Az 1906-0s budapesti IAG konferencia
geodéziai és geofizikai jelentosége.
Megemlékezés a 100 éves éviordulo alkalmabol

Dr. Vélgyesi Lajos egyetemi docens" %, dr. Addm Jozsef egyetemi tanar, akadémikus' 2,
dr. Csapo Géza szaktanacsado, az MTA doktora® , dr. Nagy Dezso 4,
Szabé Zoltdn szaktanacsadd®, dr. Téth Gyula egyetemi docens' 2,
"BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék
> MTA-BME Fizikai Geodéziai és Geodinamikai Kutatocsoport
3 Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
* Geodetic Survey Division, Natural Resources Canada, Ottawa.

o
-
- :
NG
=N
Az IAG illetve ennek jogelédje, a Nemzetkozi
Féldmérés (Internationale Erdmessung) 100
évvel ezeldtt 1906. szeptember 20-28. kozott
Budapesten, az MTA székhazaban tartotta alta-
lanos kozgylilését. Ez a rendezvény szakmator-
téneti szempontbol azért kiemelkedd jelentdsé-
gl, mert E6tvés Lorand tudomanyos tevékeny-
ségét és a rola elnevezett E6tvos-inga mérési
képességeit a foldméréssel foglalkozdé nemzet-
kozi tudomanyos ¢és szakmai kozdsség itt ismer-
hette meg els6ként. Az inga aradi bemutatasa-
nak hataséara Sir George Howard Darwin bead-
vanyt nyujtott a kormanyhoz, aminek kovetkez-
tében az orszag iranyitd testiilete 1907-t61 3
éven keresztiill E6tvos addigi éves miikodési
koltségének 15-szorosével tamogatta a kutatasa-
it, oriasi lokést adva ezzel a miiszer tovabbi fej-
lesztéséhez. Ennek eredményeként forradalmi
fejlédés kovetkezett be a gravitacids kutatasok-
ban, amelynek jotékony hatdsat a mai napig
érezhetjiik. Az Eotvos-inga méréseket elsésor-
ban 4svanyi nyersanyagok kutatdsa céljabol vé-
gezték, azonban a mérési anyag a mai napig to-
vabbi felbecsiilhetetlen értékii informaciokat rejt
a geodézia szdmara is. Magyarorszdgon a mult
szazadban tobb mint 60000 ingamérést végez-
tek, és az 1940-es évekig joforman minden kon-
tinensen az E6tvos-inga volt az egyik leggyak-
rabban ¢és legsikeresebben haszndlt geofizikai
mérési eszkoz. Cikkiinkben az esemény 100
éves évforduloja alkalmabol attekintjiik ennek
geodéziai és geofizikai jelentdségét, és a konfe-
rencia hatasat e tudomanyteriiletek fejlédésére.
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1. Az IAG 1906-0s budapesti konferencidja

A geodézia feladatainak megoldasa ¢és
geodinamikai kutatasok végzése globalis méret-
ben alapvetden nemzetkozi egyiittmiikodés kere-
tében lehetséges. Nemzetkozi szinten szervezett
egylittmiikodés a geodézia teriiletén 1864-ben
kezdédott, amikor 1étrehoztak az IAG elsé jog-
elddjét Kozép-Europai Fokmérés néven. A szer-
vezet neve 1867-ben Eurdpai Fokmérés, 1886-
ban pedig — miutdn Europan kiviili allamok is
bekapcsolodtak a vonatkozé munkalatokba —
Nemzetkozi  Geodéziai  Szovetség  (angolul
International Geodetic Association, francia nyel-
ven Association Géodésique Internationale,
illetve német nyelven Internationale
Erdmessung, IE) lett.

Magyarorszag mar az ,,Europai Fokmérés”
munkajaba bekapcsolodott, amikor Téth Agos-
ton részt vett a szervezet 1870. évi konferencia-
jan. (Mivel a Ko6zép-Eurdpai Fokmérés egyik
alapitdja Ausztria, igy az Ausztridhoz fiiz6dd
kiilonleges kapcsolatunk miatt valdjdban Ma-
gyarorszagot is az IAG alapitéi kézé sorolhat-
juk.) Magyarorszdg mint 6nallo &llam 1897.
januar 1-én 1épett be az IAG-ba (Regdczi, 1954).
Képviseldje Bodola Lajos professzor, aki eld-
szOr az 1898. oktober 3-12 kozott tartott stutt-
garti XII. konferencian vett részt. Nemzetkozi
tevékenysége alapjan elérte, hogy az IE XV.
altalanos kozgytlését (konferenciajat) 1906-ban
Budapesten tartsdk meg az 6 rendezésében. A
kozgyiilés (Allgemeine Conferenz) el6készité-



sében részt vett tanszéki munkatarsa és utoda,
Oltay Kdroly is.

A rendezvényre 1906. szeptember 20-28
kozott keriilt sor az MTA székhazaban. A meg-
nyitd iilést szeptember 20-an (csiitortokon) tar-
tottak 10:30-12:30 kozott, amelyet 6 tudoma-
nyos {ilés kovetett 21-én és 24-28-a kozott. A
tudoményos {ilések altaldban napi haromoras
id6étartamitiak voltak. A zaroiilést szeptember 28-
an (pénteken) tartottak (Bericht..., 1908).

A kozgyiilés résztvevoi kozott a kor neves
csillagaszait, geodétait, fizikusait és matemati-
kusait talaljuk. Részt vett a rendezvényen akkor
mér az MTA tiszteleti tagjaként H. Poincaré (a
Francia Tudomanyos Akadémia elndke), vala-
mint az Akadémia 1908-ban valasztott tiszteleti
tagjai (G.H. Darwin és F.R. Helmert) is (Addm,
2000, 2002a). 1tt volt J.F. Hayford is, valamint
Ch.E. Guillaume svajci szarmazasu francia fizi-
kus, a parizsi ,,Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Hivatal” igazgatdja. Guillaume az invéar-anyag
felfedezéséért 1920-ban fizikai Nobel-dijat ka-
pott.

A rendezvény jegyzOkonyve alapjan
(Bericht..., 1908) a kovetkezd 19 orszag Ossze-
sen 48 hivatalos delegaltja vett részt a kdzgytilé-
sen: Amerikai Egyesiilt Allamok (O.H. Tittmann
¢és J.F. Hayford), Argentina (F.P. de Somenzi),
Ausztria (W. Tinter, A.R. von Kalmar, F. Lehrl
és E. Weiss), Belgium (L. Gillis), Dania (von
Zachariae), Franciaorszag (L. Bassot, A.B. de
la Grye, R. Bourgeois, G. Darboux, F. Hanusse,
Ch. Lallemand és H. Poincaré), Hollandia (H.G.
van de Sande Bakhuyzen, H.J. Heuvelink és
J.J.A. Muller), Japan (T. Tasaka és H. Kimura),
Magyarorszag (Bodola Lajos és Eotvos Lo-
rand), Mexiko (A. Anguiano és F. Valle), Nagy
Britannia (G.H. Darwin), Németorszag (W.
Foerster, M. Haid, M. Schmidt, R. Schorr, Th.
Albrecht, von Bertrab, E. Borrass, A. Borsch, O.
Hecker, F.R. Helmert és E Becker), Norvégia
(O. Schidtz), Olaszorszag (C. Crema és F.
Guarducci), Oroszorszag (N. Artamonoff és O.
Backlund), Romdnia (C.J. Bratiano ¢és J.
Cantea), Spanyolorszag (A.G. y Vidal és EM. y
Miura), Svdjc (R. Gautier) és Svédorszag (P.G.
Rosén).

A konferencia egyes iilésein meghivott ven-
dégként szerepeltek a kovetkezd neves szemé-
lyek: L. Andres Ausztriabol, L. Driencourt és
C.E. Guillaume Franciaorszagbol és Shinyo Ja-
panbdl. Magyarorszagrol a hivatalos kiildottek
névsoraban csak Bodola Lajos és Eétvos Lordand
professzorokat talaljuk, de az egyes iilések jegy-
zO6konyvében szamos magyar meghivott vendég
neve is felfedezhetd: Podmaniczky Géza baro,
Déchy Mor, Dobrovics Gyozo, Antalffy Andor,

Harkanyi Béla, Farkas Gyula (Kolozsvarrdl),
Jankovich Janos, Réthy Mor, Schuller Aladar,
Frohlich  Izidor, Kovesligethy Rado, Rados
Gusztav és Szily Kdlman. Rajtuk kivill a meg-
nyit6 tilésen még a kovetkezd személyek vettek
részt: grof Apponyi Albert kultuszminiszter,
Berzeviczy Albert, az MTA elndke, Molnar Vik-
tor kultuszminisztériumi allamtitkar, Heinrich
Gusztav az MTA fotitkara, tovabba Cholnoky
Jend6, Gothard Jend, llosvay Lajos, Konkoly-
Thege Miklos, Konig Gyula, Kiirschdak Jozsef,
Loczy Lajos, Schlesinger Lajos, Than Karoly,
Totéssy Beéla, Valyi Gyula és Wartha Vincze
professzorok. Allandoéan jelen volt viszont
Fasching Antal, aki azzal volt megbizva, hogy
naponta tajékoztassa az ujsagirokat.

A konferencia zaroiilését kovetden, szep-
tember 28-an délutan a résztvevok szamara ki-
randulast szerveztek a Margitszigeten. Ennek
keretében készitették a hatso boritdlapon lathato
csoportképet, amelynek eredeti fotdjat az Orsza-
gos Miszaki Muzeumban taroljak (Raum,
1994).

Megjegyezziik, hogy az IAG 95 év eltelté-
vel, 2001-ben ismét Budapestet, az MTA szék-
hazat valasztotta az 0j évezred elsé tudomanyos
kozgytlilésének helyszinéiil. A tudomanyos koz-
gyllésen (2001. szeptember 2-7.) négy szimpo-
zium keretében szervezett 20 szekcidoban a geo-
déziatudomany és geodinamika legjelentésebb
képviseldi tartottak eléadasokat. Az egyik szim-
pozium Eotvos maradanddé munkassaganak tisz-
teletére a ,, From Eoétvos to  Satellite
Gradiometry — New Vistas in Measuring and
Modeling the Earth’s Gravity Field” cimet vi-
selte. A rendezvényen 53 orszagbol 449-en vet-
tek részt és Osszesen 379 eldadast (126 szdbeli
és 253 poszter) mutattak be (4ddm, 2002b).

2. A konferencia geodéziai és geofizikai jelen-
tosége

Az 1906-0s konferencia legnagyobb hatast ese-
ménye Eotvos Lorand eldadasa volt, amelyet
szeptember 24-én hétfon tartott. Ez kivalo lehe-
tdséget biztositott E6tvos szamara, hogy a téma
legjobb szakemberei, a kor legkivalobb geodé-
tai, csillagaszai és matematikusai el6tt bemutas-
sa torzios ingajat, a mar masfél évtizede folyd
méréseit (Eotvos, 1908a) és ismertesse a fold-
alakkal kapcsolatos legujabb kutatdsi eredmé-
nyeit. A konferencidt grof Apponyi Albert kul-
tuszminiszter nyitotta meg, alsOberzeviczi és
kakaslomniczi Berzeviczy Albert, a Magyar
Tudomanyos Akadémia akkori elndkének jelen-
1étében.



Eotvos eloadasara az Akadémia nagytermé-
ben keriilt sor, az iilésen a francia M. L. Bassot
generalis elnokolt. Eotvos fesziilt figyelem ko-
zepette emelkedett szolasra. Eldadasat francia
nyelven kezdte, majd németiil folytatta, mivel
ebben lényegesen jaratosabb volt. Az Arad kor-
nyéki mérésekre alapozott eldadasat szemmel
lathatolag egyre fokozodo érdeklddés, sot cso-
dalkozas kisérte. Midon eldadasat befejezte, az
elnok felkérésére a németiil nem jol értd részt-
vevOk kedvéért az egészet még egyszer, francia
nyelven is megismételte. A hallgatésdg F. R.
Helmerttel, a porosz Kiralyi Geodéziai Intézet
nemzetkdzi elismertségnek orvendd igazgatdja-
val az élen csodalattal vegyes kétkedéssel hall-
gatta a nagypontossagii mérésekrél szo6ld be-
szamolot. Masnap az értekezlet résztvevoi —
koztik H. Poincaré a francia Akadémia elnoke,
a ,matematikusok fejedelme” — az egyetemi
fizikai intézetben megtekintették a miszereket.
E6tvos, megragadvan az alkalmat, a hét végére
meghivta a tarsasdgot Aradra, hogy a helyszinen
gy6zddjenek meg terepi méréseinek pontossaga-
rol és megbizhatdsagarol (Selényi 1953).

A 10 tagu delegéacio Sir George H. Darwin
(Charles Darwin fia) vezetésével valoban meg-
tekintette a terepi méréseket. A latottak minden
kétked6t meggydztek. A latogatas sikerét csak
novelte a Fehér Kereszt szalloddban rendezett
kitliné vacsora. Budapestre visszatérve a kong-
resszus, Darwin javaslatara, hivatkozassal a tor-
zids-inga kisérletek nagy tudomanyos jelentdsé-
gére, kéréssel fordult a magyar kormanyhoz,
hogy anyagilag tamogassa Eotvos gravitacios
kisérleteit (Pekar 1941) kiilondsen azért, hogy a
torzids ingajaval kapott, akkor még hihetetlen
pontossagu eredményeket hagyomanyos csilla-
gaszati-geodéziai és relativ g-mérési modsze-
rekkel is ellendrizhesse. A kormany megértéssel
fogadta a kiilfoldi kutatok javaslatat. Apponyi
Albert vallas- és kozoktatasiigyi miniszter 1907.
majus 15-én kelt 28762/907 sz. rendeletében
orommel tudatta, hogy a: “Nagyméltosagod altal
felhozottak fontossaganak tudataban, s figye-
lemmel a kiilfold megtisztel6 ohaj nyilvanitdsara
is, a minisztertandacs készséggel hozzdjarult ah-
hoz, hogy Nagyméltosagod részére, a folyo 1907
évre, emlitett vizsgadlodasai tamogatdsaul 60
000 azaz hatvanezer korona dllamsegély enge-
délyeztessék.” Ezt kovetden a kormany még
tovabbi két éven keresztiil folydsitotta az évi
60 000 koronas tamogatast.

A kiutalt allamsegély nagysagara kovetkez-
tethetiink abbol, hogy Eotvos Fizikai Intézeté-
nek akkori éves koltségkerete csupan 4000 ko-
rona volt. (Kordbban egyébként E6tvos a kutata-
sait az MTA altal folyodsitott Semsey-

adomanybdl valamint a sajat vagyonabdl foly-
tatta.) A miniszteri rendelet E6tvos tudomanyos
tevékenységének tdmogatasa mellett megterem-
tette a magyar geofizikai kutatasok Onallosaga-
nak alapjat, lehetové tette a terepi mérések kiter-
jesztését és a tovabbi miszerfejlesztéseket.

E6tvos kutatasi beszamoldi 1906-t6] foleg
az IE kiadvéanyaiban jelentek meg, mint Ma-
gyarorszag nemzeti jelentései. Magyarorszagot
az [E XVI. kozgytilésén (London és Cambridge,
1909. szeptember 21-29) és XVII. kozgylilésén
(Hamburg, 1912. szeptember 17-27) méar E6tvos
képviselte (Eotvéds, 1910 és 1913).

Az emlitett allami tdmogatas lehetdvé tette
tobbek kozt azt is, hogy Oltay Karoly megfeleld
miszerfelszereléssel és felkésziiltséggel folya-
matosan ellathassa E6tvos Lorand geofizikai
kutatdsainak fels6geodéziai mérésekkel torténd
kiszolgalasat. A Miegyetem geodéziai tanszé-
kén Bodola utéda 1913-t61 Oltay Karoly lett, aki
mar 1906 6ta bekapcsolodott Edtvos Lorand
gravitacios kutatdsaiba. Oltay az 1907-1908
években Potsdamban volt fels6geodéziai tanul-
manyuaton, majd felségeodéziai és geofizikai
méréseket végzett. Eotvos Lorand haldla utan
Oltay Karoly harom fiizetbdl all6 kiadvanysoro-
zatban ismertette azokat a geodéziai munkékat,
amelyeket az IE kivansagara végzett a torzios-
inga mérési eredmények megbizhatosdganak
bizonyitasara. A sorozat cime: ,,Bdro Edtvis
Lorand Geofizikai Kutatasainak Felsé Geodézi-
ai Munkdlatai”. A fiizetek egyidejliileg magyar
és német nyelven is megjelentek (az els6 1917-
ben, a masodik 1927-ben, a harmadik pedig
1928-ban). Oltay Karoly személyéhez és tevé-
kenységéhez kapcsolodik a Magyar Geodéziai
Intézet (MGI) 1étrehozasa és mitkodtetése, mely
helyileg és szervezetileg a Miegyetem altala
vezetett Geodézia Tanszékéhez kotodik.

Az MGI miikodésével kapcsolatban Oltay
(1931) a kovetkezoket irja: “A Geodéziai Intézet
rendszeres miikodése 1908-ban kezdodott meg
azoknak az ellenérzd méréseknek az elvégzése-
vel, melyeket az Association Géodésique
International 1906. évi budapesti konferencidja
tartott kivanatosnak, s amelyekkel baro Eotvos
Lorand az Intézetet bizta meg”.

Az intézetnek kiilon személyzete nem volt,
jorészt kiils6 munkatarsakkal, a rendszeres
anyagi tamogatas hianya ellenére nemzetkdzileg
is elismert munkat végzett. Az 1908-1945 kozott
mikodott MGI munkéjat tobb intézmény — koz-
tiik az MTA — anyagi tAmogatésa tette lehet6vé.
Az Intézet mikodését ,, A Magyar Geodeéziai
Intézet Kozleményei” c. kiadvanysorozatbdl is-
merhetjiik meg, amelybdl 1931 és 1944 kozott 7



flizet jelent meg (5 magyar, 2 pedig német nyel-
ven), - ezek mindegyikét Oltay Karoly irta.

Az MGI {6 tevékenysége az invariabilis in-
gakkal végzett relativ gravitaciomérés volt.
Oltay Karoly és munkatarsai 1908 és 1934 ko-
z0tt 113 helyen hataroztak meg ezzel a modszer-
rel a nehézségi gyorsuldst és orszagos halozat
kiépitésére torekedtek. Ezek a mérések nemzet-
kozi szinten is alapvetd jelentdségiiek voltak és
megel6zték a hazai allami foldmérési és geofizi-
kai kutatd intézmények ez iranyu gyakorlati igé-
nyét. gy a hazai geodézidnak nagy haszna volt
abbol, hogy Edtvos a neki juttatott anyagi segit-
ségbdl lehetdvé tette egy stirli gravitacios halod-
zat kifejlesztését (Oltay 1910, 1925, 1930, 1931,
1934 és 1948).

3. Eotvos Lorand munkassaganak geodéziai
és geofizikai jelentésége

Gravitacios kutatdsainak kezdetén Eotvos Lo-
randot a Fold alakjanak kérdése izgatta. Az el-
méleti foldalak — a geoid meghatarozasa vissza-
vezethetd a Fold nehézségi erdterének vizsgala-
tara. Eotvost torzids ingdjanak kifejlesztésekor
éppen az a cél vezette, hogy miiszerének segit-
ségével nagy pontossaggal meghatdrozza a ne-
hézségi erdtér szintfeliiletének valtozasait.

A Coulomb-ingaval végzett kisérletek soran
tamadt Eotvos egyszerli, de zsenialis Otlete,
hogy ha azt egyszerlien magéra hagyjuk, és nem
helyeziink el a kozelében kitéritd tomegeket,
akkor az ingara csak a nehézségi er6 hat. Felirva
az inga egyenletét kideriilt, hogy a Coulomb-
féle felépitésii inga csak a nehézségi erd szintfe-
lilletének alakjara érzékeny. Koncentrikus hen-
gerpaldst alaku szintfeliiletek esetén, a nehézségi
erd nagysaga nem valtozik, irdnya viszont igen.
A nehézségi erd 0sszetevokre bontasa utan kitii-
nik, hogy forgatényomaték ennek ellenére fellép
és az ingakart a legkisebb gorbiilet irdnyaba
igyekszik elforgatni, ezaltal a szintfeliilet gorbii-
leti viszonyairol ad felvilagositast. Megadja a
legkisebb gorbiilet iranyat és egy, a két fogorbii-
let kiilonbségével aranyos mennyiséget, amelyet
gorbiileti értéknek, roviden gorbiiletnek neve-
ziink. A gorbiiletet egy vonaldarabbal szokas
abrazolni, melynek iranya a legkisebb gorbiilet
iranyaba esik, nagysaga pedig a legkisebb és
legnagyobb gorbiilet kiilonbségével aranyos.
E6tvos elképzelése és szamitasai alapjan 1890-
ben elkésziilt a gorbiileti variométer, amely mar
6nallo allvanyon miikodé szerkezet, de még
mindig a Coulomb-féle mérleg megfeleldje.

Az inga egyenletét felirva kideriilt, hogy ha
az ingarad két végén levo tomeg egyikét egy
lelogd szal segitségével alsobb szintre helyezi,

akkor a nehézségi erdtér horizontilis irdnyitd
képességén kiviil az er6tér vizszintes gradiensét
is meg lehet mérni. Otletét megvaldsitva 1891-
ben megépitette a késébb rola elnevezett
E6tvos-ingat, amelyet horizontalis
variométernek nevezett el (Eotvos 1896).

Az els6 terepi mérésre 1891 augusztusaban
keriilt sor a Celldomolk melletti Sag-hegyen. A
hely kivélasztasat két szempont indokolta, az
egyik, hogy az akkor még szabalyos csonkakup
alaku hegy gravitacids hatasa aranylag konnyen
szamithato, igy alkalmas volt a mérési eredmé-
nyek ellendrzésére. A masik, hogy a Sterneck-
féle mérések a hegytetd mintegy 150 m tavol-
sagra levo két pontja kozott 33 mGal (1 mGal =
1-10° m/s* = 1-10~ cm/s”)  kiilonbséget mutat-
tak ki, ami oriasi, kb. 2200 Edtvosnyi gradiens-
nek felel meg (1 Edtvds egység = 107 s72). Eot-
vOos mérései, melyeket Kovesligethy Rado,
Tangl Karoly és Bodola Lajos — késébb neves
egyetemi tanarok — kozremiikodésével végzett,
Sterneck eredményeit megcafoltdk és a Sag-
hegyen mindent "rendben" talaltak.

E6tvos a sikeres Sag-hegyi mérés utan élete
végéig miszere tovabbi tokéletesitésén dolgo-
zott. Hogy eredeti célkitlizését, a nehézségi erd-
tér potencial-felilletének minél részletesebb
vizsgélatat véghez tudja vinni, olyan miiszerre
volt sziiksége, mely nemcsak a laboratériumban,
hanem terepen is konnyen kezelhetd. igy sziile-
tett meg 1898-ban az egyszerii nehézségi vario-
méter, amely a kés6bbiekben a balatoni inga
nevet kapta. Ez az eszk6z a konnyebb terepi
alkalmazhatosag érdekében az ingaval egybeépi-
tett optikai leolvasd berendezéssel késziilt. A
miszert E6tvos 1900-ban a Parizsi Vilagkiallita-
son mutatta be, ahol az inga a kitiintetett termé-
kek koz¢ kertilt.

Az egyszeri nehézségi variométerrel végez-
ték E6tvos és munkatarsai az els6 nagyobb terii-
letre kiterjedd felmérést 1901 és 1903 telén a
Balaton jegén, innen ered a balatoni inga elne-
vezés. A Balatont azért valasztottdk mérésiik
szinhelyéiil, mert a felszini topografia nagy mér-
tékben befolyasolja az Eotvos-inga mérési
eredményeit. Szambavétele ugyan kelld pontos-
sdggal megtehetd, de faradsagos feladatot jelen-
tett akkoriban. A sik jégfeliilet mindett6] meg-
kimélte a résztvevoket és csak a Tihanyi-
félsziget gravitacios hatasat kellett meghataroz-
niuk. A balatoni mérések létrejottében nagy sze-
repe volt a Balaton Bizottsagnak és vezetdjének,
Loéczy Lajosnak, akik a Balaton tudomanyos
tanulmanyozasanak keretében tdmogattdk Eot-
vOs méréseit.

A méréseket éjszaka végezték 1 ora 40 per-
ces idkozokben. Ejszakanként egy allomas le-



mérésére keriilt sor. A méréseket 1902. telén, a
kedvezodtlen jégviszonyok miatt sziineteltetni
kellett, csak 1903 telén tudtak folytatni. Ossze-
sen 40 allomason mértek. Méréseik alapjan be-
szamolojaban Eo6tvos az aldbbiakat irja: "..az
atlagban a Balaton tengelyére merdleges gradi-
ensek és a tengellyel parhuzamos iranyitoerék a
subterrén hatasokban is ily iranyu tektonikai
vonalrol tanuskodnak.” Bizvast allithatjuk, hogy
ez az elso, geofizikai méréseken alapulo tektoni-
kai megallapitds. Kozismert, hogy az Eotvos-
ingaval mért gradiensek segitségével meghata-
rozhat6é két pont kozott a nehézségi gyorsulas
kiilonbsége (Ag). A meghatarozas pontossaga
attol fliigg, hogy mennyire linearis a nehézségi
gyorsulas valtozasa a két pont kdzott. E6tvos
balatoni méréseit arra is felhasznalta, hogy el-
lendrizze, milyen pontosan lehet meghatarozni a
torzids-inga segitségével két pont nehézségi
gyorsulds kiilonbségét (E6tvos 1908b).

A rendszeres terepi mérések meginduldsaval
parhuzamosan Eo6tvos tovabbfejlesztette miisze-
rét. 1902-ben késziilt el a kettds nagy eszkoz,
amely két egymashoz

arra birtam, hogy feleletet adjon. Egyszerii
egyenes vesszo az az eszkoz, melyet én haszndl-
tam, végein kiilonosen megterhelve és féemtokba
zarva, hogy ne zavarja se a levegd haborgasa,
se a hideg és meleg valtakozdsa. E vesszore
minden témeg a kozelben és a tdavolban kifejti
iranyité hatasat, de a drot, melyre fel van
fiiggesztve, e hatdsnak ellendll és ellendllva
megcsavarodik, e csavarodasaval a red hato
ercknek biztos mértéket advan. A Coulomb-féle
mérleg kiilonos alakban, annyi az egész. Egysze-
rii, mint Hamlet fuvoldja, csak jatszani kell tudni
rajta, és miként abbol a zenész gyonyérkodtetd
valtozasokat tud kicsalni, ugy ebbdl a fizikus, a
maga nem kisebb gyonyoriiségere, kiolvashatja
a nehezségnek legfinomabb valtozasait. Eljard-
sommal barmely helyen, ahol eszkézémet felal-
lithatom, meg tudom hatarozni azt, hogy merre,
és centiméterenként mennyivel valtozik a nehéz-
ség, azt is, hogy mennyivel hajlik el iranya, mi-
kor magasabbra emelkediink, és megallapitha-
tom, milyen az alakja a foldfeliilet bar csak te-
nyérnyi nagysagu részenek.”

képest 180°-kal elfordi-
tott lengdszerkezetet fog-
lal magéban. Ennek az r
elrendezésnek kdszonhe- -~
téen az egy allomason
végzett észlelések szama
jelentésen csokkenthetd-
vé valt. Mig az egyszeri
eszkoznél a gorbiileti
érték és a gradiens meg- ~
hatarozasdhoz 5 kiilon- T4
bozé azimutban végzett
észlelésre volt sziikség, a
kettés inganal a sziiksé-
ges azimutok szama
haromra csokkent. Az
inga csillapodasi idejét is
sikeriilt 1 ora 40 percrél
1 6rara csokkenteni.
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Hogy mennyire
élénken  foglalkoztatta
Eotvost a Fold alakjanak
kérdése, arra bizonyiték az Akadémia 1901. ma-
jus 12-én tartott kdzgyiilésén elmondott akadé-
miai elndki megnyitd beszéde. Negyedik elnoki
ujravalasztasa alkalmabol a Fold alakjardl be-
sz€Ilt (Eotvos 1901). Miiszerérdl a ra jellemzo
koltdiséggel a kovetkezdket mondta: “A kozép-
kor elditéleteinek és csodaszereinek lomtardabol
elokerestem a vardzsvesszot, s azt nem imdd-
saggal, nem is ordongosséggel, hanem a vesszo-
hoz, melyrol a varadzs az idok folyamadn amugy is
lekopott, jobban ill6 mechanikai érvelésekkel

1. dbra: A gorbiileti adatok eloszlasa Arad kérnyékén (Eétvos 1908

nyoman)

A rendszeres terepi méréseket 1902-ben a
Fruska Gora hegységtol északra lev teriileteken
kezdték el, majd Arad kornyékén folytattak. Az
aradi mérések feldolgozasa soran Eo6tvos beha-
téan foglalkozott azzal a kérdéssel, hogyan lehet
a torzids-ingaval kapott mérési adatokbodl leve-
zetni a nehézségi er6tér szintfeliiletének alakjat.
Erre a fliggdvonal-elhajlas meghatarozasan ke-
resztiil vezetett az Ut. E6tvos vizsgélatai sordn
arra a megallapitasra jutott, hogy a torzids-inga
mérési adataibol kiszamithatd gorbiileti kompo-
nensek alkalmasak arra, hogy segitségiikkel



meghatarozzuk két pont kozott a fiiggdvonal-
elhajlas valtozasanak mértékét.

arra, hogy torzios-inga mérések segitségével
részleteiben tanulmanyozhassuk a geoid alakjat.
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E6tvos Arad kornyéki mé-
réseire alapozva a vilagon
elsoként készitett részletes

geoid térképet.
Az emlitett nagyvonal
allami tdmogatds tobbek

kozott lehetdve tette a tere-
pi mérések kiterjesztését és
a tovabbi miiszerfejlesztést.
1908-ban sziiletett meg az
un. kettos kis eszkoz, amely
az el6z6 ingakhoz képest
jelentés suly- ¢és méret-
csokkentést jelentett.

Bar Eotvos  érdeklodése
egyre inkdbb a foldtani
problémak megoldasa felé
fordult, tovabbra is foglal-
kozott a foldalak kérdésé-
vel. 1909-ben megépitette
harmas gorbiileti variomé-
terét. Ennél a miszernél
harom, egymastol teljesen
fliggetlen lengérendszer
egymassal 120-120°-ot
képezd allasban egy kozos
allvanyra van szerelve. A

2. dbra: A fiiggdvonal-elhajlas értékei és a potencialfeliilet izovonalai
Arad kérnyéken (Eétvés 1908 nyoman)

Az Arad komyéki részletes mérések alkalmas-
nak bizonyultak a fliggévonal-elhajlés szamita-
sara (Eotvos 1908a). Mivel a gorbiileti adatok-
bol csak relativ valtozasok vezethetOk le, sziik-
ség volt olyan alappontokra, melyeken ismert a
fliggévonal elhajlas értéke. Ezért Eotvos meg-
bizta Oltay Karolyt, hogy asztrogeodéziai mod-
szerrel hatarozza meg a mérési terlilet néhany
pontjan annak értékét. Oltay ezt kdvetden a terii-
let 7 pontjan meghatarozta a fliiggévonal elhajlas
északi-, és 2 pontjan annak keleti Osszetevojét.
Eotvos ezutan ezeket az értékeket alappontként
felhasznalva a gorbiileti adatok segitségével a
mérési teriilet valamennyi allomésara levezette a
fliggdvonal-elhajlas értékét, és ezen adatok fel-
hasznalasaval megszerkesztette a nehézségi erd-
tér szintfeliilletének az 1. és a 2. abran lathato
térképét. A térképen jol lathatd az Arad kornyé-
ki hegyek altal okozott deformacié. A topografia
hatasanak figyelembe vétele (a 3. abran szagga-
tott vonallal abrazolva) azonban nem bizonyult
elegendonek a kapott eltérések magyarazatara.
A kiilonbség okat az E6tvos altal szerkesztett, az
abra also részén feltiintetett foldtani szelvény
magyardzhatja. Ily mdédon tehat lehet6ség nyilt

leng6kon elhelyezett tome-
gek azonos magassagban
helyezkednek el. A harom
leng6érendszernek koszonhe-
tden az észlelési id6t lényegesen meg lehetett
roviditeni. Az azonos magassagban elhelyezke-
d6é tomegek miatt a miiszerrel csak a gorbiileti
eltérés komponenseit lehetett meghatarozni, igy
elsdsorban geodéziai célokra volt alkalmas. Te-
repi mérésre csupan 1910-ben hasznaltak a Titel
kornyéki mérésekben (Pekar 1930).

1910-ben megint a geodéziai vonatkozasok
keriiltek el6térbe. Arra voltak kivancsiak, hogy
az Alpok magas hegységei milyen mértékben
befolyasoljak a nehézségi er6tér potencialfeliile-
tének alakjat. Ezért Dél Tirolban, a Dolomitok-
ban Cimabanche koérnyékén a Monte Cristallo
(3199 m) ¢és a Croda Rossa (3148 m) kozotti
1520 m koriili magassagban fekvé sziik volgy-
ben Pekar Dezs6 és Fekete Jend torzids-inga
méréseket végzett (4. dbra). A mérési eredmé-
nyekbdl szédmitott maximalis és minimalis gor-
biileti sugarra pn.=205 685 km, ill. p,i,=12 267
km értéket kaptak. Mindkét érték joval nagyobb,
mint a foldsugar 6371 km-es kozépértéke (Eot-
vOs 1913). Fentiekbdl kovetkezik, hogy a volgy
folé tornyosuld hegyek hatdsdra a szintfeliilet a
volgy peremén annyira lapos, mintha egy a Fol-
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3. abra: A fiiggévonal-elhajlds értékei egy Arad kérnyéki E-D irdnyi szelvény mentén (Eotvos 1909
nyoman)

diinknél harmincszor nagyobb sugari gémbhoz
tartoznék.

A kovetkezd év foldtani eredményei koziil
emlitésre méltd a Kecskemét kornyékén végzett
torzids-inga mérés, melyre az 1911. évi nagy
foldrengés utan keriilt sor. A gradiensek ¢és a
beldliik szerkesztett izogammak alapjan a ko-
vetkez6 megallapitasra jutottak: "A siriibb alta-
lajban tehdt a kézépen egy mélyedés van, innen
a szélek felé haladva a siiriibb tomeg emelkedik,
majd ismét leesik. Szoval egy krater szerii alaku-
lattal van dolgunk, illetve helyesebben szolva,
egy oly fajta 'korhegységgel’, mint amilyenek a
holdkraterek. Ez a kiilonos alakulat kétségtele-
niil osszefiigg a kecskeméti foldrengéssel.” A
rengés epicentruma a minimum kozepébe esik.
Sokkal tobbet ma sem tudunk a kecskeméti ren-
gés eredetérél (Szabod, 1999).

4. abra: Késziilodeés az E6tvos-inga mérésekhez a
Dolomitokban (foto: Pekar, 1910)

Osszességében ki kell emelniink, hogy Eot-
vos Lorand a geodézia és geofizika tudomanya-
ban elméleti (és gyakorlati) szempontbdl nem-
zetkozi szinten is kiemelked6t alkotott. Eredmé-
nyes tevékenységének elismeréseként olyan fon-
tos fogalmakat kapcsolnak nevéhez, mint az
Eotvés-inga, az Eotvis-egység, az Eotvos-
tenzor, az Eotvos-effektus, az Eotvés-korrekcio.

4. Magyarorszagi Eotvos-inga mérések

Mint emlitettiik, az els6 terepi méréseket EGtvos
Lorand a csonka kup alaka Sag-hegyen végezte
a kordbban Sterneck altal ott végzett relativ in-
gamérések eredményeinek ellendrzésére. A Sag-
hegy gravitacios hatasat kiszadmolva ellendrizhe-
ték voltak az Etvos-inga mérési eredmények. A
mérések kezdetben a graviticios halozat stirité-
sén és a szintfeliiletek néhany adatanak megha-
tarozasan keresztiil alapvetéen geodéziai célokat
szolgaltak.

Az els6 terepen is konnyen kezelheté méro-
eszkozzel, az egyszerlii nehézségi variométerrel
E6tvos 1901 és 1903 telén a befagyott Balaton
jegén végzett méréseket és 40 mérési eredmény
alapjan megszerkesztette a Balaton gradiens-
térképét. A rendszeres terepi mérések 1902-ben
kezdddtek, majd a mar emlitett aradi mérésekkel
folytatodtak. A korai terepi munkak koziil emli-
tést érdemelnek az 1911. évi Kecskemét kor-
ny¢kén kipattant foldrengés utdni mérések, ame-
lyek eredménye alapjan szerkesztett izogamma
térkép Osszefiiggést mutatott a teriilet foldtani
szerkezete ¢és a foldrengés kipattanasanak egyik
lehetséges oka kozott.

E6tvos szamara nagyon fontos volt a méré-
sek foldtani értelmezése, aminek elsé gyakorlati
haszna 1912-14 ko6zott az Erdélyi-medencében,
majd az 1916-ban Egbell térségében végzett
mérések eredményeiben mutatkozott meg. Ez
utobbi teriileten az Eotvos-inga mérési eredmé-
nyek alapjan a geoldgusok altal meghatarozott
szerkezet pontosan igazolodott. Ett6]l az 1d6tdl
kezdve az Eotvos-inga mérések rendszeressé
valtak a foldtani kutatds szolgalatdban mind
Magyarorszagon, mind kiilf61don.

E6tvos  1919-ben  bekovetkezett halalaig
1420 allomason hataroztadk meg a nehézségi
er6tér potencialfeliiletének gorbiiletét és gradi-
ensét. A méréseket, ahol a topografia megenged-
te, altaldban szabalyos halozatban végezték,
kezdetben 3-4, majd 2 ill. 1 km-es allomastavol-
sdggal. Az 1910-es évek kezdetétél Bockh Hu-
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5. abra. A 2005 decemberéig adatbazisba rendezett E6tvos inga mérések teriileti eloszldsa

g6, neves geologus kezdeményezései alapjan
egyre nagyobb kormanyzati nyomas nehezedett
Eo6tvosre, hogy a mérések helyszinének megva-
lasztasanal vegye figyelembe a nyersanyag-
kutatasok érdekeit. E6tvos igyekezett megorizni
kutatoi fiiggetlenségét, de a foldtani szempontok
ennek ellenére egyre nagyobb szerepet nyertek,
halala utan pedig meghatarozéova valtak (Szabd,
2004a, 2004b).

A huszas évektdl ugrasszerlien megnétt a
kéolaj és foldgazkutatassal kapcsolatos mérések
szama, mikdzben egyre ujabb ingatipusokat fej-
lesztettek. A magyarorszagi kdolajkutatidsban az
EUROGASCO (a MAORT és a MOL jogelddje)
1933 oktoberében kezdte meg a geofizikai kuta-
tast a Dunantilon. A kezdeti graviticiés méré-
seket torzids-ingaval végezték. A vallalat elsd
faraspontjat, a Mihalyi-1 furast, a torzos inga
mérésekkel kimutatott gravitaciés maximum
tetOpontjara telepitették. Az elsé magyarorszagi
(a budafapusztai) szénhidrogénmez6 megtalala-
sa is E0tvOs-inga mérésekhez kapcsolddott. Mi-
kozben a Dunantulon sikeresen folytattak a
rendszeres torzids-ingas felmérését, egy masik
gravitacidos méréeszkdz, a graviméter is egyre
nagyobb szerepet nyert a foldtani kutatasokban.
Ezek a berendezések konnyi kezelhetdségiik és
termelékenységiik miatt komoly versenytarsa
lettek az Eotvos-inganak. Tekintettel azonban
arra, hogy a modern gravimétereket stratégiai
jelentéséglinek mindsitették, igy a masodik vi-

laghaborut kovetd években politikai okok miatt
a volt szocialista orszagok nem juthattak korsze-
ri graviméterekhez, ezért az 50-60-as években
tovabb folytattak az Eotvos-ingads méréseket az
akkor fejlesztett E-54, majd E-60 tipust
fotoregisztracios miiszerekkel, amelyekbdl hazai
alkalmazasra és kiilfoldi megrendelésre mintegy
200 darabot gyartottak. Osszességében a Dunan-
talon az EUROGASCO, majd a MAORT jovol-
tabol Gsszesen mintegy 29 000 Edtvos-inga al-
lomas mérésére keriilt sor, mig ezzel parhuza-
mosan az Alfoldon az E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet végzett hasonlé mennyiségili torzids-inga
mérést. Magyarorszagon az utols6 Eo6tvos-inga
mérésre 1967-ben keriilt sor. Ezutdn mar kizaro-
lag graviméterekkel végzik a foldtani célu gravi-
tacios kutatasokat.

Annak ellenére, hogy Magyarorszag gravi-
tacios felmértség szempontjabol vildgviszony-
latban is meglehetdsen jo helyzetben van (6ssze-
sen kb. 60000 Eo6tves inga mérési allomas és
mintegy 380000 graviméteres pont az orszag
kdzel 97000 km® teriiletén), szamos részén talal-
hatok un. ,fehér foltok”. Ez azt jelenti, hogy
egyrészt tobb 10 km? kiterjedésti teriileten nincs
gravitacidos adat, masrészt pedig azt, hogy a
hegyvidéki teriiletek meglehetésen hidanyosan,
ritkan felmértek.

Kiilonb6zd geodéziai és geofizikai célok,
elsdsorban a geoid hazai feliiletrésze tovabbi
pontositasanak igénye sziikségessé teszi ponto-



sabb és nagyobb felbontasu nehézségi anomalia
térképek eldallitdsat. Vizsgalatok igazoltak,
hogy az E&tvos inga mérési adatok hasznosan
egyesithetok a graviméteres mérések adataival
tobb és pontosabb informéacio elérése érdekében.
Sajnalatos modon az E6tvos ingds mérések ere-
deti mérési jegyzOkonyveinek egy része az el-
mult évtizedek soran megsemmisiilt, az adatok
jelentés része csak térképi formdban maradt
fenn. Ezért sziikségessé valt a még rendelkezés-
re 4ll6 adatok digitalis adatbazisba mentése. Ez
a munka az ELGI-ben a BME Altaldnos- és Fel-
sOgeodézia Tanszékének anyagi tamogatasaval
1995-ben kezdddott és véarhatéan 2007-2008-
ban fejezddik be. Ennek eredményeképpen 2005
decemberéig 26859 Eotvos-iga mérés adatait
sikeriilt szamitogépes adatbazisba menteni. Az
5. 4bran az eddig adatbazisba rendezett mérések
teriileti eloszlasat lathatjuk. Az abra bal oldalan
a jelolések alapjan megallapithato, hogy az egyes
terliletrészeken mikor torténtek az ingamérések
(pl. az As - Aszod/49 arra utal, hogy a térképen
“As”-sel jelolt Aszod kornyéki teriileten 1949-ben
végezték a méréseket). A mérések egy része a
trianoni hataron tuli teriiletekre esik.

5. Az Eotvos-inga mérési eredmények geofi-
zikai alkalmazisa

Az Erdélyi-medence részletes foldtani térképe-
zése — melynek célja elsdsorban a miitragya-
gyartashoz sziikséges kalisé telepek felkutatdsa
volt — az 1900-as évek elején kezdddott. Kez-
detben a so6s kutak vizét analizaltdk. Mivel a
vizsgalatok egyik kutban sem mutattak ki oldott
kalisot, ezért id. Loczy Lajos inditvanyara 1908-
ban Nagysarmdas hatardban furasos kutatas kez-
dédott. Az elsd furas kiilonosebb eredményekkel
nem szolgalt, ezért Kissarmas hatardban egy
ujabb farast mélyitettek, melybdl oly erdvel és
mennyiségben tort fel a foldgaz, hogy a faroto-
rony fa véza is kigyulladt. Ezt az els6 sikeres
furast hamarosan kovették a tobbiek.

E6tvos terepi mérései €s az azokbol levont
foldtani kovetkeztetések ekkortajt keltették fel a
banyakutatassal foglalkoz6 szakemberek és hi-
vatalossagok figyelmét. 1911-ben Lukacs Lasz-
16 pénziigyminiszter levélben kéri Eotvos véle-
ményét az ingamérések hasznalhatosagarol a
nyersanyag-kutatasban.

Miutan az erdélyi foldgdz el6fordulasok
zOome antiklinalis szerkezetekhez kotott, E6tvos
pozitiv valaszt adott. A pénziigyminisztérium
nem sokat késlekedett a felkéréssel, hogy Eot-
vOs a nagy hasznot igéré méréseket beinditsa az
Erdélyi-medencében. 1912-ben nagy aranyu
torzids-inga mérések kezddédtek a pénziigymi-

nisztérium altal kijeldlt erdélyi teriileteken, me-
lyek célja az antiklinalisokra utald gravitacios
maximumok, ill. esetleg s6tomzsdkre utald gra-
vitaciés minimumok kijeldlése volt. A pénz-
igyminiszter valtds nem befolydsolta az inga-
mérések folytatdsat, s6t az Uj miniszter,
Teleszky Janos még nagyobb figyelmet forditott
a kutatasi eredményekre.

A terepi méréseket E6tvos maga értékelte
ki, de az eredményeket nem publikalta. A pénz-
ligyminisztériumnak leadott jelentésében javas-
latot tett furas kitlizésére is. Az erdélyi mérések-
nek az I. vildghaboru kitorése vetett véget (Sza-
bo, 2004a).

Uj lendiiletet adott az E6tvos-inga alkalma-
zasanak az Egbell (Gbely, Szlovékia) kornyéki
kdolajkutatas. Egbell kornyékén egy antiklinalis
alakja korvonalazodott. A tetején létesitett firas
1913 végén, meglepbden kis mélységben, 70-160
m kozott foldgazt, 160-250 m kozott kdolajat
talalt. A késébbi termeld furasok alapjan az an-
tiklinalis meglehetésen pontosan kdrvonalazhato
volt. Bockh Hugo javaslatara — aki mar korab-
ban figyelemmel kisérte a terepi torzids-inga
méréseket — Eo6tvos és munkatarsai 1916-ban
felmérték a teriiletet. A mérési eredményeket
Pekar az alabbiakban foglalta Gssze: "Egbell
kérnyékén, ahol olajok utan kutattak, mérése-
inkkel teljesen olyan alakulatot dllapitottunk
meg, mint amelyet a geologusok is meghatdroz-
tak." Bockh Hugd véleménye pedig a kdvetkezd
volt: ,,...de, ha nem is volna meg a geologiai
felvétel, az izogammdak mégis biztos tampontot
nyujtananak arra nézve, hogy hol telepitsiink
kutato furast.” (Bockh 1917).

E mérés bebizonyitotta az Edtvds-inga al-
kalmazhatosagat a szénhidrogén kutatasban és
ezzel megteremtette a koolajkutatdé geofizika
alapjait. Ez a mérés alapozta meg az Eo6tvos-
inga késObbi vilaghirét, mert segitségével szerte
a vilagon, de féleg az Egyesiilt Allamokban igen
nagy szamu koolajat és foldgazt tartalmaz6 anti-
klinalist és s6tomzsot fedeztek fel. Sotomzs ku-
tatasara els6ként Schweydar alkalmazta az Eot-
vos-ingat; 1917-ben — Bockh Hugd egbelli pub-
likacigja alapjan — végzett sikeres méréseket
egy ismert észak-német (Nienhagen-Haenigsen)
so6tdmzs teriiletén.

A kezdeti sikerek egy csapasra a nemzetkd-
zi olajtarsasdgok érdeklédésének eldterébe
helyezték Eo6tvos miszerét.  Ugrasszerlien
megnétt a  koolaj- ¢és  foldgazkutatassal
foglalkozé szakemberek érdeklddése, akik -
E6tvos haldla utan — a Pekéar Dezs6 vezetésével
megalakitott Baré Eotvos Lorand Geofizikai
Intézetben (ELGI) sajatitottdk el a miiszer
elméletét és gyakorlati alkalmazasat.



6. Az E6tvos-inga mérési eredmények geodé-
ziai felhasznaldsa

Mivel a kdzel 60000 magyarorszagi E6tvos-inga
mérés jelentds részét asvanyi nyersanyagok ku-
tatasa céljabol végezték, ezért nagy altalanos-
sagban csak a horizontalis gradiensek keriiltek
feldolgozasra, a geodézia szempontjabdl fonto-
sabb gorbiileti mennyiségek feldolgozatlanul
maradtak.

Eotvos elso terepi méréseivel egy idoben
olyan szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek
segitségével torzios-inga mérések adataibol
meghatarozhat6 két kozeli pont kdzott a fiiggd-
vonal-elhajlas valtozasa. Ha torzids-ingéaval
felmért teriilet néhany pontjan asztrogeodéziai
modszerrel meghatarozzuk a  fliggévonal-
elhajlas értékét, akkor az ingamérések adataibol
minden egyes mérési pontra levezethetd ezek

¢és geodéziai alkalmazési lehetdsége a vizszintes
gradienseknek is. Ugyanis ezeket a gradienseket
néhany megfeleld nehézségi gyorsulas, vagy
nehézségi rendellenesség értékkel kombinalva,
viszonylag egyszeriien eléallithatok a helyi ne-
hézségi erdtér rovid-, kiillonésen a 30 km-nél
rovidebb hulldmhosszisagi Osszetevoi
(Volgyesi - Toth - Csapd, 2004).

A nehézségi erdtér ilyen uton torténd eldalli-
tasahoz viszont sziikségiink van a vertikalis
gradiensek (VG) értékére is, amelyek valdodi
érteke a vizsgélataink szerint Magyarorszagon
jelentésen eltér a VG normalértékétol. Mivel a
VG értékek graviméteres mérésekkel torténd
meghatarozasa valamennyi E6tvos-inga mérési
allomason semmiképpen nem gazdasagos, ezért
erre mas megoldast  kellett  keresniink.
Szerencsénkre viszont éppen az Eotvos-ingaval
mérhetd gorbiileti adatokbol a valodi VG

értéke. A fliggévonal- értékek is meghatarozhatok (Toth - Volgyesi -
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amelyek felhasznalasaval
lehetdségiink van akéar
tetszOleges nagysagu
Osszefiiggd teriileten atlagosan 0.5” pontossagu
fliggévonal-elhajlas  értékek meghatarozasara
valamennyi Eo6tvos-inga mérési  allomason
(Volgyesi, 2005).

Korabban a fizikai geodéziaval foglalkozo
szakemberek kizarolag a gorbiileti adatokat pro-
baltak geodéziai célokra hasznalni, — els6sorban
fliggévonal-elhajlas értékek siiritésére. Emellett
ma mar a szamitistechnika fejlédésével tovabbi
uj tavlatok és lehet6ségek nyiltak az Eotvos-inga
mérési eredmények geodéziai alkalmazasa terii-
letén is. Mivel a fizikai geodéziaban a valddi
foldi nehézségi erdtér ismeretének meghatarozo
jelentésége van, idokozben felmeriilt a sziiksége

6. abra. Az inverzios eljaras alkalmazasaval meghatarozott fiiggévonal-
elhajlasok vektorabraja a teszt teriileten

rozhatok (T6th - Volgyesi - Csapo, 2004).
Fontos és érdekes 0jdonsag az ingamérések
geodéziai alkalmazasdban a nehézségi erdtér
potencialfiiggvényének inverzios eldallitasa.
Amennyiben ugyanis az Eotvos-inga mérések-
b6l meg tudjuk hatarozni a nehézségi erdtér po-
tencidlfiiggvényét, a potencialfiiggvény megfe-
lel6 iranyu elsé derivaltjaibol eld tudjuk allitani
az er6tér vektoranak Osszetevoit, a masodik de-
rivaltak pedig az Eotvos-tenzor elemeit adjak,
amelyek kivaldan alkalmasak a szamitas ellen-
Orzésére. Ennél fogva igen nagy jelentdsége van
a potencialfiiggvény meghatarozasaval kapcso-
latos kutatdsoknak. A legujabban kidolgozott
moddszer lehetOséget ad az Eotvos-inga mérések
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Miel6tt részle-

155000

tesebb  adatokat
ismertetnénk a
kiilonb6z6  orsza-
gokban  végzett

ingamérésekrol,
érdekes lehet egy
rovid szamitas
segitségével meg-
becsiilni a vilagon
végrehajtott méré-
sek szamat. 500
torzios-ingat felté-
telezve, amennyi-
ben ezeket évente
200 napon keresz-
til hasznaltdk a
geofizikai  méro-
csoportok 10 éven

— —— o —
645000 650000 655000 660000

=
665000

keresztiil naponta
2 észlelést végez-

I
670000 675000

7. abra. Az inverzios eljards alkalmazasaval meghatarozott geoid finomszerkezete
a teszt teriileten (a korék az E6tvés-inga mérési pontokat jelolik, a négyszogek
asztrogeodéziai-, a haromszogek asztrogravimetriai pontok

alapjan a nehézségi er6tér potencialfiiggvényeé-
nek és a potencialfiiggvény valamennyi fontos
derivaltjanak inverzios eldallitasara (Dobroka -
Volgyesi, 2005). A 6. és a 7. abran a Szabad-
szallas — Kiskoéros kornyéki teszt teriileten a
fliggdvonal-elhajlasok vektorabraja és a geoid
finomszerkezetének az inverzids eljaras alkal-
mazasaval meghatarozott képe lathato.

A kollokacios eljaras alkalmazasaval tovabbi
lehetdségek adodnak az ingamérések felhaszna-
lasara. Ez az eljaras ugyanis kivaléan alkalmas
az Eotvos-inga mérések feldolgozasara, hiszen
képes az adatok statisztikai jellemzoi (a kovari-
ancia fliggvények) ismeretében kiilonbozd tipu-
su adatok egységes kezelésére. Az Eotvos-inga
mérési eredmények geodéziai célu hasznositasa-
val kapcsolatban tobb sikeres vizsgalat is késziilt
a legkisebb négyzetes kollokacié moédszerével
(Toth - Volgyesi, 2005).

7. Az Eotvos-inga nemzetkozi alkalmazasa

Az Eotvos-inga ugynevezett elsé aranykorsza-
kaban, a mult szdzad elsd felében, mintegy 125
E6tvos ingat szallitottak 30 kiilonb6zd orszagba,
majd a masodik aranykorszakban, az 50-es, 60-
as években, tovabbi 109 E-54 és 70 db. E-60
model keriilt exportra (Szabd, 1999; Polcz,
2003), — igy 6sszesen tobb mint 300 torzids-inga
keriilt Magyarorszagrél a viladg kiillonb6z6 or-
szagaiba. (Ezen kiviil a német ASKANIA cég is
készitett ingakat, ebbdl a miiszerb6l 1929-ig
tobb mint 200 torzids-ingat exportaltak.)
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ve, akkor a vila-
gon legalabb 2
milli6 Edtvos-inga
mérési  eredmény
sziiletett. Ez természetesen nagyon durva becs-
1és, mégis jol mutatja a nemzetkozi alkalmazas
nagysagrend;ét.

Kéolajkutatas terén az elsé kiilfoldi kezde-
ményezOk a Royal Dutch Shell és az Anglo-
Iranian csoport voltak (De Golyer, 1938). Tudo-
masunk szerint az elsé kiilfoldi mérést az egyip-
tomi Hurghada mezon végezték 1921 &szén, vagy
1922 tavaszan. Az Egyesiilt Allamokban De
Golyer rendelte az elsé ingdkat a budapesti Siiss
gyartol (Proubasta, 1984). Az els6 két inga 1922
novemberében érkezett meg és ezek voltak az elsd
olajkutat6 geofizikai miiszerek az amerikai konti-
nensen.

Az els6 méréseket az Amerada Petroleum
Corporation keretében Donald Barton vezetésé-
vel Gilmour végezte a Spindletop (Texas) me-
zO6n, ahol az ismert koéolaj el6fordulas
sotdmzshoz kapcsolddott. Az amerikai konti-
nensen ez volt az elsé geofizikai térképezés egy
ismert olajmez6én, amely gyakorlatilag az egbelli
mérés mintajara tortént. Ebben az esetben azon-
ban a kdolajtelep nem antiklinalishoz, hanem
sotdmzshoz kapcesolodott. Az elsd sikeres kuta-
tas, ahol a kdolajtelep megtalalasa 1924-ben
torzids-inga mérés alapjan kitlizott kutatofurds-
sal tortént, a Nash s6tomzs (Brazoria County,
Texas). Az els6 sikeres kutatdst hamarosan ko-
vették a tobbiek. Jakosky szerint a 30-as évek
elején tobb mint 125 inga dolgozott az Egyesiilt
Allamok teriiletén és 1938 elejéig — csak a Gulf



Coast-on — 79 olajmezdt fedeztek fel E6tvos-
ingamérések alapjan.

Kanadaban 1929-ben kezdddtek a torzids-
inga mérések, egy eredeti magyar és egy
Askania miszerrel, A. H. Miller iranyitasaval. A
miiszerek beszerzésének a célja az volt, hogy
gyakorlatot szerezzenek a mérések végrehajtasa-
ra, a sziikséges redukciok szamitasara, s ezek
utan megvizsgaljak alkalmazasi lehet0ségét geo-
logiai szerkezetek kutatdsara. Az 1929 és 1935
kozott Kanada kozépso és keleti részén 8 kiilon-
b6z0 helyszinen folytattak a torzids-inga méré-
seket. A mérési eredmények térképi formaban
maradtak fenn, az azonositas meglehetésen ne-
hézkes, mert foldrajzi koordinatdk sehol nem
szerepeltek, csupan geologiai alakzatokhoz csat-
lakoz6 helyi térképek. A mérési idGszak alatt
Osszesen 758 pontban végeztek E6tvos-inga mé-
réseket, amelyeket mas egyéb geofizikai (pl.
magneses) megfigyelésekkel is kiegészitettek.

Schuman Vienna Basin Leopoldsdorf-vetodés;
1923-28 India Khairpur serdeiben Assam vidé-
kén; 1924 Black Forrest (Lake Titi); 1925
Mironov Dossor Oroszorszag; 1925-1928 kiter-
jedt mérések az FEmba teriiletén; 1927
Matuyama Japan, Kokubu siksdg a Sakurazima
vulkan  kozelében; 1927  Franciaorszag
(Auvergne, Puy-de-Dome) Pekar vezette; 1928
Perzsia; 1928 Fort Collins Colorado Amerika,
Midcontinent olajmezdék (Colorado, Nebraska);
1928 Anglia, Pentland vetddés Portobello mel-
lett, 1929 Numerov Lake Shuvalovo Leningrad
kozelében; 1929 Mexia-Luling vetédés; 1929
Lubthen, észak-Németorszég; 1929 Limagne-
Graben Franciaorszag; 1929 Dél Afrika; 1929
Slikamsk mellett (észak Ural, Oroszorszag);
1929-30 Venezuela; 1930 Takumati Japan; 1933
Vajk Délamerika; 1934-ig a Volga és az Ural
kozotti teriileten tobb mint 400 s6tdmzsot talal-
tak; 1934-ig Romaniaban (els6 mérések valoszi-

e

o

£,

s

8. abra. A Malagash-i sotomzs teriiletén végzett ingamérések eredményei

Klasszikus eredmény lathat6 a 8. abran, amelyen
az ingamérések pontosan mutatjak a Malagash-i
sotomzs elhelyezkedését (Miller, 1940).

Mivel egyrészt az ingaméréseket foként
maganvallalatok pénzelték, masrészt 70-80 év-
vel ezelott torténtek, ma mar szinte lehetetlen
pontosan felsorolni valamennyi orszagot, ahol
komolyabb eredménnyel alkalmaztak a torzios-
ingat. Az aldbbiakban felsorolunk néhany to-
vabbi nevezetesebb helyszint, amelyekrdl egyal-
talan informdaciokkal rendelkeziink.

Elsésorban olajmezéket talaltak az alabbi
helyeken: 1917  Schweydar  Nienhagen-
Haenigsen  (észak-Németorszag);  1919-20

niileg Schweydar altal 1918-ban) késébb a mé-
réseket a Roman Geologiai Intézet végezte
(Baicoi-Tintea, Bucovul, Filipsei, Novacesti €s
masok, Ploesti és Targoviste kdzott); 1935 Moss
Bluff so6tomzs, Belle Isle s6tomzs, St. Mary's
Parish Louisiana; 1938-ig Texas és Louisiana
Mexik6i-6bol mentén részben vagy teljesen 79
olajmezd6t fedeztek fel a torzids-ingakkal.

Egyéb fontosabb helyszinek: 1917 Banat
Romania (Rybar); 1919 Zillingdorf Bécstol
északra; 1923 Siegerland, Németorszag; 1924
Fushun Colliery, Japan; 1925 Menstrask Lake
Svédorszag; 1926-27  Krivoj-Rog  Dél-
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Oroszorszag; 1927 Swynnerton dike; 1928
Kursk Oroszorszag; 1929 Falconbridge Kanada.

Az Eotvos-inga mérések viragkora egyéb-
ként az 1930-as évek kdzepe volt. Mig 1936-37-
ben pl. az USA-ban 40 E6tvos-inga csoport dol-
gozott, szamuk a graviméterek fokozott térhodi-
tasa miatt 1938-ra 20-ra csokkent. A II. vilagha-
bort idején a vilag nyugati felén a graviméterek
végleg kiszoritottdk a torzids-ingat a foldtani
kutatasbol.

Torzids-inga mérések geodéziai célu fel-
hasznéldsara az USA-ban és Németorszagban is
végeztek méréseket és szamitasokat. Ohio allam
dél-nyugati részén sokszoglancolatok mentén
228 pontban torténtek ingamérések, amelyeket
részben fiiggévonal elhajlas interpolalasara
hasznaltak fel (Badekas - Mueller, 1967), rész-
ben az Eotvis-inga mérésekbdl a gravitaciods
anomaliak becslésének kérdését vizsgaltak
(Arabelos - Tscherning, 1987). Ezen kiviil kiil-
foldon még Németorszagban foglalkoztak az
ingamérések geodéziai célu felhasznalasaval
(Haalck, 1950; Groten, 1975; Hein, 1981).

8. Az Eotvos-inga mérések jovobeli felhaszna-
lasa és jelentosége

Az Eo6tvos-inga mérések jovobeli felhasznalasa
nem csak a mar meglevé mérési anyag tekinte-
tében képzelhetd el, hanem j mérésekre is sor
kertilhet. Az alkalmazasok kore a geodézia mel-
lett geodinamikai, geofizikai, s6t hidrologiai
lehet. Ismételt ingamérésekkel ugyanis varhato-
an jol kimutathatok a felszin kozelében beko-
vetkezd tomegatrendezddések, tomegvaltozasok
gravitacios hatasai. A 1égi gradiometrianak mar
szamos alkalmazdsar6l tudunk felszin alatti
bunkerek, eltakart létesitmények kutatasaban
(Romaides et al., 2001). A gravitacios gradien-
sek mérésének hatékonysagat a szerzok kisérleti
mérésekkel is igazoltak. A valtozd talajvizszint
gravitacios hatasat modellezve néhanyszor 10
uGal nagysagu hatas jelentkezik a felszinen
(Damiata és Lee, 2006). Kimutathatd, hogy
ilyen talajkozeli tomegvaltozasok esetén a gra-
diens mérések kedvezObb jel/zaj viszonnyal
rendelkeznek, mint a graviméteres mérések,
ezért nem  elképzelhetetlen a  felszini
gradiensmérések ilyen jellegii alkalmazasa sem.

Az Edtvos-inga mérések a jovében jelentds
szerepet jatszhatnak egy korszerli, nagypontos-
sagl 0j magyarorszagi geoidmegoldas szem-
pontjabol is. Ennek az az oka, hogy vizsgélata-
ink alapjan az ingamérések — a nagyfelbontasu
domborzatmodellek mellett — jol hasznalhatok a
meglevé megoldasok pontositasara, kiilondsen a
nehézségi erdtér 30 km-nél kisebb tavolsdgokon
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jelentkezd 0Osszetevoinek a modellezésére. Az
ingamérések ugyanis az un. Eotvos-féle
peremértékfeladat keretében felhasznalhatok a
nehézségi erétér potencialjanak, vagy a nehéz-
ségi rendellenességeknek az eldallitasara (Toth,
2002).

Végiil megemlitjiik az E6tvos-inga mérések
egy Ujabb lehetséges geodéziai alkalmazasi terii-
letét. Ez a korszer(i miitholdas gravitacios mérési
technikakhoz, és kiilonosen az Eurépai Uriigy-
nokség (ESA) altal 2007-ben inditando GOCE
(Gravity and Ocean Circulation Experiment)
mihold gradiométeres méréseihez kapcsolodik.
Az egyediilalld6 magyarorszagi E6tvis-inga mé-
rések segitségével ugyanis mod nyilik arra, hogy
a nehézségi erétér helyi szerkezetének egyes
Osszetevoit a kiilonbozo tipust (lirgradiométeres
és felszini gravitacios gradiensek) mérések op-
timalis kombinacigjabol hatarozzuk meg. A
szilkséges  Osszefiiggések megtalalhatok a
(Haagmans et al, 2002) cikkben, a teljes gravita-
cios gradiens tenzor felfelé/lefelé folytatasanak
Osszefiiggései pedig a (Toth et al, 2006)-ban. A
GOCE mérésekbdl meghatarozott vertikalis gra-
vitacios gradiensek lefelé¢ folytatasdhoz sziiksé-
ges un. sulyfiiggvény a 9. abran lathat6. Ezek a
mérések tehat ilymoédon kombindlhatdéak vala-
mely geopotencial modellel, a felszini gravitaci-
0s és Eotvos-inga mérésekkel a nehézségi erdtér
helyi jellegzetességeinek pontos modellezése
érdekében. Illusztracioként tovabba bemutatjuk
a vegyes masodik vizszintes gravitacios gradi-
enseknek a GOCE palyamagassagaban szamitott
értékeit Magyarorszag folott (10. dbra).
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9. abra. A V., vertikalis gravitacios gradiensek
250 km-es magassagbol torténd lefelé folytatasa-
hoz sziikséges sulyfiiggvény. A savateresztd sziiré
1. rendii gombi Butterworth-sziiré. A fiiggvény
normalizalt, és a fokokban kifejezett gémbi szogta-
volsagtol fiigg. Jol lathato, hogy 4°-os szogtavol-
sagon tul a gradiométeres mithold méréseinek mar
gyakorlatilag nincs hatasa a foldfelszinen.
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Megallapithatjuk tehat, hogy a gravitacios
gradiometria, melyet Eotvos inditott el
egyediilalld miiszerének a megalkotasaval,
napjainkban is fontos szerepet jatszik a



Edtvés egység

10. dbra. A V,, vizszintes gravitdcios gradiensek alakuldsa Magyarorszag folétt a GOCE palyama-
gassdgaban (Eotvos egységben).

is fontos szerepet jatszik a nehézségi erétér, és
kiilonosen a felszin kozeli tomegvaltozasok
vizsgalataban.

9. Osszefoglalas

Az 1906. évi budapesti IAG konferencia egyik
legnagyobb jelentsége, hogy Eotvds tudoma-
nyos tevékenységének nemzetkdzi  szak-
mai tamogatasan keresztiil megteremtette a ma-
gyar geofizikai kutatasok onallosaganak alapjat,
lehetové tette a terepi mérések kiterjesztését és a
tovabbi miiszerfejlesztéseket. Ennek kovetkez-
tében vilagszerte egyediil all6 mdédon felpezs-
diiltek ¢és felértékelddtek a graviticids kutatdsok.
Eo6tvos Lorand munkéssaganak pozitiv hozoma-
nyat a magyarorszagi gravitacios adatok meny-
nyisége és mindsége tekintetében mind a mai
napig élvezhetjiik.

E6tvos Lorand szellemi hagyatékat hazai és
nemzetkdzi szinten is hasznositjak és tovabbfe;-
lesztik. Hazai vonatkozasban a BME Altaldnos-
és Felsdgeodézia Tanszéke ¢és az ELGI kozott az
elmult évtizedek alatt szoros egyiittmiikodés
alakult ki, melynek keretében az Eotvos-ingaval
végzett méréseket geodéziai szempontbol
hasznositjuk. = Nemzetk6zi  szinten  tObb
Urkutatasi kisérletet is terveztek, amelyek
E6tvos szellemi hagyatékan alapulnak. Ezek
egyike a GOCE, mely a tervek szerint 2007-ben
fog megvaldsulni.
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the TAG conference held at Budapest in 1906
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Summary

The Internationale Erdmessung, predecessor of
the TIAG, held its General Meeting 100 years
ago from September 20-28, 1906 at the Hungar-
ian Academy of Sciences (MTA) in Budapest.
This program was of historical importance for
the discipline because it was here where the sci-
entific community learned for the first time
about the research activity of Lorand E6tvos and
about the capability of the torsion balance,
named after him. After the visit of a delegation
to the field survey being carried out around
Arad, a petition was drafted to the government
and presented by Sir George Howard Darwin.
As a result, beginning in 1907 for three years the
government increased the financial support to
E6tvos's research 15-fold. This provided greatly
to the further development of the instrument.
Due to this development, a revolutionary pro-
gress took place in gravity research, whose
bountiful influence can be felt even today. The
E6tvos torsion balance measurements were
mainly used in searching for mineral resources.
However the data obtained even today is price-
less for information which can be used in geod-
esy. In Hungary in the last century more than
60000 torsion balance measurements were
made, and until the 1940s practically on every
continent the E6tvos torsion balance was one of
the most frequently and most successfully used
instruments used in geophysical surveys. In this
paper the importance of this event in geodesy
and geophysics is outlined and its effect on the
scientific research is briefly discussed.
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