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0SSZEFOGLALAS

E6tvos Lorand nevéhez a fizika torténetében szamos nagy felfedezés kotédik, igazi hirnevét,
elismertségét azonban zsenidlis taldlmanya, a réla elnevezett torziés inga hozta meg. Hires mu-
szerének elsé példanyat, a horizontalis variométert 1890-ben épitette meg, amelyet élete sordn
folyamatosan fejlesztett tovabb. Roviden attekintjiik, hogy 175 évvel E6tvos Lorand szlletése
utan és tobb mint 130 évvel az elsé torzids ingaja elkészitését kbvetéen mi a jelenlegi szerepe
és jelentésége az E6tvos-inganak. Magyarorszagon most harom tudomanyteriileten hasznaljuk
a torzids ingat. A fizikai geodézidban az ingdval mérheté gorblleti gradienseket a Fold elméleti
alakja, a geoid finomszerkezetének meghatérozésara hasznaljuk, a fizikdban Eotvosék mérési
pontossagat kozel két nagysagrenddel feltilmulva a sulyos és a tehetetlen tomeg azonossagat
igazold ekvivalanciaelv Ujramérését végezziik, legujabban pedig felmeriilt a lehetésége bizo-
nyos foldrengések torzids ingaval torténd elérejelezhetéségének.
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ABSTRACT

Lorand E6tvos’s name is associated with many great discoveries in the history of physics, but
his real fame and recognition came from his ingenious invention, the torsion pendulum named
after him. He built the first example of his famous instrument, the horizontal variometer, in 1890
and continued to improve it throughout his life. We will briefly review the role and significance
of the E6tvos torsion balance today, 175 years after E6tvos was born and more than 130 years
after he built his first torsion balance. In Hungary, we currently use the torsion balance in three
scientific fields. In physical geodesy, curvature gradients measured by the torsion balance are
used to determine the fine structure of the geoid (the theoretical shape of the Earth); in physics,
we are re-measuring the equivalence principle, which proves the identity of gravitational and
inertial mass, by almost two orders of magnitude beyond the accuracy of EGtvos's original
measurement; and most recently we have raised the possibility of predicting certain earthquakes
with the torsion balance.

Kulcsszavak: E6tvos Lordnd, torzids inga, geoid, ekvivalenciaelv, foldrengések elérejelzése

Keywords: Lorand (Roland) EStvds, torsion balance, geoid, equivalence principle, earthquake
prediction

EOTVOS TORZIOS INGAI

E6tvos Lorand 1886-ban kezdett gravitacios kutatasokkal foglalkozni. Kisérle-
teihez el@szor egy Coulomb- (Cavendish-) féle torzids ingat készitett 1890-ben,
amelynek f6 szerkezeti eleme vékony szalra fliggesztett vizszintes ingakar volt, a
két végén elhelyezked6 azonos nagysagt tomegekkel. Ezzel az Gn. gorbiileti va-
riométerrel a testekre hato tomegvonzasi (gravitacios) és a Fold forgasabol szar-
mazod centrifugalis erd ereddje, a nehézségi erdtér potencialfeliileteinek alakjat
tudta meghatarozni.

Ugyancsak 1890-ben készitette el a kdvetkez0 miiszerét, a horizontdlis vario-
meétert. Ebben E6tvos oridsi otlete az volt, hogy a 0,02—0,03 mm atmérdjti rugal-
mas wolfram- vagy platinaszalon fiiggd vizszintes ingarudrdl az egyik tomeget
levette, és az I. dbran lathatdé modon, vékony szalon £ tavolsaggal mélyebbre
fiiggesztette fel. Ezzel a valtoztatassal nemcsak a szintfeliiletek gorbiileti viszo-
nyait tudta meghatarozni, hanem arrdl is informaciot kapott, hogy a szintfeliiletek
mennyire nem parhuzamosak egymassal. Ez az apro valtoztatas tette alkalmassa
a horizontalis variométerét a geofizikai alkalmazasokra, az 4svanyi nyersanya-
gok kutatasara.

A torzids ingara egyrészt a nehézségi erdtér térbeli valtozasabol szarmazo for-
gatonyomaték, masrészt, ezzel ellentétes értelemben a felfiiggesztd szal csavarasi
nyomatéka hat. Egyensuly esetén a két ellentétes iranyt forgatonyomaték egyenld
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egymassal. Ez teszi lehetdvé a nehézségi erdtér forgatonyomatékanak 0sszeha-
sonlitasat a felfiiggesztd szal csavardsi nyomatékaval, és igy a nehézségi erd tér-
beli valtozasat jellemzé mennyiségek (a gorbiileti és a horizontdlis gradiensek)
meghatarozasat. E6tvos tovabbi nagy Otlete az volt, hogy ugyanazon ingahazon
beliil egymassal parhuzamosan, de ellentétes iranyitassal két ingaszerkezetet he-
lyezett el. Ezzel felére csokkentette a mérési id6t, ugyanakkor novelni tudta a mé-
rési pontossagot. Az elsé kettés inga, az Gn. kettds nagyeszkoz 1902-ben késziilt
el, és ez lett a kiinduld tipusa az 6sszes ezutan gyartott és technikailag tovabb-
fejlesztett terepi miiszernek. A ketts nagyeszkozbol harom példany késziilt, €s
ezzel végezte E6tvos Lorand, Pekar Dezs6 és Fekete Jend a sulyos ¢s a tehetetlen
tomeg azonossagara vonatkozo ekvivalenciaméréseket (Volgyesi et al., 2018).
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1. dbra. A horizontélis variométer miikodési alapelve
(Volgyesi Lajos szerkesztése)

Az 1920-as évektdl jelentdsen megnétt a kdolaj- és foldgazkutatassal kapcso-
latos geofizikai vizsgélatok igénye, ezért Gjabb terepi mérésekre alkalmas in-
gatipusokat készitettek. Az erre a célra kifejlesztett két legfontosabb miiszer az
Eo6tvos—Rybar-féle Auterbal (Automatic Edtvos—Rybar Balance) inga, illetve az
Eotvos—Pekar-féle G-2 tipusjelzésii torzios inga (2. abra). Az Auterbal-ingak
esetében az azimutonkénti 40 percre csokkentett észlelési id6 mellett a legfon-
tosabb fejlesztési cél a miszer automatikus forgatasanak rugos oraszerkezettel
torténd megoldasa és a miiszer leolvasasi értékeinek fotografikus rogzitése volt.
Az Eotvos—Pekar-inga fejlesztése esetében Pekar Dezsé a méretek és a lengés-
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idé csokkentése mellett a miiszerek
egyszerliségének megdrzésére helyezte
a f6 hangsulyt, ezért megmaradt a ma-
nualis forgatas és a pontosabb és meg-
bizhatobb vizualis leolvasas mellett.
A két tipusbdl Osszesen mintegy 125
példanyt készitettek Magyarorszagon,
amelyeket a vilag harminc kiilénb6z6
orszagaiban alkalmaztak, els6sorban
szénhidrogén-lelohelyek felkutatasa cél-
jabol (Szabo, 1999).

Az 1950-es években az Eotvos altal
alapitott és haladla utan a nevét is vise-
16 Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) munkatarsai tovabbi terepi mii-
szert is fejlesztettek. Ebbol, az E-54 ti-

2. abra. Az E6tvos—Rybar-

(Auterbal-) inga (hatul) pusjelt ingabdl 109 darabot készitettek,
és az Eotvos—Pekar- (G-2) inga (clo]) amelyeket kett6 kivételével exportaltak
(fotd: Volgyesi Lajos) (Szabo, 1999).

TEREPI MERESEK ES EZEK FIZIKAI GEODEZIAI HASZNOSITASA

E6tvos Lorand munkatarsaival kdzosen, az elsé tényleges terepi ingamérést a
horizontalis variométerrel a Celldomolkhoz kozeli Sag-hegy mellett végezte
1891-ben. Eredményeit a Sag-hegy akkor még szabalyos csonka kup alakt t6-
megének gravitacios hatasat kiszamitva ellendrizte. E6tvos kovetkezd nevezetes
méréseit a Balatoni-ingédjaval végezte 1901 és 1903 téli honapjaiban, dsszesen
negyven allomason, a Balaton jegén. A balatoni vizsgalatoknak az volt a jelentd-
ségiik, hogy nem kellett a felszini topografiai tomegek zavard hatasa miatt kor-
rekcidkat szamolni, és a mérési eredményekbdl kdzvetleniil Iehetett kovetkeztetni
a felszin alatt eltakart tdmegek elrendezddésére.

A nehézségi erdtér valamely kivalasztott szintfeliilete szerkezetének részle-
tes meghatarozasaval Magyarorszagon (s a vilagon is) el6szor a 20. szazad elso
évtizedében tudomanyos célokbol Eotvos Lorand foglalkozott. Arad vidékén a
torzids ingaval végzett mérések felhasznalasaval (Bir6 et al., 2013) Arad korabeli
ingaallomésanak vonatkozasi pontjan atmend szintfeliiletnek az ugyanezen pont-
ban a szintfeliiletet érintdé Bessel-ellipszoidhoz viszonyitott eltéréseit szerkesz-
tették meg 2 cm-es értékkozli izovonalakkal. Ehhez a teriileten torzids ingéaval
felmeért 188 allomas nehézségi gradiens adatait, a fiiggdvonal-elhajlasra csillaga-
szati-geodéziai mérésekbdl hét dllomasra nyert E-D-iranyu sszetevét, és 2 allo-
masra meghatarozott K-Ny-iranyu 6sszetevot vették alapul.
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Eo6tvos 1919-ben bekovetkezett halalaig 1420 ponton hataroztak meg a nehéz-
ségi erOtér gradienseit €s potencialfeliiletének gorbiileti jellemzdit. A méréseket,
ahol a topografia megengedte, altalaban szabalyos halozatban végezték, kezdet-
ben 3-4, majd 2, illetve 1 km-es allomastavolsaggal. Az 1920-as évek kezdetétdl
a torzids ingak egyre nagyobb szerepet jatszottak a koéolajkutatasban. Ezeket a
méréseket kizardlag gazdasagossagi szempontok vezették, igy kezdetben féleg
utak mentén mértek, majd, ahol a mérési eredmények kedvezd foldtani szer-
kezetet jeleztek, ott attértek a halézatos mérésekre. Magyarorszdgon az utolso
nyersanyagkutato terepi Eotvos-inga-mérésre 1967-ben keriilt sor. Az 1901-1967
kozotti idoszakban a Magyar—Amerikai Olajipari Rt. (MAORT), az ELGI ¢s az
Orszagos Koolaj és Gazipari Troszt (OKGT) 6sszesen mintegy 60 000 allomason
végzett torzidsinga-méréseket sik és enyhén dombvidéki teriileteken. Mivel ezek
a mérések elsdsorban dsvanyi nyersanyagok kutatdsara szolgaltak, ezért altalaban
csak a nehézségi er W, és W, horizontalis gradienseit dolgoztak fel, a fizikai
geodézia szempontjabol fontosabb Wy €és W, gorbiileti gradiensek tobbnyire fel-
dolgozatlanul maradtak.

A gorbiileti gradiensek felhasznalasaval fiiggdvonal-elhajlasok szamithatok,
amely eljarast mar Eotvos Lorand kidolgozta. A megfeleld pontsiiriiséggel ismert
fliggbvonal-elhajlasokbol pedig a csillagaszati szintezés moddszerét alkalmazva

E6tvos-ingaval végzett mérések felhasznalasaval
(Volgyesi, 1995, 2015, 2019)
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a geoid finomszerkezete hatarozhat6 meg. Erre vonatkozdan kisérleti szamita-
sokat végeztiink a Cegléd kornyéki tesztteriileten, ahol 206 Eotvos-inga-mérési
pont, harom asztrogeodéziai €s harom asztrogravimetriai pont allt rendelkezés-
re. Az ellen6rzo pontokban ad6do eltérések alapjan szamitott fél szogmasodperc
koriili kozéphiba azt igazolta, hogy a modszerrel a fiiggdvonal-elhajlas & és 7
Osszetevdire nagyobb Osszefiiggd teriiletre is elfogadhatd pontossagu értékek sza-
mithatok. A fiiggévonal-elhajlas ezen értékeit felhasznalva meghataroztuk a vizs-
galt teriiletre a részletes geoidképet is, amely a geocentrikus elhelyezéstit EGG97
geoid 1 cm izovonalkozii finomitasa (Volgyesi, 1995, 2001, 2015, 2019). A 3. db-
ran ez a finomitott geoidkép lathato. A legujabb magyarorszagi geoidmegoldasok
mar figyelembe veszik az E6tvos-inga-mérések adatait is.

2007 és 2009 kozott felgjitott és modernizalt Eotvos-ingakkal és graviméterek-
kel atfogo terepi méréseket is végeztiink a Csepel-sziget déli részén, részben a ko-
rabbi ingamérések linearitasvizsgalata, részben a teljes Eotvos-tenzor eldallitasa
¢s vizsgalata céljabol (Csap¢ et al., 2009).

AZ EOTVOS-KISERLET UJRAMERESE

Eo6tvos Lorand munkatarsaival, Pekar Dezsovel és Fekete Jenovel 1906-t0]l mé-
réssorozatot végeztek (EPF-mérések) a sulyos (gravitacios) és a tehetetlen tomeg
aranyossagara vonatkozoan (Eo6tvos et al., 1922). A sulyos és a tehetetlen tomeg
azonossaga FEinstein altalanos relativitaselméletének (gravitacidelméletének)
kiindul6 alapja. 1986-ban Ephraim Fischbach és tarsai az EPF mérési eredmé-
nyekben olyan szisztematikus anyagfiiggést véltek felfedezni, amelyet végiil ki-
sérletileg nem tudtak igazolni, ugyanakkor az eltérések okdra maig sem talaltak
magyarazatot. Mi viszont az egykori mérések leirasait tanulmanyozva lehetséges
magyarazatot talaltunk a méréseket terhel6 szabalyos hibaforrasra (Toth, 2019),
ami indokoltta tette az eredeti ekvivalenciakisérlet megismétlését a mai korszerii
technikai lehet6ségek altal kinalt, jobb feltételek mellett.

A sulyos ¢és a tehetetlen tomeg aranyossagara vonatkozé6 EPF-mérések soran
Eotvos feltételezte, hogy a kiilonbozd tomegekre hatod forgasi centrifugalis erd
fliggetlen az anyagi mindségtol, viszont a tomegvonzasi (gravitacios) ero fiigghet
téle. Gondolatban helyezziink valamely foldfelszini pontba kiilonb6z6é anyago-
kat (példaul aranyat és aluminiumot). A két kiilonbozé testnek legyen szigoruan
azonos a tomege. A feltételezés szerint mindkét testre a Fold tengely koriili for-
gasabol adodoan azonos centrifugalis tehetetlenségi erd hat, viszont a Fold a két
kiilonbozo testre mas gravitacios erdt fejt ki. Ekkor a gravitacios és a centrifuga-
lis er6 ereddje — a nehézségi erd — is a kiilonbozoé anyagokra kiilonbozo lesz. Az
Eotvos-kisérlet £6 kérdése az, hogy az inga karjarol lelogatott tomeget kicserélve
a fels6 tomegtdl eltéré masik anyagbol készitett tomegre, a felsd és az alsé testre
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hato feltételezett kiilonb6z6 erék miatt tapasztalhato-e az inga karjanak kis elfor-
dulésa.

E6tvos és munkatarsai a tomegcserés mérési eljarasra harom kiilonb6z6 mod-
szert dolgoztak ki. Mi a 4. dbran lathatd tomegcserés mérési stratégiat kovetjiik
a méréseink soran, mivel a lehetd legtdbb zavard hibaforrast ezzel lehet kikiiszo-
bdlni (Volgyesi et al., 2018). A mérés els6 1épésében a II. inga lelogatott arany-
bol késziilt tomegét kicseréljiik egy ugyanolyan tomegii aluminiumra és az E-D
irdnyba (o = 0° azimutba) allitott ingaszerkezeten leolvassuk az ingdk nyugalmi
helyzetét. A 2., 3. és 4. [épésben o = 90°, 180° €s 270° azimutba elforditva a teljes
ingaszerkezetet szintén leolvassuk az ingakarok nyugalmi helyzetét. Az 5. Iépés-
ben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet o = 0° azimutba, kicseréljiik egymassal az
I. és a II. ingarudrol lelogatott tomegeket, és igy is leolvassuk a nyugalmi allapot-
ban az ingakarok helyzetét. Végiil a 6., 7. és 8. 1épésben az ingakarokon felcserélt
tomegekkel elforditjuk az ingaszerkezetet o = 90°, 180° és 270° fokos azimutba,
¢s igy is leolvassuk az I. és a 1. ingakar valamennyi nyugalmi helyzetét.

A fellelhet6 és méroképessé tehetd miiszerek koziil jelenleg egyediil az Eot-
vOos—Pekar-inga alkalmas az itt leirt mérési stratégia szerinti mérések elvégzésére.
A miiszer egyetlen példanyaval a soproni HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi
Kutatointézet jogelddje, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézete rendel-
kezett. Mivel az inga kozel 6tven évig pihent az intézet raktardban, mérésre az ak-
kori allapotaban alkalmatlannak bizonyult. A miiszer jelentds feltjitasra szorult,
foként az aluminium alkatrészek korr6zidja, a csapagyak szorulasa, a libellak
letapadasa és mas hasonld problémak miatt.

Az EPF-mérések rendkiviili precizitast igényelnek, és hosszu ideig, tobb éven
keresztiil tarthatnak. A mérések soran a hibaforrasok csokkentése és a kozvet-
len emberi jelenlét kikiiszobolése céljabol szamitogépes tavvezérléssel kellett
megoldani a mérési folyamat teljes automatizalasat. Az automatikus leolvasas
megvaldsitasa céljabol a vizualis leolvasas helyett nagy érzékenységli és sebes-
ségli CCD-érzékeldket alkalmaztunk, a skalak megvilagitasara pedig erds fény
LED-eket (fénykibocsatd diddakat) hasznaltunk. Az 1j, automatikus leolvasast
alkalmazva nagyjabol két nagysagrenddel sikertilt megndvelniink Eotvosék
egyebként is rendkiviili leolvasasi pontossagat. A mérési folyamat teljes automa-
tizalasanak masik fontos eleme az ingak kiilonb6zé mérési azimutokba allitasa
tavvezérelt forgatassal. A forgaté mechanikanak fontos kovetelményeket kellett
kielégitenie. A forgatasok kozotti, mérendd nyugalmi helyzetet nem zavarhatjak
a forgatdbmotor és a hozza kapcsolodod szerkezetek altal okozott permanens mag-
neses zavarok. A motor vezérlését ugy kellett megoldani, hogy az inga tetszéleges
azimutba forgatasa szogmasodperc pontossaggal, lizembiztosan, ugyanakkor hir-
telen gyorsuldsok és lassulasok nélkiil, a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet szem-
pontjabol kiméletesen, koriiltekintdéen definialt sebességprofilt kovetve térténjen.
A forgatas soran a megfelelden lasst, egyenletes indulas és fokozatos megallas
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1. mérés 2., 3., 4. mérés
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5. mérés

(Visszaforgatas)
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Elforgatas 90,180,

270 fokkal | jnga

tdbmegcsere

két inga kdzott

4. abra. Az EPF mérési stratégia Eotvosék 3. tomegcserés modszere szerint
(Volgyesi et al., 2018)

az inga lengésének csillapodasat is kedvezéen befolyasolja, roviditheti a csilla-
podashoz szilikséges 1d6t (Volgyesi et al., 2018, 2021, 2023). Az inga kiilonbz6
mérési azimutokba torténd automatikus forgatasahoz specialis szerkezetet épitet-
tliink, a magneses hatasok kikiiszobolése miatt az alkatrészeket 3D-nyomtatassal
készitettiik (5. abra). A tavvezérelt forgatas legfontosabb eleme az inga tenge-
lyére rogzitett, kor alaku, poziciomeghatarozasra és mozgasvezérlésre hasznalt
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5. abra. Tavvezérelhetd forgatd mechanika
az E6tvos—Pekar-ingan
(foté: Volgyesi Lajos)

@™ Renishaw-kodgyiirti, amely abszolut

skalaval van ellatva, és a hozza tartozo
optikai olvasofej segitségével az inga
pozicidja (azimutja) szdogmasodperc
pontossaggal allithatdo be és olvashatd
ki. Ez is jelentds eldrelépés, mivel az
eredeti E6tvos-kisérletek soran az azi-
mutmeghatdrozas pontossaga mindosz-
sze né¢hany tized fok lehetett (Volgyesi
et al., 2018, 2021, 2023).

A feluyjitott és tovabbfejlesztett
Eo6tvos—Pekar-ingaval jelenleg is folyd
méréseket 2019-ben kezdtiik el a 6. db-
ran lathatd helyszinen, a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokdzpont Janossy
Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban.
Meéréseink varhatéban még hosszu ide-

ig tartanak, részben attdl fliggden, hogy hany tovabbi anyagparra végezzik el
a vizsgalatokat. Eddig arany-réz ¢és arany-aluminium anyagparokkal probalkoz-
tunk, ezekkel egyeldre nem tapasztaltuk az ekvivalenciaelv sériilését.

Gliralp 3T

T Foldfelszin

szeizmograf =]

6. abra. EPF-mérés Eotvos—Pekar-ingaval a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Janossy Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban, 30 méteres mélységben
(Volgyesi et al., 2023)
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FOLDRENGESEK VIZSGALATA EOTVOS-INGAKKAL

Miutan az E6tvos-ingdk atalakitasaval kozel két nagysagrenddel sikeriilt megno-
velniink a leolvasdsi pontossagot, szdmos olyan, a méréseket zavar6 hatas meg-
jelent, amelyek korabban nem voltak észlelhetok, igy latszolag nem zavartak a
méréseket. A legjelentésebb valtozast az hozta, hogy mig korabban a méréseket
a hosszu csillapodasi id6 letelte utan az észlel6 személy egyetlen kozvetlen ska-
laleolvasassal végezte, most magat a csillapodasi gorbét rogzitjiik elektronikusan.
fgy egyrészt kikiiszobolheté lett az észlelé személy tdmegének zavard gravitacios
hatasa, masrészt, az egyetlen esetleges skélaleolvasas helyett masodpercenként
tobb leolvasassal magat a csillapodasi gorbét rogzitjiik, €s ennek alapjan hataroz-
zuk meg az elméleti csillapodasi helyzetet.

Az 1j, joval pontosabb leolvasasi technika alkalmazaséaval azt tapasztaljuk,
hogy a torzids ingdk a csillapodasi id6 letelte utan sem lesznek soha tartosan
nyugodt, mozdulatlan egyensulyi helyzetben, hanem furcsa bonyolult rezgéseket
végeznek (Volgyesi et al., 2023). Ennek tobb kiilonb6z6 oka lehet (hémérséklet-,
légnyomas-, paratartalom-valtozasok, mikroszeizmikus talajnyugtalansag, inf-
rahangok, a torzids szalakban lejatszodo szilardtest-fizikai valtozasok, csavarasi
mikroszakadasok, newtoni zaj stb.), amelyek azonositasa, szétvalasztasa és hata-
suk kompenzalasa kutatasaink egyik legnagyobb kihivasa.

A jelentésen megndvelt leolvasasi pontossag mellett a méréseinkben megje-
lentek a kiilonb6z6 foldrengések altal okozott zavard hullamok is, amelyeket ter-
mészetesen az EPF-méréseink szempontjabol mérési zajként kellett kezelniink.
Jelent6s fordulat kovetkezett be, amikor a 2022. januar 9-i gérogorszagi florinai
foldrengés kipattanasa elott fél 6raval olyan eddig ismeretlen furcsa eldjelet rog-
zitettlink az ingaval, amelyet egyetlen szeizmoldgiai obszervatorium miiszerei
sem jeleztek, €s a torzios ingank kozvetlen szomszédsagaban mikodd Giiralp 3T
szeizmograf regisztratumain sem volt lathato (Volgyesi et al., 2022). A megfigye-
I¢és felvetette annak a gyanujat, hogy lehetnek olyan foldrengések, amelyek elére
jelezhetOk torzids ingaval, ezért ezt kdvetden a vizsgalatainkat kiterjesztettiik a
foldrengések vizsgalatara is.

Az inga miikddését befolyasold zajokat, ezek mértékét és iddbeli valtoza-
sat, valamint kornyezeti valtozokkal valé kapcsolatat az ingajelek dinamikus
spektrumai alapjan folyamatosan elemezziik. Ilyen vizsgalat eredménye lathatod
a szoban forgd gordgorszagi foldrengés idején a 7. dbran. Az abra felso részén a
Pekar I1.-inga 2022. 01. 09. 20:00 és 23:00 UTC kozotti idoszakra rogzitett idoso-
rat mutatjuk, mig az abra alsé részén a spektrogram lathatd 512 s hosszu, 500 s
idétartamon atlapolt Hanning-tipusi analizalé ablak hasznalataval szdmolva
(Volgyesi et al., 2023). A spektrogramon kb. 0,3 Hz koriili frekvencian folya-
matos periodikus jel latszik, amely az inga sajatrezgéséhez kapcsolodik. Az inga
csillapodasahoz kothetd, illetve a kornyezeti paraméterekkel Osszefiiggd valto-
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zasok altalaban hossza periddustiak, tehat a spektrogramok also tartomanyaban
vizsgéalhatok. Ezzel szemben a kozelben és/vagy nagy magnitidoval kipattano
foldrengések az ingékat széles frekvenciatartomanyban (0—0,5 Hz) gerjeszthetik,
ezért a spektrogramokon a rengéshullamok beérkezési idopontjaban fiiggdleges
gerjesztési zona jelenik meg (lasd 21:45 UTC koriil a 7. dbra spektrogramjan).
Tapasztalatunk szerint azonban a tavoli és/vagy kis magnitadoju foldrengések
is érzékelhet6k, mert ilyenkor az inga sajatrezgésének amplitudoja megnd, és ez
a sajatfrekvenciahoz kapcsolhato frekvencian energiandvekedésként jelentkezik
a spektrumokon. Ez alapjan egy automatikus foldrengés-detektalod algoritmust
fejlesztettiink, amely jelzi, ha a két egymassal szembeforditott inga, sajatfrek-
vencian mért rezgésének amplitudodja bizonyos idétartamon belill egyszerre ha-
lad meg egy eldre beallitott szintet. Az algoritmus segitségével 2022 kezdetétol
kozel 2200 foldrengést detektaltunk, amelyek eredetét az USGS (United States
Geological Survey) foldrengés-katalégus bejegyzéseivel azonositottunk (Volgyesi
et al., 2023).

Mindez Gjabb fontos irdnyt adott az Edtvos-ingaval végzett kutatasainkban.
Ezért az utobbi idékben tovabbi harom Auterbal-ingat Gjitottunk fel, amelyekkel
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7. abra. A Pekar I1.-inga 2022. 01. 09. 20:00 és 23:00 UTC kozo6tti idészakra vonatkozo
idésora (fent) és spektrogramja (lent), bekeretezéssel kiemelve az eléjeleket
(Volgyesi Lajos szerkesztése)
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elsdsorban a foldrengéseket és az ezeket megeldzo esetleges eldjelek tanulmanyo-
z4sat tervezziik, és arra probalunk valaszt keresni, hogy torzios ingakkal valoban
lehetséges-e bizonyos foldrengések eldrejelzése. A 8. dbran lathato felujitott és
atalakitott mtiszerek mar tesztlizemmodban miikddnek a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudoméanyi Egyetem (BME) Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszékének
gravitacios laboratoriumaban.

8. abra. Auterbal-ingak a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszékének
gravitacios laboratériumaban
(foto: Volgyesi Lajos)

Megallapithatjuk tehat, hogy E6tvos Lorand sziiletése utan 175 évvel ma is oriasi
jelent6sége van az életmiivének, a felfedezéseinek, az altala megalkotott zsenialis
miiszereknek. Erdemes elgondolkodni azon, milyen eredményeket érhetett volna
el akkor, ha neki is a rendelkezésére alltak volna azok a modern technikai és tudo-
manyos eszkdzok és ismeretek, amelyekkel mi mar rendelkeziink, és mindennapi
rutinnal hasznalunk.
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