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A gravitacios méresek

Prop. XVIL Prob. IX. ‘

Pofito quod wis centripeta [it reciproce proportionalis quadrato diftan-
tie a cemtro, & quod wis illins quamitas abfoluta fit cognita’; ve-
guiritur linca guam corpus defcribit, de loco dato cwm data velo-
citate fecundwm datam re€tam cgrediens.

Vis centripcta tendens ad pun&tum S ca fit qua corpus p in
orbita quavis data p ¢ gyrare faciat, & cognofcatur hujus veloci-
tas in loco p . Deloco P fecundum lincam P R exeat corpus P
cum data velocitate, & moxinde, cogentevicentripeta, defle@-
at illud in Conilectionem P Q. Hanc igitur recta PR tangetin |
P. Tangat itidem recta aliqua pr orbitam pgin p, & fiab §
ad eas tangentes demitti intelligantur perpendicula, erit ( per
Corol. 1. Theor. VIIL ) latus retum Conifeélionis ad latus reét-

F=G

m,m,
7‘2

G = (6,67408 £ 0,00031)-10 Y m? kg s ?




A gravitacios allando

torzios szal

A Cavendish-inga (1798)




A gravitacios meresek és a foldalak

A gravitacios (Stokes, 1849) és geodéziai
(Helmert, 1880) mérések a nehézsegi erb6ter
szintfeluletét is meg tudjak adni. Ez a szintfelulet a
Gauss (1828) szerinti elméleti foldalak, Listing
(1872) elnevezesével a geoid.




A gravitacios meresek és a foldalak
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Unterschied, von dem doch jedeatlls ‘mur ein kleiner Thefl dem Instru-
mente und den in der Rechnung gebreuchten Declinatiosen sur Last fallen kann.
Die Vergleichung des Breitenunterschiedes swischen Altona und dem Brocken mit
der Kriimmung, welche dem sich der Erde im Ganzen am besten anschliessen-
den Sphiiroid entspricht, wiirde daher eine Abweichung von 16 geben,

Nach unserm Dafiirbalten betrachtet man diesen Gegenstand aus einem fal-
schen Gesichtspunkte, wenn man bei solchen Erscheinungen immer nur von Lo-
calablenkangen der Lothlinie spricht, und sie also gleichsam nur als einzelne
Ausnahmen ansieht. VVas wir im geometrischen Sinn Oberfliche der Erde nen-
ven, ist nichts anderes als diéjenige Fliche, welche fiberall die Richtung der
Schwere senkrecht schneidet, und von der die Oberfliche des VVeltmeers einen
Theil ausmacht. - Die Richtung der Schwere an jedem Punkte wird aber durch
die Gestalt des festen Theils der Erde und seine ungleiche Dichtigkeit bestimmt,
und an der dussern Rinde der Erde, von der allein wir etwas wissen, szeigt
sich diese Gestalt und Dichtigkeit als hichst unregelmiissig; die Unregelmissig-
keit der Dichtigkeit mag sich leicht noch siemlich tief unter die Gussere Rinde
erstrecken, und entzieht sich ganz unsern Berechnungen, su welchen fast alle
Data fehlen. Die geometrische Oberfliiche ist das Product der Gesammtwirkung
dieser ungleich vertheilten Elemente, und anstatt vorkommende unzweideutige
Beweise der Unregelmiissigkeit befremdend zu finden, scheint es eher zu be-
wundern, dass sie nicht noch grisser ist. VViren die astronomischen Beobach-
tungen einer zehn- oder hundertmahl grissern Genauigkeit fihig, als sie gegen-
wiirtig haben, so wiirden sie diese Unregelmissigkeit ohne Zweifel iiberall

Gauss (1828): a potencialelméleti
foldalak
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,Velemenyunk szerint rossz oldalrdl vizsgaljuk e jelenséget,
amikor csak a fuggévonal helyi eltéréseir6l beszélunk, és
ezeket helyi kiveteleknek tekintjuk. Geometriai szempontbdl a
Fold felszine nem mas, mint az a felulet, amely mindenutt
merbleges a helyi nehézségi erbvonalra, és amelynek a
tengerek felszine egy részét alkotja. A nehézségi erd iranyat
azonban minden pontban a teljes foldtomeg és annak valtozo
strisége adja. A kuls6 foldrétegekben, amelyekrdl szintén
hianyos a tudasunk, a slrlség nagyon szabalytalan, és ez
lefelé is folytatddik, megnehezitve a szamitasainkat, hiszen
ahhoz szinte minden adatunk hianyzik. A geometriai alak
ezen Kkiegyenlitetlen hatasok Osszességének eredménye.
Ahelyett, hogy furcsallanank a szabalytalansag
egyértelmi bizonyitékait, inkabb azon csodalkozhatunk,
hogy a hatas nem nagyobb. Ha csillagaszati méréseink
tizszer vagy szazszor pontosabbak lennének, e

szabalytalansagokat ketségtelenul mindenutt
me@ha@sshatidB28). a potencialelméleti
foldalak



Inga és inga

A ,hagyomanyos” inga (pendulum, Pendel), illetve a ,torziés”
inga vagy mérleg (balance, Waage)




Az Eotvos-inga
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Az inga mitkodési alapelve (Valgyesi, 2001)




Az Eotvos-inga
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Az Alféld mélye

sllyen egyszerii egyenes vesszb az az eszk0z is, melyet én hasznaltam, végein
kilénbésen megterhelve és femtokba zarva, hogy ne zavarja se a levegé
haborgasa, se a hideg és meleg valtakozasa. E vesszére minden tébmeg a
kbzelben és a tavolban kifejti iranyité hatasat; de a drot, melyre fel van
fliggesztve, e hatasnak ellenall és ellenallva megcsavarodik, e csavarodasaval a
rea hato erbknek biztos mértékét advan. A Coulomb-féle mérleg kiilénés
alakban, ennyi az egész. Egyszert, mint a Hamlet fuvolaja, csak jatszani kell
tudni rajta, és miként abbdl a zenész gybnydrkddtetd valtozatokat tud kicsalni, ugy
ebbdl a fizikus, a maga nem kisebb gybnyériségére, kiolvashatja a nehézségnek
legfinomabb valtozasait. Eljarasommal barmely helyen, a hol eszkb6zémet
felallithatom, meg tudom hatarozni, hogy merre, és czentiméterenként mennyivel
valtozik a nehézség; azt is, hogy mennyivel hajlik el iranya, mikor magasabbra
emelkediink; és megallapithatom, milyen az alakja a foldfeliilet bar csak tenyérnyi
nagysagu részének, hogy merre gérblil er6sebben az a kicsiny vizfeliilet, a mely
egy poharban elfér, a melynek eltérését a sik alaktol azelbtt legfeljebb gyanitani
lehetett....

...Itt labaink alatt terjed el, hegyek koszorujaval 6vezve, az Alfdld ronasaga. A
nehézség lesimitvan, kedve szerint formalta fellletét. Vajjon milyen alakot adott
neki? Micsoda hegyeket temetett el és meélységeket toltott ki lazabb anyaggal, a
mig létrejott ez az aranykalasztermdé, a magyar nemzetet éltet6 rona?”

(,A FOId alakjanak kérdésérdl”, MTA elnbki beszéd, 1901)
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...Itt ldbaink alatt terjed el, hegyek koszorujaval dvezve, az Alfold ronasaga. A
nehézség lesimitvan, kedve szerint formalta fellletét. Vajjon milyen alakot adott
neki? Micsoda hegyeket temetett el és meélységeket toltott ki lazabb anyaggal, a
mig létrejott ez az aranykalaszterm6, a magyar nemzetet éltet6 rona?”

(,A FOld alakjanak kérdésérdl”, MTA elnbki beszéd, 1901)




A foldalak terkepezese

Man vereinigt in einer Ubersichtskarte die Stationen zu nahezu
geradlinigen Zigen und berechnet zuerst an jedem Punkt die in die
Zugrichtung fallende Komponente y der Lotabweichung. Ist o’ das
Azimut, so wird nach Fig. 41 8,515 die Komponente y = @ cos (4'— o),
also wegen der (7) 8. 516:

y ==k cos o + 7 sin o (1)
Der Sinn hiervon ist der, dafs im Azimut & die Tangente des Sphiroids
den Depressionswinkel y in Bezug auf die Tangente des Refi
ellipsoids hat. .

Alle Werte y trigt man in grofsem Mafsstabe auf Millimeter-
quadratpapier als Ordinaten auf, rechtwinklig zu Abscissen, deren
Differenzen den horizontalen Entfernungen entsprechen. Durch die
erhaltenen Punkte legt man eine Kurve aus freier Hand, wobei zur
Abrundung der Kurve Abweichungen von den Punkten zuliissig sind,
die jedoch innerhalb des Betrages des Einflusses der plausiblen
Beobachtungsfehler in § und 7 auf y bleiben milssen und in der
Regel abwechselnd + und — zu nehmen sind.

Man kaun aber mit villig geniigender Anniherung fiir den Zu-
wachs der Erhebung 4 N" = N, — Nj, welche das Sphiroid in Bezug
aufs Ellipsoid von P bis Py besitzt, setzen:

AN = — f s, 2)
wobei die Integration iber die gauze Liinge der kilrzesten Linie i ' - .-.———-4-
von P; bis P, zu erstrecken ist. Sl

Helmert (1884) és Eotvos (1891-)




Ismeres

A tudomanyos el

A Nemzetkozi Foldmeérés 1906-os budapesti konferenciaja




Alkalmazott geofizika
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Az 1910-es évektdl az Eotvos-mérleg a nyersanyagkutato
geofizika els6 eszkoze lesz. Az 1940-es évekre a relativ

graviméterek és a szeizmikus kutatas hattérbe szoritjak.
De jon a COCOM-lista...




A geoid kOzép-eurdpai feluletdarabja




Mas egitesteken

MATIX: 63668

LUNAR GRAVITY FIELDS DETERMINED
FROM APOLLO 8 TRACKING DATA

T. L. FELSENTREGER
J..P. MURPHY
J. W. RYAN
L. .M, SALTER _

Fig. 1. Gravimetric and acceleration map of the lunar nearside. Ranges are indicated below.
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A Hold: az Apollo-program leszallasi helyeinek
felderitésekor




Mas egitesteken

LGM2011 surface gravity

Hirt and Featherstone 2012 )
Earth Plan Sci Lett 320-330, 22-30 — -
doi:10.1016/.epsl2012.02012 1.611  1.616 1.621 1.626 1.631  1.636 [m/s?]

Sokkal er6sebb a (korrigalt) gravitacids és a szelenologia
kapcsolata, mint a foldi geologia esetén




Mas egitesteken

MGM2011 free-air gravity
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A marsi gravitacio a Fold és a Hold kozotti atmenet
Hirt et al. (2012)




A bolygok szerkezete
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A foldi izosztazia...

Hegvseq

Srarazfold

Horvath F. (1997) in Karatson D. (ed.): Pannon enciklopédia —

Magyarorszag foldje



A foldi izosztazia...

... az, amely annyira ,tompitja” a geologiai jellegl
hatasokat, hogy az  EOtvos-féle  mérési
pontossagra szukseég van, nemcsak a lokalis
nyersanyagkutatas, de a globalis gravitacios- és
geoidterkepezes érdekeben is.




A foldi izosztazia...

EL*TE
&_/ ... az, amely annyira ,tompitja” a geologiai jellegl
hatasokat, hogy az  EOtvos-féle  mérési

pontossagra szukseég van, nemcsak a lokalis
nyersanyagkutatas, de a globalis gravitacios- és
geoidterkepezes érdekeben is.

Ezt nem ismerhette 1828-ban Gauss, és ezért
lepddott meg a fuggdvonalelhajlasok  kis
mértekén.



Az Eotvos-fele méresi pontossag a tengeren

Mew Pendulum Apparatus
Left: MNew Pendulum Apparatus in its cradle.
Right: Recording and Light Apparatus.
Below: Chronometer and Resistance of Swan Electric Arc Lamp.

Vening Meinesz

(1932) _
-



A gravitacios kep felfedi a lemeztektonikat
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A gravitacios kép felfedi a lemeztektonikat

Wikimedia via USGS




