2 H o

@ by A%

A MERNOKI TOVABBKEPZO INTEZET KIADVANYAI

XVI. KOTET, 26. FOZET

DR. FEKETE JENO

AZ EOTVOS-FELE TORZIOS
INGA ES ALKALMAZASA
A GEOFIZIKABAN

A MERNOKI TOVABBKEPZO INTEZET
1942. EVI TANFOLYAMAINAK ANYAGA

26. FEUZET

BUDAPRES T 1942

KIRALYI MAGYAR EGYETEMI NYOMDA






A - | MOSZAKI EGYETEN
gl i VIZGEPEK TANSZEKE
' aFg ME

1

A2- 18

M

.g Kang % 2003 57y 14

Dr. Fekete Jeno

Az Eitvosféle torzios mga és alkalmazisa
a geofizikiban.

I. GEOFIZIKAI MODSZEREK.

A geofizika, mint 6nallé tudomany, nem régi keletli; azelétt a
fizika egy részének tekintették, mert tisztan fizikai problémakkal,
a Fold fizikai jelenségeivel foglalkozott, modszerei teljesen azonosak
voltak a fizikaéval ¢s a Geofml\al meglsmelo alapja, az adatgyiijtés
mindig valamely fizikai ]el]egu mérés volt.

llven iranyu vizsgalatok voltak példaul azok, amelyek a Foldre,
mint egészre vonatkoztak : a Fold atlagos suruso«renek meghat(xromsa
a foldi nehézségerének vagy a foldmwnessegnek az egész. Foldimkre
kiterjedd, de egynmsto] tavol fekvG pontokon valé meghatarozasa sth.

A fizikatol lassanként kiilonvalé geofizika a Foldre mint egészre
kiterjesztett megfigyelések mellett mind jobban és jobban olyan vizsgé-
latokkal kezdett foglalkozni, amelyek ardnylag kis teriileten, de igen
nagy ws/letessegge] hataroztak meg” egyes fizikai jelenségeket.

Az ilyen geofizikai \17walatoknak azutan legtobbszor-gyakorlati
vonatkozésuk is volt és pedm az, hogy egyéb Ltltato modszelel\l\cl
egviitt arra segitsék az észlelGt, hogy mind nagyobb és nagyobb mennyi-
ségben kapja a Fold fels6 rét eouhol azokat az anyagokat, amelvel\ro
a mai technikai berendezésiink ¢s annak fejlédése me]lett feltétleniil
szilikségiink van.

Kddig a geoldgia és a Fold felszini rétegeinek hasznos asvanyi
anyagait kitermel6 banyaszat e rétegeknek és a benniik 1év6 hasznos
asvanyoknak a megismeréséhez azon észlelésekkel jutottak el, amelyeket
kozvetleniil a Fold felszinén vagy a Fold belsejében banyakban, vagy
tujabban kisebb-nagyobb mélységre lemélyitett melvfmasol\kal szereztek
meg. A Fold belsejének megismeréséhez kozelebb vittek benniinket
azok a geoldgiai kutatasok is. amelyek a Fold felszinén végzett meg-
figyelésekbdl kovetkeztettek a mélyebben fekvd szerkezeti viszonyokra.
Ezek a kutatasok igen szép exedmen\ eket értek el addig, amig ilyen
megfigyelések egy altaldban lehetségesek voltak. Ha azonban a hasznos
anyagok vagy asvanyi kincsek mélyebben fekiidtek s olyan iiledékekkel
voltak letakarva, amelyekben geologiai megfigyelések nem voltak
lehetségesek, akkor a felszini geolégiai adatokbdl a mélyen fekvd hasznos
anyagok jelenlétére biztos kovetkeztetést vonni nem lehetett. Banya-
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szattal, vagy éppen mélyfurasokkal pedig' a nagyon mélyen tekvo
anyagok kutatésa olyan koltséges, hogy ezek mindenhol és minden
esethen nem alkalmazhatok.

Egy mésik hatranya a kozvetlen kutatasoknak az volt, hogy azok
egyszerre csak egy-egy pontban torténtek s ha a vizsgalt pontok szdma
kevés volt vagy azok egyméstdl nagy tavolsagra estek, a koztik fekvd
teriiletekrél nem sok felvildgositast lehetett nyerni az adatok inter-
polaciéjanak bizonytalansiga miatt.

Azért mar régen arra torekedtek, hogy miként volna lehetséges
a Fold fels6 rétegeinek az eloszlasat, azoknak az osszetételét és az azok-
ban el6fordul6 hasznos anyagoknak a jelenlétét valami médon a fel-
szinen megéllapitani. Itt természetesen a Fold rétegeinek és az azokban
elé6fordulé anyagoknak bizonyos fizikai hatésairél lehet szé, amelyeket
a Fold felszinén is észlelni és mérni lehet. Ilyenek példaul az illet§ anyag
tavolbahatasa graviticiés vagy méagneses hatas alakjaban, vagy pedig

Fold felszinén jelenlevs elektromégneses tér, amelyet nagy pontos-
saggal meg lehet hatérozni.

Blztosan megéllapithatjuk, hogy a geofizikdnak ilyen gyakor-
lati irdnya kutaté munkélatokra vald alkalmazésihoz a donts lepost
biré Eéivis Lordndnak, a ‘nagy magyar fizikusnak munkalkodéasa és
vizsgalatai adtak meg. Az & torzibs ingamérései és foldmagneses mérései
kétségen kiviil az elsék voltak, amelyek megmutattik, hogyan kell a
fizikai médszereket gyakorlati céli geofizikai vizsgalatokra alkalmazni.
Béar ¢ maga els6 vmsga]atalt tisztan tudomanyos celbol a foldi nehézség-
erd és a foldi magneses eré megismerése céljabol vegezte mégis mar
rémutatott azokra a lehetosegekre amelyek szerint a nehézségerd és a
foldi magneses erd részletes és pontos ismeretével gyakorlati probléméak
is megoldhatok.

Bockh Hugé, a neves magyar geolégus volt viszont az elsd, aki
azokat az Osszefiiggéseket allapitotta meg, amelyek egyes teriiletek
geolbgiai viszonyai és az ott mért nehézségerd adatai kozott fennéallanak.

Az utébbi 20 év alatt azutdn nemcsak az akkor ismert geofizikai
modszereket alkalmaztik és fejlesztették ki mind nagyobb és nagyobb
mértékben, hanem egészen Gj mddszereket is kidolgoztak.

Ma éltalaban a kovetkez§ geofizikai moédszereket alkalmazzak:

1. Kiilonféle nehézségerd mérések.
2. Foldmagneses mérések.

3. Természetes foldi aramok mérése.
4. Villamos mérések.

5. Szeizmikus mérések.

6. Geotermikus mérések.

7. Radioaktiv mérések.

8. Villamos hullimok mérése.

9. A foldbdl kidramlé gazok mérése.

Természetesen ezen moddszerek alkalmazisinak mérve nagyon
kiilonboz6 és egyéb mas geofizikai médszereknek pedig még nem igen
van gyakorlati jelentdségiik. A legjobban elterjedt mddszerek a nehézség-
erd, a foldmagneses erd mérése, a szeizmikus és villamos mérések.
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Ha a geofizikai médszereket osztalyozni akarjuk, gy az tobbféle
szempont szerint, torténhetik. Vannak médszerek, amelyeknél a Fold
meglévd fizikai tulajdonsidgait vagy jelenségeit kozvetleniil vizsgaljuk
vagy mérjik €s az igy nyert mérési adatokbol, amelyek teljesen fiigget-
lenek télink, prébalunk kovetkeztetést vonni a Telszin alatti rétegek
elhelyezkedésére vagy azok anyagi mindségére. Itt a mérési adatok
mindenki szdméra ugyanazok és igy a mérési eredményeknek teljesen
fliggetleneknek kell lennie attol, hogv ki és hogyan végzi a méréseket.
Ide sorozhatok a nehézségerd, a foldmagnesség mechataromsa tovabba
a foldb6l eredé radium- kxsucrarzcmok emanaciok és 0a7klomlew Ide
sorozhatok még az . n. ter mészetes foldi aramok mérése is, amely foldi
aramok télink fuggetleniil a f6ld felszine alatt kiillonb6z6 kémiai hatasok
eredményeképen jonnek létre, tovabba a fcld felsé rétegei hémérsékleti
viszonyainak a meghatarozasa, a geothermikus mérések. '

Mindezen esetekben télink fiiggetlen fizikai allandékat mériink,
vagy meglévG eréteret hatdrozunk meg.

Ezekkel ellentéthen egy masik csoportba lehet sorozni azokat a
geofizikai mddszereket, amelyeknél mi magunk mesterségesen idéziink
el6 fizikai valtozasokat a Fold felszine alatt és ezen valtozasoknak a
felszinhez kozel es6é rétegekben jelentkez$ visszahatésat vizsgaljuk.
A szeizmikus méréseknél pl. mi magunk robbantassal mesterséges gyenge
foldrengést idézlink el6, azutdn a robbanas altal elSidézett szeizmikus
hullamoknak a tovaterjedését vizsgaljuk, e terjedés idejét mérjik és
ezekbdl az adatokbél kovetkeztetiink a szeizmikus hullamok altal atjart
altalaj szerkezeti és .mélységi viszonyaira. A villamos méréseknél
kizvetlenill a foldbe bevezetett dramok erdsségét, feszultseget mérjik,

vagy indukeid Gtjan létesitett elektromagneses mez6 adatait hatarozzuk
meg a felszinen és ezekbdl kovetkeztetiink az aram altal atjart altalaj
szerkezeti viszonyaira.

A geofizikai modszereknek egy masik felosztédsa a szerint tortén-
hetik, hogy azok kozvetleniil, vagy csak kozvetve adnak-e felvilagositéast
a fold felszini rétegeire vonatkozélag. Példaul, ha foldméagneses méré-
seket végziink abbdl a célbdl, hogy vasércet, vagy vasércvonulatokat
talaljunk a fold felszine alatt, Ggy a rendellenességeket keressiik a fold-
magnesség ismert normalis eloszlasaban és ezekbdl a rendellenességekbdl,
amelyeket a foldben elrejtett vasérc mégneses hatasa okoz, kozvetleniil
a vasérc jelenlétére kovetkeztethetiink. Ez nyilvanvaléan kozvetlen
moédszer. Hasonloképen, ha bizonyos villamos moédszerek alkalmazésa
egyes helyeken az altalaj igen jo6 vezeté’képesqégét allapitja meg, szemben
a kornyezet rossz vezetGképességével, tgy ez is kozvetlen geofizikai mod-
szer, amellyel j6 vezetGképességii ércvonulatok helyét lehet megtalalni.

Ezzel szemben az olajkutatasoknal alkalmazott geofizikai madd-
szereket mind mint kozvetett moidszereket tekinthetjik, mert nem
magéanak az olajnak valami fizikai hatésa az, amit a felszinen meg-
figyeliink, hanem a geofizikai médszerekkel csak olyan foldalatti tomeg-
eloszlast keresiink, amely mellett az eddigi tapasztalatok szerint az olaj
el6fordulasa lehetséges és a legvalészintibb. A geofizikai médszereknek
éppen az olajkutatasra valé alkalmazasanal nem lehet eléggé hang-
sulyozni, hogy azok csak kozvetett moédszerek s ha azt halljuk : olaj-
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kutatas geofizikai modszerekkel, ez sohasem maganak az olajnak a
kozvetlen feltalalasat célozza, hanem csak olyan foldalatti alakulatok
kinyomozasat, amelyekben olaj jelenléte lehetséges és valoszint.

A gyvakorlati célu geofizikai kutatas tulajdonképen két részbdl all:

1. A Fold, illetve a Fold fels6 rétegei valamely fizikai tulajdon-
saganak meghatdrozdsa, lemérése, rendszerint tobb ponton és
2. az igqy nyert merési adatokbol vald kovetkeztetes és pedig
a) kozvetlenill egyes hasznos anyagok jelenlétére, vagy
b) kozvetve hasznos anyagokat tartalmazhaté tomegeloszldsra.

Mig a geofizikai kutatés elsé része t. i. a fizikai tulajdonsédgok
lemérése tisztan fizikai feladat, amely természetesen fizikai és matema-
tikai elGismereteket tételez fel, addig a 2. alatt emlitett feladat helyes
megoldasa el sem képzelhet6 geologiai ismeretek és kritika nélkiil.
Természetesen a leghelyesebb az, ha a sziikséges geofizikai és geoldgiai
ismeretekkel egy és ugyanazon személy rendelkezik, vagy ha ez nincs
meg, akker a geofizikus és a geoldgus szoros egyiittmiikodése elenged-
hetetleniil sziikséges.

Ez a 2. alatt emlitett feladat, amelyet a geofizikai adatok magyara-
zatanak, interpretalasanak neveziink, tulajdonképen a nehezebb része
a gyakorlati célu geofizikai kutatdsoknak, mert elméleti tudas mellett,
sok-sok tapasztalati tény ismeretét tételezi fel.

Az észlelt geofizikai adatok helyes interpretacidjanal sziikségiink
van mindazokra a tapasztalati adatokra, amelyek a felvételezett terii-
leten béarmi modon rendelkezésiinkre dllhatnak. Ilyen adatok példdul
az esetleg azon a vidéken lemélyitett melv]‘u]asok pontos szelvényei,
mar V(*(r/ett geologiai vizsgalatok tényleges eredményei, vagy az a]f‘l]d)
szerkezetére vonatkozé (reologlal vélemények, feltetele7eqelx

Mindezekre az adatokra pedig azért van sziikségiink, mert a koz-
vetett geofizikai mddszerek legtobbjénél, a szeizmikus modszert kivéve,
az interpretaci6 nem ad, mert nem is adhat egyértelmti megoldast a
foldalatti tomegeloszlasra vonatkozolag, s6t azt mondhatjuk, hogy a
lehetséges mdu’vamzatok szama vegtelen Mivel azonban a geofizikai
adatokhol leve/etctt minden olyan tomegeloszlas, amely csak a leg-
csekélyebb ellentmondasban is van barmilyen tapasztalati ténnyel,
kikiiszobolend6, nyilvanval6, hogy a lehetséges megoldasok szdma
ezaltal jelentékenyen csokken.

A geofizikai felvételek interpretacidjanak ez a tobbértelmiisége
kiilonosen azoknal a médszereknél van meg, amelyek egy potencial
fiiggvény derivaltjait mérik. Ilyenek a gravitacids, foldmagneses és
részben a villamos mérések is.

Ezekkel szemben a szeizmikus felvételekkel egyértelmiileg lehet
foldalatti alakulatok mélységét kiilonboz6 pontokban meghatarozni és
igy a foldalatti alakulatokat térképezni. A szeizmikus mddszernél viszont
egyes fizikai allandék meghatarozasiban, mint példaul a szeizmikus
hullamok terjedési sebessége, jelentkezhetik nagy bizonytalansag.

A geofizikai moédszereknek ezen altalanos jellegii osszefoglalasa
utan részletesen egy modszert, éspedig a nehézségeréméréseket és ebben
is féleg az Eotvos-féle torzids ingat fogjuk targyalni.
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1. A NEHEZSEGERO ES MERESE.

A Foldon, annak minden pontjaban fellép a nehézségerd, amelynek
nagysaga kozel 1000 C' . G . S . egység (c . g .sec™2) és iranya nagyjabol
a Fold kozéppontja felé iranyul. A tengelye koriil forgé Foldon felléps
nehézségerd két er6bdl van osszetéve. Az egyvik osszetévé a Fold vonzo-
ereje, a masik a Fold forgasabdl szarmazo kozéppontfuté erd.

A vonzéer6 nagysagat és iranyat Newton vonzasi torvénye adja
meg. K szerint a vonzéer6 két — m és m' — tomeg kozott, amelyek
r tavolsagra vannak egymastol

mm'

1P == =
ahol f a gravitacié allanddja és jelenti azt a vonzast, amelyvet 1 gr.tomeg
a téle 1 em tavolsagra 1év6 masik ugyancsak 1 gr. tomegre kifejt. A fenti
elemi vonzoderst az egész Foldre kiterjesztve kapjuk a Foldnek az m’
tomegre kifejtett vonzoerejét.

A gravitaciés allandénak, f-nek értéke

f=0.000 000066 5C.G.8=66.5xI10"°C.G.S.

E gravitaciés allandé fluggetlen az anyagi mindségtol, ami azt
jelenti, hogy barmilyen anyaghol legyen is a két test, a kozottiik felléps
vonzder§ mindaddig ugyanaz marad, mig csak tomegiik vagy a kozottiik
1évé tavolsdg nem valtozik. A gravitaciés allandénak az anyagi min6-
ségt6l valé fiiggetlenségét a legnagyobb pontossiggal az Kditvis-féle
torzids ingdval lehetett kimutatni.

Mivel a Fold alakja forgasi ellipszoid, a vonzderé nem egyenls
a Fold minden pontjan, hanem egy merididn mentén az egyenlit6tol
a sarkok felé nd.

A nehézséger6 méasik komponense a Fold forgasabdl szarmazé
kozéppontfuté erd, amelynek nagysiga egy m tomegre nézve:

O = mow?
hol » a Fold forgasanak szog- N
sebességét és p az m tomegnek -
a forgasi tengelyt6l val6 tavol-
sagat jelenti. Ez az er6 a Fold
minden pontjan annak forgasi ad
tengelyétdl elfelé iranyitott. ;

A centrifugélis eré az 2
egyenlitén a legnagyobb, ahol .

Caequ=3.391.m.C.G.S o

és a sarkon (' pol .= 0 7

mert ott o= U // \
Az 1.abraban O4 avonz6- ¥ __ “

erd, 0C a kozéppontfuto erd és a A P
kettGered6jeOP anehézségierd. 1. dbra.

)
o
(@)
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Lathat6, hogy a kozéppontfutderd a vonzéerdt, bar kis mértékben,
de mindig kisebbiti, illetve a sarkokon, ahol OC = O, valtozatlanul
hagyja. Az egyenlitén a kozéppontfutd erd ellentett irdnyt a vonzo-
erével. Nyilvanval6, hogy még azon esetben is, ha a Fold pontosan
gombalakl volna, azaz a vonzdéeré minden pontban ugyanaz lenne, a
nehézségers a Fold egy merididnja mentén valtoznék és pedig a sarkok
felé nagyobbodnék, mig a szélességi kor mentén, mivel itt a kozéppont-
futé erd ugyanaz, a nehézségi eré is valtozatlan volna.

Mint el6bb emlitettiik, a F6ld nem pontosan gombalakt, hanem
koriilbeliil forgasi ellipszoid alakd, amelynél az aequatoriilis sugir a
nagyobb, a sarki pedig a kisebb.

Ezen forgasi ellipszoid felilletén a tengerszint magassigdban a
nehézségers értékét régebben az . n. Helmert-féle formulaval szamitottak.
1930 6ta a nemzetkozi nehézséger6-formulat hasznaljak Heiskanen
szamitasai alapjan, amely szerint

g =978 . 049 (14-0 . 005 288 4 sin*¢ — 0.000 005 9 sin*2¢)

E formuldban az aequatoron ¢ helyett 0°-ot téve kapjuk a nehézség-
er6 értékeit az egyenlitén és a sarkokon, amelyek a kovetkezdk:

gaequ=978.049 C.G.8
Jpol — 983221 @GS

Az a felillet, amelyre a nehézségerd annak minden pontjaban
merGleges, a nehézségerd nivofelilete. Bzt geoidnak nevezziik, amely,
ha a Hold vonzasa &ltal el6idézett ar-apaly jelenségtél eltekintiink, a
nyugodt tenger szintje.

A nehézségerd nemcsak a geoid felilletén, egy merididn mentén,
hanem a magassaggal is valtozik és pedig felfelé kisebbedik, mivel a
vonzerd a Fold kozéppontjatdl valé nagyobb tavolsig miatt kisebbedik.
E valtozas mértéke:

H
=— 2 —
Ag 9o =
hol R a Fold sugarat és H a mérési pont tengerszintfeletti magassigat
jelenti.

Mindeddig egy homogén tomegeloszlasaFoldrél beszéltiink. Nyilvan-
vald, hogy a Fold szarazfoldjeinek tomegei és a Fold felszini rétegeinek
inhomogenitasa erdsen befolyasoljak a Fold nehézségi erterének szabé-
dyos eloszlasat és ettdl eltéré allapotot, . n. rendellenességeket, anomé-
liakat hoznak létre. Ha a Fold felszinének tobb pontjan megmérjik a
nehézségerd értékét, tgy talaljuk, hogy azok majdnem minden esetben
kisebb-nagyobb mértékben eltérnek a foldi nehézségerd azon altalanos,
normalis értékétsl, amelyet a fentebb emlitett norméalis formuldval
kapunk.

A Fold legtobb helyén tehat a nehézségerének rendellenessége
van, amelyet vagy a mélyebben fekvs nagy tomegek okoznak, vagy a Fold
felszine alatt 1évd, inkabb helyi jellegli tomegeloszlés. Ezt viszont az
altalaj tektonikdja, vagy esetleg a foldalatti tomegek nem homogén
slirtiségeloszlasa idézi eld.
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A legfontosabb feladat tehat a nehézségerd értékének meghaté-
rozésa azokon a helyeken, ahol a nehézségers rendellenességeibdl akarunk
kovetkeztetni a foldalatti tomegeloszlasra.

A nehézséger$ értékének meghatarozasara kizardlag azt az ossze-
fiiggést hasznaltak fel, amely egy vizszintes tengely koriil lengé inga
lengésideje és a nehezsegl gyorsulas kozott fennall. Ugynevezett mate-
matikai ingira nézve ez az osszefiiggés:

t:nv—l
g

ahol ¢ az [ hosszusdgtt matematikai inga lengésidejét jelenti. Ha egy
M tomegli test leng egy, a stlypontja felett keresztiilmend vizszintes

tengely koriil, akkor
ke K
— T\ Mgs

hol K az inga tehetetlenségi nyomatékat jelenti a forgési tengelyre
vonatkoztatva és s e tengely tavolsdgat az inga sulypontjatol.

Lathat6 tehat, hogy hosszmérésen kiviil a nehézségeré meghata-
rozésa elsGsorban lengésid6mérésen alapul. E formula szerint a g-t
abszolut értékben, C'. G . S . rendszerben kapjuk meg. A nehézségerd
abszoltt értékének meghatérozasira azonban a gyakorlatban nem
akarmilyen alakt ingat, hanem az 0. n. Kater-féle reverziés ingat hasz-
naljak (I. 2. sz. abrat). Ennél a stlypont kétoldalan élek vannak,
amelyeknek egymastdl valé tavolsaga I. Ha ezen ingat elGszor 4, azutan
B €l koriil lengetjiik, Ggy a T4, illetve a 7'z lengési idSket
kapjuk, amelyeket az inga két végén 1év6 két allitéesavar
elmozditasaval egyenl6kké lehet tenni. Ha

dE—te— Iy

akkor a 7' lengésid6 az ! hosszusagit matematikai inga
lengési ideje. Ezaltal ki lehet keriilni a K és az s kozvet-
len meghatarozasat. Viszont az ! meghatarozisa nagyon
kényes és nagy gondot igényel, amelynél a hémérsékleti
és barometrikus hatésok is figyelembe veendék. A lengés-
id6 meghatarozasahoz sziikséges éra, legtobbszor ingadra,
jarasa a legnagyobb pontossdggal hatarozandé meg és
allandéan ellenérizendé. Ez régebben csillagiszati id6-
meghatarozasok segitségével éjjel tortént, ma azonban
obszervatoriumbdl radiéval kozvetitenek pontos mérések-
kel meghatéarozott idgjeleket.

Ha egy ingat minden valtoztatds nélkiil elGszor az
egyik, azutdn a mdsik helyen lengetiink, ugy feltéve,
hogy az inga szerkezetében semmi véltozds nem kovet-
kezett be, a két helyen mért lengésid§ kiilonbozd lesz,
ha a nehézségerd értéke a két he]}en A és B helyeken
kiilonboz6. 2. abra.
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a két helyen mért lengésidék négyzeteinek hanyadosabdl kiszamithatjuk
a ¢ valtozasat 4 és B helyek kozott. Ha pedig ismerjiik, illetve az elébb
emlitett médon az A4 helyen meghataroztuk a g abszolut értékét, tgy a
g valtozasat 4 és B hely kozott hozzdadva az 4 helyen mért abszolut
értékhez, megkapjuk a B helyen a ¢ abszolut értékét.

A relativ ingamérés tehat valtozatlan inganak a lengésidejét
hatarozza meg kiilonboz6 helyeken. De hogy a ¢ értékét 0 . 001 cm [sec?,
azaz milligal pontossagig ki lehessen szamitani, a lengésid6t a masodperc
tizmilliomod részéig kell lemérni. Ez a médszer egyszertinek latszik, de
tényleges kivitele igen bonyolult. A mérés pontossiga elsésorban a
hasznalt ingak valtozatlansagan mulik, de ezt a h6mérséklet, 1égnyomas
sth. kiilonbségei mellett elérni nem lehet, azért e zavar6 hatasok altal
okozott kiilonbségeket ki kell javitani.

Az egyes ponton észlelt g értékeken azutdn, hogy azokat ossze-
hasonlithassuk, bizonyos javitasokat, korrekcidkat kell végrehajtani.
Ilyenek a tengerszintre val6 redukeid, ami a fentebb megadott képlettel
torténik, azutan az inga alatt a tenuers/mlg jelenlevé tomeg hatésa,

amit az . n. Bouguer-féle formulaval lehet kiszdmitani, amely szerint:
3y H
Ag=—-"L_2¢g,—
45m R

ahol y a foldréteg stirlisége és y,, a Fold kozépstrtisége (9°6).

Egy harmadik korrekeci6 még az 0. n. topografikus korrekeio,
amely az ingat korilvevé foldfeletti tomegek hatdsabol szarmazik.

E korrekeciok elvégzése és a fent megadott formulaval szédmitott
normalis érték levonasa utan nyerjik a mérési helyre a nehézségerd
rendellenességét. Ha azokat a pontokat, amelyeken a nehézségerd
rendellenessége ugyanaz, 6sszekotjiik, gorbe vonalakat kapunk, amelyeket
a nehézségerd rendellenessége izogammaéainak neveziink.

Természetesen minél tobb pontban hatarozzuk meg a nehézségerd
rendellenességét, annal pontosabban tudjuk megrajzolni az izogammékat.
Mivel azonban a relativ ingamérések még ma is hosszabb id6t vesznek
igénybe, ezekkel csak egy nagyobb halézat alappontjain szoktak mérni
s a kozbiils6 teriileteken egyéb gyorsabban elvégezhets nehézségerd-
mérési mddszereket alkalmaznak.

A Foldon nagy szammal vannak relativ ingamérések. Hazankban
mar régebben a bécsi katonai foldrajzi intézet Sterneck ezredes vezetése
alatt. aki a réla elnevezett négyingas mfiiszer megszerkesztdje volt,
végzett ilyen méréseket. Sajnos, e mérések pontossiga nem felelt meg
teljesen a késébbi kovetelményeknek tgy, hogy amikor baré Eitvis
Lordnd nehézségers-vizsgalatait megkezdte, sziikségesnek latta, hogy
maga végertessen Nagy-Magyarorszdg teriiletén relativ ingaméréseket.
E méréseket Oltay Kdroly miiegyetemi tanar munkatéirsaival kezdte
meg s Hotvos halala utan is 6 végeztette azokat.

Mar régebben megkisérelték a nehézségerdt, illetve annak rend-
ellenességeit nem vizszintes tengely koriil leng6l ingdk lengésidejébél,



101 9

hanem maéstajta fizikai osszettiggésekbél meghatarozni. Ilyen modszer
a Mohn-téle modszer, amelyet azutan Hecker strassburgi tanar tokélete-
sitett és tett kozismerté a tengeren valé nehézségeré meghatarozasaival.

Ez a moédszer azon alapszik. hogy a légnyomast egyidében és egy
helyen barométerrel és forrasban levé viz homérsékletébél hatarozzak
meg. Minthogy a légnyomas a nehézségerctdl is fiigg, a kétféle modon
nyert leonvonmbeltel\ osszehasonlitasabol a nehézségeré is kiadodik.

Mivel ingaméréséket tengeren a hajé mozgasa miatt nem lehetett
végezni, nagy jelentséglieknek latszottak Heckernek tengeren veg7ett
barometrikus nehézségers felvételei. Egyrészrol azonban a tilsok és
bizonytalan korrekcié miatt, aminek az észlelt értékeket a hajé kiilon-
féle mozgasa folytan ala kellett vetnie, masrészrél pedig egy elvi hiba
miatt, ami a mérési adatok feldolgozasanal deriilt ki, a felvételek pontos-
sdga nem érte el a szarazfoldon végzett mérésekét. Az elvi hiba, amit
egyébként Hotvos vett elGszor észre, az volt, hogy a tengeren elég nagy
sebességgel nyugatrol keletre, vagy keletr6l nyugatra haladé hajon a
nehézséger6 mas, mintha a hajé egy helyben &llna, mivel a hajonak
.sebessege a centrifugilis er6t noveli, vagy kisebbiti és igy anehézségerdt
is megva]to/tat]a Es pedig nyugatrdl keletre halad ha](manehezse,q-
er$ kisebb, mivel a haj6 haladésa a centrifugalis erét noveli, és keletrél
nyugatra haladé hajon a nehézségeré nagyobb. E hatast ma a fizikaban
Eotvos-hatdas néven ismerik.

A ut6bbi id6kben bar ismert elvek alapjan, de njfajta eszkozoket
szerkesztettek, amelyeket gravimétereknek neveztek el. Ez eszkozok
célja a nehézségers valtozasait nagy pontossaggal gyorsan meghatarozni
lehetéleg kevo.s segéderdvel, ami azutan a mérések kivitelének koltségeit
nagyon leredukalja.

Gravimétereket f6leg gyakorlati céla geofizikai felvételeknél hasz-
nalnak, részint még fel nem mért teriileteken, amelyeken gyorsan meg
akar;ak ismerni a nehézségerd rendellenességeit, részint pedig hegveb
vidékeken, ahol torziés ingamérések kivitele, illetve a sziikséges térszini
javitasok szamitasa nehe/segelxbe titkozik.

Tobbféle rendszeri gravimétert hasznalnak. Az egyik tipus a
nehézségerének rugokra, vagy rugalmas testekre gyakorolt hatasan
alapszik. Ez az elv mar régen ismeretes, de gyakorlatban kivihet6 nem
igen volt, mert a ragdék, vagy rugaimas testek rugalmassdga erdsen
valtozott a hdmérséklettel. Ma a hémérséklet hatasat Ggy kiiszobolik ki,
hogy az egész eszkozt egy thermostatba helyezik. E ragés g graviméterek-
kel legtijabban olyan pontossigot lehet elérni, amit a leggondosabban
véghezvitt ingamérésekkel sem értek el, amennyiben a legtjabb tipusu
gravimét(‘rnek pontossaga *0°1 milligalnal is kisebb.

Egy mas rendszer(i graviméter a Haalck-féle, amelynél allandé
hémérsékleten - tartott gtztomege]«nel\ a nehézségers megvaltozasabol
ered6 térfogatvéltozasait mérjik.

Az allandé hémérsékletet tgy igvekeztek elérni, hogy az egész
eszkozt olvadd jéghe helyezték. '

Ezen eszkozzel végrehajtott mérések pontossiga +1 milligalnal
magasabbra tehetd, tehat messze elmarad a ragés graviméter pontossaga
mogott.
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II. AZ EOTVOS-FELE TORZIOS INGA.

Egészen méas médon hatarozzuk meg a nehézségerd valtozéasat
az Eotvos-féle torziés ingaval. Az ingakndl és a graviméternél is mindig
az egész neheézségerd hat az eszkozre, amelynek értéke a Fold feliiletén,
mint emlitettiik, koriilbelil 1000 C. G. 8. és e nagy eré milliomodrésznyi
valtozasat kell az eszkozokkel lemérni, ha a ¢ valtozdsat 1 milligal
pontossigig akarjuk meghatdrozni. A probléma ugyanaz, mint mikor
egy mérlegen, amely 1 kilogrammal, azaz 1000 grammal van terhelve,
1 milligrammnyi sualyvaltozast akarunk lemérni.

Edtvos gondolata az volt, nem lehetne-e e nagy erd hatasat kikiiszo-
bolni 4gy, hogy a nagy nehézségerének csak a kis valtozasai,hassanak
valamely megfelel§ szerkezetre. Ezt el lehet érni, ha egy lengd szerkezet
nem vizszintes, hanem fiigg6leges tengely koriil a horizontélis sikban
leng. Természetesen a fiiggélyes tengely koriil forgé rendszerre a nehézség-
erének csak igen kicsiny vizszintes irdnya oOsszetevdéi fognak hatni
s igy a leng6 szerkezetnek olyan érzékenynek kell lennie, hogy ezen
igen kis erékre is reagaljon. Kotvos e célt azzal érte el, hogy rudalaka
testet nagyon finom vékony drétszalra fiiggesztett fel tgy, hogy e rad
a vizszintes sikban a fonal koriil, mint fiiggélyes tengely koriil leng-
hetett.

Tegyiik fel, hogy a Fold pontosan gombalaku, homogén és nem
forog, akkor a felfiiggeszté dréton atmend egymésra merGleges két
keresztmetszet a nehézség nivofeliiletébdl két teljesen egyenld kort vag
ki, amelyeknek a gorbiileti sugarai egyenlék a gombalakt Fold sugaraval.
A nehézséger iranya a rud két végén pontosan egybeesik a gorbiileti
sugarak irdnyéaval s a nehézségerd nagysiga mindkét metszetben és
minden ponton ugyanakkora. Ha a két metszetben a nehézségerd
" horizontéalis komponenseit kiilon-kiilon megszerkesztjiikk és azokat a
vizszintes sikban ismét osszetessziik, az ered6k olyan eréteret alkotnak,
amelyben a finom fonalon felfiiggesztett rid minden helyzetben beleesik
az erGvonalak irdnyaba, tehat rea semmiféle forgaté nyomaték nem hat.

Ha ellenben egy olyan esetet vizsgdlunk, amikor a két kereszt-
metszetben a kivagott ivek gorbiileti sugarai nem egyenldk, s ez az eset
felel meg a forgé Fold nivofeliletének, a geoidnak, és megszerkesztjiik
a lengd rud altal elfoglalt vizszintes sikban a nehézségeré eréterét,
ugy azt latjuk, hogy ezen erétérbe helyezett rad két végére olyan erék
hatnak, amelyek a radnak a felfiiggesztd fonal koriil valé megesavarasara
torekszenek. .

Ezen erdk altal 1étesitett forgatonyomatékok a kiilonboz6 azimutok-
ban kilonbozdk. Van két helyzet, amikor a forgatonyomaték zérus és
van olyan helyzet, amikor maximalis értéket vesz fel. Ezen erdk a
rudat a fonal koriil elforgatjdk addig, amig a fonal rugalmassigabol
ered§ ellenhatas a forgaté nyomatékkal egyenld lesz, s a rad nyugalomba
jon. Ez esetben az elfordulds szogébdl és a drét ismert rugalmassigi
allandéjabél az tugynevezett torzids koeficiensbél kiszédmithatjuk a
forgast el6idéz6 erd nagyséagat.

Erre a rudalaka ingara gyakorolt s a vizszintes sikban mikodd
er6 a nehézségerd nivofelilletének gorbiileti viszonyaitol fiigg. gy a
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ridalaka torziés ingaval a nivéfeliilet gorbiileti viszonyara kapunk
adatokat és pedig a lengé rad altal elfoglalt sikban, illetve arra a nivo-
felilletre nézve, amelynek e sik az érintdje.

A nivéfeliiletben miikods horizontélis er6k altal kifejtett forgaté-
nyomatékot a kovetkez6 képlet fejezi ki:

va :;%KUA sin 2 @ 4+ KUy, cos 2a,

ahol K a leng8 szerkezet tehetetlenségi nyomatéka, « az ingartd azi-
mutja az északi irdnytol szamitva és U és Uy, a nivofeliilet gorbiiletével
osszefiiggd mennyiségek,

e R T 5 _Z ]
R= TR = (- )

és

2 U

Un

ahol R, és R, a nivofeliilet két f6gorbiileti sugaranak (R, a legnagyobb-
nak és R, legkisebbnek) a nagysagat, i pedig az R,-nek, a mnagyobb
fégorbiileti sugar sikjanak az az sikkal bezart szoget jelenti. R-t Hotvos
horizontalis irdnyité erének nevezte el. Mint lathat6, a torziés inga
altal mérhet6 mennyiségek az U A és Uy, valamint a nivéfeliilet gorbiileti
viszonyai kozott meglehetGsen bonyolult 6sszefiiggés all fenn.

Hogy azonban a nehézségerének a vizszintes sikban valé valto-
zasat is mérhessiik, Hotvos a radalakn ingat tgy médositotta, hogy a rad
egyik végén 1évé sulyt egy lelogé dréton mélyebbre helyezte. Egy ilyen
ingara azutan nemcsak a nivéfeliiletben fellépd erék hatnak, amelyeket
a rudalakt inga esetében lattunk, da hat egy maésik erépar is.

Ha ugyanis a nehézségerdt a nivéfelilet egy kis részében az inga-
rud altal elfoglalt térben vizsgaljuk, akkor feltehetjiik, hogy ez e kis
térben egyenletesen valtozik. Van egy irany,
amelyben e valtozds a legnagyobb és e leg-
nagyobb véaltozasnak 1 cm-re es§ részét gradi- 8
ensnek nevezzik. Jeloljik ezt GR(g)-vel. A B

A nivéfeliilet alatt & centiméterrel mélyeb-
ben fekvd ponton (I. 3. abrat)

hGr(g) =hge.

Ezt ama torvényszerliség alapjan mutat-
hatjuk ki, amely szerint a nehézségerd altal
végzett munka fiiggetlen az Gttol, vagyis a vég-
zett munka A-t6l B-n keresztiil D-ig ugyanaz,
mint 4-t6l C-n keresztiil D-ig. C

Ha ugyanis A pontban a nehézségerd ¢
¢és B a gradiens irdnyiban egy centiméterre
van A-t6l, tgy a nehézségerd B-ben ;

g+ Gr(g)

tg 21 = —
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Az e erévonal, amely AB-t merdlegesen talalta. a CD-vel kis &
szoget fog bezarni. A négyzet oldalain a tomegegyvség elmozdulasa altal
végzett munkak a kovetkezdk:

A-tol B-ig 0,
mivel az er6 meréleges a megtett elmozdulésra,
B-t6l D-ig a végzett munka g + Gr(yg),
mivel az er6 ¢ -+ Gr(g).az elmozdulas pedig 1.
A-t6l C-ig a munka ¢
mivel az erd ¢ és az elmozdulas 1.
és (C-t6l D-ig a munka g¢sin ¢

vagy mivel ¢ kicsiny, ge.
Mivel a munka fiig-

3 getlen az uttol
/ g Gr(g) =g+g¢
4 azaz.  Gr(g) = ge
m

és h centiméterrel a nivo-
feliilet alatt fekv4 ponton
kapjuk a fenti osszefiiggést.
Vizsgaljuk meg a viszo-

nyokat az Hotvos-féle lengd

y szerkezet stlypontjan Aat-

mend horizontalis sikban
(I. a 4. abrat).
Az m-re haté egész erG

P=mhge=mhCGr(g)
az m’-re hat6 egész erd
P =m'h'ge=mh'Gr(g)

Az ezen erdk altal a vizszin-
4. 4bra. tes sikban kifejtett forgato-
nyomaték

@ ={imhlGr(g) +mWIGr(g)!sin (y—«).

Hogy a 1Gd vizszintesen maradhasson kell, hogy

mil = m'l

tovabbé, mivel (I. 5. abrat)
h+W—=H
irhatjuk, hogy

@ = —mHIGr(g)sin «cos y +mH]I G’r(g) sin 3 cos «
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Gr(g) cos y = Gy
Gr(g) sin y = Gy-t

irunk, azaz a gradiensértékek észak-déli és kelet-
nyugati komponenseit vezetjiikk be tgy

&= —mHIG.sin«+mHIG,cos «

Ha ehhez még hozzavessziik a nivéfeliilet gorbii-
leti sugaraibdl eredé forgatonyomatékot, akkor . ¢ L

m
. . . ’ L7 . 2 .
azt kapjuk, hogy az Hotvos-féle torziés ingara f ;
4 er6 hat, amelyeknek osszes forgaté nyomatéka ;
A |
: Ko i 5 5 :
F+o=—Upsin2a«+ KUy, cos2a— ; M
2 i |
—mHIG,sine+ mHIG,cos «. 4 !
} |
T 2 ; ! i
Ezzel az egész forgaté nyomatékkal tart egyen- : = L
stlyt a drét csavarodasabodl eredd erd ) i
T :
i 1)
ahol 7 a drét torzidkoeficiense és ¥ a kitérés szoge il
K. H, m, |l az eszkoz &llandéi és « a lengé rad il
azimutja az északi iranytol szdmitva. ah
Y, (3 R
A ¢ azaz a rad elfordulasi szogének mérése i
’ . . ’ A, ’ . . . ) ]
skdla és tiikorleolvasassal torténik, amikor is m
Ny — M
T Pl S
D

ahol 7 a D tavolsagra levé skalan a J elcsavaro-
dasi szognek megfelelG leolvasas, n, pedig a meg- i
csavaratlan fonalon fiiggd rad helyzete. bl

Lathat6, hogy a fenti képletben 5 ismeretlen
van n,, UA, Uy, Gy és G,. Ha tehat az Kitvos-féle torzios ingat
5 kiilonbozé azimutba Aallitjuk, tgy az 5 kiilonbozé n leolvasasnak
megfelel6 5 linearis egyenletbdl az 5 ismeretlent ki tudjuk szamitani.

A mérés most mar ugy torténik, hogy az eszkozt egy helyen fel-
allitva, valamely iranyba, rendesen a csillagaszati vagy méagneses északi
iranyba allitjuk, s varunk addig, mig a leng6 rad megnyugszik. Leolvasvan
az n, értéket, az eszkozt atforgatjuk egy méasik azimutba. 72%o0s allasba,
¢s a rd megnyugvésa utan az n, értéket olvassuk le; majd ugyanigy
az ng, ny, ng értékeket. A leolvasott ny, n,, ng, n,, n; értékekbél az ot
ismeretlen, n,, U, Uy, Gy és @) kiszamitdsa most mar csak matematikai
feladat.

Edtvés a torzids inga észleléseinek hosszadalmassagat azaltal
kisebbitette, hogy két eszkozt helyezett egymas mellé 180°-kal elforgatva
ds a kombinalt két eszkozzel mar 3 azimutban val6 észlelés is elégséges
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volt a fenti négy adat és a két drét n, és n’,, megesavaratian helyzeteinek
meghatéarozésara.

A nehézségerd potencialjat U-val jelolve a torzids ingdval mérhets
mennyiségek a kovetkezd méasodrendii differencidlhanyadosokat jelentik:

: U d (oU J
Gy =Uy = :'( ):(9_9

dx dy

Eotvosnel nagy érdeme, ami aztdn eszkozét vilaghiriivé tette az,
hogy olyan rendkiviil kis erdket, mint amilyenek a nehézségerének
a horizontalis sikban val6 véaltozasai, nemcsak a laboratériumban,
de kiinn a terepen is biztosan, egyszerd észlelési modszerrel le tudott
mérni. Csudalatos tovabba az az intuicié, amellyel Eotvos torziés ingaja
érzékenységének a hatarat megéllapitotta s eszkozét gy méretezte,
hogy az az el6re megéllapitott pontossaggal dolgozzék. Ez a hatar
a C. G. S. rendszernek egy ezermilliomod része, azaz szdmokban kifejezve

1.10°C.G.S. = 0000 000 001 C. G. S.

A nehézséger6 horizontalis térbeli valtozasai 1 centiméteren,
azaz a gradiensértékek rendesen ezen értéknek egyszeresei, tizszeresei,
ritkdn szézszorosai.

A tudoméanyos vilag azzal is kifejezte elismerését Eotvos miikodése
irdnt, hogy az altala ajanlott 1.10°®° C. G. S. egységet Editvos egységnek
nevezte el és jelolésére Kitvos nevének kezdébetiijét az K-t hasznilja.

A torzids ingat mar Edtvds olyan tokéletesen szerkesztette meg,
hogy az O utmutatisa szerint késziilt ingdk még ma is a legjobbak
kozé tartoznak.

Lényeges elvi mddositas a torzids ingdn utdna sem tortént, bar
igen jelentls és a gyakorlati célra szolgdlé mérések szempontjabol
fontos twjitasokat vittek véghez a torziés ingdk mechanikus szerkezetén.
Tgy kisebb, konnyen hordozhaté ingdkat készitettek, amelyekkel az
észlelések sokkal gyorsabban torténnek, mint a régiekkel. Majd vizualis
tiikkorleolvaséas helyett a fotografikus regisztalast vezették be (Hotvos—
Rybar inga) Ggy, hogy az észlelés, valamint az eszkoznek egy Gj azimutba
val6 4llitdsa is automatikusan torténik. A németek megvaltoztattak
a lengé szerkezet alakjat, amennyiben az Hdtvos-féle rad és lelogd suly
helyett p=d alakti rudat hasznalnak, ahol az inga radja a leng6 rendszer
sulypontjan megy at. Legtjabban ferdén felfuggesztett rudat is alkal-
maznak.

Kis er6k mérésére csak nagyon vékony drétot lehet hasznélni,
s ma mar 0°01—0-02 mm vastag platinirridium, vagy wolfram fémdrétot
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hasznalnak, amelyeket el6bb azonban hosszadalmas eljarassal kell eld-
késziteni, hogy a drétnak rugalmas utéhatasa ne legyen, vagyis magatol
ne csavarodjék el. A mésik fontos kovetelmény, hogy az eszkoz belseje
gyors hémérsékletvaltozasok ellen meg legyen védve. Ezért a szabadban
az észleléseket hdészigeteld satorban végzik, az eszkoz pedig harmas
fémfallal bir a hémérsékletvaltozasok gyors kiegyenlitédése céljabél,
mert az eszkoz belsejében 1évE leveg6 kiilonbozG helyen val6 felmelegedése
kovetkeztében a lengd szerkezetet magaban foglalé dobozban gyenge
légaramlatok keletkeznek, amelyek azonban elegendék ahhoz, hogy
a lengé szerkezetet elmozditsik és a mérési adatokat helyteleniil
befolyasoljak. :
Az Eotvos-féle torzids ingaval, mérhetd négy mennyiségnek a

Uss, Uy, Up 6s Uyynak
grafikus szemléltetése tgy torténik, hogy a gradiensek eredgjét nyillal

abrazoljuk, amelynek nagysiga az észlelési ponttdl szamitva bizonyos
méret szerint aranyos a gradiens szambeli értékével és irdnya a

T

yz
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egyenletbdl kiszamithaté « szog, amely az északi irAnytél van szadmitva.
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A h()]l701]tdll§ iranyité erét R-rel aranyos nagysagi egyenessel
abrazoljuk, amelyet az északi iranytol 1 uoggel az észlelési ponton at
ugy fektetiink, hogy az észlelési pont az egyenes kozéppontjaban legyen.

A torzids inga adataibdl nyert négy mennyiség az észlelési helyen
érvényes nehézségeré négy jellemz6 adata. Ha azonban mi a nehézség-
erének egy pontban meglevé rendellenességeit akarjuk ismerni, még
bizonyos hatasokat kell tekintetbe venni, és az észlelt értékeket azokkal
Lmnga]m Eppug\ mint az’ mgamercseknel itt is mindenekel6tt tekin-
tetbe kell venni az 0. n. normalis hatast, ami a Fold forgasi ellipszoid
alakjabol szarmazik. A nehézségerd vizszintes normalis gradiense az
U,. a megadott normalis formulabdl szdmithato ki és a foldrajzi szélesség
.s7e1mt valtozik, zérus az egyenlitén és a sarkokon legnagyobb pedig
a 45° szélesség alatt, ahol elteke 8.16 x 10— C. G. S.

Az Up-nak a normdlis értéke legnagyobb az egyenlitén és zérus
a sarkokon.

Ha a nehézségerének a foldalatti tomegeloszlasbol széarmazé
rendellenességeit akarjuk tudni, mar pedig a gyakorlati geofizika szem-
pontjabol erre van sziikségiink, akkor a torzids ingamérések altal nyert
adatokbdl le kell vonnunk azokat a gravitdciés hatésokat, amelyek
a fold felszinének egyenetlenségébdl, a fold felszinén jelentkezd tomeg-
tobbletbdl, vagy tomeghianybdl szarmaznak. E felszini tomegeknek
a torziés ingara valé hatasanak a meghatarozasa szamitdsok utjan
torténik és a feladat helyes elvégzése a gyakorlati torzids ingamérések
legnehezebb problémaja. ' :

Fotvos elsé torzidés ingaméréseit a Balaton jegén végezte éppen
azért, hogy a felszini tomegek hatésat kikiiszobolje. Kés6bb szamitasra
alkalmas formulat készitett, amellyel a felszini tomegeknek a torzios
ingara gyakorolt hatésat ki lehetett szamitani. B szdmitasi formulédkat
azutan méasok atalakitottak, hogy nagyobb pontossiggal kapjuk meg
a felszini tomegek hatésat.

Mivel a felszini tomegek graviticios hatisa a gradiensekre nézve
a tdvolsadg harmadik, a gorbiileti adatokra nézve pedig a tévolsag

~masodik hatvanydval forditva aranyos, kovetkezik, hogy e hatds
kiszamitasanal igen messzire kell menniink a gorbiileti adatok korrek-
ci6jaival, mig a gradiensekre nézve a tavoli felszini tomegek hatasa oly
kicsiny, hogy az elhanyagolhatd.

Példaul egy atlaghan 1500 méter magas és 200 kilométer széles
s igen hosszt hegytomeg 100 kilométer tavolsagban az Ua-ban még
3.5 x107° C. G. S. értéki hatast fejt ki.

Mivel a torzids ingahoz kozelfekvé tomegek adjak a nagyobb hatast,
azért kozel az ingdhoz e tomegek helyzetét és nagysigat pontosabban
kell ismerni. E felszini témegek elhelyezkedésének meghatarozasa az
eszkoz koriil 100 méter sugart korben szintezéssel torténik, mig a tavo-
labbi tomegek hatésanak kiszdmitasara mar csak rétegvonalas térképek
szolgalnak. A szintezés adataibol kiszamitott gravitacios hatast, melyet
mind a négy adatra U,,. U,,, Upa. U,,-ra kiilén-kiilon kell meghatarozni,
térszini hatasnak, terrain hatasnak hivjak.

A térképek segélyével meghatarozott tomeghatast térképi, karto-
grafikus hatédsnak nevezziik. Mig a térszini hatas kiszamitasa a stiriség-
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meghatarozastol eltekintve ugyanolyan pontossiggal torténhetik, mint
az es7koz altal mért adatok, addlg a térképi hatas pontossaga mar joval
kisebb kiilonosen a gorbiiletre nézve. Ezeknél ugyanis még a nagyon
messze fekvl tomegeket is tekintetbe kellene venni, ami alig kivihetd
hosszadalmas szdmitasokkal jarna. De nemcsak a gravitaciés hatasnak
kiszamitasa jar nehézséggel, még nehezebb feladat a tomegek stirtiségének
a helyes megallapitasa, amely strliséggel a gravitaciés hatés aranyos.

Kilonbozé stirtiségi felszini alakulatokra kiilon-kiilon kellene a
térszini és térképi hatéast kiszdmitani, ami gyakorlatilag kivihetetlen.
Azért mindig feltételezziik, hogy a felszini alakulatok homogének,
ami viszont szigoruan sohasem all. A stirliségnek ez a bizonytalan értéke
egyik jelentds hibaforrasa lehet a gravitdcids hatasok kiszamitasanak.

Tay érthets, hogy a torziés ingamérésekre legalkalmasabb teriilet
a sik vidék, vagy enyhe hajlast, de nagy kiterjedésti lejt6. Erds dombor-
zat vidéken a torziés ingamérésekbdl szamitott rendellenesség adatai
bizonytalanokka valnak, de nem az eszkozon észlelt adatok, hanem
a szamitott terrain és térképi hatasok bizonytalansdga miatt.

IV. A TORZIOS INGAMERESEK ADATAINAK FELHASZNALASA.

Lattuk, hogy a kiilonféle nehézségeré mérésekkel vagy magat
a nehe/setrerot (g ) abszolut értékben lehet meghatéarozni, vagy anehézség-
erének ket pont kozotti Acg valtozasat. A torzids ingaval lemérhetjiik
a nehézségerd vizszintes iranyban valé valtozasat, a vizszintes gradiensé-
nek két komponensét, valamint a nivéfelillet gorbiiletére vonatkozo
két adatot. A torziés inga altal meghatarozhaté 4 adat azonban még
a nivofelillet és a nehézségerd teljes ismeretéhez nem elegendd. Igen
nagy jelentGségli volna, ha a nehézségerének fliggélyes gradiensét,

52
azaz a nehézségerd potencialjanak - differencidlhdnyadosat is kozvet-
2

leniil meg lehetne hatérozni. Ezt ma olyan pontossaggal, mint amilyennel
a torziés inga dolgozik, lemérni nem tudjuk. Egyetlen, de kevésbbé
pontos meghatarozasa a Jolly-féle mérleggel torténik, amely egy igen
¢rzékeny mérleg egymas felett elhelyezett kettds stlytartokkal. A mérés-
nél el6szor az m és m” stlyok a felsé tart6kban vannak s egyenld stlytak.
Ha most m’ sulyt az alsé tartoba helyezziik, gy annak stilya a nehézség-
eré lefelé valé novekedése folytan valamivel nagyobb lesz s e stly-
novekedést 1 gramm és 1 centiméterre redukalva kapjuk a nehézségerd
fliggélyes gradiensét.

E mérés azonban meg sem kozeliti az Edtvos-féle torzids ingamérések
pontossagat, pedig az itt lemérendé mennyiségek sokkal nagyobbak,
mint a vizszintes gradiensek.

A nehézséger6 meghatarozasanak haromféle célja lehet:

1. Adatgyiijtés a Foldon mindentitt jelenléve és érezhetd gravitacios
crétér pontos és részletes megi&mer'sére

2. Kilonféle tudoményos célra vald felhasmalas és itt elsének
a geodézia ¢s a geofizika jon tekintetbe.

Dr. Fekete: Az Eotvos-féle torzios inga és alkalmazasa a geofizikaban. (M. Tk. K. XV 1. kit.) 2
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3. Gyakorlati célra valé felhasznalas, amely szempont kiilonosen
ma mind jobban és jobban el6térbe nyomul, amiéta a nehézségerd
mérések eredményeibdl kovetkeztetni tudunk a Fold fels6 rétegeinek
eloszlasara és kozvetve az ezekben talalhaté hasznos anyagokra.

A nehézséger6 méréseknek tudomanyos szempontbdl valé fel-
hasznalasa féleg a geodézia problémaival kapcsolatos.

A magasabb geodézia, amelynek egyik feladata a Fold alakjanak
és méreteinek meghatérozésa, nem nélkiilozheti a nehézségerd eloszlasa-
nak az ismeretét, hiszen a geodézia legfontosabb mfiszere a libella a
nehézségerd iranyat adja meg. A Fold alakjanak pontos ismeretéhez
az . n. fiiggdoneltérés adatai is szitkségesek, amit a geodétak Ggy hataroz-
nak meg, hogy két egyméastol észak-dél iranyban fekvé pont kozott
csillagészati uton a sarkesillag allasdbol mérik a foldrajzi szélességek
kiillonbségét, majd tisztan hosszméréssel hatarozzak meg a két pont
kozott a merididn ivhosszat, amibdl azutén a két pont kozotti geodéziai
foldrajzi szélesség kiilonbségét lehet kiszamitani.

A két pont kozott kétféle moédon nyert szélesség kiilonbsége nem
mindig ugyanaz, klcsmy par ivmasodperc kulonbseg jelentkezik a széles-
ségkiilonbségekben és ez a fiiggGéneltérés.

Eotvos kimutatta, miként lehet a torziés inga gorbiileti adataibol
minden mérési pontra a filiggdéneltérést kiszamitani, feltéve, hogy
azon a teriileten a filiggGoneltérés abszolut értéke legalabb két pont
kozott ismeretes. Mérési adatai és szdmitasa helyességének ellenérzésére
Oltay professor végzett Arad vidékén abszolut fiigg6oneltérés meghataro-
zésokat a fent emlitett csillagészati és geodéziai médszerrel.

Ezen abszolut mérésekbdl és az Edtvos-féle torziés inga gorbiileti
adataibol szdmitott, tehat két egymastdl teljesen eltéré moédszerrel
nyert fugwoonelteresek igen jo megegyezést mutattak, ami talan a leg-
fényesebb bizonyitéka volt az FHotvos-féle torziés inga mérési adatai
megbizhatésdganak.

Az abszolit és relativ ingamérések egész kontinensre kiterjeds,
de egymaéstdl tavolabb fekvé pontokon, tovabba a tengereken nyert
adataibol a geofizika fontos kovetkeztetéseket von le a szarazfoldi nagy
tomegek elhelyezkedésére, azutan e tomegek elhelyezkedésének egyen-
sulyara, az 0. n. izosztézidra. A nehézségerd eloszlisdban ugyanis azt
vették észre, hogy a nehézségerd rendellenességek negativ értékeket
mutatnak nagy hegyek tetején és nagy pozitiv értékeket éppen a tenge-
reken. Ezt tgy lehet magyarizni, hogy a hegyek tomege, amelynek
stirisége koriilbeliil 3, mintegy tuszik a kozel 5 siiriségli magman és
a hegyek tomege T-szeres mélységbe meriil bele a magmaba. Itt tehat
a 3 slrliségli, de nagyon vastag kézet kisebb vonzéer6t fejt ki, mint
a tenger szine alatt kozel fekvé 5 siirtiségli hatalmas magmatomeg.

A nehézséger6-mérések legfontosabb alkalmazéisat ma a gyakorlati
iranyu geofizikai kutatdsokban taldljuk, midén a nehézségerd-mérések
adataibdl, vagy szabatosabban a nehézségers rendellenességeibdl kovet-
keztetéseket vonunk a Fold felszinéhez kozel fekvé tomegek eloszlasara,
¢s igy kozvetve az azokban talalhaté hasznos anyagok jelenlétére.

Gyakorlati geofizikai kutatasokra azonban f8képen az Edtvis-féle
torziés ingat és legiijabban a gravimétert hasznaljuk, mig az abszolat
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és relativ ingamérések e két mddszer mérési adatainak az ellendrzésére
szolgalnak, amennyiben azokat a nehézségeré értékeket szolgaltatjik,
amelyekhez a torzids inga és graviméter adatai kapesolédnak.

A graviméterrel, mint lattuk, maganak a nehézségerének a valto-
zasait mérhetjiik le s ezekbdl kiszamithatjuk a nehézségeré rendellenes-
ségét. Szelvény mentén végzett graviméteres mérések adataibél meg-
szerkeszthetjiik a nehézségers rendellenességeinek a gorbéjét. Halézati
pontban végzett gravimetrikus mérések adataibél megszerkeszthetjiik
a nehézségeré rendellenességeinek izogamma térképét.

A torziés ingamérések adataibdl, ha azok szelvény mentén torténtek,
megszerkeszthetjiik a szelvény mentén a gradiensgorbét és a gorbiileti
adatok, vagy a vizszintes irdnyitéer6k gorbéjét, s6t a gradiensértékek
definicidja alapjan a nehézségerd rendellenességeinek gorbéjét is.

Ha ugyanis egy vizszintes sikban levé két ponton, az egyméastol
s tavolsagra levé 4 és B ponton ismeretesek a nehézségerd rendellenes-
ségének gradiensei Uy és Up, akkor e gradienseknek az AB osszekotd
egyenesre valé vetiileteinek kozépértéke szorozva az s tavolsaggal
adja a nehézségerd rendellenességének valtozasat az A és a B pont kozott:

Uat U's
2
E szamitasnal feltettiik, hogy az A4 és B pontok kozott a gradiens

a tavolsdggal ardnyosan, azaz linearisan valtozik és hogy az 4 és B

pontok egy vizszintes sikban vannak, mert kiilonben a nehézségerd
2

NG =

ag-t is tekintetbe kellene venni, ezt pedig ma
2
még jol lemérni nem tudjuk.

Ha a torziés inga allomésokat halézati rendszerbe helyeztiik el,
rendesen egyenlGoldalt haromszogek csticspontjain, akkor a hdromszogek
mindegyik oldalara ki kell szamitani a fenti médon a Ag értékét. Ezaltal
egy-egy pontra a nehézségers rendellenességének tobb értékét is nyerjiik,
mivel a fentebb emlitett linearis valtozas sohasem teljesiil pontosan.
Ezek az értékek azonban nagy mértékben nem kiilonbozhetnek egy-
mastol. Ilyen esetben a legkisebb négyzetek médszerével egyenlitjiik
ki a Ag értékeket. Ha a halézat minden egyes mérési pontjara meg-
hatarozunk egy-egy kiegyenlitett , g értéket és az egyenlé A g értéki
pontokat egyméssal osszekotjiik, akkor a nehézségerd rendellenességénck
izogammait nyerjiik, amelyek teljesen azonosak az esetleg graviméteres
mérésekkel meghatarozott izogammaékkal.

Lathato tehat, hogy a torziés ingamérések alapjan késziilt térképek,
amelyek rendesen a gradienseket, a vizszintes irdnyit6 eréket és az izo-
gammakat is feltiintetik, tobbet mutatnak, mint a graviméteres mérések
alapjan késziilt puszta izogamma térképek vagy Ag szelvények.

Ilyen térképek elkészitése utan keriil azutdn sor a gyakorlati
geofizikaban a nehézségerd-mérések adatainak interpretéciojara, magya-
razatara.

Kz azonban sokkal nehezebb és bonyolultabb feladat, mint a
méréseknek kivitele. A mérési adatok magyarazatédhoz, vagyis ahhoz,

o*

figgbleges gradiensét a
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hogy a mérések adataibodl, a nehézségeré rendellenességeibdl az azokat
el6idézé tomegeloszlasra, vagy siirliségi viszonyokra kovetkeztethessiink,
ismerniink kell mindenekel6tt bizonyos a Fold felszine alatt nem nagy
mélységben levd jellegzetes geoldgiai alakulatok altal a Fold felszinén

8. abra. Symmetrikus antiklinalis gravitdciés hatdsa.

eldidézett nehézségerd rendellenességek lefutasat. Ezért tgy jarunk el,
hogy bizonyos egyszeriibb geolégiai alakulatoknak, aminék pl. boltozo-
dasok, vetddések, antiklinalisok stb. gravitdciés hatésat és pedig a
gradiensgorbéket, a gorbiileti adatok gorbéjét és esetleg a nehézségerd
rendellenességek gorbéjét egy szelvény mentén kiszamitjuk.
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9. abra. Asymmetrikus antiklinalis gravitaciés hatésa.

Tlyen jellegzetes geol6giai alakulatok gravitaciés hatésat lathatjuk
a 8., 9. és 10. abran, ahol mindeniitt a felsé goérbe a gorbiileti hatast
az alsé pedig a gradiens gorbéjét abrazolja.
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10. abra. 30%o0s vetédés gravitacios hatasa.

Egyes geoldgiai alakulatokra jellemzé nehézségerd anomadlidk
lefutasabdl mar egyszerti analégia tjan is kovetkeztethetiink hasonlé
anoméalidkat el6idézs foldalatti alakulatok jelenlétére; ezek a kovet-
keztetések azonban csak kvalitativ jellegliek s a foldalatti tomegeloszlas-
r6l csak altalanos képet nyujtanak. :

Az izogammatérképek is nagy lépéssel viszik el6bbre a nehézség-
er6mérések adatainak magyardzatat, de itt kiilonosen nagy kritikdval
kell eljarni. Altalaban nagyobb sfirliségli alakulatban fellép6 boltozodas
felett a nehézséger nagyobbodik és . n. gravitdciéos maximum jelent-
kezik, ha az konnyebb iiledékkel van befedve, mig valamely konnyebb
fajstlyi anyaggal kitoltott mélyedés felett gravitdciés minimumot
észleliink. Hasonlé viszonyok kozott antiklinalis felett gravitaciés maxi-
mum vonulatot, szinklinalis felett minimum vonulatot talalunk a nehéz-
ségerd rendellenességeiben. Olyan boltozédéas azonban, amelynek a
magvaban levs anyag sfirfisége kisebb, mint a boltozédast fedd rétegeké,
gravitdciéos minimumot ad.

Izogammatérképek is mutatjak, hogy hol van graviticiés maxi-
mum, vagy minimum, de ismerniink kell az egyes izogammak értékeit.
Torziés ingamérésekbdl késziilt izogammatérképeken, ahol a gradiensek
is fel vannak tiintetve, a tajékoz6das konnyebb, mert ezen a gradienseket
dbrazolé nyilak a graviticiés maximum felé, mig a minimumtél elfelé
iranyulnak

Dr. Bickh Hugé mutatott ra el6szor nemesak a torziés ingamérések,
de 4ltalaban a nehézségerd mérések eredményeinek geoldgiai inter-
pretacidjara.

Bizonyos egyszeri esetben az izogammakat mint a mélyebben
fekvé nagyobb fajstlya alakulat rétegvonalait foghatjuk fel és az izo-
gammak értékkozébdl a graviticiés maximumot el6idézé foldalatti
boltoz6das relativ magassagi viszonyaira is kovetkeztethetiink. Az igy
kiszamitott relativ magassigkiilonbségeket azonban a furasi adatok-
nem mindig erGsitették meg és pedig azért nem, mert az az egyszeri
eset, mely az ilyen magassagkiszamitas alapjaul szolgél t. i., hogy csak
két onmagukban homogén alakulat van jelen, a valésaghan igen ritkan
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fordul el6. Ott azonban, ahol az alakulatok elhelyezkedése és a stirtiség-
viszonyok a fenti feltételt kielégitik, az izogammatérképekbdl levont
kovetkeztetések nagyon megkozelitik a valésagot.

Ilyen egyszerii eset nem nagyon mélyen fekvé sétestek kimutatasa
nehézségerG-mérések, kiilonosen torziés ingamérések alapjan.

A torzidés ingafelvételek a legszebb eredményeket épp sédémok
kimutatésaval érték el, és pedig azért, mert a sédémok szabalyos alakja
és a homogén sliriség miatt a gravitdciés hatds is legtobbszor igen
szabalyos volt. Altalaban egy sétest gravitaciés minimumot ad, de ha az
elég vastag fed6kozettel bir és kozel van a felszinhez, tigy a sétest felett
maximumot kapunk (I. 11. abrat).

11. 4bra. Gravitdciés maximum s6dém v
felett. Gravitdaciés anomalidk mérete
1mm = 7 E. Izogammak koze 0,2.10-3

C. G. 8. Térképméret 1 : 35.000. g
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Bizonyos mélységen alul fekvé sédémok tekintet nélkiil arra,
hogy van-e rajtuk fed6kézet vagy nincs, mindig mint gravitécios mini-
mumok jelentkeznek.

Azutan a nagy siker utan, amivel a torziés ingat sotestek felkutata-
sara hasznaltak, az 1920-as évek kozepét6l kezdve ilyen méréseket mas
geologiai alakulatok kimutatésara is alkalmaztak. Ekkor azonban mér
nagyobb nehézségek meriiltek fel a torziés ingamérések adatainak

magyarazatanal. Mint
o mar emlitettiik, a gra-
vitéciés maximum bol-
tozodast, a minimum
mélyedést jelent, ha a
boltoz6das magja na-
gyobb fajstalyd, mint a
fed6 alakulat. Az ese-
tek nagyrészben a fi-
rasi adatok ezt igazol-
tak is, de viszont vol-
tak esetek, midén a
farasok altal megalla-
pitott valédi tomegel-
oszlas lényegesen kii-
lonbozott attol, amit a
torziés inga adataibol
ki lehetett olvasni. Ez
: kiilonosen oly helyeken
12. 4dbra. Gravitdciés maximum boltozédés felett. fordult eld, ahol eléze-
tes faurdsok hijjan az

altalaj stirtiségi viszonyai teljesen ismeretlenek voltak.

A 12. abra egy
hatalmas graviticios
maximumot  mutat,
amely a tetején lemé-
lyitett farasok szerint
csakugyan hatalmas
boltozédas az alapkd-
zetben 800 m mélység-
ben. Ez a boltozddas
igen jelentékeny fold-
gdzmennyiség rezervo-
arjanak bizonyult.

Ellenben a 13.
abran mutatkozé gra-
vitaciés maximum, bar
mint gravitaciés hatés
sokkal jelentékenyebb
az el6bbinél, mégsem ; ;
felel meg boltozédas : :
hatédsinak. A  far6 13. 4bra. Gravitécios max. boltoz6dés nélkiil.
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ugyanis a maximum tetején 900 m mélységhen a granit alapkdézetet
iitotte meg pontosan ugyanolyan mélységhen, mint az dbra ENY-i sar-
kaban 1év6 egész kis gravitaciés maximumon. Ennek az oka az volt,
hogy a nagy maximum alatt az alapkdézet nagymennyiségii peridotitot
tartalmazott, amelynek stirtisége 3°4 és amely csGszertien volt a granit
alapkézetbe bedgyazva, mig a granit sfirfisége csak 2'7. Itt tehat a
gravitdciés maximumot sfirtiségnovekedés hozta létre minden boltozo-
das nélkiil.

14. abra egy torzids
ingamérések adataibol sza-
mitott  izogammatérképet
mutat, amelyen egynagyobb
és tobb kisebb gravitacios
maximum lathaté, amelyek
alatt azonban le(ralabb ad-
dig, ameddig a 1uro lehatolt,
boltozédast nem talaltak.
E helyen a gravitaciés maxi-
mumot a ragy mélységbhen
fekvé alapkézetek okoztak,
amelyekben megvan a bolto-
zodés, de a feddrétegek viz-
szintes telepiiléstiek voltak.

A torzids ingamérések
adatainak magyarazata sok-
kal bonvolultabb mint azt
alkalmazdsinak elsé idejé-
ben hitték, amikor az izo-
gammatérképeken talalhato
max mumok ¢s minimumok
egyszer(i magyarazataval is
megelégedtek. Ma mar tor-

14. abra. Gravitdciés maximumok. zi6s ingédval nem haléznak

be nagy ismeretlen teriile-
teket, hanem ezt a munkat, azaz teljesen ismeretlen teriileteken a
nehézségeré részletes meghatarozasat a graviméterre bizzak, amellyel
sokkal gyorsabban és olesGbban  lehet dolgozni, mint barmely mas
moédszerrel. A graviméteres mérések adataiban mutatkozé ]ellegzetes
anomélidkat azonban azok részletes kikutatdsa céljabol torzids inga-
méréssel kell megvizsgalni. Ott pedig, ahol a torziés ingamérések sem
adnak egyértelmi felvilagositast a foldalatti t¢ megeloszlasrol, még méas
geofizikai médszert példaul szeiz mikus méréseket is alk: Imazni kell.

Kiadasért felelés : Dr. Fekete Jend.

41.295. — Kirdlyi Magyar Egyetemi Nyomda, Budapest. (F.: Thiering Richard.)






A Mérnoki Tovdabbképzo Intézet kiadvdnyai:

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

tovébb4 az V. kitet épitészeti, VI

SERIOY R2IE

8z.
SZ.
8Z.
S8Z.
8Z,

SZ.
SZ.
SZ.
SZ.
SZ.

. SZ.
. SZ.
. SzZ.

. SZ.
. SZ.
. SZ.

Sz.
8Z.
SZ.
SZ.
SZ.
SZ.
SZ.

SZ.
SZ.
8z.
SZ.
Sz.
SZ.
SZ.
SZ.
SZ.
8Z.

I. KOTET: (mérnoki)

Ldszléffy: Vélogatott fejezetek a viztan korébél ......... 2-50
Szily: Vizépitési modellkisérletezés ..........cvvvuieenns 2:50
Benedek: Hegyvidéki nagyobb vizierdink ................ 4-—
Vojestk: Ivéovizellatds Magyarorszdgon .......ceeeeeeenns 4-—
Németh: A korszerli mezdgazdasag vizi feladatai ........ 4—
Az els6 kotet egybeflizve ........covvviiiieiiniiininns 17-—
II. KOTET:

Vendl A.—Papp F.: Vélogatott fejezetek a geolégiabél .. 4—
Jdky: Foldmunkdk tOomoritése ..........cocveveenneeennn 4—
Széchy K < Alapozasolk & i S s e o 6-—
Vdsdrhelyi: A betonut, a kdtrdnyos és bitumenes utak épitése 56—
Széchy E.: Munkaszervezés és koltségszamitas ........... 2.—
A masodik kotet egybeflizve ..........cciviiiiiiiinnnn 17-—
III. KOTET:

Menyhdrd: Héjszerkezetek elmélete I. rész .............. 2-40

Hawidr: Tarték dinamikus igénybevételeinek meghatérozdsa 5—
Kazinczy G.: Az anyagok képlékenységének jelentbsége a

tartészerkezetek teherbirasa szempontjabél .......... 6—
Mihailich: A beton- és vasbetonépités tjabb fejlédése ... 3-60
Qdspdr: Kéaros hatdsok a betonra ..........ccocvvveenens 65—
Borsdnyi—Kazinczy—Tisza: Korszerl légihdboru fegyverei,

lakéhazak és ipartelepek légoltalma ................ 2-—
A harmadik koétet egybeftizve...............ciunt.n. 23—
IV. KOTET:

Oltay: A redukal6 tahiméterek .................... (e
Quoth: Uj tagok numerikus tervezése a tagositésban ..... 2-—
Futaky: Az allami f6ldmérés szervezete és szabalyai ..... 3—

Futaky: A tagositids jogi, mérnoki és gazdasdgi miveletei 3-—

Muzsnai: A birtokeldarabolasok jogi és miiszaki végrehajtasa  2:50
Takdcs: Allami és térvényhatésagi utak torzskényvezése . 1-—
Helle: A varosrendezési tOrvény ..........eoevueeeeenns 3—
A negyedik kotet egybeflizve ......ccovvviiienneanennns 17—

XVI. KOTET:
Tarics: A szémolégép alkalmazésa geodéziai miiveletekben 3.-—

Oltay: Ujitdsok a teodoliton és a teodolitszerti mtiszereken *3-—
Fekete: Az Eotvos-féle torzids inga és alk. a geofizikdban 1:50
Takdtsy: Csillagaszati idémeghatérozésok ............... 56—
Rédey: A foldkéreg izosztatikus egyensilya ............ . 3—
Hankd: A fotogrammétria és alkalmazésa ............... 3-30
Hazay: Vetiiletek, kiilonds tekintettel a hazai felmérésekre 3-30
Poronyi: Foldrajzi hosszusdgmeghatérozés ............... 2-—
Regéczi: Az Allami Foldmérés felségeodéziai munkélatai . 4—
Kuirti: Logaritmus hengerek és tdblak elmélete és hasznélate

a pontkapcsoldsokban és a sokszégelésekben......... 1-—
A tizenhatodik kétet egybeflizve ................ Sloteis oie i 20—

X. kitetek gépészeti, a XI—XII. kiotetek
vegyészeti, a XIII. kotet banydszati, a XIV. kitet kohdszati, XV.
kotet kozgazdasigi és jogi tartalommal.

Beszerezhetdk, illetve megrendelhetfk:

vagy az Intézet 5670. szdmi g&ﬁﬂggg&%ﬁfzzﬁ% befizetéssel.




