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Torténeti attekintés

E6tvos Lorand 1886-ban kezdett gravitacios kutatasokkal foglalkozni. 1890-ben
végezte elsd gravitacios vizsgalatait a gorbiileti variométerrel (Coulomb-ingaval).
Ezen mérések sordn tamadt a zsenialis Otlete, hogy az ingarad két végén 1évo tomeg
koziil az egyiket az 1. dbran szemléltetett modon lelogd szallal alacsonyabb szintre
helyezze. Ezzel a megoldassal a potencialfeliiletek alakjat (gombalaktol valo eltérését)
jellemz8 W, =W,k -W_ és W, gorbileti gradienseken kivil a szintfeliletek

X

parhuzamossagara jellemz8 W és W_, horizontalis gradiensek meghatarozasara is

lehetdség nyilt. Ez az E6tvos-inga

n—ny = %(WA sin 20 + 2W,, cos 20c)+ 2IDhm

- . (Wzy cosa—W_, sin oc) (1)

alaposszefiiggésébdl is kiolvashatd (o0 az ingarid azimutja, n, a torzidmentes
allapot, K az inga mechanikai tehetetlenségi nyomatéka, - a tovabbi jeldlések pedig
az 1. abran azonosithatok). Lathatdo, hogy 4 =0 esetén (1) a Coulomb-inga
alapdsszefiiggését adja.

torziés szal

potencialfeliiletek

1. abra. Az Eétvos-inga alapelve

Eo6tvos 1890-ben megalkotott torzids ingaja egészen 1969-ig szamos fejlesztésen
ment keresztiil és ez id0 alatt Magyarorszagon mintegy 300 db miszer késziilt. A
torzids ingaval az elsd nagyobb teriiletre kiterjedd terepi méréseket 1901 és 1903



kozott a téli Balaton sik jégfeliiletén Eotvos Lorand és munkatédrsai végezték. Ezt
kovetden az 1967-ig terjedd iddszakban a Magyar-Amerikai Olajipari Rt (MAORT),
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) és az Orszagos Kdolaj és Gazipari Troszt
(OKGT) osszesen mintegy 60000 ingamérést végzett a sik- és az enyhén dombvidéki
tertileteken (SzZABO 1999). Ennyi méréssel a Karpat-medence a Fold egyik legjobban
felmért teriilete lett.

A mérési eredmények hozzaférhetosége

Mivel a méréseket elsésorban asvanyi nyersanyagok kutatasa céljabol végezték,
ezért nagy altalanossagban csak a W_ ¢s W_ horizontalis gradiensek keriltek

feldolgozasra, a geodézia szempontjabol fontosabb W, ¢s W, gorbiileti gradiensek

feldolgozatlanul maradtak. Sajnos ma mar a mérési adatok egy része elveszett, viszont
a jelentdsebb résziik a korabbi mérési jegyzOkonyvek alapjan hozzaférhetd. Jelenleg
komoly erdfeszitések folynak a még meglévd adatok megmentésére, az egykori -
esetenként alig olvashatd - mérési jegyzokonyvek adatait az ELGI munkatarsai
szamitogépes adatbazisba rendezik. 2002 januarig 17578 Eotvos-inga mérési pont
adatait sikeriilt szamitégépen rogziteni. Az eddig rogzitett pontok teriileti eloszlasa a
2. abran lathato.
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2. abra. Szamitogépes adatbdzisban szereplo Eotvos-inga mérési pontok eloszlasa
2002 januarjaban.

Az adatbézisban az egyes pontokra vonatkozoan az alabbi adatok szerepelnek: a
meérési allomas szdma, a mérési év, az allomas @ és A foldrajzi koordinataja, a W, Wy,
W, | 2W,, gradiensek, valamint a W, , W, , Wy , 2W,, gradiensekhez tartozo
topografikus hatasok.



A mérési eredmények geodéziai hasznositasa

Els6ként Eotvos Lordnd mutatott rda a gorbiileti gradiensek geodéziai
felhasznalhat6sagara (EOTVOS 1906, 1909). Alapvetd oOsszefiiggést vezetett le a
gorbiileti gradiensek ¢és a fiiggdvonal-elhajlas Gsszetevok két pont kozotti
megvaltozasara, ¢€s ezzel kapcsolatban probaszdmitasokat végzett az Arad kornyéki
teszt terlileten. Ebben a munkajaban Eotvos Lorand jelentds segitséget kapott Oltay
Karolytol, a BME Geodézia Tanszékének korabbi professzoratdl. Oltay egyrészt
vizsgalatokat végzett a torzids-inga mérések pontossagara (OLTAY 1928), masrészt
geodéziai és asztronomiai méréseket €s szamitdsokat végzett a gorbiileti gradiensek
felhasznalasaval meghatarozott fiiggévonal-elhajlas értékek pontossagdra vonatkozdan
(OLTAY 1927). Az Arad kornyéki ellen6rz6 pontokon az asztrondmiai mérések és a
gorbiileti gradiensek alapjan szamitott értékek kiilonbségei a -0.7" ¢és +0.8”
intervallumon beliil adodtak.

Késébb Eotvos fliggdvonal-elhajlads interpolacios modszerét Renner Janos
egyszerusitett formaban tovabbfejlesztette (RENNER 1952, 1956, 1957), a kisérleti
szamitasok eredményeinek biztonsagos ellendrzésére azonban nem volt lehetdsége.

Magyarorszagon kiviil az USA-ban és Németorszagban is folytak kutatasok az
inga-mérések geodéziai hasznositdsara, fiiggévonal-elhajlas interpolacio  ¢és
geoidmeghatarozas céljara (BADEKAS, MUELLER 1967, HEINECKE 1978, HEIN 1981).

A modern szdmitastechnikai eszk6zok megjelenése 1) tavlatokat nyitott a torzios-
inga mérések geodéziai hasznositasa terén. Tanszékiinkon 1972-t6l intenziv kutatdsok
indultak eldszor a nagyobb teriiletekre kiterjedd fliggdvonal-elhajlas interpolacioval
kapcsolatosan (VOLGYESI 1976, 1977a,b,c, 1980, 1993, 1995), majd a geoid
finomszerkezetének meghatarozasara (VOLGYESI 1998, 2001a,b; TOTH, VOLGYESI
2002).

Fiiggévonal-elhajlas interpolacio

A & ¢ésaz m fiiggdvonal-elhajlas Osszetevok két tetszdleges i és k pont kozotti
Ag; ¢és An, megvaltozasa valamint az E6tvos-ingaval merheté W, =W, —W,,

és 2W,, gorbileti gradiensek kozott az alabbi dsszefliggés irhato fel:

AE, sinaL, —An, cosa, =
‘ 2
Z_l;{[(WA -U, ),» +(WA -U, )k]sin20c,d +[(ny —ny)i +(ny _ny)k]ZCOS%LM} (2)

ahol W, =W, W,

xx

Uy=U, -U

az atlagos nehézségi gyorsulds értéke a pontok kozott, U

sy az i ésa k pont kozotti tdvolsag, g
U, ¢ésaz U, a

xx 2 »y Xy

xx 2

gorbiileti gradiensek normalis értéke, o, pedig az i és a k pont kdzotti azimut

(VOLGYESI 1993, 1995). A szamitas alapvetden vonal menti integralds, amely a
gyakorlatban a trapéz integralkozelité formulaval abban az esetben oldhatdé meg ha az
Eo6tvos-ingaval mérhetd gorbiileti gradiensek két szomszédos pont kozotti
megvaltozasa a (2)-ben lineérisnak tekinthetd (VOLGYESI 1993).



Tanszékiinkon kozel husz éves kutatomunka eredményeképpen kidolgoztuk a
nagyobb 0sszefliggd teriiletre alkalmazhatd és a modern szamitastechnika altal kinalt
lehetéségeknek leginkdbb megfeleld fiiggdvonal-elhajlas interpolacidos modszert
(VOLGYESI 1993, 1995). A Cegléd kornyéki, mintegy 1200 km® kiterjedésii teszt
teriileten elvégzett kisérleti szamitasok eredményei szerinta & és az m fiiggévonal-
elhajlas 0sszetevok kozel fél szogmasodperces pontossaggal szamithatok. A 3. és a 4.
abran az emlitett teszt teriileten szdmitott fliggdvonal-elhajlas Gsszetevok képe lathato.
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4. abra. Interpolalt n értékek



Lokalis geoidformak meghatarozasa

A P ésa P, pont kozott a geoid-ellipszoid tavolsag AN, kiilonbsége a (2)

felhasznalasaval szamitott & , n  fliggdvonal-elhajlds Osszetevok ismeretében a
csillagaszati szintezés modszerét alkalmazva a

& +&; n; + Ny

AN, :[ cosaL; +Tsinoc[kjs,-k . 3)

Osszefliggés segitségével hatarozhatdo meg.

Kikiiszobolve a hagyomanyos csillagaszati szintezés, négyzethald sarokpontjaira
torténd szamitasdnak problémadjat, kozvetleniil az E6tvos-inga mérési pontok helyét
valasztottuk a geoid szamitasok céljara. Igy a AN, kiilonbségeket nem E-D illetve

K-Ny irdanyban, hanem az E6tvos-inga mérési allomasok pontjai kozott, tetszéleges o
azimutban hataroztuk meg (VOLGYESI 1998, 2001).

A modszer alkalmazhatdsagara kisérleti szamitasokat végeztiink a Szabadszallas -
Kiskéros kornyéki mintegy 800 km? kiterjedésii teszt teriileten, ahol 249 E6tvés-inga
mérési-, €s 13 ellendrzd pont (3 asztrogeodéziai, és 10 asztrogravimetriai pont) allt
rendelkezésiinkre a szadmitasok ellenérzése céljabol. A szamitasok pontossagara a
kovetkezOkben még visszatériink.

A kollokacio alkalmazasa

A kollokaci6 statisztikai eljardsa (DETREKOI 1991) lehetdvé teszi azt, hogy a
nehézségi  erétér  barmelyik jellemzé mennyiségét (példaul nehézségi
rendellenességeket, fiiggévonal elhajlasokat, a nehézségi térerdsség gradienseit, igy
az Eotvos-inga méréseket) felhasznalva eldallithassuk barmelyik, az erdteret jellemzd
mennyiség becslését (predikcidjat). A kollokacid alaposszefiiggése a kovetkezo:

N(P)=C™ (yp )(C* (v ;1)) Ag, (4)

ahol N a kollokécioval becsiilt nehézségi erdtér jellemzd, g a mért nehézségi erdtér
jellemzd, C™ és C%¢ pedig a nehézségi erdtér fenti jellemzinek statisztikai leirasara
szolgalo megfeleld kovariancia fliggvények, amelyek a mérési adatok alapjan
modellezhetdk. Az E6tvos-inga méresek a megfeleld (W, W,,) illetve (W -W,,, W.,)
kombinaciokban felhasznalhatok a kovariancia fiiggvények meghatarozasa utan
kiilon-kiilon és egyiitt is, fiiggdvonal elhajlasok, geoidmagassagok illetve nehézségi
rendellenességek kiszamitasara. Az 5. ébran lathatjuk, hogy a Szolnok kornyékén
kivalasztott 60x40 km-es kozel sik teriiletre az E6tvos-inga mérésekbdl kollokacioval
eléallitott nehézségi rendellenességek mennyire térnek el az ELGI graviticios
adatbazisabol szdrmaz6é kb. 2x2 km-es réacsra interpolalt mért nehézségi
rendellenesség értékektdl. Az egyezés kivalonak mondhatd, hiszen az eltérések
szorasa minddssze +0.68 mQGal. Ezért ezeket az adatokat legalabbis sik teriileten,
vizsgélataink  szerint eldnydsen lehet felhasznalni a nehézségi erdtér
meghatarozasaban.
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5. abra. Az Eétvés-ingaval mért adatokbol kollokacioval szamitott és a mért
nehézségi rendellenességek eltérései mGal-ban egy 60x40km-es Szolnok kérnyéki
teriiletre (TOTH 2000). Izovonalkoz: 0.2 mGal
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6. abra. Kollokdcioval eloallitott geoid-magassagok a gorbiileti gradiensekbdl.



A kollokacidval eldallitott fiiggdvonal elhajlasok és geoidmagassagok Osszevetése a
mar emlitett Szabadszallas-Kiskoros kornyéki teriileten az asztrogeodéziai és
gravimetriai ellendrz6 pontok értékeivel megmutatta, hogy a geoidmagassagok
eltérése altalaban + 1-3 cm volt. Kicsit jobb egyezést mutattak a (W, Wy, ny)

adatokbdl  szamitott ~ geoidundulaciok mint a (W, W) gradiensekbdl

meghatarozottak. A 6. dbran a gorbiileti gradiensekbdl kollokacioval eldallitott geoid-
magassagok abraja lathatd az emlitett teriileten. A fliggévonal elhajlasok eltérései 1"
alatt maradtak, kicsit kedvezébb értékeket adva az mdsszetevére (TOTH, VOLGYESI

2002).

A nehézségi erotér eloallitasa Eotvos-inga adatokbdl a felségeodézia peremérték-
feladatain keresztiil

A felsdgeodézia ugynevezett peremérték-feladatain keresztiil lehetéség nyilik
arra, hogy a foldfelszinen mint peremfelilleten mért erétér adatok segitségével
meghatarozhassuk a  Foldiink teljes kiils6 terében az erdteret jellemzd
potencialfiiggvényt (geoidfeliiletet), illetve azzal fiiggvénykapcsolatban levd
tetszéleges mas er6tér jellemzot (példaul a nehézségi rendellenességek értékét).
Ennek egyik jol ismert példdja a Stokes-integral, amely a foldfelszini nehézségi
rendellenességek €s egy sulyfiiggvény (a Stokes-fiiggvény) ismeretében megadja a
geoidundulaciok eloszlasat a Fold felszinén vagy azon kiviil. A Stokes-integralhoz
hasonlo Osszefiiggések vezethetOk le az E6tvos inga mérések esetére is és ezek az
integral-osszefiiggések megfeleld sulyfiiggvények bevezetése utan megadjak az un.
Eotvos-féle peremérték-feladat megoldasan keresztiil a nehézségi rendellenességeket
illetve geoidundulédciokat az alabbi dsszefliggés szerint (TOTH 2002):

2
N = :; E; (@)W, cosa+ W sina)+ E,(W)(W, cos 20+ 20, sin 20)dS . (11)
Y

N

Ebben az Osszefiiggésben E; ¢és E, megfeleld sulyfliiggvények (az un. Eétvos
fiiggvények), S a teljes foldfelszinre vonatkozd integraldst jeloli, o a szdmitandd
pont azimutja az integralasi pontban, ¢y pedig a szdmitand6 €és az integralasi pont
gdmbi szOgtavolsaga. A fenti megoldds szerint az Eo6tvis-inga mérések ismét jol
felhasznalhatok lesznek a geoidfeliilet magyarorszagi darabjanak még pontosabb
meghatarozasara. Tanszékiinkon jelenleg is inteziv kutatdsok folynak ebben az
iranyban.

Végiil megemlitjiik az E6tvos-inga mérések egy ujabb lehetséges €s igen iddszeri
geodéziai alkalmazasi teriiletét, amely a miiholdak méréseihez kapcsolodik és
kiilonosen a 2006-ban inditandd6 Un. GOCE (Gravity and Ocean Circulation
Experiment) miithold gradiométeres méréseihez (RUMMEL 2002) fog rendkiviil fontos
adatokat szolgaltatni. A vilagon egyediilalld magyarorszadgi Eotvis-inga mérések
segitségével ugyanis lehet6ség nyilik arra, hogy elvégezziik ezeknek a gradiens
értékeknek a miihold 250 km-es magassagara un. analitikai felfelé folytatassal torténd
atszamitasat, amely kozvetleniil 0sszehasonlithaté lesz a GOCE gradiométer altal
szolgéltatott gradiensekkel. Ezéltal moéd nyilik a mithold mérési adatainak

crer



geodéziai alkalmazds nagyszerli példdjat adja annak, hogyan kapcsolédnak Eotvos
Lorand tobb mint szdz esztendeje megfogalmazott eredeti gondolatai napjaink
legmodernebb mérési technikajahoz.

Megjegyzés

Az Eotvos-inga mérési eredmények geodéziai hasznositasdval foglalkozo
legjabb kutatdsaink az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika Kutatdcsoport, a
Gorog-Magyar Kormanykozi TET egyiittmitkodés keretében, illetve a T-030177 és a
T-037929 sz. OTKA tdmogatasaval folynak.
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Importance of Eotvos torsion balance measurements and their geodetic
applications

L. Volgyesi - Gy. Téth
Summary

There is a long tradition of research based on E6tvos torsion balance measurements for

geodetic applications in the Department of Geodesy and Surveying, TUB. We
summarize in this paper the most important results of this long-term research.
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