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Ванам Дь0 Рибар 0.:
ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ВАРИОМЕТРА ЭТВЕША

Л.Этвеи сконструировал свои первые два вариометра - горизонталь­
ный вариометр а вариометр для измерения кривизны - в 1890 году* С тех 
пор этот прибор постоянно усовершенствуется.Основные задачи усовершен­
ствования заключаются в

I/ сокращении времени наблюдения,
2/ достижении портативности прибора и 
3/ уменьшении его веса.
Не останавливаясь на рассмотрении типов, сконструированных в до­

военный период,авторы дают описание новых вариометров типа Е-54 и Е-60 
со временем успокоения соответственно 40 и 20 минут.Эффективная чувст­
вительность в отношении градиента составляет у вариометра Е-54 - 0,25, 
а у вариометра Е-60 - 0,75 этвешей на 1/10 делений шкалы. Кроме этого 
изготовлен опытный образец градиентометра со временем успокоения рав­
ным 6-10 минут, и эффективной чувствительностью 1,2 Е. При помощи это­
го градиентометра определяются две составляющие градиента.

Заводом геофизических измерительных приборов сконструирован про­
тотип градиентометра типа У-59, разработанного по проектам М.Сечёди. 
Время успокоения данного прибора составляет 15 минут, а эффективная 
чувствительность - 0,8 Е.

В СССР выпускаются градиентометры со временем наблюдения на одном 
пункте равным 15 минут и точностью измерения ± 5 единиц - Е.

Исследовательские работы по усовершенствованию гравитационного 
вариометра соответственно вышеуказанным целям, продолжаются.

J. Banai und St. Rybár

WEITERENTWICKLUNG DER EÖTVÖS’SCHEN DREHWAAGE

Roland Eötvös konstruirte in den 1890-er Jahren die ersten zwei 
Exemplare seiner Drehwaage; das Krummungsvariometer und das horizon­
tale Variometer. Von diesem Zeitpunkt an bis zu den heutigen Tagen 
ging die Vervollkommung des Apparates kontinuirlich vor Sich. Die 
dabei führenden Gesichtspunkte sind, wie folgt: 1. Die Verkürzung des 
Messungsintervalles, 2. die Erzielung der Tragfähigkeit des Instru­
mentes und 3. die Verminderung des Gewichtes.

Die älteren - aus der Zeit vor der Befreiung stanuaenden - Typen 
beiseite lassend erwähnen wir die neueren Typen: E-54 /Variometer mit 
einer Beruhigungezeit von 40 Minuten /and Е-60/ Apparat mit einer



Dämpfungszeit von 20 Minuten./ Die effektive Empfindlichkeit des Ap 
parates E-54 für den Gradienten beträgt 0,25 Eötvös-Einheit, die de 
E~60 0,75 2, beide bezogen auf 1/1.0 Skalenteilung. Weiter wurde ei 
Versuchsexemplar eines Gradientmessers hergestellt, dessen Beruhigung 
szeit 6-10 Minuten und seine effektive Empfindlichkeit 1,2 E beträgt ; 
mit diesem kann mann die zwei Komponenten des Gradienten durch Beo 
bachtung in zwei Stellungen bestimmen.

Die Fabrik Geophysikalischer Instrumente /GMG/ hat den Prototy 
dee Gradientenmessers Y-59 - konstruirt nach den Plänen von N. Sze- 
csődy - fertiggestellt, welcher eine Beruhigungszeit von 15 Minute] 
und eine effektive Empfindlichkeit von 0,8 E aufweist.

In der Sovjetunion wird ein Gradient me s ser mit vier.'Gehänge] 
fabriziert mit einer Beobachtungszeit von 15 Minuten und einer Mess­
genauigkeit von + 5 E-Einheit.

Die YersucKe zur Weiterentwicklung der Eötvösch’sehen Torsions­
waage werden nach den angegebenen Gésichtepunkten fortgesetzt.

к TORZIÓS-IHGA FEJLESZTÉSÉRŐL 

Banai Gyula



terepmérésre alkalmas legyen.
3. / A műszer méreteinek és súlyának csökkentése.
4. / A mérési adatok fotografálása.
A fe lszabad u lás e lő tt  készült hazai és k ü lfö ld i műszerekről nem 

szándékozom b e sz é ln i, mert azokat a szakemberek jó l  ism erik a velük  
fogla lk ozó  szakirodalom ból.

A felszabadulás után Magyarországon mind tudományos és műszaki 
vonalon, mind pedig anyagi téren meg voltak a lehetőségeink ahhoz, 
hogy a torziós-inga fejlesztésével foglalkozhassunk. Ezenkívül a kül­
földi geofizikusok is újra érdeklődtek a torziós-inga iránt. Ilyen 
feltételek mellett készült 1954-ben az E - 54 tipusu 40 perces csilla­
pítású Eötvoe-inga. Ennél a főszempont az volt, hogy olyan nagyérzé­
kenységű műszert tervezzünk, amely Magyarországon már hagyományossá 
vált. így tehát nem gondolhattunk a csillapodási idő lényeges rövidí­
tésére*

A csillapodási idő egy azimutban 40 perc, a gradiensre vonatkozó 
effektiv érzékenység 1/4 Eötvös egység 1/10 skálánként. A mérés pon­
tossága ♦ 1 E.

Az automatikus forgató szerkezet mechanikus kioldásu. A foto- 
grafikus regisztráló készülék a következő elvi alapon működik.Miután в 
két antiparallel elhelyezésű lengő rúd beáll nyugalmi helyzetébe, в 
kapcsoló óra seggyujtja a skálákat megvilágító izzókat. Az optikai 
elemek /prizmák, tükrök, lencsék/ a skála xépét a lengő rudakon lévő 
mozgó tükrökre vetítik, majd onnan visszaverődve a skálákat a fonál- 
keresztek alkjára képezik le. Ezután egy vetítő berendezés a fonálke­
reszt és a skála együttes képét vetíti a fényérzékeny lemezre, vagy a 
helyére tehető vizuális leolvasó távcsőbe. így a műszer egyaránt hasz­
nálható fotografikus regisztrálással és vizuális leolvasással is.

Itt alkalmaztuk első Ízben azt a gyakorlatban igen jól bevált 
megoldást, hogy a műszer számát és a mérési pont számát ráfényképezzük 
arra a lemezre, amelyre az egyes azimutoknak megfelelő skálakép és 
fonálkereszt kép kerül. A mérési pont száma természetesen változtat­
ható és kívülről állítható be.

A jobb hőmérsékleti védelem, tehát a kisebb hőmérsékleti járás 
elérése céljából a lengő rendszert négyes falu fémdobozban helyeztük 
el.

A műszert a Finommechanikai és Orvosi készülékekét gyártó KTSZ - 
FOK - gyártja nagy gonddal és kifogástalan minőségben. A mérő drótot a 
M.JÍ11. Eötvös Loránd Geofizikai Intézet gravitációs laboratóriuma ké­
szíti.A gyár által elkészített műszereket a laboratóriumba szállítják, 
itt beletesszük a mérő szálat és meghatározzuk a műszer állandóit. Ez­
után felvesszük a műszer hőmérsékleti járási görbéjét és úgy szabá­
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lyozzuk be a m űszert, hogy a hőm érsékleti járá sa  m inim ális legyen .
Az E ötvös-in ga  elsősorban s ik  vidéken végzendő mérések c é ljá r a  

alkalm as, bár mi végeztünk már több alkalommal hegyvidéken és dombos 
vidéken méréseket és nagyon jó  és megbizható eredményeket kaptunk.

Sik vidéken a gradiensek nagy többségének a nagysága á lta láb an  
10-30  E egység k örü li érték , de vannak te r ü le te k , ahol 5 E egységnél 
kisebb értékeket kapunk. Ez utóbbi területeken fe lt é t le n ü l  szükséges­
nek ta r tju k  a nagyérzékenységü to rz ió s in g a  h a szn á la tá t.

Minthogy azonban ily e n  k is  anomáliákat mutató terü le te k  arány­
lag ritk á n  fordulnak e lő , ezért célszerűnek ta rto ttu k  a kisebb érzé ­
kenységű E-60 tip u su , 20 perces c s illa p o d á si id ejű  E ötvös-inga meg­
sz e r k e szté sé t , mart ennek mérési id e je  fe le  akkora, mint az E-54 t í ­
pusé.

Minthogy a 20 perces ingát a 40 perces ingából fe jle s z t e t t ü k  k i ,  
arra törekedtünk, hogy célunkat a legkevesebb sze rk e ze ti v á lto z ta tá s ­
s a l érjük e l .  Ezért olyan to r z ió s  drótot v á la szto ttu n k , amelynek t o r ­
z ió s  nyomatéke háromszor nagyobb a rég eb b in é l. Ilyen  megoldás m e lle tt  
a lengő rendszer c s i l la p í t á s á t  k e l le t t  m egfelelően b e á llíta n i  a belső  
doboz fü ggőleges méretének alkalmas m egválasztásával úgy, hogy a c s i l ­
la p ít o t t  lengés az aperiodikue határhelyzethez közel legyen. Minthogy 
a skálaértékben k i fe je z e t t  mérési tartomány i s  egyharmad része a 40 
perces inga mérési tartományának, ezért elegendő, ha az ütközési közt 
60 sk álára  á l l í t ju k  be a r é g i 180 sk álával szemben.

Az E -60 tipusu 20 perces inga e f fe k t iv  érzékenysége a gradien ­
sekre vonatkozóan 0 ,7 5  E egység tized sk álán k én t, pontossága pedig + 3 
E egység. A g ö rb ü le ti adatokra vonatkozó e f fe k t iv  érzékenység 2 ,2  E 
egység tized sk á lán k én t.

Ha a t o r z ió s -in g a  c s illa p o d á s i  id e jé t  tovább csökkentjük, akkor 
annak a görbületekre vonatkozó szögérzékenysége már nem le s z  k ie lé g í ­
t ő .  Ezért a rövid c s illa p o d á s i  id e jű  to r z ió s -in g á t  cé lszerű  úgy meg­
szerk eszten i , hogy az csak a gradiens mérésére legyen alkalm as. Ezt 
annál i s  inkább m egtehetjük, mert a g ya k o rla ti g e o fiz ik a i kutatásoknál 
álta láb an  elegendő a gradiensek ism erete. A g ö rb ü le ti adatok csak  
egyes s p e ic á lís  problémák megoldásánál /tö résv o n a la k  pontosabb kimu­
t a t á s a /  és a geod éziai célú  méréseknél játszan ak  fon tos szerep et.

Az á lta lu n k  sze rk e szte tt  gradiensm érő, amelynek k ís é r le t i  példá­
nyával k ie lé g ítő  mérési eredményeket kaptunk, 6-S  perc a la t t  c s i l la p o ­
dik meg. A két lengő s ík ja  egymásra merőleges elren dezésű , tehát két 
állásb an  é s z le lv e  -  1 8 0 °-o s  e lfo r g a tá s s a l -  megkapjuk a gradiens két 
komponensét 12 -2 0  perc a la t t .  Az e f fe k t iv  érzékenység 1 ,2  E egység  
tized sk á lán k én t. A rendelkezésünkre á lló  aránylag kevés mérési adatból 
szám ítható pontosság + 3 E egység.
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A műszer f ő t ografileus regisztrálásra és vizuális leolvasásra 
ervsránt alkalmas. Az azimutok beállítása, az elforgatás és a film
továbbítása  manuálisan tö rté n ik .

Minthogy a skálaértékben k i fe je z e t t  mérési tartomány 20-20 ská­
la ,  ezért leh etséges az optikai v e títő  berendezés olyan megoldása, 
hogy a lengő tükörre a fon álk ereszt képét v e tít jü k  és ennek a v is s z a ­
vert képét a skála s ik já ra  képezzük l e ,  majd a fon álk ereszt és a skála  
együttes képet v e t ít jü k  a fi lm r e , vagy a le o lv a só  távcsőbe. Tehát a 
leo lv a só  távcsőben á lló  skálaképet és r a jt a  mozgó fo n álk eresztet lá ­
tunk a műszer d esa rretá lá sak o r. Ennek előnye a z , hogy a szabadban sze ­
le s  időben i s  é le s  skálaképet kapunk és azon az e s e t le g  k issé elmosó­
dott fon álk ereszt képe j ó l  leo lvash ató  le s z .

A gradiensmérőt Dewar palackban fogjuk e lh e ly e z n i, tehát mérés 
közben a lengők terében a lig  le s z  h őm érsék letváltozás, Így a hőmérsék­
l e t i  járás g y a k o rla tila g  zérus l e s z .

A G eofizik ai Mérőműszerek Gyára Szecsődy M iklós, dr.Haáz István , 
Szerdahelyi J ó zse f és Vargha Sándor te r v e i a lapján  e lk é s z íte t te  аг 
Y-59 tipusu ferde rudu kettős to rz ió s  ingát»am elynél egy elmés szerke­
zet se g ítsé g é v e l a forgatás és az ütközések id e je  a la t t  a len gési közt 
8 -1 0  skálára csökkentik , és e z á lt a l  a c s illa p o d á s i idő 15 perc le s z .  
Tehát 3 azimutban é sz le lv e  45 perc a la tt  megmérhető a két gradiens 
komponens és a két g ö rb ü le ti komponens i s .

A műszer e f fe k t iv  érzékenysége a gradiensre vonatkozóan 0 ,8  E 
tized sk álán k én t•

A műszer m éretei és súlya k ic sin y , csomagolása könnyű. KUlföidöh 
tudomásunk szerin t egyedül a Szovjetunióban foglalkoznak gradiensmérő 
gyártásával. A leningrádi"G eologorazvedha" gyár GRB-2 tipu su  négy le n ­
gés g ra v itá ció s  gradiensm érőjével egy ponton 15 perc a la t t  mérhető meg 
a gradiens.

A műszer v iz u á lis  le o lv a sá sú . Pontossága ♦ 5 E egység,sú lya
25 kg.

A torz ió sin g á k  és gradiensmérők tö k é le te s íté s é r e  vonatkozó k í­
sér le te k  folyamatban vannak,azokat a jövőben is  fo ly ta tn i  fogjuk annál 
is  inkább, mert a kínai Népköztársaságban végzett s ik eres  mérések a 
k ü lfö ld i szakemberek érdeklődését ú jra  fe lk e lte t té k  a to r z ió s  ingamé­
rések ir á n t .
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MEGJEGYZÉSEK "A TORZIÓSINGÁ FEJLESZTÉSÉRŐL" 
C. CIKKHEZ

Rybár István

A cikkhez néhány k ie g é sz íté s t  óhajtok h ozzáfűzn i.
Ugyanis sz ó la n i kívánok azokról a szempontokról és módokról, 

amelyeket az inga fe jle s z té s é n é l  alkalm aztak, még pedig nemcsak a f e l -  
szabadulás után s z e r k e sz te tt , hanem az előző  időben k észü lt ingákra 
vonatkozólag i s .

A to rz ió s in g a  fe jle s z té s é n e k  fe la d a ta i : az inga méreteinek k i­
se b b íté se , a c s i lla p o d á s i  id ő , á lta láb an  az é s z le lé s i  idő csökkentése, 
az é s z le lé s e k  pontosságának fokozása.

E törekvések megvoltak már E ötvösnél, aki a torzió sin g á k  egész  
sorozatát sz e rk e szte tte  meg a fe n t i  követelmények m egvalósítása c é l­
já b ó l .

Az e ls ő , a szabadban i s  használható to r z ió s in g á ja , a századfor­
duló idejében sze r k e szte tt  u .n . B alatoni inga, am ellyel a befagyott  
Balaton jegén végezte ú ttörő  v iz s g á la t a it ,  e g y ré szt , hogy g ra v itá ció s  
módszerének használhatóságát próbálja  k i ,  m ásrészt, hogy ta p a szta la ­
tokat gyűjtsön az inga fe j le s z t é s e  c é ljá r a . Az ekkor sz e rze tt  tap asz­
ta la to k a t fe lh a szn á lv a  1902. év körül sz e rk e szte tte  meg az u .n . ket­
tő s  in g á já t , amelyben két te lje s e n  egyforma lengőrendszer van egyet­
le n  ingaházba b e é p ítv e , a n t ip a r a lle l  á l l á s ban. E zzel az e lren d ezéssel 
e lé r te  a z t , hogy egy állomáson f e l á l l í t o t t  Ingával 5 azimut h e ly e tt  
csupán 3 azimutos é s z le lé s  elégséges a g ra v itá c ió s  adatok meghatáro­
zásáh oz. E zzel leh etővé v á lt  az é s z le lé s i  időt 3 :5  arányban csökken­
te n ie .

Eötvös az é s z le lé s i  id őt tovább csökkentette a z á l t a l ,  hogy az 
inga erősebb c s i l la p í t á s á v a l  az inga c s illa p o d á s i id e jé t  1 és 3 /4  órá­
r ó l  1 órára k is e b b íte tte . Kimutatta ugyanis, hogy az ingát közvetlenül 
körülzáró le g b e lső  doboz függélyes méretének csökkentésével az inga 
csilla p o d á sa  növekszik , sőt k e llő  s z ű k íté sse l a lengés aperiódikussá  
i s  v á lik .

E zzel a "n agy" k ettős in g a tip u ssa l végezték Eötvös és munkatár­
sa i Eötvösnek 1919-ben bekövetkezett h a lá lá ig , sőt egyid eig  azon i s  
tú l  Magyarországon a to rz ió s in g á  m éréseket. Ez az in gat!p u s v o lt  a z , 
amely e lő szö r  te r je d t  e l  k ü lfö ld ön  i s .

A fe jlő d é s  további fe la d a ta  v o lt  az inga méreteinek csökkentése.
Ezt a fe la d a to t  Eötvös ama törvények fe lh a szn á lá sá v a l o ldotta^
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meg, hogy a to r z ió s s z á l  torziósnyom atéka a s z á l átmérőjének 4 -ik  hat­
ványával, teh erb írása  ellenben  csak a 2 -ik  hatványával arányos. Ha te ­
hát a to r z ió s s z á l vékonyabb, akkor az inga érzékenysége erősebben, nő, 
mint amennyivel a kisebb íngasulyok m iatt az érzékenység k isebbedik . 
Az igy származó érzék en ység-töb bletet az inga hősezméreteinek k iseb b í­
té sé re  lehet fe lh a sz n á ln i.

így Eötvös a nagy ingában h asznált 40 mikron vastagságú p la tin a -  
iridium  s z á l h e ly e tt ugyanolyan hosszúságú, 56 cm hosszú 20 mikronos 
p latin airid iu m  szá la t v e t t .  E kétszer vékonyabb sz á l esetén az inga 2* 
azaz 16 -szo r  v á lik  érzékenyebbé. Viszont a sz á l teh erbírása  csak 2 
azaz 4 -sze r  lesz  k iseb b , 8 igy  ha ennek m egfelelŐ leg a lengő sú ly a it  
4 -s z e r  könnyebbé tesszü k , akkor ez az érzékenységet negyedére csök­
k e n ti, mig ugyanakkor a 2 -s z e r  vékonyabb szál 1 6 -sz o r  t e s z i  azt érzé­
kenyebbé. A 4 -sz e r e s  érzék en ység -töb b letet az eszköz m éreteinek, mint 
karhosszának és a lengősulyok függélyes szintkülönbségének fe lé r e  való  
csökkentésére használjuk f e l .

Ez alapon sz e r k e szte tte  meg Eötvös k is in g á já t , amelynek k ar- 
h ossza , úgyszintén lengősúlyainak szintkülönbsége fe le  a nagy ingá­
énak, a lengő sú lya i к Ь Д /4 - e a  nagyénak, a to r z ió s z á l  nyomatéka pedig 
1 6 -sz o r  kisebb az ered eti inga to r z ió s  nyomatékánál.

Eötvös h alá la  után a to rz ió sin g á t Eötvös tanítványai f e j l e s z t e t ­
ték  tovább. A 20-as évek közepén Pékár Dezső sze rk e szte tte  meg az e l ­
té r  jedten használt E ötv ö s-P ek ár-fé le  v iz u á lis  in g á t , amelyet Eötvös 
á l t a l  szerk esztett k is  inga m éreteit nagyjában megtartva a nagy inga 
mechanikai szerkezetében v a ló s íto t t  meg. Pékár nem törek edett az inga 
méreteinek további csökkentésére, hanem arra , hogy az ingát megbízha­
tóbbá, pontosabbá teg ye . S ik erü lt i s  neki gyors hőm érsékletváltozások  
alkalm ával a le g b e lső  doboz belsejében lé tr e jö v ő  légáramok szabályozá­
sá va l e lérn ie  a z t , hogy az inga nemcsak é j j e l ,  hanem nappal i s  a le g ­
rosszabb hőm érsékletváltozások alkalmával is  megbízható értékeket ad­
jo n . Az inga c s illa p o d á s i id e je  40 perc.

Az inga méreteinek további csökkentését az u .n . Auterbal ingában 
való síto tta m  meg a z á l t a l ,  hogy egyrészt még vékonyabb szá la t használ­
tam , másrészt pedig fő le g  a z z a l, hogy az adig használatos p la tin a -  
irid íom  sz á l h e ly e tt a jó v a l  nagyobb s z a k ítá s ! sz ilá rd sá g ú  w olfram - 
s z á la t  használva az ingát nagyobb sulyokkal terhelhettem  meg. Az 
Auterbal ingának karhossza 7 cm a lengő sú lya i 15 -  15 g r . ,  a két súly  
függélyes szintkülönbsége 20 cm ., a to r z ió s s z á l  hossza 20 cm. Az inge 
c s illa p o d á s i id e je : 40 p erc. Az inga automatikusan forgató  és fo t o -  
grafikusan r e g is z tr á ló  to r z ió s in g a .

Magyarországon k ivü l külföldön  is  szerk esztettek  E ötvöe-in gákat. 
Ezek közül többekben a m éretet a zzal csökkentették , hogy az ingáruda-
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kát Z alakúvá, ill. ferdévé tették, miáltal azokat súlypontjukhoz kö­
zelebb függesztve fel az egész inga függélyes mérete kisebbé vált.

A fejlesztés másik fontos feladata a csillapodási idd csökken­
tése, mert ezáltal az észlelési id<5 megrövidíthető.

Az első ingák csillapodási ideje 1 óra volt, a későbbieké 40 
perc, a legujabbaké pedig 15 - 20 perc.

A csillapodási idő eme csökkentése azáltal vált lehetővé, hogy 
a legbelső doboz függélyes méretét szűkítették. Ezáltal a lengő csil­
lapodása növekedett, ami a doboz további szűkítésével egészen az ape- 
riodikus állapotig volt fokozható.

Ettől eltérő módja a csillapodási idő csökkentésének az az eljá­
rás, amellyel az inga méreteit, főként karhosszát jelentékenyen kiseb­
bítjük, s ezzel az inga lengésidejét csökkentjük. De a méretek eme 
csökkentésével az inga szögérzékenysége kisebbedik. A szögérzékenység 
eme veszteségét az optikai nagyítás növelésével pótoljuk úgy, hogy az 
inga effektiv érzékenysége lényegesen ne változzék meg.

így pl« ba a 10 cm karhosszuságu inga karhosszát 4-szer rövi­
debbé, tehát 2.5 cm hosszúvá tesszük, akkor az inga lengésideje 4-szer 
lesz rövidebb, a szögérzékenysége a gradiensre nézve ugyancsak 4-szer 
lesz kisebb. Ha tehát az inga optikai nagyítását 4-szer nagyobbá tesz- 
ezük, akkor az inga effektivérzékenysége változatlan marad, de mérete 
és csillapodási ideje az eredeti ingáénál jóval kisebb.

A csillapodási idő csökkentésének ezt a módját a Magyar Tudomá­
nyos Akadémia Műszaki Osztályának 1952. évi Közleményeiben részlete­
sen ismertettem.

Az itt közölt elv felhasználásával szerkesztettünk meg az Eötvös 
Loránd Geofizikai Intézetben egy kisméretű, 3 cm karhosszu, a lógósu­
lyok közötti 15 cm szintkülönbségű gradiensmérő kísérleti példányát, 
amelynek csillapodási ideje 6-8 perc, pontossága 3 E.e. E gradiensmérő 
a gyártásához szükséges előkészítő munkálatok elkészítésére készen 
áll.


