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Absztrakt: Az E6tvds- és a Marussi-tenzor a nehézségi ertér potencidlja szintfeliileteinek fizikai, illetve geometriai
tulajdonsdgait irjak le. A vonatkozo elméleti 6sszefiiggések régota ismertek, de az ezek gyakorlati alkalmazhatosdgdt
igazolo, valos mérési adatok felhaszndldsdval elvégzett szdmitdsok mindeddig hidnyoztak. Magyarorszdg Rordbbi, elsé
gravimetriai féalappontjdn (az Oltay-ponton) és a jelenlegi, a Mdatyds-hegyi-barlangban taldlhato orszdgos gravimetriai
foalapponton - részben sajdt méréseink alapjdan — rendelkezésre dlinak a sziikséges mérési adatok az ellenbrzo szdmi-
tdsok elvégzéséhez. Mindkét mérési ponton elemeztiik a szintfeliilet és a fiiggbvonal fizikai és geometriai jellemzdit.

Abstract: The Eotvds and Marussi tensors describe the physical and geometrical properties of the level surfaces of the
gravity potential. The relevant theoretical relationships have been known for a long time, but calculations using actual
measurements to show their practical applicability have been missing. The necessary data — partly based on our own
measurements — were available for numerical checks at the first gravity base point in Hungary (the Oltay point) and the
current national gravity base point in the Mdtyds Hill Cave. At both measurement points, the physical and geometrical
properties of the level surface and the plumbline were analysed.
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El6szo

Adim J6zsef akadémikus tanszéki
munkatdrsaival készitett utolsé pub-
likdciojat olvashatjuk itt. Adam Jozsef
2019 oktoberében a BME Rédey-
szeminariuman tartott az E6tvOs- és
Marussi-tenzor kapcsolatirol el6adast,
amelyet kovetden elhatdroztuk, hogy
még tovibbi részleteket megvizsgilva
irasban is 0sszefoglaljuk a kutatdsi
eredményeinket. Kézbejott azonban
a Covid-jarvany. Adim Jozsef a csa-
ladjaval egyiitt a varos zajitdl tavol,
a Nograd-megyei Tar kozségben 1évo
hazaban probalta itvészelni a kriti-
kus idoket. Kozben sulyos betegséget
kapott, amelyet - reménykedve a
gyogyulisban - példaértékiien viselt.
Valtozatlanul tele volt tervekkel, és
tObbek kozott dolgozott ennek a cikk-
nek az elkészitésén is. Allapota 2022.
december végére kritikussa valt, dec-
ember 29-ei haldla el6tt néhdny nappal
még telefonon beszélgettiink, tobbek
kozott arrdl, hogy amennyire az egész-
sége engedi, dolgozik a cikk anyagin.
Ezt kovetd haldla utan kotelességiink-
nek éreztiik befejezni és megjelentetni
a tanulmanyt. Jelképes véletlen, hogy
Adam J6zsef utols6 publikicidja a
Geodézia és Kartogrifia utolsé nyom-
tatott szimdiban jelenik most meg.

1. Bevezetés

Bar az Eotvos- és Marussi-tenzor
elméleti Osszefiiggései ismertek,
amelyek a kézi- és tankdnyvekben
megtaldlhatok (pl.: Homorddi 1966,
Bir6 et al. 2013, Torge et al. 2023), de
amérésekbdl szairmazo6 adatok mind-
eddig hianyoztak, amelyek viszont
segithették volna az 0sszefliggések
konnyebb megértést. Az egyetemi
el6éadasaink sorian a Fels6geodézia
tantirgy keretében rendszeresen
ismertettiik az elméleti Osszefiig-
géseket, de mérési eredmények
hianyaban, adatokkal eddig nem
tudtuk alatimasztani ezek gyakorlati
alkalmazhat6sagat. Tobbek kozott
ezt a hidnyossagot is kivinjuk most
potolni.

Korabbi, miakodésképtelen
Eotvos-ingak javitdsat és felujitdsat
kovetden lehetdvé valt az abszolut
g mérések mellett a vizszintes €s a
gorbiileti gradiensek pontos meg-
hatarozasa, amelyeket kiegészitve
vertikalisgradiens-mérésekkel, el
tudtunk végezni olyan vizsgilatokat,
amelyekre kordbban nem volt lehe-
t6ség. Egyel6re csak néhiny olyan
ponttal rendelkeziink, ahol mérések-
bdl ismerjilk mindezeket az értéke-
ket. Ilyen pont a BME Altaldnos- és

Fels6geodézia Tanszékén talalhato
Magyarorszag elsé gravimetriai
féalappontja (az Oltay-pont) (Addm
et al. 2018), valamint a korabbi
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) Mityas-hegyi Gravimetriai és
Geodinamikai Obszervatériumaban
(a Maiatyas-hegyi-barlangban)
talalhat6é jelenlegi gravimetriai
féalappont. Ezen kiviil még a Csepel-
sziget déli részén, Makad kozelében
is végeztiink 2008-2009-ben olyan
terepi méréseket, ahol a pontokon a
relativ graviméteres mérések mellett
Eotvos-ingas és vertikalisgradiens-
mérésekre is sor kerilt (Csapd et
al. 2009a, 2009b, Volgyesi et al.
20092).

A gyakorlati szamitdsok alapjaul
szolgalo Oltay-pont mérését és elem-
zését kiilonodsen fontosnak tartjuk,
mivel Oltay Karoly és Bodola Lajos
ezt Eotvos Lorand kérésére és timo-
gatdsaval azért létesitették, hogy
Eotvos tudomianyos kutatasait szélsé
pontossagu fels6geodéziai méré-
sekkel és adatokkal is alatamasszak,
segitsék. Igy az Oltay-pont néhany
évvel ezeldtti felyjitasat kovetSen,
most - tobb mint 100 évvel késébb
- végezhettiink gradiensméréseket
ésteljes kort differencialgeometriai
elemzéseket.
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1. A nehézségi erdtér
geometriaja

1.1 A nehézségi er6tér
helyi leirasa
A nehézségi er6tér a Fold koriil sehol
sem homogén. Az 1. dbran két egy-
mastol ds elemi tivolsigra 1évo P és Q
pontban lathaté a nehézségi er6 g, és
g, vektora, illetve a két pont kozotti dg
valtozasa (kiillonbsége). A nehézségi
er6 dg elemi megvaltozasa barmely
tetsz6leges ds térbeli iranyban egy-
szerien meghatarozhato a:

dg =Eds, D
vagy az 1. dbran lathato térbeli derék-
szogl koordinatarendszerben a:

d (&)
4 w w w
x xx xy xz| [dx
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az Eétvés-féle tenzor, amely a nehéz-
ségi er6 W potencialfiiggvényének
miasodik derivaltjait tartalmazza. A
tenzorban szereplé W, = W, - W
és W ~gorbiileti gradlensek valamint
aw,_ es W, horizontalis gradiensek
Eotvos mgaval mérhetok. A tenzor a
parcialis derivalds sorrendjének fel-
cserélhetdsége miatt szimmetrikus,
m1velW W}A, W_=W_és W W

A tenzorban szereplo gradlensek mer-
tékegysége: 1 Eotvos (1 E = 10° 1/52).

1. dbra. A nehézségi erd két pont Rozotti
megudltozdsa.

1.2 Szintfeliletek és
fiuggdévonalak gorbiiltsége

A szintfeliletek és a fliggévonalak gor-
biileti viszonyai a potencialfiiggvény
masodik differencidlhanyadosaival
jellemezhetdk.

A 2. abran lathato6 helyi vizszintes
(érint6) siku (balsodrisu) x, y, z koor-
dinata-rendszerben a szintfeliletek
x és y iranyu gorbiilete (Bir6 et al.
2013):

pol_1sw_ W, 4
J(_Rx_ g 6x2 - g )
poLl_1ew_w, ¥
7 R, £ 5}'2 4

a koézépgorbiilet (dtlaggorbiilet)

pedig:

11 w.w, (0
J=glkork,)= (R R) Y
ahol R, és Ry az xz, illetve az yz sik-
ban 1év6 gorbiileti sugar (Torge et al.
2023).

’

fliggbleges
sikok

{ — fliggbvonal

2. dbra. A szintfeliiletek és a fiiggévonalak
gorbiilete
Tetsz6leges A (szintfeliileti)
azimutu vertikalis sikban a szintfelii-
let gorbiilete:
& t:L_ @)

R,
1
7E(WxxcoszA + Wl,,sin2 A+ ZWWSinAcosA)

A legkisebb R (R) és a legna-
gyobb R (R, gorbiileti sugarak
(Egyed 1956):

R, =g/ (-W_sin’a- W, cos’a+ W sm2a)
R,=g/(-W_cos’a- W sin oc+W sm2a)
a legnagyobb gorbulen sugar E-iirdny-
nyal bezart szoge (o azimutja):
2, ’
tan2 o =—7WW_ W

(10)

a Gauss-féle kozépgorbiileti sugdr
pedig az R, és az R, geometriai
kozépértéke:
R=VR/R, : an
A szintfeliilet legkisebb R, (R )
€s a legnagyobb R, (R, ) gorbiileti
sugarainak ismeretében meghata-
rozhatjuk a geofizikdban ismert €s

hasznalatos
1

R, g( R,
an. horizontdlis iranyitoképességet,
ami nem mas, mint a nehézségi erd
forgatoképessége, amely pl. az E6tvos-
féle torzios inga rudjat a legnagyobb
R, gorbiileti sugaru f6gorbiilet sikjaba
igyekszik forditani (Volgyesi 2002). A
horizontilis irdnyitoképesség geofi-
zikdban szokdsos R jelolése ellenére
nem valamiféle gorbiileti sugir, hanem
gradiens dimenziéji mennyiség.

A faggovonal-meridian (xz) és ra
merdleges (yz) sikra esé vetiiletének

— 5 (12
R ) \/WA 4ny2

gorbiilete
13w W, a3
K= gaxaz e
w. (14)
K =—" :
4
mig a fu'ggo”vonal teljes gorbiilete
1 \/— (15)
K= R =2 w w

A szintfeliiletek gorbiileti viszonya-
inak tanulmanyozasahoz a potenci-
alfiiggvény masodik differencial-
hanyadosainak ismerete sziikséges.
Ezeket gradiométeres mérésekkel, pl.
Eo6tvos-ingaval lehet meghatarozni.
A szintfeliilletek gorbiileti viszonyai-
nak tanulminyozisival informaciot
kaphatunk a szintfeliiletek alakjara
vonatkozéan, megillapithatjuk, hogy
valamely szintfeliiletdarab alakja
mennyire tér el a kozpontos (centra-
lis) er6tér gomb alaku szintfeliileté-
t6l. [GOmbre vonatkozodan, ugyanis,
R =R, és W _ = =W, A kozpontos
(Centralls) eroter fuggovonala1 pedig
egyenesek (gdbmbsugarak), ugyanis
W,.= W, =0].

1.3 A Marussi-tenzor €s
kapcsolata az E6tvos-tenzorral
Lathattuk, hogy a (3) Eotvos-
tenzorban a nehézségi er6tér poten-
cidlfiiggvényének masodik derivaltjai
szerepelnek, igy a tenzor a nehézségi
er6térre vonatkozo kiilonbozo
fizikai informacidkat tartalmazza.
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Az k., t, K, (16)
M=\¢, &k, «,
K, kK, —H

Marussi-tenzor viszont ugyanazon
nehézségi erdtérnek a geometriai
tulajdonsdgait jellemz6 informacidkat
foglalja magdban, amelyben

1 W an
k"_fx_ 2
a szintfeliilet E-D irinyu gorbiilete,
P 18
¥ Ry g
a szintfeliilet K-Ny iranyu gorbiilete,
w (19
t =t =—— 2
X y g

pedig a torzié (Székely és Zsigri 1993).
Tovabba
w (20)

o =W
¥ g
a fliggbévonal gorbiilete az xz sikban
(E-D irdnyban),
w,.
K =——~
’ g
a fuggdvonal gorbiilete az yz sikban
és végiil

2D

H=/ex+ky=—& (22)
£
az Osszgorbiilet.

A szintfeliiletek alakjanak jellemzé-

sére haszniljuk még a szintfeliilet
K=kk -t?*=kk,=1/RR, (23)

szorzatgorbiiletét, mis néven Gauss-

gorbiiletet (Székely és Zsigri 1993).

A Marussi-tenzor (17-22) osszefiig-
gések szerint értelmezett elemeinek
megfeleléen a nehézségi erdtér fizi-
kai és geometriai tulajdonsagait leir6
Eb6tvos- és Marussi-tenzor kozott az
alabbi egyenlSség irhato fel:

4
W Wy Wi k., t. K,
E= Wyx W}W W}'z 4 z, k}' Ky
W Wy W K., kK, —H

A Marussi-tenzor elemei a szintfe-
lilet, illetve a fiiggévonal kiillonb6z6
gorbiileteit jellemz6 sziamokat tar-
talmazzak, valamennyi tenzorelem
mértékegysége 1/m. Ezért a Marussi-
tenzor biarmely elemét -g-vel szo-
rozva, az EotvOs-tenzorban szerepld
gradienseket kapjuk. A tenzorban
lev6 elemek SI mértékegysége 1/s%, de
szokasosan ennek 10°-ed részét, az
1 Eotvos (1070 1/s%) egységet hasznil-
juk. Amennyiben tehat a (24) 6ssze-
fliiggésben a szorzasnil a g értékét
10° m/s? egységben irjuk be, akkor
a gradienseket E (E6tvOs) egységben
kapjuk.

2. Gravitacios és
gradiometriai mérések
Magyarorszag gravimetriai
féalappontjain

Amint a bevezetében emlitettuk,
két olyan pontunk van, ahol rendel-
kezésre allnak a gravitacios, illetve
gradiométeres mérések, amelyek
szamunkra lehetové teszik a Marussi-
tenzor elemeinek és a szintfeliiletek
valamennyi geometriai paraméterének
meghatirozasait.

Az egyik pont a BME Altalinos- és
Fels6geodézia Tanszékének foldszinti
Rédey-tantermében (az egykori inga-
teremben) talilhaté vonatkozasi pont,
amely 1915-1955 kozott Magyarorszag
elsé gravimetriai f6éalappontja volt
(Oltay-pont) (Adim et al. 2018). A
masik pont a kordbbi E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet (ELGI) Maityas-
hegyi Gravimetriai és Geodinamikai
Obszervatoriumaban (a Mityas-hegyi-
barlangban) talilhat6 referenciapont,
amely 1980 Ota Magyarorszig gra-
vimetriai féalappontja. Egyébként
ugyanitt a kordbbi ELGI munkatarsai
a féalapponthoz vezetd barlangfolyo-
son 14 pontbol all6 mikrogravimetriai
halézatot is 1étesitettek. A pontokon
relativ graviméteres mérésekkel meg-
hataroztik a g értékeket, két kiilonb6z6
magassagban mérve meghatiroztak a
W__ vertikilisgradiens- (VG) értékeket
és E54 ingaval is mértek valamennyi
ponton, de csak a W_, Wzy vizszintes
gradienseket hatiroztik meg.

Emlitésre méltd, hogy a Csepel-
sziget déli részén, Makad kozelében
is végeztiink 2008-2009-ben olyan
terepi méréseket, ahol 18 ponton a
relativ graviméteres méré-
sek mellett Eo6tvos-ingas és
vertikalisgradiens-mérésekre
is sor keriilt, igy a g mérések
mellett a teljes EOtvos-tenzor
elemei is ismertek (Csapo et
al. 2009a, 2009b, Volgyesi et al.
2009a). Ezeknek a terepi méré-
seknek a pontossiga némileg
elmarad a két alapponton a
laboratériumi korilmények
kozott végzett nagyszamu,
ismételt mérés pontossiagatol,
ezért egyelGre csak a két alap-

Magyarorszag els6 gravimetriai
féalappontjit Oltay Karoly a Miiegyetem
korabbi Geodézia Tanszékének pro-
fesszora l1étesitette a Tanszék alagsori
ingatermében (Adim et al. 2018). Oltay
1915-ben a potsdami Geodéziai Intézet
féalappontjinak abszolut értékébdl
relativ ingamérések alapjin vezette
le a Miegyetemen az akkori pillér
104,858 m Bf magassagira vonatkozo
£=980852 +3 mGal értéket. Az ingater-
met 2015 sordn felyjittattuk, amelynek
keretében az ingapontot azonositot-
tuk, és helyreallittattuk. Az alappon-
ton 2016 méjusiban a cseh geodéziai
obszervatérium (Pecny, Ondfejov)
munkatarsai FG5X-251 tipusu abszo-
lat graviméterrel méréseket végeztek a
nehézségi erd abszolut értékének jboli
meghatirozasa céljabol. Az altaluk
meghatirozott és az alappont mostani
104,253 m Bf. magassagara atszamitott
£=980839225,7 +4,4 uGal érték megfe-
lel6 6sszhangot mutat az egykori Oltay-
féle értékkel. A 3. dbran az FG5X-251
tipusu abszolut lézergraviméter lathat6
mérés kdozben az Oltay-féle ponton.

Az egységes értelmezés miatt a g
mért értékét a méromuszerek mérési
magassagar6l minden esetben it kell
szamitani az alappont pontjelének
magassagara, amihez viszont sziiksé-
gink van a nehézségi erd vertikalis
gradiensének (VG) értékére. A VG
meghatdrozasat az Oltay-ponton
2017-ben 3 pontos mérési modszerrel
végeztik két kiilonb6zé (LCR-G 220
és LCR-G 821) LaCoste & Romberg
graviméterrel A-B-C-B-A-B-C-B-A
sorozatban (Adam et al. 2018, Szekeres
2017). A 4. abran az Oltay-ponton vég-
zett VG-mérés berendezése lathaté.

pontra vonatkoz6 méréseket
dolgoztuk fel.

3. dbra. Mérés az FG5X tipusti abszoliit graviméterrel
az Oltay-féle ponton

2024/2 (76. évf)

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA



Addm Jozsef - Toth Gyula - Vélgyesi Lajos: A nehézségi erdtér vizsgdlata, az E6tvés- és a Marussi-tenzor kapcsolata

4. dbra. VG-mérés az Oltay-féle ponton

A vertikalis gradiens értéke a
kiegyenlités utin: VG = 3091 + 31E
(309,1 + 3,1 uGal/m).

Az ut6bbi idékben tObb okbdl is
djra idészertivé valt az Eotvos-ingak
hasznalata. Korabbi miikodésképte-
len E6tvOs-ingak javitasat és felujitasat
kovetden lehet6vé vilt az abszolut g
mérések mellett a vizszintes és a gor-
biileti gradiensek pontos meghataro-
zasa (Volgyesi et al. 2023) a sz6ban
forgo két féalapponton.

Napjainkban E6tvOs torzids ingai
koziil mar csak néhany terepi méré-
sekre készitett miiszer hozzaférhetd
és tehetd mikodoképessé. A terepi
mérések céljara kifejlesztett hirom
legfontosabb miszer az E6tvos-Pekar-
féle (Small original E6tvos G-2B), az
Eo6tvos-Rybar-féle (Auterbal) és az
otvenes években gyartott E54 inga.
Ezek koziil jelenleg egy Edtvos-Pekar-
és harom miikdodéképes Auterbal-
ingaval rendelkeziink, és az ELGI
jelenlegijogutddja, az SZTFH tulajdo-
naban is van egy mikodoképes E54
inga. Az ingak javitasat €s felujitasat
kovetben jelentds fejlesztéseket haj-
tottunk végre. A mérések legjelentd-
sebb és legveszélyesebb hibaforrasat,
akozvetlen emberi jelenlétet a mérési
folyamat teljes automatizaldsaval
kiiszoboltiik ki. A vizualis leolvasast
megfeleld6 CCD-érzékelok alkalmaza-
saval, digitalis miszerleolvasassal val-
tottuk fel, az ingak kiilonb6z6 mérési
azimutokba 4llitasat pedig szamito-
géppel taivvezérelt forgatomechanika
alkalmazdasaval oldottuk meg. Ezzel
az elérhet6 leolvasisi pontossigunk
nagyjabol két nagysiagrenddel jobb,
mint Edtvosék eredeti vizualis észle-
1ésének becsiilt 102 1/s*> pontossiga
(Volgyesi et al. 2023).

Ditum Inga w, W, W_ W, Az Oltay-ponton Pekar G-2B
2018.0531 PekirG-2B 53,7 56 147 -144 | és Auterbal-ingaval végeztiink
2018.06.04 Pekir G2B 53,6 6,0 13,6 -14,4 Osszesen 8 mérést, amelyek
20180605 PekirG2B 597 44 149 -138 | eredményeit az 1. tdblizatban
2018.06.05 PekirG-2B 61,7 73 145 -145 foglaltuk ossze.

2018.06.19  Auterbal 603 42 137 -142 A Mityds-hegyi-barlangban,
2018.06.28  Auterbal 59,0 48 152 -135 Lo h b
20180629 Auterbal 563 50 152 37| 2% 5. dbrin  lithaté
2018.07.09  Auterbal 504 48 151 -129 Gravimetriai és Geodinamikai
atlag: 57,96 526 14,61 -13,93 Obszervatériumban 1évé 82.
szords: 306 101 064 056| szimujelenlegiorszagos gravi-

1. Tabldzat. E6tvos-inga-mérések
az Oltay-féle ponton (E egységben)

5. dbra. Gravimetriai féalappont a Mdtyds-hegyi-barlagban.

metriai féalapponton végezték
eddig Magyarorszagon a leg-
tobb abszolut g mérést kiillon-
b6z6 id6épontokban, kiilon-
b6z6 1ézergraviméterekkel.
Ezek kozil a legutolsé mérés
g = 9,808240266 m/s? értékét
hasznaltuk a szamitasainkban,
mivel a tapasztalat szerint a
kordbbi g mérések eredményei-
ben mutatkozik a barlang alatti
karsztvizszint egykori jelents-
sebb ingadozasa.

A VG értékét a Mityas-hegyi-
barlangban 1év6 ponton szintén
tobb alkalommal, kilonb6z6

graviméterekkel mérték, ezek alapjin
a VG = 2519E (251,9 uGal/m) értéket
hasznailtuk a szamitasainkban.

Ugyanitt E54 és Auterbal-ingakkal
tobb mérést is végeztek, illetve végez-
tink. Az egykori ELGI munkatarsai
E54 ingdval csak a W_, Wzy vizszin-
tes gradienseket hatiaroztik meg,
mi viszont 2008 tavaszin Auterbal-
ingaval 10 méréssel valamennyi gradi-
ens értékét meghataroztuk (Volgyesi
etal. 2009b). A mérések alapjan a gra-
viticios f6alapponton W, = -354,3 E,
W, =-1270Ea gorbiileti gradien-
sek, valamint a W = -243,0 E és
W, = -172,4 E a horizontalis gradi-
ensek értéke.

3. Mérési és szamitasi
eredmények

Az Oltay-ponton €s a Matyids-hegyi-
barlangban 1€év0 jelenlegi gravimet-
riai f6alapponton az ismert gravi-
metriai és gradiometriai méréseket
alapul véve szamitiasokat tudunk
végezni a differencidlgeometriai
jellegzetességek megallapitisa cél-
jabol. Amint az el6z6kben lithattuk,
mindkét ponton vannak abszolut
graviméterekkel mért g értékek, és
LCR-graviméterekkel meghatiro-
zott W__ vertikdlisgradiens-értékek
is. Emellett mindkét ponton voltak
Eotvos-inga-mérések, amelyek ered-
ményeként ismerjika W, =W, - W
és W, gorbiileti gradiensek, valamint
aW,_és W, horizontalis gradiensek
értékeit.

A vertikilis gradiensek nagy pon-
tossagu gravimetriai mérésekkel meg-
hatarozott Wzz értéke és a

AW =W _+W +W _=20" . 25
Laplace-egyenlet felhasznildsaval
lehet6vé vilt a W és a W, gradi-
ensek 6nall6 értékeinek elkiloniilt
meghatirozisa egyszeru aritmetikai
miveletek elvégzésével.

A fentieknek megfeleléen a kiin-
dulé értékek, az E6tvos-tenzor elemei
és a g nehézségi térerdsség értékei az
Oltay-ponton, a BME Altaldnos- és
Fels6geodézia Tanszékén:

15692 526 1461 ] %
E=| 526 —1511,2 —13,93
14,61  —13,93 3091,0
£=9,80839315m/s”
®*=532E ,
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és a Maiatyas-hegyi-barlangban,
Magyarorszag jelenlegi gravimetriai
féalappontjin:

~1077,0 -1270 -2430] ©7
E=| —127,0 —1431,3 —172,4

—243,0 —-172,4 2519,0

2=9,808240266 m /s

w’=532E

Az alkalmazott (x, y, 2) koordinata-
rendszernek a kezd6pontja az észle-
1ési pontban van, és ezért minden
egyes észlelési pontnak sajat kiilon
koordinata-rendszere 1étezik. Ezek
nem csak a kezd6pontban, hanem a
tengelyek iranyaban is kiilonbodznek
egymastol, mivel a z-tengely iranyat
megszabo vertikalis (helyi fiiggdle-
ges) valamint az x-tengely irdnyat ado
merididn is pontrol pontra valtozik. A
z-tengelyt a P pont vertikalis irdnya-
ban folfelé, az x-tengelyt a P ponton
dthalad6 merididn sikjaban Eszak felé,
az y-tengelyt pedig Kelet felé irinyi-
tottnak vessziik fel - igy a koordinata-
rendszeriink balsodrisu.

A két allomas gradiensadatait szem-
1élve megallapithato, hogy eltéro fizi-
kai/geofizikai sajitossigokkal rendel-
keznek, és ennek kovetkeztében a két
ponton athaladé szintfeltletek és erre
a pontokon merdleges erévonalak
geometriai jellemz6i is kiilonboznek.
A gradiensadatok tobbségének szam-
értékében egy nagysagrendbeli elté-
rés mutatkozik. A vertikilis gradiens
értéke az Oltay-ponton mindossze 5 E
egységgel kiilonbozik a 3086 E nor-
malis értéktdl. Ugyanakkor a Matyas-
hegyi-barlangban 1év6 magyarorszagi
gravimetriai alapponton ez az érték
2519 E, tehat a vertikalis gradiens
normalértékénél 567 E egységgel
kisebb. A W, adatokban mutatkozo
eltérés is jol jelzi, hogy a Matyas-
hegyi-barlangban 1év6 ponton dtmend
szintfeliilet sokkal nagyobb mérték-
ben eltér a szabalyos gombfeliilet alak-
jatdl, mint az Oltay-ponton athalado
szintfeliileté.

A Oglos=W _=\W _+W _ teljes
vizszintes gradiens értéke az
Oltay-ponton 20,19 E, amely az
a,=arctg (W ,/ W,)=316,36-0s azimut-
ban a nehézségi térerdsség vizszintes
OsszetevOjének maximailis valtozasat
mutatja. A Mityas-hegyi-barlangban
1év6 pontban W, = 297,94 E a teljes
horizontilis gradiens értéke, amely

egy nagysagrenddel nagyobb az Oltay-
pontban levd értéknél. Itt a nehézségi
térerdsség vizszintes Osszetevijének
maximalis valtozasa az «_ = 215,35
fokos azimutban tapasztalhato.

4. Az eredmények
elemzése és értelmezése

A referenciapontokon athaladé szint-
feltiletek pontbeli &, Iey gorbiltségi
adatai és &, k, f6gorbiileti mértékei,
tovabba a J atlaggorbiileti mérték is
1077 nagysagrendiek.

A konnyebb dttekinthetd-
ség és értelmezhet6ség miatt a
gorbiiltségimérték-adatokbdl R , R,
R, R, R, gorbiiltségi sugarértékeket
szamitottunk, mivel a geometriai jel-
lemzG6k igy jobban érzékelhetdk.

Az Oltay-ponton a f6gorbiileti suga-
rak elég jol egyeznek, kiilonbségiik
243,657 km, tehdt a szintfeliilet alakja
bar eltér a gombalaktol, de 1ényegesen
kisebb mértékben, mint a Matyas-
hegyi-barlangban 1év6 pontban, ahol
a megfelel6 kulonbség 2802,962 km.
Ezt jol mutatja az R gorbiileti mér-
tékben meglévé nagysagrendnyi
eltérés is, amit mar kordbban jelez-
tink. A legnagyobb gorbiileti sugar
azimutja 174,86° az Oltay-ponton,
illetve 162,18° a Matyas-hegyi-barlang
pontjaban.

A Kkétféle uton (6) szerint szimol-
hat6 J kozépgorbiilet (atlaggorbiilet)
mindkét ponton egyezik egymassal.
Az Oltay-ponton:

J=1/2k +k ) = 1/2(k +k,) = 1,57%107,

és a Mityas-hegyi-barlangban,
Magyarorszag gravimetriai
féalappontjin:

J=1/2(k k) =1/2(k k) = 128107
Az ezek alapjan szimolhat6 dtlag-
gorbiileti sugir az Oltay-ponton
6370,587 km, illetve 7979,625 km
a Maityas-hegyi-barlangban. A
6371,009 km (GRS80) normalis érté-
ket az Oltay-pont értéke kozeliti meg
jobban (az eltérés csupin 422 m),
a Mityas-hegyi-barlangban 1évé
alapponton a kozépgorbiileti sugar
1609,038 km-rel nagyobb. Ez azt is
jelenti, hogy a Matyas-hegyi-barlang
pontjan atmend szintfelilet kevésbé
gorbiilt, és jobban eltér a gdmbalaktol
(R, = 435,6 E), mint az Oltay-ponton
atmend szintfelilet (R, = 59 E).

A (23) Gauss-féle gorbiilet (K szor-
zatgorbulet) kétféle iton szamitott
értéke egyezik egymassal, kiillon-kiilon
mindkét ponton, amelynek értéke
az Oltay-ponton +2,464694 x 1074,
a Mityds-hegyi-barlang pontjiban
pedig +1,585694 x 107, A f6gorbu-
leti sugarak alapjan szamolt Gauss-
féle kozépgorbiileti sugar értékei:
6369,497 km az Oltay-ponton és
7941,276 km a Mityas-hegyi-barlang
pontjiban. Mivel a Gauss-féle gorbii-
leti értékek nullitdl kiilonbo6zd pozi-
tiv szamok, igy mindkét feliileti pont
ellipszoidi.

Az Oltay-ponton atmend feliileti
térgorbe torzidja merididnirdnyban
(é-d.) -5,3628 x 107'° 1/m, a térgorbe
balcsavarodasu. (A torzi6 adott értéke
a feluleti gorbe elcsavarodasianak
1 km-re es6 0,1117-es szogvaltozasa-
val egyenértékli.) A Matyas-hegyi-
barlangban 1év6 ponton atmend feli-
leti térgorbe pontbeli merididn irdnyua
torzidja két nagysagrenddel nagyobb,
1,29483 x 10-% 1/m, a térgorbe itt
jobbcsavarodisu (az 1 km-re esd szog-
valtozasa 2,6717). A felileti térgorbe
torzioja az Oltay-ponton nulla értéket
az A = 174,86° £90° azimutértékeknél
vesz fel, a Matyas-hegyi-barlang pont-
jaban A = 162,18° +90° értékeknél.

Az Oltay-pont fluiggévonalinak
goOrbiiltségi értékei 10 1/m nagysag-
rendiiek, a Mityas-hegyi-barlangban
egy nagysagrenddel nagyobb, azaz
10-% 1/m nagysagrendiiek. Ennek meg-
feleléen egy nagysigrendnyi eltérés
tapasztalhat6 a gorbultségi sugarér-
tékekben is. Az Oltay-pont fliggdvo-
nalanak gorbiiltsége 2,05809 x 109,
a gorbiileti sugara 4858874 km. A
Mityas-hegyi-barlangban 1év6 pont
fuggdvonalanak megfelel6 adatai
3,03769 x 1078, az R, = 32919,7 km.
Misképpen kifejezve, a fliggévonal-
hoz huzott érintd egyenes 1 km-en
0,43” irdanyszogvaltozast mutat
az Oltay-ponton, a Matyas-hegyi-
barlangban 1évé ponton pedig 6,28
értéket. Mindkettd lényegesen eltér
a normilis értéktdl, ami Budapesten,
illetve Kékes-tetdn jo kozelitéssel
1 km-en 0,171".

A szintfeliletet helyettesits feliilet
(simul6 paraboloid) lehajldsa a P pon-
ton a szintfeliiletet érintd sikhoz viszo-
nyitvaazx =y =100 m elemi tavolsigra
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az Oltay-pont esetén z = -1,56 mm, a
Maityas-hegyi-barlangban 1év6 ponton
pedig z = -1,41 mm. A kett6 kozotti
eltérés 0,15 mm.

Végiil a fentieket Osszefog-
lalva a Marussi-tenzor elemei az
Oltay-ponton, a BME Altalanos- és

Fels6geodézia Tanszékén:

1,6X107 —5,3628 10" —1,4895x10 "’
M=|-53628x10"" 1,54072x1077  1,42021x10"°
—1,4895X107°  1,42021X10° —3,14072X10 ’
és a Matyas-hegyi-barlangban,

Magyarorszag jelenlegi gravimetriai
féalappontjin:

1,09809x1077 1,29483X10"°  2,47751x10°"
M=|1,29483X10°° 1,45932x107  1,75771x10 "

2,47751X10°°  1,75771X10°  —2,55741X10"

A Marussi-tenzor elemeit —-g-vel szo-

rozva az E6tvos-tenzorban szerepld
gradienseket kapjuk vissza, mig a
Marussi-tenzor elemeinek reciprokat
véve a szintfeliilet, illetve a fiiggévo-
nal megfeleld irdnyu gorbiileti sugarai
szamithatok.

5. Osszefoglalas

Az EOtvos- és a Marussi-tenzor a
nehézségi er6tér potencialja szintfe-
lileteinek fizikai, illetve geometriai
tulajdonsagait irjale. A két tenzor nem
fliggetlen egymastol, a tenzorelemek
kozott egyszeri matematikai kapcso-
lat 41l fenn, ezek egymasba egysze-
riien itszimithatok. Erdekes hason-
16sag mutatkozik Newton és Einstein
graviticidelmélete vonatkozasiban.
A Newton-féle elmélet a gravitaciot
fizikai fogalomként értelmezi, amely
vonzo6 eréként hat két tomeg kozott,
az Einstein-féle altalanos relativitas-
elmélet viszont a graviticiot nem
fizikai er6térként, hanem a térido
gorbiileteként irja le, és értelmezi,
tehit ebben az értelemben geometriai
fogalomként kezeli.

A geofizikaban és a fizikai geodé-
ziaban az EOtvOs-tenzor hasznilata
indokoltabb a kozvetlen fizikai tar-
talma miatt, a geometriai geodéziaban
viszont inkdbb a Marusi-tenzor hasz-
nélata lehet célszeribb és szemlélete-
sebb a geometriai tartalma miatt.

Tanulmanyunk elsé részében itte-
kintettiik a nehézségi er6tér szerkeze-
tének leirasara szolgalo fizikai és geo-
metriai 0sszefliiggéseket, és felirtuk az
Eo6tvos- és a Marussi-tenzor kapcsolatit.

Ezt kovetden két mérési ponton mérési
adatok felhaszndldsaval hatdroztuk
meg és tettiik szemléletessé a kiilon-
b6z geometriai jellemzoket. Az egyik
pont a BME Altaldnos- és Fels6geodézia
Tanszékén talalhaté Magyarorszag elso
gravimetriai féalappontja (az Oltay-
pont), a masik a kordbbi E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet (ELGI) Mityas-
hegyi Gravimetriai és Geodinamikai
Obszervatériumaban (a Mityds-hegyi-
barlangban) talalhaté jelenlegi orsza-
gos gravimetriai féalappont. Mindkét
ponton - nagyrészt sajit méréseink
alapjan - rendelkezéstinkre allt vala-
mennyi sziikséges mérési adat, az
abszolut g mérések mellett az Eotvos-
ingidkkal meghatirozott vizszintes
és gorbiileti gradiensek, valamint
vertikalisgradiens-értékek.

Tanulmanyunkban megtaldlhat6 vala-
mennyi sziikséges mérési és szamitasi
eredmény, valamint ezek elemzése és
értelmezése. Az Oltay-pont és a Mityas-
hegyi-barlangban 1évé pont kozott
a gorbiileti értékekben mutatkozo
érdemi eltérések magyarazata geolo-
giai-geofizikai szempontbdl is érdekes.
Az Oltay-pont siksdgon, a nem tdl nagy
tomegi Gellért-hegyt6l viszonylag
nagyobb tavolsigban és egy kisebb
tomegi épiilet belsejében van, a masik
viszont a Matyds-hegy belsejében, nagy
tomeg-rendellensségekkel korilvéve,
raadasul a pont kozvetlen kozelében
magas, meredek sziklafal is talalhato,
ami magyardzhatja a nehézségi er6tér
valtozatosabb szerkezetét és a nagysag-
rendileg nagyobb gorbiiletet.
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