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Az 1900-as évek elején a magyarorszagi
graviticids kutatdsok eredményeire figyelt a
vilag foldtudomanyokkal foglalkoz6 valamennyi
neves szakembere. E6tvos Lorand nagyszerii
talalmanya 1j fejezetet nyitott az dsvanyi
nyersanyagok kutatdsaban, de uj lehetoségeket
teremtett a geodézidban is a Fold alakjanak
meghatarozasaban. Az 1910-es évek elsd nagy
sikerei, majd az 1950-es évektdl az ingamérések
masodik nagy aranykora utan az 1960-as évek
végére gyakorlatilag befejezddtek
Magyarorszagon a foldtani kutatas céljabol
végzett inga-mérések. Az ezt kovetd hosszabb
szlinet utan napjainkban a geodézia tudomanya
ujabb igényekkel jelentkezett tovabbi mérések
végzésére.

1. El6zmények

Torziés ingaval az elsé nagyobb teriiletre kiter-
jedod terepi méréseket 1901 és 1903 kozott Eot-
vos Lorand és munkatarsai végezték. Késébb, az
1960-as évek végéig terjedd idészakban a Ma-
gyar-Amerikai Olajipari Rt (MAORT), az Eot-
vos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) és az Or-
szagos Kdolaj és Gazipari Troszt (OKGT) geo-
fizikusai Gsszesen mintegy 60000 ingamérést
hajtottak végre a sik- és az enyhén dombvidéki
terlileteken (Polcz, 2003). Ezzel a mennyiségii
méréssel Magyarorszdg a Fold egyik legjobban
felmért teriilete. A korabbi méréseket elsésorban
asvanyi nyersanyagok kutatasa céljabol végez-
ték, ennek megfeleléen nagy Aaltaldnossagban
csak a W, és W, horizontalis gradienseket dol-
goztak fel, a geodézia szempontjabdl kiemelten
fontos W, és W,, gorbiileti gradiensek feldolgo-

zatlanul maradtak. Sajnos mara a korabbi mérési
adatok egy része elveszett, viszont a jelentosebb
részilk az egykori észlelési lapok, mérési jegy-
z0konyvek, térképek, vagy fénymasolt gradiens-
térképek alapjan még hozzaférheté (Csapo,
2005). 1995 é6ta komoly eréfeszitések folynak a
még meglévo adatok megmentésére, az egykori
— esetenként mar alig olvashatdo — mérési doku-
mentumok adatait az ELGI munkatarsai a BME
Altaldnos- és Felsdgeodézia Tanszék anyagi ta-
mogatasaval szamitogépes adatbazisba rendezik.
Az 1. abran az 1995 és 2009 kozott digitalis
adatbazisba rendezett inga-mérések teriileti el-
oszlasat lathatjuk. Az abrarol tobbek kozott leol-
vashato, hogy az egyes teriiletrészeken mikor tor-
téntek az ingamérések (pl. az As - Aszod/49 arra
utal, hogy a térképen “As”-sel jelolt Aszod kor-
nyéki teriileten 1949-ben végezték a méréseket.)
Eddig tobb mint 34000 ingamérés adatai kertil-
tek a szamitogépes adatbazisba, lehetévé téve
ezzel az értékes adatok tovabbi — elsésorban
geodéziai célu hasznositasat.

2. Az Eotvos-inga
hasznositasa

mérések geodéziai

E6tvos mar az elsd terepi méréseivel egy idében
olyan szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek
segitségével a torzios-ingdval mért W, és W,,
gorbiileti gradiensek adataibol meghatarozhato
két pont kozott a fiiggdvonal-elhajlas értékek
valtozasa (E6tvos, 1906, 1909). Ha torzios inga-
val  felmért terillet néhany  pontjaban
asztrogeodéziai modszerekkel meghatarozzuk a
fliggdvonal-elhajlasokat, akkor az ingamérések
adataib6l minden egyes Eotvos-inga mérési
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1. abra. Az 1995-2008 kozott digitalis adatbazisba rendezett mintegy 34144 db. E6tvos-inga mérés
teriileti eloszlasa

pontra levezethetdk a fiiggévonal-elhajlas érté-
kek. Ugyanakkor az igy meghatarozott fiiggd-
vonal-elhajlas értékekbol a csillagaszati szinte-
z&s modszerét alkalmazva lehetdség nyilik a
részletes geoidformak meghatarozasara
(Volgyesi, 2001), — vagyis ilyen médon a torzi-
0s-inga mérések felhasznalasaval részleteiben
tanulmanyozhatjuk a geoid alakjat. Napjainkban
— a legujabb matematikai és szamitastechnikai
eszkdzok birtokaban Edtvos szamitdsi modsze-
rét sikeriilt tovabbfejleszteni (Volgyesi 1993,
1995, 2005; Volgyesi és masok, 2005) és ezzel
lehetdség adodott a fiiggdvonal-elhajlasok és a
lokalis geoidformak minden eddiginél ponto-
sabb meghatarozasara.

A gorbiileti adatok felhasznalasa mellett a
szamitastechnika fejlédésével ma mar tovabbi
lehetdségek nyiltak az Eotvos-inga mérési
eredmények geodéziai alkalmazasa teriiletén.
Mivel a fizikai geodézidban a wvalodi foldi
nehézségi erdtér ismeretének meghatarozo
jelentésége van, idokozben felmeriilt a sziiksége
és geodéziai alkalmazasi lehetdsége az E6tvos-
ingadval mérhetd vizszintes gradienseknek is.
Ugyanis ezeket a gradienseket néhany megfeleld
nehézségi gyorsulas, vagy nehézségi
rendellenesség értékkel kombindlva, viszonylag
egyszerien eldallithatok a helyi nehézségi erdtér
rovidperiodusi, kiilondsen a 30 km-nél rovidebb
hullamhosszusagu 0Osszetevdéi (Volgyesi-Toth-
Csapo, 2004).

A nehézségi erdtér ilyen Uton torténd eldalli-
tasahoz viszont sziikségiink van a fiiggdleges
(gyakori széhasznalattal vertikalis) gradiensekre
is, amelyek valodi értéke a vizsgalataink szerint
jelentésen eltér az ismert normalértéktol, raada-
sul ez az egyetlen gradiens, amely E&tvos-
ingaval nem mérheté kozvetleniil (Csapo, 2001,
Csap0-Volgyesi, 2004). Mivel a fliggbleges gra-
diensek nagy pontsiriségli meghatarozasa
graviméteres mérésekkel meglehetésen hossza-
dalmas és koltséges, ezért erre mas megoldast
célszert keresni.

Ehhez  az  Eotvos-inga  mérésekbol
eldallithatok a T=W-U potencialzavar
kiilonb6z6 masodik derivaltjai: a T, T
vizszintes gradiensek és a Tp=T,-Tx, 27Ty
gorbiileti értékek, marpedig a Haalck (1950)
altal javasolt eljarassal, pontosan ezek
segitségével a sziikséges T, fiiggbleges gradiens
is (legalabbis relativ értelemben) kiszamithatod
(Toth-Volgyesi-Csapo, 2004). Ez az eljards — a
csillagaszati  szintezéshez hasonléan — a
fliggbleges gradiensek kiilonbségeit allitja eld
E6tvos-ingaval mért legalabb harom pont
kozott. Ebbol kovetkezik, hogy a fliggbleges
gradiens értékét egy adott teriilet legalabb
néhany pontjaban ismerniink kell ahhoz, hogy
az eljarassal az Eotvos-inga mérések alapjan a
fliggbleges gradiens abszolut értelemben is
meghatarozhat6 legyen.



Fontos és érdekes ujdonsag az ingamérések
geodéziai alkalmazasaban a nehézségi erétér po-
tencialfiiggvényének  inverziés  eldallitasa.
Amennyiben ugyanis az Eo6tvos-inga mérések-
b6l meg tudjuk hatarozni a nehézségi erdtér po-
tencialfiiggvényét, a potencialfiiggvény megfe-
leld iranyt elsé derivaltjaibol eldallithatok az
erotér vektoranak oOsszetevoit, a masodik deri-
valtak pedig az Eotvos-tenzor elemeit adjak,
amelyek kivaldan alkalmasak a szamitas ellen-
drzésére. Ennél fogva igen nagy jelentdsége van
a potencialfiiggvény meghatarozasaval kapcso-
latos kutatasoknak. A leglijabban kidolgozott
modszer lehetséget ad az E6tvos-inga mérések
alapjan a nehézségi erdtér potencialfiiggvényé-
nek és a potencidlfiiggvény valamennyi fontos
derivaltjanak inverziés elballitasara (Dobroka-
Volgyesi, 2008). Ezaltal teljes képet nyerhetiink
a szintfeliiletek helyi feliiletdarabjainak alakjarol
és igy ez akar analitikusan is eldallithato.

A 2. dbran roviden Osszefoglaltuk az Eotvos-

- figgdvonal-elhajlas interpolacio

Edtvis-tenzor:

- lokalis geoidformak meghatarozasa

- nehézségi erbtér és a gravitacios
anomaliak meghatérozasa

- vertikalis gradiensek meghatarozasa

- 3D potencialfiiggvény inverzios
eldallitasa

2. abra. Az Eotvos-inga mérések geodéziai hasz-
nositasi lehetoségei

inga mérések geodéziai hasznositasanak jelenle-
gi helyzetét. Az abra bal oldalan az E&tvos-
tenzor elemeit harom csoportba osztottuk: a vi-
lagosabb arnyalattal jeldlt teriileten az ingéval
mérhetd gorbiileti adatokat emeltiik ki, a soté-
tebb résszel a horizontalis gradienseket jeloltiik,
mig az athuzott W, fiiggéleges gradiens a torzi-
Os-ingaval kozvetleniil nem mérhetd. Ugyan-
ezen abra jobb oldalan azt szemléltettiik, hogy
az Eotvos-tenzor kiilonbdzé elemeinek felhasz-
nalasaval milyen geodéziai célu szamitasok vé-
gezhetdk, illetve milyen mennyiségek hataroz-
hatok meg.

3. Az ujabb ingamérések sziiksége

Az Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasa-
ra vonatkozo6 kutatdsaink soran az utobbi idok-
ben tobb olyan probléma adodott, amelyek
szlikségessé tették ujabb mérések elvégzését. A
legfontosabb ok a fiiggéleges gradiensek meg-
hatarozasaval kapcsolatos. Mint emlitettiik,
Haalck (1950) otlete alapjan olyan szamitasi
moédszert dolgoztunk ki, amellyel Eotvos-inga
mérések felhasznalasaval az Eotvos-tenzor hi-

anyz6 W, eleme, a fiiggbleges gradiens is meg-
hatarozhat6 interpolacids eljarassal (Toth és ma-
sok 2005, Toth, 2007). A modszer alkalmazha-
tosagat szintetikus adatok felhasznalasaval,
tesztszamitasokkal mar igazoltuk, sziikséges
azonban ennek mért adatokkal torténd ellendr-
zése. Erre a célra olyan pontok kellenek, ahol
mind Eotvos-inga adatok, mind fliggdleges gra-
diens mérések rendelkezésre allnak. Sajnos
azonban a korabbi ingamérések helyszinén nem
mértek fliggdleges gradiens értékeket, rdadasul a
pontok koordinatait sem ismerjiik olyan pontos-
saggal, hogy az egykori ingamérések helyszinén
utolag mérhessiink fiiggéleges gradiens értéke-
ket. Masik lehetéségnek az ELGI Méatyas-hegyi
barlangjaban 1990-ben Csap6 G. altal 1étreho-
zott 14 pontbol allo gravitaciés mikrobazis mu-
tatkozott, amelynek pontjain ismertek a vertika-
lis gradiens helyi értékei és 3 azimutos E6tvos-
inga mérések is torténtek (Csapd, 1991). Sajnos
azonban a 3 azimutos ingamérésekbdl a fliggd-
gorbiileti adatok nem hatarozhatok meg, ezért
sziikségess¢ valt az ELGI Métyas-hegyi bar-
langjaban talalhatdo 14 pontbdl all6 gravitaciods
mikrobazis Eotvos-ingds ujramérése, illetve a
fliggdleges gradiensek és az Eotvos-inga méré-
sek egyidejii végrehajtasa egy 0j helyszinen.

4. Az ingak el6készitése a mérésekre
A korabban gyartott E6tvos-ingak koziil jelenleg

két tipus alkalmas még megfeleld pontossagi
terepi mérések végzésére. Az egyik az 1920-as
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3. abra. Az Auterbal-inga



évek végére kifejlesztett
Eo6tvos-Rybar  (Auterbal)
inga, a masik ennek az 50-
es évekre tovabbfejlesztett
valtozata, az E54 tipus
(Szabd, 1999).

A kozel 80 éves Auterbal-
ingaval kiilénbozo
gondjaink voltak. Az Gjabb
E54 ingék elterjedésével az
ELGI 1964-ben egy akkor
mar sokat ,gyengélked6”
Auterbal-ingéja
nélkiilézhetévé valt, ezért
az EKME Fels6geodézia
tanszékének  ajandékozta
oktatasi  célokra. Nem
sokkal ezt kdvetden az inga
teljesen miikodésképtelen
lett és a tanszék muzeu-
maba keriilt. Hosszi évek
mulva 2008-ban megvizsgaltuk az ingat és meg-
allapitottuk, hogy a torzids szalak nincsenek el-
szakadva, az alapvetd probléma a vezérlé szer-
kezettel van. Ekkor még nem Iehetett tudni,
hogy az inga kozel 40 éve teljesen megfeszitett
allapotban 1évé forgatd rugdja mennyire veszi-
tette el az erejét, és milyen egyéb problémak le-
hetnek a miiszerrel. Az ingarél semmiféle leiras
nem 4allt a rendelkezésiinkre, igy a javitisa és
felujitasa komoly feladatnak mutatkozott.

Az elso feladat az inga szét-, illetve Ossze-
szerelési sorrendjének és logikajanak megfejté-
se, a szamtalan csavar €s rogzité elem funkcio-
janak tisztdzasa volt. Mar a szétbontas kezdeté-
tél fogva nagyon koriiltekintden kellett eljarni,
mivel tudtuk, hogy a teljesen megfeszitett nagy
ereju forgatorugd a szétszedés kozben igen ko-
moly karokat okozhat. A 3. abran lathaté inga-
haz és a kozéprész szétvalasztasat kovetden,
szerencsére mar a kozéprész szétbontasanak
kezdetén sikeriilt a rug6t kioldani, majd minden
tovabbi bontasi 1épést alaposan megfontolva vé-
giil a hibas vezérldszerkezetet ki tudtuk emelni.

5. abra. Az E54 inga az 0j észlelhazban

A 4. abran lathato vezérl6 szerkezet felujitasa és
részbeni atalakitasa, valamint az egyik torott al-
katrész potlasa utan sikertilt a szerkezetet miiko-
déképes allapotba hozni.

Az ELGI birtokaban 1év6, 5. abran lathaté
E54 tipust ingat az ELGI munkatérsai felgjitot-
tak. A felujitast koveto drift és egyéb vizsgala-
tok soran bebizonyosodott, hogy az inga méro-
képes allapotban van. A terepi mérések végzé-
séhez sziikséges volt viszont egy megfeleld ész-
lelohaz elkészitése (5. abra).

Ezt kdvetden tovabbi fontos fejlesztéseket
hajtottunk végre. Az automatikus leolvasas
megvaldsitasa céljabol mindkét ingara CCD-
érzékel6s kamerakat szereltiink fel, a skalak
megvilagitdsara pedig erés fényt LED-eket
(fénykibocsaté diodakat) alkalmaztunk. A 6. ab-
ran az Auterbal-inga leolvasd karjara szerelt
kamera lathat6. A kamerdk vezérlését, a képek
rogzitését szamitogéppel oldottuk meg, a sziik-
séges szoftvereket Linux operacios rendszer ala
fejlesztettiik.

Mivel a kamerdk alkalmazéasaval lehetdség

4. abra. Az Auterbal-inga vezérl6 szerkezete

6. abra. CCD érzékelos kamera a leolvasé karon



nyilt hosszl idén keresztiil akdr masodpercen-
kénti leolvasdsokat végezni, ezzel 0 tavlatok
nyiltak eddig ismeretlen jelenségek megfigyelé-
sére. Lehetové valt példaul a lengések csillapo-
dasanak minden eddiginél pontosabb és részle-
tesebb megfigyelése, és a hosszu idejii drift pon-
tosabb tanulmanyozasa.

5. Az ingak beszabalyozasa, tesztmérések

A terepi méréseket megeldzden a felujitott
ingakkal kiilonféle tesztméréseket végeztiink,
amelyek koziil a legfontosabb a torzios szalak
driftjének (id6beli egyiranyu elcsavaroddsanak)
vizsgalata volt. JO mindségi szalra fliggesztett
inga hosszl id6n keresztiil ugyanabban a helyze-
tében marad, mig a rosszabb mindségii szalak
esetében az inga kis mértékben folyamatosan
elfordul, a skalaleolvasas allanddan valtozik. A
jelenségnek szilardtestfizikai magyarazata van.
A drift cs6kkentése a szalak hokezelésével, és
hosszu ideji terheléses felfiiggesztésével érhetd
el.

Az ingdk beszabalyozasahoz, és a vizsgila-
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8. abra. Az E54 inga drift vizsgalata

tett téglatest alaku tomeg, a masik vele parhu-
zamos ingakaron pedig az alsé tomeg felfiig-
gesztési helye. Megkiilonboztetésiil az egyik in-
gat “O”-val jelolve kor-inganak, a masikat “[]”-
gel jelolve négyszog-inganak nevezziik.

Az ingék lengési tartomanya a 3. dbran latha-
t6 “hatarolokkal” allithaté be, az ingdk elfordu-
lasi szoge valamivel kisebb, mint +2°,

Az E54 inga driftjének vizsgalatat célzo la-
bormérések 6 oras megfigyelésének eredménye
a 8. abran lathat6. Megéllapithat6, hogy a két
torzids szal driftje nem azonos, a [] ingahoz tar-
toz6 szal jarasa Iényegesen nagyobb. A kor-inga
csupan 0.2 skalaosztassal tér el az els6 leolvasa-
si értéktdl, ugyanakkor a [] inganal ez az eltérés
meghaladja a 2 skalaosztast (8. abra). Tapaszta-
lataink szerint terepi mérések esetén a hOmér-
séklet valtozasa miatt a helyzet joval kedvezot-
lenebb, a [] ingaszal driftje az 5-6 skalaosztas
értéket is elérheti (Csapo, 2008).

Izgalmasabb kérdés volt az Auterbal-inga
torzids szalainak vizsgalata, a nagy kérdés az
volt, hogy a kozel 40 éves pihenési id milyen
hatéassal volt a szalakra. Az dsszeszerelést kove-
téen kozel egy honapon keresztiill ugyanabban
az azimutban ellendriztiik az ingak allapotat na-
pi legalabb 10 leolvaséssal. Az els6 napok méré-
si eredményei aggasztoak voltak: mikdzben a []
inga kivaléan mikodott, a kor-inganal hatalmas
driftet tapasztaltunk: az els6 24 o6raban tobb

fliggetleniil felfliggesztett ingat tar- 0T,
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9. abra. Az Auterbal-inga drift vizsgalata
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10. abra. Az Auterbal inga driftje a javitas utan

mint 20 skalaegységet zuhant a leolvasas. N¢é-
hany nap elteltével viszont mar sejteni lehetett,
hogy nem annyira reménytelen a helyzet, ugyan-
is amint a 9. abran is lathato, jelentsen kezdett
csokkeni a driftgérbe meredeksége. Két hét el-
teltével mar csak napi 1-2 skalaosztassal csok-
kent a leolvasas, viszont az addigi folyamatosan
csokkend drift miatt Gjra be kellett szabdlyozni
az ingat. (Az inga beszabalyozasa — az egyensu-
lyi helyzet finombedllitdsa — az ingakar kismér-
téki elforditasat, emelését/siillyesztését jelenti.)
Amint a 9. 4bran is l4thatjuk, ekkor szandékosan
kicsit tulforditottuk a kor-ingat, mivel tovabbra
is szamitani lehetett tartdosan csokkend driftre. A
tartos drift valoban meg is maradt, ezért kiemel-
tiikk és alaposan megvizsgaltuk a torzios szal be-
fogasait. Mivel a szal fels6 oldali rogzitését bi-
zonytalannak talaltuk, ezt specialis ragasztdval
megerdsitettiik  (Volgyesi és masok, 2009).
Emellett a szl megfelel6 mértékii ellentétes ira-
nyu csavarasi terhelésével majd tartés nyugalmi
fliggesztésével gyakorlatilag sikeriilt megsziin-
tetni a kor-inga driftjét (10. abra).

Erdekes tapasztalatokat szereztiink a mérési
eredmények hémérsékletfiiggésére vonatkozoan
is. Az egyik vizsgalatunk arra iranyult, hogy ha
gyakran el6forduld terepi koriilmény esetén az
ingat egy alacsonyabb hémérsékletii raktarbol a
terepre kiszallitva magasabb homérsékletli inga-
satorban felallitjuk, akkor mennyi id6 mulva

lesz nagy eséllyel linedris a hdémérséklet-
valtozas miatti drift. Az erre vonatkozé mérése-
ink koziil az egyik jellegzetes megfigyelést a 11.
abran mutatjuk be. Lathato, hogy az eddig al-
kalmazott és elfogadott 40 perces varakozasi
(csillapodasi) id6 helyett a mérés kezdetén kb.
90 perc utan alakult ki a hémérséklet olyan
egyensulyi allapota, amikor célszerli az elso le-
olvasast elvégezni. Vizsgalatokat kezdtiink a le-
olvasasok homérsékleti javitasara vonatkozoan,
ezt a kérdést azonban eddig nem sikeriilt megol-
danunk. Az inga mar néhany tized fokos hdmér-
sékletvaltozasra is érzékenyen reagal, tapaszta-
lataink szerint a lassu valtozasok jelentOs része a
torzids szalak homérsékleti érzékenysége miatt
kovetkezik be, az azonnali valtozasok viszont az
ingakarok és a leolvasdkarok hétagulasa illetve
hémozgasa miatt kovetkeznek be. A tobb hona-
pos vizsgalatok, tesztmérések, és a tobbszori be-
szabalyozasok utan lehet6vé valt a terepi éles
mérések végzése.

6. Mérések a Matyas-barlangban

Amint mar a 3. részben emlitettiik, az EGtvos-
ingas méréseink egy részét a Matyas-barlangban
terveztik az ELGI gravitacios mikrobazisanak
pontjain. A Matyas-hegyi barlangrendszer alap-
rajza a 12. abra felsd részén lathatd, a bekerete-
zett és kinagyitott rész az ELGI gravitacios la-
boratoriuma, illetve a geodinamikai allomas te-
riilete, benne a gravitacios féalappont és az Eot-
vOs-ingas mikrobazis 14 pontjanak helye. El6-
szOr az E54 ingaval probalkoztunk, azonban mar
az els6 mérések soran lathatod volt, hogy néhany
ponttdl eltekintve olyan hatalmas gradiens érté-
kek vannak, amelyeket az altalunk hasznalt E54
inga sziikebb mérési tartomanya (O inga: 0-170,
[1 inga: 200-370) nem tud atfogni. Ennél az
Auterbal-inga mérési tartomanya joval szélesebb
(O inga: 0-280, [] inga: 280-560), ezért a bar-
langban a méréseinket ezzel az ingaval végez-
tiik.

A mérések soran kii-
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12. abra. Az E6tvos-inga mérések mikrobazisa az ELGI Matyas-barlangi
gravitacios laboratériumaban

sen magas gradiens értékek miatt, hogy ezek a
sz¢€1s6 helyzetekben is leolvashatok legyenek. A
barlang bejaratdhoz kozeli harom ponton mar
igy sem tudtunk méréseket végezni, mivel itt
mar az Auterbal-inga nagyobb mérési tartoma-
nya sem volt elegendd.

A gravitacios féalapponton és a mikrobazis
pontjain végzett méréseink alapjan példaként a
W, és a W,, gorbiileti adatok valtozasat mutatjuk
be a 13. és a 14. abran, a 82

féalappontréol  indulva a *%7

értékek eltérését
egymastol, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a 82
jelt gravitacios

féalapponton a tobbszor
is megismételt mérések
soran a kor- ¢és a

négyszog-inga
gyakorlatilag ugyan-
azokat a gradiens-
értékeket mérte, viszont a
barlang  belsejétél a
kijarat felé¢ haladva egyre
nagyobb eltérések
adodtak. A gravitacios
féalappont nagy légterii
terem kozepén talalhato,
ahol feltételezhetden a két
ingara gyakorlatilag
ugyanakkora er6k hatnak.
Ugyanakkor a
foalappontot tartalmazé nagyteremhez képest a
mikrobazis pontjai a barlangba vezetd joval ala-
csonyabb és keskenyebb folyoson talalhatok. Itt
az igen jelentds ilireghatas mellett az 5-6s ponttdl
a kijarat felé haladva egyre inkabb jelentkezik a
kiils6 meredek sziklafal graviticidés hatasa is
(Ultmann, 2008, 2009). Elképzelhetd, hogy
ezekben a pontokban olyan jelent6s a gradiensek
térbeli valtozasa, hogy mar az egymastol 7 cm
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tavolsagra 1évo ingdk esetén is mérhetd kiilonb-
séget jelent.

7. Mérések Makad kornyékén

A terepi E6tvos-inga mérésének Ujrainditasat a
K60657 szamt OTKA palyazat anyagi tAmoga-
tasa tette lehetové. A mérések megkezdése el6tt
észlel6hazat épitettiink (5 abra). Az Eotvos-inga
¢és az egyidejli fliggbleges gradiens mérések cél-
jara a Csepel-sziget déli része, Makad kozség
kiilteriilete latszott a legalkalmasabbnak, ahol
minimalis a beépitettség és az Gtvenes években
mar szamos Eo6tvos-inga mérést is végeztek. A
15. abran bemutatott halozat pontjait kezdetben
300 m-es racshélozat sarokpontjaiban terveztiik,
késébb ezt a halozat kdzépsd részén 150 m-es
tavolsagra siiritettiikk. A halozati pontok vizszin-
tes koordinatait GPS technikaval (a pontoknak
az orszdgos haldzatba illesztésével), magassa-
gukat vonalszintezéssel, a pontok kornyékének 8
iranya  terepfelvételét  mérdallomassal a
Geoservice Kft. munkatirsai hatdroztdk meg.
Valamennyi ponton — az ingamérésekkel parhu-
zamosan — LCR graviméterekkel meghataroztuk
a vertikalis gradiens helyi értékét, a horizontalis
gradienseket, valamint az MGH-2000 rendszer-
beli ,,g” értékeket is. Eotvos-ingaval a feltiinte-
tett halézat 30 pontjan végeztiink méréseket,
amely pontok dont6 tobbségében egyidejileg
graviméterekkel horizontalis és vertikalis gradi-
ens méréseket is végeztiink.

Az ingaméréseket E54 tipust ingaval végez-
tik 5 azimutos vizualis észleléssel (az els6 két
azimut ismétlé mérésével), de két ponton az
Auterbal-ingaval is dolgoztunk. Figyelembe vé-
ve a nemlinearis gradiens valtozasokat, a teriilet
digitalis domborzatmodelljének segitségével el-
készitettliik a mérésekbdl eldallithatd gradiens és
gorbiileti térképeket 50 x 50 m-es osztaskozl
racsra. Ezek numerikus differencidlasaval ki-
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17. abra. A Makad kornyéki teriilet domborzata

tuk az W, vertikélis gradienseket (Toth, 2007,
Csap6 és masok, 2009). Az igy elkészitett W,
térkép (E egységben) a 16. dbran lathato, ame-
lyen a mért pontokat és a teriiletszintezéssel
meghatarozott pontokat is feltlintettiik. Szembe-
tind a szamitott vertikalis gradiensek korrela-
cidja a 17. abran lathaté domborzatmodellel (a
16. és a 17. 4bra keretein az EOV koordinatakat
tiintettiik fel).

Osszevetve a mért és az Eotvos-inga
mérések alapjan interpolalt vertikalis gradiens
értékeket megallapithatd, hogy a szamitott
értekek kisebbek a mért értékeknél. Ez vagy az
alkalmazott numerikus differencialasi eljarasbol
(centralis  differenciak képzése), amelynek
atviteli fliggvénye levagja a magas frekvencidk
jelentés részét, vagy magabol a numerikus
eljarasbol adodik (Csapd és masok, 2009).
Ennek eldontése tovabbi vizsgalatokat igényel.

Emlitettiik, hogy a Makad kornyéki mérések
soran a horizontalis gradienseket graviméteres
mérésekkel is meghatiroztuk. Osszevetve a
graviméteres mérésekbdl szamitassal
meghatarozott W,., W., gradienseket az Eotvos-
inga mérések értékeivel, megallapithato, hogy
ebben a tekintetben a  legmodernebb
graviméterekkel sem érhetd el az Edtvos-inga
mérések pontossaga (Csapd és masok, 2009),
vagyis az Eotvos-ingaval mérhetd gradiensek és
gorbiileti  adatok néhany E pontossagu
meghatarozasara egyeldre nincs mas lehetdség.

Osszefoglalas
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Az Eotvos-inga mérések geodéziai célu
felhasznalasa tekintetében nem csak a mar
meglevé mérési anyagnak van felbecsiilhetetlen
jelentdsége, hanem tovabbi mérések
végrehajtasa is sziikségessé valt.

Egy Auterbal és egy ES54 tipusi inga
felujitasat és modernizalasat kovetden kozel fél
évszazados sziinet utan ismét Eotvos-inga
mérések folynak Magyarorszagon, részben a
Matyas-barlangban, részben a Csepel-sziget déli
részén.

A gravitaciés gradiometria, melyet Eotvos
Lorand inditott el egyediilalld6 miiszerének a
megalkotasdval, napjainkban is fontos szerepet
jatszik a geodéziaban. Az Edtvos-inga mérések
a jovoben 1is jelentdés és nélkiilozhetetlen
adatforrast jelentenek a nehézségi erétér
finomszerkezetének megismeréséhez, a
korszerli, nagypontossagii Uj magyarorszagi
geoid meghatarozasahoz.

Magyarorszagon ismét kialakult egy olyan
szakembergarda, amely kell6 elhivatottsaggal
rendelkezik Eotvos Lorand munkéssaganak
folytatdsahoz, képes az egykori miiszerek
felujitasara, és rutinszeri terepi ingamérések
elvégzésére.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasok a K60657 és a K76231 sz. OTKA
tamogatasaval folynak. Eziton koszonjik
tovabba a Makad kornyéki terepi mérésekben
résztvevé Kloska K. (ELGI), Foldvary L.
(BME), és a Geoservice Kft. munkatarsainak
kozremiikodését és segitségét.
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New torsion balance measurements in
Hungary after a half century’s interruption.
Volgyesi, L.—Csapo, G.—-Laky, S.— Toth,
Gy.-Ultmann, Z.

Summary

Before the end of the 1960s approximately
60,000 torsion balance measurements were

made in Hungary. Recent research on the field
of their geodetical applications showed the need
for new observations.

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

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

A group of professionals has been formed
again who have the intent to continue the
scientific efforts of Lorand Eo6tvos, are able to
renovate and modernize obsolete instruments,
and have the field experience to continue torsion
balance measurements.

Neue Eotvos’sche Drehwagenmessungen in
Ungarn — fast nach 50 Jahren.
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