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MESKO ATTILA

Eotvos Lorand
geofizikal vizsgalatai

6tvos Lorand negyven éven at
Efoglalkozott a gravitacios tér kis

valtozasainak igen pontos mérésé-
vel. A Coulomb-féle torzios ingat eld-
szOr arra hasznélta, hogy meghatérozza
a gravitacios tér potencidljanak tavol-
sagegységre esO valtozasait, tigyneve-
zett gradienseit, majd ezekbdl szamitot-
ta a potencialfeliilet gorbiiletét. Az esz-
koz pontossagat szinte hihetetlen mér-
tékben fokozta — tobbek kozott azzal
— ,hogy specialis platinaszalakat hasz-
nalt és védéburkolatokat helyezett el az
inga koriil. Mindkét eszkozzel alapvetd-
en fontos méréseket végzett. Meghata-
rozta a gravitacios allandot és igen nagy
pontossaggal igazolta a stlyos és tehe-
tetlen tdmeg aranyossagat.

Kés6bb 0j miszert alakitott ki, mely-
ben az egyik sulyt a vizszintes rud vége
alatt fiiggesztette fel. Mivel a két suly
kiilonb6z6 szintre keriilt, a gravitacios
tér horizontélis gradiense is meghataroz-
hatova valt. Ez a miiszer az 1920-as
években Eotvos-ingaként valt vilaghiri-
vé és hozott forradalmi valtozasokat az
olajkutatasban. Segitségével megbizha-
tobban lehetett kovetkeztetni a felszin
alatti geoldgiai viszonyokra, mint bar-
mely mas addigi modszerrel: megsziile-
tett a modern gyakorlati geofizika. Az
els6 keresett szerkezetek a sodomok és
felboltozodasok voltak, ugyanis ezek az
alakzatok kapcsolatosak lehetnek olajte-
lepekkel. Tobb szaz szerkezet és ezek-
ben tébb milliard hord6 kdolaj megtala-
lasa tulajdonithat6 az Eotvos-inga alkal-
mazasanak.

Eo6tvos Lorand a magneses tér nagy
pontossagu mérésével is foglalkozott.
Laboratériuméaban kiilonb6z8 6si edé-
nyek, téglak és mas targyak gyenge re-
manens magneses terét hatarozta meg,
ezzel megalapozva az archeomdag-
nességet. Terepi méréseiben a nehézségi
ertér gradiensei mellett tobbnyire le-
mérte a magneses teret is és kapcsolatot
allitott fel a két mennyiség kozott. A ter-
jedelem korlatai miatt azonban csak a
gravitacios vizsgalatokkal foglalkozunk.

Eotvos Lorandot a tudomanytorténet a
klasszikus fizika legkivalobb miiveldi
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Eotvos Lorand

kozott tartja szdmon. A stilyos és tehetet-
len tomeg ckvivalenciajanak nagy pon-
tossagu igazolasa az Einstein altal meg-
alkotott altalanos relativitaselmélet
egyik legfontosabb kisérleti bizonyitéka.

Eotvosnek a XIX-XX. szdzad fordu-
16ja koriili években végzett mérésére —
mely rendkiviil nagy pontossaggal ki-
mutatta, hogy a tdmegvonzas fliggetlen
az anyagi mindségtél — a nemzetkozi
szakirodalomban ma is mint E6tvos-ki-
sérletre hivatkoznak.

Ugyanakkor E6tvos Lorand a modern
geofizikai kutatas egyik megalapozoja.
A nehézségi er6tér gradiensének nem-
zetkozi egysége ma is az e6tvos (10°°
gal/cm). Az & nevét viseli az a hatés,
mely a Foldhoz képest mozgd testek
sulyvaltozasat irja le: ez az Edtvos-ha-
tas, mely minden mozgé eszkozzel vég-
zett gravitacios mérés korrekcigjaban
fontos szerepet kap. De a legtobben —
talan gyakorlati haszna, az olajkutatas-
ban betoltott tobb évtizedes nélkiilozhe-
tetlen szerepe miatt — az E6tvos-ingat
ismerik.

A kisérleti mérések: 1891-ben a Sag-
hegyen, majd 1901 és 1903 telén a Ba-
laton jegén végzett észlelések bizonyi-

Gravitaciés mérés 1891-ben. Az észlel6 tivesénél E6tvos Lorand, mogotte Tangl
Karoly egyetemi hallgaté, a foldon Kovesligethy Rado csillagasz iil, a széken Bodola
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tottak, hogy a torzids inga a laboratori-
um rendezett vilagabol a természetbe ki-
lépve is alkalmas a nehézségi erGtér
szinte hihetetlen pontossagi meghataro-
zasara. Néhany évvel késébb, 1916-
ban, az Egbell kornyéki mérések mar
gazmezd pontosabb koriilhatarolasat se-
gitették, majd az els6 vilaghaborut kdve-
téen a miiszer megkezdte diadalutjat.
Eurépa, Azsia, Eszak- és Dél-Amerika
kutatasi teriiletein csaknem két évtize-
den at az olajkutatas versenytars nélkiili
eszkoze volt. Egyediil a Mexikdi-6bol-
ben az 1930-as évek kozepéig 35-40
E6tvos-ingas mérdesoport dolgozott és
legalabb 80 termel6 mez6t fedezett fel,
Osszesen tobb mint 1 milliard hordd
készlettel. A konnyebben kezelhetd,
egyszerlibb korrekciokat igénylé gra-
viméterek csak 1940 koril kezdték fel-
valtani az E6tvos-ingakat, bar pontossa-
guk akkor még joval kisebb volt, mint az
ingaval megvaldsithatd 1 edtvos.

A nehézségi eré mérése:
elmélet

A nehézségi er vizsgalata tobb évszaza-
dos multra tekint vissza. Newton a XVIIL.
szdzadban ismerte fel az altalanos to-
megvonzas torvényét. A torvény altala-
nos, mert minden tdmegnek van gravita-
cios tere. Az m tomeg(, pontszerinek el-
képzelt test terében, a téle r tdvolsdgban
1év6 egységnyi tomegre hatd eré G-m/r?,
azaz a vonzas egyenesen aranyos a to-
meggel, forditottan ardnyos a tavolsdg
négyzetével. A képletben még szerepld

G a gravitacios allando. Ennek értéke SI
egységben: 6,67-10~". Mivel G ennyire
kicsiny, szamottevé er6tér csak igen
nagy tomegek koriil alakul ki. A G meg-
hatarozasa is nehéz. Nem meglepd, hogy
G a legkisebb pontossaggal ismert vala-
mennyi univerzalis alland6 koziil, a ne-
gyedik tizedes értéke mar bizonytalan.

A Fold tomege elég nagy; kdznapi ta-
pasztalat, hogy vonzasanak hatdsara az
ald nem tamasztott tomegek gyorsulva
esnek. Mar Galilei is végzett kisérleteket
annak tisztazasara, fligg-e a gyorsulas a
leejtett testek anyagatol. Az altala elér-
het6 megfigyelési pontossag hatarain
beliil nem talalt eltérést. Késébb Eotvos
vizsgalatai tisztaztak, hogy a sulyos (a
vonzerdt ado) tomeg és a tehetetlen (az
eré hatasara kialakuld gyorsulast meg-
hatarozd) tomeg azonos. Egészen preci-
zen fogalmazva: ha van is eltérés, ez
csak rendkivil kis érték, barmelyik t6-
meg kétszazmilliomod része lehet. Ter-
mészetesen minden gyakorlati céli meg-
gondolasban, szdmitasban jogosult a két
tomeget azonosnak tekinteni. A két to-
meg azonossaganak mélyrehatd elméleti
jelentségét az adja, hogy az altalanos
relativitaselmélet is a tomeg két, kiilon-
boz6 azonossagan alapul.

Az erd a tomeg és a gyorsulds szorza-
ta. Emiatt az egységnyi tomegre hato erd
szamértéke megegyezik az altala ugyan-
ezen tdmegen létrehozott gyorsulds
szamértékével. Ez az alapja annak, hogy
a geofizikdban a gravitaciés mérési
eredményeket gyorsuldsegységekben
adjak meg — bar miszereink valojaban

Mérések 1931-ben. Az észlel6esoport jobb oldalan Bakos Tibor matematika-fizika

szakos hallgatd, Eotvos-kollégista

A Természet Vilaga 2006/1. kiilonszama

az er6t mérik. Az 1 cm/s* gyorsulast Ga-
lilei tiszteletére ga/nak nevezik. Kozis-
mert, hogy a gyorsulas a Fold felszinén
kozelitéleg 10 m/s>. Ez éppen 1000 gal.
A foldtani kutatasban azonban a gal ké-
nyelmetleniil nagy érték, emiatt ezred-
részét, a milligalt (mgal) hasznaljuk. A
jelenleg elérhet6 mérési pontossag sza-
zad mgal, kiilonds gonddal végzett spe-
cialis mérések esetén ezred mgal. A ru-
tinszerlien biztositandd mérési pontos-
sag szazad milligal, a teljes érték szaz-
milliomod része. Ezt nem lehetne elérni,
ha a teljes mennyiséget probalnank mér-
ni. A gyakorlati kutatds azonban szeré-
nyebb igényl. Rendszerint néhanyszor
100 km* — néhanyszor 1000 km’ nagy-
sagu teriileteket vizsgalunk. A nehézségi
er6tér valtozasa ekkora teriileten ritkan
haladja meg a 100 mgalt, azaz mar
,csak” 4 nagysdgrenddel nagyobb a ki-
vant pontossagnal. Megjegyezziik, hogy
a pontossag megvalositasat nemcsak a
miszer teljesit6képessége hatarozza
meg, hanem a korrekciok elvégzése is
befolyasolja. Pontos eredményekhez
pontos korrekcidkra van sziikség.

Végeznek a teljes gyorsulas meghata-
rozasara is méréseket, de ezek az un. ab-
szolut gyorsulas mérések hosszadalma-
sak, kiilonleges eszkozoket igényelnek,
€s mérési hibdjuk joval nagyobb.

Evszazadok ota tudjuk, hogy a nehéz-
ségi eré a Fold felszinén valtozo, az
Egyenlitdn a legkisebb, a sarkok felé ha-
ladva novekszik. Ennek dontSen a Fold
forgasa az oka. A forgas miatt fellépd
centrifugalis eré az Egyenliton éppen el-
lentétes iranyu a tdmegvonzassal. Itt a
legnagyobb is, hiszen az Egyenlit6 van a
legtavolabb a forgastengelyt6l. A sarkok
lényegében a forgastengelyre esnek,
ahol a centrifugalis er§ zérus, itt tisztan
a vonzer$ érvényesiil. Mar Newton fel-
ismerte, hogy a Fold lapultsagat a forgas
okozza. A lapultsag értéke kozelitSleg
1/300. Az Egyenlit6 pontjai igy is mint-
egy 21 kilométerrel vannak tavolabb a
tomegkozépponttdl, mint a sarkok. A
forgas mellett ez is hozzajarul ahhoz,
hogy az Egyenlitén a nehézségi erd ki-
sebb legyen, mint a sarkokon.

A tengerszint feletti magassagnak is
van hatésa, hiszen a Fold kozéppontjatol
tdvolodva a vonzer$ értéke csokken. A
legmélyebb tengeri arokban és a legmaga-
sabb hegycsucson pusztan a Fold kozép-
pontjatol mért kiilonbozd tavolsaguk mi-
att valamivel tobb mint 5 gal kiilonbséget
mérnénk — ha mas tényezdk nem volna-
nak. Valdjaban a tényleges értékeket befo-
lyasolja a kornyez6 anyagok, a hegycsucs
alatti, a hegyet alkoto6 kdzetek, illetve a
tengerfenék kézetei és a tengerviz vonza-
sa is. Osszehasonlitva az atlagos 1000
gallal, kitiinik, hogy a maximalis kiilénb-
ség nagyjabol a teljes érték 5 ezreléke.
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Mesko Attila:

Nagyjabol ekkora a véltozds az
Egyenlit6 és a sarkok kozott is. A forga-
si ellipszoiddal jol kozelithetd alakua for-
g6 Foldon az egyenlitdi (atlagos) gyor-
sulas 978,049 gal, a sarki gyorsulas en-
nél mintegy 5 gallal nagyobb: 983,221
gal. A teljes Foldre szamitott atlag:
979,8 gal. A Budapesten mért érték ko-
zel van az atlaghoz: 980,8 gal.

A Fold forgasanak tovabbi kovetkez-
ménye, hogy mas a tdmegvonzas és mas
a nehézségi erd iranya. A tdmegvonzas
irdnya a Fold kozéppontja felé mutat, a
nehézségi eré azonban a tdmegvonzas és
a forgasbol adodo centrifugalis erd ere-
ddje. A két irany kozotti eltérés a Fold
kiilonbdzd pontjain nem azonos. A két
vektor (a tdmegvonzas vektora és az ere-
dé) azonos iranyt az Egyenlitén, mert itt
a tomegvonzas vektora és a centrifugalis
eré vektora ugyan ellentétes iranyu, de
azonos egyenesbe esik és azonos a sarko-
kon, mert itt nincsen centrifugalis er6bol
eredd jarulék. A két vektor szoge a Fold
Osszes tobbi pontjan zérustdl kiilonbozo,
példaul a 45°-os szélességen kozelitdleg
5,97 (kozel 6 szogmasodperc).

A fiiggbon a nehézségi erd irdnyaba
all be. A geodétak a Fold alakjat kozeli-
téleg forgasi ellipszoidnak tekintik. A
forgasi ellipszoidra emelt merdleges egy
masik fiiggdleges iranyt hataroz meg. Ez
a masik ,,fliggdleges” irany csillagaszati
modszerekkel allapithatdé meg. A kettd
kiilonbsége az un. fiiggévonal-elhajlas.
E6tvos modszert adott a fliggdvonal-el-
hajlas mérésére és ramutatott arra, hogy
a Fold alakjanak pontos meghatarozasa-
hoz a nehézségi er6tér mérésével jutha-
tunk el.

A Foldet koriilvevé nehézségi erdte-
ret, melynek minden pontban meghata-
rozott irdnya és nagysaga van, a potenci-
al értékével is lehet jellemezni. A poten-
cidlon a tér valamely pontjaban azt a
munkat értjiik, amelyet a nehézségi erd
végez, amikor egységnyi tdmeget a kér-
déses pontbol végtelen nagy tavolsagba
juttat. Ebbdl kovetkezik, hogy a potenci-
al értéke a Fold felszine kozelében mas,
mint nagyobb magassagban. Mindazon
pontok, amelyekben a potencial értéke
ugyanakkora, folytonos feliiletet alkot-
nak, amelynek egyenld potencialu felii-
let vagy szintfeliilet a neve. Példaul a
nyugalomban 1évé tengerviz feliilete is
szintfeliilet. Tudomanyosan a Fold alak-
jat is szintfeliilettel definidljuk: a tenger-
szint feliiletét gravitacids mérési ered-
mények alapjan, szamitasok segitségé-
vel folytatjuk a szarazfoldeken. Az ilyen
modon gondolatban az egész Foldre ki-
terjesztett szintfeliilet a geoid.

Végtelen sok szintfeliilet gondolhato
el egymason beliil és mindegyikre érvé-
nyes az, hogy ha valamely tomeg a
szintfeliileten mozdul el, a nehézségi erd
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nem végez munkat. Barmely pont kor-
nyezetében a potencial értéke minden
iranyban valtozik, kivéve a szintfeliilet
menti elmozdulast. A potencialhosszu-
sag egységre es6 valtozasa a szintfelii-
letre merdleges iranyban adja az illetd
pontra vonatkoz6 nehézségi gyorsulast.
A potencialhosszlisag egységre esd val-
tozasat a potencial differenciadlhanyado-
sanak nevezziik. Ezzel a szohasznalattal
élve a potencial fligg6leges irany szerint
vett differencidlhdnyadosa a nehézségi
gyorsulas. A potencidlnak mas irdnyban,
példaul vizszintes iranyban szamitott
differencidlhdnyadosa a vizszintes ira-
nyl er8osszetevot jelenti. A nehézségi
er6tér jol jellemezhet6 a potencial kii-
16nbdz6 iranyokban vett differencialha-
nyadosaival, és a teljes leirdshoz harom
kiilonb6z6 differencidlhanyadosra van
sziikség, melyek a harom koordinataten-
gely-iranytl 6sszetevot adjak meg.

Az elemzésben azonban még egy 1é-
péssel tovabb mehetiink. Az er§ valtoza-
sat az erd differencidlhanyadosai, tehat a
potencial masodik differencialhanyado-
sai jellemzik. E6tvos néhany masodik
differencialhdnyadost kozvetleniil meg
tudott mérni, masok Osszetett hatassal
jelentkeztek, de volt egy olyan is, mely-
nek meghatdrozasara eszkdzei nem ad-
tak modot. Ez az er6tér fiiggbleges ira-
nyu valtozasa. Valamennyi masodik dif-
ferencidlhanyados jelenleg is hasznalt
egysége az edtvos = 107 gal/ecm (=107
gal/m).

A nehézségi eré mérése:
eszkozok

A nehézségi gyorsulast a XIX. szazad
végéig ingak lengésidejébdl hataroztak
meg. Ezek abszolut mérések voltak, igy
nem lehettek elég pontosak sem. Még
kevésbé voltak alkalmasak praktikus
foldtani feladatok megoldéasara. Eotvos
az 1880-as évektdl kezdve a relativ mé-
résekkel foglalkozott. Nem a teljes teret,
hanem annak valtozasait, a potencial
masodik differencidlhanyadosait toreke-
dett minél pontosabban meghatarozni. A
Coulomb-féle csavarasi vagy torzids in-
gat valasztotta alapmiiszerként. Ez egy
vékony torzids szalra fliggesztett viz-
szintes ingarud, két végén azonos nagy-
sagu tomegekkel. A csavarasi inga, szer-
kezeténél fogva, eleve vizszintes erdk
kozotti kiilonbségek mérésére alkalmas.
Amikor ugyanis a két tomegre kiilonbo-
76 erdk hatnak, ezek forgatonyomatéka
is eltérd lesz. A forgatdnyomatékok ko-
zotti kiilonbség az egyensulyi helyzet el-
érésekor éppen a felfliggesztd szal elcsa-
varodasabol (torzidjabol) szarmazoé for-
gatonyomatékkal lesz egyenlé. Cou-
lomb magneses ¢s elektromos erdtereket
hatarozott meg az eszkdzzel, Cavendish

—

pedig viszonylag nagy témegek vonzo
hatésat mérte.

E6tvos jelentésen novelte az eszkoz
stabilitasat és érzékenységét. Gondosan
kikiiszobolt minden zavard hatast. El6-
szor kettds, majd harmas fala fémszek-
rénybe zarta az ingat, hogy azt mind a
kiils6 magneses és elektromos terek,
mind az egyenlStlen felmelegedés és a
légaramlatok eldl elzérja. Kiiléndsen so-
kat kisérletezett a legalkalmasabb tor-
zi6szal megtalalasaval. Az érzékenység
novelése érdekében az addigiaknal hosz-
szabb és vékonyabb szalakat hasznalt. A
legjobbnak talalt, iridiummal &tvozott
platinaszalakat hosszll idejii hdkezelés-
sel és huzassal a lehet6ség szerint fe-
sziiltségmentessé tette és a szalak koziil
elézetes méréssorozattal véalasztotta ki a
legjobbakat. Kiselejtezte azokat a szala-
kat, amelyeknél az egyensulyi helyzet
eltolodasa vagy a hémérséklet okozta
valtozas a megengedettnél nagyobb volt.
Erre a korat megel6z6, egyediilalloan
gondos technologidra nagy sziiksége
volt, mert az érzékenység novelését 6sz-
sze kellett egyeztetnie az egyensulyi
helyzet allandosdgénak kovetelményé-
vel. A kis elfordulasok pontos meghata-
rozasat azzal is segitette, hogy az inga-
rudra tiikrot erésitett, és az arrdl vissza-
vert fénysugar helyét a miiszerhez rogzi-
tett skalan tavcsdvel olvasta le.

A valtozatlan alak(, de minden addi-
ginal érzékenyebb ¢és stabilabb Cou-
lomb-féle csavarasi vagy torzids ingajat
Eotvos gorbiileti variométernek nevezte.
A név oka az, hogy a gorbiileti variomé-
terrel végzett mérésekbdl levezethetd a
potencidl szintfeliiletének gorbiilete. Bar
a potencial szintfeliilete csak virtualis
feliilet, gorbiilete ugyanugy értelmezhe-
té, mint egy valddi feliileté. A gorbiileti
variométerrel az ingarad kozéppontjan
,athaladd” potencial-szintfeliilet gorbii-
letét tudjuk meghatarozni. Az egyszerti-
ség kedvéért gondoljuk azt, hogy a
szintfeliilet azonos a fizikai felszinnel,
és képzeljiik el, hogy a felszint elmetsz-
sziik egy fligg6leges sikkal. A metszés-
vonal valamilyen gorbe, mely a mérési
pontban korivvel kozelithet6. Ennek a
legjobban illeszkedd korivnek a sugara a
gorbiileti sugar. A képzeletbeli, mérési
ponton athaladé fliggdleges sik irdnyat
valtoztatva kiilonboz6 metszeteket és
kiilonb6z6 nagysagh gorbiileti sugarakat
kapunk. Bizonyithato, hogy a barmilyen
feliilet esetén a legkisebb és legnagyobb
gorbiileti sugarat egymasra meréleges
irany metszetekben kapjuk.

Ha a rad teljesen szabadon mozoghat-
na és nem tartana beallitott irdnya koze-
lében a torzids szal elcsavarodasabol
szarmaz6 forgatonyomaték, a legkisebb
gorbiileti sugar sikjaba allna be. Mivel a
torzios szal csak akkora elmozdulast en-
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ged meg, hogy a torzids szal elcsavaro-
dasabol szarmazd és a gorbiiletek kii-
16nbsége miatt az adott irdnyba beallitott
radra hat6 forgatdnyomatékok azonosak
legyenek, a rud a legkisebb gorbiileti su-
gar sikja iranyaban mozdul el.

A gorbiileti adatokat térképen abrazol-
va kovetkeztetni lehet a mélybeli siirt-
ségeloszlas jellegére. Eotvos az ,.elteme-
tett hegység” szemléletes képét hasznal-
ta. Ez egyszerlien nagyobb stirtiségii ko-
zetrétegeket jelent, melyeket befed, lat-
hatatlannd tesz a rdjuk halmozddott la-
zabb iiledékek tomege. Utdbbiak siirlisé-
ge kisebb, mint az eltemetett hegységé.
A siriiségkiilonbségbdl eredd szintfelii-
let-valtozasokat érzékeljiik a gorbiiletek
sajatos eloszlasaban is.

A horizontalis gradiensek sokkal atte-
kinthetébb, konnyebben értelmezhetd
képet adnak. A horizontalis gradiensek
mérésé¢hez azonban a Coulomb-mérle-
get meg kellett valtoztatni. E6tvos zseni-
alis modositasa az volt, hogy az ingarud
egyik végéhez csatolt tomeget néhany
deciméterrel mélyebben fiiggesztette fel.
Az eszkozt szerényen ,horizontalis va-
riométer’-nek nevezte el, az E6tvos-in-
ga név csak késdébb terjedt el. Az alapja-
ban igen egyszerti, de dontd jelentségli
modositds révén az inga kiilonbozd
egyensulyi helyzeteibdl levezethetové
valt a nehézségi erbtér horizontalis ira-
nyu megvaltozasa, az erdtér horizontalis
gradiense.

Az ingarid két végén elhelyezett to-
megekre a foldi nehézségi erdtér viz-
szintes iranyu OsszetevOi hatnak. Az
er6k kiilonbsége vizszintes forgatonyo-
matékot ad, és ez elcsavarja a torzids
szalat. Tobb lengés utan egyensulyi
helyzet alakul ki, melyben az erétér val-
tozasabol eredd forgatonyomaték a fel-
fliggesztd szal torzids nyomatékaval lesz
egyenld. Mivel tobb ismeretlen mennyi-
ség is van, a miiszer szekrényét és vele
egyiitt az ingarudat kiilonboz6 iranyok-
ba kell beallitani és minden helyzetben
megvarni, amig az inga eléri az egyensu-
lyi helyzetet.

Mivel a masodik differencialhanya-
dosok mellett a felfiiggesztd szl csava-
ratlan egyensulyi helyzetét is meg kell
allapitani, Osszesen 5 kiilonbozd allas-
ban kell az ingarud egyensulyi helyzetét
megfigyelni. E6tvos az iranyokat 72°-
onként, szimmetrikusan osztotta el.
Tervszerfien arra torekedett, hogy az
észlelési id6t minél inkabb megrovidit-
se, tovabba a miiszer méreteit csOkkent-
se. Els§ miiszereinél a felfiiggeszt6 szal
hossza a kell6 érzékenység érdekében
kb. masfél méter volt, az észlelési id6
pedig masfél ora. Vékonyabb fémszalak
alkalmazasaval az érzékenység megtar-
tasa mellett a szal hosszasagat kb. fél
méterre sikeriilt csokkentenie, s ezzel a
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miszer méretei €s az észlelési idg is je-
lentékenyen kisebbedtek.

Igen jelentds volt Eotvosnek az a gon-
dolata, hogy olyan miiszert szerkesszen,
amellyel kevesebb allasban kell észlelni.
Két horizontalis variométert helyezett el
egymas mellett egymdssal parhuzamo-
san, de ugy, hogy a lelogo tomegek el-
lenkez6 oldalon legyenek. A két ingat
kozos kiilsé fémszekrénybe zéarta. Eot-
vOs szamitasai szerint ezzel a kettds in-
gaval a 1ényeges adatok meghatarozasa-
ra mar csak 3 azimutban kell észlelése-
ket végezni, amibdl 6 leolvasas adodik.
Ez éppen elegendd, mert mindkét inga
felfliggesztd szalanak csavaratlan
egyensulyi helyzetét is meg tudjuk hata-
rozni.

A tomegvonzas egyiitthatojanak
meghatarozasa

Eo6tvos eszkozeit az 1880-as évek végén
mar elegendd pontossagunak tartotta ah-
hoz, hogy veliik néhany alapvetd mérést
elvégezzen. Egyik ezek koziil a tomeg-
vonzas allanddjanak, a G-vel jelolt
mennyiségnek a megmérése volt.

Ennek sztatikus végrehajtasahoz a
gorbiileti variométer alatt, forgathatd
asztalon két, egyenként 50 kg tomegi
olomgolyot helyezett el ugy, hogy mind-
egyik az ingarad végein 1év6 tomegek
alatt legyen. Az ingarid a vonzo tome-
gek hatasara egyensulyi helyzetet vesz
fel. Az elrendezés miatt ez alig kiilonbo-
zik a sulyok nélkili egyensulyi allapot-
tol. Ezutan az asztalt elforgatta gy,
hogy az 6lomgolyok az ingartid végein
levé tomegektdl a lehetd legtavolabb ke-
riljenek. Az elforgatds utan az ingarad
uj egyensulyi helyzetet vett fel, és ebbdl
az 0j helyzetben fellépd erék forgato-
nyomatéka meghatarozhatova valt. Eot-
vOs azt is meg tudta allapitani, hogy mi-
lyen az 6lomgolyok legkedvezdbb hely-
zete, melyben a vonzohatds a legna-
gyobb.

A sztatikus mérés a klasszikus
Cavendish-féle mérés javitott valtozata
¢és annal joval pontosabb is, de az igazi
sikert a dinamikus mérés hozta. Ezzel
E6tvos tobb mint 100 éve mar csaknem
olyan pontosan meghatarozta a G-t, mint
a modern modszerek. A dinamikus méd-
szer a lengésid6k Osszehasonlitasan
alapszik. Eotvos két oszlopot épitett
6lomtéglakbol, egymassal parhuzamo-
san. Az oszlopok alja 30x30 cm, magas-
sdga 60 cm volt. A két 6lomoszlop ko-
z0Otti, szintén négyzet alaku szabad tér
kozepén allitotta fel a torzids ingat €s a
lengésidét kétféle helyzetben mérte
meg. Az egyikben az ingarud az oszlo-
pok falaval parhuzamos, a masikban ar-
ra merdSleges volt. E6tvds megmutatta,
hogy a lengésid6k reciprok négyzetei-

—

nek kiilonbsége aranyos a vonzé tomeg,
esetiinkben az 6lom stirliségével és a G-
vel (E6tvos, 1896). A lengésiddk (kere-
kitve) 640, illetve 860 masodpercnek
adodtak és a G-re kapott érték (a jelenleg
hasznalt Sl-egységre atirva) 6,65-10- ",
0,01-10~ " hibaval. Az 1891-ben, Koves-
ligethy Radoval és Tangl Karollyal ko-
zOsen végzett mérési sorozat eredménye
annyira pontos, hogy ma is csak csodal-
ni tudjuk a klasszikus fizika egyszert
eszkozzel és modszerrel elért teljesitmé-
nyét.

Az Eo6tvos-hatas

Eotvos élete utolso éveiben foglalkozott
a Fo6ldon mozgo testek sulyvaltozasa-
val. Figyelmét erre a kérdésre O.
Heckernek az Indiai-6ceanon és a Csen-
des-6ceanon, mozgo hajon végzett gra-
vitaciés mérései hivtdk fel. A mérési
eredmények feldolgozasaban nem vet-
ték figyelembe a hajo mozgasanak ira-
nyat és ez rendszeres eltéréseket oko-
zott. Bar szamunkra nyilvanvalonak 1at-
szik, hogy a Fold forgasaval azonos
irAnyban haladé jarmiivén a nyugvéd
helyzetiikh6z képest valamivel kisebb, a
Fold forgasaval ellentétes iranyban ha-
ladé jarmiivon a nyugvo helyzetiikhoz
képest valamivel nagyobb értéket mé-
riink, Eotvos kritikaja el6tt mégsem
gondolt senki ennek a korrekcionak a
sziikségességére. Kiilonosen fontossa
valt ez a javitas a 1égi gravitacios méré-
sek kiértékelésében, melyet a szakiroda-
lom azéta is E6tvos-hatasnak nevez.

Konnyen belathatd, hogy a Foldhoz
képest mozgo testek sulya megvaltozik.
A nehézségi erd a Fold vonzasanak és a
centrifugélis erének az ereddje. Amikor
egy test kelet felé mozog, a red hatd
centrifugalis eré nagyobb, mint amikor a
Fo6ldhoz képest nyugvo allapotban van.
Ugyanigy belathat6, hogy a Foldon ke-
letr6l nyugatra mozgd test sulya na-
gyobb. mint a nyugvo testé. E6tvos ki-
szamitotta, hogyan filigg a sulyvaltozas a
foldrajzi szélességtdl €s a sebességtdl. A
hatas kicsiny, de pontos méréseknél nem
elhanyagolhat6. Példaul a 45° foldrajzi
szélességen egyoranként 100 km sebes-
séggel halado test stilya mintegy 0,3 ez-
relékkel novekszik vagy csokken attol
fiiggben, hogy keletrdl nyugatra, vagy
nyugatrol keletre halad. Eotvos javasla-
tara Hecker 1909-ben a Fekete-tengeren
két hajon végzett nehézségi méréseket.
Az egyik hajo nyugatrol keletre, a masik
keletr6l nyugatra haladt. A mérések fel-
dolgozasa utdn Eotvos szamitdsai (ter-
mészetesen) igazolodtak.

Annak ellenére, hogy az Eotvos-hatés
egyenes kovetkezménye a Fold forgasa-
nak és mint ilyen, nyilvanvalonak tdnik,
a nemzetkozi szakirodalom ma is igy ne-

15



TVFizikal2-17.gxd 2006. 01. 24. 12:37 Page 16 $

Mesko Attila:

vezi, megadva a tiszteletet annak, aki
eldszor hivta fel a figyelmet erre a nyil-
vanvald és mégis elfeledett effektusra.
Az Eodtvos-hatasnak komoly jelentSsége
van mozgo eszk6zokon végzett mérések
korrigalasaban.

A nehézségi eré mérése:
foldtani alkalmazas

Eotvos kiilonbozd stirtiségii rétegekbdl
felépitett egyszerd modellek segitségé-
vel mutatta meg, hogy a gorbiilet és gra-
diens alkalmas a mélybeli stirliségelosz-
las — vagy ha ugy tetszik — a kiilonbo-
76 geologiai rétegek helyzetének kimu-
tatasara. A horizontalis gradiensek isme-
retében a nehézségi gyorsulds valtozasa
is szamithato. Abszolut értékekre foldta-
ni feladatok megoldasaban nincs is
sziikségiink, elegendd tudnunk, hogy a
teriileten egy tetszéleges vonatkoztatasi
pontbeli értékhez képest mas pontokban
mennyivel nagyobb vagy kisebb a ne-
hézségi erdtér értéke. A vonatkoztatasi
pontbeli értektdl valo eltéréseket hagyo-
manyosan g-vel jeldljiik, bellik ugy-
nevezett anomaliatérképet szerkeszthe-
tiink. Rendszerint az azonos g értékeket
Osszekotve, szintvonalakkal abrazoljuk
a valtozasokat. Ez konnyen attekinthetd,
szemléletes, mert mindannyian meg-
szoktuk és ,.értjiik” a domborzati térké-
peket. A pozitiv graviticidos anomalia
ebben az abrazolasmddban hegy, a nega-
tiv anomalia v6lgy szintvonalas képének
felel meg. Ha ilyen tipusu g térképet ki-
vanunk késziteni, természetesen elég
sok pontban kell ismerniink a horizonta-
lis gradiensek értékét.

A g térképekbdl kovetkeztetni tudunk
kiilonboz6 slrliségl geologiai rétegek
helyzetére. Ahol a nagyobb stirliségii ré-
tegek kozelebb keriilnek a felszinhez, a
kornyezetnél nagyobb g értéket tapasz-
talunk, a térképen pozitiv anomalia ala-
kul ki. Az anomalia a geofizikus szo-
hasznalatban — eltéren a koznapitol
— csak a szabalyostol vald eltérést je-
lent. A geoldgusok a felboltozddast an-
tiklinalisnak nevezik és elég régota tud-
jék, hogy kedvezd esetben az antiklina-
lisban kéolaj vagy foldgaz halmozddhat
fel. Sokszor az antiklinélis olyan mély-
ségben van, hogy kozvetlen, felszini
megfigyelésekbSl nem lehet jelenlétét
megallapitani. Ez adja a gravitacios mé-
rések jelentdségét. Természetesen ezek-
bdl is csak kovetkeztetni tudunk az anti-
klinalis helyére, alakjara, hiszen nem
magat az alakzatot latjuk, csak gravita-
cios terét érzékeljiik az Gsszes tobbi sii-
riiség inhomogenitas altal is modositott
gravitacios térben. De mar ez is Oridsi
segitség.

A gyakorlati kutatdsok szempontjabol
igen jelentSsek voltak az 1901 és 1903
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telén a Balaton jegén végzett mérések. A
mérési modszer kiprobalasara kivaldan
alkalmas volt a sima jégfeliilet, mert a
kozvetlen kornyezetnek, jégfeliiletnek
nem volt zavar6 hatasa, tehat a nehézsé-
gi er6tér észlelt hatasa viszonylag kony-
nyen volt elemezhetd. Eotvos ezt az
elemzést mar terepi méréseinek kezde-
tén nagy koriltekintéssel végezte el. A
kozvetlen kornyezet hatdsanak szamita-
sara gyakorlatilag jol hasznalhat6 képle-
teket vezetett le. A képletek alkalmaza-
sahoz a miiszerallas kdrnyezetében szin-
tezéssel meg kellett hatarozni a terep
egyenetlenségeit. A szintezést 8 irany-
ban és kb. 100 m tadvolsagig végezték el.
A szintezési adatokbol kiszamitott hatast
Eotvos térszinhatasnak nevezte.

A tovabbi teriiletek eredményei is ér-
dekesek, de még nem kapcsolatosak a
nyersanyagkutatassal. Eotvos azonban
valdszintileg régdta gondolt erre. Mar a
mérési teriiletek kivalasztasa is sejteti,
hogy a maga szokasos higgadt, minden
eshetdséget szdmba vevé munkamod-
szerével ezt készitette el§. Tisztaban volt
a terepi munka nehézségeivel, kiilono-
sen a megfelelé korrekciok elvégzésé-
nek fontossagaval. A korrekciok még a
balatoni méréseknél is (ahol pedig az al-
lomas 100 méteres kdzvetlen kdrnyeze-
tének hatdsa a nagyjabol vizszintes jég-
feliilet miatt elhanyagolhatd és csak az
un. térképi hatast kellett figyelembe
venni) jelentGsen befolyasolta a vég-
eredményt. A tovabbi évek szarazfoldi
mérései is egy-egy probanak tekinthe-
ték. Végiil a Foldmérdk XVII. Hambur-
gi Nemzetkdzi Konferencidjan, 1912-
ben elérkezettnek latta az id6t arra, hogy
a megfogalmazza a gyakorlati alkalma-
zas elveit. Eotvos német nyelvii eléada-
sabol idézve:

,,A hasznosithato energia uj forrdsai-
nak kutatasa a legujabb idékben tobb
gyakorlati szakember érdeklodését for-
ditotta az éghetd foldgadz felé. Magyar-
orszagon példaul az Alféldon egyes fii-
rasokbol kiaramlo gazt mar té6bb mint
két eévtizede hasznaljak vilagitasra és
motorok tizemeltetésére. A legutobbi ha-
rom évben pedig, az erdélyi gazdag gdz-
forrdasok feltardsa utan, az égheté gazok
eléfordulasanak tisztazasa gazdasagilag
is igen jelentés kérdéssé valt. Egyetlen,
az erdeélyi Kis-Sarmas mellett kialakitott
302 méter mélységii furasbol masodper-
cenkeént 10,55 m’, vagyis egy nap kozel
egymillio kobméter kémiailag csaknem
tiszta metangazt nyertek.

Hol kell ilyen gaz megtaldlasa érdeké-
ben furni? A geologusok megegyeznek
abban, hogy a gazt tartalmazo teriileten
a legeredményesebb, legtobb gazt szol-
galtato furasok a gazokat tartalmazo és
azokat lefedo rétegek antiklindlisai koz-
vetlen kozelében képezhetok ki. Emellett

—

szolnak az Amerikaban, Oklahomaban
szerzett tapasztalatok, de az erdélyi
megfigyelések is, mar amennyire a réte-
gek elhelyezkedését és tulajdonsagait a
(felszinen végzett) geologiai kutatasok
meg tudtdak ismerni.

De az ilyen geologiai ismertetijelek
teljesen hianyoznak a nagy magyar sik-
sag, az Alfold homokkal és iiledékekkel

fedett teriiletein. Aki tehat ott vagy ha-

sonlo teriileteken gazt tartalmazo antik-
lindlisokat keres, nem mell6zheti a torzi-
0s inga méréseket. Hogy milyen sikerrel,
azt a jovo fogja megmondani.”

Ma mar tudjuk, hogy a siker elsdpré
volt, az EoOtvOs-inga segitségével tobb
milliard kobmétert gazt és tobb szaz mil-
li6 tonna olajat talaltak meg. Ezt azon-
ban az alkoté nem érhette meg. A zseni-
alis felfedezés sem neki maganak, sem
szeretett hazajanak anyagi hasznot nem
hozott.

Elete utols6 éveiben még részt vett a
vilagon az elsd, kimondottan szénhidro-
génkutatdsi célu terepi mérésben. Erre
1916-ban Morvamezon, Egbell (ma
Gbely, Szlovakia) kornyékén keriilt sor.
Eo6tvos ekkor 68 éves volt, de a kutato-
csoportot maga vezette. A geologus
szakérté Bockh Hugo volt. Barati egyfitt-
miikodésiik maig tanulsagos példa arra,
hogy a foldtani kutatas akkor eredmé-
nyes, ha minden érintett tudomanyterii-
let egyenrangu partnerként vesz részt a
munkaban. A teriileten gaz- és olajnyo-
mokat mar talaltak. A kérdés az volt, hol
kellene 0j farasokat mélyiteni.

A horizontalis gradiensek alapjan
szerkesztett gravitacidsanomalia-térké-
pet az dbra mutatja be, lényegében az
eredeti kozlemény alapjan, minimalis
modositasokkal. Az abra aljan lathato
egy nagyjabol ENy-DK iranyu foldtani
szelvény, melynek nyomvonalat a térké-
pen eredményvonal (pont-vonal valta-
kozésa) jeloli.

A gradiensek alapjan szerkesztett tér-
képen Egbelltél nyugatra gravitacios
maximum van, megerdsitve a geologu-
sok feltételezését a felboltozodasrol. A
kés6bb itt lemélyitett farasok koziil
tobb produktivnak bizonyult. Az egbelli
boltozattol délkeletre, Sasvar kornyé-
kén Eotvos egy érdekes részletre figyelt
fel. A gravitaciés anomaliatér szintvo-
nalai itt nem zarodnak, de az egyenletes
csokkenésre jellemz6 parhuzamos lefu-
tas helyett kioblosodés alakul ki. Az
egyenletes csokkenést a Kis-Karpatokat
alkot6 és a siksag alatt folytatodo, foko-
zatosan mélyebbre keriil§, nagyobb sii-
riségli k6zetrétegek okozhatjak. Ha ezt
a nagy teriiletet érintd, emiatt regiona-
lisnak nevezhetd hatast kivonjuk, a ki-
0blosodés helyett Sasvarnal is zar6do
gravitaciés maximum alakul ki. Ezt pe-
dig az itt is meglévd antiklindlis hatdsa-

A fizika szazada
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Az Egbell-Sasvar-szerkezet Eotvos-
inga-mérésekbdl levezetett gravitacios-
anomalia-térképe és egy foldtani szel-
vény

nak tulajdonithatjuk. A gondolat helyes-
nek bizonyult, a Sasvar kornyéki ma-
sodlagos, ugynevezett rezidual maxi-
mumra is eredményes furasokat telepi-
tettek.

Az egbelli mérés a modern geofizikai
kutatds minden lényeges elemét tartal-
mazta: a geoldgiai ismeretek, illetve mo-
dell alapjan telepitett gravitacios — és a
most nem targyalt, de szintén elvégzett
magneses — méréseket, azok gondos
feldolgozésat és értelmezését. Fontos 1¢-
pés volt a regionalis hatas felismerése és
eltavolitasa.

A nemzetkdzi olajvallalatok is felfi-
gyeltek a miiszerre, az Angol-Perzsa
Vallalat volt az elsd, mely tobb E6vos-
ingat vett és az Egyesiilt Allamok im-
portjat csak az elsé vilaghabortu akada-
lyozta meg. Az 0 eszkodzre égetd sziik-
ség volt, mert az antiklinlisok felszini
geologiai térképezése, a felszini olajszi-
vargasok felderitése mar nem volt ele-
gendd a mélyebben fekvd szénhidrogén-
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mezG6k kutatasdhoz. 1922-ben a Shell és
az Amerada Olajvallalat szereztek be in-
gakat, 1924-ben az Amerada felfedezte a
Nash Dome szerkezetet, €s ezzel meg-
sziiletett az Egyesiilt Allamok geofizikai
kutatdipara.

Az Eotvos-inga nem magét a nyers-
anyagot (olajat vagy gazt) mutatja ki,
hanem a felhalmozodasanak lehetéségét
megteremtd geologiai szerkezetet, a po-
tencialis lel6helyet. Az antiklinalisok
vagy a sodomok megtalalasanak lehetd-
sége még igy is Oriasi nyereség volt és
az eszkozt, az Eotvos-ingat rendkiviil
népszerlivé tette. Megjegyezziik, hogy a
gyakorlati geofizika, vagy ezen belill a
gravitacios kutatas azota is csak a poten-
cialis lel6hely megtalalasara vallalkozik,
a kozvetlen olaj- vagy géazkutatds na-
gyon kevés és specialis foldtani adottsa-
gu helyen volt sikeres.

Tanulsagok,
osszefoglalé értékelés

E6tvos Lorand nevéhez szamos id6tallo
tudomanyos megallapitas, fontos kisér-
let és nagy gazdasagi hasznot hoz6 mii-
szer, illetve mérési modszer flizédik.
Csak a geofizikara szoritkozva: nevét
Orzi a gravitacios potencial masodik de-
rivaltjanak egysége az eotvos, az Eot-
vos-kisérlet, az E6tvos-inga, az E6tvos-
hatas, emlithetjiik a gravitacios allando
meghatarozasat, a gradiens és gorbiilet
foldtani felhasznalasanak az egész vilag
szamara példat ado kidolgozasat, a mé-
rések korrekciojatol kezdve egészen az
értelmezésig. De megalapozdja, elsd ku-
tatdja volt az archeomagnességnek, a
gravitacios €s magneses adatok egyiittes
értelmezésének is. Csaknem egy évsza-
zaddal E6tvos alapvetd publikacioi utan
kezd6dott el a gravitacidos gradiometria
virdgkora. Ismét ,,vilagossd valt”, hogy a
gravitacids anomalidk — a potencial el-
s6 z-szerinti derivaltja anomalidinak —
képe helyett finom valtozasok sokkal
jobban lathatok a potencidl kiilonboz6
masodik derivaltjainak térképein.

Az elmult évtizedekben 1j, gyorsabb
miiszereket konstrualtak. A gravi-
méterekkel a gyorsulas valtozasa koz-
vetleniil mérhetS, elmaradhatnak a hori-
zontalis gradiensekre tadmaszkodo sza-
mitasok, az uj muszerek kevésbé érzé-
kenyek a kdzvetlen kdrnyezet siirliség-
kiilonbségeire.

Az 1970-es években a tengeralattja-
rok navigaciojanak segitésére vala-
mennyi masodik derivalt meghataroza-
sara alkalmas muszert is épitettek (igaz,
hogy a fejlesztés néhany milliard dollar-
ba keriilt). Pontosabb, gyorsabb hely-
meghatarozast lehet végezni, sokkal sii-
riibben tudunk mérni, a kézi szamitaso-
kat, térképszerkesztéseket elvégzi a sza-

—

mitégép. Az elvek, alapgondolatok
azonban ma is azok, amiket E6tvos ki-
dolgozott és szivos munkaval gyakor-
lattad tett. Biztosan 4&llithatjuk, hogy
munkassaga jelentésen meggyorsitotta
a geofizika fejlédését, eredményessé
tette a mélységi olaj- és gazkutatast.
Példaként szolgal az utokor szamara
Eotvos dolgozatainak kristalytiszta fo-
galmazasa, logikus felépitése. Magyara-
zatai részletesek és kozérthet6k, nincsen
sziiksége arra, hogy tobbet vagy mast
mondjon, mint amit évek alatt végiggon-
dolt, megmért és ellendrzott. Kovetendd
példa az évtizedeken at végzett szivos
munka, a rendkiviili eredményességi
életm(i, mely az egész emberiség hasz-
nara valt. &
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