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Eotvos Lorand gravimétere

SzABO Z.

Eo6tvos Lorand nevének hallatdn mindenkinek vilaghir(ivé valt torzids ingdja jut az eszébe. Pedig E6tvos, akinek ekkorra mér volt
tapasztalata a terepi mérések nehézségeirdl, szeretett volna egy kisméret(i, konnyen szallithat6 és kezelhet$ gravimétert alkotni. Ga-
lilei szabadesési kisérleteinek csakiigy, mint a fizikai inga lengésidejének mérése pontossagat az iddmérés pontossaga hatirozta meg.
Eo6tvos ugyan szerkesztett egy zsenialis eszkozt az inga lengésideje mérési pontossaganak novelésére (forgomérleg), de a sajat maga
elé allitott kovetelményeket nem tudta elérni. A modern graviméterek a rugds mérleg elvén alapulnak, de ennek megfelel$ pontossigi
megvaldsitasdval szemben ugyancsak athaghatatlannak t@ing technikai akadalyok meriiltek fel. Feltehet6en A. Schmidt dltal 1900-ban
publikalt trifildris graviméterének leirasat olvasva jutott el E6tvos a bifilaris graviméter 6tletéhez, hiszen ekkor mar a torzids ingdval
elérte a szogelfordulas megfelel6 mérési pontossagat. A kisérleti eredmények azonban nem igazoltdk elvarasait, ezért a témat elvetette
és nem publikalta kisérleteit. Az E6tvds-hagyatékban fennmaradt eszk6zok és jegyz6konyvek alapjan probaltuk meg rekonstrudlni
Eo6tvos graviméterének torténetét, melyhez szorosan hozzatartozik W. Schweydar 12 évvel kés6bbi bifilaris graviméterének torténete,
aki nagy valdszinlséggel E6tvos Otletét probalta megvaldsitani specidlis laboratériumi koriilmények kozott, de ugyancsak sikerte-
leniil. Schweydar levelezésben allt E6tvossel, torzidsinga-kisérleteihez Eotvostol kért és kapott — az inga lelkét jelentd — torzids sza-
lakat. A Schweydar 4ltal mddositott ingan alapultak a késébbiekben gyartott ASKANIA-ingdk, melyek a 20-as, 30-as években a buda-
pesti Siiss gyarban készitett ingak legf6bb vetélytarsai lettek a vildgpiacon.

Szab6, Z.: The gravimeter of Lorand Eotvos

Anybody, hearing the name of Lorand E6tvds, would think of his world-famous torsion balance. But E6tvos, who had already long
experience in field work, wanted to construct a small, easy-to-handle gravimeter, as well. The sensitivity of all former attempts in
measuring Earth’ gravity, like Gallilei’s free fall or all later experiments with the physical pendulum were limited by the accuracy of
time measurement of their time. Although E6tvds, had already constructed a congenial tool for increasing the accuracy of swing-time
measurements, the rotating balance, he could not reach the accuracy requirements, he prescribed for himself. Modern gravimeters are
based on the principle of spring balances, but again the accuracy requirements seemed unreachable in the technical possibilities of his
time. We may suppose that reading in A. Schmidt’s publication (1900) the description of his trifilar gravimeter provided the idea of a
bifilar gravimeter for E6tvos, in which he could use the same solution of high-accuracy deflection measurement used in torsion bal-
ances. Experiments with the bifilar gravimeter, however, did not meet his expectations, therefore he left the whole idea and did not
publish his experiments.

The experimental tool and the observational records remaining in E6tvds’s inheritance, enabled us to reconstruct the history of
E6tvos’s gravimeter. W. Schweydar’s bifilar gravimeter, constructed 12 years later for special laboratory conditions, was most prob-
ably based on E6tvos’ idea, and similarly ended without success. Schweydar and E6tvés were in continuous correspondence: Schwey-
dar asked and received torsion wires for his torsion balance experiments from E6tvds. In his publication in 1914, Schweydar described
the theory of the bifilar gravimeter, referring to A. Schmidt’s trifilar gravimeter. The torsion balances produced by the German
ASKANIA, Co. in the 1920s and 30s were based on Scheydar’s balance and were the only rivals on the world market to E6tvos’ bal-
ances produced in the Budapest-based Suess factory.

After World War II the need for producing gravimeters emerged in the Eastern bloc as modern American and Canadian gravimeters
were on the EMBARGO list. Development started in the Soviet Union, but the resulting tool was unusable because of its high sensitiv-
ity to temperature variations. This fiasco gave the idea to the researchers of ELGI’s torsion balance laboratory to try to revive Eotvos’
bifilar gravimeter. All attempts only proved that E6tvos was right in his decision in leaving the idea without publishing anything about
his gravimeter.

A gravitacios mérés torténete

A Fold felszinén 1évé testekre két erd hat: egyrészt a Fold
tomege dltal kifejtett tomegvonzas, mésrészt a Fold forgé-
mozgasa kovetkeztében fellépd centrifugilis erd. E kettd
ereddje alakitja ki a F6ld nehézségi (graviticios) eréterét,
amely a térerGsséggel, mas nevén a nehézségi gyorsulassal
jellemezhetd. Ennek értéke legkisebb az Egyenlit6n és leg-

nagyobb a pélusokon. E két érték kozotti killonbség azon-
ban alig haladja meg a teljes érték 0,5%-A4t.

Azt, hogy a nehézségi gyorsulés a Fold felszinén valto-
zik, Jean Richer francia kutat6 fedezte fel 1672-ben. Csilla-
gaszati méréseket végzett az Egyenlit6-kozeli Francia
Guayandban, és azt tapasztalta, hogy a Parizsban pontosan
jar6 ingadrdja naponta 2,5 percet késik. Azt tudtik, hogy az
inga lengésideje a leng6 hosszatol és a nehézségi gyorsulds
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nagysagatol fiigg. Tekintettel arra, hogy az inga hossza nem
valtozott, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az ingara hato
nehézségi gyorsulasnak kellett megvaltoznia. A nehézségi
gyorsulds meghatarozasa tehat visszavezethetd az inga len-
gésidejének mérésére, azaz idémérésre.

Pierre Bouguer, ugyancsak francia tudés, a Fold alakjat
meghatarozé fokmérések soran 1735-43 kozott Peruban
végezte az els6 nehézségigyorsulas-méréseket. Ettdl kezd-
ve, egészen az 1930-as évekig kiilonboz6 ingakat hasznal-
tak a nehézségi gyorsulas meghatarozasara. Az is kideriilt,
hogy sokkal pontosabb eredményeket lehet elérni, ha nem
torekszenek a nehézségi gyorsulds abszolut értékének meg-
hatdrozédsira, hanem megelégszenek két pont kozotti kii-
16nbségének mérésével. Erre a célra szolgaltak az an. relativ
ingak, amelyeknél a lengésid6k kiilonbségébdl hataroztak
meg két pont k6zott a nehézségi gyorsulis valtozasat.

Attdrést hozott a graviticios kutatasokban Eotvds Lo-
rand tevékenysége, aki 1891-ben olyan torzids ingit fej-
lesztett ki, amellyel a gyorsulds nagysigat nem, de annak
horizontdlis irdnyd valtozdsit a mai napig elegend6 pon-
tossiggal meg tudta hatirozni.

Egy masik mérési lehetségre Sir John Herschel angol
kutaté hivta fel a figyelmet 1833-ban. Ennek lényege: egy
rugéra fiiggesztett tomeg, amelynek sulya a nehézségi
gyorsulds értékétdl fiigg. A rugd megnytlasa, ill. a tomeg
elmozduldsa ardnyos lesz a nehézségi gyorsuldssal. Az
ezen elven alapul6 eszkéz a modern graviméterek &se,
amely konstrukcids okokbél csak az 1930-as években érte
el, ill. haladta meg az ingamérések pontossagat.

A fentiektdl teljesen eltéré elven miikodé ,graviméter-
rel” mért O. Hecker az 1900-as évek elején a vilagtengere-
ken. A mérés elvét az osl6i Mohn publikilta 1899-ben, a
megvaldsitas azonban Hecker érdeme. A miivelet abbdl
allt, hogy egymas mellett hasznaltak egy forrdspontmérd
késziiléket és egy higanybarométert, és 6sszehasonlitottak
a légkor valédi nyomadsat — amelyet a nem zart g6z h6mér-
séklete jelzett — a barométeroszlop magassaga altal jelzett
nyomassal.

A higanyos barométerben a higanytémeg egy bizonyos
magassagba emelkedik a légkori nyomas kiegyenlitése ér-
dekében, és ez a magassag a légkor azonos abszoldt nyo-
mésa mellett a barometrikus oszlopban 1év6 higanytomeg
stlydnak megfeleléen nagyobb vagy kisebb. Es mivel a
higanytomeg sulya a gravitaciotol fiigg, egy adott helyen
meghatarozott kapcsolatnak kell fennallnia a higanybaro-
méter magassaga és a viz forraspontja kozott. Ez az 6ssze-
fiiggés megvaltozik, ha egy masik helyre megyiink, ahol a
g értéke viltozik.

A mddszer gyakorlati alkalmazhatosaga attél fiigg, hogy
a miszeres leolvasisok mennyire pontosan figyelheték
meg egy tengeren 1év6 hajé fedélzetén. Egy j6 barométer-
rel a 1égnyomaésértékek a mm 50-ed részétél a mm 20-ad
részéig terjed6 pontossiggal meghatirozhat6. Ahhoz,
hogy a hémérével olyan pontos értéket kapjunk, amely
megfelel annak, amellyel a barométer leolvashatd, a h6mé-
ronek a forraspont hémérsékletét a szazad mm-es pontos-
saggal kell megadnia. 760 mm-es barometrikus magassag-

1. abra |Az O. Hecker altal hasznalt ,,graviméter”
Figure1 | The ,gravimeter” used by O. Hecker

ndl 1 tized mm 0,0037 fok hémérsékletnek vagy 1 szazad
mm 0,00037 foknak felel meg; 650 mm-es barometrikus
magassagnal pedig 1 tized mm 0,005 egy fok hémérséklet-
nek, egy szazad mm pedig 0,0005 foknak felel meg. Ezért
ahhoz, hogy a valddi 1égkori nyomast a mm huszadrészé-
nek pontossagaval kapjuk meg, a forraspont-hémérének a
hémérsékletet 0,002 fok pontossiggal kell megadnia.

O. Hecker, aki egész életét a nehézségi er6 mérésének
szentelte, az dceanokon mozgd hajokon végzett mérései-
nek feldolgozasa soran nem vette figyelembe a Fold forga-
sanak hatasat. Hecker 1910. évi dolgozatat olvasva E6tvos
felfigyelt erre a hidnyossagra, és felhivta ra a szerzd figyel-
mét, aki azonban kételkedett E6tvds igazdban, és vele
szemben a problémat mis kivalo fizikusok elé terjesztette,
majd kiilon koltséges expediciot szervezett a kérdés el-
dontésére. Ennek az epizdédnak koszonheté az Eo6tvos-
hatas felfedezése.

Terepen hasznédlhaté és 0,1 mgal vagy annal pontosabb
gravimétereket els6sorban az USA-ban és Németorszag-
ban kezdtek el gyartani az 1930-s évek masodik felében.
A II. Vilaghdbora utdn, mivel a kdolaj és folgiz stratégiai
nyersanyag, a felkutatisukat lehet6vé tevé graviméterek
kiviteli tilalom - embargd - ald estek. A volt szocialista
tabor orszagai koziil a Szovjetunioéban foglalkoztak gravi-
méterek kifejlesztésével az 50-es években, de ezek az esz-
kozok els6sorban nagyfoku héérzékenységiik miatt nem
tudtak megfelel§ pontossagot garantalni. Ezért meriilt fel
az Otlet, hogy Magyarorszag kezdjen el ismét E6tvos-inga-
kat gyartani, ami 1956-65 kozott meg is tortént.
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1. tablazat
Table 1

A gravitacidé mérésének fejlddésmenete

Development of gravity measurement techniques

Agmeghatirozasahiganyosésaneroidbarométeradatainakdsszevetésébdl

Potsdami reverzids ingamérései (£3 mGal), az eredmény 14 mGal-lal nagyobb a ténylegesnél

1589 Galileo Galilei Szabadesés, ingamozgés

1657 Christiaan Huygens Centrifugalis erd, ingadra

1672 Jean Richer Eszleli a graviticié térbeli valtozasit
1686 Isaac Newton fejére esik az alma (I. és II. axioma)
1735-1743 Pierre Bouguer Az els6 g-mérés ingaval Peruban

1818 H. Kater Reverzios (fizikai) inga

1833 John Herschel A rugés mérleg alkalmazésa

1859 W. Siemens Leirja a barometrikus graviméter elvét
1862 F. M. Perrot Leirja a szogelforduldson alapulé mérést
1866 von Wiillerstorf-Urbair

1879 R. Sterneck Kifejleszti elsé relativ ingdjat (£22 mGal)
1891 Eo6tvos Lorand Kifejleszti els6 torzids ingajat

1898-1904 Kiihnen és Furtwingler

1899 Mohn Az aneroid barométert forraspont-mérdvel helyettesiti
1900 R. Threlfall, J. Pollock Megvalositjak Perrot otletét

1900 A Schmidt Kidolgozta a trifilaris graviméter elvét
1901 E6tvos Lorand Bifilaris gravimétere

1903 O. Hecker Tengeri mérései (£30 mGal)

1914 W. Schweydar Bifilaris gravimétere

1923 F. A. Vening Meinesz Tengeri ingamérései

Eotvos gravimétere

Kevesen tudjik, hogy maga E6tvos ingdinak kifejlesztésé-
vel parhuzamosan graviméter-fejlesztéssel is foglalkozott.
Az 1901-ben késziilt miiszer j6 allapotban fennmaradt,
de ezzel kapcsolatban E6tvos semmit sem publikalt. Az
egyetlen irasos emlék a Pekar altal 1941-ben publikalt,
alabb idézett kozlemény, melyben népszeri mddon is-
merteti a miiszer miikodési elvét:

»EOtvOs a torzids drétok mestere, mar régen foglalko-
zott e kérdéssel és G.n. bifilaris gravimétert szerkesztett.
Mar az 1890-es években kisérletezett ily fajta miiszerekkel,
amelyekben hosszu platina drdtokat hasznalt. Hogy a kii-
16n-kiilén megcsavart két drét ossze ne gomolyodjék,
azokra, 5-10 cm-es tavolsagokban kis fémpalcikdkat for-
rasztott 4gy, hogy a kettés drot kotélhagesdhoz hasonli-
tott. Kés6bb 1901-ben egy egész kis kompendidzus eszkozt
szerkesztett, amelyben két 23 cm hosszu quarcfonalon egy
12 gr-os iires hengeres tomeg lég. A fonalakat tobbszor
megcsavarva, a henger megemel6dik és elfordul. A nehéz-
ség valtozasakor a henger stlya s igy elfordulasi szoge is
megvaltozik, amit egyrészt a hengerre, masrészt az esz-
kozhazra erdsitett tiikrok segitségével olvasunk le. Nagy
nehézséget okozott a kell6 quarcfonalak készitése, for-

rasztasa és azok rugalmas utéhatasa. Az eszkoznek kiilon-
b6z6 allomasokon valé felallitasakor kiilonosen kényes az
ugyanolyan vertikalis helyzet pontos betartisa, ami az
eredményeket nagymértékben befolyasolja. Az 5 éven at
tartd hosszadalmas kisérleteket professzorom megbizasa-
bol én végeztem. A rugalmas utdhatés miatt csakis oly mo-
don nyerhettem hasznalhaté adatokat, ha az eszkozt a cél-
szerien megvalasztott arretalt és arretdlatlan id6kozokre
betreniroztam. Ily médon e miiszerrel az Egyetemi Fizikai
Intézet és a Svabhegy kozotti nehézségvaltozast pontosan
meghatdrozhattam. Minthogy e bifilaris graviméter érzé-
kenysége nem egészen kielégité, Eotvos azt egyaltalin
nem publikalta.”

E rovid ismertetésbdl kideriil, hogy Eo6tvos mar az
1890-es években kisérletezett graviméter szerkesztésé-
vel. Fennmaradt a ,bifilaris graviméter” érzékelGje: a két,
23 cm hosszu, kvarcfonalra fliggesztett, 12 g sulya henge-
res tomeg. A fonalakat megcsavarva a henger megemel6-
dik és elfordul. A nehézségi erd valtozasakor a henger su-
lya, és ezaltal elfordulasi szoge is megvaltozik. A szogelfor-
dulast a hengerre és a miiszerhazra erdsitett tiikrokre veti-
tett skala egyidejli tavcsoves leolvasdsa révén hatarozta
meg. Pekar értékelése szerint a graviméter nem egészen
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2. abra | Egy oldal Pekar Dezs6 észlelési naplojabol (1902)

Figure 2 | One page of D. Pekar’s observational records (1902)

kielégit6 érzékenysége miatt E6tvos ezt a munkajat publi- | mdszerrel végzett észlelések adatait, melyekbdl kideriil,
kaldsra nem tartotta érdemesnek. hogy a miiszer 1901. november 13-4n keriilt mérésre kész

A fenti ismertetés mellett viszont a hagyatékban megta- | allapotba. A gravimétert egy 0,02 g stlyd tomegnek a hen-
laltunk egy észlelési naplot, melyben Pekar feljegyezte a | gerre valé rahelyezésével hitelesitették, és ennek alapjan a

Li
| A
3. abra | Az E6tvos altal tervezett 4. dbra A meggépitett kisérleti miiszer a 5. dbra Terepi mérésre szant kivitel
bifilaris graviméter laboratériumban
Figure 3 | Draft of E6tvos’ bifilar Figure 4 | Laboratory version of the gravimeter Figure 5 | The version for field measurements

gravimeter
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miszer érzékenységére 30 mGal/osztisrészt kaptak. A mi-
szer h6érzékenységét is megvizsgaltik és az 100 mGal/°C
értéknek addodott.

A jegyz6konyv tartalmazza azokat az észlelési adatokat
is, melyeket az egyetemi Fizikai Intézet és a Svabhegy ko-
z0tti mérések soran kaptak. A svibhegyi mérések pontos
helyszinérél a jegyz6konyvben sajnos nem torténik emli-
tés. Szerencsére a két helyszin magassigkiilonbsége vi-
szont szerepel a napldban, igy jo kozelitéssel meg tudtuk
hatdrozni a két mérési pont kozotti nehézségi erd kiilonb-
ségét, melynek alapjin a miszer érzékenységére 17,7
mGal/osztasrész értéket kaptunk. Ez az érték ellentmond
a Pekdr dltal kozolt hitelesitési adatnak. A jelents eltérés
a miszer érzékenységének nonlinearitisabol fakadhat.

Schweydar gravimétere

Hasonlo6, bar nem teljesen azonos elven mi{ikddd gravi-
métert 12 évvel E6tvos utdn Schweydar német kutatd ké-
szitett, aki a miiszerét nem terepi mérésre szanta, hanem
a Hold gravitaciés hatdsanak kimutatisira. Ennek kévet-
keztében miszerének mérete hirom és félszerese volt E6t-
vOsének, és nagyfokt h6érzékenysége miatt graviméterét
egy, a fold felszine alatt 25 m mélyen elhelyezkedd labor-
ban helyezte el. Mivel E6tvos feljegyzései nem maradtak
fenn, a miszer elvét Schweydar cikke alapjan tudjuk csak
ismertetni, aki viszont A. Schmidtre hivatkozik:

~Hogy ezeket a rendkiviil kicsiny értékeket megfigyelés

;.

utjin meghatdrozzuk, az A. Schmidt altal ismertetett gra-
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vimétert valasztottam, amely a Trifilirgraviméter elneve-
zést kapta. A miiszer elvét Schmidt részletesen ismertette
(1900). En a miszert bifilaris graviméterként hasznaltam,
elméletét Schmidt idézett irdsdra timaszkodva ismertetem.

Egy kb. 140 cm magas és 12 cm 4tmér6jd tiveg henger-
ben egy P stly kétféleképpen van felfiiggesztve. Nagyobb
részét egy 0,6 mm vastag acélrug6 hordozza, amelyet sok
csavarassal gondosan megkeményitve (megedzve) éllitot-
tak el6. A rugét egy T torzidfejjel fiiggesztik fel. A suly ki-
sebb részét két egyenld hosszlisigt szdl tartja, amelyek az
tiveghenger két egymassal szemben fekvé A pontjihoz és a
stlyhoz vannak erésitve. A sily egy higannyal feltoltott
tivegcsébdl all, amely egy rovid sargaréz cs6be van fig-
gesztve. A cs6 felett egy konnyd, 6 cm atmérdji, kor alaka
tircsa van erésitve, amelynek peremén két dtellenes pont-
jaban két B hurokhoz vannak a szélak erésitve. A stly 377 g
és a rug6t kb. 80 cm-re nydjtja meg. Megcsavaratlan rugd
esetén az AB szalak bedllnak a fiigg6leges sikba, amely a
tarcsa C kozéppontjin megy at. Ha a T torzidfej révén a
rugdt egy a szoggel elcsavarjuk, elcsavarodik a tircsa a
stllyal egy horizontélis ¢ szoggel. Ez annal kisebb a-ndl,
minél kisebb a D torziés modulus, amely egyenl6 az egy-
ségnyi szoggel elcsavart rugd altal a felfiiggesztett tehernek
atadott szoggel. A szalak kicsavarodnak az eredeti fiiggdle-
ges sikbdl és ferdén dllnak egymashoz képest. Egyensuly
all be a rugd 4ltal létrehozott torziés nyomaték D(a - @),
és a bifilaris torziés nyomaték X kozott, amely a stlynak,
a szalak altal hordozott, kisebb részétdl szirmazik.

Legyen az A pont tivolsiga a miszer tengelyétdl a, a B
ponté pedig b, az AA' szilfelfiiggesztés tarcsa folotti fiig-
g6leges magassaga h, és minden B pontban a szal fesziilt-
sége altal hordozott stlyrészesedés: p/2. A szalfesziiltség
horizontélis komponensei a BA' irdinyban az X torzids nyo-
matékra a kovetkezd értéket adjik:

X =P(a/h)sing. (1)

Elegend6 hosszi szalak és lagy rugd alkalmazéisa esetén
p és h — amelyek @-tdl fiiggnek - kozelitéleg konstansnak
tekinthet6k. Egyenstlyban

D(a - ) = P(ab/h)sin . 2)

A késziilék egy nagyon érdekes jelenséget mutat. ¢ 90°-
ndl kisebb értékeire kozel stabil egyensilyi helyzetben
van. Ha noveljiik -t a torzids fej csavarasaval, elériink
egy allast, melynél a suly hirtelen 180°-kal atfordul, ezaltal
a szalak a drotra rdcsavarodnak és elszakadhatnak. A ké-
sziiléknek ebben az allasban labilis az egyensulyi helyzete.

A Psily minden valtozdsa - amig a rugd fesziiltsége csak
kis valtozasoknak van aldvetve — 4gy nyilvinul meg, mint a
stlyarany (p) véltozasa. (2)-bdl kovetkezik, hogy ez szog-
kitéréssel kapcsolodik Gssze. A g nehézségi gyorsulds min-
den zavara a P sily arinyos véltozasat feltételezi, igy 4ll el6
egy graviméter. Minden vertikélis gyorsulést jelez, ezért
szeizmométerként is hasznalhaté.

s (2)-bél kovetkezik:
6. abra A bifilaris graviméter elve Q= absing (3)
Figure 6 | Sketch for explaining the theory of the bifilar gravimeter Dh+ p“b cosp
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Lathatd, hogy az érzékenység kiilonboz6 ¢ értékekre
kiilonboz6. A fent emlitett labilis egyensilyi helyzetben
cosep = Dh/pab lesz. E helyzet kozelében a késziilék p
minden kis valtozasara (és ezzel egyiitt g-ére is) rendkiviil
érzékeny. Mivel hogy

dr _dg
P g ’
__£Dh+pabcos¢d(p.

P absing )

Eltekintve a labilis egyensulyi helyzethez sziikséges ko-
zelitésektdl, nagy érzékenység eléréséhez D és p kicsi, P
nagy és i nem tdl nagy kell hogy legyen a-hoz és b-hez
képest. Ez utébbi feltétel teljesitésénél a (3) és (4) formu-
laban a di/d¢-t6l fliggd tag nem hanyagolhat6 el. Masrészt
a drét kimélésére vald tekintettel 7 nem lehet tdl kicsi
a-hoz és b-hez képest.

A késziilék beallitasit a legnagyobb érzékenységre a
novelése altal, eldvigyazatosan, a torzidfej finom mozgata-
saval kell végrehajtani, nehogy a kritikus helyzetet elérjiik
és a szalak Osszegabalyodjanak. A késziilék érzékenységét
ugy ellendrizhetjiik, hogy egy kis silyt helyeziink a C tar-
csara, és megmérjiik a szogkitérést.

Fotografikus regisztralas esetén a P stilyra egy kis tiikrot
erdsitiink.

A késziilék rendkiviil érzékeny a h6mérséklet valtozasa-
ra. Mindeddig nem valt lehet6vé a Hold nehézségi erére
mért hatdsanak mérése, megfelel6 érzékenység ellenére:
az egyensulyi helyzet tdl nagy ingadozasokat mutatott. Ez
azért volt, mert a hdmérséklet valtozott, és az oldalszalak
selyembdl voltak. Ezenkiviil a forgalom is erésen zavarta
a mérést.

En a szdlakat mesterségesen dregitett, 0,04 mm vastag
platina-iridium drétokkal helyettesitettem, és a késziilé-
ket egy 25 m mélyen elhelyezked6é kamraban allitottam
fel, amit az obszervatérium 42 m mély kit csove mellé épi-
tettek. Itt a hGmérséklet egész évben csak kb. 0,2°-ot val-
tozik. A Hold altal okozott periodikus nehézségi erd valto-
zas megfigyelése szempontjabol nagyobb fontossaguy,
hogy a napi h6mérséklet ingadozdsa a megfigyelési térben
tokéletesen 0. Ezt vartuk a kitkamraban. Hogy errél meg-
gy6zzem magam, a késziilékbe a rugé koré egy Bourdon-
csoOvet épittettem be, amelynek mozgasat a graviméterével
egyiitt regisztraltuk. Jollehet a napi hémérséklet-ingado-
zas kevesebb volt, mint 0,001°, a Bourdon-csé tiikre telje-
sen egyenes gorbét adott.

Tovabba megmutatkozott, hogy a kit kozelében alka-
lomadtan kézleked6 teherkocsik okozta razkédasok 25 m
mélységben teljesen csillapitva vannak.

A graviméter tiikrének mozgasat az ismert médon foto-
grafikusan regisztraltuk. A tdvolsag a titkkor és a lampa rése
és a regisztral6 késziilék hengere kozott 320 cm. Az iiveg-
henger oldalan egy fix tiikr6t lencsével erésitettiink fel,
amely szolgéltatta a hengeren a nem mozgé fénypontot
és ezzel a bazisvonalat a mozgé fénypont goérbéje ordina-
tajanak méréséhez. A torziét a torzidfejen Ggy valasztot-

tuk meg, hogy a P sily ndvelése esetén a gdrbe ordinatija
novekedjen. Az érzékenység vizsgilatat ugy végeztik,
hogy 0,0138 g-ot felraktunk a 376,99 g-ot kitev$ P suly
tarcsajara. A @ szoget a torzidfej beallitasaval ugy valasz-
tottuk meg, hogy a késziilék a labilis egyensulyi helyzet
kozelében legyen. A kis stly felrakdsaval a fénypont a hen-
geren kb. 43 mm-t mozdult el. Ennélfogva egy 1 mm-es
ordinatavaltozis megfelel 0,84x107° értéknek dp/P, vagy
dg/g-ben. Mivel az érzékenység valtozik a ¢ szoggel, az
az ordinata fiiggvénye; valtozasit a henger szélességére
hatdrozzuk meg. 10 mm tvolsig esetén a bazisvonaltél
0,836x107° lesz, ezzel szemben 12 mm esetén 0,920x107°
lesz. Ezekkel a konstansokkal meg kell szorozni az ordi-
nata mm-ben mért értékeit. 1914 januarja ota sikeriilt az
érzékenységet megdupldzni.

A regisztralé berendezést az 6ra ingdjanak meghosszab-
bitasaval sikeriilt ugy beallitani, hogy csak 4 naponként
kell kiszolgalni. Ennek megvan az az el6nye is, hogy nem
kell tal gyakran zavar6 hatasnak kitenni a gravimétert. Ha
belép valaki a kamraba, olyan hémérséklet-novekedés all
be, ami tobb 6raig befolyasolja a késziiléket.

A megfigyeléseket 1913. janudr 12-én 0.5 h-kor kezdtitk
(szerdan, kozépeurdpai id6 szerint). A nullpont olyan
konstansnak bizonyult, hogy csak kéthénaponként vagy
még ritkabban valt szitkségessé a korrigildsa. A nagyon
szabdlyos, mindig sulynévekedés irdnyiba mutaté null-
pontmenet arra vezethetd vissza, hogy a kamraban 1év6
igen nagy paratartalmi levegGben a silyt egy vékony
nedvességréteg vonta be. Hogy ezt a jelenséget gyengit-
stik, a graviméter nyitott iveghengere ald egy edényben
kénsavat helyeztiink el, amelyet hat hetente cserélniink
kellett.

Tekintettel arra, hogy nagyon kis értékekkel dolgo-
zunk, a légnyomasvaltozasokra is figyelemmel kell len-
niink, és a graviméter mozgasidnak 6ranként leolvasott
ordinataértékeit légiires térre kell redukalnunk. Ebbdl a
célbdl a Kiralyi Meteoroldgiai Obszervatérium baratian
rendelkezésemre bocsitotta az 6rankénti barograf-leol-
vasasokat.

A suly altal kiszoritott levegd 30 cm®. Mivel 1 cm® le-
vegd kb. 0,001293 g, a légnyomas 10 mm-rel valé ndve-
kedése 0,00051 g felhajtasnévekedést eredményez. Ez
megfelel 1,35x107° csokkenésnek a dp/p-ben és kb. 1 mm
ordinatavaltozasnak.

Hogy belépésemkor a kamrdba megvédjem a késziilé-
ket a hdsugaraktol, egy sztaniolpapirral beragasztott len-
vaszon dobozt allitottam fel koriilotte, amelyet késébb
egy hasonlé mésodik doboz vett koriil. Ett6] kezdve mu-
tatkoztak olyan mozgasok a miszerkitérésekben, amelyek
- ahogy kés6bb rijottem - a kiils6 légnyomassal parhu-
zamosan, de a felhajtderével ellentétesen véltoztak. Ezek
a zavarok valdszintleg visszavezethet6k a védédobozok,
és ezzel egyiitt a miszer rugdjinak adiabatikus felmele-
gedésére, mivel mindegyikrdl feltételezhet6 egy kis ho-
kapacitds, és a kamra termikusan nagyon jél le volt zarva.
Az is lehet, hogy az ok a légnyomasvaltozasokban meg-
nyilvanul6é légaramldsokban keresendd. A graviméter-

116

Magyar Geofizika 63/2



E6tvos Lorand gravimétere

feljegyzésekben gyakran jelentkeznek 8-12 vagy tobb
perces hullimok, amit korabban A. von Schmidt titkos
tandcsos Ur is megfigyelt egy rovid kozleménye szerint.
Dr. Martens Gr volt olyan szives, ezeket a zavarokat egy
nagyon érzékeny légnyomdsméré regiszratumaval ossze-
hasonlitani. Ebbdl egy tokéletes egyezés adddott az adott
idészak 1légnyomasvéltozasaival, éspedig a felhajtéerdvel
ellentétes értelemben.

Ezeket a zavarokat a miszer légmentes lezardsaval le-
het kikiiszobdlni. Figyelemmel a megnevezett zavarokra le
kellett mondanunk arrdl, hogy az alig egy évet atfogd meg-
figyelési anyagbdl az egynapos nehézségi valtozast leve-
zessiik. Ezzel szemben fennmaradt az a kilatas, hogy a fél-
napos, M,-nek megfelel§ tagot megtalaljuk.”

Eotvos graviméterének utoélete

Visszatérve Eotvos gaviméterének tudomany- és techni-
katorténeti értékelésére, érdekes mdodon a graviméter el-
készitését nem a torzids ingakat készité Siiss Nandor-féle
tanmfihelytdl rendelték, hanem Zier Karoly aranykoszo-
ris mérlegkészité mestertSl. Az 1901-ben késziilt miszer
jo é4llapotban maradt fenn, de ezzel kapcsolatban E6tvos
semmit sem publikalt. Az egyetlen irdsos emlék a Pekar
Dezs6 altal 1941-ben publikalt néhany soros kdzleménye,
melyben népszeri mdédon ismerteti a miszer miikodési
elvét. E rovid ismertetésbdl kideriil, hogy E6tvos mar az
1890-es években kisérletezett graviméter szerkesztésével.
A fennmaradt bifilaris graviméter érzékelGje a két, 23 cm
hosszu, kvarcfonalra fiiggesztett, 12 g stlyt hengeres t0-

meg. A fonalakat megcsavarva a henger megemel6dik és
elfordul. A nehézségi erd viltozasakor a henger stlya és
ezaltal elfordulasi szoge is megvaltozik. A szogelfordulast
a hengerre és a miszerhdzra erésitett tiikrokre vetitett
skala egyidejd tavcsoves leolvasdsa révén hatdrozta meg.
Pekar szerint a graviméter nem egészen kielégité érzé-
kenysége miatt EGtvos ezt a munkdjat nem tartotta publi-
kalasra érdemesnek.

A fenti ismertetés mellett viszont a hagyatékban meg-
talaltunk egy észlelési naplét, melyben Pekar feljegyezte a
miszerrel végzett észlelések adatait, melyekbdl kideriil,
hogy a miiszer 1901. november 13-dn keriilt mérésre kész
allapotba. A gravimétert egy 0,02 g silyd tomegnek a hen-
gerre vald rihelyezésével hitelesitették, és ennek alapjan
a miszer érzékenységére 30 mGal/oszt.részt kaptak. A
miiszer héérzékenységét is megvizsgaltik, és arra 100
mGal/°C értéket kaptak.

A jegyz8konyv tartalmazza azokat az észlelési adatokat
is, melyeket az egyetemi Fizikai Intézet és a Svabhegy ko-
zOtti mérések soran kaptak. A svabhegyi mérések helyszi-
nérél a jegyz6konyvben nem torténik emlités. Szerencsére
a két helyszin magassagkiilonbsége szerepel a napléban,
igy j6 kozelitéssel meg tudtuk hatarozni a két mérési pont
kozotti nehézségi erd kiilonbséget. Az észlelési adatokat
felhasznalva a miszer érzékenységére 17,7 mGal/oszt.rész
értéket kaptunk. Ez az érték ellentmond a Pekar éltal ko-
z0Olt hitelesitési adatnak. A jelentGs eltérés a miiszer érzé-
kenységének nonlinearitdsabdl fakadhat.

Osszefoglaléul megéllapithatjuk, hogy Eo6tvos korat
megel6zve épitett egy kisméretd, terepi mérésre szant gra-
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Két oldal Banai Gyula észlelési naplojabol (1961)

Figure 7 | Two pages from Gy. Banai’s observational records (1961)
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2. tablazat| E6tvos és Schweydar graviméterének osszehasonlitasa

Table 2

Comparison of E6tvos’ and Schweydar’s gravimeters

Eotvos-féle (1901)

Schweydar-féle (1913)

Magassag

Erzékel6 tomege

Hitelesit6 tomeg

Skalatavolsag

Kitérés

0,01 g hitelesit6 tomegre esé kitérés

100 cm-es skalatavolsagra esé kitérés
Skaélaszorzd

100 cm-es skalatdvolsdgra es6 skalaszorzd

Hémérsékleti koefficiens

30 cm 140 cm
12,19g 376,99 g
0,02g 0,0138¢g
100 cm 320 cm
53,78 o.r. 43 mm
26,89 o.r. 31,2 mm
26,89 o.r. 9,7 mm

29,94 mGal/o.r. 0,84 mGal/o.r.

29,94 mGal/o.r. 2,69 mGal/o.r.

-3,53 0.r./°C ?

vimétert, mely nagyfokt héérzékenysége és érzékenysé-
gének labilitasa miatt nem valtotta be a hozzaflizott remé-
nyeket. Erzékenysége meg sem kozelitette torzids ingaiéit,
igy érthetd és egyben bolcs dontés volt részérdl, hogy né-
hany évi kisérletezés utan felhagyott a tovabbi probalkoza-
sokkal. Az viszont sajnélatos, hogy a bifilaris graviméterrel
kapcsolatos eredményeit csalédottsiga miatt nem publi-
kalta, ezaltal a nemzetkdzi tudomanyos vilag hivatalosan
nem értesiilhetett graviméterérol.

A keleti blokkban a Szovjetunioéban foglalkoztak gravi-
méter-fejlesztéssel és -gyartassal, de ezek a miszerek na-
gyon érzékenyek voltak a h6mérséklet-valtozasokra. Ezért
mi csak h6mérének becéztiik Sket. Ekkor meriilt fel az 6t-
let, hogy az E6tvos-inga laboratérium munkatarsai vegyék
el6 Eotvos bifilaris graviméterét, hogy megallapitsak, hogy
az edtvosi kisérlet ota eltelt kozel hatvan év miszaki fej-
16dése nem tette-e lehet6vé graviméterének tovabbfej-
lesztését. A laboratérium munkatdrsai az alabb kozolt
jegyz6konyvben szamoltak be vizsgilataik eredményérél,
melyben megerésitették, Eotvosnek igaza volt, mikor
megallapitotta, hogy bifilaris elven nem lehet hasznalhaté
gravimétert épiteni. Ennek kovetkeztében neve nem is
szerepel a graviméter-fejlesztéssel foglalkozé szakiroda-
lomban.

A dolgozatban ismertetett eszkdz az E6tvos Lorand-
Emlékgyijteményben (Bp. XIV. Columbus u. 17-23.)
megtekinthetd.
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