tél bizonyos tavolsdgban felvett vonatkoztatési sikban. Ezt
a sikot tekintik z, y siknak. Miutin a g (2, ¥, 2) analitikai alakjat ismerik,
nem okoz nehézséget a mddszernek megfelels térkép analitikai alakjanak els-
allitisa. Ezutin a teret a vonatkoztatdsi sikban leiré folytonos fiiggvényt
diszkrét adatrendszerré alakitjak. Alkalmazva az egyes eljdrdsokat a kozelité
értékek diszkrét pontokban szamitott adatrendszerét kapjak. Ezt osszevetve
az exakt értékekkel kovetkeztetnek az egyes eljarasok kozelitésének ,,jésdgéra”.

2. Olyan teriiletet valasztanak ki, ahol flrassal — vagy mas geofizikai
modszerekkel — kielégitd ismereteket szereztek a szerkezetekrdl. A kiilonbozo
eljarasokkal atalakitott térképeket a szerkezet képével vetik ossze. Azt a kép-
letet nevezik legjobbnak, amelyik a szerkezethez legjobban hasonlit6 térképet

szolgaltatja.
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A tapasztalat az, hogy a vizsgalatok eredménye nem egyértelmii. Az
atalakitasok sikere magatél az atalakitandé térképtdl is fiigg.

De akkor az osszehasonlitashoz nem alkalmazhatjuk, mint jésagi krité-
riumot a transzformélds eredményességét. Az dsszehasonlitds térképekitdl,
kisérleteltdl fiiggetlen mddszerét kell kidolgoznunk. Ezzel az 1. tipust vizsgélatok
esetlegességeit, kisérletezd jellegét megsziintethetjiik, végleges vélaszt ad-
hatunk arra: milyen jellegzetességei vannak az egyes eljardsoknak (médsze-
reknek); adott médszerhez melyik eljaras a legjobb kézelités. A 2. kérdés
megvalaszoldsa jéval nehezebb. Az atalakitiasok sikere a térképbdl kieme-
lendd, illetve eltavolitand6 hatdsoktdl fiigg. Konkrét esetben az az egyiitt-
hatérendszer lesz a legjobb, amelyik a felesleges hatast a legjobban eltavolitja, a
sziilkségest megtartja, illetve kiemeli. A legjobb eredményt a legjobb ,illesztés”
adja. Nem is talalhaté univerzalisan legjobb eljards a 2. értelemben.

Az eljarasok kisérletezéstdl fuggetlen osszehasonlitdsdra a szlirGelméletet
hasznalhatjuk. Az eredeti térképet is az atalakitott térképet is egyértelmiien
jellemzi Fourier-transzformaltja vagy spektruma. (Schwarz, 1954.) Szemléle-

.tesen: annak megaddsa, hogy adott iranyu és frekvenciaju ,,elemi” sikhullam-
feliileteket milyen amplitidéval és fazissal kell Gsszegezniink ahhoz, hogy az
eredeti térképet kapjuk.

A jelenleg hasznalatos mddszerek és eljarasok alkalmazisa az eredeti
térkép linedris transzformaciéjat jelenti. Emiatt az eredeti és atalakitott
térkép Fourier-transzformaltjai kozott nagyon egyszerl kapcesolat van: az
atalakitott térkép Fourier-transzformaltja az eredeti térkép Fourier-transzfor-
maltjanak és a miiveletre jellemz§ (dltalaban komplex értékii) dtvitels fiiggvény-
nek a szorzata. Az atviteli fiiggvény leirja a kiilonboz6 frekvencidja és irdnya
elemi sikhullam feliiletek amplitdéinak és fazisainak a transzformécié soran
fellépS valtozasait. Az amplitudd valtozasokrél az amplitiddkarakterisztika.:
a komplex atviteli fiiggvény abszolutértéke; a fazis valtozasokrél a fdziskarak-
terisztika: a komplex atviteli fiiggvény arkusza ad szamot. A miiveletekhez
sokszor valés értéki atviteli fiiggvények tartoznak. Ilyenkor a fazistolas zérus,
az atviteli sajatsigokat egyértelmiien jellemzi az amplitudékarakterisztika.
A térkép atalakitasa kétdimenzids linedris szirésnek tekintheté. A dolgozatban
targyalt médszerek és eljarasok zérus fazistolast szliréssel egyenértékiiek.
A szlirGelmélet részleteinek ismertetése utan az eddig szamitott amplitudé-
karakterisztika gorbéket mutatom be. Ezek a médszerek és eljardsok lényeges
tulajdonsagaira hivjak fel a figyelmet, kisérletezéstdl fiiggetlen, egyértelmii
jellemzést adnak.

Egy megjegyzés sziikséges, hogy viligosan lassuk, mit varhatunk egy
térkép barmiféle atalakitasatdl. A ,regiondlis” és ,,rezidudlis” tér szétvalasztasa
minden geofizikai, potencidlteret mér6 mdédszerben kivanatos. Az idedlis
természetesen az volna, ha a teret olyan Osszetev6kre bonthatnank, amik
kiilonboz8 geolégiai szerkezetek hatdsai. Ha ezt el lehetne végezni, kiilon-kiilon
vizsgalhatnink egyes szerkezetek képét. Ilyen felbontas nmem adhaté meg.
Ha valamilyen potencidlfiiggvénynek egy feliileten felvett értékét ismerjiik
(most tekintsiink el attél, hogy valéjaban csak a feliilet diszkrét pontjaiban
ismerjiik), nem lehet levezetni egyetlen, egyértelmili tomegeloszlast (vagy mas
moédszereknél: magnesezettséget, elektromos toltéseloszlast), ami ezt a hatést
a feliileten létrehozta. (Nettleton, 1954, Skeels, 1947). Kovetkezésképpen nem
varhatjuk egyetlen médszertsl sem, hogy ilyen felbontast elvégezzen.
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2. Gravitacios izo-térképek leirdsa Fourier-transzformaltjaikkal

A kétvaltozés Fourier-transzforméciot jeloljitk F-fel:

oo 4o A
Glo, p) = F[g(x, y)] = f fg(x,y)e_'( Z y)dxdz/ (2.1)

—0 agp

az inverz transzforméciot ¥ -1-nel:
400 + oo

g(x,g):Fﬂ[G(@,}.,,)‘J:%nzf fG(w,w)e“("’”‘””)dwdw (2.2)

A G(o, p) fiiggvényt, a Fourier-transzforméltat szokas a g (x, y) komplex
spekirumdnak: is nevezni.

Vegyiink fel térképiink vizszintes vonatkoztatési sikjaban egy x, y derék-
szogli koordindtarendszert. A térképet egyértelmiien jellemzi egy g (v, )
kétvaltozés fiiggvény megadéisa. Méréseink: az eredeti térbdl diszkrét pon-
tokban vett mintak. A térkép csak akkor egyezhet az eredeti térrel, ha a minta-
vételi tdvolsag megfelelGen kicsiny. Erre a kérdésre még részletesen vissza-
térek, de mar itt ki akarom hangstlyozni, hogy ¢ (%, ) a térképet és nem az
eredeti teret leir6 fiiggvény.

Mivel a (2.1) és (2.2) integralok létezésére kirétt feltételek (1d. pl. G. P.
Tolsztov, 1951) graviticiés térképekre mindig teljesiilnek; mind a g (z, y),
mind a @ (e: ) felhasznalhaté a térkép egyértelmii jellemzésére.

A (2.2) szemléletes jelentésének megmutatisira irjuk ki a G (w, p)
komplexér tékii fiiggvény valés és képzetes részét:

G(o,p) = Plo,p)—1-Q(o.p) (2.3)

P (w, y) az eredeti fiiggvény koszinusz-spekiruma,
Q (0, p) a g (x,y) szinusz-spektruma. A P (o, p) paros,
a @ (0, ) paratlan fliggvény.

Az exponencidlis kifejezés az Euler-osszefiiggés szerint:

i(wz-+yy)
e

= cos (o2 + py) +i - sin (0x + py) (2.4)
A (2.2) integrandusabdl ezekkel:
P(@, p) - cos (oz+ py) + @, p) - sin (ox + py) +
+i+ [ P(w, p)-sin (02 + py) — Q(o, p) - cos (o + py)] (2.5)

adédik. A sziogletes zaréjelben paratlan fiiggvény all, emiatt a teljes frekvencia
sikra vett integralja zérus. El is hagyhaté az integrandusbdl. A megmaradé
kifejezés igy alakithaté:

P(o, p)- cos (ox+ py) + Q(a, ) - sin (0x + py) =
=V PXa, p)+Q¥w, p) -sin [ox + py + D(w, p)] (2.6)
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amiben:

Lo (2.7)

D(w,p) = arctg 0o, v)

A (2.2) integral helyett a (2.6) felhasznalasaval

Foo ‘o
— f f VP, 9) + 0%, p) -sin [0z + py + Blo, p)ldadp  (2.8)
- J

—m0 —o

irhato.

A (2.8) szerint a g (2, y) felszin végtelen sok ,,elemi” hullamfeliilet szuper-
poziciéja. Utébbiak egyenletei az 1[/4n® szorzotdl eltekintve a (2.6)-tal meg-
adott fiiggvények. )

Gea127-6

6. dbra

Egy elemi sikhullam feliillet a 6. dbrdn lathatd. Egyertelmu jellemzdi a
kovetkezd mennyiségek : ;

amplitadé: a(w, p) = p)+Q%o, p) (2.9)
fazisszog : D(w,p) = arctg o) {2.10)
e, p)
hulldémhossz: 2n !
: Blo, p) = —= (2.11)
(V&l@) , Vor+ »°
irdny (orientdcid szoge): a(w,p) = arctg————9 (2.12)
'P :
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Az o6sszes lehetséges (w, p) értékpar a (2.11) és (2.12) egyenletekbdl 1at-
hatéan az Osszes lehetséges valddi hullimhosszi és irdnyitast feliileteknek
felel meg. Amikor a (2.1)-gyel a G(w, y) transzformaltat képezzik és ezzel
meghatarozzuk a P(w, y) és Q(w, y) valos fiiggvényeket; szemléletesen meg-
fogalmazva: minden egyes hullimfeliillethez — a (2.9)-cel leirt — amplitadét
és — a (2.10)-zel meghatarozott — fazisszoget rendeliink.

Az w és yp a litszélagos szogvaltozasi arany (latszélagos korfrekvencia)
radidn/egységtavolsighan mérve az z, illetve az y tengely mentén. A latszo-
Jagos hulldmhosszak a két tengely mentén:

2;
G A e
® y

A (2.11)-bdl latszik, hogy a frekvenciasik
@+ p* = const.

koréhez azonos valodi frekvencidja;

Sl const.
v

egyeneséhez azonos irdinyt sikhullimok tartoznak.

3. Mddszerek és eljdrdsok, mint linedris sziirdk
Legyen a g(z,y) fuggvényen végrehajtott, L-lel jelolt linedris miivelev

végeredménye h(z, y) , L
- , h(z,y) = Lig(x,¥)] : (3.1)

Kiilonb6z6 mdédszerek, illetve eljarasok més-mas mddon specializaljdk az L
miiveletet. Ha a jobboldal Fourier-transzformaltjat két tényezd szorzatava
tudjuk alakitani és ezek koziil az egyik az eredeti fiiggvény Fourier-transz-
formaltja: bebizonyitottuk, hogy a mfivelet linearis sziirés, s egyszersmind
megkaptuk az atviteli fiigvényt is, a szorzat mésik tényez6jét. Két példat
szamolunk végig.

a) Mdsodik derivalt mddszer
Ha feltessziik, hogy a gravitacids teret leir6 fiiggvény klelégxtl a Laplace-
egvenletet (ami altaldban j6 kozelités)
' g dg o

_ dr*  Jy: 9z
a masodik vertikalis derivalt pusztan a ¢ (z, ) fliggvény ismeretében is meg
hatérozhaté:

2 ( 92 2
d%g =_'3 +8

922 I [ 922 g2 ’ 9(z,9) (3.2)

z2=0
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A miésodik vertikalis derivalt szamitasat szokas egyszeriien méasodik derivalt
médszernek nevezni. A g (z, y)-ra alkalmazandé linearis miivelet:

L=— .a~ - s ) : (3.3)
9z oy>
Felhasznalva a (2.2)-t, a (3.1) bal oldala:
R e L o
h(z, ) = Jertvl dodyp . o (3.4)
mig a jobb oldal:
32 0? . Yoz +yy)
Lg(z;y)] = ——‘ + ] f f (o, p)e dedy  (3.5)
o 0y*) 4n?

—00 oo

A derivalas és integralas sorrendje felcserélhetd:

4o oo

Lig(, )] = — —1— = [ [ @609t dodp  (3.9)

A (8.4) és (3.6) osszehasonlitasdval:
H(o,p) = (o*+9°)-G(o, p) (3.7)
A mondott felbontast sikeriilt elvégezni. A sziir§ atviteli fiiggvénye:

W(o, p)=®+p* (3.8)
A (8.8) altalanositdsa is konnyen szdmithaté. Csak a végeredményt kozoljik,
a levezetés menete azonos a most ismertetettel. Ha a mfivelet:

3/+k :9)

» ,g ‘=21 x/ay
akkor az atviteli fiiggvény:
ko m 3
Wo,p)= 3 3 ay(io)(ip)* (3.10)

j=1k=1
b) Linedris kombindcio képzése az eredeti adatokbdl

A térképek transzformalasinak altalanos eljarasa: a fiiggvényértéket
minden (diszkrét, mérési) pontban olyan ujjal helyettesitjiik, ami a kdrnyeze-
tében levs régi értékek valamilyen linedris kombiniciéja. Példdul a pont
koriil rajzolt koncentrikus korokon atlagokat képziink, az atlagokat sulyozzuk
és a kozépponti értéket a sulyozott atlaggal helyettesitjiik. A sulyokat agy
kell megvalasztani, hogy végeredményiink a médszer célkitiizéseinek meg-
feleljen. MJuta,n minden értéket Gjjal helyettesitettiink, az j értékrendszerbdl
megszerkeszthetjiik a transzforméalt térképet.

Még altaldnosabban: ha nem irjuk el6, hogy a hasznalt pontok kiilonboz6
sugart korokon legyenek, hanem a tetszdlegesen vélasztott P, ponthoz (koor-
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dinatai z,, illetve y, értékekkel nagyobbak a vonatkoztatdsi pont koordi-
natainil) az a, sulyt rendeljiik és tetszGleges, » szamu pontot hasznilunk a
linearis kombindcié képzésében:

n
Mz, y)= 3 ap-g(x+a5 9+ ) (3.11)
k=1
A bal oldal a (2.2) szerint:
+oo 4o
M) - f f G(@, p)E* dodyp (3.12)

—co —ow

Ugyanakkor a jobb oldal:

Fw s

o . .
;‘akg(x-{»-xk,y-}-yk) = 2 Vs f f G, p) - 1oEHHOTIN gog,

k=1

—o3 ——ao

o 4o 4o ) j )
= Sa oz +vig) | Siez+v)) dody =
£=1
4o 4o
1 2 (wZg+pyy) i(0z+yy)
% = f ( E age R o, p)-e dody. (3.13)

- A (3.12) és (3.13) Osszevetésébil:
2 .
W(o,p) = 3 a-e W™ (3.14)
lin, komb. ;=3

Egy r sugart kor mentén, a z=0 sikban levé 4 pont, a 7. dbra A-val
jelolt pontjai atlagit képezve a megfeleld atviteli fiiggvény a (3.14) alapjan:

ar = "

1 [ @10 | @0ty | i(—ory0) +ei(w-0-v-r)] 2

2 2

Hasonlé szamitéssal kapjuk, hogy 6 pontbhdl (a 7. abran B-vel jelolt pontok)
képzett atlagra:

7 - twr pr — Wpr-
1
= [e Yt +e 2 ] = i (cos wr + cos pr) (3.15)

Wer = ?;- [cos o7 + 2 - cos (wr - cos 60°) - cos (7 sin 60°)] (3.16)
8 pontbdl szamitott atlagra (a 7. abran C-vel jellt pontok):
Ws,, = % [cos @r + cos pr 4 2 cos (a;r cos 45°) cos (pr -sin 45°)]  (3.17)
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7. abra

végiil 16 pontbdl (a 7. abra D-vel jelolt pontjai) szamitott atlagra:
1 :
Wie,r = —8— [cos &1+ cos pr + 2 cos (wr - cos 45°) cos (pr - sin 45°) +

+ 2 cos (@ - cos 22,5°) - cos (pr - sin 22,5°) +

+ 2 cos (@7 - sin 22,5°) - .cos (7 - cos 22,5°)] -(3.18)

érvényes.
. Bizonyos esetekben a szdmitisban felhasznilhaté pontok derékszogii
négyzethalé cstcspontjaiban helyezkednek el. A ricstavolsagot jeloljiik s-sel.
A halé6zatba berajzolhaté — és gyakorlati szamitasokban leggyakrabban alkal-

mazott — koroket a 8. dbra mutatja.

5 (-1;2)




Az r=s sugart koron 4 pontbo6l képzett atlag atviteli figgvénye — a
(3.15) szerint:

Wigr s — —%—(cbs @8+ COo8 Ps) (3.19)
Egyszer(i szamitassal kaphaté, hogy az r=}2-s sugart koron a megfelels
4 pontbdl szamfitott atlagé:

Wy, =)3.s = COS @S- cO8 ps (3.20)
végill az r=}/5-s sugarti koron levé 8 ponthél szamitott atlagé:

Wg, r=Vos = %(cos 2wS + COS Ps + COS 21s + CO8 WS3) (3.21)

Ha most a kézéppontra az a, az r=s r=}2.s és r=}5-s sugara korokon
képzett koritlagokra az a,, a,, a, silyokat alkalmazzuk a (3.19)—(3.21) fel-
hasznildsaval a sulyozott atlag képzésének atviteli fiiggvénye:

Ulo,p) = a0+al%:ws—ﬁ+azcosms'cos ps +

.08 208 - 28 -
oy COS 208 - CO8 PS + €O8 2S - CO8 ®S (3.22)
2.

Tételezziik fel, hogy a koratlagot integrdldssal képezhetjik. Ez termé-
szetesen csak kozelités, hiszen a valésigban nem 4llnak rendelkezésiinkre
tetsz6leges siirtin mérési pontok. De bizonyos esetekben — erre még részle-
tesen visszatériink a 6-ban — a feltevés megengedhet és hasznos egyszerii-
sitésekre vezet.

" Ha egy r sugaru koron szamitjuk az atlagot, egy, az atlagkepzesben sze-
replé pont koordindtdi:

Xy +7COSQ ; Yo+Tsing
< ahol z,, y, & kozéppont koordinitait jelenti.
" Haaz atlagképzés:
oy 1 2
g(r) = == g(r,p)dg (3.23)

P 4
0

Akkor a (3.12) szerint:

2n

Wim = L ¢t (@r 08 @ + yr sin ¢)d¢ (3.24)

2n
0

Ha a frekvencia-sikon polarkoordinitakra tériink at:

©=pcost ; p =pcosd



a (3.24)-bal: .

WL(O, 1[)) = W‘(ﬁ,’ﬁ) = ‘;_nfzei(gr 008000§¢+grsin0-8in¢)d¢p L
0

o(r) a(r) :
o —_1_ . eigr cos (g—9) dtp ‘ ‘ .(3.25)
2n
0
De:
f eiz cos ‘Pdw = 231 5 JO(Z) (3.26)

0

- — ahol J+(2) els6 faju, zérus rend(i Bessel-fiiggvény — (pl. Petiau, 1956)
és igy a (3.25)-bdl:
Wit(e, #) = Jofe-7) ' o (3.27)

Ahogyan ez varhaté is integralassal képzett atlag csak egy ,,sugdrmenti”
frekvenciavaltozora érzékeny. A szilirGhatés iranytdl fiiggetlenné valik.

Integralassal szamitott koratlagok sulyozott osszegének atviteli tulaj-
donsagait

- W(o,0) = Z‘aJ 0-7) (3.28)
irja le. 3
Mint ismeretes a
H(o,p) = W(o, p)-G(o,p) (3.29)
kapcsolatnak a tértartomanyban
e
Moy = [ [ wle pytw—a,y—pdedp (3.30)

osszefiiggés felel meg.

A w (z,y) fiiggvény a sziirs sulyfiiggvénye. A miiveletek jellemzésére és
osszehasonlitdsara tulajdonképpen a sulyfiiggvényeket is felhasznilbatnank.
De a bemenet — kimenet Osszefiiggések sokkal egyszeriibben kaphatdk az
atviteli fiiggvény alkalmazdsival. A W (w, p)-nek kénnyen lathaté szemléletes
jelentése van; ezért valasztjuk mindig a (3.29) alak megadast — bar nem ez
az egyetlen lehetdség.

4. Aszimptotikus oOsszefiggés o rezidudl- és mdsodik derivdlt szdmitds
modszere kozitt

A szilirGelmélet alkalmazasanak els6 pelda]akent egy gyakran targyalt
osszefiiggést bizonyitunk be.

J elol]e a gravitacids erd értékét az x,,y, pontbang,; a pont koriili rsugaru
koron felvett értékek atlagit g(r). A reziduédlis hatést tekintsiik a

Jrez. = go"g(") (4.1)



mennyiségnek. Ennek kapcsolata a masodik derivalt szamitdsanak mive-

letével:

9% = ;

—= 11 4.2
922 o { go—9(r) f (4.2)

A (4.2) osszefiiggés egy bizonyitdsat adta Egyed L. (1955). Most egységes tar-
gyaldsunknak megfelelen mas Gton fogjuk megmutatni érvényességét: a két
oldal atviteli tulajdonségair6l litjuk be, hogy azonosak. Ez a miiveletek
azonossagat is bizonyitja.

A baloldali dtviteli fiiggvénye

a (3.8) szerint: 4
©*+ p* /
Xei i) -
Szédmitsuk az dtlagot — egyelSre —
11275 :iz‘;lﬁu pontbdl! A 9. dbra jels- £ yk,,,..,,‘,,(.%rf.k}{
: Nk )
2 : i
dp = —
p= /
z, = 8-cos[(dy) - k]
Yr = 8-8in[(dp)k] x,,=sca5( k)
A 1 :
ST 9. dbra
A (3.12)-bdl:
Wio,vli= Lv Ng @5°008 [(4)E] < yavsin [(49)-K) (4.3)
4V k=0

Legyen N paros szam. Akkor minden pontnak van olyan parja, amelynek
mindkét koordinatdja ellentétes elGjelti (pl. P és P’). Az osszeg akkor igy
alakithaté: ,

% —1 48008 [(Ap)-k] + pa-sin [(Ag)-k]} —i{ws-cos [(A@)k] + ps-sin [(de)k]
Wy =— 3 ° - %
§ N n=0 2
o
=— 3 cos{ws cos [(dg)- ]+ ps-sin[(dp)-k]} A Gk
7 n=0

Amiben felhasznaltuk, hogy:

s e
N

ki 4



Ha N -
lim W(e, p) = = fcos (@8 - cos g+ s « sin @) dp (4.5)
7T
0

N

Ezzel a (4.2) jobboldalanak frekvenciavalasza :

4[1 _lfcos (w8 cos @+ s -sin @) d‘PJ

7

W (@, p) = lim : s
S—0 SZ

A P'Hospital szabaly kétszeri alkalmazéasaval:

s
——J [sin (@s cos @+ ps-sin @) ] - [@ cos @ + p sin @] dp
14
W(w,p) = lim —° 4
50 2s

1

= lim A (cos(ws-cosg:+ ps-sing)] [e cos g+ psinpl?dp =
§$-0 7 .
0

T T
Ry AR ﬂ=w+2 (4.7)
: =¥ ¥

2 2
= — ‘ [ cos p+p sin@)?dp = —
T 7

Ezzel a (4.2)-t bizonyitottuk.

5. A wizsgdlando frekvenciatartomdany. A diszkrét pontokban valo mérés
hatdsai

Az el6z6 pontban Ggy bizonyitottuk két miivelet azonossagat, hogy meg-
mutattuk atviteli figgvényeik egyenlségét. Kozben nem tettiink semmiféle
korlatozést az o és y értékeire. Azonban a {

H(o,yp) = W(o, p)-G(o, p)

osszefiiggésbdl vilagos, hogy adott esetben két miivelet hatasa akkor is azonos,
ha karakterisztikaik csak abban az (w, p) tartomanyban egyeznek meg, amely-
ben G (w, y) zérustdl kiilonbozik. Ezen a tartoményon kiviil a két karakterisz-
tika viselkedése kozombos. Rendkiviil lényeges ez a megjegyzés a médszerek
hatasinak eljardsokkal valé approximéciéja szempontjabél. Pl. a mésodik
derivalt szamitasanak atviteli figgvénye (3.8) olyan, hogy

vagy 5 esetén: W(w,p)——- =

Az ilyen karakterisztikat nem lehet semmiféle, a mérési pont koriili értékekbdl
képezett linedris kombindciéval megkozeliteni a teljes (w, p) sikon. De el lehet
azt végezni, ha csak egy tartomanyon val6 megkozelitésrsl van sz6. Kiilonbozd
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médszerek, eljarasok karakterisztikdit csak abban a (@, ) tartomanyban érde-
mes dsszehasonlitani, amiben G (@, y) nem zérus. Meg kell dllapitanunk, hogy
mi a legnagyobb frekvencia ami szerepelhet a G (o, p)-ben.

A mintavétel-elmélet eredményeit hasznilhatjuk fel a legeredménye-
sebben (Shannon, Weaver, 1949; Blackman, Tukey, 1958). Az elmélet
tulajdonképpen folytonos fiiggvények digitalis adatrendszerrel valé jel-
lemzésével és a digitalis adatok folytonos fiiggvénnyé valo vissza-transzfor-
mélasaval foglalkozik. A mi probléménkban a folytonos fiiggvény: maga a
mérendé gravitdciés tér; a digitilis adatrendszer: a térbdl diszkrét pontokban
vett mintak, a mérések eredményei. '

A kovetkezbkben — pusztin az egyszer(ibb irasméd kedvéért — egy val-
tozéra tériink at.

A mintavételi tivolsig (méréskoz) legyen: s.

Ervényes a kovetkezs osszefiiggés:

@
e e (5.1)

o=+ 3 ol

8 J/

F oo

Amiben G (f) az eredeti folytonos fiiggvény, G* (f) a digitdlis adatrendszer

spektruma.
A digitilis adatsor spektrumét tehat ugy kaphatjuk, hogy az eredeti
spektrumot s-sel osztjuk, o, 1fs, —1/s, 2[s, —2[s, ... értékekkel eltoljuk,

majd az Osszes gorbéket osszegezziik (10. dbra).

Spekirumokicsak Re {J{f )}-f abrazoljuk

gix)
20 _ G(f)
Folytonosfiggveny 40 , ‘/\
IR ke . L i
& (x-Ks)
D{'yiééla’.yt vegzo 6(f)
f;/r‘gga-té “ l| “ ll]j.l" " ﬂ “ & " . - i
Digitalts
adatsor 5 0+55+45+60 0 +0

10. dabra

Ha a spektrumban jelenlevs legnagyobb frekvencia fn és a mintavételi

tdvolsdg viszonya:
1
i mly 5.2
I e (5.2)
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akkor a [—1/s, 1/s] tartomanyban az eredeti fiiggvény és a digitalis adatrend-

szer spektrumai csak egy konstans-szorzéban térnek el egymastél. Ezen az

intervallumon kiviil az eredeti fiiggvény spektruma zérus, a digitdlis adatsoré
1/s periddussal ismétlsds.

Ha az (5.2) nem teljesiil a spektrum torzul. Léthato a 10. 4brabél, hogy ha
fn = 1/s a digitalis adatrendszerben minden frekvencidhoz més amplitud6-
sfirliség tartozik, mint a folytonos fiiggvényben. Ez nagyon fontos mérésterve-
zési kovetelményekkel jar: az (5.2)-t teljesiteni kell, ha azt akarjuk, hogy méré-
seink adatsora valéban jellemz§ legyen a mérend§ térre.

A digitalis adatrendszerbdl a folytonos fiiggvény visszadllitdsahoz vég-
zend$ mivelet:

. a(x—ks)
. sin———~ :
ot s
gx) = N glks) ——— 8 5.3
g(x) kf:,,g( ) P (5.3)
8

Az (5.3) a g(ks) mért értékeken atmend gorbét ad meg, amelyben 1/2s-nél
nagyobb frekvencidk nem szerepelnek. A digitalt adatsorbél a fiiggvény-
visszadllitds grafikus médszere: ,,sima” vonallal osszekotni a mért értékeknek
megfelel6 pontokat, ennek az osszefiiggésnek osztonds megvaldsitdsa. A meg-
rajzolt gorbében emiatt nincsen az 1|23-nél nagyobb frekvencia. Ha a mérendd
mennyiséget leiré fiiggvényben voltak az 1/2s-nél nagyobb frekvencidk, a
megrajzolt gorbe és a mérendd fiiggvény nem lehet azonos. Ha s né, az adatsor
egyre kevesebbet mond a mérend6 mennyiségrél. A ,,sima” vonalak berajzo-
lasa, vagy az exakt jel-visszaallitds csak az 1/2s-ig terjedS frekvencia kompo-
nenseket rajzolhatja fel a g(z)-bdl. A jelvisszadllitis miivelete ,,semmit sem
tud” arrél, hogy ennél nagyobb frekvencidk is léteztek az eredeti térben.
Misrészt a mintavétel folyamata a térben levs sszes frekvencidkra ,,érzékeny”.
Nem tiinteti el az 1/2s-nél nagyobb frekvenciakat, hanem — az (5.1) képletnek
megfeleléen — attranszformalja a (—1/2s, 1/2s) tartomanyba.

Maésrészrél: csak a mért adatrendszerrel dolgozhatunk. Ebben az 1/2s
frekvencidig kell vizsgalatokat végezniink. Ha bevezetjiik a relativ frekvencidt az

fretativ = f' = fvalédi's (6.4)

definiciéval, akkor a relativ frekvencidban mindig az

§ir 1
|f|<j

vagy az f-2n = o’ Osszefuggés miatt az
o] <=

tartomanyt kell csak megvizsgilnunk.

Kétvaltozés esetben az (’, y’) relativ frekvencia sikon a K:[—n =
=o' =a; —n=1y = a] négyszogon kell megvizsgélni a frekvencia-fiiggvé-
nyek viselkedését. Egyszer(ibb irdasméd kedvéért a m és tortrészei helyett a
180°-0t és tortrészeit fogjuk haszndlni. A szamitott karakterisztikdk gyakor-
lati alkalmazasat a kovetkez6 moédon végezhetjik.

A konkrét térképeken megallapitjuk a fels§ hatérfrekvencidkat. Ha ezek
1/2s kizelében mozognak, feltehetjiik, hogy mérési hélézatunk tulsidgosan ritka
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volt és az, iogy gyorsabb valtozasokat nem taldlunk pusztan a mérési médszer-
bél kovetkezik. Ilyen esethen nem mondhatunk semmit a térkép és a mérendd
tér kapcsolatarél. Lehetséges, hogy jelentéktelen; de lehet, hogy igen nagy
torzuldsok léptek fel. A kérdést eldonteni csak stiritett mérésekkel lehet.
Mindenesetre ilyenkor kétesértékii a térkép tovdbbi dtalakitdsa. Eppen a legin-
kabb torzult nagyfrekvencids komponenseket emelnénk ki, azt hagynank el,
ami talan még az eredeti térre jellemzG. : :

Ha azt talaljuk, hogy a térképen levd felsé hatarfrekvencia kisebb 1/2s-
nél, akkor a mérési kozoket (dllomastavolsagokat) helyesnek fogadhatjuk el.
Az s ismeretében és az (5.4) felhasznalasaval meghatarozhatjuk, hogy a tény-
leges frekvencidkra a relativ frekvencidkban megadott karakterisztika milyen
részei vonatkoznak. Pl. ha a tényleges fels§ hatarfrekvencia 0,2 ciklus/km és az
allomastavolsag 0,5 km; akkor az (5.4) szerint:

fi,=02.05=0,1

Ez azt jelenti, hogy a megadott karakterisztikaknak csak az elsé 1/5-ét kell
figyelembe venni. Ha két eljaras ebben a tartomanyban kozel azonos hatdst,
a veliik atalakitott térképek is nagyon hasonlék lesznek. Ha osszehasonlitdsi
alapnak elfogadnank térképekre valé alkalmazas végeredményeinek vizsgalatat
azt kovetkeztethetnénk, hogy a két eljaras kozel azonos hatasu. De a karak-
terisztikdk tovabbi 4[5 részén jelentls eltérések lehetnek! Az ilyen tipusu
félreértések lehetdsége miatt sem megfelel6 térképekre valé alkalmazis vég-
eredményét vizsgalni. Ezt legfeljebb illusztraciénak hasznalhatjuk.

Szimmetriatulajdonsdgok miatt — ezek az amplitudé-karakterisztikdkbdl
lathat6k — vizsgdlandé tartoménynak a K négyszog helyett annak a pozitiv
negyedbe esd részét valaszthatjuk. Azaz:

0= = 180°; 0= p-= 1802.

6. Kordtlag képzésében felhaszndlandd pontok szdma

A kérdést nagyon sok szerz$ targyalta. A vizsgilat médszere mindeniitt
a kisérletezés volt. Kiilonboz6 pontszammal, kiilonboz6 sugaru korokon szami-
tottak koratlagokat mért vagy szintétizalt térképek felhasznalasival. Kozos
tapasztalat: amikor még kevés pontot alkalmazunk, az atlag értéke a pont-
szam novelésével véltozik; majd kés6bb Iényegében konstanssa valik. Kiilon-
boz8 sugart korokon més-méas pontszam mellett kozelitjitk meg a konstans
értékét. Bizonyos hatéron tul felesleges a pontszam tovabbi novelése. Csak a
szamitdsok idejét hosszabbitja meg, mikézben ugyanolyan értékeket ad, mint a
kevesebb pontot alkalmazé atlagolds. A gyakorlat szamara lényeges, hogy azt
a minimalis pontszdmot alkalmazzuk, amivel a szdmitott atlag lényegében
eléri a konstans értéket.

A szlirGelmélet lehetvé teszi a térképektdl, kisérletektdl fiiggetlen Gssze-
hasonlitast és igy mdédot ad a feladat végleges megoldésara. Megszabadulha-
tunk a — minden kisérletezésben kétségteleniil jelenlevé — esetlegességektdl,
ha az egyes miiveletek atviteli tulajdonsagait hasonlitjuk ossze.

Nevezziik ,,valédi” atlagértéknek a kor menti integralassal (masképpen:
végtelen sok pontot alkalmazva) kapott értéket. Rendeljitk ezt az atlagot a
kozépponthoz. Ha az 6sszes lehetd pontban elvégezziik a szamitast majd a
helyettesitést, a ,,val6di” atlag térképekhez jutunk. A 3. szerint a miiveletsor
linearis szfirés. Atviteli fiiggvénye a (3.27) szerint:

Wiz = Jo(or)
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Ha az atlagot kiillonb6z6 sugara korokon, kiilonbozé pontszam felhasznalasa-
val szamoljuk ; majd az atlagokat a kozépponthoz rendelve 0j térképeket szer-
kesztiink szintén linedris transzforméciét végziink. A transzformacidk atviteli
fiiggvényeit a 4, 6, 8, 16 pontok esetén a (3.15)— (3.18) képletek adjak meg.
A megfelels atviteli fiiggvények a frekvencianak, mint fiiggetlen viltozénak;
tovabbé a korsugar nagysaganak és az atlagolasban szerepeltetett pontok szd-
ménak, mint paramétereknek a fiiggvényei. Azt kell tehat megvizsgalnunk a
gyakorlatban szimbajové w, y, r értékekre, hogy az

~ 1
Jo(or) =~ =, [cos @r 4 cos pr] (6.1)

1 :
Jo(or) =~ T [cos wr + 2 cos (@7 cos 60°) cos (pr sin 60°)] (6.2)

1 A
Jo(or) = F [cos @ + cos pr + 2 cos (wr cos 45°) - cos (pr sin 45°) ] (6.3)

1 :
Jo(or) =~ = [cos o7 + cos pr+ 2 cos (wr cos 45°) - cos(yr sin 45°) +
+ 2 cos (or cos 22,5°) cos (pr sin 22,5°) +
+ 2 cos (or sin 22,5°) - cos (pr cos 22,5°)] (6.4)

egyenldségek milyen kozelitéssel teljesiilnek.
Emlékeztetiink arra, hogy:

o=V +p?

Attérve relativ frekvencidkra, mind a o radidlis, mind az o és p, z, illetve
y tengelyek menti frekvenciaviltozéban; tovabbéd az » = us jelolést alkalmazva
a (6.1)—(6.4) kozelité egyenlségek helyett a

1
Jolo'p) =~ 5 [cos &1+ cos p’u] (6.5)
Jolo'p) =~ —;- cos @'+ 2 cos (@' cos 60°) « cos (p”p sin 60°)] (6.6)
1 :
Jo(0'1) ~ % [cos oy + cos p’p+ 2 cos (o’ cos 45°) cos (p”p sin 45°)] (6.7)

1 4
Jolo'p) =~ = [cos &@'p+ cos p’pu+ 2 cos (&' - cos 45°) cos (p’u sin 45°) +
+ 2 cos (' cos 22,6°) - cos (p’u sin 22,5°) +
+ 2 cos (&’p sin 22,5°) - cos (p’p - cos 22,5°)] (6.8)

egyenldségeket irhatjuk fel. Most mar kijelolhetjitk a vizsgalati tartomanyt
is. Az 5. szerint ez a )
O=|o|=an;0=|p|==
négyszog.
Ervényes, hogy

e g



. A (6.5) — (6.8)-bol lathato, hogy az Gsszes atviteli fiiggvények valés érté-
kiiek: “fazistolasuk zérus. Az atviteli fiiggvényekbsl abszolutérték képzéssel
kaphatjuk az amplitudékarakterisztikakat. Az amplitudékarakterisztikik a
mondott négyszog feletti feliiletekkel szemléltetheték. Elegendd nagy %
valasztassal kiszamithatnank a (6.5)— (6.8) (kozos) baloldalainak értékét, illetve
a jobboldalakon 4ll6 fiiggvények értékeit az :

o5 G =0,1,2,..:,k

e

oy (ly=0,1,2,...,k)

értékrendszerre — azaz a feliiletpontok magassigait az o', y’ sik felett egy
négyszogracs csucspontjaiban. Az értékrendszereket tabldzatosan is megad-
hatnédnk, vagy a szemléltetéshez a pontokban felvett értékeket osszekotve
érzékeltethetnénk a karakterisztika felilletek menetét. Megvizsgalhatnank az
értékrendszerek vagy a megfelels feliiletek eltéréseit. fgy azonban nehezen
attekinthetd, illetve 4brazolhaté mennyiségekre jutnink.

Emiatt a kovetkezd egyszeriisitést alkalmazzuk.

Kijeloliink egy iranyt az origén dtmend 3" = mw’ egyenessel. Az ', 3’
sikra merdleges és az egyenessel kijelolt irdnyon dtmend sikkal gorbéket met-
sziink ki a feliilletekbdl. A gorbéket — amelyek az irdnyra jellemzd sziird-
hatdsrél adnak szamot — felrajzolva képet alkothatunk a feliiletek kozotti
eltérésekrdl is.

A baloldal értéke irdnytdl fiiggetlen.

A jobboldalakat két széls6 esetben vizsgdljuk. Az egyik (m = 0) atlagolas-
ban szerepld ponton 4tmend irdny. A mésik (m a pontszamtél fiiggden viltozd)
két, dtlagolasban szerepld pont kozotti tdvolsagot szimmetrikusan felez irany.
Konnyen beladthat6, hogy tetszdleges irdnynak megfelel§ gorbe ezen két irdny-
nak megfelel6 két gorbe kozott helyezkedik el. Ha tehat ezek kozel vannak a
»valédi” atlag képzésének megfeleld (forgésszimmetrikus) amplitudé-karak-
terisztika feliiletbSl kimetszett (irdnyfiiggetlen) gorbéhez az Gsszes iranyokhoz
tartoz6 gorbék, azaz a teljes karakterisztika feliilet is j6 kozelités.

Hérom p vélasztassal végeztiink szamitasokat: u=1, p=2, p=3
(a korsugér az allomastavolsiggal egyenld, annak kétszerese, illetve hdromszo-
rosa). Az alkalmazott képletek a (6.5) — (6.8) képletekbdl a megfelels irdnyva-
lasztédsok beirdasa utan kaphatok:

a) n=4 m = 0

W(o,m = 0) = —;— [cos &’y +1] (6.10)

n=4
m = tg 45°
W(wm = 1) = cos o'u (6.11)

n=4
b) n=6 m=o0

W(w;m =0) = —;— [cos w’u+ 2 cos (&u cos 60°)] (6.12)
n=6

m = tg 30°
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W_(wé m = tg 30°) = [cos o'+ 2 cos (@’ cos 60°) - cos (@ p sin 60°- tg 30°)] (6.13)
n= ] ‘
c) n=8 m=o

oAl 1 ; .
W(o!m = 0) = 0 [cos @’ pu+ 142 cos (o'pcos 459)] - (6.14)

n=4y

W(o,m = tg 22,5°) = — [cos w’u + cos (&'u tg 22,5°) +

1
n=8 4
+ 2 cos (&p cos 45°) cos (o' u sin 45° tg 22,5°)] (6.15)
d) n=16 m=0

W, m =0) = — [coswy+l+2cos(co ycos45°)+2cos(w,u,cos 22 5°)+
n=16
+ 2 cos (@ - sin 22,5°)] : (6.186)
m = tg 11,25°
W(m m = tg 11,25%) = — [cosa) u+cos (o'ptg 11 25°)+
n=16

+ 2 cos (&'u 45°) cos (o'u sin 45° - tg 11,25°) +
+ 2 cos (o’u cos 22,5°) cos (o’u sin 22,5° tg 11,25°) +
+ 2 cos (@'p sin 22,5°) cos (@’p cos 22,5° - tg 11,259)] R

A szamitisok végeredményeként kapott gorbéket a 11— 20. Abrakon muta-
tom be. A szaggatott vonal mindegyik abran az integralissal kaphaté ,,valédi”
atlag szamitasanak megfelel6 gorbe. Lathaté, hogy kis relativ frekvencidkra
minden esetben megfelel6 kozelitéseket kapunk. A kozelités jésaga a pontszam-
t6l, illetve korsugir nagysagatol fiiggd tavolsigban ,,romlik el”. (Megjegyzem,
hogy az r = s és r = 2s vélasztdsoknak megfelel6 gorbék — ahogyan ez a kép-
letekbdl is latszik — az r = 3s ,,kinagyitott” részletei.)

A 11—-13. abrak az » = s sugaru koréon n» = 4, = 6, = 8 pontbdl torténd
atlagképzés amplitudékarakterisztikai, a (6.10)—(6.15) képletek alapjan a
p = 1 értékkel szamitva. Mar 8 pont esetén is a teljes relativ frekvencia-
tartomanyon sehol sincs rajzon abrazolhaté kiilonbség a ,,valédi” és az 6sszeg-
zéssel (8 pontbdl) szamitott atlag atviteli tulajdonsiagai kozott. Az n = 16
valasztas végeredményeit nem mutatom be; tUgyanigy nincsen abrazolhaté
eltérés.

A 14—-16. abrak az » = 2s sugart koron (u = 2) kiilonb6z6 pontszamok-
kal — a (6.10)— (6.15) képletek alapjan — szamitott atlagok amplitudékarak-
terisztikdait mutatjak. Most sem mutatom be az » = 16 pontnak megfelels
esetet; az eltérés a ,,valédi” és az Osszegzéssel szamitott atlag atviteli tulaj-
donsagal kozott abrazolhatatlanul klcsmy

Végiil a 17—20. dbrakon az r = 3s sugaru korre vonatkozé eredmenyek
lathaték. Itt a 16 pont alkalmazisival ka,pott karakterisztikat is érdemes
kozolni a relativ frekvenciatartomany végén levd kis eltérés miatt.
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* Relativ frekvencia

A bemutatott karakterisztika-sorozat gyakorlati felhaszndlisihoz a konk-
1ét, atalakitand6 térképen meg kell dllapitanunk a tényleges fels6 hatdrfrek-
venciat Ezutdn az (5.4) képlettel szamitjuk a relativ felsé hatarfrekvenciat,
azaz kijeloljiik a tartomanyt, amelyben a gorbéket ossze kell hasonlitanunk.
Azt a minimalis pontszamot valasztjuk, amelynek alkalmazasaval, ebken a
tartomanyban még elhanyagolhatéan kicsiny az eltérés a ,,valédi” atlagolas
karakterisztikajatol. Az atszamitdst megkonnyiti a 21. dbra egyenes-serege,
amely kiilonbozdé allomastavolsigok, mint paraméterek mellett a valédi és
relativ frekvenciak Osszefiiggését mutatja.

Miutan a mérések sok esetben nem halézatosan torténnek legfeljebb egy
atlagos dllomastavolsag adhaté meg. Ilyenkor évatossaghdl az s értékét, éppen-
gy, mint a tényleges felsé hatarfrekvenciat feliilr6l kell megbecsiilniink.
Az irany rogzitése a frekvenciasikon tulajdonképpen radialis frekvenciavalto-
zéra val6 attérést jelent. A fels6 hatarfrekvencia célszeriien gy hatdrozhaté
meg, hogy az atalakitandé térképen a leggyorsabb valtozisokon atfektetett
(tetszbleges irdny1) szelvénynek megfelels gorbe fels6 hatarfrekvenciajat dlla-
pitjuk meg.

‘Két példa:

a) allomastavolsag: 0,5 km, fels§ hatarfrekvencia: 0,5 ciklus/km A 21.
abran.szaggatott vonallal (1.) jelolt uton kapjuk, hogy a relativ felsé hatdir-
frekvencia 90°-nak felel meg. A 12., 16., 19. abrakbdl lathaté, hogy elegendé
az r = s sugari kérdn 6, az r = 2s sugartn 8, végiil az r = 3s sugarin 8 pontot
haszndlni az atlagképzésben.
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4 Amplitidokarakterisztika

Res it 101 Elméisti
age]*=Stm s=2hm sx10km 305 km 91. Henderson Zetz(15)
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00 F 0506 07 zw 0910 1 12713 20° 40°60°80° 100°20°140160°%60° G
Ciklus/km  EoZ2] Relatiy frekvencia
21. dbra 22, dbra

b) Ha s =1 km, a valédi fels6 hatarfrekvencia pedig: 0,2 ciklus/km,
akkor (1. 21. abra 2 szaggatott vonala) a relativ fels6 hatarfrekvencia: 72°.
Ebben az esetben az egyes korokon elegendd 6, 6, 8 pontot (1. 12., 15., 19.
abrak karakterisztikai) hasznalnunk.

7. Masodik derivdlt képletek kozelité vizsgalata

A képletek altaldnos alakja:

1 :
et a‘..g('ri) (7.1)

n
o)
82 e

1=0

;I

amiben D a masodik derivaltat (pontosabban annak kozelits értékét), g (r,)
az t-edik koron képzett atlagot, a; a hozzd tartozé sulyfaktort, az s — mint
eddig is — az allomastdvolsigot jelenti.
Kiilonboz6 szerzék képleteikben kiilonbozé a, értékeket javasoltak. A
jelen dolgozatban megvizsgalt képletek felsorolasa az I. tdbldzatban szerepel.
A (7.1) jobboldaldnak atviteli fiiggvénye — ha feltessziik, hogy a kor-

atlagot integraldssal szamitjuk — a (3.28) szerint:
\
. 1, 2
Wp= ?gb a;J o (or;) (7.2)

A pontos masodik derivalt szamitasanak atviteli fiiggvénye (3.8):

W g2 = 0?+ 1p2
Bz
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1. tdablazat

Maésodik derivalt szamitasira adott képletek osszefoglaldsa (szdmozis az
eredeti dolgozatokra vonatkozik).

Peters, 1949
1 oo — L —
—[1,156-¢(0) + 0,256 - g(s) — 0,445 ¢ (2 - 5)— 1,339 g (V55) +
8

4+0,392.¢(/9,23-5)]
Henderson — Zietz, 1949

(10) egyenlet LZ [6,185-9(0) — 8,374 - g(s) + 2,189 - g (V25)]
8§
(13) egyenlet  —— [3-g(0)— 4(s) + g (V2-9)]
&
(15) egyenlet ;o [21-9(0) —32-g(s)+ 12 g(V25) —g(25)]
o8-
Elkins, 1951
(13) egyenlet (1) —[64-9(0)—8-g(s) — 16 ¢ (25) — 40 ¢ (V5s)]
52
(14) egyenlet L[16-;}(0)—81@—24 g(V58)]
. 28s%
(15) egyenlet 6; —[44-9(0)+16 9(8)— 12 g (V2s) — 48 g (V55)]
8
*Rosenbach, 1953
(16) egyenlet )i -[96 -g(0)— 72 g(s) — 32 g (V25) + 8 ¢ (V58)]
zZ48=

*Haalck, 1953
- [9(0) ~g(3)]
8

* A jobb attekinthetéség kedvéért a képleteket a tobbiekhez hasonlo
alakra hoztuk. ] :

vagy attérve a p radidlis frekvenciaviltozora :

W g2 = g2 (7.3)
; B2z
Azaz a

1 n £
o & 3 > @;Jo(or) (7.4)
i=0
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kozelité egyenlet ,,jésagat” kell megvizsgilnunk. Atszorozva si-tel, majd
attérve relativ frekvenciakra:

n ' s
0%~ 3 a;Jo(o'w) (7.5)
i=0
kozelit6 egyenl6ségre jutunk. A képlet alapjan elvégzett szamitasok végered-
ményeit a 22. abran mutatjuk be. Az atviteli fiiggvények nemcsak valés,
hanem emellett pozitiv értékiiek is: nemesak a fazistoldas zérus, hanem az
atviteli figgvény egyszersmind az amplituddé-karakterisztikdt is megadja.
Az exakt mivelet atlagos megkézelitésének sorrendje:
Henderson — Zietz képletei, Rosenbach, Haalck, Peters, Elkins képletei.
Hangsilyozni kell az ,,atlagos” jelz6t. Eléfordulhat ugyanis, hogy a tény-
leges pontelrendezésnek megfelel6 képletek hasznalata esetén kiillonbozé
iranyokban kiilonboz6 eljarasok adnak jobb kozelitést.

Az eljarasok harom csoportra oszthatok:

a) Henderson—Zietz féle eljarasok,
b) Rosenbach és Haalck eljarasa,
¢) Elkins és Peters eljardsai.

A csoportok atlagos viselkedése hasonlé. Mivel a levezetések (Id. Hender-
son— Zietz, 1949 ; Peters, 1949; Elkins, 1951; Rosenbach, 1953; Haalck, 1953)
ugyanilyen ha,IOlIl csoportha sorolhatok latszik : lényegesen megszabja az
atviteli tulajdonsagokat, hogy a g(x, ¥)-t milyen tipust sorba fejtjiik, hogyan

valasztjuk a fuggvényeket amiket a g(z, ) kozelitésére hasznélunk.

Konkrét térképek vizsgalatindl is els 1épés az, hogy a [6] végén leirt
médon meghatdrozzuk a fels6 hatarfrekvenciakat és kijeloljiik a relativ frek-
vencia-gorbéken, hogy milyen intervallumba esnek a tényleges frekvenciak.
Ha pl. a fels6 hatarfrekvencidknak megfelel§ relativ frekvencia: 90°, a Hen-
derson— Zietz, Rosenbach, Haalck-féle képletek kozel azonos végeredményeket
fognak adni. Ha a relativ frekvencia-tartomany 1/3—1/4 részén mozognak
a tényleges frekvencidk az Elkins-féle eljaras hatdsa sem mutat lényeges
eltérést a tobbiektsl. Ezért fordulhat el§, hogy bizonyos kisérletekbdl tgy
tiinik, alig van kiilonbség az egyes eljarasok kozott; masokndl viszont lénye-
gesen eltérék a végeredményiil kapott térképek.

Meg kell jegyezni, hogy a nagyfrekvencias osszetevék tulzott erdsitése
egyaltalin nem kivanatos. A gyors valtozasok tobbnyire felszinkozeli és igy
szamukra érdektelen hatéktél erednek. A mérési hibak nagyfrekvencids zaj-
ként jelentkeznek; végiil nem megfelel§ dllomas tavolsag hasznélata esetén is
legelGszor a nagyfrekvencids tartomany torzul. Emiatt a nagyfrekvencids
kiemelés kedvezsStlen esetben azt hangsulyozza ki (torzuldsok, zaj, érdektelen
részek), amire nemesak sziikségiink nincsen, hanem aminek nem is felel meg
fizikai val6sig. A masodik derivalt szdmitdsa atlagos megkozelitésének sor-
rendje semmit sem mond a gyakorlati alkalmazas sikerérél. Ez utébbi mindig
a konkrét esettdl fiigg. Ha felszinkozeli hatasokat akarunk kiemelni és kel-
18en siirii, pontos miszerrel mért hdlézatunk van a Rosenbach- vagy Haalck-
féle képleteket alkalmazhatjuk. Ha viszonylag nagyobb mélységrdl akarunk
képet alkotni vagy nagyobb allomastavolsaggal késziilt térképet kell atalaki-
tanunk az Elkins, Peters-féle képletek valamelyikét alkalmazhatjuk nagyobb
sikerrel.
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