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GEOFIZIKA / 3.

A FOLDI NEHEZSEGI EROTER MEGHATAROZASA
] FOLDFELSZINI MERESEK ALAPJAN
ES MESTERSEGES HOLDAK FELHASZNALASAVAL

A nehézségi erdtér mérésével kapcsolatos mérési modszerek és mérdmiiszerek ha-
rom csoportba sorolhatok.

Az elsO csoportba a nehézségi gyorsulds abszolut értékének meghatdrozasara szol-
gald mérési modszereket soroljuk. Az erre szolgdldo mérési eszkdzok altalaban a kiilonfé-
le ingék, vagy az ejtés ¢és a hajitas alapelvén miikodé miiszerek.

A masodik csoportba a nehézségi gyorsulas két pont kdzotti relativ kiilonbségének
méréseit soroljuk. Az erre alkalmas mérdmiiszerek a kiilonb6z6 elven miikodo
graviméterek és a relativ ingak.

A mérési modszerek harmadik csoportjaba a nehézségi erdtér gradienseinek meg-
hatarozasi modszereit soroljuk. Ezekbdl a mérésekbdl megkapjuk, hogy a kiilonbozo ira-
nyokban, egységnyi tdvolsagon mennyivel valtozik meg a nehézségi gyorsulas értéke. A
gradiensek meghatarozasara az E6tvos-ingak és az Uin. gradiométerek szolgalnak.

A nehézségi gyorsulas abszolut mérése

Mig az abszolut mérések célja az, hogy egyetlen pontban végzett mérések alapjan
hatarozzuk meg a nehézségi gyorsulés teljes értékét, addig a relativ mérésekkel két pont
kozott a nehézségi gyorsulas kiilonbségét hatdrozzuk meg. Az utdbbi modszerrel abszo-
lut érték csak akkor nyerhetd, ha a mért pontok egyikén ismerjiikk a nehézségi gyorsulas
abszolut értékét.

A nehézségi gyorsulas abszolut értékének meghatarozasara elvileg minden olyan
fizikai jelenség alkalmas, amelyben a nehézségi gyorsulasnak szerepe van. Gyakorlatilag
azonban csak azokat a jelenségeket hasznélhatjuk fel, amelyek torvényszerliségeit leird
Osszefiiggésekbol a nehézségi gyorsulas olyan fizikai mennyiségekkel fejezhetd ki, ame-
lyek mindegyike nagy megbizhatosaggal mérhet6. gy pl. a matematikai inga (a fonalin-
ga) esetében — légiires térben €s végtelentil kicsi kitérések esetén — az inga lengésideje:

T=27z\/z,
g

amibdl g a mérheté ¢ ingahossz ésa T lengésidd ismeretében hatarozhaté meg. Mivel
a matematikai inga nem valosithatdo meg kell6 pontossaggal, ezért az abszolut nehézségi
gyorsulas mérésekre inkabb a fizikai ingékat, illetve az un. megfordithatd (reverzibilis)
ingakat alkalmazzak.

Régebben a nehézségi gyorsulas abszolut értékét kizarolag ingamérésekkel hataroz-
tak meg, napjainkban azonban a mérési technika rohamos fejlodésével mas modszereket




— elsdsorban a szabadesés alapelvét felhasznald 1ézergravimétereket alkalmaznak (1. ab-
ra). Ezekkel a korabbi ingamérések pontossagat kb. két nagysagrenddel sikeriilt megjavi-

tani és igy csaknem elérnia uGal (10°m/s*) pontossagot. Ezeknek a miiszereknek ma
mar van terepen hasznalhat6 valtozata is (2. abra).

2. abra. Az A3 terepi abszolut graviméter



A berendezés elvi felépitése a 3. dbran lathatd. A mérés soran erdsen légritkitott
térben (vakuumban) specialis kvarciivegbol készitett szogprizmanak kiképzett tomeget
ejtenek, amelyet a felsd kiindulasi helyzetben elektromagnes segitségével rogzitenek. A
test ejtése, valamint a fels6 kiindulo helyzetébe torténd visszaemelése és az Gjabb ejtés
automatikusan torténik, a berendezéshez tartoz6 szamitogép vezérlésével. A szabadon
esO optikai szogprizma része az dabran lathatd Michelson-féle aszimmetrikus
interferométernek. Az interferométer igy muiikodik, hogy a 1ézercs6bol kilépd sugarnya-
labot félig ateresztd tiikkorre vetitik, amelyen a sugarnyalab kettévalik: az egyik része
irdnyvaltoztatds nélkiil halad tovabb és az esd szogprizman 180°-os tdrést szenvedve
visszajut a félig atereszto tiikorre; mig a masik, Un. referencia-sugarnyalab megtorik, to-
vabbhalad egy vertikalis szeizmograf tomegeként rogzitett referencia-prizman €s tobb-
szOros torés illetve visszaverddés utan a félig atereszto tiikron talalkozik az esé prizmarol
visszavert sugarral. Az ily médon Gjra egyesitett két sugarnyaldb interferencia jelenséget
okoz. Az interferencia miatt "fényerémodulalt" sugarnyalab fényelektromos-
(fotoelektron-) sokszorozoba jut, ahonnan erdsités utan elektromos jelként atalakitva,
elektromos impulzusok formajaban 1ép ki. Az elektromos impulzusokat méré egységbe
(szamlalo egységbe) vezetik, ahova egyidejlileg rubidium kristaly segitségével eldallitott
igen pontos iddjelek is kertilnek.
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3 abra. A ballisztikus 1ézergraviméter elvi felépitése

Ha valamely As, és As, utszakaszon esd test megfigyelése sordn az elektronikus szdm-
1416 egységen At id6 alatt n, és At, 1d6 alatt n, szamu elektromos impulzus halad ke-
resztil, akkor

As; =n, és As, =n,

A
2

ahol A a lézersugarak hullamhossza. Az elektronikus szamlalo egység egyidejlileg az
iddjeleket (a rubidium kristaly rezgéseit) is szdmlalja: az n, szdml impulzust A¢ 1d6



alatt, az n, impulzust Az, id6 alatt méri. Az eredmény egy illesztd egység (interface)
kozbeiktatasaval elektronikus szdmitogépbe kertil, amely az adott ejtésbdl a

As, As 2
g=|S2-2 S i

Osszefliggés felhasznalasaval kiszdmitja a nehézségi gyorsulas abszolut értékét (dg a kii-
lonféle korrekcios tagok Osszege); valamint a korabbi ejtésekbdl meghatarozott g érté-
kek felhasznalasaval folyamatos statisztikai feldolgozast is végez. A miiveletek befejezé-
se utdn a szamitogép utasitast ad az jabb ejtésre. Egyetlen mérési ponton a g értéke
14-25 mérési sorozat eredményének sulyozott atlagaként adodik (egy sorozatban 120
ejtést végeznek — ami kb. 30 perc id6t vesz igénybe).

A nehézségi gyorsulas relativ mérése

Napjainkban még nem allrendelkezésre megfeleld szamu abszolut miszer, ezért
abszolut nehézségi gyorsulas méréseket csak ritkan, viszonylag kevés ponton végeznek.
A tobbi pont nehézségi gyorsulasat ezekhez a féalappontokhoz viszonyitott relativ méré-
sekkel vezetik le.

A relativ mérésekhez olyan nehézségi alaphalozatra van sziikségiink, amelyre ta-
maszkodva relativ mérésekkel is meghatarozhatjuk az egyes pontok abszolut g értékeit.

A geodéziai és a geofizikai célu (szintézisi vonalakhoz, nyersanyagkutatdsokhoz
stb. szlikséges) gravitdcios részletméréseket az orszagos nehézségi alapponthalozatra ta-
maszkodva relativ mérésekkel végezziik. A nehézségi gyorsulas mérések pontsiiriisége
Magyarorszagon kb. 0.5 — 4 km. Kisebb teriileteken szerkezeti-, illetve nyersanyagkuta-
tas céljara 7100-500 m pontstriiségli részletméréseket, sot 7.0 — 100 m striaségi un.
mikroméréseket is végeztek. Ezzel a pontsiiriiséggel hazank az igen jol felmért teriiletek
kozé tartozik. Mas, tobbnyire a nagyobb kiterjedésti orszagokban a gravitacidos mérések
tobbnyire csak az alapponthaldzat 1étesitésére korlatozodnak és csak egyes helyeken vé-
geznek részletméréseket, ahol ezt geofizikai, vagy geodézia: cél sziikségessé teszi. Kiilo-
ndsen kevés mérés tortént eddig a tengereken, ahol a nehézségi gyorsulds mérése kiilon-
leges feladatot jelent.

Ma mar a relativ nehézségi gyorsulas méréseket szinte kizardlag graviméterekkel
végzik, ezért a kovetkezOkben kissé részletesebben foglalkozunk a graviméteres méré-
sekkel.

A graviméterek

A graviméterek a fizikabol ismert rugds erémérdk elve alapjan mitkddnek. A 4.
dbra szerint az mg, suly hatdsara megfesziilt rugd s, skalaértéket mutat. Ha a szerkeze-
tet olyan masik helyre vissziik, ahol g, a nehézségi gyorsulas értéke, akkor a mutato s,
skalaértéket fog jelezni. A Hooke-térvény szerint az elmozdulés ardnyos az erdvel, ezért:



mg, —mg; = D(s, —s,)

ahol D arugéallandé.
Igy a két hely kozott a nehézségi gyorsulas kiilonbsége:

D
&2~ & =_(S2_Sl)
m

vagy egyszerlibben:
Ag =cAs (1)

azaz két mérési pont kozott a As skalaleolvasasi kiilonbség egyenesen aranyos a Ag ne-
hézségi gyorsulas kiilonbséggel; a ¢ aranyossagi tényez6 a graviméter szorzoja.
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4. abra. A graviméterek mikodésének alapelve
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A graviméterek konkrét megvaldsitasi formai azonban lényegesen eltérnek a fent
vazolt elvi felépitéstdl. Ennek f6 oka a rendkiviil nagy pontossagi igény, ugyanis a mi-

szerektdl elvarjuk, hogy a nehézségi gyorsuldas 107° —107° nagysagrendii megvaltozasat
is érzékelni tudjak.

A korszerli rugds graviméterek érzékenységét elsdsorban asztatizacidval fokozzak.
Viszonylag nagy pontossagu és egyszeri kezelhetOségiik miatt ma legelterjedtebbek a
kvarcgraviméterek) pl. Worden, Sharpe, Scintrex, GAG stb.). A kvarcgraviméterek vaz-
latos belso felépitését az 5. dbra mutatja. Az adbran feltiintetett kvarckerethez torzids sza-
lakon két olyan kvarcrud van kifeszitve, amelyek vizszintes tengelyiik koriil elfordulhat-
nak. Az egyik kvarcradhoz csatlakoz6 szerkezet tulajdonképpen a Galicin-féle
szeizmométer, a masik kvarcrudhoz pedig kiilonb6z6 emeldkarokon keresztiil a leng6t
tarté forugd, valamint a nullazé és a méréshatart beallitdo rugd kapcsolodik. A nullazé és
a méréshatart beallité rugokkal a férugo felso részéhez csatlakozo kart lehet emelni vagy
stillyeszteni. A lengorész forgastengelyéhez mutatd kapcsolddik, amelyet a leolvaso-



mikroszkopon keresztiil figyelhetiink meg. Az egész szerkezet 1égiires térben €s hdszige-
telt edényben van, raadasul a leng6t és a rugdtartd karokat tigy készitik, hogy a kisebb
hémeérsékletvaltozasok altal okozott hatdsokat automatikusan kompenzaljak. A kvarc-
alkatrészek igen konnytiek és az {itk6zd karok lehetévé teszik, hogy mérésen kiviil, szal-
litdskor a miiszert nem kell "arretalni" — azaz a lengdrészt rogziteni.
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5. abra. A kvarcgraviméterek szerkezete

A kvarcgraviméter miikddése igen egyszeri: a nehézségi eré6 a lengd
tengelyéremeghatarozott forgatonyomatékkal hat, amely forgatonyomatékkal a forugod
altal kifejtett ellenkez0 iranyu forgatdnyomaték tart egyensulyt. Ha a g megnd vagy le-
csokken, akkor a lengd egyensulyi helyzete annyival lejjebb vagy feljebb keriil, hogy a
nehézségi erd és a rugderd altal okozott forgatonyomaték egyenld legyen.

A mérés Un. nullpont médszerrel torténik: a mérérugot addig feszitjiikk vagy lazitjuk
a mérdcsavar elforgatdsaval, amig a lengd mutatdja a leolvasdé mikroszkdpban lathatod
beosztas nullpontjdra nem mutat. Az elcsavaras mértéke a mérocsavar melletti skalan
olvashat6 le. Végiil két mérési hely 4g kiilonbsége az (1) szerint egyenesen aranyos a
mutatd nullpont allasaihoz tartozé As leolvasas-kiilonbséggel.

A mérérugé feszitd csavarjanak két sz€lso helyzete bizonyos Ag nehézségi gyorsu-
las tartomanynak felel meg. Ha a mérendd nehézségi gyorsulas valtozasa ezen a tartoma-
nyon kiviil esik, akkor az 5. dbran lathatdo mérési hatart allitd, vagy "reset" csavarral tud-
juk a mérési tartomanyt a kisebb vagy a nagyobb g értékek felé eltolni. Egyes miiszere-
ken az eltolas mértéke a csavar beosztasarol leolvashatd, de csak a mérésnél kisebb meg-
bizhatdsaggal.



Emlitettiik, hogy az egyes miiszerek mérdszervét altalaban a homérsékletvaltozas-
okra kevésbé érzékeny anyagokbol (pl. kvarcbol) készitik €s az egészet jol hoszigetelt
edénybe, Un. termosztatba helyezik. Sajnos a gondos hdszigetelés ellenére is tobbé-
kevésbé minden graviméter érzékeny a hdmérsékletvaltozasokra, ezért a mérések kdzben
ovni kell a miiszert minden nagyobb hdmérsékletvaltozastol. Ezt a tovabbiakban feltétel-
nek tekintjik.

Ennek ellenére, ha az ugyanazon helyen felallitott graviméterrel hosszabb idén ke-
resztiil méréseket végziink, akkor azt tapasztaljuk, hogy a leolvasasok az idovel tobbé-
kevésbé folyamatosan valtoznak. Ennek oka egyrészt a nehézségi erdtér rovidperiodusu
id6beli valtozasa (a luniszolaris hatds), masrészt a miiszer mérdszerkezetében bekovet-
kezo lassu lefolyasu paranyi valtozasok. Ezek lehetnek pl. egészen csekély homérsékleti,
légnyomas stb. hatasok, de leginkdbb az anyag szerkezetében lefolyd molekularis valto-
zasok, a rugok paranyi maradando alakvaltozésai. Ezek hatdsara a graviméter leolvasésa
akkor is folytonosan (st esetleg ugrasszeriien is) valtozna, ha a nehézségi er6 az idében
teljesen allando lenne. Az ennek megfeleld valtozas az Gn. miiszerjaras, vagy drift.

A miiszerjards minden nagyérzékenységli graviméternek egyeldre elkeriilhetetlen
velejaroja. A miiszergyarak igyekeznek ezt a lehetd legkisebb mértékre szoritani és a le-
hetd legegyenletesebbé tenni. JO miiszereknél a drift értéke naponta nem tobb néhany-

szor 10™°m/s? értéknél. A miiszerjaras mértékét és egyenletességét a graviméteres mé-
rések soran allanddan figyelemmel kell kisérni. Terepi méréseknél ezt a pontok ismételt
tobbszori mérésével hatdrozzuk meg. A miiszerjaras szabalyossagat gondos kezeléssel
lehet eldsegiteni.

A graviméteres mérések

A graviméteres mérés tervezessel kezdddik. Ekkor a mérés célja szerint meghata-
rozzuk az észlelési pontok atlagos tavolsagat. Ennek megfeleléen végezhetiink felderito-,
atnézetes-, részlet- és un. mikroméréseket. A kiilonb6z6 mérések kozott a mérések kivi-
telezése szempontjabol csak az a kiilonbség, hogy a mérési pontok tavolsaga — vagy mas
néven a mintavételi tavolsdg — nem azonos. A jovO graviméteres mérései hazankban
részlet- és mikromérések lesznek, mivel Magyarorszag teriiletét felderito- és atnézetes-
meérések szempontjabol felmértnek tekinthetjiik (km-enként legalabb 1 mérési pont talal-

hatd). A részletmérések pontstrisége kb. 4 — 16 mérési pont ka-enként,

mikroméréseknél pedig kb. 100 — 1600 mérési pont/km2 . A terepi graviméteres mérése-
ket az orszagos gravitacios alaphalozatnak a mérési teriilethez legkozelebb esd pontja-
hoz, vagy pontjaihoz kapcsoljuk.

A tényleges mérést a geodéta csoport kezdi. A geodétak feladata a mérési pontok
helyszini kijelolése, bemérése, térképi abrazolasa, pontleiras készitése; a pont tengerszint
feletti magassaganak meghatarozasa, tovabba sziikség esetén a kornyezo terep topografi-
djanak felmérése. A mérési pontok magassagat és foldrajzi koordinatait a graviméteres
mérések megbizhatosaganak megfeleld pontossaggal kell meghatarozni. 3 ¢m magassag-
kiilonbség, illetve a foldrajzi szélességben kb. 10m tavolsagkiilonbség a nehézségi gyor-

sulasban egyarant mintegy 107" m/s* valtozast okoz, méarpedig a modern miiszerek ko-
zel ekkora pontossag nehézségi gyorsulas méréseket tesznek lehetévé. A megfeleld mi-



néségli geodéziai elokészitettség a nehézségi gyorsulas mérések szamara nélkiilozhetet-
len.

Az adott teriilet graviméteres felmérésének megkezdése eldtt — amennyiben sziik-
séges — a méréshatart allito "reset" csavarral at kell allitani a graviméter mérési tartoma-
nyat a varhat6 legkisebb €s legnagyobb nehézségi gyorsulds értékének megfelelden. A
beallitaskor figyelembe kell venni a foldrajzi szélesség valtozast (a felmérendd teriilet
E-D irany( kiterjedését), valamint az adott teriileten eléfordulé magassagkiilonbségeket.
A mérések megkezdése el6tt el kell végezni még bizonyos miiszerellendrzé méréseket is,
amelyeket az adott graviméter mérési utasitasa ir eld. Idonként ellendrizni kell a
graviméterek ¢ szorzojanak értékét is.
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6. abra. Sharpe graviméter kezel6szervei

A korszerl terepi miiszerekkel (Sharpe, Worden stb.) az észlelés igen egyszeri. A
gravimétert ledllitjuk vagy a talajra, - vagy ha van, akkor feltessziik a mérdallvanyra. Ezt
kovetden a libella- és a skalavilagitds bekapcsolasa utdn a miiszert a talpcsavarok segit-
ségével gondosan fliggdlegessé tessziik; eldszor az un. keresztlibellat, majd a hosszlibel-
lat allitjuk be. (Megjegyezziik, hogy ha a gravimétert a lengd tengelyére merdleges sik-
ban a szoggel megdontjiik, akkor a teljes g érték helyett ennek csak gcosar részét
mérjiik!) A fliggdlegessé tétel utan révid idovel kelléképpen lecsillapodik a miiszer lengd
szerkezete. Ekkor betekintve az 6. dbran lathato leolvasd-mikroszkdpba, a mérdcsavart
addig forgatjuk, amig a mikroszkopban lathat6 vilagos szal ra nem all a skalabeosztas
nulla vonasara. Ezt kdvetden kell leolvasni a mérocsavar allasdhoz tartozod beosztas érté-
két. A fénymutatd nullazasat és a mérdcsavar-beosztasok értékének leolvasasat néhany-
szor megismételjiik és a leolvasasok atlagat fogadjuk el a mérés eredményének. A mérési
jegyz6konyvbe a miiszerleolvasasokon kiviil a mérés idopontjat is rogziteni kell.



A graviméteres méréseket altalaban ismert alappontbol kiindulva, vagy ismert
alappontok kozott végezziik. A mérési elrendezés és a mérési sorrend mindig az adott
feladat jellegétdl fiigg, azonban a méréseket mindig ugy kell kialakitani, hogy ezek fel-
dolgozhatdk legyenek. Ennek megfeleléen a mérések soran minden esetben célszerii
visszamérni a kiindulasi allomasra, hogy a miiszerjarast (a drift-javitast) a mérés idejére
ki tudjuk szamitani. Mindezt egy klasszikus feladat megoldasan probaljuk szemléltetni.

Vizsgaljuk meg pl. a 7. abran lathatdé mérési kapcsolatot, ahol két ismert nehéz-
ségi gyorsulas értekli 4 és D alaphdlozati pont kdzott akarjuk meghatarozni a g érté-
kéta B ésa C jeli pontban. Ekkor a legcélszeribb mérési sorrend az:

A-B-C-D-A-B-C-D-4,

de a pontokat egyenként is 0sszemérhetjiik; ekkor a mérési sorrend:

graviméterekkel.



Célszerli tehat olyan mérési rendszer szerint dolgozni, hogy legalabb egyszer sorra
végigmérjik valamennyi pontot, majd visszamegyiink a kiinduldsi pontra és a mérési
sorozatot itt zarjuk. A soron kovetkezd halozatrésznél vagy mérési vonalnal a munkarend
ugyanez. A kiilonboz6 vizsgalatok szerint a korszerli graviméterek esetében a miiszerek
jarasgorbéje legfeljebb 1.5 ords 1d6kozben tekinthetd linedrisnak, ezért kb. masfél 6ran
beliil mindig célszerti visszamérni a kiindulasi pontra. Ez szabja meg az ugyanazon mé-
rési kapcsolatba bevonhat6 allomasok szamanak fels6 hatarat.

Fokozott pontossagi igények esetén az adott mérési kapcsolatot egyszerre tobb mii-
szerrel szoktdk mérni (8. abra).

Tengeri és 1égi nehézségi gyorsulas mérésekre a hagyomanyos terepi graviméterek
nem alkalmasak. Erre a célra kiilonleges muszereket fejlesztettek ki.

A graviméteres mérések feldolgozasa

A graviméteres mérések feldolgozasa két 1épésben torténik. Eldszor a mérések
alapjan kiszamitjuk a g értékét az egyes foldfelszini pontokban, majd ezt kovetéen meg-
hatarozzuk a kiilonféle nehézségi rendellenességeket és megszerkesztjiik a sziikséges
anomalia-térképeket.

Egyelore csak az els6 1épéssel foglalkozunk, a nehézségi rendellenességek megha-
tarozéasarol a késdbbiekben lesz sz0.

A foldfelszini nehézségi gyorsulas értékek kiszamitasahoz eldszor képezziik az
azonos mérési pontokon ugyanazon miiszerallasban feljegyzett a miiszerleolvasasok s
kozépértékét.

Ezt kovetden valamennyi s értéket megszorozzuk az adott miiszer ¢ szorzojaval,
azaz meghatarozzuk a mGal-ra (vagy a m/ s> -re) atszamitott miiszerleolvasasokat.

A kovetkezd 1€épésben minden egyes mérés helyére €s idOpontjara ki kell szdmitani
a 0g , arapaly javitas értékét és ezt le kell vonni a ¢s atszamitott miiszerleolvasasokbol.

Ekkor az un. nyers értékeket kapjuk:
s'=cs— %y
Az érapaly javitasokat kétféle uton szamithatjuk: vagy DOODSON modszerével,

vagy a Hold és a Nap csillagaszati koordinatainak ismeretében. A Nap €s a Hold helyze-
tétol fliggd luniszolaris hatas durva kozelitéssel:

g, =—kMH£;(3COSZ Sy —l)—kMNé(?)cos2 Sy —1)
T Ty

ahol k a gravitacios allando, R a merevnek tekintett Fold sugara, M, és M, a Hold,
illetve a Nap tomege, r,, és ry a Hold, illetve a Nap Foldt6l mért tavolsaga, a §; és &y

szogek pedig a Fold forgasaval, illetve a Hold-Fold és a Nap-Fold relativ helyzetének
valtozasaval egylitt valtoznak. Behelyettesitve az égitestek ismert adatait:
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&, =-0.550(3c0s> &} —1)-0.253 (3cos> &y, —1) [10°m /5]

Az ugyanazon mérési pontra szamitott s’ nyers értékek mar csak a mérési hibak és
a muszerjaras miatt kiilonboznek egymastol. A mérési hibakbol szarmazo ellentmonda-
sokat kiegyenlitéssel lehet feloldani; eldtte azonban célszerli a miiszerjarast kiillon szami-
tassal meghatarozni.

Feltételezziik, hogy a miiszer jardsa a ¢ id6 fliggvényében folytonos gorbével abra-
zolhatd, amit jarasgorbének neveziink. A jarasgorbe legegyszeriibben az Un. iranytan-
gens modszerrel hatarozhatd meg. Ehhez el0szor megszerkesztjiik az adott graviméterrel
végigmért pontkapcsolat un. menetgérbéit, ami abbol all, hogy az id6 fliggvényében fel-
rakjuk az s” nyers értékeket és az azonos mérési allomasokhoz tartozo pontokat egyenes
vonalakkal 6sszekotjiik. Mindezt a korabbi példankon szemléltetjiik: a 7. dbran bemuta-
tott mérési kapcsolat lehetséges menetgorbéi a 9. abran lathatok.

A nyers ériék

|
]
i
]
Fn 2 SRR, . | S
: oo
e
7]

1
¢
i
t
1
i
1
i
1
1
I e ies ot e sy SR S
s’ pg po------- i o : /
' . . ] ) 1
3 v g gl | 1
A. ’ _ SAS ESA?: :
g! I S “ALBL L 1 . !
Al ! 1 ) i ' !
] I v ] ¥ t i | . »
| ttg-it, ] i ] 1 1 ido
1 1 L 1 A 1 L1 L =S,
I SRR PR R U PO S

9. abra. Menetgorbe szerkesztése

Ezt kovetden meghatarozzuk az egyes menetgorbe szakaszok meredekségét, a g
iranytangesek értékét:

’ ’
_S45 7 Sa
Tas =7, 4
s—h
’ ’
_5B6 ~Sp2
Tore =7 4
6 b
_ 549 T Su5
Taso =7,
9~ Is

11



rrrrrr

kezdetén, vagyis a ¢, idOpontban a jarasgorbe értékét nullanak valasztjuk (#, = 0); majd
sorra a tobbi idépontban mindig a jarasgorbe megel6zd pontjanak értékéhez hozzaadjuk
a kovetkez6 iddintervallum hosszanak és az ehhez tartozo iranytangensek koézépérték-
ének szorzatat:

a t, iddpontban: u =0,

a t, idépontban: uy =i +q, (6,—1) ,
1 94 514

a t; idépontban: Uy =u, + %(g —-t) ,
i 94 s T4 +4q

a t, idépontban: Uy =1y + -2 B;* ST (1, —1)
1 Gasy T4

a ty idépontban: Ug =u, + %(1‘8 -t) ,

a t, idépontban: ug =g +q 4, (ty —1g) .

Az uy,u,,..,u, értékeket koordinata-rendszerben 4brazolva az adott graviméter jaras-
gorbéjét kapjuk (amelyet a példank esetében a /0. abrdn lathatunk).

5
° .

’ :

Pl S,

w

i |
i 1
L} !
] ¢
] i
1 -
1 1
1 b Y oty tg by iy
10. abra. Graviméter jarasgorbéje

Ha az igy kiszdmitott u;, miiszerjaras értékeket sorra levonjuk a megfeleld s’
nyers értékekbdl, akkor az un. javitott nyers értékeket kapjuk:

4 _ ’
§; =8 — U,
Az id6ben egymas utan kovetkezd s” értékek kiilonbségei az egyes mérési pontok

kozotti javitott nyers nehézségi gyorsulas kiilonbségeket adjak:

4

n
Agi—l,i =8 7S

1 1

A példankban tehat:
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14 14

Ag 45 =Spy —Sa
A _ n _ ”
Spc =Sc3 ~Sp2

” n
Agpy =Sps — S -

Ezek utdn mar csak az maradt hatra, hogy az alappontok ismert nehézségi gyorsu-
las értékei alapjan, valamint a meghatdrozott 4g javitott nyers nehézségi gyorsulas kii-
16nbségek felhasznaldsaval kiszamitsuk a meghatarozand6 pontok ismeretlen nehézségi
gyorsulas értékeit. Mivel altalaban tobb mérést végziink, mint ahany ismeretlen nehézsé-
gi gyorsulas értékiink van, az ismeretlenek legvaloszinlibb értékét kiegyenlitéssel hata-
rozhatjuk meg.

A kozvetitd-egyenletek altalanos alakja (pl. az A és a B pont kozott) :

A2 =884 -

Figyelembe véve azonban, hogy a Ag,, mennyiségeket mérési hibak terhelik, ezekhez
Vg Javitast rendelhetink. Haa g, ¢sa g, nehezsegi gyorsulasra g, ¢€s gp eléze-

tes értéket vesziink fel, akkor a kdzvetité-egyenletek alakja:
Ag g+ Vg = (gBO + 583)_ (gAO + 5gA)

ahol dg, és Ogp azeldzetes g értékek kiegyenlitéssel meghatarozando valtozasa.

Ha az ismert g érték{i kezdéponthoz sorra hozzaadjuk a halézatban mért Ag javi-
tott nyers értékeket, akkor az 0sszeg altalaban nem fog megegyezni a masik végpont is-
mert g értékével. Ennek az a {6 oka, hogy a graviméter ¢ miiszerszorzojat (ennek eldze-
tesen meghatarozott értékét) is hiba terheli. Ez az egyes mérési eredményekben szaba-
lyos hiba forméjaban jelentkezik, ezért a graviméter miiszerszorzdjahoz is rendelhetiink
javitast. A ¢ miiszerszorzé javitasat leptékegyiitthatonak nevezziik és Y-nal jeloljik. Ez-
zel a kozvetité-egyenletek:

(1+Y)(4g 45 +VAB)=(gBO +5g3)—(ng +@A) :

Végiil ezen kozvetitd-egyenletek javitasra kifejezett alakja:
Vg =084+ By —Ag Y + 1 4
ahol az ¢ ,, tisztatag értéke:
Cap =84y + 85, —A8us -

A feladat kiegyenlitése az ismert eljarasok szerint torténik. Ha a kiegyenlités soran meg-
hataroztuk a dg megvaltozasokat, akkor az egyes mérési pontokon mar egyszeriien ki-
szamithatjuk a keresett nehézségi gyorsulés értékeket:
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84=8u4 T8,
&p = &5y, +0gp

A graviméteres mérések feldolgozasat nagy szamitasigényessége miatt elektronikus
szamitogeépekkel végezziik.

A nehézségi er6 gradienseinek mérése

A nehézségi erd gradiensei a nehézségi gyorsulas két pont kozotti megvaltozasat
jellemzik. A gradiensek mérésére elséként EOTVOS Lorand fejlesztett ki igen pontos mii-
szert; és ezzel a terepi gravitdcids méréseken keresztiil megalapozta a jelenlegi geofizi-
kat. Az EGtvos-ingaval bizonyos iranyokban 1m-es tavolsagon 10~ m/s* = 1E (1E6tvés)
nagysagu nehézségi gyorsulas-valtozast is ki lehet mutatni.

Napjainkban mar a GOCE miiholdon is mitkddik gradiométer, ennek mérési pon-

tossaga: 107" m/s* = 0.01E (Etvos egység).

Az Eotvos-inga

Az Eotvos-féle torzids inga, — vagy EOTVOS elnevezésével a nehézségi variométer
lényeges része a 0.04—0.02 mm atmér6ji vékony rugalmas fémszalon fiiggd vizszintes
ingarud, amelynek két végén egyenld nagysagl tomegek vannak elhelyezve. Az egyik
tomeg azonban nem kozvetleniil a vizszintes ingarudon van, hanem a /1. dbran lathatéd
modon ennek végén 7 mélységben vékony szalon fligg.

-

torzios!szal

11. abra. Az E6tvos-inga mitkodésének alapelve
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Az Eotvos-inga rudjara egyrészt a nehézségi erdtér térbeli valtozasabol szarmazo
forgatonyomaték, masrészt ezzel ellentétes értelemben a felfliggesztd szal csavarasi
nyomatéka hat. Egyensily esetében a két ellentétes iranyu forgatonyomaték egyenld
egymassal. Ez teszi lehetdvé a nehézségi erdtér forgatonyomatékanak dsszehasonlitasat a
felfliggesztd szal csavarasi nyomatékaval és igy a nehézségi erdtér valtozasat jellemz6
mennyiségek meghatarozasat.

Levezethetd, hogy a forgatonyomatékok egyensulya esetén:

sin 2 N 2ny cos2ax

-TQ= K(WA

ahol W, ¢s W, anivofelilleti gradiens Gsszetevéi, W, és W,, a gorbiileti mennyisegek,

j + hlm(Wzy coso — Wzxsin a) ,

a a miuszer felallitasi iranyanak azimutja, 4,/ és m a 10. abran lathatd mennyiségek, K
az inga tehetetlenségi nyomatéka, ¢ a felfiiggeszto szal csavarasi allandoja, ¢ pedig az
ingarud nyugalmi helyzetétdl mért elforduldsédnak szoge. Az ingarid ¢ elfordulési szoge
helyett vizualis leolvasas esetén a /2. dbran lathatd n beosztasértéket olvassuk le, igy:

n_no
2D

ahol n, az inga nyugalmi helyzetének megfeleld beosztasérték, D pedig a skéla és az

ingaradhoz rogzitett tiikor tavolsaga. Ezek figyelembevételével az Eotvis-inga egyenle-
te:

DK

n—ny=——0 (WA sin 20+ 2W,, cos 2a)+ 2Dhim
T

T

(Wzy cosa—W,_, sin 05) . 2)

inga-tukor

20\  fénysugdr

1
D"
1 \
1 A)
1 A
] A
5 1 Ay
. i \
skala L Na NN
-r-r-r't—f—l"[—r1—r-r-f-:—|—h—‘—!—1—l—r'~{—r--

=3

leolvasd-tdvesd

12. abra. Az elfordulas és a skalaérték kozotti kapesolat

Amennyiben ismerjiikk a miiszer D, K, ¢, h, { és m allandoit, akkor az ingarud helyze-

tet jellemzd n skalaleolvasas az n,, W,, W,,,

fiiggvényeként foghato fel. Ahhoz tehat, hogy a torzids szal n, csavardsmentes helyze-

W, és W, 06t ismeretlen mennyiség
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tét, valamint az illetd mérési pontban a nehézségi er6tér megvaltozasat jellemzo fenti po-
tencidlderivaltakat egyértelmiien meghatarozhassuk, 5 mérés sziikséges; azaz ugyanazon
mérési ponton legalabb 5 kiilonb6zd a azimutban kell mérni az ingaval. Ez az elsd in-
gak esetében valoban igy is volt, azonban révidesen olyan miiszereket szerkesztettek,
amelyekbe egyszerre két ingat épitettek be, egymashoz képest 180°-kal elforditva (/3.
abra). Ekkor természetesen Gjabb ismeretlen mennyiség 1ép fel: ez a mésik inga n, csa-

varasmentes allapota. Ezzel a kettds ingaval harom kiilonboz6 ¢, «,, o, azimutban

mérve az n,, n,, ny, n,, ny, ny leolvasasok alapjan a hat ismeretlen: az n,, n,, va-
1> Moy N3, Ty, 1, 1 PJ : 0> o>

lamint a keresett W, ¢s W,, gradiensek, ¢s a W,, W,, gorbileti mennyiségek egyertel-

miien meghatarozhatok.

A gyakorlatban az E6tvos-Rybar-féle torzios (Auterbal) és az E54 ingédk terjedtek
el, amelyek automatikusan fotoregisztralassal miikddnek, és igy az észleldnek nem kell a
méréskor a miiszer mellett tartozkodnia.

13. abra. A kettds-inga elrendezése

Terepmérések az Eotvos-ingaval

Régebben az Edtvis-inga a kdolajkutatds legfontosabb miiszere volt. Jelenleg a
korszerti graviméterek mellett az Eotvos-ingat ritkdbban €s csak kiilonleges feladatok
megoldasara hasznaljak. Ilyen feladatok pl. a geodéziaban a fliggdvonal-elhajlas interpo-
lacio, vagy a geoid finomszerkezetének meghatarozasa.

Az Eo6tvos-ingaval mérendd pontokat vagy szelvény mentén, vagy pedig haldzatos
formaban haromszogek, esetleg négyszogek szerint telepitik. A mérési pontok tavolsaga
a megoldando feladattol fliggden néhany métertl néhany km-ig terjedhet. Az E6tvos-
inga lényegesen érzékenyebb a felszini slirliségeloszlasra, mint a graviméterek, ezért el-
sOsorban sik, vagy csak enyhén dombos teriiletek alkalmasak ilyen mérésekre.

A méréseket ebben az esetben is a geodéta csoport és az Edtvis-ingaval dolgozo
csoport egylittesen végzi.

A mérési pontok kijelolésekor arra kell ligyelni, hogy a kozlekedési utaktol leg-
alabb 40-50 m tavolsagra legyenek, kozvetlen kornyezetiik lehetéleg vizszintes sik terep
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legyen, tovabba kiilonleges terepi egyenetlenségek (arkok, toltések, épiiletek stb.) ne le-
gyenek a kozelben.

A kozvetlen kornyezetben levd tomegek hatdsa szamitasanak céljara a mérési pont
kornyezetében szintezést kell végezni. A szintezést szimmetrikusan 8 irdnyban, a mérési
ponttol szamitva a kovetkezd tavolsagokban szokas elvégezni: 0.6m, 1m, 1.5m, 2m, 3m,
Sm, 10m, 20m, 50m, esetleg nagyobb terepi egyenetlenségek esetében 70m, és 100m.
Célszerli a mérési pont kozvetlen kodrnyezetében, kb. 3m atmérdji korben a talajt el-
egyengetni.

Az Eotvos-ingat kezeld csoport az eldre kijeldlt ponton ajtajaval észak felé felallitja
a muszert védo satrat, vagy észlel-hazat (/4. dbra), a miiszert felteszi a miiszerlabra és a
talpcsavarok segitségével fliggdlegessé teszi, majd felhuzza az 6nmiikodo forgatoszerke-
zetet és az ingat az északi kezddallasba allitja. Ezutan automatikus fotoregisztralas esetén
behelyezi a fényérzékeny fotdlemezt, kioldja az ingat, majd meginditja az 6nmiikodo ve-
z€rl6 szerkezetet és a miliszert magara hagyja. Ezt kovetoen a miiszeres csoport atmehet a
soron kdvetkezd mérési pontokra és tovabbi ingakat helyezhet lizembe; majd visszatér az
elsd mérési allomasra — ahol a miiszer a mérést idokdzben mar befejezte — és az ingat
leszereli. Egyetlen pont mérése kb. 5-6 6rat vesz igénybe.

Far - o L

14. abra. E54 inga az ELGI-BME makadi mérésein 2007-ben.

Az Eo6tvos-inga mérések feldolgozasa

Az Eotvos-ingdval meghatarozott W,

zx >

W, gradiensek, ¢s a W, , W,, gorbiileti

adatok nyers értékek, amelyek a tovabbi felhasznalas és értelmezés miatt kiilonbozo javi-
tasokra szorulnak; ugyanis még mindenféle zavar6 hatast magukban foglalnak.
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Elsdsorban a mérési pont kozvetlen (0-100m) kdrnyezetében lathatd felszini to-
megegyenetlenségek hatasa, az un. térszinhatas miatt kell javitast alkalmazni; de nem
szabad figyelmen kiviil hagyni a tdvolabbi felszini tomegek hatdsat, az un. térképhatdast
sem.

A térszinhatds, vagy mas néven terephatas szamitasara olyan 0sszefliggéseket ve-
zettek le, amelyekbe a kozvetlen kornyezet szintezésének adatait kell behelyettesiteni. A
térképhatas ugyanezen Osszefiiggések felhasznalasaval szamithatod, azonban a magassa-
gokat topografiai térkép szintvonalai alapjan, a tdvolsagokat pedig a térkép méretaranya
szerint allapitjuk meg. A térszinhatas a W, ¢s a W, gorbiileti adatokra Iényegesen na-

gyobb, minta W, ésa W, gradiensekre.

Ha a szintezési adatokbol szdmitott térszinhatast kivonjuk az Edtvos-ingaval mért
teljes, nyers értékekbdl, akkor EOTVOS elnevezésével az un. topografikus értékeket kap-
juk.

Ha a topografikus értékekbdl kivonjuk a normalis (szélességi) hatast, akkor viszont
a topografikus rendellenességek adédnak. A normalis hatds a nehézségi gyorsulas nor-
malképletének megfeleld derivaltjaibol szarmaztathato. A sin® 2¢ tag elhagyasaval a

normalis hatés:

U, =8.12sin2¢[ E]
U, =10.26co0s” g E]
U, =0
U, =0

Ha a topografikus rendellenességet a térképhatassal is megjavitjuk, akkor a felszin-
alatti rendellenességet (EOTVOS elnevezésével szubterrén rendellenességet) kapjuk.

A gradiensek és a gorbiileti adatok felszinalatti rendellenességei térképen is abra-
zolhatok. Ezekbdl igen hasznos kovetkeztetések vonhatok le a kéreg szerkezeti viszonya-
ira. — Sok esetben azonban inkdbb izoanomalia térképeket szerkesztenek, mivel ezek
jobb attekintést adnak egy-egy teriilet foldtani viszonyairol.

Az elmult évtizedekben Magyarorszag sikvidéki teriileteinek igen nagy részét mér-
tek fel E6tvos-ingaval. A nyersanyagkutatas céljaira azonban elsésorban a W, , W,, gra-

diens-értékeket dolgoztak fel; a W, és a W, gorbiileti adatok javarészben felhasznalat-

lanul maradtak. A jovoben varhatoéan sor keriil a gorbiileti adatok feldolgozasara is, a
fliggdvonalelhajlas adatok stiritése céljabol.

A gravitaciéos anomaliak meghatarozasa
mesterséges holdak segitségével

A Fold kozelében mozgo égitestek palyajat elsdsorban a Fold gravitacids erdtere

szabja meg, igy az égitestek mozgasat megfigyelve kovetkeztetni lehet a gravitacios erd-
tér szerkezetére, azaz meghatarozhatok a gravitacios rendellenességek.
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15. abra. Mesterséges holdak palyaelemei

Gombszimmetrikus tdmeg gravitacios erdterében mozgd mesterséges holdak palya-
ja — mindennemil zavar6 hatastol mentes esetben — térben allandé helyzetii ellipszis. Ez
azt jelenti, hogy a 15. abrdn lathatd Kepler-féle hat palyaelem koziil 6t (az a fél nagy-

tengely, az e’ elsd numerikus excentricitds négyzete, a felszallo csomopont Q
rektaszcenzidja, a periguem o szoge €s az i palyahajlas, vagy inklinacid) idében éallan-
do, és csak az égitest pillanatnyi helyzetét jellemzd v szdg, az Gin. kdozépanomalia valto-
zik. Mivel a Fold er6tere nem gombszimmetrikus, a koriilotte keringd mesterséges hol-
dak palyaja a térben nem alland6 helyzetii ellipszis, hanem bonyolult térgorbe lesz. A
Fold erdterében azonban a gdmbszimmetrikus rész az uralkodd, ezért a palya jellemzésé-
re megtarthatjuk a Kepler-féle palyaelemeket, megadva ezek adott idopontra (epochara)
vonatkozo értékét és idobeli valtozasuk mértékét.

A Fold tomegvonzasi erdterének nem gombszimmetrikus részét a potencialfiigg-
vénybdl egyszerlien kiszamithatjuk:

oy
r
= _kTM ;(%) J,P,(siny) —HZ_; ;(%) (C,, cosmA+S, sinmA)P, (siny) (3)

illetve ha a zonalis €s a tesszeralis tagokat nem valasztjuk kiilon, akkor ez a

V= kTM Z ZO [%j (C,, cosmA+S, sinmA)P, (siny) 4)

alakban is irhat6. Ez tulajdonképpen az a "zavarfiiggvény", ami hatasara a térben és ido-
ben allandé helyzetii és méretii Kepler-féle palyaellipszis helyett a bonyolult, Un.
perturbalt palya alakul ki. A zavarfiiggvény hatdsara 1étrejovd palyaelem perturbaciokat



(az egyes palyaelemek idébeli valtozasat) a planetaris Lagrange-egyenletek irjak le. A
Langrange-féle differencidlegyenletek megoldasaval arra az eredményre jutunk, hogy az
egyes palyaelem-valtozasok kifejezheték a C,,, és az §,,, egyiitthatok fliggvényeként:

de

Q=""=f,(C,.S

dt f.Q( nm nm)
dw

v=—-=f_C .S

w dt fa)( nm nm)

. odi

=C = £ (CosSm

=== 1 (ConsSin)

Mivel a palyaelem valtozasok empirikus Uton meghatarozhatok, ezekbdl a C,, és az
S

z0 helyein, akkora C,,

. cgyltthatok kiszdmithatok. Ha sok égitest mozgasat figyeljiik meg a Fold kiilonbo-
és S, értékek meghatarozasakor kiegyenlitési lehetdségiink is

van.
A C,, ¢ S, egyitthatok ismeretében viszont nem csak az (3) illetve az (4)

"zavarfliggvény" irhat6 fel, hanem a potencialzavar is:

% n
M~~~ a
T=W—U=——§ z =1 (c A+S sinmA)P. (si 5
r [l"j ( nm COS M nm SN ) nm(SIHI//) ( )

n=2 m=0

ahol a * azt jelenti, hogy a szummazasbol ki kell hagyni bizonyos tagokat, amelyek a
valodi nehézségi erétér W potencidljanak gombfiiggvény soraban és az U normalpo-
tencial soraban egyarant szerepelnek. Végiil a potencialzavar fiiggvényének ismeretében
a fizikai geodézia alap differencialegyenletének felhaszndlasaval:

g :—(§+27T] (©)

ahol a 4g a geoid és az ellipszoid egymasnak megfeleld pontjaiban levd valddi, illetve
normal nehézségi gyorsulds értékek kiilonbsége. Az (5) felhasznalasaval elvégezve az
(6)-ban kijelolt mtveleteket:

oo n* n
Ag = —];—Ajz Z (n+ 1)(%) (C,, cosmA+S, sinmA)P, (siny) (7

n=2 m=0

vagy masképpen irva:
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n*

4g=">"(4,, cosmA+B,, sinmA)F,, (siny) (8)
=0

n=2 m

Az (7) és az (8) Osszehasonlitasaval megkaphatjuk a potencial gombfiiggvény soraban
szereplé C,,, ¢és S, harmonikus egylitthatok és a graviticidos anomalidk (8) sordban

szereplé 4, és B,, harmonikus egyiitthatok kapcsolatat:

Ap | _ km a\"| Cum
=——(n+1)| — .
|:Bnm:| r2 ( )(l"j |:Snm:|
A mesterséges holdakkal meghatarozott C,,, és §,, harmonikus egyiitthatok alap-
jén tehat az (7) segitségével az egész Foldre vonatkozolag kiszamithatjuk a gravitacios

anomalidkat. Mivel a gravitidciés anomalidkon semmiféle javitast nem hajtunk végre,
csupan azonos szintre, a geoidra redukaljuk, ezért az igy nyert értékek Faye-anomaliak.
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