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Fizikai geodézia és gravimetria / 5.

GRADIENSEK MEGHATAROZASA

A nehézségi erdtér abszolut €s relativ meghatarozasi modszere melletti harma-
dik lehetdség a gradiensek mérése. A gradiens-mérésekbdl megkapjuk, hogy a kiilon-
boz0 iranyokban, egységnyi tdvolsdgon mennyivel valtozik meg a nehézségi erd érté-
ke. A gradiensek meghatarozasara az Eotvos-ingdk és az un. gradiométerek szolgal-
nak.

A Coulomb-ingaval végzett kisérletei soran E6tvés Lorand azt tapasztalta, hogy
ha a szerkezetet magara hagyjuk, akkor az ingara alapvetden csak a nehézségi erd hat
(1. abra). Felirva az inga egyenletét kideriilt, hogy a Coulomb-féle inga csak a nehéz-
ségi erd szintfeliiletének alakjara érzékeny. Koncentrikus hengerpalést alakt szintfe-
lilletek esetén, a nehézségi erd nagysaga nem valtozik, irdnya viszont igen. A nehéz-
ségi erd Osszetevokre bontdsa utdn kitlinik, hogy a forgatdbnyomaték az ingakart a leg-
kisebb gorbiilet iranyaba igyekszik elforgatni, ezaltal a szintfeliilet gorbiileti viszo-
nyairol ad felvilagositast. Megadja a legkisebb gorbiilet iranyat és egy, a két fogorbii-
let kiilonbségével aranyos mennyiséget, amelyet gorbiileti értéknek, roviden gorbiilet-
nek neveziink. -
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1. abra. A Coulomb-inga miikodésének alapelve

Ezt kdvetden sziiletett EotvOs egyszerl, de zsenialis Otlete, ami szerint ha a Cou-
lomb-inga két tomege koziil az egyiket nem az ingakaron rogzitjiik, hanem egy vé-
kony szalon felfiiggesztve az ingakarrdl lelogatjuk, akkor ez a szerkezet mar nem csak
a szintfeliilet gorbiileti viszonyait képes felderiteni, hanem arra is érzékeny lesz, hogy



ha nem parhuzamosak egymassal a szintfeliiletek, vagyis ezzel a szerkezettel a gorbii-
leti adatok mellett a horizontalis gradiensek is mérhetdk.
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1. abra. Az Eotvos-inga mitkdésének alapelve

Az Eotvis-inga rudjara egyrészt a nehézségi erdtér térbeli valtozasabol szdrma-
z6 forgatonyomaték, masrészt ezzel ellentétes értelemben a felfliggesztd szal csavara-
si nyomatéka hat. Egyensuly esetében a két ellentétes irdnyt forgatonyomaték egyen-
16 egymassal. Ez teszi lehetdvé a nehézségi erdtér forgatonyomatékanak dsszehason-
litasat a felfliggesztd szal csavarasi nyomatékaval és igy a nehézségi erdtér valtozasat
jellemzd mennyiségek meghatdrozasat. Levezethetd, hogy a forgatonyomatékok
egyensulya esetén:
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—T(/)=K[WA j+hlm(Wzy cosa—W,, sina) (1)

ahol W, ¢és W, a nivofelileti (vizszintes) gradiens Osszetevoi, W, ¢és W,, a

gorbiileti mennyiségek, a a miiszer felallitasi iranyanak azimutja, 4, [ és m a 2. dbran
lathatd mennyiségek, K az inga tehetetlenségi nyomatéka, 7 a felfiiggesztd szal
csavarasi allandoja, ¢ pedig az ingarud nyugalmi helyzetét6l mért elforduldsanak
szoge. Az ingarud ¢ elfordulédsi szoge helyett vizualis leolvasas esetén a 3. abran
lathat6 n beosztasértéket olvassuk le, igy:
n—n,

2D
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ahol n, az inga nyugalmi helyzetének megfeleld beosztasérték, D pedig az optikai

uthossz (a skala és az ingarudhoz rogzitett tikor tavolsaga). Ezek
figyelembevételével az Eotvos-inga egyenlete:
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3. abra. Az elfordulas és a skalaérték kozotti kapesolat

Amennyiben ismerjiik a miiszer D, K, 7, h, £ és m allandoit, akkor az ingarad

helyzetét jellemz8 n skalaleolvasas az n,, W,, W,,, W, ¢s W, &t ismeretlen

mennyiség fliggvényeként foghaté fel. Ahhoz tehat, hogy a torzids szil n,
csavarasmentes helyzetét, valamint az illet6 mérési pontban a nehézségi erdtér
megvaltozasat jellemzd fenti potencialderivaltakat egyértelmiien meghatdrozhassuk,
5 mérés sziikséges; azaz ugyanazon mérési ponton legaldbb 5 kiilonb6z6 a azimutban
kell mérni az ingaval. Ez az elsd ingak esetében valdban igy is volt, azonban
rovidesen olyan miszereket szerkesztettek, amelyekbe egyszerre két ingat ("O” és
”[1” jelt ingat) épitettek be, egymashoz képest 180°-kal elforditva antiparalell
helyzetben (4. abra). Ekkor természetesen ujabb ismeretlen mennyiség 1ép fel: ez a
masik inga n, csavarasmentes allapota. Ezzel a ketts ingaval harom kiilonbozd

o,, ,, oy azimutban mérve az n,, n,, ny, 0, ny, ny leolvasasok alapjan a hat

. 7 . r . r
ismeretlen: az n,, n,, valamint a keresett W, ¢és W, gradiensek, és a W,, W,

gorbiileti mennyiségek egyértelmiien meghatarozhatok. Erdemes észrevenni, hogy ha
az Eotvos-inga (1), vagy (3) alaposszefliggésében /4 =0 értéket irunk, akkor a
Coulombe-inga alapegyenletére jutunk, amivel a horizontalis gradienseket nem-, csak
a gorbiileti mennyiségeket tudjuk meghatarozni.
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4. ébra. A kettds-inga alapelve, és az Auterbal-ingdban megvalositott elrendezése.




A gyakorlatban az 1920-as évekre kifejlesztett Eotvos-Rybar-féle torzids
(Auterbal) ingak terjedtek el, amelyek automatikusan fotoregisztralassal mukdodtek,
emiatt az észleldnek mar nem is kellett a méréskor a miiszer mellett tartozkodnia. Az
inga szerkezete az 5. abréan lathato.
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5. abra. Az Auterbal-inga felépitése.

Négy 6 szerkezeti egysége: az ingahdz, a kozéprész, az allvanyzat és a
leolvasokar. Az abran lathato ingah4z a muszer legfontosabb szerkezeti eleme, ebben
talalhato két egymadstdl teljesen fliggetlen, ugyanakkor egyenértékii torzios inga egy-
massal antiparalell felfliggesztésben. Az ingahaz és a kdzéprész a késobbi fejlesztésii
¢és széles korben elterjedt E54 tipusu ingéaval ellentétben még egyetlen egységet ké-
pez, 6k probléma esetén csak 6 db erds Osszekoto-csavar eltavolitdsaval valaszthatok
ketté. Az ingahdz fels6 részén talalhatok a beszabalyozd csavarok, ezek a véddkupak
eltavolitasaval valnak hozzaférhetévé. A 6. abran lathaté modon itt allithatd kiilon-
kiilon a két inga felfliggesztési magassaga, és itt nyilik lehetdség az ingatestek paranyi
elforditasara. Ugyancsak itt lehet elokésziteni a torzios szalak kiemelését, illetve cse-
réjét. Ezeket a miiveleteket kizarolag specidlis ismeretekkel és nagy gyakorlati tapasz-
talattal rendelkezd szakember végezheti el, a legkisebb rossz mozdulat a torzids szal
szakadasat eredményezi. A torzios szalak ma mar pdtolhatatlanok.

Vizudlis leolvasas esetén specidlis leolvasdkar csusztathatd az ingahdzra a felsd
részén talalhato fiiggdleges sinekre. A leolvasokaron és az ingahazon talalhat6 egyez6
sorszdmozasnak megfeleléen egyetlen helyzetében illesztheté finoman és akadaly-
mentesen a leolvasdkar az ingahazra, forditott felhelyezés esetén a kar raszorulhat az
Ot vezeto fliggdleges sinekre.
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6. abra. A torzios szalak beszabalyoz6 csavarjai

Az ingahazon beliil a két antiparalell elhelyezésii inga kettésen hdszigetelt
térben van, mindkét aluminiumbol késziilt ingarad a feliilrél raerdsitett tiikkron
keresztiil csatlakozik a felfliggeszt6 torzids szalakhoz. Az Auterbal-ingdban a torzids
szalak vastagsadga 0.017 mm (a vékonyabb hajszalak vastagsdga 0.02 mm). A 4. abran
jol lathato a baloldali ingdn az ingartdra erdsitett téglatest alaku tdmeg, a masik vele
parhuzamos ingakaron pedig az als6 tomeg felfiiggesztési helye. Megkiilonboztetésiil
az egyik ingat “O”-val jelolve kor-inganak, a masikat “[]’-val jeldlve szogletes-
ingdnak nevezziik. Az ingdk lengési tartomdnya a 4. abran lathaté ‘“hatarolokkal”
allithato be, az ingak elfordulasi szoge valamivel kisebb mint +2°. Példaként a BME
Altalanos- és Felségeodézia Tanszék Auterbal-ingajanak fontosabb fizikai
paraméterei az I. tabldzatban lathatok 6sszefoglalva.

I. tdblazat. Az Auterbal-inga fontosabb fizikai paraméterei

O inga [] inga
m tomeg 14905 g 14.906 g
az ingarud vizsz./ fligg. iranyl vastagsaga 2 /7 mm 2 /7 mm
[ az ingartd fél karhossza 7 cm 7 cm
L a torzios szal hosza 20 cm 20 cm
d a torzios szal atmérdje 0.017 mm 0.017 mm
7 a torzds szal csavarasi allanddja 0.0612 [cgs] 0.0616 [cgs]
h az ingakar ¢s a lelogo tomeg tavolsaga 20.987 cm 20.992 cm
K tehetetlenségi nyomaték 1634.2 [cgs] 1652.6 [cgs]
D tiikor - skala tavolsag 32.46 cm 32.46 cm
skalaosztas 0-280 280 - 560
egy skalaosztas tavolsaga 0.25 mm 0.25 mm
ingakar 1°-os elforduldsa 88 skalaosztas 88 skalaosztas
torzids fej allitdcsavarjanak menetemelkedése 1 mm 1 mm
a két inga egymastol mért tavolsaga 7 cm




Az Auterbal-inga 5. dbran bemutatott kdzéprészének tobb fontos funkcidja van.
Legfontosabb része egy bonyolult oraszerkezet, amely az ingat elforgatja és
kiilonbozé azimutokban leallitja. Az ingaval 3, 4, vagy 5 azimutban lehetséges a
mérés, igy a kiindulé E-i iranyhoz viszonyitva 360°/3=120°onkénti (3 azimutos
mérés), 360°/4=90°-onkénti (4 azimutos mérés), vagy 360°/5=72°-onkénti (5 azimutos
mérés) lehetséges. A kivant azimutszdm a kozéprészen taldlhatdo beallito kar
megfeleld pozicidoba forditdsaval valaszthato meg. Ahhoz, hogy a torzidés inga
kiilonb6z6é azimutokba el tudjon fordulni, a mérés eldtt a miiszert ,,fel kell huzni”,
vagyis az dramutato jarasaval ellentétes iranyban a rugoerd ellenében el kell forgatni.
A felhuzas soran Osszesen négyszer lehet korbeforditani az ingahazat, a felhuzas
mértékét a kozéprész hengeres falan kiképzett ablakokban lehet ellendrizni.

Az Auterbal-inga modernebb, tovabbfejlesztett valtozata a 7. abran lathaté E54
inga, melyet az 1950-es években gyartottak Magyarorszagon.

7. abra. Az E54 inga széllitasra bedobozolt-, illetve mérésre kész allapotban.

Az Auterbal-ingan a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék munkatarsai az
utobbi években fontos fejlesztéseket hajtottak végre. Az automatikus leolvasas
megvalositasa céljabol CCD-érzékelds kamerdkat szereltek fel a leovasdkarokra, a
skaldk megvilagitasara pedig erds fényli LED-eket (fénykibocsatd diddakat)
erOsitettek a leolvasd tavcsovek ald. A kamerdk vezérlését, a képek rogzitését
szamitogéppel oldottdk meg, a sziikséges szoftvereket Linux operacids rendszer ala
fejlesztették. Mivel a kamerdk alkalmazaséaval lehetdség nyilt hossza idén keresztiil
akdr masodpercenként tobb leolvasast végezni, ezzel 0 tavlatok nyiltak eddig
ismeretlen jelenségek megfigyelésére. Lehetévé valt példaul a lengések
csillapodasanak minden eddiginél pontosabb ¢és részletesebb megfigyelése, és a
hosszu idejli drift pontosabb tanulmanyozasa is elérhetdvé valt.



