Geomatikai Kozlemények, XV, 2012

AZ EOTVOS-INGA MERESEK ALKALMAZASA
ES JELENTOSEGE A GEODEZIABAN
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== == Application and importance of the torsion balance measurements in geodesy — The 80"
birthday of professor Péter Biro was celebrated together with his pupils, university colleagues and
scientific friends at the Hungarian Academy of Sciences on the 3" of December 2010. In honour of
professor Péter Biré a ceremonial scientific conference was held, and we gave account of all the
scientific results connecting to the celebrated professor in one form or another, he had started,
supported and managed the researches as a head of department, or he had worked as a participant
in the researches. Researches of application and importance of the torsion balance in geodesy are
overriding importance in this series. A summary is given in this paper about the possible applica-
tions of torsion balance measurements in geodesy, and our scientific results are briefly presented
connecting to these researches.

Keywords: Torsion balance, gravity gradients, gravity anomalies, curvature data, deflection of the
vertical, geoid, vertical gradients, inversion method.

Biro Péter professzor ur 80. sziiletésnapjat tanitvanyaival, egyetemi kollégaival és tudos barataival
egyiitt tinnepeltiik a Magyar Tudomdnyos Akadémidan 2010. december 3.-an. A professzor ur tiszte-
letére tinnepi tudomdnyos iilést tartottunk és beszamoltunk azokrol a kutatdasi eredményekrdl, ame-
lyekhez az iinnepelt valamilyen modon kapcsoldodott,; tanszékvezetdként elinditotta és tamogatta a
kutatasokat, vagy maga is részt vett a munkakban. Az Edtvés-inga mérések geodéziai hasznositdasa-
val kapcsolatos kutatdasok kiemelkedden fontosak ebben a sorban. A tanulmanyban dsszefoglaljuk az
Eétvis-inga méresek geodéziai alkalmazasi lehetdségeit, és roviden bemutatiuk az ezzel kapcsolatos
eddigi kutatasi eredményeinket.

Kulcsszavak: Eo6tvos-inga, nehézségi gradiensek, gorbiileti értékek, fiiggdvonal-elhajlas, geoid,
nehézségi rendellenességek, vertikalis gradiensek, inverzids modszer.

1 Bevezetés

E6tvos Lorandot a gravitacios kutatasainak kezdetén els6sorban a Fold alakjanak kérdése izgatta.
Torzids ingajanak kifejlesztésekor éppen az a cél vezette, hogy miiszerének segitségével nagy pon-
tossaggal meghatarozza a nehézségi er6tér szintfeliiletének alakjat. Eotvos elsd terepi méréseivel
egy idében olyan szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek segitségével torzios-inga mérések adatai-
bol meghatarozhato két kozeli pont kozott a fliggévonal-elhajlas valtozasa. Ha torzids ingaval fel-
mért teriilet néhany pontjan asztrogeodéziai modszerekkel meghatarozzuk a fiiggévonal-
elhajlasokat, akkor az ingamérések adataibol minden egyes mérési pontra levezethetjiik a fiiggévo-
nal-elhajlas értékét. Ily modon lehetdség nyilt arra, hogy torzids-inga mérések segitségével részlete-
iben tanulméanyozhassuk a geoid alakjat. Eotvos Arad kornyéki méréseire alapozva a vilagon elso-
ként készitett részletes geoid térképet torzids-inga adatok felhasznalasaval (Volgyesi és tarsai 20006).

Nagyobb, Osszefliggd teriiletre ez a modszer igen szdmitasigényes, ezért az 1950-es években
Renner (1957) egyszerlisitd négyszoghaldzat kialakitasaval megprobalta ezt a fajta fiiggdvonal-
elhajléas interpolaciot a gyakorlati felhasznalds céljara alkalmassa tenni. Megfeleld szamitdstechni-
kai eszk6zok hianyaban azonban még korai volt a probalkozasa.

Az 1970-es évek elejére Magyarorszagon is hozzaférhetdvé valtak az elsé nagyobb szamitogé-
pek (Razdan, Odra, R32, stb.), és Biro Péter els6ként ismerte fel az ezekben rejlo oOriasi lehetdséget
a tovabblépésre. Kezdeményezésére elindultak az Eotvos-inga mérések geodéziai hasznositasaval
kapcsolatos kutatasok a BME akkori Fels6geodézia Tanszékén.

* Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomadnyi Egyetem, Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék
H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp.3. E-mail: volgyesi@eik.bme.hu
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2 Magyarorszagi Eotvos-inga mérések

E6tvos Lorand kezdeti kutatasait kovetden a magyarorszagi ingamérések dontd részét asvanyi
nyersanyagok kutatasa céljabol végezték. Ennek megfeleléen a mérések soran nyert adatok koziil
csak a W.,, W, horizontalis gradienseket hasznaltak fel, a W, és a W,, gorbiileti adatok tobbnyire
feldolgozatlanok maradtak. A geodéziai felhasznalas céljara viszont éppen ezek a gorbiileti adatok a
fontosak. Hazankban az 1900-as évektdl egészen 1967-ig terjedéen a MAORT, az ELGI valamint
az OKGT o6sszesen mintegy 60000 ingamérést végzett, — ennyi méréssel a Karpat-medence a Fold
egyik legjobban felmért teriilete lett.

Biré Péter kezdeményezésére a BME Altalanos és Fels6geodézia Tanszéke és az ELGI az 1990-
es évek kozepén kutatasi egytittmiikddési szerzodést kotott. Ennek keretében, valamint kiilonbozo
palyéazatok elnyerésével 1995 o6ta rendszeresen folyik a korabbi Eotvos-inga mérések anyaganak
digitalis adatbazisba mentése. Az adatbazis kialakitasa a kiilonboz6 formaban ma még fellelhetd
mérési anyagok (észlelési lapok, mérési jegyzokonyvek, térképek, vagy fénymasolt gradiens térké-
pek) alapjan torténik. A 2011. év végéig digitalizalt adatok teriileti eloszlasat az 1. abran lathatjuk.
Az 1. dbran az egyes teriiletrészeken lathaté szamok 1900 hozzaadéasaval a mérések évszamat mu-
tatjak. A digitalis adatbazis jelenleg 41562 EGtvos-inga mérés adatait tartalmazza, igy az dsszesen
mintegy 60000 magyarorszagi Eotvos-inga mérés tobb mint kétharmada mar kozvetleniil alkalmas a
tovabbi — elsésorban geodéziai célu hasznositasra. Az adatbazisban a mérési allomasok szama, a
mérés éve, az allomas Kraszovszkij ellipszoidra vonatkozé ¢ és A foldrajzi koordinataja, a vizszintes
gradiens W, E-iésa W., K-ibsszetevlje, a W, és a 2W,, gorbiileti komponensek, és sorraa W.,, W_,,
W4, 2W,, értékekhez tartozo topografikus javitasok szerepelnek. A 60000 ingamérésbdl mintegy 5000
pont éppen azokra a trianoni hataron tuali teriiletekre esik, amelyekrdl egyébként nincsenek részletes
graviméteres adataink, igy a magyarorszagi geoidkép finomszerkezetének meghatarozasahoz ezek-
nek nagy jelentdségiik van.
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1. abra. A digitalis adatbazisban szereplé 41562 Eo6tvos-inga mérés teriileti eloszlasa 2012. januarban

Geomatikai Kozlemények, XV, 2012



AZ EOTVOS-INGA MERESEK ALKALMAZASA ES JELENTOSEGE A GEODEZIABAN 11

Az 1960-as évek végére gyakorlatilag befejezodtek Magyarorszagon a foldtani kutatas céljabol
végzett inga-mérések. Az ezt kovetd hosszabb sziinet utan azonban napjainkban a geodézia tudoma-
nya Ujabb igényekkel jelentkezett tovabbi mérések végzésére. A korabban gyartott E6tvos-ingak
koziil jelenleg két miiszert sikeriilt felujitani és mérésekre alkalmassa tenni. Az egyik a BME Alta-
lanos és Felsd6geodézia Tanszékének Eotvos-Rybar (Auterbal) ingéja (Volgyesi és tarsai 2009a), a
masik ennek az 1950-es évekre tovabbfejlesztett valtozata, az ELGI E54 tipusu miiszere. A terepi
E6tvos-inga mérések — éppen 50 éves sziinetelése utani — 2007. évi Gjrainditasat a 60657, illetve a
76231 szamt OTKA palydzatok anyagi tdmogatasa tette lehetévé (Volgyesi és tarsai 2009b). A
sziikséges vizsgalatok elvégzésére részben a budapesti Matyas-barlang, részben a Csepel-sziget déli
része, Makad kozség kiilteriilete 1atszott a legalkalmasabbnak, ahol mar az 6tvenes években is vé-
geztek Eotvos-inga méréseket. A 2. abran a felujitott E54 inga lathatd az észleldhazban mérésre
kész allapotban a Makad kornyékén végzett mérések egyik pontjan 2007-ben. A kozeli jovében
ezeknek a méréseknek és kutatasoknak a folytatasat tervezziik.

2. abra. Eotvos-inga mérésre kész allapotban Makad hataraban 2007-ben.

3 Az Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasi lehetéségei

Az Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasa esetén barmilyen fajta adatot is hatarozunk meg, a
végso cél szinte minden esetben a Fold elméleti alakjanak, a geoidnak a meghatarozasa (Volgyesi €s
tarsai, 2005b). A 3. abran réviden dsszefoglaltuk az E6tvos-inga mérések geodéziai hasznositasanak
jelenlegi lehetdségeit. Az abra bal oldalan az E6tvos-tenzor elemeit harom csoportba osztottuk: a
vilagosabb arnyalattal jelolt teriileten az ingaval mérhetd gorbiileti adatokat emeltiik ki, a sotétebb
résszel a horizontdlis gradienseket jeloltiik, mig az athuzott W, fliggéleges gradiens a torzids-
ingaval kozvetleniil nem mérhetd tenzorelem. Ugyanezen abra jobb oldalan azt szemléltettiik, hogy
az Eotvos-tenzor kiilonbozo elemeinek felhaszndlasaval milyen geodéziai vonatkozast szamitasok
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végezhetok, illetve a geodézia szempontjabol milyen fontos adatok hatarozhatok meg. Az alabbiak-
ban ezeket a lehetdségeket tekintjiik at roviden.

Edétvos-tenzor: o e o
- fuggévonal-elhajlas interpolacio

W~ W_| W - nehézségi erdtér és a gravitacios o Sy
> N ~-%| anomaliak meghatarozasa \ /geoid finomszerkezetének ™
. . meghatarozasa d

- vertikdlis gradiensek meghatarozasa o

- 3D potencialfiiggvény inverzios
eléallitasa

3. abra. Az E6tvos-inga mérések geodéziai hasznositasi lehetdségei.

4 A fiiggdvonal-elhajlas interpolacio

Amint a bevezetében mar emlitettiik, a modszer alapelvét Eotvos Lorand dolgozta ki. A £ és az 7
fiiggbvonal-elhajlas Osszetevok két tetszéleges i és k pont kozdtti AL és  Arny megvaltozsa

valamint az EStvos-ingaval mérhet W, =W, —W,, és 2W,, gorbileti gradiensek kozott az alabbi

Osszefliggés irhato fel:

A&y sinay, — Ay cos oy, =

%{[(WA —Uy);+ (7, _UA)k] sin 20z, +[(ny —ny),» +(ny _ny)k]zcoszaik} M

ahol Uy =U,, -U
pontok kdzétt, U, U,,
azimutja (Volgyesi 1993, 1995). A szamitas alapvetden vonal menti integralds, amely a gyakorlatban
a trapéz integralkozelité formulaval abban az esetben oldhatd meg ha az Eo6tvos-ingaval mérhetd
gorbiileti gradiensek két szomszédos pont kozotti megvaltozasa az (1)-ben linedrisnak tekinthetd
(Volgyesi 1993).

A BME Altalanos- és Felségeodézia (korabbi Felsdgeodézia) Tanszékén kozel husz éves kuta-
tomunka eredményeképpen kidolgoztuk a nagyobb Osszefliggs teriiletre alkalmazhatd és a modern
szamitastechnika altal kinalt lehet6ségeknek leginkabb megfeleld fiiggévonal-elhajlas interpolacios
modszert (Volgyesi 1993, 1995). Erre a modszerre készitettiik tobbek kozott a FuggoORT szoftvert,
amely Eotvos-inga mérések felhasznalasaval akar lancolat mentén, akar tetszéleges teriiletet bebori-
t6 halozatokra képes a fliggdvonal-elhajlas értékeket meghatarozni, ki tudja rajzolni az interpolacios
halozatot és az interpolalt fliggdvonal-elhajlasok vektorabrajat. Ezen tilmenden csillagaszati szinte-
zéssel ki tudja szamitani a geoidmagassagokat, meg tudja rajzolni a kérdéses teriiletre a geoid akar
perspektiv, akar szintvonalas abréjat, majd egy tovabbi fejlesztés eredményeképpen a nehézségi
erétér és a nehézségi rendellenességek meghatirozésara is alkalmas a W, és a W, gradiens értékek
alapjan. Mivel nagyméretli matrixokat is képes kezelni, ezért egyszerre nagy teriileten is végezhetok
vele szamitasok. A FuggoORT szoftver input-output ablakanak képe a 4. abran lathato.

Két nagyobb probateriileten torténtek kisérleti szamitasok. Mind a Cegléd kornyéki mintegy
1200 km?, mind a Szabadszallas—Kisk6ros kornyéki kozel 800 km? kiterjedésti tesztteriileten elvég-
zett szamitasok eredményei szerint a & és az 7 fliggBvonal-elhajlas Osszetevok kozel fél szogma-
sodperces pontossaggal szamithatok. Az 5. abran példaként az emlitett tesztteriileten szamitott elsé
vertikalis irAnyu 7 fliggévonal-elhajlas 0sszetevo teriileti eloszlasa lathato.

> Sip Az i és a k pont kozotti tdvolsag, g az atlagos nehézségi gyorsulas értéke a

¢s az Uy, a gorbileti gradiensek normalis értéke, ¢ pedig az ik vonal
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4. abra. Az interpolacids szoftver input-output ablaka.

AN x5
) \_\;“\

5. abra. Az interpolalt 77 fiigg6vonal-elhajlas 6sszetevo teriileti eloszlasa a Cegléd kornyéki tesztteriileten.

Geomatikai Kozlemények, XV, 2012

13



14 VOLGYESI L

5 Lokalis geoidformak meghatarozasa

A P és a P, pont kozott a geoid-ellipszoid tavolsag AN, kiilonbsége az (1) felhasznalasaval

szamitott & 7 fiiggvonal-elhajlds sszetevok ismeretében a csillagaszati szintezés modszerét al-
kalmazva a

ANy, =

1

(fl Sk 77k

COSy, + i sinay, JSik 2)

Osszefliggés segitségével hatarozhatd meg.

Kikiiszobolve a hagyomanyos csillagaszati szintezés, négyzethdl6 sarokpontjaira térténd szami-
tasanak problémadjat, kozvetleniil az E6tvos-inga mérési pontok helyét valasztottuk a geoid szdmita-
sok céljara. fgy a AN, kiilonbségeket a csillagészati szintezésnek nem az ismert négyzethdlozat

sarokpontjaiban E-D illetve K-Ny iranyban, hanem kozvetleniil az E6tvos-inga mérési allomasok
pontjai kdzott, tetszéleges o azimutban hataroztuk meg (Volgyesi 1998, 2001, 2005).

A Cegléd kornyéki tesztteriileten az E6tvos-inga mérések mellett hat pontban alltak rendelkezésre
a geoid-ellipszoid tavolsag értékek. A kisérleti szamitasok soran ezek koziil harom asztrogeodéziai
pont rogzitett kényszerként, tovabbi egy asztrogeodéziai és két asztrogravimetriai pont pedig a sza-
mitott értékek ellendrzésére szolgalt. Az ellendrzd pontokban tapasztalt eltérések alapjan az E6tvos-
inga mérések felhasznalasaval szamitott geoidundulaciokra +4 cm-es kozéphiba adodott. A 6. abra
jobb also részén a tesztteriileten kozvetleniil az E6tvos-inga mérési pontokra csillagaszati szintezés-
sel meghatarozott geoid képét lathatjuk. Az igy meghatarozott geoidkép szépen illeszkedik az abra
bal felsO részén lathatd magyarorszagi HGTUB2008 geoidképhez.

Y, 694
g0 (75 18 ggu\
i o T I
s 724 Y | 732 (7g2| 220 | A 95 639 a5 aua sgz ) »
.
,_ 1t “35 40 7:1 113 | 733 72 Th e 0 sus 53? 632, 33 525'%5. 612 553

BE2 -,
%“’5’ 178 |74 e ”2 7i4 ,’&u L] ?01 &7 75 638 | 63y B24 610\ 813 &1 608 686
u'gl

*

3 1 7 4o 630 |09 |ete 875 574 87
e B0 7 | 7ed 783 781 ?;au e e 839 | edo e\ 5{“

-'E
%
=
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\doh | 4 o | \ 7o ey Mge V20 TS Tis s W1\ 3@ G H7 e spe 6

%.mw 595\ 5‘355 r:"t o aua 75& The 48 M7 746 vz3 700 g6\ 505 | 23 632 (619 616 570

A A kel
._-slg" mz?me R7e ags 8 g6

@'&m '5'937 L) m m—‘w o 713718 oy
% W \ \ ; _&21 LLRET ‘816, T8U-g55",
E 5%35 .\ ;e‘ AN 59_-.1.5 AR\ WY .
B sav- o
/ERDO
[* 5939 e,

6. abra. A Cegléd kornyéki tesztteriilet részletes geoidképének illeszkedése a magyarorszagi HGTUB2008 geoidhoz.
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6 Nehézségi erdtér és a gravitacios anomalidk meghatarozasa

Kutatasaink soran vilagossa valt, hogy az Edtvos-ingaval mérhetd vizszintes gradiensek kivalo
hozzajarulast adnak a nehézségi erdtér finomszerkezetének-, kiilondsképpen a 30 km-nél rovidebb
hulldmhossza valtozasoknak a meghatarozasara (Volgyesi és tarsai 2005a, 2007).

A fizikai geodézia

Ag=g-y=-——""—" 3)

alap differencidlegyenletébdl kiindulva (T=W-U a potencialzavar, R a kdzepes foldsugar) dsszefiig-
gés vezethet6 le, amellyel a nehézségi rendellenességek szamitasa a fliggdvonal-elhajlas interpola-
cidhoz hasonlé logikaval torténhet. Megfeleld mennyiségli E6tvos-inga mérési pont esetén interpo-
lacios haldzat alakithato ki, amelynek két tetszleges pontja kozott a W., és a W., vizszintes gradien-
sek ismeretében a

(sz _sz)i + (Vsz -U
2

zx) k

+ (Wzy)i + (Vsz)k
2

Ag, — Ag, = sik{ coS Oy, sin a[k} 4)

Osszefliggés alkalmazasaval lehetdségiink nyilik a nehézségi rendellenességek (gravitacios anomali-
ak) slritésére, — ahol s, az i és a k pont kozotti tavolsag, U, a W, horizontalis gradiens normalis
értéke, o, pedig az ik vonal azimutja (Volgyesi és tarsai 2005a). A feladat logikajanak megfeleléen
az Eotvos-inga mérések mellett az egyértelmii megoldasahoz itt is sziikségiink van tovabbi informa-
cidra; — ebben az esetben ismerniink kell az interpolacios halozat legalabb egy pontjaban a Ag ne-
hézségi rendellenesség értékét. Altalanos esetben nem csak egy, hanem tobb pontban is adottak a
nehézségi rendellenességek, ekkor a Ag ismeretlenek legvaldsziniibb értékét kiegyenlitéssel hata-

rozhatjuk meg.
A fent leirtak kisebb mddositasaval nem csak a nehézségi rendellenességek, hanem maguk a ne-

hézségi erd (nehézségi gyorsulas értékek) is meghatarozhatok az Edtvos-ingaval mérhetd vizszintes
gradiensek felhasznalasaval (Volgyesi és tarsai 2007).

Ekkora g=— grac? W &sszefliggésbdl kiindulva a nehézségi erétér P; és P, pont kdzotti megval-

tozasa olyan koordinatarendszerben, amelynek x tengelye északi-, y tengelye keleti iranyba, a z
tengelye pedig fiiggélegesen lefelé mutat:

a2 (2]

A g nehézségi erd teljes differencialja dr elemi elmozdulasvektor esetén:
0 9 9
dg =V(g)-dr = a—fdx + %dy + a—fdz = Wpdx + Woydy + W..dz | (©)
ebbdl pedig levezethet6 a

g1 =21 = B 100, + o cosaa +107); + O ) Jsinay J+ Uz (1)

Osszefliggés, ahol Ak a két pont kozotti magassagkiilonbség, U,, pedig a vertikalis gradiens
(VG) normalértéke (Volgyesi és tarsai 2007). (Amennyiben a VG normalértéke jelentdsen kiilonbo-
zik a valodi értéktdl, a valodi érték hasznalata sziikséges.)

A modszer alkalmazhatosaganak vizsgalatara a Szabadszallas-Kiskéros kornyéki kozel 800 km?
kiterjedésii kozel sik teriileten végeztiink kisérleti szamitasokat, ahol 248 E6tvos-inga mérés mellett
1197 graviméteres mérés eredményei alltak rendelkezésre. A 248 Eodtvos-inga mérési pontbol 18
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pontban volt lehetdség az anomalia értékek rogzitésére, a fennmarad6 230 pontban pedig az Eotvos-
ingéval mért W, és W., vizszintes gradiensek alapjan interpolacioval hataroztuk meg a nehézségi
rendellenességek értékét. Az igy interpolalt anomalidk izovonalas térképét a 7. abra jobb oldalan-,
az eredeti graviméteres mérések alapjan szerkesztett képet pedig a bal oldalan lathatjuk. Az abran az
inga-mérések helyszinét korok, a graviméteres méréseket pedig apré pontok jeldlik, a kereten fel-
tiintetett szamok EOV koordinatdk. Osszehasonlitva a jobb és a bal oldali képet, megfelelé egyezés
lathaté a mért és az interpolalt nehézségi rendellenességek kozott. 230 Eotvos-inga mérési pontban
sszehasonlitva a graviméteres mérésekb8l meghatarozott Ag™" és a W.,, W., Ebtvos-inga mérések
alapjan interpolalt Ag™ nehézségi rendellenességeket +1.28 mGal kozéphiba adodott, ami nagy
valoszintiséggel jelentdsen pontosithatd lenne a valdodi és a normal vertikalis gradiensek kiilonbsé-
gének figyelembe vételével, amit a (7) Osszefliggés levezetésekor jobb lehetdség hianyaban elha-
nyagoltunk (Volgyesi és tarsai 2005a).
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7. abra. Graviméteres mérések alapjan szamitott, illetve az E6tvs-inga mérések alapjan interpolalt Ag anomalidk a jobb,
illetve a bal oldalon. Az izovonalak 1épéskoze 0.5 mGal. A kereten feltiintetett szamok EOV koordinatak.

7 Vertikalis gradiensek meghatarozasa

A W, vertikalis gradiens (VQG) értékek ismeretének igen fontos szerepe és jelentGsége van a geodé-
zidban és a gravimetriaban, viszont ez az egyetlen gradiens az Eotvos tenzorban, amely kozvetleniil
nem mérhetd az ingaval.

Haalck 1950-ben javasolt viszont egy eljarast, amelynek segitségével az E6tvos-inga mérési ada-
taibol kiszamithaté a W, fliggéleges gradiens értéke is (Haalck 1950, Toth és tarsai 2005, Toth
2007). Ez az eljaras, a csillagaszati szintezéshez hasonldéan, a VG kiilonbségeit éllitja eld Eotvos-
ingaval mért legaldbb harom pont kozott. Ebbdl kovetkezik, hogy a fiiggdleges gradiens értékét egy
adott teriilet néhany pontjaban ismerniink kell ahhoz, hogy az eljarassal a VG abszolut értelemben is
meghatarozhat6 legyen. A modszer alkalmazhatosagat eldszor szintetikus adatok felhasznalasaval,
tesztszamitasokkal igazoltuk, sziikséges azonban ennek mért adatokkal torténd ellendrzése. Erre a
célra olyan pontok kellenek, ahol mind Eotvos-inga adatok, mind fiiggbleges gradiens mérések
rendelkezésre allnak. Azonban a korabbi ingamérések helyszinén nem mértek fliggéleges gradiens
értékeket, raadasul a pontok koordinatait sem ismerjiik olyan pontossaggal, hogy az egykori inga-
mérések helyszinén utdlag megfelelé VG értékeket mérhessiink. A modszer terepi viszonyok kdzot-
ti ellendrzésére csak az a lehet6ség maradt, hogy alkalmasan kivalasztott tesztteriileten ugyanazon
ponthalozatban végezziink egyidejiileg E6tvos-ingas és graviméteres VG méréseket. Valdjaban ez
indokolta az E6tvos-inga mérések hosszll, — mintegy fél évszdzados — sziinet utani Gjrainditasat az
utobbi években. Ennek érdekében két kiilonboz6 helyszinen probalkoztunk. Az egyik jo lehetdség-
nek az ELGI Matyas-hegyi barlangjaban 1990-ben Csapo G. altal Iétrehozott 14 pontbdl allé gravi-
tacios mikrobazis mutatkozott, amelynek pontjain ismertek a vertikalis gradiens helyi értékei, rdada-
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sul itt Eétvés inga mérések is térténtek (Csap(') 1991). Mivel azonban a korébbi 3 azimutos ingamé-
meg, ezért sziikségessé valt az ELGI Matyas-hegyi barlangjaban talalhato 14 pontbol allé gravitaci-
6s mikrobazis Edtvos-ingas Ujramérése. Mivel a Matyas-barlangban kiilonlegesen nagy gradiens
értékek vannak, célszer(i volt egy masik teriileten, atlagos magyarorszagi terepviszonyok mellett is
létesiteni teszthalozatot. Erre a célra a Csepel-sziget déli részén Makad kozelében talaltunk alkalmas
teriiletet. Erre a késébbiekben még visszatériink.

8 A 3D potencialfiiggvény inverziés eléallitasa

Amennyiben meg tudjuk hatarozni a nehézségi erdtér potencialfiiggvényét, ebbdl megfeleld iranyu
els6 derivaltakkal el tudjuk allitani az erétér vektoranak 6sszetevdit, a masodik derivaltak pedig a
teljes Eotvos-tenzor elemeit adjak (beleértve a VG értékét is). Az els6 derivaltakbol egyszeriien
adodik a fiiggévonal-elhajlas két dsszetevije €s kozvetlenill a g értéke. Ennélfogva igen nagy jelen-
tdsége van a potencialfiiggvény meghatarozasaval kapcsolatos kutatasainknak.

A Dobroka M. alpétlete alpjan kidolgozott inverziés modszer lehetdséget ad az E6tvos-inga mé-
rések alapjan a nehézségi er6tér potencialfiiggvényének és a potencialfiiggvény valamennyi fontos
derivaltjanak inverzios eléallitasara (Dobroka-Volgyesi 2008, 2009, 2010).

Amennyiben a nehézségi erdtér potencialfiiggvényét valamely ¥...¥p bazisfiiggvény rendszer

szerinti
N X N,V N z

Wep)= ) D Y BV 0¥, ®)

i=l j=1 k=l

sorfejtés alakjaban irjuk fel, akkor ebbdl az elsé és a masodik potencialderivaltak egyszeriien sza-
mithatok. (Bazisfiiggvényekként pl. hatvanyfiiggvényeket alkalmazhatunk.) A (8) potencialfiigg-
vény els6 €s masodik derivaltjaiként egyszertien eldallithatjuk a g és az Edtvos-ingaval mérhetd
gorbiileti adatok (W, W,,) -, illetve a horizontélis gradiensek (W, W.,) elméleti értékeit. Példaul a
W, értéke:

w, = ZZZB, )s"( -0y e o

i=l j=1 k=1

A feladat olyan B, egyiitthato-rendszernek a meghatarozasa, amely esetén a (9) mintdjara szami-
tott Wy, Wy, Wey, Wey, Wy Wy, W, W, és az ugyanezen mért értékek eltérése minimalis lesz (a 7,
W, értékek ismert fliggdvonal-elhajlasokbdl allithatok eld).

A B, egyiitthato-rendszer ismeretében a teljes Eotvos-tenzor (beleértve az Eotvos-ingaval koz-
vetleniil nem mérhetd vertikalis gradiens értékeket is), ezen kiviil pedig a fiiggévonal elhajlas sza-
mitasdhoz sziikséges W,, W, mennyiségek tovabba a nehézségi erd értekek is egzaktul szamithatok
nemcsak a mérési pontokban, hanem a teljes mérési teriileten.

A modszer alkalmazhatosaganak vizsgalatara a mar korabban emlitett Szabadszallas-Kiskoros
kornyéki teriileten végeztiink kisérleti szamitasokat. Itt az E6tvds-inga és a graviméteres mérések
mellett harom asztrogeodéziai (az abrakon sotét négyszogek) és tovabbi tiz asztrogravimetriai pont
(az abrakon sotét haromszogek) alltak rendelkezésiinkre, amelyekben ismertiik a GRS80 rendszerre
vonatkozé &, 7 fiiggévonal-elhajlas értékeket. Az inverzids feladat megoldasa soran meghatéroztuk
mindazon sorfejtési egylitthatokat, amelyek segitségével a teljes tesztteriiletre eldallithatd mind a
nehézségi erdtér potencialfiiggvénye, mind a potencialfiiggvény valamennyi elsé és masodik deri-
véltja. Osszehasonlitva példaul a 8. és a 9. 4bra a bal oldalan az Edtvds-ingaval mért, a jobb oldalan
pedig az egyiittes inverzioval eldallitott W, €s W, gradiensek izovonalas képét az egyezés igen
jonak mondhato, de ugyanez a j6 egyezés tapasztalhatd a W,, és a W, gradiensek esetében is, ame-
lyeket itt kiilon nem abrazoltunk. Az dbrakon az izovonalak 1épéskdze 2 E. (1E = 1E6tvos egység =
107 s).
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8. abra. Az Eotvos-ingaval mért és az inverzios eljarassal szamitott W, gorbiileti gradiens teriileti eloszlasa.
Az izovonalak 1épéskoze 2 E egység. A kereten feltlintetett szamok EOV koordinatak.
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9. abra. Az Eotvos-ingaval mért és az inverzios eljarassal szamitott W., horizontdlis gradiens teriileti eloszlasa.
Az izovonalak 1épéskoze 2 E egység. A kereten feltintetett szamok EOV koordinatak.

A sorfejtési egylitthatok ismeretében lehetdség van a nehézségi erdtér potencialfiiggvényének
valamint a potencialfiiggvény elsd derivaltjainak meghatarozasara is. A 10. abran egy additiv allan-
do erejéig egyiittes inverzidval meghatarozott potencialmez6 lathatd. Az ébran az izovonalak 1épés-
koze 0.1 m?/s>. A 10. dbran egyuttal a fiigg6vonal-elhajlasok vektorait is bemutatjuk az egyiittes
inverzids megoldasabdl, — ahol a vektorok hosszat a

0=\07,/ g7 + 00,/ g)’ (10)

Osszefiiggés alapjan szamitottuk.

Végiil, amint jeleztiik, az inverzids eljarassal lehetdség nyilik az Eotvos-ingaval kozvetleniil
nem mérhetd W, vertikalis gradiensek meghatarozasara is. Mivel a Szabadszallas-Kiskoros kornyé-
ki tesztteriileten méréssel meghatarozott VG értékek nem alltak rendelkezésre, ezért a vertikalis
gradiensek meghatarozasara vonatkoz6 vizsgalatainkat mas teriileten végeztiik. El6szor a budapesti
Matyas-barlangban Haalck-mddszerével probalkoztunk (Ultmann, 2012), majd a Csepel-sziget déli
részén, a Makad kornyéki teriileten végeztiink kisérleti szadmitdsokat az inverzids eljarassal
(Volgyesi és masok, 2012). A Makad kornyéki tesztteriilet ebbdl a szempontbdl kivaldoan megfelelt,
itt ugyanis 2006 és 2010 kozott a K60657 szamu OTKA megbizas keretében az ELGI és a BME
szakemberei alapvetGen erre a célra 30 pontban Eotvos-ingés, 21 pontban graviméteres és 27 pont-
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ban vertikalis gradiens méréseket végeztek (Csapo és masok, 2009a, 2009b). A 27 vertikalis gradi-
ens mérés helyét (amelyek egyuttal Eotvos-inga mérési pontok is) a 11. abra bal oldalan fekete
pontok jeldlik, ugyanitt izovonalakkal abrazoltuk a VG értékek teriileti eloszlasat. Az izovonalakon
feltiintetett szamértékek [mGal/m] (1 [mGal/m] = 107 [1/s?] = 10000 [E] =10000 Eétvos Egység)-
ben értenddk, a kereten feltiintetett szamok EOV koordinatak.
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10. abra. Az egyiittes inverzioval eléallitott potencialtér (az izovonalak 1épéskdze 0.1 m%/s?),
és a fliggévonal-elhajlasok vektorabraja.

Az itt bemutatott példaban 27 pontban megmért vertikalis gradiens értékekbdl 21 pontot vettiink
figyelembe az inverzios eljarashoz kiinduld adatként, a fennmaradd 6 pontban az ismert VG értéke-
ket pedig a szamitasok ellendrzésére hasznaltuk. A vizsgalataink azt mutattak, hogy az inverzios
eljaras jol alkalmazhato a vertikalis gradiensek meghatdrozasara, ugyanis a 6 ellendrz6 pontban
Osszehasonlitva a szamitott és a mért értékeket +£11.6 mGal/m kdzéphiba adodott, ami hasonlo a
graviméteres mérésekkel meghatarozott vertikalis gradiensek pontossagahoz. A 11. abra jobb olda-
lan keresztekkel jeloltiik azt a 6 vertikalis gradiens pontot, amelyeket a szamitott értékek ellendrzé-
sére hasznaltunk. Ugyancsak a jobb oldali abran izovonalakkal dbrazoltuk a szamitott VG értékek
teriileti eloszlasat. A 11. abra bal oldalan a mért és a jobb oldalan az inverzids eljarassal szamitott
W, vertikalis gradiensek teriileti eloszlasat Gsszehasonlitva megfeleld egyezés lathato, amely a
szamitasi modszer alkalmazhatdsagat igazolja.
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11. abra. A mért és az inverzids eljarassal szamitott .. vertikalis gradiensek teriileti eloszlasa Makad kornyékén.
Az izovonalakon feltiintetett szamok mGal/m egységben értenddk, a kereten feltiintetett szamok EOV koordinatak
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9 A gradiensek linearitas-vizsgalata

Az eddigi vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a vertikalis gradiensek interpolacioja rendkiviili
moddon érzékeny arra, hogy az Edtvos-ingaval mérhetd mennyiségek szomszédos pontok kozotti
megvaltozasa mennyire linearis. A gradiensek két pont kozotti linearis valtozasa mas interpolacios
szamitasok soran, pl. a fiiggdvonal-elhajlas interpolacio esetében is fontos tényezd.

A linearitas-vizsgalatokat részben a Csepel-sziget déli részén, a Makad kornyéki tesztteriileten,
részben a budapesti Matyas-barlangban az ELGI gravitacios mikrobazisanak pontjain végeztiik.

A Csepel-sziget teljes részén 1950-ben végeztek torzids inga méréseket, amelyek koziil Makad
kozelében 7 olyan pontot valasztottunk ki, melyek tobbé-kevésbé egyenes szelvény mentén helyez-
kednek el. Ezekben a pontokban rendelkezésre alltak mind az E6tvos-ingaval mért W.,, W, horizon-
talis és W,, W, gorbiileti gradiensek, mind ezek topografikus redukcioval ellatott értékei. A 12. dbra
fels6 részén a szelvény menti pontokban kordkkel jeldlve lathatjuk a gorbiileti gradiensek Eotvos
ingaval 1950-ben mért valtozasat, a haromszogekkel jelolt értékek pedig a mérések topografikus
redukcioval javitott értékei. A mérési pontok egymastol mért tavolsaga atlagosan mintegy 1.5 km.
Annak tisztazasara, hogy a gradiensek tartalmaznak-e magasabb frekvenciaju Osszetevoket is, az
E238 és az E208 pont kozott 2007-2008 évben végzett 1j EStvos-inga mérések eredményeit is meg-
vizsgaltuk.
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12. abra. A gorbiileti gradiensek valtozasa a Makad kornyéki tesztteriilet pontjaiban

Az 0j, stritett mérések alapjan a gradiensek finomabb felbontasu valtozasa a 12. abra also részén
lathato (folytonos vonallal az 1950-es méréseket, szaggatott vonallal pedig az ijabb siritett mérése-
ket abrazoltuk). Ez alapjan megallapithato, hogy a gradiensek magasabb frekvenciaju osszetevoket
is tartalmaznak, igy a korabbi pontsiiriiség mellett nem varhat6 a szomszédos mérési pontok kozott
ezek linearis megvaltozasa. Raadasul a probléma azzal sem oldhaté meg, hogy a méréseket ellatjuk
topografikus korrekcioval, mivel lathatéan a topografikus redukcidval ellatott gradiensek valtozasa
sem tekinthetd linedrisnak a szomszédos pontok kozott. Ennek kézenfekvé magyardzata az, hogy a
teriilet a Duna korabbi arteriilete, ezért a felszin alatti stiriségeloszlas rendkiviil valtozatos.

A gorbék viselkedése alapjan elképzelhetd, hogy még a 150 m pontsiiriiségli ingamérések eseté-
ben sem biztos a szomszédos pontok kozott a gradiensek linedris valtozasa, bar a magasabb frek-
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venciaju tagok amplitiddja — kiilondsen a topografikus javitassal ellatott értékek esetében — mar
kisebb. A probléma tisztdzasa tovabbi méréseket és vizsgalatokat igényel.

Vizsgalatokat végeztiink az ELGI Geodinamikai Laboratoriumaban a Matyas-barlangban is. Itt
talalhato az orszag gravitacios fbalappontaja és az itt létesitett 14 pontbdol alld gravitacios
mikrobazis haldzat pontjaiban 1991-ben mar voltak E6tvos-inga mérések (Csapd, 1991). Ezeket a
méréseket 2008-ban megismételtiik (Volgyesi €s Ultmann, 2012), a mérések alapjan meghatarozott
horizontalis és gorbiileti gradiensek valtozasa a 13. abran lathato.
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13. abra. A gradiensek valtozasa a Matyas-barlang gravitacios mikrobéazisanak pontjaiban

Feltting a gradiensek hatalmas valtozasa, amely két szomszédos pont kozott néhany méteres ta-
volsagon beliil akar 1000E értéket is elérhet. A 13. dbran lathato, hogy itt még néhany méteres ta-
volsagon belill sem linearis a gradiensek valtozasa, a gradiensek magasabb frekvenciaju dsszetevo-
ket is tartalmaznak. Ennek ellendrzésére a méréseinket a 82/1 jelii pont kdzvetlen kérnyezetében
tovabb finomitottuk, a pont koriil észak-déli illetve kelet-nyugati iranyban a mérési pontokat 30 cm
lépéskozben siritettiik (Volgyesi és Ultmann, 2010). A mérések szerint a gradiensek megvaltozasa
30 cm tavolsagon beliil mar tobbé-kevésbé linearisnak tekinthetd (Volgyesi és Ultmann, 2012).

Az Eotvos-ingaval mért gradiensek és gorbiileti adatok linearitasa és a kiilonb6zd iterpolacios
célokra torténd felhasznalasa mindenképpen tovabbi vizsgalatokat igényel.

10 Miiszerfejlesztés

A korabban gyartott E6tvos-ingak koziil napjainkban két olyan tipus all rendelkezésre, amelyekkel
jelenleg is megfeleld pontossagu terepi méréseket tudunk végezni. Az egyik az 1920-as évek végére
kifejlesztett E6tvos-Rybar (Auterbal [Automatic Edtvos-Rybar Balance]) inga, a masik ennek az 50-
es évekre tovabbfejlesztett valtozata, az E54 tipus. 1964-ben az ELGI egyik Auterbal-ingéja nélkii-
16zhet6vé valt, ezért az EKME Felségeodézia tanszékének ajandékozta oktatasi célokra. Nem sok-
kal ezt kovetden az inga miikddésképtelen lett és a tanszék miizeumaba keriilt. Miutan 2007-ben
felmeriilt az igény ujabb E6tvos-inga mérésekre és a miikodésképtelen inga javitasaval senkit nem
tudtunk megbizni, magunk vallalkoztunk a feladat megoldasara. Az ingat sikeriilt miikodoképessé
tenni, s6t a mai korszeriibb technikai lehetéségeket kihasznalva az egyes szerkezeti elemeinek to-
vabbfejlesztésével kivaldoan mitkodé miiszerhez jutottunk.

Az Auterbal-inga szerkezeti felépitése a 14. abran lathato. Négy {6 egysége: az ingahaz, a ko-
z&prész, az allvanyzat és a leolvasdkar. A miiszer felgjitdsdhoz semmiféle leiras, vagy kézikonyv
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nem allt a rendelkezésiinkre, ezért az els6 szétszerelés és a javitas igen komoly feladat volt és hosz-
szabb id6t vett igénybe. Az inga kozéprészében talalhatd vezérld szerkezetben egy torott alkatrész
elkészitését és cseréjét kovetden elkezdddhetett a miiszer alapos tesztelése.

az ingatest
kbt | ; i ingahaz
silllyesztesshez < (felfiiggesztd
szalak burkolata)

(ingarudak
burkolata)

ingakat efforditja &5 a torzids sz4 : felfiggesztett
kiemeléséhez Sk témeg burkolata
[1 kiolddja -

rr-=

e Erewy ru -
elso tomeg also tomeg Telfuggeszie

. "--.—_- F
vezérld szerkezet

14. abra. Az Auterbal-inga felépitése.

A kezdeti vizsgalatok soran elsésorban a homérséklet-érzékenységére és a szalak driftjére vol-
tunk kivancsiak (Volgyesi és tarsai 2009a). A két ingarész koziil a “[]” (négyszog-szal) szinte
driftmentesen, tokéletesen viselkedett, ellenben a ,,0” (kor-inga) gyakorlatilag hasznalhatatlannak
tlint, mivel teljesen rendszertelentil ugrasszert valtozasokat (elforduldsokat) tapasztaltunk a leolva-
sasok sordn. Hosszabb hasznalat és kiilonféle vizsgalatok utan arra gyanakodtunk, hogy a szal fel-
fiiggesztésével (befogasaval) lehet probléma. Ez azért okozott kiilonds gondot, mert semmiféle
tapasztalattal nem rendelkeztiink a torzios szalak kezelésével kapcsolatosan, marpedig a szalak
kiemelése €s visszaszerelése soran a legkisebb rossz mozdulat is végzetes lehet a szalak szempont-
jabol. A torzids szalak a hajszalnal vékonyabbak, szabad szemmel alig lathatdak, és mivel tartalék
szalakkal nem rendelkeziink, potolhatatlanok. A torzids szalak mindkét végét a 15. abran bal olda-
lan lathato formaban forrasztassal rogzitették a befog6 flilekhez.

10 mm

15. abra. A torzids szal befogasanak javitasa mikroszkopos felvételeken.
(a. az eredeti befogas, b. a megtisztitott-, c.a megjavitott allapot.
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Miutan sikeresen kivettiik a torzios szalat, és erds nagyitoval atvizsgaltuk a szal befogasat, a fel-
sO befogo fiil forrasztasan erds korrdziot tapasztaltunk és a torzios szal koriil egy mélynek tiing iireg
alakult ki a befogas csatlakozasanal. Még viszonylag er8s nagyitds mellett sem lehetett az {iregen
beliil 1atni a szal és a forrasztas fémes kapcsolatat. Mivel az er6sen korrodalt anyag Gjraforrasztasa-
nak tul nagy lett volna a kockazata, végiil a ragasztas mellett dontottiink. A fogaszatban is hasznalt
rendkiviil erés, de ugyanakkor kell6képpen rugalmas ragasztot (Ketac glass-ionomer cementet)
alkalmaztunk. A ragasztas rendkiviil kényes miiveletét mikroszkop alatt hajszalak ragasztasaval
gyakoroltuk. A 15. abra k6zépsé mikroszkopos képén jol l1athatd, hogy a szalat hosszi részen nem
rogziti kelléképpen a forrasztas a befog6 fiilhoz. Az erdsen korrodalt rész megtisztitdsa utan sikeriilt
a szal megfeleld rogzitése, amelyet a 15. dbra jobb oldalan lathatunk.

Ezt kdvetden tovabbi fontos fejlesztéseket hajtottunk végre. Az automatikus leolvasas megvalo-
sitasa céljabol a 16. abran bemutatott formaban CCD-érzékelés kamerakat szereltiink fel a
leovasokarokra, a skalak megvilagitasara pedig erds fényli LED-eket (fénykibocsatd diddakat) erd-
sitettlink a leolvaso tavesovek ala. A kamerak vezérlését, a képek rogzitését Laky S. Gtletei alapjan
szamitogéppel oldottuk meg, a sziikséges szoftvereket Linux operacios rendszer ala fejlesztettiik
(Volgyesi és tarsai 2009a). Mivel a kamerak alkalmazasaval lehet6ség nyilt hossz(i idén keresztiil
akar masodpercenkénti 10-15 leolvasast végezni, ezzel 0j tdvlatok nyiltak eddig ismeretlen jelensé-
gek megfigyelésére. Lehetové valt példaul a lengések csillapodasanak minden eddiginél pontosabb
és részletesebb megfigyelése, €s a hosszu idejli drift pontosabb tanulmanyozasa is elérhetové valt.

16. abra. CCD-érzékelds kamera a leolvasokaron.

Az Ebtvos-inga mérések mindenkori legnagyobb problémaja a hosszu csillapodasi id6, azonban
a mai modern technika alkalmazasaval lehetdség kinalkozik az észlelési idd jelentds csokkentésére.
Az inga csillapodasanak tanulméanyozasa céljabol valamennyi azimutban tobb 40-50 perces felvételt
készitettlink masodpercenként négy leolvasassal. A csillapodasi gorbe finomszerkezetének tanulma-
nyozasa céljabol masodpercenként 12, azaz kozel 0.08 masodpercenkénti leolvasassal, az esetleges
hosszabb periodusi mozgasok regisztralasara pedig tobb 24 6ras 10 méasodpercenkénti leolvasassal
is rogzitettiikk az ingdk mozgasat. Az igy eldallitott iddsorokbodl rendelkezésiinkre alltak az igen
részletes csillapodasi gorbék, amelyek koziil egy jellegzetes esetet mutatunk be a 17. abran.
A CCD-érzékelokkel rogzitett igen jo felbontast csillapodasi gorbék kezdeti szakaszabol elvileg
elére meghatarozhat6 az inga nyugalmi helyzete. A feladat megoldasara t6bb kiilonboz6 lehetoséget
vizsgaltunk — itt most a Navier-Stokes egyenletek végeselemes megoldasan alapuld aramlasi modell
alkalmazasat vazoljuk fel.

Toth Gy. vizsgalatai alapjan aramlasi modellek segitségével az ingakar mozgasanak meglehetd-
sen pontos modellezése lehetséges. Ezek a modellek a végeselemek modszerén alapulnak és képe-
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sek figyelembe venni a mozgo testek, az iireg és a csillapitd kozeg (levegd) geometriai és fizikai
paramétereit. A numerikus aramlastani vizsgalatokhoz, a szilard test (ingakar) és folyadék (levegd)
mozgasanak analitikus leirdsdhoz a Toth Gy. altal javasolt un. biintetéfiiggvény modszert alkalmaz-
tuk (Volgyesi és tarsai 2010). A 18. abran lathato felvett numerikus haléd (végeselemek) haromszo-
geinek szama 15386, a csticspontok szama 7829 volt.

m T
1 skalaérték /\
250 1
l
[ \ T 1
] "0" inga csillapodasa
200 - (0 fok|azimut, 4. sorozat)
] \\
150
| \\\____’__f
100
50 -
] idé [perc] | | |
0 T T T T 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
17. abra. Jellegzetes csillapodasi gorbe
also tdmeg felfiiggeszts szal ingakar felsd tdmeg
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18. 4bra. E6tvos-inga kétdimenziés numerikus dramlastani vizsgéalatokhoz kialakitott geometriai modellje
¢és az ingakamra f6bb méretei (feliilnézetben)

Amennyiben az ingahazban lengd ingakar mozgasat viszkozusan csillapitott torzids lengésként
modellezziik, a csillapitott rezgések elmélete szerint az inga esetében (alulcsillapitott eset) a kelet-
kez6 mozgas a kovetkez6 5 paraméteres fliggvénnyel irhato le:

x=ay +aje " cos(azt —ay), (11)

ahol x a leolvasas, ¢ az id0, ay, ..., a4 pedig a mozgasra jellemz6 paraméterek (Volgyesi és tarsai
2010).

A 19. abran bemutatjuk egy olyan szimulacid eredményét, amelynek soran sikeresen modellez-
tilk az ingakar mozgasat. A szimulalt elfordulasi idésorhoz elvégeztiik a (11) modell illesztését (az
ay paraméter most zérus értékii). A szimulaciobol meghatarozhato a tényleges lengésidd, a csillapi-
tasra korrigalt lengésidd és az a, viszkozus csillapitdsi paraméter is. A modellezésbdl kapott korri-
galt lengésid6é 1027 s volt (az elvi 1198 s helyett), az a, csillapitasi paraméter értéke pedig 0.264 lett
az elvi 0.4 helyett. A numerikus halo felbontasanak, a viszkozitasnak és a biintet paraméter valtoz-
tatasanak fliggvényében a szamitas bizonyos esetekben instabilla valik, ezért masfajta szamitasi
eljarasokkal is tervezziik modellezni az ingakar mozgasat.
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19. abra. E-54-es inga numerikus aramlastani modellezéssel szamitott a elfordulasi szoge
és w szogsebessége a ¢ id6 fliggvényében (# mértékegysége 1 hs =100 s)

A csillapodasi gorbe kezdeti szakaszabol elvileg a differencialis evolucios algoritmus alkalma-
zasaval is elére meghatarozhat6 az inga nyugalmi helyzete. Erre vonatkozoan Laky S. végzett sike-
res vizsgalatokat az ELGI E54 tipust ingéjaval.

11 Osszefoglalis

Az 1960-as évek végén ¢s az 1970-es évek elején Biro Péter professzor Ur kezdeményezésére az
E6tvos-inga geodéziai alkalmazasaval kapcsolatosan inditott vizsgalatok mara meghatarozo erej,
széles fronton foly6 kutatasokka béviiltek a BME Altaldnos- és Felségeodézia Tanszékén. Kezdet-
ben csak a gorbiileti adatok alapjan végzett fiiggdvonal-elhajlas interpolacié volt a kutatasok célja,
de ez hamarosan kiterjedt a csillagészati szintezés bevondsaval a geoid finomszerkezetének megha-
tarozasara. Kdzben egyre nagyobb igény mutatkozott minél tobb E6tvos-inga mérési adatra, ezért az
ELGI-vel kotott egyiittmiikodési megallapodas keretében elkezdddott a mult szazadban végzett
mintegy 60000 magyarorszagi Eotvos-inga mérési adat digitalis adatbazisba rendezése. Ma mar a
korabbi mérések tobb mint kétharmada digitalis formaban kozvetleniil rendelkezésre all a tovabbi
feldolgozasok céljara. Ezt kovetden indultak kutatdsok az ingaval mérhetd horizontalis gradiensek
alkalmazéasara vonatkozdan a nehézségi értékek és a gravitaciés anomaliak meghatarozasara. A
rendelkezésiinkre allé egyre modernebb szamitastechnikai eszk6zok és néhany nyertes palyazat
egyre boviilé lehetdségeket teremtettek tovabbi kutatasok inditasara. Igy tobbek kozott elkezdédtek
a vertikalis gradiensek meghatarozasara vonatkozo vizsgalatok, majd a nehézségi erdtér potencial-
fiiggvényének inverzios eldallitasa kovetkezett. El9szor a 2D potencialfiiggvényt allitottuk el6 a
gorbiileti adatok alapjan, majd az eredményeken felbuzdulva a 3D potencialfiiggvény eldallitasa
kovetkezett valamennyi fajta ingamérés, g mérés, és fiiggdvonal-elhajlas adatok egyiittes felhaszna-
lasaval. Az utobbi kutatasok soran egyre nagyobb igény mutatkozott tovabbi Eotvos-inga mérések
végzésére is, ezért megjavitva és felujitva egy korabbi mikodésképtelen Auterbal-ingankat a kiilon-
b6z6 laboratoriumi vizsgalatokat kovetden terepi méréseket is végeztiink.

A 70-es évek elején a korabbi Felsdgeodézia Tanszéken még csak e tanulmany szerzdje foglal-
kozott az E6tvds-inga mérések geodéziai alkalmazasaval. Ma mar két-harom vezetd oktatd 6sszefo-
gasaval egész tanszéki csapat foglalkozik az egyre boviilo kutatasokkal, az ELGI és a Miskolci
egyetem kutatoinak bevonasaval. Az indulas 6ta szaznal joval tobb tudomanyos publikacio sziiletett
ezekben a témakban, tobb PhD. és akadémiai fokozattal. Szerénytelenség nélkiil kijelenthetjiik,
hogy Magyarorszagon, egyediili helyen a vilagon ismét kialakult egy olyan tudasbazis, amely kell6
elhivatottsaggal rendelkezik E6tvos Lorand munkéssaganak folytatasahoz, képes az egykori miisze-
rek javitasara, tovabbfejlesztésére, és rutinszeri terepi ingamérések elvégzésére.

A jovobeli tervek rendkiviil gazdagok, az egyik legfontosabb cél a geoid magyarorszagi feliilet-
darabjanak minél pontosabb meghatarozasa az E6tvis-inga adatok bevonasaval.

Koszonetnyilvanitas. Jelenlegi kutatasaink a 76231 sz. OTKA tadmogatasaval folynak.
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