Az Eotvos-inga historidja

A kezdetek

EOTVOS Lorand 1886-ban kezdett gravitacios kutatassal
foglalkozni. Kisérleteihez a Coulomb-féle ingat alkalmazta,
melynek megépitéséhez olyan torziés szalat készitett,
amelyet ,,0regbitési” eljarassal megszabaditott a szal gyari
eldallitasanal kialakult fesziiltségektdl. Az Oregbitési elja-
ras segitségével sikeriilt olyan torzids szalakat eldallitania,
melyeknek rugalmas jardsa minimalis, ezaltal nagypontos-
sagu mérések céljaira alkalmassa valtak.
¢r Elsé gravitaciés miisze-

rét, a tdmegvonzas szemlél-
tetésére, 1887-ben épitette
meg. Ez a miszer a gravitd-
cios multiplikdator kezdetle-
ges alakja — klasszikus
Coulomb-, ill. Cavendish-
féle felépités, torzids szdlon
fliggd vizszintes kar, két vé-
gén elhelyezkedd, azonos
nagysagu tomeggel. A falra
szerelt inga alatt kis asztalon
két 6lomgolyot helyezett el,
melyeket kézzel kellett az
inga egyik oldalarél a ma-
sikra athelyezni (I. dbra).
Ha az 6lomgolydkat az inga

helyezziikk at a lengé rud
egyik oldalar6l a masikra,
akkor az eltérité golyok to-
megvonzasa kovetkeztében
az inga — a meg-meglokott
hintdhoz hasonléan — egyre
nagyobb amplitidéval leng.
Késobb az o6lomgolyok at-
helyezését  automatikusan
mikodo szerkezet végezte,
az inga lengéseit pedig fotografikus tton regisztraltak.
1890-ben késziilt el a gorbiileti variométer, mely mar
onélloé allvanyon miikodé szerkezet, de még mindig a
Coulomb-féle inga (2. dbra). Ezzel a miiszerrel végezte
EOTVOS elso kisérleteit a silyos és tehetetlen tomeg ara-
nyossiganak vizsgédlatdra [EOTVOS 1896]. A kisérletek
lényege, hogy az inga lengdjére kiilonboz6 anyagbol ké-
sziilt, azonos silyd tomegeket helyezett. Megallapitotta az
inga egyensulyi helyzetét, majd a miiszert 180°-kal elfor-
ditva megismételte a mérést. Amennyiben a két kiilonboz6
anyagbol késziilt tomegre haté nehézségi erd, amely a Fold
tomegvonzasanak ¢és a foldforgas kovetkeztében fellépd
centrifugalis erének az ereddje, eltérd, akkor a két allasban
a leolvasasi értékek nem lesznek azonosak. EOTVOS azon-
ban ilyen eltérést nem tapasztalt, kovetkezésképpen ki-
mondhatta, hogy a vonzoerdben szereplé (sulyos) tomeg és
a centrifugalis erében szereplé (tehetetlen) tomeg aranya
legfeljebb miiszerének érzékenységénél kisebb értékkel tér
el egymastol. EOTVOS els6 kisérleteivel az ekvivalencia
elvét 1/20 000 000 pontossaggal igazolta. FEKETE Jendvel

1. dbra. Gravitacios
multiplikétor, 1887

lengésidejének periédusaban -

és PEKAR Dezsovel végzett
késobbi kisérletei soran ezt a
pontossagot még egy nagysag-
renddel novelni tudtak.

A gorbileti  variométert
EOTVOS a Rudas-fiird6 épiile-
tében is feldllitotta és meghata-
rozta lengési idejét két, a Du-
naval parhuzamos, illetve arra
merdleges, a  Gellért-hegy
tomege felé iranyulé helyzet-
ben. A két lengésidd kozott
tapasztalt jelentds eltérés meg-
felelt a Gellért-hegy szamitott
tomegvonzasanak. Ezek a ki-
sérletek adtdk az alapgondola-
tat annak az 4j dinamikus elja-
rasnak, amellyel EOTVOS ké-
s6bb a gravitacio allandojat
meghatdrozta.

A  gorbiileti  variométer
egyébként a nehézségi erdtér
potencialfeliiletének alakvalto-
zasaira érzékeny. Ha olyan
nivofeliiletsort tekintiink, ame-
lyet koncentrikus hengerpalés-
tok alkotnak, ezeken beliil a ne-
hézségi erd értékének a nagy-
saga nem valtozik, hiszen a nivofeliiletek siirlisége allando
(3. dbra). Amint az abrabol kitiinik, mégis adodik forgatd-
nyomaték, amely az ingarudat a hengeralkotd, tehat a leg-
kisebb gorbiilet iranyaba igyekszik beforgatni. Gombszerii
nivofeliiletek esetén nem Iép fel forgatdnyomaték. Az alta-
lanos eset a két helyzet kozott van. A gorbiileti variométer
tehat a gorbiileti eltérés értelmének megfelelden a potencial-
feliilet gombfeliilettél valo eltérését méri.

r

2. dbra. Gorbiileti vario-
méter, 1890

-_@,__

3. dbra. A potencialfeliilet alakjanak hatdsa a gorbiileti
variométerre
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A Coulomb-ingaval
végzett kisérletek so-
ran tamadt EOTVOS

@ egyszeri, de zsenialis
oOtlete, hogy ha az inga-
[ rad két végén levo to-
meg egyikét egy lelogd
szél segitségével alsobb
szintre helyezi, akkor a
nehézségi erétér hori-
zontalis iranyitoképes-
ségén, vagyis a poten-
cialfeliilet gombalaktol
. val6 eltérésén kiviil az
i erGtér vizszintes irdnyu
” valtozasat, azaz gradi-
ensét is meg tudja
mérni (4. dbra). Fi-
gyeljik meg, milyen
er6k hatnak akkor az
ingédra, ha a nehézségi
erd nivofelilete egy
pont elemi kornyezeté-
ben siknak tekinthetd,
de a nehézségi eré e
sik mentén viltozik.
Ebben az esetben a sik alatt levo szintfeliiletek nem parhu-
zamosak, hanem abban az irdnyban, amelyben a nehézségi
erd értéke no, osszesiriisodnek. Ennek kovetkeztében a
mélyebben levé szintfeliiletek meggorbiilnek. Ha az inga az
abran lathato helyzetet foglalja el, a fels6 tomegre hatd
er6nek nincs forgatd Osszetevje. Az alsd tomegre hatd
vonzas felbonthatd az inga szélaval (forgastengely) parhu-

zamos €s arra merdleges Osszetevore.
A vizszintes Osszetevonek van forga-
& tonyomatéka, és ez a torzids szal
ellenallasdval szemben a lengdrudat
elforgatja. Az elforgatasnal a lelogd
tomeg mindig az erd novekedésének
irdnyaba mozdul el.

EOTVOS szamitasokkal is igazolta
elgondolasat és 1890-ben megépitette
elsé igazi torzids ingajat, a késGbb
] réla elnevezett EGtvos-ingat, melyet
™ horizontdlis variométernek nevezett el
(5. dbra). A miszer tulajdonképpen
laboratériumi célokra késziilt, tiikros
leolvasdsa kiilon allvanyra helyezett
skala és tdvcsO segitségével tortént.
Miiszerérdl EOTVOS maga a kovetke-
z6ket mondja:

. Egyszerii egyenes vesszé az az
eszkoz, melyet én haszndltam, végein
kiilonosen megterhelve és fémtokba
zdarva, hogy ne zavarja se a levegd
hdborgdsa, se a hideg és meleg vilta-
kozasa. E vesszore minden tomeg a
kozelben és a tdvolban kifejti irdnyito
)  hatdsdt, de a drot, melyre fel van
3. dbra. Horizontdlis  gio0ess1ve, e hatdsnak ellendll és
‘gg:g;e:? azlglsg ellendllva megcsavarodik, e csavaro-

1082 dasaval a red haté erbknek biztos
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4. dbra. A neh zs gieré horizontélis
gradiensének hatésa a torzi6s ingara

mértéket advin. A Coulomb-féle mérleg kiilonos alakban,
annyi az egész. Egyszeri, mint Hamlet fuvoldja, csak jat-
szani kell tudni rajta, és miként abbol a zenész gyonyor-
kodteté valtozasokat tud kicsalni, ugy ebbdl a fizikus, a
maga nem kisebb gyonyoriségére, kiolvashatja a nehéz-
ségnek legfinomabb viltozdsait. Ily modon a foldkéreg oly
mélységeibe pillanthatunk be, ahovd szemiink nem hatolhat
és furoink el nem érnek.”

Az Edtvos-inga miikodési elve

Ahhoz, hogy az inga miikodését és a késobbi fejlesztési
torekvéseket megértsiik, roviden tekintsiik 4& EGYED nyo-
man [EGYED 1955] az inga miikddési elvét.

Az Eo6tvos-inga elvileg két egyenl6 nagysagu, de kiilon-
b6z6 szintben levé tomeget tartd rud, amely egy igen vé-
kony, 0,02-0,03 mm atmérdjii wolfram- vagy platinaszal-
hoz van rogzitve és a szdl maga egy tartéallvdnyra van
felfiiggesztve. Az ingat alkoté két tomeg tehat csak viz-
szintesen tud mozogni,.ugy, hogy a lengé elfordul a rugal-
mas szal koriil (6. dbra).

b

6. dbra. Az Eotvos-inga mitkodési elve

A nehézségi er6 mindkét tomegre vonzast gyakorol. Mi-
utan a két tomeg egymassal egyenlé és a felfliggesztd
szaltol vett vizszintes tavolsagok is egyenldk, ha a nehéz-
ségi er0 értéke, tehat nagysaga és/vagy iranya nem valtozik
meg, akkor semmiféle er6hatds nem lép fel, mivel a két
tomegre a forgatonyomatékok osszege zérus. Ha azonban a
nehézségi eré nagysaga vagy iranya (esetleg mindkettd) a
két tomeg helyén kiilonbozd, akkor forgatonyomaték 1ép
fel a karon és ez a lengét igyekszik elforgatni. A nehézségi
erd folytan fellép6 forgatonyomatékkal szemben miikodik a
szal torzi6ja. Ha a szl megcsavarodik, akkor fesziiltség 1ép
fel benne, amely a deforméaciét meg akarja sziintetni. A
nehézségi erd tehat legfeljebb addig forgathatja el a rudat,
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amig a szalban fellépd csavarasi fesziiltség forgatonyoma-
tékaval egyenl6é nem lesz és az egyensily be nem all.

X Az Eobtvos-inga
* elméletének vézlata
X a kovetkezé (7. db-
ra): tekintsiink egy
dm tomeget a viz-
szintes x—y koordi-
natasikban. Erre a
dm tomegre hat egy
-y P er6. E P erét fel-
0 bonthatjuk X és Y
Osszetevére. A P
erének a koordinata-
rendszer O kozép-
pontjara vonatkoztatott forgatonyomatékat a dm tomegre a
kovetkezo osszefiiggés adja:

F=(Yx-Xy) dm

Az egész tomegre vonatkozd forgatonyomatékot az
egyenlet dm szerinti integrélja adja.

A nehézségi erének az O pontban nincsenek vizszintes
Osszetev0i, mert itt az er6 merdleges a sikra, de az O pont-
tol r tavolsagban mar lesznek a nehézségi erének a sikba
es6 komponensei, melyek a potencidlfiiggvény masodik
derivaltjainak segitségével irhatok le. A megfelelé erd-
komponensek behelyettesitése, és a miiszer szimmetridja-
bol kdvetkezd egyszeriisitések utdn az inga alapegyenlete a
kovetkezo alakot olti:

v

-~
x

7. dbra. A torzids inga egy pontjara hat6
forgatényomaték

2 2
n-ny= o 0"’_[_/'2__0"_1{ sin2a +2U , cos2a | +
T |\dy” Ix
+ ZD:'M (UyZ cosa -U,, sin a)
A képletben szereplé ——--—- Kkifejezést Uy-val
o X

szokas jelolni. U, és 2U,, a nehézségi erdtér gorbiiletének,
U, és U,, pedig gradiensének komponensei.

Az egyenlet megértéséhez a kovetkezoket kell tudni: a
nehézségi eré F forgatonyomatéka miatt a szal ¢ szoggel
megcsavarodik. A megcsavarodasbdl szarmazdé csavarasi
fesziiltség értéke 7g,
ahol 7 a szdl torzids
egyitthatéja. Az F for-
gatényomaték ezzel tart
egyensulyt.

Miutdn a ¢ szoget
valamilyen tiikrds leol-
vasoberendezéssel, vagy
fotografikusan észlelik,
célszerii ezt a leolvasé-
berendezés skalaértéke-
iben kifejezni (8. dbra).

Az abra szerint, ha
elcsavarodas-mentesen a
skila n, értékét olvastuk
le, akkor a lengd ¢
szoggel valé elcsavaro-
désa utdan a tdvcsébe
bekeriilé n skalaértékbol

8. dbra. Az elfordulasszog és skéla-
érték Osszefiiggése

kiindulo sugar a taveso tengelyének iranyaval mar 2¢ szo-

get zar be, és ha a tiikor—skala tdvolsagot D-vel jelljiik,

akkor (n-ng)/D=tg2¢. Miutan ¢ roppant kicsi, kifejezhetd

kozvetlenil szogmértékben is, mégpedig @=(n-ng)/2D
alakban.

Az inga egyenle-

tében a DK/t és a

2Dmhl/T értékek a

muszer allandoi,

T ismert, vagy meg-

hatarozhaté értékek

T

skila (9. gbra). K a lengd

tehetetlenségi  nyo-

{ Iﬂ I 0 matéka. Az inga
z' leng6jének az északi

irannyal bezart «

szOgét mi allitjuk
be. Az egyenletben
h ismeretlen a poten-
cidlfiggvény négy
komponense (U,
U,, Uy és 2U,y) és
ismeretlen a torzids
szal fesziiltségmen-
tes helyzetének
skalaértéke ng. Az 6t
ismeretlen meghata-
rozasahoz 5 egyenletre van sziikségiink. Miutin az egyen-
letben a valtoztathato, az 5 kiilonbozo iranyban valo ész-
lelés mellett adodo 5 egyenletbél minden ismeretlen ki-
szamithat6. A csavarismentes egyensilyi helyzetet az
5 észlelési érték kozépértéke adja.

me

9. abra. Az Eotvos-inga érzékenységét
meghatérozé adatok

A héskor, vagy platina korszak

Platina korszaknak nevezhetjiik a torziés inga torténeté-
nek azt a szakaszat, amely EOTVOS életéhez kapcsolddik. E
korszak jellemzdje egyrészt, hogy az inga lengdéjén elhe-
lyezett tomegek a leheté legkisebb kiterjedés érdekében
nagy fajsilyd platinabdl késziiltek, masrészt, hogy a mii-
szerek egyedi példanyok. Az ingdk sorozatgydrtdsa —
platina helyett mar arany siilyokkal — csak EOTVOS halala
utan kezd6dott.

A laboratoriumi méréseket kovetéen EOTVOS a pestlo-
rinci hdzanak kertjében felallitott vaszonsatorban végzett
méréseket, melyek nappal a nagy homérséklet-valtozasok
miatt megbizhatatlan eredményeket adtak, éjjel viszont az
egyenletesebb homérséklet hatdsara j6 eredményeket ka-
pott. Ett6l kezdve a terepi méréseket, egészen 1932-ig,
kizardlag éjszaka végezték.

Az els6 tényleges terepi mérésre 1891 augusztusédban
keriilt sor a Celldomolk melletti Sag-hegyen. Az akkor még
szabdlyos csonka kip alakd hegy gravitaciés hatdsa ugyan-
is ardnylag konnyen szamithatd, igy alkalmas volt a mérési
eredmények ellendrzésére. El6zOleg STERNECK ezredes
végzett relativ inga méréseket a hegyteté mintegy 150 m
tavolsagra levo két pontjan és a két szomszédos pont kozott
33 mGal kiilonbséget kapott, ami kb. 2200 eo6tvosnyi
gradiensnek felel meg. EOTVOS mérései, melyeket
KOVESLIGETHY Radd, TANGL Kiroly és BODOLA Lajos
— késobb neves egyetemi tanarok — kozremiikddésével
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végzett (10. dbra), STERNECK
eredményeit megcafoltak és a Sag-
hegyen mindent ,rendben” talaltak.

Az Eotvos-ingardl szolva ok-
vetlenil meg kell emlékezniink
SUss Nandorrdl (I1. dbra), aki
mechanikus-dinasztia tagjaként a
németorszagi Marburgban sziiletett
1848-ban.

SUSs 1876-ban a Kolozsvari
Egyetem meghivasara telepiilt at
Magyarorszagra. A vallas- és koz-
oktatasi miniszter 1884-ben Buda-
pestre rendelte és megbizta egy
mechanikai tanmithely felallitasa-
val. A tanmihelyt a Mozséar utcé-
ban nyitotta meg, de mar 1891-ben
Budara koltoztette, az akkor még a
varos peremén fekvo, mai Alkotas
utca 7-9. szamu lakéépiiletek he-
lyére. A hely kivalasztasanél szem-
pont volt egyrészt, hogy érzékeny
miiszereinek készités¢hez zavarta-
lan kornyezetet biztositson, mas-
részt, hogy a geodéziai miszerek hitelesitéséhez sziikséges
terepi alappontok rendelkezésére alljanak. Miihelye kez-
detben mindenfajta mechanikai munkaval foglalkozott, de
hamarosan kizar6lag finommechanikara specializalédott.
ElsGsorban geodéziai, erdészeti, banyaszati, tengerészeti €s
csillagaszati, valamint egyéb egyedi tudomanyos miiszere-
ket készitett. A tanmiihely allami segélyezése 1900-ban
megsziint és akkor a cég SUSS Nandor maganvallalatava
alakult. Kindve az Alkotas utcai telephelyet, 1904-ben
koltozott a Csorsz utcdba, a sajat tervei alapjan épiilt 4j
gyaraba.

11. dbra. SUss Nandor

Amilyen kivalé szakember volt SUSS Nandor, olyan
rossz lizletembernek bizonyult: Annak ellenére, hogy gyara
alig gydzte a megrendelések teljesitését, mégis allando
anyagi nehézségekkel kiizdott. Ezért 1918-ban gyérdbol
részvénytarsasagot alapitott SUSS Nandor Pricisids-
mechanikai és Optikai Intézet Rt. néven (a MOM — Ma-
gyar Optikai Miivek — elddje), de a szakmai iranyitas
tovabbra is kezében maradt. Nevéhez fliz6dik a magyar
miiszergyartds megteremtése. Tanmiihelyében kivalo szak-
embereket nevelt, akik késébb, onalldosodva, tovabbi sike-
reket értek el a miiszerfejlesztés és -gyartas terén. Miiszerei
kiilonféle kiallitasokon szdmos aranyérmet és oklevelet
nyertek €s hamarosan nemzetkozi hirnévre tettek szert.
Munkassiga elismeréseként FERENC JOZSEF koronds arany
érdemkereszttel tiintette ki. 1921-ben tragikus villamosba-
leset kovetkeztében hunyt el.

10. dbra. A nevezetes Sag-hegyi mérés 1891-ben. A tavcsovon észlel EOTVOS
Lorénd, elétte il BopOLA Lajos, a f6ldon KOVESLIGETHY Rad6, mogotte all

TANGL Kéroly

EOTVOS ingdjinak pessssssssssssssssssss
megszerkesztésekor
keriilt kapcsolatba =
SUss Nandorral, aki &=
kivalo érzékénél és -
képzettségénél fogva
ettél kezdve EOTVOS
alland6 partnereként .
részt vett az ingak
mechanikai tervezésé-
ben és megépitésében.
Gravitaciés és magne-
ses kutatdsair6l irott .
alapvet6 dolgozataban
[EOTVOS  1896] a
kovetkezoképpen
emlékezik meg SUSS
Nandor tevékenységé-
rél: ,, Az uj eszkozoket,
melyekre vizsgdlata-
imhoz sziikségem volt,
mind Siiss Ndndor 1ir,
az dllami mechanikai
tanmithely igazgatdja
itt Budapesten készi-
tette, avval a kivdlo
gonddal, pontossdggal
és csinnal, a mely keze munkdjat jellemzi.” Elsésorban neki
koszonhetjilk, hogy EOTVOS megmaradt miiszerei mind
mechanikai, mind esztétikai szempontbdl pératlan alkotasok.

EOTVOS a sikeres Sag-hegyi mérés utan élete végéig
miiszere tovabbi tokéletesitésén dolgozott. Hogy eredeti
célkitiizését, a nehézségi erdtér potencialfeliiletének minél
részletesebb vizsgalatat, véghez tudja vinni, olyan miiszerre
volt sziiksége, mely nemcsak a laboratériumban, de terepen
is konnyen kezelhetd. Igy sziiletett meg 1898-ban az egy-
szeru nehézségi variométer, mely a késObbiekben a balato-
ni inga nevet kapta (12. dbra). A miiszer a konnyebb al-

~ 430 SR

12. dbra. Balatoni inga, 1898
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kalmazhat6sdg érdekében egybeépitett optikai leolvaséd
berendezéssel késziilt. A miiszert 1900-ban a Périzsi Vilag-
ba keriilt. Ezzel a miiszerrel végezték EOTVOS és munka-
tarsai az elsd nagyobb teriletre kiterjedd felmérést 1901 és
1903 telén a Balaton jegén. A Balatont azért valasztottdk a
mérések szinhelyéiil, mert a felszini topografia nagymér-
tékben befolyasolja az Eotvos-inga mérési eredményeit.
Szambavétele ugyan kelld pontossaggal megtehetd, de
faradsagos feladat, ami a szamitogép elotti korszakban
nagy szamolasi feladatot jelentett. A sik jégfeliilet mind-
ettd] megkimélte a résztvevoket és csak a Tihanyi-félsziget
gravitacids hatasat kellett meghatarozniuk. A balatoni mé-
rések létrejottében nagy szerepe volt a Balaton Bizottsag-
nak és vezetdjének, LOCZY Lajosnak, akik a Balaton tudo-
manyos tanulmanyozasdnak keretében tdmogattdk EOTVOS
méréseit [EOTVOS 1908].

A téli mérés kiilonleges elokésziileteket kivant. ,A fel-
szerelésiink két hdzikobdl és egy, az eszkozokkel és egyéb
sziikségesekkel megrakott szanbol dllott, melyeknek tovabb-
szdllitdsdra a jégen nyolcz derék Balaton-parti haldsz
villalkozott. Az egyik haziko vizhatlan ponyvabol késziilt, s
arra szolgdlt, hogy abba az eszkozt folallitsuk. A mdsik
fabol volt egybedllitva s lakdsul berendezve, melyet egy
nagyobb petroleum kdlyha kellemesen melegitett. A hdziko-
kat szantalpakon szdllitottuk egyik dllomdsrél a mdsikra, s
az dllomdsra érve a jégbe vagott lékeken dt fektetett rudak-
hoz kotottiik le, biztositva igy viharok és hofiivasok ellené-
ben.” —irja EOTVOS beszamoldjaban (13. dbra).

13. dbra. Expedici6 a Balaton jegén, 1901

A mérések éjszaka torténtek 1 6ra 40 perces ido-
kozokben. Egy-egy éjszaka egy allomas lemérésére ke-
riilt sor. A mérések 1902 telén sziineteltek, mert az enyhe
iddjaras miatt a jégviszonyok kedvezétlenek voltak. A
méréseket 1903 telén folytattak. Osszesen 40 allomdason
mértek (14. dbra).

14. dbra. A Balaton gradiens térképe, 1903

Méréseik alapjan beszamoldjaban EOTVOS az alabbiakat
irja: ,,...az atlagban a Balaton tengelyére merdleges gradi-
ensek és a tengellyel parhuzamos iranyitoerdk a subterrdn
hatdsokban is ily irdnyu tektonikai vonalrol tanuskodnak.”
Bizvast allithatjuk, hogy ez az els6, geofizikai méréseken
alapul6 tektonikai megéllapitas.

A rendszeres terepi mérések meginduldsaval parhuza-
mosan EOTVOS tovabbfejleszti miszerét. 1902-ben késziil
el a kettds nagy eszkoz, mely két antiparallel elhelyezett
lengdszerkezetet foglal magaban (/5. dbra). Ennek az
elrendezésnek kovetkeztében az egy allomason végzett
észlelések szama jelentésen csokkenthetové valt. Mig az
egyszerii eszkoznél a gorbiileti érték és a gradiens meg-
hatarozésédhoz 5 kiilonb6zd azimutban végzett észlelésre
volt sziikség, a kettds inganal a sziikséges azimutok sza-
ma hdromra csokkent. Az eredetileg fenndllé 5 ismeret-
lenhez csatlakozott a mdsodik inga meghatirozandé
egyensulyi helyzete, tehat az ismeretlenek szdma 6-ra
nétt, viszont harom azimutban észlelve inganként 3-3
egyenlet irhaté fel. Az inga csillapodasi idejét is sikeriilt
1 ora 40 percrol 1 orara csokkenteni [FROHLICH 1930,
PEKAR 1941].

15. dbra. Kettds nagy eszkoz, 1902

A miiszer nevezetessége, hogy ezzel végezte EOTVOS,
PEKAR és FEKETE a stilyos €s tehetetlen tomeg ardnyossa-
gara vonatkozé ujabb vizsgalatait, melyekkel 1909-ben
elnyerték a Gottingeni Egyetem Benecke-palyadijat. Ered-
ményeik Gjabb, nagypontossdgu kisérleti alatdmasztasat
adtak EINSTEIN relativitaselméletének. Ennek koszonhetd,
hogy az 1979-ben Washingtonban rendezett centendris
Einstein-kiéllitasra kolcsonkérték és kozponti helyen alli-
tottak ki EOTVOS miiszerét.

A miiszerbél — kisebb valtoztatdsokkal — harom pél-
dany késziilt. Erdekessége, hogy a terepi szamitias meg-
konnyitésére specidlis mérdkocsit terveztek, amelyben az
ingat részben szétszedett, de fliggdleges helyzetben szalli-
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tottdk (16. dbra). A miszert minden allomason Gjra Ossze
kellett allitani, majd szét kellett szerelni. Részben ennek,
részben a 60 perces csillapodasi idének koszonhetben éj-
szakanként csak egy éallomdst tudtak lemérni. A mérés
megkovetelte az észleld allando jelenlétét, aki a mérési
pont kozelében felvert lakdsatorban toltve az éjszakat,
kénytelen volt a mérések elorehaladtaval naponta koltozni.
A kocsi vontatdsara lovakat, vagy okroket alkalmaztak.
Ugyanakkor bevezették a manapsig ismét divatossd valoé
kombinalt fuvarozast, nagy tavolsagra a mérékocsikat
vonaton szallitottak.

16. dbra. Miiszerkocsi az inga terepi szallitasara

A rendszeres terepi mérések 1902-ben a Fruska Gora
hegységtol északra levd teriileteken kezddédtek, majd
Arad kornyékén folytatodtak. Az Internationale Erd-
messung (a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unid
— IUGG — eldédje) 1906-ban Budapesten tartotta XV.
kongresszusét, ahol EOTVOS beszdmolt terepi mérései-
rél. A résztvevok kételkedve hallgattdk a nagypontossa-
gu terepi mérésekrol szolo beszamolot, mire EOTVOS
felajanlotta nekik, hogy személyesen gy6zoédjenek meg a
mérések pontossagardl és latogassak meg az Arad vidé-
kén PEKAR vezetésével dolgozd terepi csoportot. A
meghivast a résztvevok elfogadtak és a latottak hatasara
beadvannyal fordultak a magyar kormanyhoz, hogy
EOTVOS addig nagyrészt SEMSEY Andor nagyvonald
tamogatdsdval végzett kutatasait az allami koltségvetés
is tdmogassa. A beadvanynak koszonhetéen 1907-t6l
EOTVOS kutatasai 6néllé allami tdmogatasban részesiil-
tek. Ugyancsak az aradi mérésekhez kapcsolodik az elsd

gravitacids adatok alapjan szerkesztett foldtani szelvény
(17. dbra).
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17. dbra. Az els6 torzids inga adatok alapjan szerkesztett foldtani
szelvény, Arad kornyéke, 1906

1908-ban sziiletett meg az Un. kettds kis eszkoz, amely az
el6z6 ingakhoz képest jelentds suly- és méretcsokkentést
jelentett (I8. dbra). A kisebb méret miatt azonban a kiilsé
zavar6 hatasok (talajnyugtalansag, szél stb.) jelentdsen
megnovekedtek. Emlitésre mélté az ugyancsak 1908-ban
késziilt inga, mely vizhiitéssel probalta nappali észlelésre
alkalmassa tenni a miiszert. Kivitele azonban tulsagosan
bonyolultra sikeredett, igy zsdkutcdba vezetd kisérletnek
bizonyult.

o S ENES ==

18. dbra. Kett6s kis eszkoz, 1908

1909-ben fejlesztették ki a hdrmas gorbiileti variomé-
tert, amely lelogé stlyok hidnyaban csak a gorbiilet méré-
sére volt alkalmas. A miiszerbe harom, egymashoz képest
120°-kal elforgatott lengdszerkezet volt beépitve (19. db-
ra). Tekintettel arra, hogy a gyakorlati mérésekben egyre
inkdbb a gradiens meghatdrozdsa valt uralkodévd, a mii-
szert csak specialis esetekben, foleg geodéziai célbol vég-
zett méréseknél alkalmaztak. Tovébbfejlesztésére nem
keriilt sor.
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19. dbra. Harmas gorbiileti variométer, 1909

A korai mérési eredmények koziil emlitésre mélté a
Kecskemét kornyékén végzett torziés inga mérés, melyre
az 1911. évi nagy foldrengés utdn keriilt sor. A gradiensek
és a beloliik szerkesztett izogammak alapjan (20. dbra) a
kovetkezé megallapitasra jutottak: , A sidribb altalajban
tehdt a kozépen egy mélyedés van, innen a szélek felé ha-
ladva a siiribb tomeg emelkedik, majd ismét leesik. Szoval
egy kraterszerii alakulattal van dolgunk, illetve helyeseb-
ben szélva, egy oly fajta ,korhegységgel’, mint amilyenek a
holdkrdterek. Ez a kiilonos alakulat kétségteleniil Osszefiigg
a kecskeméti foldrengéssel.” A rengés C-vel jelolt epicent-
ruma a minimum kozepébe esik. Sokkal tobbet ma sem
tudunk a kecskeméti rengés eredetérdl.
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20. dbra. Kecskemét kornyékének gradiens- és izogamma
térképe, 1911

Az Internationale Erdmessung 1912. évi, Hamburgban
tartott XVII. kongresszusara készitett jelentésében a torzids
inga gyakorlati alkalmazhat6sagaval kapcsolatban EOTVOS az
alabbiakat irja: ,, A geologusok egyetérteni litszanak abban,
hogy a gazt tartalmazo teriileteken a legkiadésabb kiomlések

a gdzokat tartalmazo és takaro rétegek antiklindlisai kozvet-
len kozelében jonnek létre. Az Amerikidban (Ohio) nyert ta-
pasztalatok és maguk az erdélyi megfigyelések is emellett
tanuskodnak, amennyiben ott a rétegek telepiilési modja és
gyurédesei foldtani kutatasok révén tisztazhato volt. Ilyen
geologiai ismertetdjelek azonban teljesen hianyoznak a nagy
magyar Alfold homok és humusz boritotta feliiletérdl. Aki itt
és ehhez hasonlo teriileteken  gdzokat tartalmazo
antiklindlisokat keres, nem szabad, hogy elmulassza a torzios
ingas megfigyelésekbdl adodo kovetkeztetések levondsat.”

Hogy EOTVOS, a fizikus szdmara mennyire fontos volt
méréseinek foldtani értelmezése, azt a Magyar Tudoményos
Akadémia 1901. évi kozgyiilésén mondott elndki beszédének
az alabbiakban idézett, koltéi szépségii részlete bizonyitja
legszebben: ,, Itt, ldbaink alatt terjed el, hegyek koszorujaval
ovezve az Alfold ronasdga. A nehézség azt lesimitvin, kedve
szerint formdlta feliiletét. Vajjon milyen alakot adott neki?
Micsoda hegyeket temetett el és mélységeket toltott ki lazibb
anyaggal, amig létrejott ez az aranykalaszokat termd, magyar
nemzetet élteto rona? Amig rajta jarok, amig kenyerét eszem,
erre szeretnék még megfelelni.”

Ebben az idGszakban kezdédott az Erdélyi-medence
részletes foldtani térképezése, melynek célja elsésorban a
miitragyagyartashoz sziikséges kalisotelepek felkutatasa
volt. Kezdetben a sos kutak vizét analizaltak, de mivel ezek
a vizsgalatok nem vezettek eredményre, id. LOCZY Lajos
inditvanydra 1908-ban Nagysarmds hataraban fardsos ku-
tatas kezd6dott. Az elso furas kiilonosebb eredményekkel
nem szolgalt, ezért Kissdrmdas hatdrdban egy tjabb flrast
mélyitettek, melybdl foldgaz tort fel oly erével és mennyi-
ségben, hogy a furétorony favaza is kigyulladt. Ezt az elsé
sikeres flrast hamarosan kovették a tobbiek [BOHM 1939].

Miutan az erdélyi foldgaz-el6fordulasok zome antikli-
nalis szerkezetekhez kotott, hamarosan felmeriilt az Gtlet,
hogy a kutatasokba célszerii bevonni az E6tvs-inga méré-
seket [SZILARD 1984]. Ez az az id6szak, amikor a geologu-
sok figyelme fokozatosan az inga mérések felé iranyul.
Ennek eredményeképp 1912 és 1914 kozott nagy aranyu
torzids inga mérések folytak az Erdélyi-medencében, me-
lyek célja az antiklindlisokra utald gravitaciés maximumok,
ill. esetleg s6tomzsokre utalé gravitdciéos minimumok ki-
jelolése volt. Az erdélyi méréseknek a vildghaboru kitorése
vetett véget. A terepi méréseket EOTVOS maga értékelte ki,
de az eredményeket nem publikalta. Igy arr6l nincs koz-
vetlen tudomasunk, hogy a torziés inga mérések altal nyert
informacidkat a geolégusok mennyiben hasznaltdk fel
tovabbi kutatasaikhoz. Koziilik BOCKH Hugo volt az, aki a
legnagyobb érdeklédést tantsitotta az EGtvos-inga mérések
irant és az O ajanlatara 1915-t6l
kezd6dben a Pénziigyminisztéri-
um is egyre nagyobb figyelmet
forditott a gyakorlati céla torzids
inga mérésekre.

BOCKH Hugé (1874-1931,
21. dbra) — a neves geoldgus,
BOCKH Janos fia — tanulményait
a budapesti egyetemen végezte.
Oklevelének megszerzése utdn a
Miiegyetem Asvanytani Intézeté-
ben dolgozott, majd Miinchenben
képezte tovabb magat, ahol egy
év utdn megszerezte doktoratusat.

21. dbra. BOCKH Hug6
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Alig 26 éves, amikor a selmecbanyai Banyaszati és Erdé-
szeti Akadémia tandra lett. A sarmasi foldgdz megtalaldsa
utdn, 1908-ban megbiztdk az allami szénhidrogén-
kutatasok vezetésével. Kezdeményezésére a Pénziigymi-
nisztériumban az allami banyaszati monopdliumok és ku-
tatdsok részére kiilon tigyosztdlyt éllitottak fel, melynek
vezetésével 1914-ben 6t biztdk meg. Ebben az idében in-
ditja el az Egbell koryéki koéolajfurdsokat, amelyek ered-
ményesnek bizonyultak.

BOCKH Hugé hivta fel a figyelmet az E6tvos-féle inga
mérések nagy gyakorlati lehetéségére €s ramutatott arra,
hogy az antiklinalisok és sédomok felkutatdsaval az eszkoz
kivalé szolgdlatokat tehet a szénhidrogén-kutatdsoknak. Az
erdélyi és egbelli mérések az 6 elképzelését igazoltak, és
neki koszonhetd, hogy a torzids ingaval végzendd terepi
méréseket a Pénziigyminisztérium banyakutatasi program-
jaba felvette. 1921-ben megvalt az allami szolgalattdl és az
Anglo—Persian Oil Company Ltd. szakértéje és tanacsaddja
lett. Ebben a mindségben dolgozott kezdetben hazankban,
majd Perzsidban, Irakban, az USA-ban, majd ismét Perzsi-
dban. A magyar kormany meghivisira 1929-ben a MAFI
igazgatdja lett. Kiilfoldi tapasztalatait az Intézet Gjjaszerve-
zésében és uj foldtani eljardsok bevezetésében értékesiti.
Munkdssdga sordan ismételten ramutatott a torzids inga
nagy gyakorlati jelentéségére és jelentésen kozremiikodott
abban, hogy az inga mérések fontossagat vildgszerte tuda-
tositsa [PEKAR 1932].

Az els6 aranykor

A ,mérfoldkovek” egyik legjelentdsebbje az Egbell
(Gbely, Szlovakia) kornyéki mérés (22. dbra). BOCKH
Hugd, LAZAR Vazul és PAPP Simon f6ldtani térképezése

22. dbra. Egbell kornyékének gradiens térképe, 1916

alapjan Egbell kornyékén egy antiklindlis alakja korvonala-
zodott. A tetején létesitett furas 1913 végén, meglepben kis
mélységben, 70-160 m kozott foldgazt, 160-250 m kozott
kdolajat talalt [BOHM 1935]. A késobbi termeld furasok
alapjan az antiklinalis meglehetGsen pontosan koérvonalaz-
haté volt. BOCKH Hugd javaslatara, aki mar korabban fi-

gyelemmel kisérte a terepi torziés inga méréseket, EOTVOS
és munkatarsai 1916-ban felmérték a teriiletet. A mérési
eredményeket PEKAR az aldbbiakban foglalta Ossze:
Egbell kdrnyékén, ahol olajok utdn kutattak, méréseinkkel
teljesen, olyan alakulatot dllapitottunk meg, mint amelyet a
geologusok is meghatdroztak.”

E mérés bebizonyitotta az Eotvos-inga alkalmazhatdsa-
git a szénhidrogén-kutatdsban és ezzel megteremtette a
koolajkutato geofizika alapjait. Ez a mérés alapozta meg az
Eotvos-inga késobbi vilaghirét, mert segitségével szerte a
vilagon, de foleg az Egyesiilt Allamokban igen nagyszamu,
kdolajat és foldgazt tartalmazé antiklindlist és sédomot
fedeztek fel. S6dom kutatdsira elséként SCHWEYDAR al-
kalmazta az Eo6tvos-ingat. 1917-ben — BOCKH Hugoé
egbelli publikicidja alapjan — végzett sikeres méréseket
egy ismert északnémet (Nienhagen-Haenigsen) sotomzs
teriiletén.

Koolajkutatas terén az elsd kiilfoldi kezdeményezék a
Royal Dutch Shell és az Anglo-Iranian Csoport voltak [DE
GOLYER 1938]. Tudomasunk szerint az elsé kiilfoldi mérést
az egyiptomi Hurghada mezon végezték 1921 Oszén, vagy
1922 tavaszan. Az Egyesiilt Allamokban DE GOLYER ren-
delte az elsé ingakat a budapesti Siiss-gyart6l [PROUBASTA
1984]. Az els6 két inga 1922 novemberében érkezett meg és
ezek voltak az els6 olajkutaté geofizikai miiszerek az ameri-
kai kontinensen.

Az els6 méréseket az Amerada Petroleum Corporation ke-
retében Donald BARTON vezetésével GILMOUR végezte a
Spindletop (Texas) mezdn, ahol az ismert kdolaj-eléfordulas
s6tomzshoz kapcsolédott. Az amerikai kontinensen ez volt az
els6 geofizikai térképezés egy ismert olajmezon, mely gya-
korlatilag az egbelli mérés mintajara tortént. Ebben az eset-
ben azonban a kdéolajtelep nem antiklindlishoz, hanem
s6témzshoz kapcsolddott.

(GILMOUR szinesen szdmol be a torzids ingaval valé meg-
ismerkedésérol. Fizikus végzettségii volt és kimondottan az
E6tvos-inga mérésekre szerzddtették. Miutan hamarabb
munkaba lépett, mintsem az elsé ingak megérkeztek, fonoke,
Donald BARTON megbizta hogy forditsa le EOTVOS németiil
is megjelent dolgozatat. GILMOUR nyelvtuddsa a tanult lati-
non és gorogon kiviil francia volt, németiil nem tudott, de ezt
senki sem kérdezte téle. Egy szotir és egy nyelvtankonyv
segitségével latott neki a reménytelennek tiné munkanak.
Mikor elkésziilt és nagy biiszkén benyujtotta az angol fordi-
tast, kideriilt, hogy BARTON mar el6zdleg leforditotta a cik-
ket, neki csak azért adta oda, hogy legyen tennivaldja.)

Az elsd sikeres kutatds, ahol a kdolajtelep megtalalasa
1924-ben torzids inga mérés alapjan kitlizott kutatofiirassal
tortént, a Nash s6dém (Brazoria County, Texas) volt. Az els6
sikeres kutatdst hamarosan kovették a tobbiek. JAKOSKY
szerint a 30-as évek elején tobb mint 125 inga dolgozott az
Egyesiilt Allamok teriiletén és 1938 elejéig — csak a Gulf
Coast-on — 79 olajmezét fedeztek fel EdtvOs-inga mérés
alapjan. (Szovjet adatok szerint a Volga és az Ural kozotti
teriileten 1934-ig tobb mint 400 s6tomzsot talltak.)

A kezdeti sikerek egy csapasra a nemzetkozi olajtarsa-
sagok érdeklodésének eldterébe helyezték EOTVOS miisze-
rét. Ugrasszeriien megnétt a koolaj- és foldgazkutatassal
foglalkoz6 szakemberek érdeklodése, akik EOTVOS
haldla utdan — a PEKAR vezetésével megalakitott Bard
Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI) sajatitottak el
a milszer elméletét és gyakorlati alkalmazasat. Az E6tvos-
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inga méréseknek az amerikai foldrészen torténd elterjedésé-
hez nagy mértékben hozzéjarult EOTVOS tanitvanya, FEKETE
Jend, aki 1905-t6] tanarsegédként ismerkedett meg a mod-
szerrel. 1915-ben allami szolgélatba keriilt, de szolgalati
helye tovabbra is a torziés inga mérésekhez kototte. 1923-ban
lemondott allasardl és a Royal Dutch Shell olajtarsasag al-
kalmazottjaként 1926-ig Mexikéban és Venezuelaban végzett
torziés inga méréseket. 1927-34 kozott a Torsion Balance
Exploration Co. alkalmazasdban az USA Texas és Luisiana
allamaban geofizikus tanacsadoként mikodott. Kilfoldi
tartézkodasa alatt tobb mint 80 kutatési projektben vett részt.
Hazatérve, PEKAR Dezs6 nyugalomba vonuldsa utin, az
ELGI igazgatdjaként kamatoztatta kiilfoldi tapasztalatait.
Neki kdszonhetd az Gjabb geofizikai eljarasok (szeizmikus,
elektromos és mélyfirasi geofizikai médszerek) meghonosi-
tasa.

Mig az EOTVOS idejében épitett ingdk egyedi példanyok
voltak, haldla utan, az olajtarsasagok hirtelen megnétt igé-
nyeinek kielégitésére 1925-ben, az ekkor mar részvénytar-
sasagi formaban mikodé Siiss Nandor-féle intézetben
megkezdodott a kettds nagy ingak kissé modositott valto-
zatanak sorozatgyartasa. A modositdsok 1ényege az alabbi-
akban foglalhatd Ossze: A miiszer haza silycsokkentés
céljabol sargaréz helyett aluminiumbdl késziilt, az inga
lengdjén elhelyezett tomegek platina helyett aranybol ké-
sziiltek és a felsd, eredetileg henger alaku tomeg helyett a
kedvezobb légcsillapitds érdekében lapos sulyt alkalmaz-
tak. Az arretalé egységet atalakitottak, hogy a miszer tet-
sz6leges helyzetben is széllithato legyen. Ezek a valtoztata-
sok nagymértékben megkonnyitették az ingdk terepi alkal-
mazasat. A miszer ,,lelkét” jelentd torzids szalak készitése
és a miszerek beszabalyozasa tovabbra is az ELGI-ben
folyt.

A sorozatgyartassal parhuzamosan a volt tanitvanyok
folytattdk mesteriik miszerének tokéletesitését. A legna-
gyobb problémat a hémérsékleti zavarok okoztak. A kiilsé
homérséklet véltozasa két modon befolyasolja az inga
méréseket. Az egyik a torzios szal homeérsékletvaltozas
okozta elcsavaroddsa, mely jelenség ardnylag konnyen
kezelhetonek bizonyult. Egyrészt meghataroztak a torzids
szalak homérsékleti allandoit és a nagy homérsékleti jarast
mutatd szalakat kiselejtezték, masrészt pedig a kis hémér-
sékleti egyiitthatoju szélak csavarodasat az észlelések fel-
dolgozdsanal jarasként (drift) vették figyelembe. Nagyobb
nehézséget okoztak a miiszer belsejében felléps légaram-
latok, amelyeket az egyenetlen felmelegedésbél szarmazo
homérsékleti gradiens okozott. Ez a hatds miiszerenként
véltozo mértékii volt és nyilvanvaldan fiiggott a miszer
burkolatdnak megmunkalasi és illesztési pontossagatol. A
hémérsékletvaltozas kovetkeztében fellépd légaramlatok
teljesen tonkretehették az észleléseket. A probléma megol-
dasa megkivanta a miiszerek egyedi és aprolékos vizsgala-
tat. Tobb évig tartd kisérletezés utan végil az alsé silyt
tartalmaz6 henger torkolatdban elhelyezett, specidlisan
kiképzett, terelélemezek segitségével sikeriilt a légaramlat-
ok hatasat minimalizalni, illetve megsziintetni. A miiszerek
nagyfoku hoéérzékenysége volt az oka, hogy a terepi észle-
léseket kezdetben csak éjszaka, jo hoszigetelé anyagbol
késziilt miiszerhazban végezték. A tereldlemezek alkalma-
zéasa tette lehetvé a nappali észlelések bevezetését.

A fejlesztés altalanos célkitiizése volt a miiszer méretei-
nek csokkentése és az észlelési id6 roviditése. A méretek

csokkentését a kisebb sily és konnyebb szallithatdsag
mellett a torzids szal hosszanak roviditése is indokolta. A
horizontalis variométerben alkalmazott 100 cm, s6t még a
sorozatban gyartott nagy ingakban hasznélt 56 cm hosz-
szlsagu torzids szalak készitése és kezelése roppant ko-
rilményes volt, mert hosszisdguk miatt konnyen megsé-
riiltek.

Két eltérd fejlesztési iranyzat alakult ki: RYBAR Istvan,
EOTVOS kés6bbi utdéda a Kisérleti Fizikai Tanszéken, a
méretek csokkentése mellett az észlelések automatizélasat
igyekezett megoldani. Az éltala a 20-as évek kozepén ki-
fejlesztett Auterbal (Automatic Eotvos—Rybédr Balance)
GR-5 tipusu ingdknal (23. dbra) a 40 percre csokkent ész-
lelési id6 mellett a legjelentdsebb valtozas a miszer forga-
tasanak rugos oraszerkezettel torténé megoldasa és a mi-
szer leolvasasi értékeinek fotografikus rogzitése volt. Az
észlelés automatizalasa sziikségtelenné tette az észleld
allando jelenlétét, igy lehetdvé valt, hogy egy észlelo két
ingdval parhuzamosan végezzen méréseket. Kétségtelen
azonban, hogy a kényes oOraszerkezet folyamatos miszaki
készenlétet igényelt.

=7

=
!

23. dbra. Eotvés—Rybar inga (Auterbal), 1928

PEKAR a méretek és a lengésid6é csokkentésére helyezte
a 6 hangsulyt és a miszerek egyszeriiségének megorzésére
torekedve ragaszkodott a vizualis leolvasas megtartasahoz.
E médszer kétségtelen elénye, hogy az észleld addig foly-
tathatta az észleléseket, amig megfeleld eredményre jutott,
ellentétben a fotografikus észlelésii ingakkal, melyeknél
csak a fotolemez el6hivasa utan deriilt ki a mérés josaga. A
Pekar-féle ingdk hazai hasznalatban Eotvos—Pekar-
ingaként szerepeltek (24. dbra), de hivatalos tipusjelzésiik
Small Original Eétvés G-2 volt. A miiszernek harom valto-
zata volt, melyek lényegében csak a torzids szal hosszaban
kiilonboztek egymastdl. Az 1926-ban gyartasra keriilt in-
gdban a szl hossza 50 cm volt, az 1928-as tipusé 40 cm,
mig az 1930-as ingaé 30 cm.
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24. dbra. Ebtvos—Pekdr inga (G-2), 1928

A magyarorszagi koéolajkutatasban az EUROGASCO (a
MAORT és a MOL jogelodje) 1933 oktoberében kezdte
meg a geofizikai kutatdst a Dundntilon [PAPP 1939]. A
kezdeti gravitdciés méréseket torzids ingdval végezték. A
véllalat els6 furaspontjat, a Mihalyi-1 furast, a torzoés inga
mérésekkel kimutatott gravitdciés maximum tetépontjara
telepitették. A furds befejezésekor néhany szeizmikus szel-
vénnyel ellenérizték a maximum jelenlétét. Az inkei és
gorgetegi furdsokat ugyancsak graviticiés maximumokra
telepitették

Az els6 magyarorszagi szénhidrogénmezé — a
budafapusztai — megtaldlasa is Eotvos-inga mérésekhez
kapcsolodott. Az elsé, meddének bizonyult budafapusztai
furast PAVAI VAINA Ferenc felszini geoldgiai térképezése
alapjan BOCKH Hugo tiizte ki 1920-ban. Az 1737 m mély
furas azonban jelentéktelen olajszagii gaznyomon kiviil
semmi érdemlegeset nem taldlt. A teriiletet 1934-35-ben
Eo6tvos-ingaval felmérték €s annak ellenére, hogy a dimbes-
dombos topografia nem idedlis terepe az inga méréseknek,
mégis korvonalazhaté volt a K-Ny iranyd, mindkét végén
zar6do antiklinalis, melyet késobb szeizmikus mérések is
igazoltak. A maximum tengelyébe telepitett Budafapuszta-2
furas 1937. november 21-én koolajat talalt. Ez a datum jelzi a
magyar kdolajipar sziiletésnapjat.

A tovabbiakban folytattdk a Dunantil rendszeres torzids
ingéas felmérését. Az EUROGASCO, majd a MAORT kere-
tében Osszesen mintegy 29 000 Eotvos-inga dllomas leméré-
sére keriilt sor. Ezzel parhuzamosan az Alf6ldon az Eotvos
Lorand Geofizikai Intézet végzett hasonld mennyiségli torzi-
Os inga mérést

Az els6 aranykorban kb. 125 darab kiilonb6z6 tipusu in-
ga késziilt Magyarorszdgon, melyet a vilag 30 orszagdban
alkalmaztak.

Az 1930-as évek végére a kisméretii, konnyen kezelheto,
sokkal termelékenyebb graviméterek, kisebb pontossidguk

és kevésbé ,,intelligens” voltuk ellenére, vilagszerte hattér-
be szoritottak az E6tvos-ingat.

A masodik aranykor

A masodik vilaghaborut koveté években gyors fejlodés
kovetkezett be a graviméterek épitésében és gyartasaban.
Megjelentek a ma is legkorszeriibb els6 Worden és
LaCoste-Romberg tipusok. A hideghdborinak kdszonhetd-
en azonban a modern gravimétereket stratégiai jelentdsé-
glinek mindsitették, igy a vasfliggonytdl keletre esé orsza-
gok nem juthattak hozza a korszerli miiszerekhez. A Szov-
jetunidban folyt ugyan gravimétergyartds, de mindségik
meg sem kozelitette a nyugati gyartmanytakét. Nagyrészt
ennek volt koszonhetd, hogy 1952-ben elsésorban lengyel
igényte felmeriilt egy korszerii torzids inga kifejlesztésének
otlete. A feladatot RYBAR Istvan és BANAI Gyula kapta.
RYBARnak tobb évtizedes miiszerszerkesztéi tapasztalata
volt, BANAI pedig kozel két évtizedes terepi mérési ta-
pasztalattal rendelkezett. Az 0j miiszerrel szemben a kdvet-
kez6 kovetelményeket allitottak fel:

— nagy érzékenység, 2,5-3,0 E/skalarész,
— teljesen automatikus miikodés,

— rovid mérési i1do,

— elhanyagolhat6é hémérsékleti jaras.

Ezek a feltételek egy 40 perces csillapodast ingaval tiin-
tek megvalosithatonak. A szerkeszték az Eotvos—Pekar-inga
lengdjének méreteibdl és az Auterbal-inga automatikus szer-
kezetébdl indultak ki. BANAI, hosszu terepi gyakorlata alap-
jan, j6l ismerte a fotografikus és automatikus rendszer gyen-
ge pontjait, ezért az 0j miiszer szerkesztésénél lizembizto-
sabb megoldasokra torekedett. A miiszer prototipusa az
ELGI finommechanikai miihelyében késziilt HERBALY Imre
szerkeszt6i kozremiikodésével. Az inga 1954 végére késziilt
el, ezért kapta az E-54 tipusmegjelolést (25. dbra).

25. dbra. E-54 tipust inga, 1954
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Ennél a tipusnal alkalmaztak elGszor a skala és a fonal-
kereszt egyidejii fényképezését, ami nagymértékben egy-
szeriisitette a mérések kiértékelését. A  fotolemezre
rafényképezeték a miszer gyari szamat és egy allithato
szerkezet segitségével az dllomdsszdmot is. Ez a Iépés
megkoOnnyitette a mérések feldolgozasat, mert nem fordul-
hatott eld a lemezek felcserélédése. A sorozatgyartast a
FOK kisipari szovetkezet véllalta.

A torzios szalak készitése és a miiszerek hitelesitése — a
hagyomanyoknak megfeleléen — az ELGI E6tvos-inga la-
boratériumaban tortént. A tipusbdl 1956-60 kozott 109 db
készult, melyek 2 kivételével valamennyien exportra
keriiltek. Az ingat az 1957-es briisszeli vilagkiallitason
aranyéremmel tiintették ki. 1959-t6l a gyartassal parhu-
zamosan kisérletek folytak az észlelési id6 csokkentésére,
ha mashogy nem, akar az érzékenység rovaséra. E kisér-
letekben tobb éves, Auterbal és E-54 tipusu ingdkkal
végzett kinai mérési tapasztalat birtokdban, mar e sorok
ir6ja is részt vett. A kisérletek 1960-ban sikerre vezettek
és megsziiletett az E—60 tipusjelii, 20 perces csillapodasi
idejii inga, mely csak a torzids szal és a csillapitas tekin-
tetében kiilonbozott az eldzo tipustol. Az E-60 tipusbol
1961-65 kozott 73 db késziilt, melybdl 70 db keriilt ex-
portra. A tipus a gyakorlatban bevaltotta a hozzéfiizott
reményeket, egyediil nagy silya nehezitette terepi alkal-
mazasit, kiilonosen gépkocsival megkozelithetetlen terepi
viszonyok kozott. Tekintettel arra, hogy e két tipusbol
tobb késziilt, mint a haboru eldtti tipusokbol egyiittvéve,
méltan nevezhetjiik ezt az idészakot az Eotvos-inga ma-
sodik aranykoranak.

A torzids inga Gjraindult gyartdsanak egyik eredménye a
Kinai-Magyar Geofizikai Expedicié létrejotte 1956-ban.
Az Expedici6 keretében az ELGI és az OKGT szakemberei
tobb mint hat éven keresztiil sikeres kdolajkutatast végez-
tek a Kinai Népkoztarsasag teriiletén. Az Expedicio fela-
datai kozott szerepelt jelent6s létszamu kinai szakember
kiképzése is, akik a mai napig — tobben magas vezetd
allasban — elismeréssel emlegetik az Expedicié tevékeny-
ségét.

Az E-54-es inga gyartasaval parhuzamosan a Geofizikai
Mérémiiszerek Gyaraban SZECSODY Miklds vezetésével
HAAZ Istvan, VARGHA Sandor és SZERDAHELYI Jozsef
kozremiikodésével egy 15 perces csillapodasi idejii, vizua-
lis leolvasasu torzios inga fejlesztése folyt, amelyet késébb
fotografikus észleloszerkezettel is ellattak. Az elkésziilt
prototipus Eotvos—Szecsody-inga  Y-59 tipusmegjelolést
kapta (26. dbra). Az inga lengdjének kiképzése eltért a
hagyomanyostél, az ingakar 45°-os szoget zart be a viz-
szintessel, a felfiiggesztd kar természetesen fliggdleges
maradt. A leng6 alakjarol kapta az inga az Y megjelolést. A
szerkesztésnél figyelembe vették az E-54 tipusu ingakkal
els6sorban a miiszer sulyanak csokkentésére Osszpontosi-
tottak — sikeresen.

A miszer kis sulya ugyan elony0s volt, érzékenysége és
mérési pontossidga megkozelitette az E-54 tipusét, de a
lengési intervallum sziikitése alapjan miikodé manualis
csillapitd szerkezet a miiszer kezelését tul bonyolulttd tette.
A miiszer elony0s tulajdonsagai nem tudték ellensilyozni a
mar sorozatgyartasban levd E-54 helyzeti elonyét, igy
gyartasara nem kertilt sor.

26. dbra. Eotvos—Szecsody inga (Y-59), 1959
A 60-as években kisérletek folytak egy 4-5 perces csil-
lapodasi idejli, 4-lengds miiszer kifejlesztésére is. A pré-
balkozasok azonban, egyrészt a kisérleti eszk6z nagyfoki

' zavarérzékenysége, masrészt a miiszer irant megnyilvanulé

kereslet kétséges volta miatt félbeszakadtak. Az ELGI
Eo6tvos-inga laboratériumanak 1969-ben tortént felszdmo-
lasa kovetkeztében a torzids inga fejlesztés és gyartas hazai
torténete lezarult.

Magyarorszdgon az utolsé Eotvos-inga terepi mérésre
1967-ben keriilt sor. Az 1901-1967 kozotti idészakban a
MAORT, az ELGI és az OKGT 0sszesen mintegy 60 000
allomason végzett torziés inga mérést. Ebben a szimban a
hataron tuli teriiletekre es6é kb. 5000 allomas is bennfog-
laltatik.

Kiilfoldi prébalkozasok

Nem lenne teljes az E6tvos-inga torténete, ha nem fog-
lalkoznank — ha csak roviden is és a teljesség igénye nél-
kiil — a kulfoldi ingafejlesztési probalkozasokkal és torek-
vésekkel.

Ingajanak megszerkesztésekor EOTVOSt a tudomanyos
érdeklodés vezette, nem gondolt annak esetleges gazda-
sagi jelentGségére, igy ingajat nem szabadalmaztatta.
Ennek kovetkeztében mar életében tobben probéltak
miiszerét — tobb-kevesebb sikerrel — masolni. EOTVOS
maga minden kiilfoldi érdeklddonek szivesen é&llt ren-
delkezésére [PEKAR 1925]. Els6ként Németorszagbol
jelentkeztek érdeklodok, igy tobbek kozott O. HECKER
professzor, aki a Potsdami Geodéziai Intézetben M.
FECHNER iranyitasdval készittetett egy torzids ingat.
Mintaul EOTVOS kettds nagy ingaja szolgalt. HECKER
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kérésére EOTVOS minden, ingaval kapcsolatos informa-
ciot és adatot rendelkezésére bocsatott, sdt még a torzids
szalat is 0 adta.

A Potsdamban késziilt miiszer alapjan szerkesztett W.
SCHWEYDAR egy ujabb tipust, amelyet fotografikus
észlelo berendezéssel egészitett ki. Ez az inga szolgalt a
berlini Askania miivek altal gyartott miiszercsalad alap-
jaul. Az Askania-ingdknak alapvetéen harom valtozata
volt. Az elsé, az un. nagy inga megtartotta az Eotvos-
féle lengéformat és nagyban hasonlitott a kettés nagy
ingahoz. A tovabbiakban SCHWEYDAR egy Z alaki len-
g6ju ingat készitett, a Z-40 tipust. A késébbiekben ez az
inga bizonyult az Askania-ingdk koziil a legsikeresebb-
nek és ez jelentette a Siiss-gyar altal készitett magyar
ingak legnagyobb konkurrenciajat. A harmadik valtozat-
ban (S-20 tipus) ferde kart lengét alkalmaztak. Az inga
csillapodasi idejét jelentds mértékben, 20 percre csok-
kentették, de a gyakorlatban nem érte el a Z-40 tipus
népszertiségét. A ferdekart tipusbol NIKIFOROV tervei
alapjan késziilt egy haromkara valtozat is, de ez sem
terjedt el a gyakorlatban.

Tekintettel arra, hogy az els6 sorozatban gyartott fotog-
rafikus észlelésii ingdk Askania gyartmanyok voltak, a
koéztudatban ugy rogziilt, hogy a fotografikus észlelés Gtlete
SCHWEYDARLtOl szarmazik, aki ezt szabadalmaztatta. A
valésagban azonban EOTVOS mdr a balatoni inganal alkal-
mazta a folyamatos fotografikus észlelést, melyet az 1900.
évi parizsi vilagkiallitdson be is mutatott. Ugyanakkor
azonban terepi célokra til nehézkesnek és bonyolultnak
tartotta a fotografikus regisztraldst és terepi ingdindl a ké-
s6bbiekben nem alkalmazta. Kétségtelen azonban, hogy a
SCHWEYDAR altal alkalmazott fotografikus észlelési madd,
mely folyamatos észlelés helyett csak az inga egyensilyi
helyzeteit rogzitette, joval egyszeriibbnek bizonyult.

Egy masik német ingaépitési torekvés J. KONIGSBERGER
freiburgi professzor nevéhez fiizédik, aki Magyarorszagon
tanulményozta a torziés inga méréseket. Kérésére EOTVOS
kolcsonozte szamara a kettés kis ingat, amellyel O.
HECKERrel kozosen tobb éven keresztil végeztek terepi
méréseket Németorszagban. E miiszer alapjan fejlesztette
ki HECKER a Gesellschaft fiir Praktische Geophysik,
Freiburg részére a maga ingavaltozatat, amelybdl késébb
kisebb széria is késziilt. A londoni Oertling cég torzids
ingajanak megszerkesztésekor az eredeti Eotvos-modellt és
az Askania medelljét is figyelembe vette, a f6 hangsulyt az
automatikus regisztralas iigyes megoldasira helyezte. A
miiszer azonban nappali észlelésre alkalmatlannak bizo-
nyult.

A kiilfoldi kutatok legfébb torekvése — a hazaiakhoz
hasonléan — a mérési id6 csékkentése volt, ennek érdeké-
ben viltozatos megoldasokkal probalkoztak [JUNG 1961].
HAALCK példaul ingéjaban két egymasra merdleges lengot
helyezett el.

HECKER négyleng6jii ingat tervezett, amelynél a két
antiparallel elhelyezkedd lengdpar egymassal 60°-0s szoget
zért be. Ezzel a miiszerrel két azimutban torténé méréssel
meghatdrozhaté volt a gradiens és a gorbiilet értéke is.
Gyartasara azonban nem Keriilt sor.

KILCHLING egy forgd ingat tervezett, melynek helyzetét
fotografikus uton folyamatosan észlelte. A miiszer csilla-
podasi ideje 40 perc volt, forgasi ideje pedig 2 6ra. Az igy
észlelt folyamatos gorbébol a gradiens és gorbiilet kompo-

nensei kiszamithatok voltak. A miiszerrel végzett kisérletek
szerint azonban bebizonyosodott, hogy bonyolultsdga elle-
nére semmivel sem bizonyult jobbnak a hagyomanyos
ingaknal.

TSUBOI egy kis méretii inga szerkesztésével probalko-
zott, melyhez kvarc torzids szilat alkalmazott. Ez sem
tartozott a sikeres probalkozasok kozé.

Voltak, akik csak a gradiens meghatarozasara torekedtek
és gradiensméroket probaltak fejleszteni. Ezek kozé tarto-
zott SHAW és LANCASTER-JONES, akiknél a lengén harom,
egymassal 120°-ot bezaré tomeg helyezkedett el, melyek
koziil az egyik magasabban volt (27. dbra).

A B

S~

27. dbra. A torzids inganal alkalmazott kiilonbozé lengd-
forméak: A-Eotvos-féle, B-Schweydar-féle, C—Askania-
féle, D—Shaw és Lancaster-Jones féle

Oroszorszagban mar EOTVOS idejében élénken érdek-
l6dtek a torzids inga mérések irant. EOTVOS dolgozatait
leforditottdk és miiszer vasérlasa irant is érdeklodtek. A
vilaghdbora kitorése miatt azonban a kapcsolatok meg-
szakadtak. A Szovjetuniéban NIKIFOROV és NUMEROV
foglalkozott torzidsinga-szerkesztéssel, miiszereik azon-
ban a Szovjetuniéon kiviil nem terjedtek el. A késobbi
szovjet fejlesztések koziil az 1950-es években a leningradi
Geologorazvedka daltal kifejlesztett, GRBM-2 tipusi,
négylengés gradiométer a legismertebb, a Szovjetunion
kiviil azonban nem terjedt el. Kozvetlen ismeretek hia-
nyaban csak kovetkeztethetiink arra, hogy a szovjet ingak
nem bizonyultak hasznédlhatonak, mert az Otvenes évek-
ben a szovjet fél vasarolta a legtobb magyar ingat.

A kiilfoldi torziésinga-fejlesztési torekvéseket atte-
kintve megéllapithatjuk, hogy a szamos prébalkozas
ellenére egyediil az Askania cég ingdi valtak a magyar
ingadk valodi versenytarsaiva. Befejezésiil a kovetkezo
tablazatban Osszedllitottuk a sorozatban gyartott, legis-
mertebb torziés inga tipusok legfontosabb fizikai para-
métereit [HEILAND 1946, JAKOSKY 1940, JUNG 1961,
MUDRECOVOJ 1981].
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Magyar (Siiss és FOK) gyartmanyu ingdk |Német Askania ingak
Tipus |Nagyinga] Pekar | Pekar | Auterbal| E-54 | E—-60 [Nagyinga] Z-40 | S-2
G-2A | G-2B
Paraméte-| vizualis | vizualis | vizualis [ foto- foto- foto- foto- foto- foto-
rek grafikus | grafikus | grafikus | grafikus | grafikus | grafikus
M 29,5 8 12 15 9 9,0 32 22,6 40
L 20 10 10 7 10 10 20 20 10
H 66 32 32 22 30 30 60 40 30
L 56 40 30 20 20 20 54 26 26
d 0,044 0,020 0,020 0,017 0,019 0,022 0,040 0,030 0,039
T 0,50 0,04 0,07 0,03 0,06 0,20 0,53 0,60 1,06
D 63 45 45 32 31 31 74 46 30
K [24500 1750 2450 1700 1900 1900 6100  |18600 9150
T 60 40 45 40 40 20 60 40 20
1 skr 0,50 0,33 0,33 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5
C grad 25 2,7 2,4 2,8 2,3 7 23 4,5 18,4
C gorb 4,6 5,0 43 6,9 6,6 21,9 6,8 8,8 48,3
¢ /E grad 16,0 14,0 113 15,9 9,3 2,8 14,9 93 23
@ /E gorb 9,7 8,8 75 10,0 6,2 1,9 10,9 8,2 1,6

I. tabldzat. A legelterjedtebb torzids ingdk paramétereinek dsszehasonlitasa
M—tomeg [g]; [—f€él karhossz [cm]; ~—az ingakar €és a lel6g6 tomeg siilypontjédnak tdvolsdga [cm]; L—a torzils szl
hossza [cm]; d—a torzios szl atmérdje [mm]; 7—a szél torz6 modulusa [cgs]; D—tiikor—skala tdvolsag [cm]; K—a len-
g6 tehetetlenségi nyomatéka [cgs|; T—csillapodasi id6 [perc]; skr/1°—a leng6 1°-nyi kitérésének megfeleld skalarész;
1 skr—1 skalarésznek megfeleld kitérés mm-ben; C grad és C gérb—a miiszerek allandoi gradiens ill. gorbiilet esetén
E/skr egységben; ¢ /E grad és ¢ /E gorb—1 edtvos egységre esd szogkitérés masodpercben, gradiens ill. gorbiilet esetén
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