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Az 1900-as évek elején a magyarorszagi gra-
vitaciés kutatdsok eredményeire figyelt a vilag
foldtudomanyokkal foglalkozé valamennyi neves
szakembere. E6tvos Lorand nagyszeri talalma-
nya Uj fejezetet nyitott az asvanyi nyersanyagok
kutatasaban, de uj lehetoségeket teremtett a geo-
déziaban is a Fold alakjanak meghatarozasaban.
Az 1910-es évek els6 nagy sikerei, majd az
1950-es évektdl az ingamérések masodik nagy
aranykora utdn az 1960-as évek végére gyakor-
latilag befejez6dtek Magyarorszagon a foldtani

fizikusai Osszesen mintegy 60 000 ingamérést
hajtottak végre a sik- és az enyhén dombvidéki
teriileteken (Polcz, 2003). Ezzel a mennyiségi
méréssel Magyarorszag a Fold egyik legjobban
felmért teriilete. A korabbi méréseket elsésorban
asvanyi nyersanyagok kutatasa céljabol végezték,
ennek megfeleléen nagy 4altalanossagban csak
a W, és W, horizontalis gradienseket dolgoztak
fel, a geodézia szempontjabdl kiemelten fontos
W, és W, gorbilleti gradiensek feldolgozatlanul
maradtak. Sajnos méra a korabbi mérési adatok

kutatas céljabol végzett inga-

mérések. Az ezt kovetd hosz- PRSI
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1. abra. Az 1995-2008 kézott digitalis adatbazisba rendezett
mintegy 34 144 db Eétvos-inga mérés teriileti eloszlasa
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egy része elveszett, viszont a jelentdsebb résziik
az egykori észlelési lapok, mérési jegyzOkony-
vek, térképek vagy fénymasolt gradiens-térképek
alapjan még hozzaférheté (Csapo, 2005). 1995
6ta komoly eréfeszitések folynak a még meglévo
adatok megmentésére, az egykori — esetenként
mar alig olvashato — mérési dokumentumok
adatait az ELGI munkatarsai a BME Altalanos-
és Fels6geodézia Tanszék anyagi tdmogataséval
szamitogépes adatbazisba rendezik. Az 1. abran
az 1995 és 2009 kozott digitalis adatbazisba ren-
dezett inga-mérések teriileti eloszlasat lathatjuk.
Az abrar6l tébbek ko6zott leolvashatd, hogy az
egyes teriiletrészeken mikor torténtek az inga-
mérések (pl. az As — Aszod/49 arra utal, hogy a
térképen ,,4s”-sel jelolt Aszod kérnyéki teriileten
1949-ben végezték a méréseket.) Eddig tobb mint
34 000 ingamérés adatai keriiltek a szamitogépes
adatbazisba, lehetové téve ezzel az értékes adatok
tovabbi — elsdsorban geodéziai céli — hasznosi-
tasat.

2. Az Ebtvos-inga mérések geodéziai
hasznositdsa

Eotvos mar az elso terepi méréseivel egy idodben
olyan szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek
segitségével a torzids-ingaval mért W, és W, gor-
biileti gradiensek adataibol meghatarozhato két
pont kozott a fiiggbvonal-elhajlas értékek val-
tozasa (Eotvas, 1906, 1909). Ha torzids ingaval
felmért teriilet néhany pontjaban asztrogeodéziai
modszerekkel meghatarozzuk a fliggdvonal-el-
hajlasokat, akkor az ingamérések adataib6l min-
den egyes Eotvos-inga mérési pontra levezethe-
tok a fliggévonal-elhajlas értékek. Ugyanakkor
az igy meghatarozott fliggbvonal-elhajlas érté-
kekbdl a csillagaszati szintezés mddszerét alkal-
mazva lehetéség nyilik a részletes geoidformak
meghatarozasara (Volgyesi, 2001); vagyis ilyen
modon a torzids-inga mérések felhasznélasaval
részleteiben tanulmanyozhatjuk a geoid alak-
jat. Napjainkban — a legujabb matematikai és
szamitastechnikai eszk6zok birtokaban — E6tvos
szamitasi modszerét sikeriilt tovabbfejleszteni
(Volgyesi 1993, 1995, 2005; Volgyesi és masok,
2005) és ezzel lehetdség adddott a fliggdvonal-el-
hajlasok és a lokalis geoidformak minden eddigi-
nél pontosabb meghatarozasara.

A gorbiileti adatok felhasznalasa mellett a
szamitastechnika fejlédésével ma mar tovabbi
lehetéségek nyiltak az E6tvos-inga mérési ered-
mények geodéziai alkalmazasa teriiletén. Mivel

a fizikai geodézidban a valédi foldi nehézségi
er6tér ismeretének meghatarozo jelentdsége van,
id6kozben felmeriilt a sziiksége és geodéziai al-
kalmazasi lehetésége az Eotvis-ingaval mérhetd
vizszintes gradienseknek is. Ugyanis ezeket a
gradienseket néhany megfeleld nehézségi gyorsu-
las vagy nehézségi rendellenesség értékkel kom-
bindlva, viszonylag egyszeriien el6allithatok a
helyi nehézségi erdtér rovidperiodusu, kiilénosen
a 30 km-nél rovidebb hullimhosszusagu Ossze-
tevoi (Volgyesi—Toth—Csapo, 2004).

A nehézségi er6tér ilyen tton torténd eldallita-
sahoz viszont sziikségiink van a fliggéleges (gya-
kori szohasznalattal vertikalis) gradiensekre is,
amelyek valodi értéke vizsgalataink szerint jelen-
tosen eltér az ismert normalértéktol, raadasul ez
az egyetlen gradiens, amely Eotvos-ingaval nem
mérhet6 kozvetleniil (Csapo, 2001, Csapo—Volgy-
esi, 2004). Mivel a fiiggdleges gradiensek nagy
pontsiirtiségii meghatarozéasa graviméteres méré-
sekkel meglehetésen hosszadalmas és koltséges,
ezért erre mas megoldast célszerl keresni.

Ehhez az E6tvos-inga mérésekbdl eldéllithatok
a T'=W- U potencialzavar kiilonb6z6 mésodik
derivéltjai: a T,,, T,, vizszintes gradiensek és a
T,=T,-T,, 2T, gorbiileti értékek, marpedig a
Haalck (1950) altal javasolt eljarassal, pontosan
ezek segitségével a sziikséges T7,, fliggdleges
gradiens is (legalabbis relativ értelemben) ki-
szamithatd (Toth—Volgyesi—Csapo, 2004). Ez az
eljaras — a csillagaszati szintezéshez hasonléan
— a fiiggoleges gradiensek kiilonbségeit éllitja eld
Eo6tvos-ingaval mért legalabb harom pont kozott.
Ebbdl kovetkezik, hogy a fiiggéleges gradiens ér-
tékét egy adott teriilet legaldbb néhany pontjdban
ismerniink kell ahhoz, hogy az eljarassal az Eot-
vos-inga mérések alapjan a fliggbleges gradiens
abszolut értelemben is meghatarozhat6 legyen.

Fontos és érdekes wjdonsag az ingamérések
geodéziai alkalmazasaban a nehézségi erdtér
potencialfiiggvényének inverzios eldallitasa.
Amennyiben ugyanis az E6tvos-inga mérésekbol
meg tudjuk hatdrozni a nehézségi erdtér poten-
cialfiiggvényét, a potencialfiiggvény megfeleld
irdnyu els6 derivaltjaibol eléallithatok az erdtér
vektoranak Osszetevdit, a masodik derivaltak
pedig az Eotvos-tenzor elemeit adjak, amelyek
kivaldan alkalmasak a szdmitds ellendrzésére.
Ennél fogva igen nagy jelentdsége van a poten-
cialfiiggvény meghatdrozasaval kapcsolatos ku-
tatdsoknak. A legujabban kidolgozott modszer
lehet6séget ad az Eotvos-inga mérések alapjan a
nehézségi erdtér potencidlfiiggvényének és a po-
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Eotvos-tenzor:

——

- vertikalis gradiensek meghatarozasa

2. abra. Az Eétvés-inga mérések geodéziai
hasznositasi lehetdségei

- 3D potencialfiggvény inverziés
eldallitasa

tencialfiiggvény valamennyi fontos derivaltjanak
inverzios eléallitasara (Dobréka—Volgyesi, 2008,
2009). Ezaltal teljes képet nyerhetiink a szintfelii-
letek helyi feliiletdarabjainak alakjarol és igy ez
akar analitikusan is el6allithato.

A 2. dabran roviden osszefoglaltuk az E6tvos-
inga mérések geodéziai hasznositasanak jelenlegi
helyzetét. Az abra bal oldalan az E6tvos-tenzor
elemeit hdrom csoportba osztottuk: a vilagosabb
arnyalattal jelolt teriileten az ingaval mérhetd
gorbiileti adatokat emeltiik ki, a s6tétebb résszel
a horizontalis gradienseket jeloltiik, mig az at-
huzott W,, fiiggbleges gradiens a torzids-ingaval
kozvetleniil nem mérhetd. Ugyanezen dbra jobb
oldalan azt szemléltettiik, hogy az E6tvos-tenzor
kiilonb6zdé elemeinek felhasznalasaval milyen
geodéziai célu szamitasok végezhetdk, illetve mi-
lyen mennyiségek hatarozhatok meg.

3. Az ujabb ingamérések sziiksége

Az Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasa-
ra vonatkozo kutatdsaink soran az utébbi id6kben
tobb olyan probléma adddott, amelyek sziik-
ségessé tették jabb mérések

sziikséges azonban ennek mért adatokkal torténd
ellenérzése. Erre a célra olyan pontok kellenek,
ahol mind Eo6tvos-inga adatok, mind fiiggbleges
gradiens mérések rendelkezésre allnak. Sajnos
azonban a korabbi ingamérések helyszinén nem
mértek fiiggdleges gradiens értékeket, raadasul a
pontok koordinatait sem ismerjiik olyan pontos-
saggal, hogy az egykori ingamérések helyszinén
utolag mérhessiink fiiggbleges gradiens értéke-
ket. Masik lehet6ségnek az ELGI Matyas-hegyi
barlangjdban 1990-ben létrehozott 14 pontbdl
allé gravitaciés mikrobazis mutatkozott, amely-
nek pontjain ismertek a vertikalis gradiens he-
lyi értékei és 3 azimutos Eotvos-inga mérések
is torténtek (Csapo, 1991). Sajnos azonban a 3
azimutos ingamérésekbdl a fiiggbleges gradien-
nem hatarozhatok meg, ezért sziikségessé valt
az ELGI Matyéas-hegyi barlangjaban talalhatd
14 pontbdl all6 gravitaciés mikrobazis E6tvos-
ingaval torténd 5 azimutos Ujramérése, illetve a
fuggodleges gradiensek és az E6tvis-inga mérések
egyidejii végrehajtasa egy uj helyszinen.

4. Az ingik el6készitése a mérésekre

A korabban gyartott Eotvos-ingdk koziil jelen-
leg két tipus alkalmas még megfeleld pontossagi
terepi mérések végzésére. Az egyik az 1920-as
évek végére kifejlesztett E6tvis-Rybar (Auterbal)
inga, a masik ennek az 50-es évekre tovabbfej-
lesztett valtozata, az E54 tipus (Szabd, 1999).

A rendelkezésre all6 kozel 80 éves Auterbal-
ingaval kiilénb6z6 gondjaink voltak. Kordbban,
1964-ben az ujabb E54 ingak elterjedésével az
ELGI szdmaéra egy akkor mar sokat ,,gyengél-
ked&” Auterbal-inga nélkiiloz-

elvégzését. A legfontosabb
ok a fiiggbleges gradiensek
meghatarozasaval kapcsola-
tos. Mint emlitettiik, Haalck
(1950) otlete alapjan olyan
szamitdsi modszert dolgoz-
tunk ki, amellyel Eo6tvos-in-
ga mérések felhasznaldsaval
az Eotvos-tenzor hianyzé W,
eleme, a fiiggdleges gradiens
is meghatarozhaté interpola-
cios eljarassal (Toth és masok
2005; Toth, 2007). A modszer
alkalmazhatdsagat szintetikus
adatok felhasznaldsaval, teszt-

hetévé valt, ezért az EKME
Felségeodézia tanszékének
ajandékozta oktatdsi célokra.
Nem sokkal ezt kovetden az
inga teljesen miikodésképtelen
lett és a tanszék muzeuma-
ba keriilt. Hosszu évek mul-
va, 2008-ban megvizsgaltuk
az ingat és megallapitottuk,
hogy a torzids szalak nincse-
nek elszakadva, az alapvetd
probléma a vezérlé szerkezet-
tel van. Ekkor még nem lehe-
tett tudni, hogy az inga kozel
40 éve teljesen megfeszitett

szamitasokkal mar igazoltuk,

3. abra. Az Auterbal-inga

T

allapotban 1évé forgatd rugdja
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mennyire veszitette el az ere-
jét, és milyen egyéb problémak
lehetnek a miiszerrel. Az ingé-
rol semmiféle leirds nem allt
rendelkezésiinkre, igy javitdsa
és felujitasa komoly feladatnak
mutatkozott.

Az elso feladat az inga szét-,
illetve Osszeszerelési sorrend-
jének és logikajanak megfejté-
se, a szamtalan csavar €s rog-
zité elem funkcidjanak tisz-
tazasa volt. Mar a szétbontas
kezdetétdl fogva nagyon koriiltekintéen kellett
eljarni, mivel tudtuk, hogy a teljesen megfeszi-
tett nagy erejli forgatérugd a szétszedés kozben
igen komoly karokat okozhat. A 3. abran lathato
ingahaz és a kozéprész szétvalasztasat kovetden,
szerencsére mar a kozéprész szétbontasanak kez-
detén sikeriilt a rugoét kioldani, majd minden
tovabbi bontési lépést alaposan megfontolva vé-
giil a hibas vezérlészerkezetet ki tudtuk emelni.
A 4. dbran lathatd vezérloszerkezet felujitasa és
részbeni atalakitasa, valamint az egyik torott al-
katrész potlasa utan sikeriilt a szerkezetet miiko-
doéképes éllapotba hozni.

A masik, E54 tipusu ingat az ELGI munkatér-
sai Gjitottak fel. A felgjitast kovetd drift és egyéb
vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy az inga
méroképes allapotban van, a terepi mérések vég-
zéséhez viszont sziikséges volt egy megfeleld
észlelohaz elkészitése. (Az ES54 tipust inga és a
hozza elkészitett észleldhaz a cimlap foton lat-
hatd).

Ezt kovetben tovabbi fontos fejlesztéseket haj-
tottunk végre. Az automatikus leolvasas megva-
16sitasa céljabol mindkét ingara CCD-érzékelds
kamerakat szereltiink fel, a skalak megvilagita-
sara pedig erés fényli LED-eket (fénykibocsatd
diodédkat) alkalmaztunk. Az 5. dbrdn az Auter-
bal-inga leolvaso karjara sze-
relt kamera lathat6. A kamerdk
vezérlését, a képek rogzitését
szamitogéppel oldottuk meg, a
sziikséges szoftvereket Linux
operacios rendszer ala fejlesz-
tettiik.

Mivel a kamerdk alkalma-
zasaval lehetdség nyilt hosszu
id6n keresztiil akar méasodper-
cenkénti leolvasasokat végez-

vezérloszerkezete

ni, ezzel 0j tavlatok nyiltak 5. dbra. CCD érzékelds kamera

eddig ismeretlen jelenségek aleolvasé karon

4. dbra. Az Auterbal-inga

megfigyelésére. Lehetévé valt
példaul a lengések csillapoda-
sanak minden eddiginél pon-
tosabb és részletesebb megfi-
gyelése, és a hosszu idejii drift
pontosabb tanulméanyozasa.

5. Az ingak beszabdlyozasa,
tesztmérések

A terepi méréseket megelézden
a felujitott ingakkal kiilonféle
tesztméréseket  végeztiink,
amelyek koziil a legfontosabb a torzids szalak
driftjének (idobeli egyiranyu elcsavarodasanak)
vizsgéalata volt. JO mindségli szalra fliggesztett
inga hosszl id6n keresztiil ugyanabban a helyzeté-
ben marad, mig a gyengébb min6ségii szalak ese-
tében az inga kis mértékben folyamatosan elfordul,
a skalaleolvasas allandéan valtozik. A jelenségnek
szilardtestfizikai magyarazata van. A drift csok-
kentése a szalak hokezelésével, és hosszu idejii
terheléses felfiiggesztésével érhetd el.

Az ingak beszabélyozasahoz, és a vizsgalatok
megértéshez sziikséges az ingaszerkezet belsd
felépitésének pontosabb ismerete. Az altalunk
hasznalt miiszerek két egymastol fiiggetleniil
felfiiggesztett ingat tartalmaznak. Az ingahdzon
beliil az ingdk elhelyezése a 6. abran lathatd, a
miiszer szétszedett allapotaban. A két antiparalel
elhelyezésii inga kettdsen hoszigetelt térben van,
mindkét aluminiumbol késziilt ingarud a feliilrdl
raerdsitett tiikkron keresztiil csatlakozik a felfiig-
geszté torzids szalhoz. Az Auterbal-ingdban a
torzios szalak vastagsaga 0.017 mm (a vékonyabb
emberi hajszalak vastagsdga ennél nagyobb: 0.02
mm). A 6. abran jol lathaté a baloldali ingén az
ingarudra erositett téglatest alaku tomeg, a ma-
sik vele parhuzamos ingakaron pedig az alsé
tomeg felfiiggesztési helye. Megkiilonboztetésiil
az egyik ingat ,,O -val jelolve
kor-inganak, a masikat ,,[017-
gel jelolve négyszog-inganak
nevezziik.

Az ingdk lengési tartoma-
nya a 6. abran lathaté ,,hataro-
lokkal” allithat6 be, az ingdk
elfordulasi szége valamivel ki-
sebb, mint + 2°.

Az E54 inga drift vizsgéla-
tat célzo labormérések 6 oras
megfigyelésének eredménye a
7. abran lathat6. Megallapitha-
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9. abra. Az Auterbal inga driftje a javitas utdn

t6, hogy a két torzids szal driftje nem azonos, a [
ingdhoz tartoz6 szal jarasa lényegesen nagyobb.
A kor-inga csupan 0,2 skélaosztéssal tért el az el-
s0 leolvasasi értéktdl, ugyanakkor a [J inganal ez
az eltérés meghaladta a 2 skalaosztast (7. dbra).
Tapasztalataink szerint terepi mérések esetén a
homérséklet valtozasa miatt a helyzet joval ked-
vezétlenebb, a [0 ingaszal driftje az 5-6 skéla-
osztas értéket is elérheti (Csapd, 2008).

Izgalmasabb probléma volt az Auterbal-inga
torzids szalainak vizsgalata: a nagy kérdés az
volt, hogy a kozel 40 éves pihenési idé milyen
hatassal volt a szalakra. Az Osszeszerelést kove-
téen kozel egy honapon keresztiil ugyanabban az
azimutban ellendriztiik az ingdk allapotat napi
legaldbb 10 leolvasassal. Az elsé napok mérési
eredményei aggasztéak voltak: mikozben a O
inga kivaléan miikodott, a kor-inganal hatalmas
driftet tapasztaltunk: az elsé 24 éréaban t6bb mint
20 skalaegységet zuhant a leolvasas. Néhany nap
elteltével viszont mar sejteni lehetett, hogy nem
annyira reménytelen a helyzet, ugyanis amint a
8. dabran is lathato, jelentdsen kezdett csokkeni a
driftgérbe meredeksége.

Két hét elteltével mar ,,csak™ napi 1-2 skala-
osztassal csokkent a leolvasas, viszont az addigi
folyamatosan csékkend drift miatt Gjra be kellett
szabalyozni az ingat. (Az inga beszabalyozasa
— az egyensulyi helyzet finombedllitasa — az ing-
akar kismértéki elforditasat, emelését/siillyeszté-
sét jelenti.) Amint a 8. dabran is lathatjuk, ekkor
szandékosan kicsit tulforditottuk a kor-ingat, mi-
vel tovabbra is szamitani lehetett tartdsan csok-
kené driftre. A tartds drift valoban meg is ma-
radt, ezért kiemeltiik és alaposan megvizsgaltuk
a torzids szal befogasait. Mivel a szél fels6 oldali
rogzitését bizonytalannak talaltuk, ezt speciélis
ragasztoval megerdsitettiik (Volgyesi és masok,
2009). Emellett a szal megfeleld mértékii ellen-
tétes irdnyu csavarasi terhelésével, majd tartds
nyugalmi fiiggesztésével gyakorlatilag sikeriilt
megsziintetni a kor-inga driftjét (9. dbra).

Erdekes tapasztalatokat szereztiink a mérési
eredmények hémérsékletfiiggésére vonatkozdan
is. Az egyik vizsgalatunk arra iranyult, hogy ha
gyakran eldforduld terepi koriilmény esetén az
ingat egy alacsonyabb hémérsékletii raktarbol a
terepre kiszallitva magasabb homérsékletli in-
ga-satorban felallitjuk, akkor mennyi id6 mulva
lesz nagy eséllyel linedris a hdmérséklet-valtozas
miatti drift. Az erre vonatkoz6 méréseink koziil
az egyik jellegzetes megfigyelést a /0. abran mu-
tatjuk be.
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10. abra. Az Auterbal-inga hémérséklet-drift vizsgalata

Léthatd, hogy az eddig alkalmazott és el-
fogadott 40 perces varakozasi (csillapodasi) idd
helyett a mérés kezdetén kb. 90 perc utan alakult
ki a hémérséklet olyan egyensulyi allapota, ami-
kor célszerii az elsé leolvasést elvégezni. Vizs-
galatokat kezdtiink a leolvasdsok hémérsékleti
javitasara vonatkozdan is, ezt a kérdést azonban
eddig nem sikeriilt megnyugtatéan megoldanunk.
Az inga mar néhany tized fokos hémérséklet-
valtozésra is érzékenyen reagal, tapasztalataink
szerint a lasst valtozasok jelentds része a torzids
szalak homérsékleti érzékenysége miatt kdvetke-
zik be, az azonnali valtoz4sok viszont az ingaka-
rok és a leolvasdkarok hotagulésa, illetve hémoz-
gasa miatt kovetkeznek be.

(O inga: 0-170, 0O inga:
200-370) nem tud atfog-
ni. Ennél az Auterbal-inga
mérési tartomanya joval szélesebb (O inga:
0-280, [0 inga: 280-560), ezért a barlangban a
méréseinket ezzel az ingaval végeztiik.

A mérések soran kiilonféle problémakkal kel-
lett megkiizdeniink. Az allandé 11 °C koriili
hémérséklet ugyan kedvezé volt a drift tekinte-
tében, viszont a nyirkos, paras levegd komolyan
igénybe vette az inga forgatd szerkezetét, a me-
chanikus alkatrészeket. A O és a [J ingat tobb-
sz6r is aszimmetrikusan kellett beszabalyozni a
kiilonlegesen magas gradiens értékek miatt, hogy
ezek a széls6 helyzetekben is leolvashatok legye-
nek. A barlang bejaratdhoz kézeli harom ponton
mar igy sem tudtunk méréseket végezni, mi-

A tobb hénapos vizsgélatok,
tesztmérések és a tobbszori
beszabalyozasok utin 2008
derekara lehetévé vélt az Au-
terbal-ingéval is a terepi éles
mérések végzése.

6. Mérések a Matyds-
barlangban

Amint mar a 3. részben
emlitettiik, az Eo6tvos-in-
gas méréseink egy részét
a Mityéas-barlangban ter-
veztiikk az ELGI gravitacids
mikrobédzisdnak pontjain.
A Mityas-hegyi barlang-
rendszer alaprajza a /1. ab-
ra felsé részén lathato, a
bekeretezett és kinagyitott
rész az ELGI gravitacios la-
boratériuma, illetve a geo-

11. dbra. Az Eétvos-inga mérések mikrobazisa az ELGI Matyas-barlangi
gravitacios laboratoriumaban
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12. abra. W, értékek a Matyds-barlang gravitdacios mikrobazisan
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maciot. A 12. és a 13. dbran
jol  megkiilonboztethetok
a kor-, és a négyszog-inga
mérési eredményei, a szaggatott vonal pedig a
kett6 atlagértékét mutatja.

Ha megvizsgéljuk a két fiiggetlen inga altal
mért értékek egymastol vald eltérését, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a 82 jelii gravitacids foalap-
ponton a tobbszor is megismételt mérések soran a
kor- és a négyszog-inga gyakorlatilag ugyanazo-
kat a gradiens-értékeket mérte, viszont a barlang
belsejétdl a kijarat felé haladva egyre nagyobb
eltérések adodtak. A gravitacios féalappont nagy
légterti terem kozepén talalhato, ahol feltételezhe-
téen a két ingara gyakorlatilag ugyanakkora erék
hatnak. Ugyanakkor a f6alappontot tartalmazo
nagyteremhez képest a mikrobazis pontjai a bar-
langba vezeté joval alacsonyabb és keskenyebb
folyoson taldlhatok. Itt az igen jelentds lireghatas
mellett az 5-0s ponttdl a kijarat felé haladva egy-
re inkébb jelentkezik a kiilsé meredek sziklafal
gravitacios hatasa is (Ultmann, 2008, 2009). El-
képzelhet6, hogy ezekben a pontokban olyan je-
lentds a gradiensek térbeli valtozasa, hogy ez mar
az egymastol 7 cm tavolsagra 1évo ingdk esetén is
mérhet6 kiilonbséget jelent.

13. abra. W, értékek a Matyas-barlang gravitdacios mikrobdzisdn

7. Mérések Makad kornyékén

A terepi EoOtvos-inga mérések ujrainditasat a
K60657 szami OTK A palyazat anyagi tamogata-
sa tette lehetévé. Az Eotvos-inga és az egyideji
fiiggdleges gradiens mérések céljara a Csepel-szi-
get déli része, Makad kozség kiilteriilete latszott
alkalmasnak, ahol minimalis a beépitettség és az
otvenes években mar szamos E6tvos-inga mérést
is végeztek.

A 14. abran bemutatott halézat pontjait kez-
detben 300 m-es racshél6zat sarokpontjaiban
terveztiik, késobb ezt a haloézat k6zéps6 részén
150 m-es tavolsagra stritettiik. A halozati pon-
tok vizszintes koordinatait GPS technikaval (a
pontoknak az orszagos hélézatba illesztésével),
magassagukat vonalszintezéssel, a pontok kor-
nyékének 8 iranyu terepfelvételét mér6allomas-
sal a Geoservice Kft. munkatarsai hataroztak
meg. Valamennyi ponton — az ingamérésekkel
parhuzamosan — LCR graviméterekkel meghata-
roztuk a vertikalis gradiens helyi értékét, a ho-
rizontélis gradienseket, valamint az MGH-2000
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rendszerbeli ,,g” értékeket is. E6tvos-ingaval a
feltiintetett hal6zat 30 pontjan végeztiink méré-
seket, amely pontok dontd tobbségében egyide-
jleg graviméterekkel horizontélis és vertikalis
gradiens méréseket is végeztiink.

Az ingaméréseket ES4 tipusu ingaval végeztiik
5 azimutos vizualis észleléssel (az elso két azimut
ismétlé mérésével), de két ponton az Auterbal-
ingaval is dolgoztunk. Figyelembe véve a nem-
lineéris gradiens valtozasokat, a teriilet digitalis
domborzatmodelljének segitségével elkészitettiik
a mérésekbdl eldallithato gradiens és gorbiile-
ti térképeket 50 x 50 m-es osztaskozli racsra.
Ezek numerikus differencialasaval kiszamitottuk
a W,,, W_, harmadik derivaltakat, majd ezekbdl
numerikus integralassal eldallitottuk a W, verti-
kalis gradienseket (76th, 2007; Csapo és masok,
2009). Az igy elkészitett IW_ térkép (E egységben)
a 5. abran lathat6, amelyen a mért pontokat és
a teriiletszintezéssel meghatarozott pontokat is
feltiintettiik. Szembetlin a szamitott vertikélis
gradiensek korrelacidja a /6. abran lathaté dom-
borzatmodellel (a /5. és a 16. dbra keretein az
EOV koordinatékat tiintettiik fel).

Osszevetve a mért és az Eotvos-inga mérések
alapjan interpolalt vertikalis gradiens értékeket
megéllapithatd, hogy a szamitott értékek kiseb-
bek a mért értékeknél. Ez vagy az alkalmazott
numerikus differencialasi eljarasbol (centralis
differencidk képzése), amelynek atviteli fiiggvé-
nye levagja a magas frekvencidk jelentés részét,
vagy magabol a numerikus eljarasbol adodik
(Csapo és masok, 2009). Ennek eldontése tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Emlitettiik, hogy a Makad kornyéki mérések
soran a horizontalis gradienseket graviméteres
mérésekkel is meghatéroztuk. Osszevetve a gra-
viméteres mérésekbdl szamitassal meghatarozott
W, W, gradienseket az E6tvis-inga mérések ér-
tékeivel megallapithatd, hogy ebben a tekintetben
a legmodernebb graviméterekkel sem érhet6 el az
Eotvos-inga mérések pontossaga (Csapo és ma-
sok, 2009), vagyis a gradiensek és gorbiileti ada-
tok néhany E pontossagi meghatarozasara egye-
16re az Eotvos-ingan kiviil nincs mas lehet6ség.

Osszefoglalas

Az Eotvos-inga mérések geodéziai célu felhasz-
naléasa tekintetében nem csak a mar meglev$ mé-
rési anyagnak van felbecsiilhetetlen jelentdsége,
hanem tovabbi mérések végrehajtasa is sziiksé-
gessé valt.

Egy Auterbal és egy E54 tipusu inga felujitasat
és modernizalasat kovetéen — kozel fél évsza-
zados sziinet utdn — ismét Eotvos-inga mérések
folynak Magyarorszagon, részben a Matyas-bar-
langban, részben a Csepel-sziget déli részén.

A gravitaciés gradiometria, melyet Eotvos Lo-
rand inditott el egyediilalld miiszerének megal-
kotaséaval, napjainkban is fontos szerepet jatszik
a geodézidban. Az Eo6tvos-inga mérések a jovo-
ben is jelentds és nélkiilozhetetlen adatforrast
jelentenek a nehézségi erdtér finomszerkezetének
megismeréséhez, a korszerli, nagypontossagu uj
magyarorszagi geoid meghatarozasahoz.

Magyarorszagon ismét kialakult egy olyan
szakembergarda, amely kelld elhivatottsaggal
rendelkezik Eotvos Lorand munkéssaganak
folytatasahoz, képes az egykori miiszerek fel-
ujitdsara, €s rutinszerii terepi ingamérések el-
végzésére.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasok a K60657 és a K76231 sz. OTKA ta-
mogatasaval folynak. Eziton koszonjiik tovabba
a Makad kornyeki terepi mérésekben résztvevé
Kloska K. (ELGI), Foldvary L, Egeté Cs. (BME),
és a Geoservice Kft. munkatarsainak kozremiik6-
dését és segitségét.
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New torsion balance measurements in
Hungary after a half century’s interruption
Volgyesi, L.—Csapo, G.—Laky, S.—

Toth, Gy.—Ultmann, Z.

Summary

Before the end of the 1960s approximately 60,000
torsion balance measurements were made in
Hungary. Recent research on the field of their
geodetic applications showed the need for new
observations.

After an interruption of half a century, torsion
balances are operated again in Hungary. Fol-
lowing the renovation and modernization of an
Auterbal and an E54 balance, measurements are
taking place on two sites: in the Matyas cave and
at the southern part of the Csepel island.

Gravity gradiometry was introduced by Lo-
rand E6tvos by creating his famous instrument
in the beginning of the 1900s, but nowadays it is
playing important role in geodesy again. Torsion
balance measurements will be important and in-
dispensable data source for the determination of
small wavelength gravity field and geoid features
in Hungary.

A group of professionals has been formed
again who have the intent to continue the scien-
tific efforts of Lorand E6tvos, are able to renovate
and modernize obsolete instruments, and have
the field experience to continue torsion balance
measurements.
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