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Eétvos Lorand torzios ingaja a Fold nehézségi erdterének helyi szerkezetét jelzi olvan nagy pontossaggal,
amely még a mai kovetelményeknek is megfelel. A nemrég inditott GRACE NASA miiholdak és a mar jovahagyott
GOCE ESA miithold, amelyet 2005-ben inditanak, azonos elvet alkalmaznak az tirben végzett méréseknél. Ez ellen-
sulyozza a gravitacios vonzasnak a Fold felszinétil szamitott novekvd tavolsaggal bekovetkezo természetes csilla-
podasat. Igy a globalis nehézségi erétér még az firbél is példatlan felbontdssal és pontossaggal térképezhets. Azt
varjak, hogy még a légkor, az oceanok, a sarki jégtakarok, illetve a talajviz tomegatrendezddései miatt bekovetkezd
iddleges valtozasok is észlelhetck lesznek. A geodézia, a szilard Fold fizikaja, az oceanografia és a tengerszint-
kutatds komoly elonyét fogja latni annak, ha a Fold nehézségi erdterét ilyen részletesen megismerjiik.

R. RUMMEL: From Lorand E6tvos to modern space age

Lordnd Eotvis’ torsion balance yields the local structure of the earth’s gravity field with very high precision,
still comparable to present days standards. The recently launched NASA satellite mission GRACE and the ap-
proved ESA mission GOCE (launch in 2005) apply the same measurement principle in space. It counteracts the
natural attenuation with growing distance from the earth’s surface of the gravitational attraction. Consequently,
even from space the global gravity field will be mapped with unprecedented resolution and accuracy. In addition,
temporal variations due to mass changes in the atmosphere, oceans, ice covers, groundwater tables and inside the
earth are expected to be discernible. Geodesy, solid earth physics, oceanography and sea level research will

greatly benefit from the detailed knowledge of the earth’s gravity field.

Bevezetés

,Mi is a gravitdcié valéjaban?” Amikor BIRO professzor
feltette ezt a kérdést az IAG 1989-ben Edinburgh-ban tar-
tott tudomanyos kozgytilésén, az volt a célja, hogy tisztazza
a geodéta korokben gyakran hasznalt kusza terminoldgiat
[BIRO 1989]. Ha ezt a kérdést a gravitdcio fizikai természe-
tével kapcsolatban tette volna fel, a mai napig sem tudna ra
senki sem helyesen vilaszolni. Még NEWTON és késobb
EINSTEIN is csak arra volt képes, hogy matematikai forma-
ba Ontse azokat a fizikai torvényeket, amelyeknek a gravi-
taci6 engedelmeskedik. Masrészrél a gravitacio olyan nyil-
vanvaléan van jelen mindennapos é€letiinkben, hogy kony-
nyen magatol értetddének tekintjiik. Atomi szinten jelent-
kez6 kicsisége ellenére (a gravitacios vonzas és az elektro-
mos taszitds aranya 1 : 4,17x10%) a nehézségi eré mak-
roszkopikus szinten nagy és a tomeghez hasonléan (vagyis
a ,toltése”) mindig pozitiv, igy a tomegrészecskék egyiittes
hatasa jelentds er6vé adodik 6ssze [FEYNMAN et al. 1983,
7-7 fejezet].

A gravitacié hatdrozza meg a természet néhany legalap-
vetébb folyamatat, olyanokat, mint a vilagmindenség tagu-
ldsa, a csillagok sziiletése, a bolygék mozgdsa, a Hold és a
mesterséges holdak vagy egy lovedék palydja, illetve egy
alma egyszerii lehullasa. Modern korunk egyik legnagyobb
szellemi teljesitménye egész bizonyosan Isaac NEWTONnak
az a felismerése, hogy mindezen jelenségek mogott ugyan-
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az az ok dll, és az, hogy olyan tokéletesen le tudta irni a
gravitacié hatdsat az egyszerii ,jinverz tavolsagnégyzet”
torvényével.

1. A nehézségi erétér és a foldtudomanyok

Miért érdekli annyira a foldtudomédnyokat a nehézségi
erd? A valasz kétszintli. Els6 szintje, hogy a foldtudoma-
nyok a Fold belsejének fizikdjaval és Osszetételével kap-
csolatban alapveté informaciohianyban szenvednek. Erre
vonatkozé minden tudasunk kozvetett jellegli. Hairom olyan
informaciéforrasunk van azonban, amely mélyebb betekin-
tést enged bolygonk belsejébe. Eldszor is itt van a szeizmi-
kus hullamok terjedésének analizise, amely meglehetdsen
részletes haromdimenzids tomografikus képeket szolgiltat.
Aztan itt van rdadasul a Fold magneses és nehézségi erd-
tere. Minden tovabbi informdcié is fontos, persze, de ezek
vagy még inkabb kozvetettek, vagy nem globdlisan jellem-
z0k; ilyenek példaul a Fold forgasanak szabalytalansagai, a
felszin topografidjanak szerkezete, a tektonikus mozgasok
és az eljegesedések okozta izosztatikus mozgasok, vagy a
foldkéreg- ¢és kopenyanyagok Gsszetételének laboratSriumi
vizsgdlata. A fenti kérdésre adott vdlasz masodik szintje a
nehézségi erdtér sajatos értéke, kiilonleges jellegzetessége.
A nehézségi erdtér ugyanis a tomegeloszlas minden hete-
rogenitdsdt tiikkrozi, fliggetleniil attél, hogy hegy és volgy,
szubdukciés zéna vagy Ocedni hdtsdg, kopenydramlasok
vagy a mag-kOpeny hatar egyenetlenségei okozzédk-e, de
okozhatjdk ezeket ugyanigy a jégtakardk, az dcednok,
illetve az atmoszféra stirliségvaltozasai is. Sajnos, mint ez
jol ismert, a mért nehézségi erétér egyes anomalidibol nem
lehet kozvetleniil, egy az egyben kovetkeztetéseket levonni.
Az anomdlidk értelmezése inverz probléma. Ennek ellené-
re, az elmilt harminc-negyven évben a fent felsorolt majd-
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nem Osszes emlitett adatforrds figyelembevételével, komp-
likdlt modon, meglehetésen kifinomult foldmodelleket
fejlesztettek ki.

A tudomany mai allasa szerint harom teriilet jelolheto
meg, ahol még nagyon sokat lehetne nyerni a nehézségi
erétér részletesebb és pontosabb ismeretébdl. Ezeket [NRC
1997; ESA 1999; RUMMEL et al. 2002] targyalja.

1.1. Az anomalis nehézségi erdtér mint a Fold belsejének
titkre

Az anomdlia fogalmat dgy definidljuk, mint a ténylege-
sen mért nehézségi erdtér, illetve egy modellbdl szamitott
szintetikus (normal) nehézségi erétér értékei kozotti kii-
lonbséget. Szdmtalan geofizikai jelenség, mint példaul a
hegységképzodés, a riftesedés, a kopeny diapir, az iiledék-
képzoédés vagy egy lemez lesiillyedése valik lathatova egy
anomdlis térben. Ha a jovoben egymassal kombinaljuk a
topogréfiai adatokat, a szeizmikus tomografiat, a magneses
térre vonatkoz6 informdaciokat, a posztglacidlis tomegvalto-
zdsokat, a tengerszint-valtozdsok és a felszini deformacidk
megfigyelését, valamint a kéreg- és kopenyanyagok labora-
toriumi vizsgdlatait, akkor a foldmodell sokkal finomabba
tehetd és ezzel az anomalidk egyre kisebbé valnak. A f6
hidnyossag manapsag, tgy tlinik, a reologiai paraméterek
bizonytalansdgdbdl és ismeretlen véltozataibdl adédik.

1.2. A geoid mint a topogrdfiai folyamatok referenciafelszine

Definicidja szerint a geoid a nehézségi erétér ekvi-
potencidlis szintje a tengerszinten. Ez minden topografia-
nak, a szdrazfoldek, a jég és az Gcednok topografidjanak
referenciaszintje. Még az atmoszférara is definidlhat6 egy,
a topogréfidval analég mennyiség. A szarazfoldon, a siksa-

gokon fekvo orszagok kivételével, megfelel a legtobb al-
kalmazdsnak az a pontossdg, amellyel a geoidot ismerjiik.
Ambir az 6cednok dinamikus topografidja olyan kicsiny —
tipikusan 0,3-1 m kozotti —, hogy a pontos meghatdrozasa
nagyon fiigg attél a pontossagtol, amellyel a geoidot ismer-
jik. A tényleges atlagos 6cednfelszin geometriai alakjabol,
amelyet szatellit altimetridval mértek, és a geoid alakjabdl,
amelyet a mért nehézségi erdtérbdl szamitottak, a dinami-
kus Ocedn-topografia meghatarozhaté. A geosztrofikus
egyensuly feltételezésével az utébbi kozvetleniil az dcedn-
felszin-cirkulaciora fordithaté. Az érdeklddésre szamot
tarto térbeli méretek tobb ezer kilométertél a 30-70 kilo-
méter kozotti méretekig terjednek. A dinamikus Ocedn-
topografia kulcsmennyisége az olyan Ocednkutatidsoknak,
amelyek kiterjednek az Ocednokban zajlé tomeg- és a
hétranszportra.

1.3. A nehézségi erd idobeli valtozasainak mérése

A nehézségi eré valtozasai a bolygonk légkorében, oce-
anjaiban, jégburkaban, illetve szilard részében torténd to-
megvaltozasoknak az eredménye. Ezek egy része a globalis
véltozasokkal fiigg Ossze és lényeges a tomegegyensuly,
valamint a Fold osszetevoi kozott végbemend tomegceserék
szamszerusitése szempontjabol. De mérése az arapaly erdk-
re adott vélasz és a Fold belsejében a kopeny-mag hatdron
lejatszodo tomegeserék megértését is segiti. Az idébeli
valtozasok kicsinyek, és idobeliségiik igen széles skalat fog
at a hirtelent6l az egy napnal rovidebb, a szezonalis és
hosszu periédustin at az évszazadosig; mérésiik nehéz és az
egyedi Osszetevok szétvalasztisa a mért jelben komoly
problémat jelent. Tudomdnyos alkalmazdsait az /. dbra
Osszegzi.

Szilard Fold Geodézia Ocedn/Klima Jég Tengerszint Hidrologia
Folyamatok a Ortométeres ma- [Ocednok cirkulcié-Jégtakaré vastagsdgalPosztglacialis visz- [Kontinentdlis iile-
litoszféraban és | gassdgok ja szaalakulds pedés €s talajviz
a felso- egyenstly
kopenyben
Posztglacidlis Egységes magas- [Tomeg- €s Jégtomeg egyen-  |Ocednok cirkuld-  [Pdrolgds
visszaalakulds | sdgi rendszerek | hdtranszport sulya cigja
Inercidlis navigd- [Fenéknyomds vari- Jégtomeg egyensu- [Talaj nedvesség-
ci6s rendszerek | 4ciok lya tartalom €s el-
szivargas
Miiholdpalyak  [Térbeli valtozasok Miiholdpalyak
Egységes magassagi
rendszerek
Térbeli valtozdsok

1. dbra. A pontos nehézségi erétérnek és a geoid ismeretének tudomanyos alkalmazasa a szilard Fold fizikdjaban, a
geodézidban, az oceanoldgiai €s klimatoldgiai tanulmanyokban, a glaciolégidban, a tengerszint-kutatdsban €s a hidrolé-
gidban

Fig. 1. Scientific application of precise gravity field and geoid knowledge in solid earth physics, geodesy, ocean/climate
studies, glaciology, sea level research and hydrology

2. Gravitacios gradiometria és EOTVOS Lorand

Az alkalmazas ezen harom teriiletén a haladds egyrészt at-
tol a részletességtél, masrészt attol a pontossagtol fligg,
amellyel a nehézségi erdteret meg tudjuk adni. A kivanatos
pontossig a graviticié esetén 0,1 mGal (1 mGal=10" ms?)
vagy ennél jobb, illetve a geoid esetén jobb, mint 1 cm. Ez a

graviticids mérések esetében azt jelenti, hogy pontosabban
kell mérniink, mint 107 g, vagyis a graviticios méréeszkoz
dinamikus tartomanydnak tobb mint hét nagysdgrendet kell
atfognia. Ez ma is komoly technikai kihivds és az volt, egy
mds szinten, mar baré EOTVOS Lorand idejében is.

Ennek a probléménak a gyakorlati megolddsa olyan kva-
litasu tudost kovetelt, mint 6. EOTVOS — CAVENDISH €s
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COULOMB munkdinak tanulmdnyozdsa utdn — arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a problémadra a helyes valasz a
torzi6s inga alkalmazasa. A torzids inga vizszintes ridjanak
felfliggeszté szala kikiiszoboli a g hatdsat. Ugy mérjiik a
nehézségi erétérnek a rad felfliggesztési helyéhez viszonyi-
tott helyi valtozasat, hogy az torzids eréként jelenik meg. A
nehézségi erd helyi valtozasa megfelel a gravitacios vektor
harom komponense gradiensének, vagy a graviticios pot-
encidl V, =9’V /dx'dx’ misodik derivdltjdnak. Az N

forgatényomaték és az tgynevezett Etvos-tenzor kilenc V;
eleme kozotti linedris osszefiiggés a kovetkezo:

—sina Y (V. Vo Vi || becosa
N=t1-(0-9)=2m1| cosar ||V, V,, V. |f fsinc
0 vV, V., V. ik

A torziés szog (1¥—1})) tobb azimutban (a) torténd

mérése lehetdvé teszi a tenzor kilenc eleme koziil hatnak
a meghatdrozdsat [JUNG 1961, 3. fejezet]. Ezzel az otle-
tes megolddssal a megkovetelt dinamikatartomany egy-
két nagysagrendnyire sziikitheté. A megfigyelheté V,-V,,
és V,, jelek maximuma ugyanis 10 és 20 E kozé esik
(1 E=1eotvos egység, 107 s%) és a komponensek koriilbe-
lil 1-2 E pontossaggal mérhetok. EOTVOS kitiiné muszere-
ket épitett, amelyekkel nemzetkozi hirnévre tett szert. Nagy
sikerrel hajtott végre torziésinga-méréseket Magyarorszag-
szerte geodéziai és geofizikai céllal [SELENYI 1953]. A
mérések fO problémadja egyrészt lassusagukbol adodott,
masrészt abbol, hogy a helyileg jellemz6 gravitacios gradi-
ensek értelmezéséhez minden lokalis tomegvaltozast mo-
dellezni kellett. A torziésinga-mérések majdnem til érzé-
kenyek a helyi hatdsok mérésére. Magyarorszagon nagyon
nagyszamu torzidsinga-mérésre keriilt sor és nagyon érde-
kes és fontos, hogy ezeket jelenleg geoid-meghatdrozas
c€ljabal ujra feldolgozzak [TOTH et al. 2002]. Baré EOTVOS
Lordnd mind a terepi, mind a laboratériumi méréseket a
legnagyobb gondossdggal végezte. Fizikai alapkutatdsok
terén végzett laboratériumi kisérleteit még a kozelmiltban
is ismételten megvizsgaltdk [FISCHBACH et al. 1986]. Ezek
a gravitdcios dllandé meghatarozasanak javitdsara, az Oto-
dik erd kutatdsara és az ekvivalencia elvének vizsgalatara
iranyulnak.

3. Gravitacios gradiometria az tirben

De térjiink vissza napjaink kovetelményeihez! Ahogy
azt mar mondtuk, a legnagyobb pontossdgon til globalis
fedettségre €s nagy térbeli felbontdsra is sziikség van. Gya-
korlati okokbdl ezeket a kovetelményeket foldi gravitacios
mérésekkel nem lehet kielégiteni. Egyediil miiholdakkal
valésithaté meg Foldiink homogén és globdlis felmérése
elfogadhat6 idon beliil. Természetesen, emiatt szembe kell
nézniink azzal az alapveté hatrannyal, ami a mesterséges
hold magas pdlydja miatt a tomeganomalidktdl valé nagy
tavolsagbol adédik. Azonban, ahogy azt mar targyaltuk, a
Fold felszinén végzett graviticiésgradiens-mérések szinte
til érzékenyek a helyi tomeghatdsok vonatkozisdban. Igy
az lrben végzett gravitacios gradiometria jO kompromisz-
szumnak latszik, mert a graviticiés hatdsoknak a hold ma-
gas palyaja miatt bekovetkezo csillapodasat messzemenden

kompenzdlja a nagy ¢rzékenység. A g hatdsa, csakugy,
mint a torzidsinga-méréseknél, kikiiszobolédik — amig ezt
a torzidsinga-méréseknél a rud felfiiggesztése, addig a
szatellit gradiometrianal az treszkoz belsejében uralkodd
wsulytalansag” végzi el, vagyis az, hogy a mesterséges hold
a Fold koriili palyan a szabadesés dllapotdban van.

Valojaban a szatellit gradiométerek tervezésének elsd
koncepcioi koziil kettd erds hasonlatossagot mutat a torzids
ingdval [WELLS 1984]: a Hughes Kutaté Laboratériumok
forgé gravitaciés gradiométere, amelyet R. L. FORWARD
fejlesztett ki, valamint a Bell forgd gyorsulasmérd
gradiométere. FORWARD eszkoze egy kereszt alaki tomeg-
rugé rezondtor rendszer volt, torziés vibracidval. Az érzé-
kel6tengelyt ugy tervezte, hogy torzidsan rezonald tengelye
koriil olyan w szogsebességgel forogjon, amely pontosan a
fele a torzids rezonanciafrekvencidnak. Az eredményként
mérhetd differencidlis nyomaték

.
ml~

At = T«V-"-" ~V,,)cos2wt + 2V, sin2at)

ahol m a mérd tomeg tomegét, / a kar hosszat és (V.. — V,,)
és V\, a mérhet6 tenzor komponenseket jeloli.

4. GOCE — az els6 gravitaciés gradiometriai
szatellit kisérlet

Az els6é miihold, amely gravitacios gradiométerrel van
felszerelve, a GOCE (Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) [ESA 1999]. Ez az Eurdpai Ur-
ligynokség (ESA) kozelmiltban elfogadott ,.E16 Bolygd
Program”-janak elsé kisérlete. 1999-ben hagytak jova és a
fellovést 2005-re tervezik. Ez kombindlni fogja a differen-
cidlis gyorsulasmérés elvére alapozott gravitdcids
gradiometriat az Un. mihold-miihold palyakovetéssel
(satellite-to-satellite tracking) a GOCE GPS-vevdje és a
Global Positioning System (GPS) holdjai kozott. A palydja
kor alaki €s a Naphoz szinkronizdlt lesz 96,5° inklindci6-
val; palyamagassdga 260 km. A kisérletet kétszer hat ho-
napra tervezik, kozottiik egy dgynevezett hiberndcids fazis-
sal, amikor a pdlyatakardsok (orbit eclipses) elkeriilhetetle-
nek. A kisérlet paraméterei 6sszefoglalva az 1. tabldzatban
talalhatok.

2 x 6 hénap

csaknem kor alaku
magassaga 260 km
hajlasszoge 96,5° (napszinkron)

IA mérések idotartama
Palya

Magas-alacsony pdlyako-
vetés (GPS)
Ax (pdlyairdnyud)

2 cm /+/Hz
lcm/+/Hz
3cm/+/Hz

komponensek: V., V,,, V.. (és
Vi)
1/f szinezett zaj

Ay (keresztirdnyu)

Az (sugdrirdnyd)

Gravitdcids gradiométer
jellemzoi
Frekvencia <5 10 Hz

5 10°Hz — 0,1 Hz mérési G —
sdvszélességen beliil <3107 E/vHz

1. tablazat. A GOCE kisérlet jellemzdi

Table 1. GOCE mission parameters
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A gradiométernek harom, egymasra merélegesen elren-
dezett karja van. Mindegyik 50 cm hosszi és két végiikon
egy-egy haromdimenzids gyorsulasmérével vannak felsze-
relve. A gyorsulasmérék egy méré tomeget (4x4x1 cm)
tartalmaznak egy ketrecben. Egy kapacitiv elektrosztatikus
rendszer a méré tomeget a ketrechez képest lebegésben,

ASH__,

OAGS1Y ¢

OAGS2 =

(S ple) 8 g A
0 /

vagyis a tomeg gyorsuldsat a ketrechez képest nulldn tartja.
A visszacsatold jel ardnyos a ketrec €s a tomeg kozotti
relativ gyorsuldssal. gy hdrom ortogondlis irdnyban a
karok gyorsulasméré parjai kozott kozos (common mode)
(0sszeg) €és differencidlis (kiilonbség) gyorsuldsok mérhe-
tok (2. dbra).

OAGS1X

=\

® Invar inserts

Central stiffener

2. dbra. A harom ortogonalisan elrendezett kart tartalmazé GOCE gradiométer haromdimenzi6s gyorsulasmékkel a karok végein
(az Alenia engedélyével)

Fig. 2. GOCE gradiometer consisting of three orthogonally arranged arms, with one pair of 3-D accelerometers mounted on each arm
(courtesy: Alenia)

Igy osszesen kilenc gyorsulaskiilonbséget mérnek:

Yx2 = Vx Y_\'Z - ‘}/_\'l Y22 =72 V.\'.\' V.\',\' V.\':
? Yxa = Y3 Y_\'4 B Y)'3 Y4 =723 = V\'.\' V_\[\' V_\'z *
Yx6 —Yxs Yyve = Vys Yz6 = V5 V:,\' V:A\‘ V::

Ha a gradiométer, mialatt kering, dnmagaval parhuza-
mos maradna a térben, akkor a gyorsuldskiilonbségeket a
karok hosszdval, /-lel osztva megkapnank az E6tvos-tenzor
kilenc komponensét. Valojaban azonban a mithold mindig
azonos oldaldval néz a Fold felé, gy, hogy x tengelye
pélyairdnyban, y tengelye erre merdlegesen, keresztben,
mig z tengelye sugdrirdnyban kifelé mutat. Kovetkezéskép-
pen a gradiométer keringésenként egyszer korbefordul és
igy a gyorsulasmérdkre a centrifugélis erd is hat. Ennek a
gyorsuldskiilonbségekre gyakorolt hatdsa eredményezi a

2 2 3 s
—(co\. +; ) O, o, 0, 0, 0 o0, -o,
o, 0, —(wz +wf) 0, 0, |[+|-o, 0 o,
0, -0, 0, -0, -lo -+ wf) o, —o, 0

jobboldali masodik matrixot. Rdadasul még a forgds sem
tokéletesen allandd, igy még egy hatds van a szoggyorsuld-
sokbdl, ez adja a harmadik matrixot.

Mivel a szoggyorsuldsok egy antiszimmetrikus matrixot
alkotnak, mig az Eotvos-tenzor és a szogsebességek matri-
xa szimmetrikus, az el6z6 kiilonvalaszthatd az utdbbiaktol.
A szoggyorsulasok id6 szerinti integralasa adja a szog-
sebességeket. gy az Eotvos-tenzor elemei elkiilonithetdk a
szOgsebességektol ¢és szoggyorsulasoktol. Egy tovéabbi
elénye ennek a megkozelitésnek, hogy minden, a mitholdra
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haté nem gravitacios eré, mint példaul a maradék légellen-

allds vagy a Nap sugdrzdsa, azonos mértékben és azonos

iranyban ¢érinti mind a hat gyorsulasmérét. Ezért ezek elv-
ben kiesnek, amikor a kiilonbségeket képezziik, vagyis az
tgynevezett kozos gyorsuldsok (common mode) elnyoma-
sat végezziik.

Ez azonban csak az elvi megkozelités leirdsa. A val6-
sdgban a helyzet sokkal bonyolultabb:

— Tokéletes ,,common mode” elnyomadst csak akkor tud-
nank elérni, ha minden gyorsulasmérépar tokéletes ikre-
ket alkotna, vagyis miszerkarakterisztikajuk tokéletesen
azonos lenne, és tokéletesen lennének poziciondlva az
ortogondlis tengelyek mentén. Ténylegesen ezek a kove-
telmények nem teljesiilnek tokéletesen, csak koriilbeliil
mintegy 107-es relativ pontossaggal. Igy a nem gravité-
cios er6k maradék hatasat kompenzalni kell egy aktiv
elallitodas-mentes ellenérzérendszerrel. Ennek input pa-
raméterei a mihold GPS-sel mért palyaadatai és a nem
gravitacios er6k mérési adatai, amit a gyorsulasoknak a
gradiométer karjain mért 0Osszegébdl vezetnek le.
Ugyanezek a mérések egyben a pédlya karbantartdsat,
vagyis a palya magassdganak egy 260 km koriili sdvban
tartasat is szolgaljak.

— Minden gyorsuldsméronek van egy kismértékben hibds
tengelye, egyszeriien abbol a ténybdl kifolyolag, hogy a
gradiométerkarokat a laboratériumban a g jelenlétében
kalibrdljdk. Még a hibds ¥, =¥, , Ywu =Y.« €

@y Yy —7Vys Osszetevokkel is lehetséges @, nagy

pontossagu elkiilonitése, vagyis a nem sikban 1évé ten-
gely kortili f6 forgas rekonstrualasa. Az @, és @, szog-
sebességek kevésbé jol meghatdrozottak, azonban ezek-
nek a gravitdcids gradiensek hibdjdhoz valé hozzadjarula-
sa csak masodrendii. A nehézségi erétér vizsgalatara
csak a diagonalis dsszetevok V., , V,, és V.. (valamint V,,
is) dllnak rendelkezésre.

— Az egyes gyorsulasmérok zaja 107" m/s*/ +/Hz nagy-
sdgrendben tarthaté az dgynevezett mérési savszélesség-
ben (MBW), 0,005 Hz és 0,1 Hz kozott. Alacsonyabb
frekvencidkndl a zaj a frekvencidval forditottan ardnyo-
san novekszik. fgy a gradiométer komponenseinek el6-

irdnyzott 3 mE/«/E -es pontossdga csak az MBW-ben

tarthatd.

— A miiholdon beliil az olyan tomegvaltozasokat, mint pél-
daul az tizemanyag-felhasznalas, hétagulas vagy vibraci-
ok, el kell keriilni. Ez nagyon szigord kdvetelményeket je-
lent a GOCE miihold tervezésénél. Errdl tovabbi részletek
[ESA 1999]-ben és [MULLER 2001]-ben taldlhatok.

A teljes mérési eljards részletes szimulacidi alapjan az
varhato, hogy a GOCE a nehézségi erétér meghatarozasat
fogja eredményezni
— a foldfelszinre vonatkozdan, koriilbeliil 80 km-es térbeli

felbontdssal (ez 250-es maximadlis szferikus harmonikus

foknak felel meg), és a kumulativ hiba (commission,

.kiildetési hiba™)

— 0,3 mGal (1 mGal = 10” m/s®) gravitdciés anomalia és

— 1 cm geoidmagassag lesz.

A GOCE kisérlet nagyon jelentds erdssége az lesz, hogy
a gravitacios térnek egyidejiileg négy fliggetlen komponen-
sét (Vyy, Vi, V.. és V,.) eredményezi. Ez olyan, mintha a tér
négy egymast kiegészitd képét vennénk fel. Ez nagyban

javitani fogja a gravitdcids tér egyes elemeinek szétvalaszt-
hatésdgat és azonositasat.

5. Kitekintés

Csakiigy, mint a torziés inga esetében, a GOCE
gradiométer pontossagat a mérétomegek kozotti kar hossza
hatdrozza meg. Ez a GOCE esetében csak 0,5 m. Ha szer-
kesztheté egy gradiométer hosszabb karral, mondjuk 5 m-
essel, 5 km-essel vagy éppen 250 km-essel, akkor a
gradiométer pontossaga rendkiviili mértékben megnovel-
hetd. Természetesen 250 km-es gradiométerkart nehéz
épiteni, de valami ezzel azonosat ért el a GRACE kisérlet.

GPS - satellites
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3. dbra. A GOCE (fent) és a GRACE (lent) alapelve. A GOCE
kombindlja a szatellit gravitdcids gradiomeriat (SGG) egy ,,high-
low satellite-to-satellite tracking™-gel (SST-hl). A GRACE két
azonos, alacsony palyan kering6 miihold kozotti tavolsagmérésen
alapszik, amit még SST-hl-lel is kombinalnak. Mindkét mithold 3-D
gyorsulasmérokkel van felszerelve. A GRACE tehat ugy is értel-
mezhetd, mint egy 250 km hosszu karral rendelkezé gradiométer

Fig. 3. The principles of GOCE (top) and GRACE (bottom). GOCE
combines satellite gravity gradiometry (SGG) with high-low satellite-
to-satellite tracking (SST-hl). GRACE is based on the inter-satellite
distance measurement between two low orbiters in the same orbit,
also combined with SST-hl. Both satellites are equipped with a 3-D
accelerometer. GRACE can be interpreted as a gradiometer with an
arm length of 250 km
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A GRACE egy NASA-kisérlet, amelyben jelent6s volt a
német kozremiitkodés. Sikerrel 16tték fel 2002. marcius 17-
én és ez az elsé nagy felbontasu, kimondottan gravitacios
céli mithold, amely valaha is keringett. A GRACE két
azonos miiholdbdl épiil fel, amelyek egymast azonos pa-
lydn 250 km tdvolsdgban kovetik. A relativ tdvolsagot a két
miihold kozott folyamatosan koriilbeliil 1 pm pontossaggal
mérik. Mindkét miihold fel van szerelve egy-egy, a tomeg-
kozéppontba helyezett haromdimenziés preciziés gyorsu-
lassmérdvel. Igy a konfiguracio egy orias, 250 km-es karu,
egykomponenses gradiométernek tekinthet6. A GRACE
technikai problémai koz¢é tartozik elsdsorban a relativ ta-
volsag folyamatos és pontos mérése, valamint a két miihold
repiilési konfigurdcidjanak aktiv karbantartisa. A GRACE
koriilbeliil 400 km-es magassagban kering és 6téves kiilde-
tése alatt lassan fog siillyedni. A GRACE a Fold nehézségi
eréterének hosszu és kozepes hullamhosszi szerkezetét
fogja mérni a legnagyobb pontossdggal. Még arra is képes
lesz, hogy olyan iddleges valtozasokat észleljen, amelyeket
az atmoszféra, az dcednok, a talajviz és a jégtakaré tomeg-
valtozasai okoznak. A GOCE ezzel szemben a leheté leg-
nagyobb térbeli felbontassal a stacionarius nehézségi erdtér
meghatdrozédséra fog térekedni. A GOCE, illetve a GRACE
alapelvét a 3. dbra mutatja be.

A gravitdcié szimb6éluma a hullé alma. EOTVOS a Ba-
latonon végzett méréseibdl képes volt a Fold nehézségi
er6terének geometriai szerkezetét, vagyis a nivofeliilet
¢és a fiiggdvonal gorbiiletét meghatdrozni. MISNER et al.
[1970] az alma gorbiilt feliiletének példdjaval magyaraz-
za a tér-id6 gorbiiletének meghatarozasat. Szomszédos
geodéziai vonalak mentén két hangya sétdl az alma fel-
szinén az A, illetve A’ pontokrdl a B, illetve B’ pontokba.
Séta kozben relativ tdvolsdgukat folyamatosan mérik. A
mérésekbdl kiszamitjak az alma helyi gorbiiletét (vagyis
a Riemann-tenzornak — amely az E6tvos-tenzor téridére
torténd altalanositasa — a megfelelé elemeit). A han-
gyak kisérlete olyan, mint a foldi gravitacids tér valtoza-
sainak mérése a térben, azaz megfelel a GRACE kisér-
letnek, vagy a GOCE gradiometridnak, illetve EOTVOS
Lorénd torziésinga-méréseinek.
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