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EOTVOS-INGA FELUJITASA ES TESZTMERESEK A
BUDAPESTI MATYAS-HEGYI-BARLANGBAN
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Wz
s Reconstruction of a torsion balance, and test measurements in the Mdtyds cave in

Budapest — During recent investigations concerning geodetic applications of torsion balance meas-
urements several problems arose, which required performing new torsion balance measurements.
For that reason the E6tvos-Rybar (Auterbal) torsion balance owned by the Department of Geodesy
and Surveying (Budapest University of Technology and Economics), which has been out of opera-
tion for many decades, was reconstructed and modernized. The scale reading has been automatized
and its accuracy has been improved by using CCD sensors. Calibration and processing of field
measurements were computerized to meet today's requirements. The first test measurements took
place in the Matyas cave (Budapest), including measurements on the main gravity reference point of
Hungary, and the points of a gravity microbase created by the Edtvos Lorand Geophysical Institute.
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Az Eétvés-inga mérések geodéziai alkalmazasara vonatkozo kutatasaink sordan az utobbi idokben
tobb olyan probléema adodott, amely sziikségesse tette ujabb Eotvés-inga mérések elvégzését. Ennek
érdekében felijitottuk a BME Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék miizeumdban kordbban kidllitott
miikodeskeéptelen Eotvos-Rybar (Auterbal) ingat, a leolvasast CCD érzékeldk alkalmazdasaval auto-
matizaltuk és pontosabba tettiik. Modern technikai és szamitastechnikai lehetoségek alkalmazasaval
oldottuk meg a kalibraciot és a mérések kiértékelését. Az elso teszt-méréseket a budapesti Matyads-
hegyi-barlangban a gravitacios féalapponton és az ELGI mikrobdzisan végeztiik.

Kulcsszavak: Eotvos-inga feltjitasa, CCD érzékeld, automatizalas, tesztmérések
1 Bevezetés

Magyarorszagon 1967-ben torténtek utoljara Eotvos-inga mérések. A gravitacios kutatasokban az
E6tvos-inga mérések nehézkessége, iddigényessége miatt egyre inkabb a graviméteres mérések
vették at a vezetd szerepet. Idokdzben a technika és a tudasunk is sokat fejlodott. Az uj technikai
lehetdségek (a modern szamitogépek megjelenése, CCD érzékelds kamerak, digitalis hémérdk al-
kalmazasa, stb.) olyan 1Uj tavlatokat nyitottak, amelyekr6l nagynevi példaképeink — E6tvos Lorand
¢és tarsai — a korukban még nem is dlmodhattak. Elképzelhetd, hogy az 1j alapelveken miikodo
gradiométerek megjelenésével — és részben a még fellelhetd Eo6tvos-ingdk modernizacidjaval — a
gradiensmérések 10j, nagy reneszanszat éljiikk meg hamarosan.

Napjainkban az Gjabb E6tvos-inga mérések végzését tobb kiilonbdzé ok mellet elsdsorban a ver-
tikalis gradiensek meghatarozasaval kapcsolatos kutatasaink tették sziikségessé (Csapo et al. 2008,
Volgyesi et al. 2005). Mint ismeretes, az E6tvos-tenzor 9 eleme koziil szimmetria okok miatt csak 5
elem fliggetlen, amelybdl 4 mérhetd kozvetleniil E6tvos-ingaval. Haalck (1950) 6tlete alapjan olyan
szamitasi modszert dolgoztunk ki, amellyel E6tvos-inga mérések felhasznalasaval az E6tvos-tenzor
hianyzo6 5. eleme, a vertikalis gradiens is meghatarozhato interpolacios eljarassal (Toth et al. 2005,
Toth 2007). A modszer alkalmazhatosagat szintetikus adatok felhasznalasaval teszt szamitasokkal
mar igazoltuk (Toth et al. 2005), hatra van még viszont a valodi mért adatokkal térténd ellendrzés.
Erre a célra olyan pontok kellenek, ahol mind E6tvos-inga adatok, mind vertikalis gradiens mérések
rendelkezésre allnak. Mivel a kordbban szinte kizardlagosan nyersanyagkutatds céljaira végzett
ingamérések pontos koordinatai nem ismeretesek, ezért ezeken a pontokon ma mar vertikalis gradi-
ens mérések nem végezhetdk. Adott volt ugyanakkor az ELGI Matyas-hegyi-barlangjaban egy
olyan 14 pontbdl allé mikrobazis, ahol rendelkezésre allnak korabbi E6tvos-inga mérések, valamint
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garviméteres és vertikalis gradiens mérések is torténtek. Sajnos korabban csak 3 azimutos ingamé-
réseket végeztek, igy ezekbdl az interpolaciohoz sziikséges gorbiileti gradiensek nem hatarozhatok
meg. A mikrobazis pontjai egymashoz igen kozel, néhany méteres tavolsagban helyezkednek el a
Matyéas-hegyi-barlang bejarati folyosojaban.

Az Eotvos-ingak koziil napjainkban két olyan tipus all rendelkezésre, amelyekkel jelenleg is
megfeleld pontossagu terepi méréseket tudunk végezni. Az egyik az 1920-as évek végére kifejlesz-
tett E6tvos-Rybar (Auterbal) inga, a masik ennek az 50-es évekre tovabbfejlesztett valtozata, az E54
tipus. Az E54 ingék elterjedésével az ELGI 1964-ben egy akkor mar sokat ,,gyengélked6” Auterbal-
ingaja nélkiilozhetévé valt, ezért az EKME Fels6geodézia tanszékének ajandékozta oktatasi célokra.
Nem sokkal ezt kdvetden az inga teljesen miikddésképtelen lett és késobb a tanszék miizeumaba
kertilt. Mivel a miikddésképtelen inga javitasat senki nem tudta elvégezni, magunk vallalkoztunk a
feladat megoldasara. Hossz(i munkankat siker koronazta, az Auterbal-inga miikodoképes lett, st
bizonyos szerkezeti elemek tovabbfejlesztésével (pl. CCD érzékelds leolvasassal) sikertilt a jelenko-
ri technikai szintnek megfeleléen tovabbfejleszteni. Az aldbbiakban réviden megismerkediink az
Auterbal-inga felépitésével, a feltijitasanak problémaival, és attekintjiik a tesztmérések eredményeit.

2 Az Auterbal-inga felépitése

Az Auterbal-inga méréképes allapotaban a 1. dbran lathatd. Négy f6 szerkezeti egysége: az ingahaz,
a kozéprész, az allvanyzat és a leolvasokar. Az abran lathat6 ingahaz a miiszer legfontosabb szerke-
zeti eleme, ebben talalhato két egymastol teljesen fiiggetlen, ugyanakkor egyenértékii torzids inga
egymadssal antiparalel felfliggesztésben. Az ingahdz és a kozéprész a késobbi fejlesztésti és széles
korben elterjedt E54 tipust ingéval ellentétben még egyetlen egységet képez, amelyek szétszerelését
csak megfeleld ismeretekkel rendelkez6 szakember végezheti el, 6 db erds 6sszekotd-csavar eltdvo-
litasaval. Az ingahaz felsé részén talalhatok a beszabalyozo csavarok (2. abra), amelyek a véddku-
pak leszerelésével valnak hozzaférhetdvé. Ezekkel allithato kiilon-kiilon a két inga felfiiggesztési
magassaga, ¢és itt nyilik lehet6ség az ingatestek paranyi elforditasara. Ugyancsak itt lehet elokészi-
teni a torzios szalak kiemelését, illetve cseréjét. Ezeket a miiveleteket kizarélag specialis ismeretek-
kel és nagy gyakorlati tapasztalatokkal rendelkez6 szakember végezheti el, a legkisebb rossz moz-
dulat a torzios szal szakadasat eredményezi. A torzids szalak ma mar pétolhatatlanok.
Vizualis leolvasas esetén specialis leolvaso-
kar cstsztathatd az ingahdzra a fels6 részén
talalhato fiiggéleges sinekre. A leolvasokaron és beszabalyozé [ =
az ingahdzon a megegyezd szamozasnak egység fedele - ingahdz
megfelelden egyetlen helyzetében illeszthetd ‘—sz(;?:#?)ﬂﬁf;taﬂa)
finoman és akadalymentesen a leolvasdkar az
ingahazra, forditott felhelyezés esetén a kar
raszorulhat az 6t vezetd fiiggéleges sinekre. Az o 3 —
ingahdzon belill az ingak elhelyezése a 3. abran ‘_% A\ N % #-’
lathat6, az inga szétszedett allapotaban. A két . ingahaz
. Lo o v (ingarudak
antiparalel elhelyezésii inga kettésen hészigetelt burkolata)
térben van, mindkét aluminiumbol késziilt
ingardd a feliilr6l raerdsitett tiikron keresztiil
csatlakozik a felfiiggesztd torzids szalakhoz. Az kozéprész
Auterbal-ingdban a torzids szdlak vastagsiga
0.017 mm (a hajszalak vastagsdga 0.06 - 0.14
mm). A 3. abran jol lathat6 a baloldali ingaradra
erdsitett téglatest alaku tomeg, a masik vele
parhuzamos ingakaron pedig az alsdé tomeg
felfiiggesztési helye. Megkiilonboztetésiil az
egyik ingat “O”-val jelolve kor-inganak, a
masikat “[]”-val jeldlve négyszog-inganak ne- 1. dbra. Az Auterbal-inga fontosabb szerkezeti elemei
vezziik.

leolvas6 karok

- felfliggesztett
tomeg burkolata

‘ allvany
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torzios szal
kiemeléséhez
kell kioldani

emeli/stllyeszti

elforditas eldtt [HEELER elforditjax elfo-rd itas elétt
O kioldgja [] kioldoja

2. abra. A torzids szalak beszabalyozo csavarjai

elforgatva az ingatesteket

“optika ¥

i _' B *1 | hatardlok
\6szigeteles [=— ingarudak—=

A\
felsé tomeg as' :E meg euggeszse

3. abra. Az inga bels6 szerkezete

1. tablazat. A 36617 sz. Auterbal-inga fontosabb fizikai paraméterei

O inga []inga
tomeg 14905 g 14.906 g
az ingartd keresztmetszeti méretei 2 /7 mm 2 /7 mm
az ingarud fél karhossza 7 cm 7 cm
a torzios szal hosza 20 cm 20 cm
a torziods szal atmérdje 0.017 mm 0.017 mm
a torzds szal csavarasi allanddja 0.0612 [cgs] 0.0616 [cgs]
az ingakar €s a lelogo tomeg tavolsaga 20.987 cm 20.992 cm
tehetetlenségi nyomaték 1634.2 [cgs] 1652.6 [cgs]
tiikor - skala tavolsag 32.46 cm 32.46 cm
skalaosztas tartomanya 0-280 280 - 560
két szomszédos skalaosztas tavolsaga 0.25 mm 0.25 mm

ingakar 1°-os elforduldsa

88 skalaosztas 88 skalaosztas

torzios fej allitdcsavarjanak menetemelkedése 1 mm 1 mm
a két parhuzamos inga egymastol mért tavolsaga 7cm

Az ingék lengési tartomanya a 3. abran lathato “hatarolokkal” allithato be, az ingék elfordulasi szo-
ge valamivel kisebb, mint +2°. A vizsgéalt 36617 szama Auterbal-inga fontosabb fizikai paraméterei
Rybar 1. 1937-as, Banai Gy. 1964-es valamint Volgyesi L. és Toth Gy. 2008-as mérései illetve sza-
mitasai alapjan az 1. tdblazatban lathatok osszefoglalva.

Az Auterbal-inga 1. abran bemutatott
kozéprészének tobb fontos funkcidja van.
Legfontosabb része a bonyolult draszerke-
zet, amely az ingat elforgatja és kiilonb6z6
azimutokban ledllitja. Az ingaval 3, 4,
vagy 5 azimutban lehetséges a mérés, igy
a kiindulo E-i irdnyhoz viszonyitva
360/3=120 fokonkénti (3 azimutos mérés)
360/4=90 fokonkénti (4 azimutos mérés),
vagy 360/5=72 fokonkénti (5 azimutos
mérés) lehetséges. A kivant azimutszam a
kozéprészen talalhato beallitd kar megfe-
lel6 pozicioba forditasaval valaszthato
meg. Ahhoz hogy a torzids inga kiilonbo-
z0 azimutokba el tudjon fordulni, a mérés
el6tt a miszert ,.fel kell huzni”, vagyis az

4. abra. Az Auterbal-inga kibontott vezérlészerkezete
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oramutaté jarasaval ellentétes iranyban a rugoerd ellenében el kell forgatni. A felhtizas soran dssze-
sen négyszer lehet korbeforditani az ingahazat, a felhuizas mértékét a kozéprész hengeres falan ki-
képzett ablakokban lehet ellendrizni. Az inga mérés kozbeni forgatasat a 4. abran lathato éraszerke-
zet vezérli, amely az inga ,,gyenge pontja”, kisebb konstrukcids hibak miatt a vezérlészerkezet al-
katrészeinek akar enyhe kopasa kdvetkeztében is a vezérlés idénként bizonytalanul mikodik.

3 Az Auterbal-inga felujitasa

Az elsé vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az ingankban 1év6 torzids szalak nincsenek elsza-
kadva. Ugyanakkor az inga teljesen felhuzott allapotban van, és mivel a vezérld 6rami nem miko-
dik, ebben az allapotdban a miiszer hasznalhatatlan. Ekkor még nem lehetett sejteni, hogy a legalabb
30 éve teljesen megfeszitett allapotban 1évé rugd mennyire veszitette el az erejét, és milyen egyéb
problémak lehetnek a miiszerrel. Az ingar6l semmiféle leiras nem allt a rendelkezésiinkre, igy az
inga szétszerelése, javitasa és feltjitasa jelentds kihivas volt.

Az els6 komoly feladat az inga szét-, illetve Osszeszerelési sorrendjének és logikajanak megfej-
tése, a szamtalan csavar és rogzité elem funkcidjanak tisztazasa volt. Mar a szétbontas kezdetétol
fogva nagyon koriiltekintden kellett eljarni, mivel tudtuk, hogy a teljesen megfeszitett forgatorugod a
szétszedésnél igen komoly kart okozhat.

Az ingahaz és a kdzéprész szétvalasztasat kovetden, szerencsére mar a kozéprész szétbontasanak
kezdetén sikeriilt a rugot kioldani, majd minden tovabbi bontasi miiveletet alaposan megfontolva
végiil a 4. abran lathato hibas vezérldszerkezetet ki tudtuk emelni. A vezérld oramu feltjitasa és az
egyik torott alkatrész cseréje utan sikeriilt a szerkezetet miikod6képes allapotba hozni.

Az inga Osszeszerelése utan mar az elso tesztmérések alapjan lathatd volt, hogy a ,,[]” inga kiva-
l6an miikodik, viszont a ,,0” inga n, nyugalmi helyzete (a torzids szal csavarodasmentes allapota) a
0-280 osztast skala kozépsd 140-es osztasa helyett a skala szélén ny=20 koriili értékre esett, kovet-
kezésképpen sziikségessé valt a ,,0” inga beszabalyozasa. Ez Gjabb problémat okozott, ugyanis
maig tisztazatlan okbol a ,,0” inga szabalyozo csavarjaval az ingatestet nem lehetett elforditani.
Emiatt ellendrizni kellett a torzids szal felfliggesztését, amihez viszont elkeriilhetetlenné valt a tor-
zi6s szal kiemelése. Ez a szal szempontjabol rendkiviil veszélyes miivelet, ezért korabban minden-
képpen szerettiink volna elkeriilni. Itt tovabbi jelent6s probléma meriilt fel, ugyanis a torzids szal
kiemeléséhez ki kellett volna oldani harom olyan nehezen hozzaférhetd csavart, amelyek egyikét
lehetetlen volt kicsavarni, mivel a feje tdbdl le volt torve. A torétt csavarhoz feliilr6l nem lehetett
hozzaférni a kdzvetleniil foltte 1évo tarcsa miatt, amit éppen ennek a 3 csavarnak a kioldasaval
lehetett volna eltavolitani. Végiil a problémat — ha nem is egyszertien, de — sikeriilt megoldani, ki-
emeltiik a torzids szalat és ellendriztiik a szabalyozo csavar ¢€s a felfiiggesztés kapcsolatat. Az 6ssze-
szerelést kovetden mar be tudtuk szabalyozni a ,,0” ingat, és elkezdddhettek a tesztmérések, amely
soran el6szor kozel egy honapon keresztiil ugyanabban az azimutban ellendriztiik az ingak allapotat
napi legalabb 10 leolvasassal.

Az els6 napok mérési eredményei ijesztéek voltak: mikdzben a ,,[]” inga kivaléan miikddott, a
,»O” inganal hatalmas driftet tapasztaltunk: az elsé 24 6raban tobb mint 20 skalaegységet zuhant a
leolvasas. Néhany nap elteltével viszont mar sejteni lehetett, hogy nem annyira kétségbeejtd a hely-
zet, ugyanis amint az 5. abran is lathato, jelentésen kezdett csokkeni a driftgérbe meredeksége. Két
hét elteltével mar csak napi 1-2 skalaosztassal csdkkent a leolvasas, viszont az addigi folyamatosan
csokkend drift miatt Gjra be kellett szabalyozni a ,,0” szalat. Amint az 5. abran is lathatjuk, ekkor
szandékosan kicsit “tulszabalyoztuk” az ingat, mivel tovabbra is szdmitani lehetett tartds csokkend
driftre. A kozel egy honapos folyamatos megfigyelés utan elérkezettnek lattuk az idot ,,éles” méré-
sek elvégzésére a Matyas-hegyi-barlangban, ahol egyébként par honappal korabban mar mértiink a
gravitacios féalapponton az ELGI E54 tipust ingéjaval is.

A barlangban tobb mérési sorozatot is végeztiink, amelyek soran egyre gyakrabban felfigyelhet-
tiink az ingank furcsa viselkedésére. Az 5 azimutos mérések esetén az 1. és a 2. ismétlé azimutban a
»[]” inga szinte ugyanazokat az értékeket mérte, ugyanakkor a ,,0” inganal mikdzben az egyik is-
métlé azimutban gyakorlatilag visszajott ugyanaz a leolvasas, a masikban viszont nem egyszer akar
40-50 skalaegység ugrast tapasztaltunk. Emiatt erés gyant meriilt fel, hogy valami gond lehet a
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torzids szal befogasaval. Ismét szétszedtiik az ingat, kivettiik a torzids szalat, és erés nagyitoval
atvizsgaltuk a szal befogasat. A torzios szal mindkét végét a 6. abran lathaté formaban forrasztassal
rogzitették a befogo fiilekhez.

Az atvizsgalas soran a fels6 befogd fiil forrasztasan erds korr6ziot tapasztaltunk és a torzios szal
koriil egy mélynek tiing iireg alakult ki a befogas csatlakozasanal. Még a viszonylag erds nagyitas
mellet sem lehetett az iiregen beliil latni a szal és a forrasztas fémes kapcsolatat. Mivel az ujrafor-
rasztasnak tl nagy lett volna a kockazata, végiil a ragasztas mellet dontottiink. Vegyészekkel kon-
zultalva olyan rendkivill erés, de ugyanakkor kelloképpen rugalmas ragasztot alkalmaztunk, amely
varhatéan nem tesz kart a szal anyagdban. A ragasztas rendkiviil kényes miiveletét nagyito alatt
hajszalak ragasztasaval gyakoroltuk (a torzids szal a legfinomabb ndi hajszalnal is vékonyabb, sza-
bad szemmel alig lathato).

Az Osszeszerelés utan tobb hétig tartd tesztmérések azt mutattak, hogy eltiint a ,,0” inga korabbi
erds driftje, és a 7. abra tanusaga szerint a két inga most mar teljesen egyenrangiuan mitkdott.

Ezt kovetden tovabbi fontos fejlesztéseket hajtottunk végre. Az automatikus leolvasas megvalo-
sitasa céljabol a 8. abran bemutatott formaban CCD-érzékelés kamerakat szereltiink fel a
leovasokarokra, a skalak megvildgitasara pedig a 9. abran lathaté formaban erés fényii LED-eket
(fénykibocsato diddakat) erdsitettiink a leolvaso tavesovek ala. A kamerak vezérlését, a képek rog-
zitését szamitogéppel oldottuk meg, a sziikséges szoftvereket Linux operacios rendszer ala fejlesz-
tettiik. Mivel a kamerak alkalmazéasaval lehetdség nyilt hossza id6n keresztiil akar masodpercenkén-
ti leolvasasokra is, ezért Uj tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelenségek megfigyelésére. Megoldo-
dott példaul a lengések csillapodasanak, valamint a hossza idejii drift minden eddiginél pontosabb
és részletesebb megfigyelése és tanulmanyozasa.

200.0
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6. abra. A torzios szal befogasa
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8. abra. CCD-érzékel6s kamera a leolvasdkaron 9. abra. A skala megvlagitasa fénykibocsato diddakkal

4 Tesztmérések és az Auterbal-inga vizsgalata

A szamitogéppel vezérelt CCD-érzékel6k alkalmazasa lehetoveé tette a hosszu idejii valtozasok pon-
tos vizsgalatat és tobbek kozott annak ellendrzését, hogy valdban teljesen érzéketlenek-e az ingak az
arapaly hatasara. A vizsgalat céljabol nyolc napon keresztiil 5 percenként leolvasasokat végeztiink
egy lakatlan, nyugodt épiileten beliil, majd abrazoltuk a méréseket az id6 fiiggvényében. A “[]”
ingara vonatkozo megfigyelés a 10. abran lathat6. Amint varhatd volt, az E6tvds-inga méréseken
arapaly-hatas nem mutatkozik. Lathatok viszont rovid és hosszabb ideji, illetve rendszertelen vélto-
zasok. A rendszertelen, markéans valtozasok iddben egy-egy nagyobb nyari zapor illetve zivatar utan
adodtak kozvetlentil, az épiileten kiviil az inga kornyezetében feltételezhetd aszimmetrikus stirliség-
valtozas kovetkeztében. A hosszabb idejii ingadozasrol kideriilt, hogy a napi kiilsé atlaghémérséklet
valtozasaval hozhato kapcsolatba. Ekkor sajnos az inga mellett még nem tortént folyamatosan pon-
tos hémérsékletmérés, hiszen éppen ez a megfigyelés iranyitotta a figyelmet a hdmérsékleti valtoza-
sok vizsgalatanak fontossagara. Az egészen rovid idejl valtozasok okat egyelére nem tudjuk bizto-
san, elképzelhet6 a mikroszeizmikus talajnyugtalansag hatésa.

Ezt kovetden felkészitettilk az ingat kiilsé terepi mérések végzésére. Beszereztiink egy észleld-
satrat (11. abra), és tobbek kozott az ingalabak ala specidlis teherelosztd haromszdget készitettiink
(12. abra). A mérések soran most az inga héérzékenységét teszteltiik. A vizsgalatokhoz tobb-
érzékelds digitalis homérdt alkalmaztunk, a hoérzékeloket a 11. dbran lathato kiilonbdzé magassa-
gokban helyeztiik el, és az ingat ugyanabban az azimutban t6bb oran keresztiil 5 percenként leolvas-
tuk.

Terepi mérések esetén gyakran eléfordul, hogy az ingat nyari napon pl. 20-25°C hdmérsékletii rak-
tarbol kiszallitva a 30°C feletti inga-satorban felallitjuk. Az elsd vizsgalatunk arra iranyult, hogy
néhany fokos homérsékletvaltozas esetén mennyi id6 mulva kezdhetd a mérés, amikor mar nagy
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11. abra. Homér6k az inga-satorban 12. abra. Tehereloszto haromszog az ingalabak alatt

eséllyel linearis a homérsékletvaltozas miatti drift. Az erre vonatkozd méréseink kozil az egyik
jellegzetes megfigyelést a 13. dbran mutatjuk be. Lathatd, hogy esetiinkben az eddig alkalmazott és
elfogadott 40 perces varakozasi (csillapodasi) id6 helyett 90 perc utan alakult ki olyan allapot, ami-
kor lehetévé valik a jo mindségli mérés elvégzése.

A masik fontos vizsgalatunkkal a mérések kozben rendszerint eléforduld nagyobb hdingadozas-
ok hatasat kivantuk megallapitani. Erre a célra olyan kdzepesen felhds meleg nyari napokat valasz-
tottunk, amikor a felhds és a napos periodusok kozott az inga-satorban 3-5°C-os hdingadozas volt
tapasztalhato. A satorban a 13. abran lathato kiilonb6zé magassagokban helyeztik el a ho-
érzékeldket. Az egyik jellegzetes napi mérés eredményeit a 14. abran lathatjuk, a kdnnyebb atte-
kinthetdség érdekében csak az ingahaz bels6 hdmérsékletét, illetve a leolvasd-karok magassagaban
elhelyezett hdmérséklet valtozasat szemléltettiik. Ezt egyébként az is indokolja, hogy a talajon illet-
ve mas magassagokban feljegyzett homérsékletvaltozassal nem talaltunk olyan jo korrelaciot, mint
az ingakarok magassagaban mért homérséklettel. Jol lathato, hogy a leolvasasok alapvetéen nem az
ingahdz belsé homérsékletének fiiggvényében valtoznak, hanem szinte azonnal ¢és feltiinden kovetik
a kiilsé hémérséklet ingadozasat. Ebben azonban a “[]” és a ,,0” inga viselkedése nem teljesen azo-
nos, ugyanis amig a “[]” inga gyakorlatilag azonnal-, addig a ,,0” inga mintegy 10 perces késéssel
koveti a leolvaso karok magassagaban 1€vo kiilsé hdmérséklet valtozasat.

Igen jol szemléltethetd ez a 14. abran, ahol a szaggatott vonal a ,,0” inga leolvasasait 10 perc ér-
tékkel balra eltolva abrazolja. Az inga belsé homérsékletének valtozasa 1ényegesen letompitva és
némi faziskéséssel van korrelacidban a skalaleolvasasok valtozasaval, ez inkabb a leolvasasok
trendjét adja meg.
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14. dbra. Az Auterbal-inga hémérséklet-drift vizsgalata

Korabban arra gyanakodtunk, hogy a torzios szalak hdmérsékletének valtozasa befolyasolja a jelen-
séget és a gyors, szinte azonnali valtozas okat abban lattuk, hogy az ingahazon beliil a h6é nemcsak
viszonylag lassan vezetéssel, hanem sugarzassal is terjed, amelynek hatasa igen gyorsan jelentkez-
het. Ma mar az tlinik 1ényegesen valosziniibbnek, hogy a lassu valtozasok jelentds része valdban a
torzids szalak hémérsékleti érzékenysége miatt kovetkezik be, a szinte azonnali valtozasok oka
viszont az ingakarok hotagulasa, hdmozgasa. Ennek bizonyitasara mar van elképzelésiink, azonban
ezzel kapcsolatosan tovabbi mérésekre lesz sziikség. Végso cél a leolvasasok homérsékleti korrek-
cidjanak kidolgozasa — amire egyébként mar szintén van elképzelésiink. Ez Iényeges kérdés a méré-
sek pontossaga tekintetében ugyanis a legutdbbi vizsgalataink azt mutatjak, hogy az inga mar né-
hany tized fokos homérsékletvaltozasra is érzékenyen reagal.

5 Mérések a Matyas- hegyi-barlangban

Mivel a Matyas-hegyi-barlangban gyakorlatilag nem valtozik a napi hdmérséklet, masrészt az ere-
deti célunk eleve az itteni mérések végzése volt, ezért a fenti tapasztalatok birtokaban a mar jo alla-
potban 1évé felyjitott ingaval megkezdhettiik a tényleges munkat. A Matyas-hegyi-barlang alapraj-
za, ezen belill az ELGI gravitacioés obszervatdriumanak alaprajza, bejaratanak fotdja, valamint a
gravitacios féalappont és az E6tvos-ingas mikrobazis pontjainak elhelyezkedése a 15. abran lathato.
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gravitacios
féalappont

15. abra. Az E6tvos-inga mérések mikrobazisa az ELGI Matyas-hegyi-barlang laboratériumaban

A Matyés-hegyi-barlangban a rendszeres napi méréseket 2008. julius masodik harmadaban kezdtiik,
és szeptember elejére fejeztiik be. A mérések soran mind a ,,0”-inga, mind a ,,[]”-inga kivaldan
miitkodott; problémak csupan az inga forgatd szerkezetével adodtak, amit kés6bb megoldottunk
(Ultmann 2008). A 15. abran lathaté mikrobazis 5. pontjatol kifelé haladva ujabb nehézségek je-
lentkeztek: bizonyos azimutokban a skalaértékek egyre inkabb kozeledtek a még leolvashato szEélsé
értékekhez. Ezt kezdetben sikeriilt az inga Gjraszabalyozasaval (az n, értékének kismértékii aszim-
metrikus eltolasaval) megoldani, de a 10. ponttdl mar ez a megoldas sem segitett. Ekkor egy bizo-
nyos tekintetben vitathaté, de ugyanakkor hasznos otlettel sikeriilt mintegy +33 skalaosztassal
mindkét iranyban kibdviteni a leolvasasi tartomanyt azzal, hogy nem a kdzépso index-szalon, ha-
nem sziikség esetén a leolvasd mikroszkop latdmezdjének jobb illetve bal oldali sz&lén olvastunk le.
Mindezt a 16. abran szemléltetjiik, ahol példaként az dbra bal oldali részén, a kdz€éps6 indexszalon a
leolvasas 340.0, a leolvas6 mikroszkop latomezdjének bal oldali szélén kb. 306.5, a leolvaso mikro-
szkop latomezdjének jobb oldali szélén pedig 373.5. Ugyanakkor az &bra jobb oldalan példaként
bemutatott esetben a leolvasé mikroszkdp latdmezdjében a kozépsd indexszalon mar nem lehet
leolvasni, a bal oldali szélén viszont a leolvasas értéke 546.5. A skala ilyen modon torténd kibovité-
sét hosszabb kalibralé mérések el6zték meg, amelynek egy skalarészletét a 2. tablazatban lathatjuk.

Természetesen annak ara van, hogy nem a latdmez6 kozepén 1évo index-szalon, hanem a 14to-
mez6 szélén olvasunk le, a leolvasott értékek megbizhatosaga bizonyos tekintetben romlik, ezek
ugyanis becsiilt, és nem pontos leolvasasok. A gradiensek tovabbi drasztikus novekedésével mar
ezzel az Gtlettel sem tudtunk mérni a 12.-14. pontokon.

A barlangban végzett mérések soran altalaban lehetdségiink volt az adott napi mérést befejezve
az ingat azonnal athelyezni és elinditani a soron kdvetkezd mérési ponton. Ezzel egyrészt idot tud-
tunk megtakaritani, mivel a masnapi mérést mar a kiérkezés pillanataban azonnal meg lehetett kez-
deni, masrészt igy az inga kioldasahoz kapcsolddo sokkhatés (kezdeti jelentds drift) is mar elmult.
A Matyas-hegyi-barlangban a gravitacios féalapponton €s a mikrobazis pontjain végzett méréseink
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eredményeit a 17. 18. 19. és a 20. abrdkon foglaltuk dssze. Az 4brakon rendre a W, és W., gradien-
sek, valamint a W, és a W,, gorbiileti adatok valtozasa lathaté a foalappontrél indulva a mikrobazis
11. potjaig. A mikrobazis pontjai a 15. dbran lathato elrendezésben a barlangba vezetd folyoson
helyezkednek el. A folyosé a féalappontot tartalmazo nagy teremhez képest joval alacsonyabb és
keskenyebb. Az 5-6s ponttdl kezdve a bejarat felé haladva jelentkezik egyre inkabb a kiilsé meredek
sziklafal graviticios hatasa is. A varhato egyre nagyobb gradiens-értékek miatt a mérési pontok a
bejarathoz kozeledve egyre stirisodnek.

Mivel az Edtvos-ingaban két egymastol fiiggetlen antiparalel elhelyezésti ingaszerkezet talalhato
az 1. tablazat adatai szerint egymastol 7 cm tavolsagban, ezért minden egyes gradiensre és gorbiileti
adatra a mérések soran két fiiggetlen értéket kapunk. Teljesen hibatlan mérések esetén elvileg a két
inga méréseinek meg kellene egyezni, igy az eltérések részben a mérések megbizhatésagara adnak
informaciot. A 17. 18. 19. és a 20. abrakon jol megkiilonboztethetok a ,,0”-inga, és a ,,[]”-inga mé-
rési eredményei, a szaggatott vonal pedig a kett6 atlagértékét mutatja.

S, + 4,

—

16. abra. A mérési tartomany kibdvitése

2. tablazat. Példa a kalibralé mérésekre a mérési tartomany kibdvitésre vonatkozoan

¢ “0"bal [(, “O"kézép [, “O”jobb

15.12 136.5 335 170.0 33.0 203.0

15.31 1372 335 170.7 329 203.6

16.20 138.0 334 171.4 33.0 204.4

17.15 1387 335 172.2 33.0 205.2

19.16 139.6 334 173.0 33.0 206.0
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17. abra. A Wzx gradiensek a Matyas-hegyi-barlang mikrobazisanak pontjain
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20. abra. A Wxy gradiensek a Matyas-hegyi-barlang mikrobézisanak pontjain

Ha megvizsgaljuk a két fiiggetlen inga altal mért értékek eltérését egymastol, akkor tobbé-kevésbé
jO egyezéseket lathatunk, vannak azonban olyan (pl. a 82/1, a 82/10 és a 82/11) pontok, ahol jelen-
tosebb eltérések adodtak. A 82/1 pont kdzvetlen szomszédsagaban egy nagy tomegil biztonsagi
vasajto talalhatd, mig a 82/10 és a 82/11 pontok a barlang bejaratanak kozvetlen kdzelében feksze-
nek, ahol mintegy 40 m magassagu meredek sziklafal emelkedik a magasba, raadasul ezek a pontok
az egyik oldalon aszimmetrikusan ko6zel helyezkednek el a barlang falahoz. Kézenfekvonek tlinik,
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hogy ezekben a pontokban olyan jelentds a gradiensek valtozéasa, hogy ez mar az egymastol 7 cm
tavolsagra 1évo ingak esetén is kimérhetd kiilonbséget jelent. A sejtés bizonyitasara tovabbi ingamé-
rések sziikségesek, részben az 1. ponton a vasajté mind nyitott, mind csukott allapota mellett. A 10.
és a 11. pontokon pedig a kdzelebbi barlangfaltol kb. 10 cm-es tavolsadggal beljebb mozdulva is
érdemes lenne a méréseket megismételni. A 10. és a 11. pontokon tapasztalhatdo nagyobb eltérések
tovabbi lehetséges oka, hogy itt a nagy gradiensek miatt nem a latomez6 kdzepén 1évo index-szalon,
hanem a latdmez6 szélén tudtunk csak leolvasni. Probléma adddhat abbol is, hogy az ingamérések
feldolgozasakor hasznalt egyenletekben szerepld egyensulyi mérési azimutok a gyakorlatban az elvi
értékektol (0°, 72°, 144°, stb.) pont a gradiensek hatasa miatt akar 2°-al is eltérhetnek. Ezt a hatast
eddig nem vették figyelembe, pedig a gradiensek szadmitott értékeiben tobb Edtvos kiilonbséget is
jelenthet. Ez utobbi lehetdséget is ellendrizniink kell a késébbiekben.

Feltind ugyanakkor, hogy a 82/0 jelii gravitacios féalapponton a tobbszor is megismételt méré-
sek soran a ,,O0” és a ,[]’-inga gyakorlatilag ugyanazokat az értékeket mérte. A gravitacios
féalappont nagy légter(i terem kozepén talalhatd viszonylag tavol a zavard tomegek hatasatol, igy
feltételezhet6en a két ingara gyakorlatilag ugyanakkora erék hatnak.

6 Osszefoglalas

Az Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasara vonatkozo kutatasaink soran tobb olyan probléma
adodott, amely sziikségessé tette ujabb Eotvos-inga mérések elvégzését. Ennek érdekében megjavi-
tottunk és felujitottunk egy mar mikodésképtelen Auterbal-ingat. Az Gjabb technikai lehet6ségek (a
modern szamitastechnika, CCD kameras érzékelok, digitalis hdmérok alkalmazasa, stb.) 0j tavlato-
kat nyitottak az E6tvos-inga mérések teriiletén is. A feldjitott ingaval széleskorti vizsgalatokat vé-
geztiink az inga hasznalhatdsdgara vonatkozoan, majd sikeres méréseket folytattunk a Matyas-
hegyi-barlang gravitacios laboratériumaban. Vizsgalataink soran vilagossa valt, hogy a kozel 80 éve
gyartott E6tvos-Rybar ingaval kivalé mindségii méréseket lehet végezni, és az inga alkalmazasaval
szamos Uj problémara valaszt lehet adni. A mérési eredményeink értelmezése soran sok 11j izgalmas
kérdés is felmeriilt, amelyeket csak tovabbi mérésekkel és vizsgalatokkal tudunk megvalaszolni.

Koszonetnyilvanitas. Kutatasaink a K60657 és a K76231 OTKA tamogatasaval folynak. EzGton is
koszonjiik a Matyas-hegyi-barlangban végzett méréseinkhez az ELGI, és kiemelten Csapd Géza segitsé-
gét.
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