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Az intézetről Az intézetről

• Bozsó István, tudományos segédmunkatárs,
HUN-REN, Földfizikai és Űrtudományi
Kutatóintézet

• geodéziai és geofizikai alapkutatások a
Föld-rendszer fizikai állapotának és
folyamatainak megfigyelése, modellezése,
értelmezése érdekében

A Nap-Föld rendszer. (Kis 2023)
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Telephelyek Az intézetről

• Földfizikai és Űrtudományi Kutatóintézet
• Kövesligethy Radó Szeizmológiai

Obszervatórium
• Széchenyi István Geofizikai Obszervatórium
• Sopronbánfalvi Geodinamikai

Obszervatórium
• Piszkéstető Szeizmológiai és Infrahang

Állomás
• Tihanyi Geofizikai Obszervatórium

Soproni kutatóintézet
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Kövesligethy Radó Szeizmológiai
Obszervatórium
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Széchenyi István Geofizikai
Obszervatórium
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Föld körüli térség fizikája Kutatási témák

• Nap-Föld kölcsönhatás folyamatai
(napszél, napkitörések, flerek)

• a Föld elektromágneses környezetében
bekövetkező dinamikus változos
monitorozása, modellezése,
előrejelzése

• “szférák” (ionoszféra, plazmaszféra,
magnetoszféra) kapcsolatainak
vizsgálata

Az űridőjárás hatásai a világgazdaság
ágazataira. (Kis 2023)
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Geomágnesség Kutatási témák

• a földi eredetű mágneses tér megfigyelése,
változásainak leírása, forrásainak modellezése

• adatok szolgáltatása: INTERMAGNET, CHAMP
és SWARM műholdmissziók

• földi mágneses tér modellezése ekvivalens
forrásmodelle segítségével

• mágneses pulzációk megfigyelése: erővonalmenti
plazmasűrűség becslése

• Zéró Mágneses Tér laboratórium: anyagfizika,
műholdeszközök, biológia

Mágneses méréseket tartalmazó épületek
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Zéró Mágneses Laboratórium drónfelvétel

Zéró Mágneses Laboratórium vizsgálati kamra
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Infrahang-kutatás Kutatási témák

• 2017 május: Magyarország első infrahang-
állomása Mátrában, Piszkés-tetőn

• emberi fül számára nem hallható
alacsonyfrekvenciás (f < 20 Hz) akusztikus
hullámokat, infrahangokat érzékeli

• vulkánkitörések, meteorok, zivatarok, az óceán
hullámzása, robbantások, rakétakilövések,
repülőgépek

• jel forrástól akár több ezer kilométerre is
érzékelhető

• infrahang “átvilágítja” a légkört ⇒ légkör
szerkezetének tanulmányozása

Infrahang-állomás "központja"
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Infrahang-állomások adatok levétele,
konfigurálása
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Légkörfizika Kutatási témák

• Föld (felső)légkörében zajló elektromágneses
folyamatok megismerése és monitorozása

• földfelszín és az alsó ionoszféra által határolt
térségben (kb. 100 km-es magasság alatt) elektromos
jelenségek, az ún. globális légköri elektromos áramkör
elemei

• üvegházhatású gázok légkörbe kerülésének,
keveredésének és transzportfolyamatai

• Schumann-rezonancia és “átmeneti” (tranziens)
jelenségek (pl. villámkisülések)

• légköri elektro-optikai jelenségek, pl. vörös lidércek,
nyalábjelenségek

A Föld felsőlégkörében előforduló jelenségek
(lidércek, elfek).
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Litoszféra fizika Kutatási témák

• litoszféra, “úszik” az alatta lévő
képlékenyebb asztenoszférán

• litoszféra-asztenoszféra határ ⇒
kőzetlemezek mozgása (földrengések,
magmaképződés, felszíni mozgások)

• földből kiáramló gázok monitorozása
⇒ mélyben lejátszódó folyamatok
megértése

• CO2 monitorozó állomások:
Badacsonytördemic, Kovászna

A Föld szerkezete.
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• földből kiáramló gázok monitorozása
⇒ mélyben lejátszódó folyamatok
megértése

• CO2 monitorozó állomások:
Badacsonytördemic, Kovászna

Kővágó Ákos a monitorozó állomásban
elhelyezett spektrométert mutatja be.

Bozsó István Eötvös inga 2023.10.04. 8 / 40



Föld nehézségi erőtere Kutatási témák

• a Föld-rendszer tömegeloszlása folyamatosan
változik (légkör, felszíni dinamikus
folyamatok, interplanetáris tömegvonzási
hatások)

• Föld alakját, belső szerkezetét, felszínét
deformálják

• pontos obszervatóriumi mérések:
extenzométerek, dőlésmérők ⇒ lokális
hatások

• obszervatóriumi hálózat ⇒ globális hatások
megfigyelése

• intézetben: nagy pontosságú dőlésmérők
fejlesztése, alkalmazása A Föld nehézségi erőterének potenciálfelülete

"felnagyítva".
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Szeizmológia, Szeizmotektonika Kutatási témák

• Kövesligethy Radó Szeizmológiai
Obszervatórium:Pannon-medence kéreg és
felső köpeny szerkezetét, a helyi földrengések
forrásparamétereit és Magyarország
szeizmicitása

• földrengések (és mikroszeizmikus zaj) keltette
rugalmas hullámok utaznak a Föld belsejében
és a felszínén ⇒ átvilágítják

• jobban megértsük a Pannon régió felépítését
és keletkezésének körülményeit

• Kárpát-medence földrengés katalógusa;
földrengések időbeli eloszlását, statisztikai
tulajdonsága; bányarobbantások elkülönítése

A Kövesligethy Radó Szeizmológiai
Obszervatórium által fenntartott szeizmométer

hálózat
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Szeizmológia, Szeizmotektonika Kutatási témák

• Kövesligethy Radó Szeizmológiai
Obszervatórium:Pannon-medence kéreg és
felső köpeny szerkezetét, a helyi földrengések
forrásparamétereit és Magyarország
szeizmicitása

• földrengések (és mikroszeizmikus zaj) keltette
rugalmas hullámok utaznak a Föld belsejében
és a felszínén ⇒ átvilágítják

• jobban megértsük a Pannon régió felépítését
és keletkezésének körülményeit

• Kárpát-medence földrengés katalógusa;
földrengések időbeli eloszlását, statisztikai
tulajdonsága; bányarobbantások elkülönítése

Receiver function módszerrel számítások
alapján becsült Moho-mélység térkép a Kárpát-

medencére. (Kalmár et al. 2021)
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Űrgeodézia Kutatási témák

• nagy műholdmisszió: GPS/GNSS műholdak,
földmegfigyelő műholdak - ESA Copernicus
Sentinel-1 misszió

• mikrohullámú sávban készült
műholdfelvételek felhasználásával felszíni
mozgások meghatározása
(radarinterferometria, InSAR)

• GNSS mérések: sokszor nem lehet permanens
állomást telepíteni, a radarinterferometria sem
működik

• két módszer kombinálása: felszíni reflektorok
és időszakos GNSS mérések

Légi felvétel a dunaszekcsői földcsuszamlásról.
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és időszakos GNSS mérések

A dunaszekcsői csuszamló löszblokkra
telepített reflektor.
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Aknaszlatina (Solotvyno, Ukrajna)
           település területére meghatározott

vertikális felszíni elmozdulások.
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Eötvös élete Eötvös Loránd

• született: 1848, Buda
• édesapja Eötvös József: reformkori politikus,

az első független magyar kormány Oktatási
és Kultuszminisztere, édesanyja: Barkóczy
Rosty Ánges

• középiskolai tanulmányok pesti piaristák
1857-től

• apja ösztönzésére: jogi tanulmányok, de
Petzvál Ottónál matematikai tanulmányok,
Krenner József ásvány- és kőzettan Eötvös Loránd
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Eötvös élete Eötvös Loránd

• 1867: beiratkozott a Heidelbergi Egyetemre;
Gustav Robert Kirchhoff, Hermann Ludwig
von Helmholtz és Robert Wilhelm Bunsen

• 1870: summa cum laude eredménnyel
doktorált, hazatérve az egyetem
laboratóriumában kísérleteket folyatott

• 1875-től saját laboratórium, 1878-tól a Fizika
Intézet igazgatója

• 1875: házasságkötés Horvát Gizella, három
leánygyermek, csak ketten érték meg a
felnőttkort: Ilona és Rolanda

Eötvös Loránd
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Eötvös élete Eötvös Loránd

• 1889-1905: Magyar Tudományos Akadémia
elnöke

• 1891: Mathematikai és Physikai Társulatot és
Mathematikai és Physikai Lapok alapítása

• 1905-ben lemondott akadémiai elnöki
posztjáról, de tudományos tevékenységét az
egyetemen a haláláig folytatta

• 1894. június 10. és 1895. január 15. között
vallás- és közoktatási miniszter

• halála napja: 1919. április 8.
Eötvös Loránd
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Gravitációs anomáliák Gravitációs kutatások

• a Föld szerkezete nem homogén, sűrűség
kontraszt a kéregben

• pl. “eltemetett” környezeténél nagyobb
sűrűségű test ⇒ Föld “lokális” nehézségi
erőterét megváltoztatja

• pl. nyersanyagok, ércek, antiklinális (kőolaj!),
geológiai formációk (Alföld alatt eltemetett
“hegyek”)

Eltemetett test által okozott
gravitációs anomália.
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• pl. nyersanyagok, ércek, antiklinális (kőolaj!),
geológiai formációk (Alföld alatt eltemetett
“hegyek”)

Az olajcsapdák típusai. (McGeary
and Plummer 1994)
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Gravitációs kutatások Gravitációs kutatások

• Eötvös Loránd 1886-ban kezdett
gravitációs kutatásokkal
foglalkozni

• Coulomb / Cavendish inga
továbbfejlesztése, gravitációs
állandó megmérése

• Eötvös: egyenletek a próbatömeg
nélküli esetre; ha a nehézségi
erőtér ekvipotenciális felületei
elétrnek e gömb alakjától ⇒ a
legkisebb görbület irányába áll be
az inga / mérleg (Eötvös balance)

• az ingával lehetséges megmérni
mennyire tér el az ekvipotenciális
felületek alakja a gömbtől Gravitáció “sokszorozó” (Szabó 2016)
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elétrnek e gömb alakjától ⇒ a
legkisebb görbület irányába áll be
az inga / mérleg (Eötvös balance)

• az ingával lehetséges megmérni
mennyire tér el az ekvipotenciális
felületek alakja a gömbtől Nehezségi erőtér által kifejtett erő az inga próbetestjeire (Szabó

2016).
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Variométer Gravitációs kutatások

Egyszerű de rendkívül pontos és érzékeny
műszerek.

“Ha egy 1 gram tömegű drótszálat
megnyújtanánk úgy, hogy 25-ször körbe tudja
érni a Föld kerületét az egyenlítő mentén és a
megnyújtott drótból 1 cm-et levágnánk, a
levágott darab tömege 1 × 10−12 gram lenne.
Ilyen nagyságrendű tömegváltozások
kimutatásra volt alkalmas az Eötvös-inga.”

Pekár Dezső Görbületi- és horizontális
variométer (Szabó 2016)
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Süss Nándor Gravitációs kutatások

• született: Marburg, Németország, 1848
• Kolozsvári Egyetem meghívása ⇒ Magyar

Királyságban telepedett le
• 1884: dr. Trefort Ágoston, Vallási- és

Közoktatásügyi miniszter áthelyezi - Budapest
mérnöki tanoda és üzem

• geodéziai, bányászati, tengerészeti,
csillagászati és egyéb tudományos precíziós
műszerek gyártása

• magyar műszergyártás megalapítója
• kezdetektől együttműködik az Eötvös-ingák

mechanikai tervezésében és gyártásában

Eötvös Loránd és Süss Nándor (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

Balaton inga, 1898 (Szabó 2016)

Balaton jegén végzett mérések, 1901 (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

“Nagy” kettős inga és a szállításához használt szekér, 1901 (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

Arad környékén végzett mérések
eredményei alapján készített

gradienstérkép, 1906 (Szabó 2016)

Aradi felmérés geológiai értelmezése, 1906 (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

“Kis” kettős inga, 1908 (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

Ság-hegyen végzett mérések, 1891 (Szabó 2016)
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Mérések az Eötvös-ingával Eötvös hagyatéka 21-ik
században

Egbelli mérések alapján készített
gradienstérkép, 1916 (Szabó 2016)

Észak-Németországi mérések alapján készített gradienstérkép,
1917 (Szabó 2016)
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Mágneses méréskampányok

Eltemetett erdélyi vulkáni kúp mágneses térképe. (Szarka László előadása alapján)
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Mágneses méréskampányok

Hortobágy mágneses térképe, 1917. (Szarka László előadása alapján)
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Eötvös után

Texasban Eötvös ingával fedezték fel az Egyesült Államok első oljmezejét, 1924 (Szabó 2016)
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Eötvös után

Eötvös ingák Indiában, balról jobbra haladva kis kettős inga, nagy kettős inga, német gyártmányú Askania Z-40
típusú torziós inga, 1927 (Szabó 2016)
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Eötvös után

Auterbal (Automatikus Eötvös-Rybar) inga, 1928; Budafapusztán végzett mérések, 1937, Magyarország első
olajmezője (Szabó 2016)
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Eötvös után

Az Eötvös-ingák utolsó generációja: E-54 típusú inga, 1954 (Szabó 2016)
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Eötvös után
• II. világháború után embargo ⇒ saját feljesztés: Eötvös Loránd

Geofizikia Intézet, Rybár István, Banai Gyula
• az Eötvös-inga folyamatos fejlesztése: precízebb, automatizálás, mérési

idő lecsökkentése, környzeti hatások lecsökkentése (hőmérséklet,
légnyomás)

• 1956-1960 között összesen 109 inga készült el, E-60 típusból 73 készült
el, ebből 70-et export

• Kínai-Magyar Geofizikai expedíció, szénhidrogén rezervoárok
felkutatása, 1956

• 1966-ig kb. 60 000 helyen történt mérés az ingával
• 1969: ELGI torziós-inga laboratórium bezárása
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
Völgyesi Lajos (BME) vezetésével Auterbál
inga modernizálása
• inga szét- és összeszerelése, csavar- és

rögzítőelemek funkciójának tisztázása
• “O” inga beszabályozása, hatalmas “drift”, de

idővel lecsökkent
• torziós szál (hajszálnál is vékonyabb!)

befogásának ragasztása, korrózió miatt, “O”
inga driftje eltűnt

A kísérlethez használt Auterbal inga (Lajos
et al. 2009)
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Völgyesi Lajos (BME) vezetésével Auterbál
inga modernizálása
• inga szét- és összeszerelése, csavar- és

rögzítőelemek funkciójának tisztázása
• “O” inga beszabályozása, hatalmas “drift”, de

idővel lecsökkent
• torziós szál (hajszálnál is vékonyabb!)

befogásának ragasztása, korrózió miatt, “O”
inga driftje eltűnt

A kísérlethez használt Auterbal inga belső
szerkezet (Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
Völgyesi Lajos (BME) vezetésével Auterbál
inga modernizálása
• inga szét- és összeszerelése, csavar- és

rögzítőelemek funkciójának tisztázása
• “O” inga beszabályozása, hatalmas “drift”, de

idővel lecsökkent
• torziós szál (hajszálnál is vékonyabb!)

befogásának ragasztása, korrózió miatt, “O”
inga driftje eltűnt

Az Auterbál inga “O” ingájának
szögelfordulás értékei. (Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
• leovlasás automatizálása: CCD-érzékelős

kamerák, skála megvílágítása erős fényű LED-
ekkel

• másodperces(!) leolvasása az elfordulásnak,
különböző folyamatok megfigyelése

• mérések a Mátyás-hegyi-barlang gravitációs
laboratóriumában

• felújított Pekár-inga (BME + Wigner Fizikai
Kutatóközpont): ekvivalencia kísérlet
megismétlése

Az Auterbál inga a terepen hőmérőkkel.
(Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
• leovlasás automatizálása: CCD-érzékelős

kamerák, skála megvílágítása erős fényű LED-
ekkel

• másodperces(!) leolvasása az elfordulásnak,
különböző folyamatok megfigyelése

• mérések a Mátyás-hegyi-barlang gravitációs
laboratóriumában

• felújított Pekár-inga (BME + Wigner Fizikai
Kutatóközpont): ekvivalencia kísérlet
megismétlése

Az Auterbál inga skálájának leolvasására
használt CCD kamera. (Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
• leovlasás automatizálása: CCD-érzékelős

kamerák, skála megvílágítása erős fényű LED-
ekkel

• másodperces(!) leolvasása az elfordulásnak,
különböző folyamatok megfigyelése

• mérések a Mátyás-hegyi-barlang gravitációs
laboratóriumában

• felújított Pekár-inga (BME + Wigner Fizikai
Kutatóközpont): ekvivalencia kísérlet
megismétlése

Az Auterbál inga skáláját megvílágítú LED-
ek. (Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században

Az Auterbál inga érzékenységének vizsgálata csapadékra, hőmérsékletre. (Lajos et al. 2009)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
Washington-i Egyetem: Eöt-Wash csoport
• LIGO, gravitációs hullám detektorhoz

precíziós műszerek fejlesztése
• gravitációs kölcsönhatásnál gyengébb

kölcsönhatások felfedezése
• Einstein-féle ekvivalencia elvtől és a Newton-

féle tömegvonzási törvénytől való eltérések
felfedezése

• sötét anyag = ultrakönnyű bozon?
• sötét anyag részecskék oszcillálnak -

“csatolódnak” a próbatömeghez ⇒
forgatónyomatékot fejtenek ki Az Eöt-Wash csoport Mark-2-es ingája

(2006). (Eöt-Wash Group Laboratory Tests of
Gravitational and sub-Gravitational Physics

2023)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században
Washington-i Egyetem: Eöt-Wash csoport
• LIGO, gravitációs hullám detektorhoz

precíziós műszerek fejlesztése
• gravitációs kölcsönhatásnál gyengébb

kölcsönhatások felfedezése
• Einstein-féle ekvivalencia elvtől és a Newton-

féle tömegvonzási törvénytől való eltérések
felfedezése

• sötét anyag = ultrakönnyű bozon?
• sötét anyag részecskék oszcillálnak -

“csatolódnak” a próbatömeghez ⇒
forgatónyomatékot fejtenek ki

Az ultrakönnyű bozonikus sötétanyag
kísérlethez használt inga. (Shaw et al. 2022)
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Eötvös hagyatéka 21-ik században

Az ultrakönnyű bozonikus sötétanyag kísérleti ingával mért szögelfordulások. (Shaw et al. 2022)
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“Egyszerű, mint Hamlet fuvolája, csak játszani kell tudni rajta, és miként
abból a zenész gyönyörködtető változásokat tud kicsalni, úgy ebből a
fizikus, a maga nem kisebb gyönyörűségére, kiolvashatja a nehézségnek
legfinomabb változásait. Ily módon a földkéreg oly mélységeibe
pillanthatunk be, ahová szemünk nem hatolhat és fúróink el nem érnek.”

Eötvös Loránd a torziós ingáról
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Látogatók az 2023-ban megrendezett IUGG General Assembly, Eötvös 175 kiállításán.
Bozsó István Eötvös inga 2023.10.04. 37 / 40



A jövő?
“Ha egy 1 gram tömegű drótszálat megnyújtanánk úgy, hogy 25-ször körbe
tudja érni a Föld kerületét az egyenlítő mentén és a megnyújtott drótból 1
cm-et levágnánk, a levágott darab tömege 1 × 10−12 gram lenne. Ilyen
nagyságrendű tömegváltozások kimutatásra volt alkalmas az Eötvös-inga.”

Pekár Dezső

• rendkívüli precíziós eszköz
• felhasználás (nem csak) alapkutatás során:

• fizika: “5-ik erő / kölcsönhatás” vizsgálata, kis tömegű részecskék
felfedezése;

• földtudomány: természtes folyamatok gravitációs hatásai (csapadék,
tektonika, földrengések?)
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A jövő?

Önökön is múlik!

Jöjjenek

fizikusnak

mérnöknek

geofizikusnak

földtudósnak! Harald Schuh a potsdami GeoForschungsZentrum (GFZ) Geodézia
szervezeti egységének vezetője, a berlini konferencia helyi

szervezőbizottságának elnöke az Eötvös-ingával.
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Köszönöm a figyelmet!
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