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Torténeti attekintés

Eotvos Lordnd 1886-ban kezdett graviticios
kutatdsokkal foglalkozni. 1890-ben végezte els§
graviticids vizsgalatait a gorbiileti variométerrel
(Coulomb-ingdval). Ezen mérések sordn tdmadt a
zsenidlis otlete, hogy az ingardd két végén 1évs
tomeg koziil az egyiket az 1. dbrdn szemléltetett
médon, lel6gé széllal alacsonyabb szintre helyez-
ze. Ezzel a megoldassal a potencidlfeliiletek alak-
jat  (gombalaktdl valé eltérését) jellemzd
Wy=W,-W, és W, gorbiileti gradienseken kiviil
a szintfeliiletek nem parhuzamossigara jellemzd
W, €és W_, horizontdlis gradiensek meghatédrozasa-
ra is lehet&ség nyilt. Ez az Eotvos-inga alapossze-

dig az 1. dbrdn azonosithat6k). Lathatd, hogy h=0
esetén (1) a Coulomb-inga alaposszefiiggését ad-
ja.
Eotvos 1890-ben megalkotott torzids ingdja
egészen 1969-ig szamos fejlesztésen ment keresz-
tiil, és ez id6 alatt Magyarorszdgon mintegy 300 db
miszer késziilt. A torziés ingdval az els§ nagyobb
teriiletre kiterjedd terepi méréseket 1901 és 1903
kozott a téli Balaton sik jégfeliiletén Eotvos Lo-
rdnd és munkatarsai végezték. Ezt kovetSen az
1967-ig terjedd idGszakban a Magyar—Amerikai
Olaj-ipari Rt. (MAORT), az E6tvés Lordnd Geo-
fizikai Intézet (ELGI) és az Orszdgos Kdolaj és
Gazipari Troszt (OKGT) 6sszesen mintegy 60000
ingamérést végzett a sik és az enyhén dombvidéki

n—ny,= DT—K(WA sin2a +2W, cos2a %%(Wzy cosa —W_, sina) (1)

fliggésébdl is kiolvashaté (0 az ingarid azimutja,
n, a torzidmentes allapot, K az inga mechanikai
tehetetlenségi nyomatéka — a tovabbi jelolések pe-

torzios szal

1. dbra. Az Eotvos-inga alapelve

teriileteken (Szabo 1999). Ennyi méréssel a Kar-
pat-medence a Fold egyik legjobban felmért terii-
lete lett.

A mérési eredmények hozzaférhetdsége

Mivel a méréseket elsGsorban dsvanyi nyers-
anyagok kutatdsa céljabdl végezték, ezért nagy
altalanossdgban csak a W, és W, horizontilis
gradienseket dolgoztdk fel, a geodézia szempont-
Jjabol fontosabb W, és W, gorbiileti gradiensek
feldolgozatlanul maradtak. Sajnos ma mar a mé-
rési adatok egy része elveszett, viszont a jelentd-
sebb részilk a kordbbi mérési jegyzSkonyvek
alapjan hozzaférhetd. Jelenleg komoly erdfeszité-
sek folynak a még meglév6 adatok megmentésé-
re, az egykori — esetenként alig olvashaté — méré-
si jegyz6konyvek adatait az ELGI munkatérsai
szamitégépes adatbazisba rendezik. 2001 decem-
beréig 17578 Eotvos-inga mérési pont adatait si-
keriilt szamit6gépen rogziteni. Az eddig rogzitett
pontok teriileti eloszldsa a 2. dbrdn lathat6.



2. dbra. Szdmitogépes adatbdzisban szerepld Eotvis-
inga mérési pontok eloszldsa 2001-ben

Az adatbazisban az egyes pontokra vonatko-
z6an az aldbbi adatok szerepelnek: a mérési 4l-
lomds szdma, a mérési év, az dllomds @ és A fold-
rajzi koordindtdja, a W_,, oy Wy, ZWXy gradien-
sek, valamint a hozzdjuk tartozé topografikus
hatés.

A mérési eredmények geodéziai hasznositasa

ElsSként Eotvos Lordnd mutatott rd a gorbiileti
gradiensek geodéziai felhasznalhatésagara. Alap-
vetS Osszefiiggést vezetett le a gorbiileti gradien-
sek és a fiigg&vonal-elhajlas Osszetevk két pont
kozotti megvaltozasara, és ezzel kapcsolatban
probaszamitasokat végzett az Arad kornyéki teszt
teriileten. Ebben a munkdjaban Eotvos Lordnd je-
lentGs segitséget kapott Oltay Kdrolyt6l, a BME
Geodézia Tanszékének kordbbi professzoratol.
Oltay egyrészt vizsgdlatokat végzett a torzids-in-
ga mérések pontossdgira (Oltay 1928), masrészt
geodéziai €s asztrondmiai méréseket és szamita-
sokat végzett a gorbiileti gradiensek felhaszndla-
saval meghatarozott fliggGvonal-elhajlas értékek
pontossagara vonatkozdan (Oltay 1927). Az Arad
kornyéki ellenérz pontokon az asztronémiai mé-
rések és a gorbiileti gradiensek alapjdn szamitott
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értékek kiilonbségei a —0,7" és +0,8" intervallu-
mon beliil adédtak.

Késbbb Edtvas fliggvonal-elhajlas interpolaci-
60s médszerét Renner Jdnos egyszertsitett forma-
ban tovédbbfejlesztette (Renner 1952, 1956, 1957),
a kisérleti szdmitdsok eredményeinek biztonsagos
ellendrzésére azonban nem volt lehetdsége.

Magyarorszagon kiviil az USA-ban és Német-
orszagban is folytak kutatisok az ingamérések
geodéziai hasznositdséra, fliggGvonal-elhajlds in-
terpoldcié és geoidmeghatirozas céljara (Bade-
kas, Mueller 1967, Heinecke 1978; Hein 1981).

A modern szadmit4stechnikai eszkdzok megjele-
nése Uj tavlatokat nyitott a torziésinga mérések
geodéziai hasznositdsa terén. Tanszékiinkon
1972-t61 intenziv kutatdsok indultak el8szor a na-
gyobb teriiletekre kiterjed§ fiiggGvonal-elhajlds
interpoldcioval kapcsolatosan (Volgyesi 1976,
1977 a, b, c; 1980, 1993, 1995), majd a geoid fi-
nomszerkezetének meghatdrozasdra (Volgyesi
1998, 2001a, b; Toth, Valgyesi 2002).

Fiiggévonal-elhajlas interpolacio

A € és az 1 fiiggGvonal-elhajlds 6sszetevik két
tetsz6leges i és k pont kozotti A, és An, meg-
valtozasa, valamint az Eotvos-ingdval mérhetd
Wy =W,, és 2W, gorbiileti gradiensek kozott az
alabbi Osszefiiggés {rhato fel:




AE, sina,, —An, cosa,, =

Z;;{[(WA ~u, )+, -0, )] sin2a, +[(7, -v, ) + (7, -v, )] 2c0s20,} @

o Sy aZ 1 és a k pont kozotti tdvol-
sdg, g az atlagos nehézségi gyorsulds értéke a
pontok kozétt, U, U, és az U, a gorbiileti gradi-
ensek értéke a normdl nehézségi erStérben, O, pe-
dig az i és a k pont kozotti azimut (Volgyesi 1993,
1995). A szamités alapvetSen vonal menti integra-
14s, amely a gyakorlatban a trapéz integrilkozeli-
t6 képlettel abban az esetben oldhaté meg, ha az
Eotvos-ingaval mérhet§ gorbiileti gradiensek két
szomszédos pont kozotti megvéltozasa a (2)-ben
linedrisnak tekinthetd (Volgyesi 1993).
Tanszékiinkon kozel hisz éves kutatdmunka
eredményeképpen kidolgoztuk a nagyobb Ossze-
fligg6 teriiletre alkalmazhaté és a modern szami-
tastechnika altal kinélt lehetGségeknek leginkabb
megfelel§ fiiggévonal-elhajlas interpolaciés mod-
szert (Volgyesi 1993, 1995). A Cegléd kornyéki,
mintegy 1200 km? kiterjedésd teszt teriileten el-
végzett kisérleti szamitdsok eredményei szerint a
& és az n fiigg&vonal-elhajlds Gsszetevk kozel fél
szogmasodperces pontossaggal szamithatok. A 3.
és a 4. dbrdn az emlitett teszt teriileten szamitott
fliggGvonal-elhajlas osszetevdk képe lathato.

ahol U, =U,~U

4. dbra. Interpoldlt n értékek

Lokalis geoidformak meghatarozasa

A P, és a P, pont kozott a geoid-ellipszoid ta-
volsag AN, kiilonbsége a (2) felhasznéldsaval sza-
mitott &, n filggGvonal-elhajlds GsszetevSk isme-
retében a csillagdszati szintezés mddszerét alkal-
mazva a (3)

_[E +¢ n+n, .
AN, = élfzikcosaik +T"sm0{ik s

Osszefliggés segitségével hatdrozhaté meg.

Kikiiszobolve a hagyomdnyos csillagdszati
szintezés, négyzethdld sarokpontjaira torténd sza-
mitasanak problémajat, kozvetleniil az Eo6tvos-in-
ga mérési pontok helyét vélasztottuk a geoid sza-
mitdsok céljdra. Igy a AN, kiilonbségeket nem
E-D illetve K-Ny irdnyban, hanem az E6tvos-inga
mérési dllomdsok pontjai kozott, tetszdleges o
azimutban hatdroztuk meg (Volgyesi 1998, 2001).

A médszer alkalmazhatésdgara kisérleti szami-
tasokat végeztiink a Szabadszallas—Kiskoros kor-
nyéki mintegy 800 km? kiterjedési teszt teriileten,
ahol 249 Eotvos-inga mérési-, és 13 ellendrzo-
pont (3 asztrogeodéziai, és 10 asztrogravimetriai
pont) 4llt rendelkezésiinkre a szdmitdsok ellendr-
z€se céljabol. A szamitasok pontossagira a kovet-
kezSkben még visszatériink.

A kollokacio alkalmazasa

A kollokicid statisztikai eljardsa (Detrekdi
1991) lehet6vé teszi azt, hogy a nehézségi er6tér
barmelyik jellemz& mennyiségét (példaul nehéz-
ségi rendellenességeket, fliggdvonal-elhajlasokat,
a nehézségi térerGsség gradienseit, igy az E6tvos-
inga méréseket) felhaszndlva el&éllithassuk az
ersteret jellemz8 barmelyik mennyiség becslését
(predikci6jat). A kollokacié alaposszefiiggése a
kovetkez6:

N(P)=C™ (Y )(C% ;) Ag;

ahol N a kollokacidval becsiilt nehézségi erdtér-
jellemz&, g a mért nehézségi erdtér-jellemzs, CV¢
és C* pedig a nehézségi erdtér fenti jellemzdinek
statisztikai lefrdsara szolgal6 megfelelS kovarian-



cia fliggvények, amelyek a mérési adatok alapjan
modellezhetSk. Az Eotvos- inga mérések a meg-
felels (W,,, W), illetve (W,,-W,, W) kombina-
cidkban felhasznalhatok a kovarlancia fliggvé-
nyek meghatarozdsa utdn kiilon-kiilon és egyiitt
is, fliggévonal-elhajlasok, geoidmagassagok, il-
letve nehézségi rendellenességek kiszdmitdsara.
Az 5. dbrdn l4thatjuk, hogy a Szolnok kérnyékén
kivalasztott 60 km x 40 km-es kozel sik tertilet-
re az Eotvos-inga mérésekbdl kollokacioval els-
allitott nehézségi rendellenességek mennyire tér-
nek el az ELGI gravitdciés adatbazisabdl szarma-
z6 kb. 2x2 km-es rdcsra interpolalt, mért nehéz-
ségi rendellenesség értékektSl. Az egyezés
kivalénak mondhatd, hiszen az eltérések szordsa
mindossze +0,68 mGal. Ezért ezeket az adatokat
legalabbis sik teriileten, vizsgalataink szerint el6-
nyosen lehet felhaszndlni a nehézségi erGtér meg-
hatdrozasédban.
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5. dbra. Az Eotvis-ingdval mért adatokbol
kollokdcioval szdmitott és a mért nehézségi
rendellenességek eltérései mGalban; Szolnok kornyéki
60 km x 40 km-es teriiletre (TOTH 2000).
Izovonalkoz: 0,2 mGal

s

A kollokdcidval el@éllitott fiiggévonal- elhajla-
sok és geoidmagassdgok Osszevetése a mar emli-
tett Szabadszallds—Kiskdros kornyéki teriileten az
asztrogeodéziai és gravimetriai ellen6rz6 pontok
értékeivel megmutatta, hogy a geoidmagassiagok
eltérése altalaban + 1-3 cm volt. Kicsit jobb egye-
zést mutattak a (W,,-W,,, W, ) adatokbdl szdmitott
geoidunduldciok, mint a( » W) gradiensekbdl
meghatdrozottak. A 6. dbrdn a gorbiileti gradien-
sekbdl kollokacidval eldéllitott geoidmagassdgok
abraja lathat6 az emlitett teriileten. A fliggGvonal-
elhajlasok eltérései 1" alatt maradtak, kicsit ked-
vez&bb értékeket adva az n oOsszetevére (Tdth,
Volgyesi 2002).
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6. dbra. Kollokdcioval elddllitott geoidmagassdgok
a gorbiileti gradiensekbdl
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A nehézségi erdtér eldallitasa Eotvos-inga ada-
tokbdl a felsgeodézia peremérték-feladatain
keresztiil

A fels6geodézia tgynevezett peremérték-fel-
adatain keresztiil lehet6ség nyilik arra, hogy a
foldfelszinen mint peremfeliileten mért erStér
adatok segitségével meghatdrozhassuk a Foldiink
teljes kiils§ terében az erdteret jellemz§ potencidl-
fliggvényt (geoidfeliiletet), illetve azzal fiiggvény-
kapcsolatban lev tetszSleges mas er6térjellemzot
(példaul a nehézségi rendellenességek értékét).
Ennek egyik jol ismert példdja a Stokes-integral,
amely a foldfelszini nehézségi rendellenességek
és egy sulyfiiggvény (a Stokes-fliggvény) ismere-
tében megadja a geoidunduldcidk eloszlasit a
Fold felszinén vagy azon kiviil. A Stokes-integral-
hoz hasonlé 6sszefiiggések vezethetSk le az Eot-
vos-inga mérések esetére is, és ezek az integral-
Osszefliggések — megfelels sulyfiiggvények beve-
zetése utdn — megadjdk az un. Eotvos-féle perem-
érték-feladat megoldasan keresztiil a nehézségi
rendellenességeket, illetve geoidunduldcidkat a
(3) osszefiiggés szerint (Toth 2002):

+E,(Q)(Wy cos 20 + 2W,, sin 2a)dS (3)

Ebben az 0Osszefiiggésben E,; és E, megfeleld
sulyfiiggvények (az un. Eotvos fiiggvények), S a
teljes foldfelszinre vonatkozé integralast jeloli, a
a szamitand6 pont azimutja az integraldsi pont-
ban, Y pedig a szdmitand6 és az integraldsi pont




gdmbi szogtivolsidga. A fenti megoldds szerint az
Eotvos-inga mérések ismét jol felhasznéalhatok
lesznek a geoid magyarorszagi darabjanak még
pontosabb meghatdrozasara. Tanszékiinkon jelen-
leg is intenziv kutatdsok folynak ebben az irany-
ban.

Végiil megemlitjiik az Eotvos-inga mérések
egy Ujabb lehetséges €s igen idGszerd geodéziai
alkalmazasi teriiletét, amely a miiholdak mérései-
hez kapcsolédik, és kiilondsen a 2006-ban indi-
tand6 tn. GOCE (Gravity and Ocean Circulation
Experiment) mihold gradiométeres méréseihez
(Rummel 2002) fog rendkiviil fontos adatokat
szolgéltatni. A vildgon egyediildll6 strliségl ma-
gyarorszagi Eotvos-inga mérések segitségével
ugyanis lehet6ség nyilik arra, hogy elvégezziik
ezeknek a gradiens értékeknek a mithold 250 km-
es magassagdra Un. analitikai felfelé folytatassal
torténd atszamitdsat, amely kozvetleniil dsszeha-
sonlithat6 lesz a GOCE gradiométer altal szolg4l-
tatott gradiensekkel. Ezéltal méd nyilik a mtihold
mérési adatainak kalibracidjara, valédi foldfelszi-
nen mért gradiens adatok segitségével. Ez a mo-
dern geodéziai alkalmazds nagyszerd példajat ad-
ja annak, hogyan kapcsolédnak Eotvos Lordnd
tobb mint szdz esztendeje megfogalmazott eredeti
gondolatai napjaink legmodernebb mérési techni-
kéjahoz.

Megjegyzés

Az Eotvos-inga mérési eredmények geodéziai
hasznositasaval foglalkoz6 legtjabb kutatasaink
az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika Kuta-
técsoport, a gorog-magyar kormanykozi TET
egylittmikodés keretében, illetve a T-030177 és a
T-037929 sz. OTKA tdmogatdsdval folynak.
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Importance of Eotvos torsion balance
measurements and their geodetic applications

Dr. L. Volgyesi—dr. Gy. Toth
Summary

There is a long tradition of research based on
Eo6tvos 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.

A Tanszék Paksi Atomeromi épitésénél és
iizeménél végzett miiszaki ellenorzo,
mérnokgeodéziai és fotogrammetriai feladatai

Dr. Kiss Antal* egyetemi docens, dr. Czako Jdnos* egyetemi adjunktus-
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(**BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék)

Bevezetés

A Tanszék Magyarorszag tobb jelentGs nagybe-
ruhdzdsa (mint pl. irodahdzak, arvizvédelmi tolté-
sek, varosrészek, hidak, gydrak, erdmiivek 1étesi-
tése) mérnokgeodéziai munkdiban vett részt.

E tevékenységek koziil kiemelt szereppel bir-
nak:

— a Paksi Atomerém I-1V. (400 MW-os) blokk-
jai miiszaki elSkészitésével, 1étesitésével, beiize-

melésével és tlizemével kapcsolatos mérndkgeodé-
ziai és fotogrammetriai feladatok megoldasa;

— a Paksi Atomerémi ipartelep (2x1000 MW-
o0s) bovités miszaki el6készitésében, tervezésében
valo részvétel,

— a fentiekkel kapcsolatos tervezések, miiszaki
fejlesztések, kutatasok, miszaki ellendrzések,
vizsgélatok, szakértések.

A Paksi Atomerémi épitési munkdiban vald
részvétel mar az 1960-as években elkezdddott,




