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Absztrakt: E6tvés Lordnd fizikus, geofizikus kiemelkedo tudosa és kRozéleti személyisége volt Magyarorszdgnak, munkds-
sdga szamos tertileten kapcsolodik a geodézia tudomdnyteriiletéhez. 1848-ban sziiletett és 100 évvel ezelbtt 1919. dpri-
lis 8-dn hunyt el. Haldldnak 100. évforduldja alkalmdbol szdmtalan magyarorszdgi és Riilféldi rendezvényen emléke-
ziink meg a munkdssdgdrol. A vildghirnevet hozo legjelentGsebb eredményei a torzios ingdjahoz kapcsolodnak. Arad
kornyékén az ingdjdval végzett mérések felhaszndldsdval Eotvds Lordnd foglalkozott a vildgon els6ként gradiens-méré-
sek alapjdn végezhetd fliggbvonal-elhajlds interpoldciéval és a nehézségi ertér szintfeliiletének részletes meghatdrozdsd-
val. A geoid finomszerkezetének meghatdrozdshoz sziikséges magyarorszdgi gravitdcios adatbdzisnak kiemelten fontos
és értékes részét képezik a kordbbi E6tvis-inga mérések. Az aldbbiakban az Edtvis-évforduld eldtt tiszteleguve dttekintjiik
a miiszerének rovid térténetét, megismerkediink a torzios inga mitkodésének alapelvével, méréseinek jelentoségével és
geodéziai felhaszndldsi lehetbségeivel.

Abstract: Significance of Roland E6tvds activity in Geodesy. Roland EGtvos was an outstanding physicist and geophysicist,
and some of his work was related to geodesy. He was born in 1848 and died 100 years ago on April 8, 1919. We celebrate
the 100th anniversary of his death with numerous events in Hungary and abroad. Roland E6tvds achieved his worldwide
Jame thanks primarily to the researches about his torsion balance. Using the measurements of his torsion balance
around Arad, Roland EGtvos was the first in the world to interpolate deflection of the vertical based on gravity gradient
measurements and to determine the fine structure of the potential surface of the gravity field. Earlier torsion balance
measurements are a particularly important and valuable part of the Hungarian gravity database for determining the
fine structure of the geoid. Celebrating the EGtvos anniversary, we review the brief history of his instruments and the
base principle of its operation then the importance of torsion balance measurements and the possibility for geodetic

applications of these measurements are summarized.

Kulcsszavak: Eotvos centenarium, Eotvos-inga, figgévonal-elhajlas, geoid,
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A Foldmérdk Vilagnapja és az Europai
Foldmérdk és Térinformatikusok
Napja konferencian 2019. marcius
21-én elhangzott EGétvés Lordnd mun-
kdssdgdanak mai jelentosége cimi elo-
adast kovetden felmeriilt az igény a
téma irdsos dsszefoglaldsira és publi-
kalasara. Az alabbiakban az el6adas ira-
sos valtozata olvashato.

Eotvos Lorand fizikus, geofizikus
kiemelkedd tudodsa és kozéleti szemé-
lyisége volt Magyarorszignak, mun-
kéassaga szamos teriileten kapcsolo-
dik a geodézia tudominytertiletéhez.
1848-ban sziiletett, és 100 évvel ezel6tt
1919. aprilis 8-4n hunyt el. Halalanak
100. évforduldja alkalmabol szam-
talan magyarorszagi és kiilfoldi ren-
dezvényen emlékeziink meg a mun-
kissigirol. Az UNESCO Altalinos
Konferencidjanak 39. ulésszakian a
2019. évet Eotvos-emlékévvé nyil-
vanitottak, de emellett az UNESCO
2016-ban a Viligemlékezet Listdra
felvett 3 Eotvos-dokumentumot is.
Magyarorszagon kiilon kiemelt figyel-
met kap E6tvOs Lorandra torténé mélto
megemlékezés, amellyel kapcsolatos

programok, események és informa-
ciok a https://eotvos100.hu webolda-
lon érhetdk el.

Eotvos Lorand munkassiaganak
napjainkig kiterjedd jelentésége egy-
arant tapasztalhato a fizikaban, a geo-
fizikdban és a geodéziaban is. A geoid
finomszerkezetének meghataroza-
sahoz sziikséges magyarorszagi gra-
vitacios adatbazisnak kiemelten fon-
tos €és értékes részét képezik a korabbi
Edtvos-inga-mérések. Arad kornyékén
az ingdjaval végzett mérések felhasz-
nalasaval E6tvos Lorand foglalkozott
a vilagon els6ként gradiensmérések
alapjan végezhet6 fliggévonalelhajlas-
interpoldcioval és a nehézségi er6tér
szintfeliletének részletes meghataro-
zasaval. Az ekvivalenciakisérletének
nagyobb pontossigi ujramérése
éppen napjainkban tartja lizban a
szakembereket.

A vilaghirnevet hoz6 legjelents-
sebb eredményei a torzids ingdja-
hoz kapcsolddnak. Az alabbiakban az
Eo6tvos-éviordulo elbtt tisztelegve atte-
kintjik a miiszerének rovid torténe-
tét, megismerkediink a torzids inga

miikodésének alapelvével, méréseinek
jelentOségével és geodéziai felhaszna-
lasi lehet6ségeivel.

Az inga mikodésének
alapelve és torténete

A nehézségi er6tér a Fold koriil sehol
sem homogén. Az 1. dbran két egy-
mastol ds elemi tavolsagra 1évé P és
Q pontban lithat6 a nehézségi er6 g,
¢s g, vektora, illetve a két pont kozotti
dg valtozasa (kulonbsége). A nehéz-
ségi er6 dg elemi megvaltozasa bar-
mely tetszéleges ds térbeli iranyban
egyszeriien meghatarozhato a:
dg=Eds €))
vagy az 1. dbran lathato6 térbeli derék-
szogu koordinatarendszerben a:

dg)f [ WAT.X‘ W.’L‘V W.XZ- dx (2)
ag,1=|W,. W,, W, |dy
dg z L sz zy sz ] dz
osszefliggéssel, ahol
[ W xx va sz- (3)
E= Wyx » Wyz
W Wo W]
az Eétvds-féle tenzor, amely a

nehézségi er6 W potencidljanak
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1. dbra. A nehézségi eré két pont kozétti megudltozdsa.

maisodik derivaltjait tartalmazza.
Ebben a szimmetrikus tenzorban sze-
replo W, =W, - W,_ és W_ gorbileti
gradiensek, valaminta W__ és Wzy hori-
zontdlis gradiensek Edétvds-ingdval
mérhetok.

Eotvos Lorand 1886-ban kezdett
gravitdcios kutatdsokkal foglalkozni.
Kisérleteihez elészor a 2. abran lat-
hat6 vékony szilon fiiggd vizszintes
ingakar két végén elhelyezkedd azo-
nos nagysagu tomegekkel rendelkezé
Coulomb-, (Cavendish)-féle torziés
ingat hasznalt. Az inga felfliggesztésé-
hez alkalmazott torzios szdlakat sajat
modszerével kezelte, specialis terhelés-
sel és hékezeléssel szabaditotta meg a
szalakat az el6allitaskor kialakult bels6
feszultségektdl. Eljarasaval olyan tor-
zi0s szalakat tudott eldallitani, amelyek
kivaléan alkalmasak lettek nagypontos-
sigli mérések céljaira.

Els6 gravitacios miiszerét, a falra sze-
relt gravitdcios multiplikdtort 1887-
ben épitette. A tomegvonzas szemlél-
tetésére az ingaszerkezet alatt a 3. abra
bal oldaldn lithat6 allvinyon elhelye-
zett 6lomgolyokat az inga lengéside-
jének megfeleld ritmusban mozgatva
az ingat lengésbe hozta (Szabd 1999,
2016).

1890-ben késziilt el a 3. dbra koze-
pén lathaté gorbiileti variométer,
amely mar hordozhatd, dllvinyra épi-
tett Coulomb-féle inga volt. Ezzel a gor-
biileti variométerrel végezte Edtvos a
sulyos és tehetetlen tOmeg aranyossa-
ganak vizsgalatara vonatkozo elsé kisér-
leteit (Szab6 1999; E6tvos 1896).

A gorbiileti variométer a nehézségi
er6tér potenciilfelilleteinek a gdmb-
szimmetrikus alakhoz viszonyitott
eltérései meghatarozasara alkalmas.

Miikodésének alap-
elve legegyszerib-
ben a 2. 4dbra als6
részét szemlélve

=

torziés szal
T
= takor

. e = TF 7

~_ ekvipotenciélis fefﬁ!e}efk

érthet6 meg, ahol A
a nehézségi erdtér

T

potencial-szintfe-
lileteinek alakjat

2. dbra. A gérbiileti variométer (Coulomb-inga) miikodési alapelve.

lithatjuk, benne
egy sikon teljesen
surlédismentesen
elmozdulni (elgu-
rulni) képes gobmb
alakd tomeggel. A
tomegek a nehéz-
ségi erd6térben
igyekeznek meg-
szabadulni hely-
zeti energidjuktol,
energiaminimumra
torekednek, elmoz-
dulnak (leesnek) a
magasabb potenci-
alértékd helyrdl az

1890

alacsonyabb poten-
cialértékd helyre.
Az abran, a sikon
elhelyezett tOmegre a tomeg helyén
1évd szintfeliletre merdleges nehéz-
ségi er6 hat, amely vektornak van egy a
vizszintes sikba es6 Osszetevdje. Ennek
az er6osszetevonek a hatasira a tomeg
elmozdul az alacsonyabb potencidlér-
tékd szintfeliilet iranyaba, az dbrin
szaggatott vonallal dbrazolt energia-
minimum helyzetébe.

Ha finom torzios szalra felfliggesz-
tett ingrud végein elhelyezett tome-
geket (Coulomb-mérleget) olyan erd6-
térbe helyezziik, ahol a nehézségi erdtér
potencialfeliiletei koncentrikus gdmb-
feliletek, akkor az ingarid végein 1évo
tomegek a térben mindeniitt ugyanazon

3. dbra. A gravitdciés multiplikdtor, a gérbiileti variométer és a

horizontdlis variométer.

potencidl-szintfeliilleten (azonos hely-
zeti energidju helyen) vannak, tehit az
ingarud barhol nyugalmi helyzetben
lehet, ahol a felfiiggeszt6 szal csavarasi
nyomatéka nulla. Helyezziik el most ezt
az ingaszerkezetet olyan nehézségi ero-
térben, amelynek potencidl-szintfelii-
letei koncentrikus hengerpalistok,
amint a 2. dbra fels6 részén lathatjuk.
Ebben az esetben az ingariadon elhe-
lyezett tomegekre olyan erd hat, amely
a szerkezetet abba a helyzetbe forditja,
ahol a tomegek a legkisebb energidju
helyzetbe keriilnek, vagyis az ingariud a
legkisebb gorbiilet irdnydba igyekszik
fordulni. Az ingarud ott lesz nyugalmi
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helyzetben, ahol a tomegekre hatd
nehézségi erd forgatonyomatéka éppen
egyenld lesz a felfiiggesztd szal csava-
rasi nyomatékaval. Az ingarad elfordu-
lasanak szoge anndl nagyobb lesz, minél
jobban eltér a nehézségi er6tér poten-
cidl-szintfeliileteinek alakja a gomb-
szimmetrikustol. Az elfordulas szoge
az abran lathaté6 modon az ingaridra
erdsitett tikor segitségével hatiroz-
hat6 meg. Ilyen modon tehit a gorbii-
leti variométerrel a potencidlfeliiletek
alakjdat hatdrozhatjuk meg, aminek a
geodéziaban a geoid finomszerkezeté-
nek meghatarozisiban van igen nagy
jelentdsége.

Eotvos Lorand 1890-ben alkotta meg
a kovetkez6 miiszerét, a 3. abra jobb
oldalan lathat6 horizontdlis variomeé-
tert. EOtvOs Oridsi Otlete az volt, hogy
a 0,03-0,02 mm atmérdji rugalmas
wolfram- vagy platinaszalon fiiggd
vizszintes ingaradrol az egyik tome-
get levette, és a 4. Abran lathaté médon
vékony szalra felfiiggesztve h tavolsag-
gal lejjebb l6gatta.

Erre a szerkezetre egyrészt a nehéz-
ségi er6tér térbeli valtozasabol szar-
mazé forgatonyomaték, masrészt
ezzel ellentétes értelemben a felfliig-
gesztd szal csavarasi nyomatéka hat.
Egyensuly esetében a két ellentétes
iranyua forgatonyomaték egyenlé egy-
massal. Ez teszi lehet6vé a nehézségi
er6tér forgatonyomatékianak dsszeha-
sonlitasat a felfiiggeszt6 szal csavarasi
nyomatékaval és igy a nehézségi erd-
tér viltozasit jellemz6 mennyiségek
meghatarozasat. A forgatbnyomatékok
egyenstlya esetén: %

cos2a
xy 2

sin2a

—T=K(W, )

+2W

+thlm(W cosa—W sina)

ahol W_ és W_ a horizontalis gradi-
ens Osszetevoi, W, = Wyy -W_és ny
a gorbileti gradiensek, o a miszer fel-
allitasi iranyanak azimutja, &, € és m
a 4. dbran lathat6 paraméterek, K az
inga tehetetlenségi nyomatéka, z a fel-
fliggeszt6 szdl csavarasi dllandoja, ¢
pedig az ingarid nyugalmi helyzeté-
tol (a felfiiggeszt6 szal csavarismen-
tes allapotinak iranyat6l) mért elfor-
dulasianak szoge (Volgyesi 2002). Az
ingarud ¢ elfordulisi szoge helyett a 4.
abran lathat6 » skalaértéket olvassuk
le, igy: ¢ = (n - n)) / 2D, ahol n az inga

@

skala||n, \n

ERARAARRRAN RARARRARRY
]
leolvasotavesd

tavcso

torziéslszél

4. dbra. A horizontdlis variométer mitkodési alapelve.

nyugalmi helyzetének (a felfliiggeszt6
szal torziomentes allapotianak) megfe-
leld osztasérték, D pedig a skala és az
ingaradhoz rogzitett tiikkor tavolsaga.
Ezek figyelembevételével az E6tvos-
inga egyenlete: )

nfnozg(w/A sin2a+2 W, cos2a)+
w(w/zycosa—w/msina)

Amennyiben ismerjiik a miiszer D,
K, t, h, € és m allandoit, akkor kulon-
b6z6 o azimutokban az ingarud hely-
zetét jellemz6 n skalaleolvasds érté-
kének fiiggvényében az n, W, ny’
W, €sa W_ otismeretlen mennyiség
meghatarozhato.

A (4) és az (5) Osszefliggésbol lat-
hatd, hogy 7 = 0 esetén (ez a Coulomb-
inga) csaka W, és a W, gorbiileti gra-
diensek hatirozhatok meg. Azzal tehat,
hogy az inga két tomege kilonb6z6
magassagban helyezkedik el, lehet6-
ségvan arra, hogy a W, ésa W, gorbi-
leti gradiensek melletta W_ ésa W
horizontalis gradienseket is megmér-
jlik. Igy az E6tvos-ingdval a szintfeliile-
tek gorbiileti viszonyainak meghataro-
zasa mellett arra is kovetkeztethetiink,
hogy a potencidlfeliiletek mennyire
nem pdrhuzamosak egymdssal.

A torzi6s szdl n, csavaridsmentes
helyzete, valamint a mérési pontban
a nehézségi er6tér viltozasit jellemzo
4 gradiens 0sszesen 5 ismeretlen érté-
kének meghatarozasihoz 5 mérés sziik-
séges; vagyis ugyanazon mérési pon-
ton legaldbb 5 kiilonbo6zd a iranyban
(azimutban) kell mérni az ingaval.

Eotvos Lorand a munkatarsaival az
elsé tényleges terepi ingamérést a 3.
abra jobb oldaldn lathat6 horizontilis
variométerrel Celldomolk kdzelében
a Sag-hegy mellett végezte 1891-ben.
Mérési eredményeit a Sig-hegy akkor
még szabalyos csonka kup alaka tome-
gének graviticios hatasat kiszamitva
ellendrizte. Az 5. dbran a nevezetes
Sag-hegyi mérés fotdja lithato a mérés-
ben részt vevé kollégikkal (Eotvos
Lorand mellett Bodola Lajos geodéta-
val, Kovesligethi Radé csillagdsszal és
Tangl Karoly egyetemi hallgatéoval).

Eotvos kovetkez6 nevezetes méré-
seit a 6. dbran lathato (1898-ban készi-
tett) Balatoni-ingdjdval végezte 1901
és 1903 téli honapjaiban, 0sszesen 40
allomason, a Balaton jegén. A bala-
toni méréseknek az volt a jelents-
sége, hogy nem kellett a felszini topo-
grafiai tOmegek zavard hatdsa miatt
korrekciokat szamolni, és a mérési
eredményekbdl kozvetleniil lehetett
kovetkeztetni a felszin alatt eltakart
tomeg-rendellenességekre.

Mivel minden azimutban hosszi
id6t kellett varni a leolvashaté nyu-
galmi helyzet kialakuldsira, a korabbi
ingakkal az 5 azimutos mérések meg-
lehetésen sokaig tartottak. A mérési
id6 csokkentésére nyujtott megoldast
Ebtvos djabb kivalo otlete, ami sze-
rint a miiszerekbe - a 7. dbrdn szem-
1éltetett moédon - egyszerre két inga-
testet épitettek be egymashoz képest
180°-kal elforditva. Ekkor, természete-
sen Ujabb ismeretlen mennyiség 1ép
fel: a masik inga »'| csavarasmentes
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5. dbra. A Sdg-hegy melletti ingamérés 1891-ben.

6/a. dbra. A téli balatoni mérés 1901-ben.

allapota. Ezzel a kettds ingival harom
kiillonb6z6 a,, a,, a, azimutban mérve
azn,n,n,n',n',n' skilaleolvasisok
alapjan a hatismeretlen (az 1, 7', vala-
mint a keresett W__€s Wzy gradiensek,
ésa W, W, gorbiileti mennyiségek)
meghatarozhatok.

Az els6 kettés inga, a 7. abran lat-
hat6 On. kettds nagyeszkéz 1902-ben
késziilt el, és ez a kiindul6 tipusa az
0sszes ezutin gyartott és technikailag
tovibbfejlesztett terepi miiszernek.
A Kettds nagyeszkozbol 3 példany
készilt, és ezzel végezte Edtvos Lorand,
Pekir Dezs6 és Fekete Jeno a sulyos és a
tehetetlen tOmeg azonossagara vonat-
koz6 ujabb ekvivalenciaméréseket
(Volgyesi et al. 2018).

Eotvos Lorand kutatdsainak fontos
mérfoldkove volt az IAG, illetve ennek
jogelddje, a Nemzetkozi Foldmérés
(Internationale Erdmessung) 1906.
szeptember 20-28. kozott Budapesten,
az MTA székhiazaban tartott altalinos

i :

7/a. dbra. A RettOs inga elrendezése

kozgytlése. A konferencia legnagyobb
hatasa eseménye E6tvos el6adasa volt,
amely kival6 lehetdséget biztositott
szamdra, hogy a téma legjobb szakem-
berei, a kor legkivalobb geodétii, csil-
lagaszai és matematikusai el6tt bemu-
tassa torzids ingdjat, a mar masfél
évtizede foly6 méréseit, és ismertesse
a foldalakkal kapcsolatos legujabb
kutatdsi eredményeit. Az inga aradi

6/b. dbra. A Balatoni-inga 1898-ban.

7/b. dbra. Az1902-ben készitett
kettbs nagyeszkoz.

bemutatasanak hatisara Sir George
Howard Darwin beadvanyt nyujtott
be a korminyhoz, aminek kovetkezté-
ben az orszag iranyito testiilete 1907-
t6l 3 éven keresztil E6tvos addigi éves
miuikodési koltségének 15-szorosével,
évi 60 000 koronaval timogatta a kuta-
tasait, Oriasi I0kést adva ezzel a miiszer
tovabbi fejlesztéséhez (Volgyesi et al.
20006).
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8. dbra. Az E6tvés-Rybdr (AutERBal) inga.

Az 1910-es évek kezdetétdl Bockh
Hugo, neves geologus kezdeményezé-
sei alapjan egyre nagyobb kormanyzati
nyomads nehezedett Ed6tvosre, hogy a
mérések helyszinének megvilaszta-
sanal vegye figyelembe a nyersanyag-
kutatasok érdekeit. EOtvos igyekezett
meg6rizni kutatoéi fliggetlenségét, de
a foldtani szempontok ennek elle-
nére egyre nagyobb szerepet nyer-
tek, haldla utin pedig meghatirozova
valtak (Szab6 2004). Az 1920-as évek-
t6l ugrasszerlien megnott a kolaj- és
foldgazkutatassal kapcsolatos mérések
szama, mikoézben egyre Gjabb ingatipu-
sokat fejlesztettek.

A terepi mérések céljara kifejlesztett
két legfontosabb miszer az E6tvos-
Rybar-féle AutERBal- (Automatic
Ebtvos-Rybar Balance) inga, illetve
az EotvOos-Pekar-féle torzids inga. A
8. abran lathaté AutERBal-ingat az
1920-as években fejlesztették ki Rybar
Istvan, EOtvos késGbbi utdda vezetésé-
vel a Kisérleti Fizikai tanszéken.

A korabbi ingakhoz képest az azimu-
tonkénti 40 percre csokkentett észlelési
id6 mellett a legjelentSsebb fejlesztés a
miszer forgatasinak rugos 6raszerke-
zettel torténé megoldasa és a miiszer
leolvasisi értékeinek automatikus foto-
grafikus rogzitése volt (Szabd 1999).
Az automatikus leolvasas lehet6vé tette
az inga feliigyelet nélkili mikodését,
ugyanakkor a kényes oraszerkezet gya-
kori meghibasodasai miatt a miiszer
folyamatos figyelmet igényelt.

9. dbra. Az E6tvos—-Pekdr-inga.

A 9. abran lathat6 EotvOos-Pekar-
inga fejlesztése esetében Pekir Dezs6 a
méretek és a lengésid6é csokkentésére
torekedett, és a miiszerek egyszertlisé-
gének megdrzésére helyezve a hang-
sulyt maradt a pontosabb és megbiz-
hatobb vizualis leolvasds mellett. A
Pekar altal fejlesztett ingak Eo6tvos-
Pekar-ingaként ismertek, de a hivatalos
tipusjelzésiik Small original E6tvos G-2
volt (Szab6 1999). A muszert hirom
valtozatban gyartottik, amelyek alap-
vetden csak a torzids szl hosszaban
kulonboztek egymastol. Az 1926-ban
gyartott muiszerekben a szil hossza
még 50 cm, az 1928-as tipusu készii-
lékekben 40 cm, az 1930-t61 gyartott
ingdkban pedig mir csak 30 cm volt.

A 1II. vilaghdborut kovetéen megje-
lentek a szénhidrogén-lel6helyek kuta-
tisaban igen hatékony, egyszeriien
hasznalhato6 graviméterek, de az akkori
politikai helyzet miatt a szocialista
orszdgok nem juthattak hozza ezekhez
a modern miuszerekhez. Ugyanakkor
sziikség volt tovabbi lel6helyek kuta-
tasara és feltardsara, igy felmeriilt az
igény Gjabb Eotvos-ingdk fejlesztésére
és gyartasira. Az 1950-es években az
ELGI E6tvos-inga-laboratériumaban két
tovabbi (E-54 és E-60 tipusjell) ingat
is kifejlesztettek, ezek sorozatgyarta-
sat els6sorban kilfoldi megrendelésre
a FOK-Gyem szoOvetkezetben végez-
ték. Az 4j ingak szerkesztdi az EOtvos-
Pekar-, és az AutERBal-inga szerkezeté-
bdl indultak ki, igyekeztek kikiiszobolni

10. dbra. Az E-54 inga.

a korabbi konstrukciés problémaikat,
valamint felhasznilva az addigi nagy-
szamu terepi mérések tapasztalatait,
elsésorban az tizembiztosabb megol-
dasokra torekedtek. A 10. 4bran lathato
inga 1954 végére késziilt el, ezért kapta
az E-54 tipusmegjelolést.

Magyarorszagi Eotvos-
inga-mérések

Az emlitett sig-hegyi és balatoni kisér-
leti méréseket kovetGen Kecskemét
kornyékén az 1911. évi nagy foldren-
gés utin végeztek nagyobb teriileten
torziosinga-méréseket. A gradiensek és
abeldliik szerkesztett izovonalak alap-
jan arra a megallapitisra jutottak, hogy
amélyben egy nagyobb stirtiségii hold-
kraterszerii képz6dmény talalhato,
amely Osszefiigghet az 1911. évi kecs-
keméti foldrengéssel.

Az 1910-es években kezd6dott az
Erdélyi-medence részletes geologiai
felmérése, ennek keretében 1912-t6l1
jelentds torzidsinga-mérések is indul-
tak. A méréseknek sajnos az I. viligha-
boru kitorése véget vetett.

Az els6 igazi nagy sikert hozo terepi
szerkezetkutaté méréseket 1916-ban
Morvamezdn, Egbell (ma a szlovakiai
Gbely) kornyékén végezték. A kifeje-
zetten szénhidrogén-kutatas céljabol
végzett mérésekkel felboltozodast
(antiklinalist) mutattak ki, majd az itt
lemélyitett firdsokban kitermelhetd
koéolajat és foldgazt talaltak.
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Eotvos 1919-ben bekovetkezett hala-
laig 1420 ponton hatiroztik meg a
nehézségi erdtér gradiensét és poten-
ciilfeliiletének gorbiileti jellemzdit. A
méréseket, ahol a topografia megen-
gedte, altalaban szabdilyos hil6zatban
végezték, kezdetben 3-4, majd 2, ill.
1 km-es allomastavolsaggal.

Az 1920-as évek kezdetétdl a tor-
zi0s ingdk egyre nagyobb szerepet jit-
szottak a k6olajkutatisban. Ezeket a
méréseket kizarolag gazdasigossagi
szempontok vezették, igy kezdetben
féleg utak mentén mértek, majd ahol
amérési eredmények kedvez6 foldtani
szerkezetet jeleztek, ott attértek a halo-
zatos mérésekre. A Zalai-dombvidéken,
a kedvezétlen terepi adottsigok miatt,
kénytelenek voltak méréseiket a vol-
gyekre korlatozni.

Magyarorszagon az elsé szénhidro-
génmezo feltirasa is az EOtvos-inga-
mérésekhez kapcsolodik, Budafapuszta
kornyékén 1934-35-ben elvégzett méré-
sek alapjan taldltak k6olajat. A Dundntil
torzios ingas felmérését az European
Gas and Electric Co. (EUROGASCO)
majd a Magyar-Amerikai Olajipari Rt.
(MAORT) végezte. Ezzel pirhuzamosan
az Alf6ldon az E6tvos Lordnd Geofizikai
Intézet végzett hasonlé mennyiségi
torziésinga-mérést.

A MAORT 1949 végén tortént alla-
mositasdig kb. 27 000 Eo6tvos-inga-
mérést végeztek (Gombar et al. 2002).
1950-ben a geofizikai részleg itkerilt
az ELGI-hez, de az addig felhalmozo-
dott észlelési anyag nem. Igy ellentét-
ben az ELGI-vel, ahol az észlelési lapokat
folyamatosan mego6rizték, a dunan-
tili mérésekrol csak térkép formaja-
ban maradtak fenn E6tvos-inga-mérési
anyagok. 1963 és 1967 kozott az olaj-
ipar ismét berendezkedett az E6tvos-
inga-mérésekre, melyeket dltaliban
szeizmikus szelvények nyomvonalin,
300 m-es allomastavolsaggal végeztek.
Ebben az id6szakban tovibbi, mintegy
2900 allomason végeztek méréseket.

Magyarorszigon az utolsé nyers-
anyagkutatd terepi EOtvOs-inga-
mérésre 1967-ben keriilt sor. Az 1901 -
1967 kozotti idészakban a MAORT, az
ELGI és az Orszigos K6olaj és Gazipari
Troszt (OKGT) Osszesen mintegy
60 000 allomason végzett torzidsinga-
méréseket a sik- és az enyhén domb-
vidéki teriileteken. Ebbe a trianoni

hatiaron tuli teriileteke esé kb. 5000
allomas is beletartozik. Ennyi mérés-
sel a Karpat-medence a Fold legjobban
felmért teriilete.

Mivel a korabbi méréseket elsGsor-
ban dsvanyi nyersanyagok kutatasa cél-
jabol végezték, ezért nagy altalinossag-
ban csak a W_ és a w,, horizontalis
gradienseket dolgoztik fel, a geodézia
szempontjabol fontosabb W, és W
gorbiileti gradiensek feldolgozatlanul
maradtak. Felismerve, hogy ezek a fel-
dolgozatlan gradiensadatok mekkora
értéket jelentenek a geodézia szimara,
Bir6 Péter akadémikus a Miegyetem
korabbi Fels6geodézia Tanszékének
professzora az 1970-es évek elején
elinditotta az Eotvos-inga-mérések
geodéziai hasznositdsira vonatkozo
tanszéki kutatisokat. A tanszék meg-
kezdte a kozel 60 000 pontban végzett
torziésinga-mérés geodéziai hasznosi-
tasinak el6készitését. E16sz0r a kisér-
leti teriileten végzett vizsgalatokkal
a feldolgozas modszerét korszerusi-
tették, majd a Fels6geodézia Tanszék
és az ELGI az 1990-es évek kdzepén
kutatisi egyittmikodési szerzodést
kotott a még meglévo mérési eredmé-
nyek megmentésére. Ennek keretében,
valamint kiillonb6z6 palyazatok elnye-
résével 1995-t61 2014-ig folyt a korabbi
Eotvos-inga-mérések anyaganak digita-
lis adatbazisba rendezése. Az adatbazist
a kilonbo6z6 formaban még fellelhet6

mérési anyagok (észlelési lapok, mérési
jegyzOkonyvek, térképek, vagy fényma-
solt gradienstérképek) alapjin alaki-
tottak ki. A digitalizalt adatok teriileti
eloszlisita 11. dbran lathatjuk. Az adat-
bazis 44 852 EOtvos-inga-mérési ada-
tot tartalmaz; sajnos a tovibbi mintegy
15 000 mérési adat mar korabban meg-
semmisiilt. Az dbrdn feltiintetett sza-
mok az 1900-as években a kiilonb6z6
teriileteken végzett mérések évszamat
mutatjak.

A 2000-es évek kozepétol az EOtvos-
inga-mérések 1j reneszanszukat élik
Magyarorszagon. TObb miszer fel-
ujitasat és modernizilisat kovetden
2008-2009-ben terepi méréseket
végeztiink a Csepel-sziget déli részén,
Makad kornyezetében (Volgyesi et
al. 2009), 2017-t61 pedig az Edtvos-
féle ekvivalenciamérések megismét-
Iése a legujabb kihivas (Volgyesi et al.
2018).

Jelenleg Magyarorszigon a terepi
mérések szimara korabban nagyobb
mennyiségben gyartott hairom legfon-
tosabb miiszer, a 8., 9. és a 10. dbran
lathat6 AutERBal-, Pekar- és E54-ingak
koziil is rendelkeziink mikodbképes
példanyokkal. A miiszerek egy részét
felgjitottuk, és a mai modern techni-
kai lehetéségeket kihasznalva atala-
kitottuk. A legfontosabb atalakitas a
miszerek leolvasorendszerét érin-
tette, a hagyomanyos optikai leolvasist
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11. abra. Digitdlis adatbdzisba rendezett
mintegy 45 000 hazai EGtvés-inga-mérés pontjainak teriileti eloszldsa.
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CCD-érzékel6k alkalmazasaval és meg-
felel6 képkiértékeld szoftverek készi-
tésével automatizaltuk (T6th et al.
2014, Volgyesi et al. 2018). Koriabban
az ingak csillapodasat kovetéen csupin
egyetlen vizuilis leolvasis helyett igy
lehet6ségilink van a csillapodasi gorbe
részletes elemzésére, mivel folyamato-
san, masodpercenként akar 10-20 leol-
vasast is tudunk végezni. Ezzel kozel
két nagysagrenddel sikeriilt ndvelni a
leolvasisi pontossagot. Az utobbi id6-
ben 1j torzios szilak készitésére is tet-
tiink elékésziileteket.

Az EO6tvOs-inga-mérések
geodéziai hasznositasa

A 12. dbran Osszefoglalva lathatjuk az
Eotvos-ingaval meghatarozhaté gradi-
ensek felhasznilasi lehetdségeit. A gor-
bileti gradiensek felhasznélasaval fiig-
g6vonal-elhajlisok szimithatdk, ezek
alapjan pedig a csillagdszati szintezés
modszerét alkalmazva a geoid finom-
szerkezete hatirozhat6 meg. A horizon-
talis gradiensekbdl graviticiés anoma-
lidk, illetve interpolicios eljarassal g
értékek szamithatok az ingamérések
teriiletére. A gorbiileti és a horizonta-
lis gradiensek egylittes felhasznaldsa-
val pedig egyrészt az E6tvis-ingaval
kozvetleniill nem mérhetd vertika-
lis gradiensek szamithaték, masrészt
a haromdimenzios (3D-s) inverzids
eljarassal maga a potencialfiiggvény
is eldallithato.

A gorbileti gradiensek alapjin
interpolacioval meghatirozhato fiig-
goévonal-elhajlasok szamitdsi modsze-
rének alapelvét mar E6tvos Lordnd
kidolgozta, amit a mai modern sza-
mitastechnikai lehetéségeket kihasz-
nilva tovabb finomitottunk (Volgyesi
1993, 1995). Els6 kisérleti szamitasa-
inkat a Cegléd kornyéki tesztteriile-
ten végeztiik, ahol 206 Eo6tvos-inga-
mérési pont, 3 asztrogeodéziai és 3
asztrogravimetriai pont allt rendelke-
zésre. Az ellen6rz6 pontokban ad6do
eltérések alapjin szamitott fél szogma-
sodperc koriili kozéphiba azt igazolta,
hogy a médszerrel nagyobb 0sszefiiggd
teriiletre elfogadhat6 pontossagu &,
n figgbévonalelhajlis-Osszetevd érté-
kek szamithatok. A 13. dbran példa-
ként a Cegléd kornyéki tesztteriiletre

helyi rendszerben szimitott &, n
fiuggbvonalelhajlis-6sszetevok terii-
leti eloszlasa lathato.

Az EoOtvos-inga-mérések legfon-
tosabb geodéziai felhasznalasi lehe-
tésége a geoid finomszerkezetének
meghatarozdsa. A nehézségi erd-
tér valamely kivalasztott szintfeli-
letének részletes meghatarozasaval
Magyarorszagon (és a vilagon is) el6-
szOr az elmult évszazad elsé évtize-
dében, tudomanyos célokbdl, E6tvos
Loriand foglalkozott. Arad vidékén
az altala végzett mérések felhaszna-
lasaval (E6tvos 1908) Arad korabeli
ingaallomasanak vonatkozasi pontjin
atmeno szintfeliiletnek az ugyanezen
pontban a szintfeliiletet érintd Bessel-
ellipszoidhoz viszonyitott eltéréseit
szerkesztette meg 2 cm-es értékkozi

- nehézségi eroteér és a gravitacios

- fligg6vonal-elhajlas interpolacio
gorblileti adatok alapjan

- lokélis geoidformak meghatarozasa

anomaliak meghatarozasa

- vertikalis gradiensek meghatarozasa

- 3D-s potencialfiiggvény inverzios
eléallitasa
- szintfeliiletek analitikus meghatarozasa

12. dbra. Az E6tvos-inga mérése.

k geodéziai felhaszndldsi lehetdségei.
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13. dbra. Ebtvos-inga-mérések alapjdn interpoldlt &, n fiiggbvonalelhajlds-Osszetevdk teriileti eloszldsa Cegléd kornyékén.
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izovonalakkal (14. abra). Ehhez a tera-
leten, 188 allomason torzids ingaval
végzett mérésekbdl szarmazé nehéz-
ségi gradiens adatait vette alapul,
kiegészitve a fliiggbvonal-elhajliasra
csillagdszati-geodéziai mérésekbdl 7
allomasra nyert észak-déli iranyu (&)
osszetevoivel, és 2 allomasra meghata-
rozott kelet-nyugati iranyu (1)) Ossze-
tevo értékeivel (Biro et al. 2013).

A megfelel pontsiiriséggel ismert
fliggévonal-elhajlasok a geoid finom-
szerkezetének meghatarozasihoz a
legfontosabb kiindul6 adatrendszert
szolgaltatjak. A csillagdszati szinte-
zés modszerét alkalmazva (Bird et
al. 2013) tetszbleges o azimutban
9 = &cosa + nsina figgdvonal-elhaj-
las esetén elemi ds tavolsiggal elmoz-
dulva, a geoid-ellipszoid tavolsag dN
megvaltozasa:

dN = -9ds ©)

Véges tavolsagokra (pl. szomszédos
P, és P, EotvOs-inga-mérési dllomdsok
kozott):

Alvi,le ~ Agt,k (‘9;' + ‘91e) /2 ™

A modszert az E6tvos-inga-mérések
alapjan interpolalt fliggévonal-elhajla-
sokra alkalmazva a 15. 4bran a Cegléd
kornyéki tesztteriiletre meghatirozott
részletes geoidkép lathato, amely a geo-
centrikus elhelyezésii EGG97 geoid
1 cmizovonalkozi finomitasa (Volgyesi
2015). Az abran a pontok az E6tvOs-
inga-mérések helyét jelolik, a négyszo-
gek a kiindulo asztrogeodéziai pontok,
a hiaromszogek pedig az ellendrzések
céljara szolgalo asztrogeodéziai, illetve
asztrogravimetriai pontok.

Az EOtvos-inga-mérések felhaszna-
lasanak tertiletén nagy attorést hozott
az inverzios szamitasi technika alkal-
mazasa. A Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszéke és a BME Altalinos- és
Felsd6geodézia Tanszéke egyuittmiko-
dése keretében sikeriilt kidolgozni a
nehézségi erdtér 3 dimenzids poten-
cidlfiggvényének inverzios el6allitasat
Eotvos-ingaval mért adatok, nehézségi-
gyorsulds-mérések, fiiggévonal-elhaj-
las értékek és digitalis terepmodell
adatainak egytittes felhasznaldsival
(Dobroka-Volgyesi 2010).

Az inverzios eljiras lényege, hogy
a nehézségi er6tér potencialfiggvé-
nyét valamely bazisfiggvény-rendszer
(kiilonboz6 lehetséges hatvanyfiiggvé-
nyek) szerinti sorfejtés alakjiban irjuk
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15. dbra. A geoid finomszerkezete Cegléd kérnyékén Eétvés-inga-mérések felhaszndldsdval.

egyenlové téve meghatirozhatok a
kiilonbo6z6 potencidlértékii szintfeli-
letek - igy elbdllithat6 a geoid darab-
janak a vizsgalt teriiletre esé részle-
tes képe. A potenciilfiiggvény elso és
masodik derivaltjai a nehézségi erd
osszetevoit, illetve az EOtvos-tenzor
elemeit adjak. A modszerrel nem csu-
pén az E6tvos-inga mérési pontjaiban,
hanem ezek kornyezetében (a mérési

fel, majd a felsorolt adatok alapjan az
inverziés eljardssal meghatirozzuk
ennek a bazisfiiggvénynek az egyitt-
hatoit. A meghatarozott egytitthatokkal
felirhato az adott teriiletre a nehézségi
er6tér 3 dimenzids potencidlfiiggvé-
nye, amibdl viszont valamennyi fontos
mennyiség leszirmaztathato. A legfon-
tosabb eredmény, hogy a potencialfiigg-

~ oz

vényt megfeleld dllando értékekkel
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16. dbra. A W, gorbiileti gradiens mért és a meghatdrozott inverzios egyiitthatékkal szdmitott teriileti eloszldsa.

teriilet birmely pontjiban) is meghata-
rozhato a teljes EotvOs-tenzor, €s igy pl.
megkaphatjuk az E6tvOs-ingdval kozvet-
lenil nem mérhetd vertikalisgradiens-
értékeket is. Egyszeri lehetdség adodik
az EOtvos-inga-mérések atszamitiasara
kilonb6z6 magassagokra, és megold-
hat6 a nehézségi er6tér potenciil-szint-
feliileteinek analitikus meghatarozasa
(Dobroka-Volgyesi 2010).

A 3D-s inverzids algoritmus ellen-
Orzésére a Szabadszillas-KiskOros
kornyéki, kozel 750 km? kiterjedésti
teriileten végeztiink kisérleti szami-
tasokat, ahol 248 Eotvos-ingaval vég-
zett és 1197 graviméteres mérés
eredményei alltak rendelkezésre. A
tesztterileten harom asztrogeodéziai
és tovabbi tiz asztrogravimetriai
pont is taldlhat6, ahol ismertek a
GRS80-rendszerre vonatkozé &, n
fliggévonalelhajlas-értékek.

Az inverzids eljaras szamitasi ered-
ményeinek ellenGrzésére egyszeri
lehet6ség kinalkozik, mivel a megha-
tarozott egyluitthatérendszer segitségé-
vel kiszamitott bemend paraméterek
tertleti eloszlasa dsszehasonlithato az
eredeti, mért adatrendszerrel. A szimi-
tasok ellenérzésére a 16. abran lathat6
példa, ahol a w,, gorbiileti gradiens
mért és szamitott értékeinek teriileti
eloszlasa hasonlithatd Ossze. A kivilo
egyezés alapjan megaillapithato, hogy
a meghatarozott egyiitthatorendszer
jol hasznalhat6 a potencidlfiiggvény
elballitisara.

A 17. abran tetszéleges additiv
allandé erejéig egylittes inverzio-
val meghatirozott potenciilmezd

Inverzics eljarassal eldallitott
potencialfelllet

(izovonal lépéskdz: 0,1 m?/s?)

145000

B45000

HGTUB2007 geoid

660000 BGSO00 875000

£70000

17. dbra. A szintfeliilet finomszerkezete Kiskoros Rornyékén
inverzios eljdrdssal EOtvés-inga-mérések felhaszndldsdval.

lathat6, az abrian az izovonalak 1épés-
koze 0,1 m?/s%. A meghatirozott poten-
cialfeliilet izovonalai jol illeszked-
nek a HGTUB2007 magyarorszagi
geoidképbe.

A hiromdimenzids (3D-s) potencidl-
fliggvény egyiitthatéinak ismeretében
az EOotvos-ingaval felmért teljes tertile-
tekre meghatirozhat6 a potencialfiigg-
vény valamennyi els6 és masodik deri-
valtja, igy tobbek kozott eldallithato
az E6tvos-tenzor valamennyi eleme. Ez
azért fontos, mert E6tvos-ingaval nem
mérhet6 kozvetleniil a W__ vertikalis
gradiens és nem valaszthaté kialon a
W _ésa W, mivel az inga csak a kettd
kulonbseget aW, =W, -W, . gorbiileti
gradienst méri. A tel]es Eotvos-tenzor

ismeretében lehetséges a szintfeliile-
tek analitikus meghatarozasa (Bir6 et
al. 2013).

Osszegezés

Eotvos Lorand munkassigianak és
tudomanyos eredményeinek napjain-
kig haszonélvez6i vagyunk a geodézia-
ban. Kiemelked6en fontos szimunkra
a korabbi E6tvos-ingaval meghataro-
zott adatbazis, és napjainkban is fon-
tos méréseket tudunk végezni a feluji-
tott kozel 100 éves miiszerekkel. E6tvos
Lorand foglalkozott a vilagon els6ként
gradiensmérések alapjan végezhetd
fliggbvonalelhajlds-interpolacioval és
a nehézségi erbétér szintfeliiletének
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