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Napjainkban több okból vált újra időszerűvé az Eöt-
vös-ingák használata. Jelenleg a geoid finomszerke-
zetének meghatározásában [1], korábban olaj- és föld-
gázlelőhelyek felkutatásában, valamint a fizikában a 
súlyos és a tehetetlen tömeg azonosságának igazolá-
sában volt és van nagy jelentőségük [2]. Az ekvivalen-
ciaelv modern kori méréseiről több áttekintő jellegű 
publikáció is elérhető, pl. az Eöt-Wash csoport egyik 
ilyen írása [3]. A 115 évvel ezelőtti Eötvös Loránd, Pe-
kár Dezső és Fekete Jenő nevéhez fűződő ekvivalen-
ciakísérlet eredményei kapcsán merült fel az 1980-as 
években egy rövid hatótávolságú ötödik erő létezése, 
melynek igazolása vagy cáfolata a mostani feladatunk 
– végső soron  ez keltette életre a jelen kutatásain-
kat. Az Eötvös-inga a fizikában a mai napig az egyik 
leghitelesebb nagy pontosságú mérőeszköz, ráadásul 
a jelenlegi technikai lehetőségek alkalmazásával le-
hetőségünk adódott a korábbi leolvasási pontosság 
két nagyságrenddel történő további növelésére. Ez a 
pontosságnövekedés időközben olyan érdekes jelen-
ségek megfigyelését is lehetővé tette, mint pl. az ingák 
földrengéseket megelőző viselkedése, vagy a légköri 
frontok átvonulása által okozott földkéreg-deformá ciók 

gravitációs hatásának vizsgálata. A méréshez szükséges 
komplex mérő-adatgyűjtő rendszer felépítése a kutató-
csapat számára rengeteg tudás és tapasztalat felhalmo-
zását jelentette a precíziós mérőrendszerek felépítése 
és üzemeltetése, valamint a zavaró hatások azonosítá-
sa, kiszűrése és kompenzálása terén. A méréseket je-
lenleg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont föld 
alatti laboratóriumában, 30 m-es mélységben végez-
zük egy általunk felújított, modernizált és automatizált 
Pekár-ingával. Emellett további három Auterbal-inga 
felújítását és továbbfejlesztését fejeztük be, amelyekkel 
jelenleg tesztmérések folynak. Az alábbiakban ezekről 
a tapasztalatainkról számolunk be.
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1. a jelenleg rendelkezésre álló torziós 
ingák

Napjainkban Eötvös torziós ingái közül már csak né-
hány terepi mérésekre készített műszer hozzáférhető 
és tehető működőképessé. A terepi mérések céljára 
kifejlesztett három legfontosabb műszer az Eötvös–
Pekár-féle, az Eötvös–Rybár-féle Auterbal- (Automatic 
Eötvös–Rybár Balance), és az ötvenes években gyár-
tott E54 inga. Az 1. ábra bal oldalán látható Eötvös–
Pekár-inga fejlesztése esetében Pekár Dezső a méretek 
és a lengésidő csökkentésére és a műszerek egysze-
rűségének megőrzésére helyezte a fő hangsúlyt, ezért 
végül megmaradt a manuális forgatás, valamint a pon-
tosabb és megbízhatóbb vizuális leolvasás mellett. 
A Pekár által fejlesztett ingák Eötvös–Pekár-ingaként 
ismertek, de a hivatalos típusjelzésük Small original 
Eötvös G–2 volt [4]. Ezt az ingát három változatban 
gyártották, amelyek alapvetően csak a torziós szál 
hosszában különböztek egymástól. Az 1926-ban gyár-
tott műszerekben a szál hossza még 50 cm, az 1928-as 
típusú készülékekben 40 cm, az 1930-tól gyártott in-
gákban pedig már csak 30 cm volt.

Az 1. ábra középső részén látható Eötvös–Rybár- 
(Auterbal-) ingát az 1920-as években fejlesztették ki 

Rybár István, Eötvös későbbi utóda vezetésével a Páz-
mány Péter Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Tan-
székén. A korábbi ingákhoz képest az azimutonkénti 
40 percre csökkentett észlelési idő mellett a legjelen-
tősebb fejlesztés a műszer automatikus forgatásának 
rugós óraszerkezettel történő megoldása és a műszer 
leolvasási értékeinek fotografikus rögzítése volt [4]. 
Bár az automatikus leolvasás lehetővé tette az inga fel-
ügyelet nélküli működését, a kényes óraszerkezet gya-
kori meghibásodásai miatt a műszer mégis folyamatos 
felügyeletet igényelt.

Az 1. ábra jobb oldalán látható E54, majd később 
az E60 ingát az 1950-es években fejlesztették ki alap-
vetően szénhidrogének kutatására: ezek döntő részben 
exportra készültek. A cél a minél rövidebb csillapodási 
idő elérése volt, részben az érzékenység rovására.

2. Eötvös-ingák javítása, felújítása

A jelenleg rendelkezésünkre álló ingák közül egy Eöt-
vös–Pekár-ingát 2017-ben az ekvivalenciamérések cél-
jára kaptuk kölcsön az akkori soproni Geodéziai és 
Geofizikai Intézettől. Előtte a műszer mintegy 40–50 
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Eötvös–Pekár E54Auterbal

1. ábra. Az Eötvös–Pekár-, az Auterbal- és az E54 ingák
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évig pihent az intézet raktárában, így sérülésmentes, 
de használhatatlan állapotban jutottunk hozzá. Emiatt 
jelentős felújításra szorult, főként az alumínium alkat-
részek korróziója, a csapágyak szorulása, a libellák le-
tapadása és más hasonló problémák miatt.

A Műegyetem Auterbal-ingája évtizedekig csupán 
hibás, használhatatlan muzeális leltári tárgyként sze-
repelt a tanszék nyilvántartásában. 2004 tavaszán vizs-
gáltuk meg, hogy egyáltalán lehetséges-e a megjavítá-
sa. Mivel a torziós szálak a műszerben voltak, elvileg 
lehetségesnek tűnt a javítás. A vezérlőszerkezet felújí-
tása és átalakítása, valamint két törött alkatrész pót-
lása után sikerült a műszert működőképes állapotba 
hozni. A felújítást követő tesztmérések során viszont 
kiderült, hogy az egyik torziós szál felfüggesztésével 
is gond van. Hosszú kísérletezések után, speciális rög-
zítő anyag alkalmazásával sikerült egy új, megbízható 
módszert kialakítani a torziós szálak rögzítésére, így 
végül az ingát sikerült teljesen használható állapotba 
hozni [5].

2019-ben, az Eötvös-centenárium évében lehető-
ség adódott további két Auterbal-inga javítására, illetve 
felújítására. Mindkét inga használhatatlan állapotban 
volt, az egyik a hiányzó és törött alkatrészeivel első 
rátekintésre javíthatatlannak tűnt, és a torziós szálakat 
is pótolni kellett. Ráadásul ez valamikor átesett egy 
szakszerűtlen javításon is, ami nagy károkat okozott a 
különböző szerkezeti elemeiben. A másik inga optikai 
rendszere volt alkalmatlan a mérésekre. Az ingákat tel-
jesen szét kellett szedni, a szereléshez célszerszámokat 
kellett készíteni, csapágyakat kellett cserélni, új alkat-
részeket kellett tervezni és pótolni. A legnehezebb fel-
adat a forgatórugó ki- és visszaszerelése, majd besza-
bályozása volt [6]. A két inga felújítása több mint másfél 
évet vett igénybe, viszont ma már mindkét ingának a 
mechanikája kiválóan működik (2. ábra).

Az Eötvös-ingák egyedi műszerek, egyedi para-
méterekkel. A paraméterek ismerete nélkül nem ér-

telmezhetők a műszerekkel végzett mérések. Sajnos 
a felújított ingák közül egyedül a BME Auterbal-in-
gájának a gépkönyve állt rendelkezésre, és csak en-
nek a műszernek ismertük az ingaparamétereit. A 
Pekár-inga paramétereit magunk határoztuk meg, a 
többi műszer paramétereinek meghatározása folya-
matban van.

A torziós állandókat és a tehetetlenségi nyomatéko-
kat az ingák lengésidejéből és különböző henger alakú 
kalibráló tömegek alkalmazásával határoztuk meg, a 
felfüggesztő szálak hosszának mérésére speciális cé-
leszközt készítettünk, a tömegek mérésére mg pontos-
ságú mérleget használtunk.

Vizsgáltuk és vizsgáljuk a műszerek ismétlési pon-
tosságát és az egyes műszereken belüli két antiparallel 
inga által mért gradiensek eltéréseit. A kalibráló, ösz-
szehasonlító méréseket az Általános- és Felsőgeodézia 
Tanszéken található Oltay-féle gravitációs alapponton 
végeztük és végezzük.

3. az Eötvös-ingák továbbfejlesztése

A mérések legjelentősebb és legveszélyesebb hibafor-
rása a műszert kezelő és leolvasó személy jelenléte, 
elsősorban a tömeghatása [7]. Az észlelő személy a 
jelenlétével a hőmérsékleti egyensúlyt is megzavarja, 
és lépteivel zavaró talajrezgéseket kelt, sőt bizonyos 
mérési pontokban a talaj rugalmassága miatt a mű-
szer parányi megdőlését is okozza. Ezek a hibaforrá-
sok a közvetlen emberi jelenlét kiküszöbölésével, a 
mérési folyamat teljes automatizálásával, távvezérelt 
méréssel szüntethetők meg. Ennek megfelelően a vi-
zuális leolvasást megfelelő CCD érzékelők alkalma-
zásával, digitális műszerleolvasással váltottuk fel, az 
ingák  különböző mérési azimutokba állítását pedig 
távvezérelt forgatómechanika alkalmazásával oldot-
tuk meg [6, 8, 9].

Az automatikus leolvasás megvalósítása céljából az 
egyes ingákon több különböző típusú, érzékenységű 
és sebességű CCD érzékelőt próbáltunk ki és alkal-
maztunk; a skálák megvilágítására pedig erős fényű 
LED-eket (fénykibocsátó diódákat) használtunk. Meg-
felelő felbontású CCD érzékelőket alkalmazva az elekt-
ronikusan rögzített képeken a kinagyított skálaosztá-
sok közötti távolság 25–30 képpont, így az általunk 
készített képkiértékelési eljárással egy skálaosztás tört 
részének megfelelő helyzet is meghatározható. Ezzel 
az elérhető leolvasási pontosságunk egy képből nagy-
jából néhány ezred skálaosztás (10–11), amely nagyjából 
két nagyságrenddel jobb, mint Eötvösék eredeti vizu-
ális észlelésének becsült 10–9 [6, 8, 9], illetve valamivel 
jobb, mint a Robert Dicke és a princetoni csoport mé-
résének 3 ∙ 10–11-es érzékenysége [16].

A mérési folyamat teljes automatizálásának másik 
fontos eleme az ingák különböző mérési azimutokba 
állítása távvezérelt forgatással.

2. ábra. Auterbal-ingák a BME Általános, és Felsőgeodézia Tanszé-
kének gravitációs laboratóriumában
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3. ábra. EPF-mérés Eötvös–Pekár-ingával a HUN-REN Wigner Fizikai 
Kutatóközpont Jánossy Földalatti Kutatási Laboratóriumában

A forgatómechanikának fontos követelményeket 
kell kielégíteni. A forgatások közötti nyugalmi hely-
zetben, a mérések közben, nem keletkezhetnek a for-
gatómotor és az ahhoz kapcsolódó szerkezetek által 
okozott permanens mágneses zavarok. A motor vezér-
lését úgy kellett megoldani, hogy az inga tetszőleges 
azimutokba forgatása szögmásodperc pontossággal, 
üzembiztosan, ugyanakkor hirtelen gyorsulások és 
lassulások nélkül, a rendkívül érzékeny ingaszerkezet 
szempontjából kíméletesen, körültekintően definiált 
sebességprofilt követve történjen. A forgatás során a 
megfelelően lassú, egyenletes indulás és fokozatos 
megállás az inga lengésének csillapodását is kedvező-
en befolyásolja, rövidítheti a csillapodáshoz szükséges 
időt [6, 8, 9].

Az inga különböző mérési azimutokba történő 
automatikus forgatásához speciális szerkezetet építet-
tünk, a mágneses hatások kiküszöbölése miatt legtöbb 
alkatrészt 3D nyomtatással készítettük [6, 9].

A távvezérelt forgatás legfontosabb eleme az inga 
tengelyére rögzített kör alakú, pozíciómeghatározásra 
és mozgásvezérlésre használható Renishaw-kódgyűrű, 
amely abszolút skálával rendelkezik, és a hozzá tar-
tozó optikai olvasófej segítségével az inga pozíciója 
(azimutja) szögmásodperc pontossággal beállítható és 
kiolvasható. Az eredeti Eötvös-kísérletek során az azi-
mutmeghatározás mágnestűvel történt, így a beállítás 
pontossága mindössze fok nagyságrendű, de legjobb 
esetben néhány tized fok lehetett [9].

4. jelenlegi mérések

2017-ben elhatároztuk, hogy Eötvös Loránd halálának 
100. évfordulója tiszteletére megismételjük az Eötvös–
Pekár–Fekete- (EPF-) kísérletet (más néven az ekvi-
valenciaelv-méréseket) [10, 11], amelyek Einstein gravi-
tációelméletének legfontosabb kísérleti alapját képzik. 
Különös motivációt adott a kísérlet megismétlésére, 
hogy az egykori mérések leírásait tanulmányozva le-
hetséges magyarázatot találtunk a méréseket terhelő 
szabályos hibaforrásra [12]. Az eredeti EPF-kísérletet az 

ún. kettős nagyeszközzel [4] végezték. Ehhez az újabb 
műszerek közül teljesítőképességében az Eötvös–Pe-
kár-inga áll a legközelebb, és megfelelő átalakításokkal 
ezt az ingát alkalmassá tudtuk tenni az ekvivalencia-
mérésekre. A mérések jelenleg is folyamatban vannak 
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont Jánossy 
Földalatti Kutatási Laboratóriumában (3. ábra).

Időközben a jelentősen megnövelt leolvasási pon-
tosság mellett a méréseinkben megjelentek a külön-
böző földrengések által okozott zavaró hullámok is. 
Ezek az EPF-méréseink szempontjából mérési zajként 
jelentkeztek. A 2022. év elején azonban jelentős fordu-
lat következett be, ugyanis a 2022. január 9-i görög-
országi florinai rengés kipattanása előtt olyan, eddig 
ismeretlen furcsa előjeleket rögzítettünk az ingával, 
amelyet egyetlen szeizmológiai obszervatórium mű-
szerei sem rögzítettek, és a torziós ingánk közvetlen 
szomszédságában működő szeizmográf regisztrátuma-
in sem voltak láthatók [13, 14]. Mindez újabb fontos 
irányt adott az Eötvös-ingával végzett kutatásainkban. 
A most felújított három Auterbal-ingával elsősorban a 
földrengéseket és az ezeket megelőző esetleges elő-
jeleket tervezzük tanulmányozni, és arra próbálunk 
választ keresni, hogy torziós ingákkal lehetséges-e bi-
zonyos földrengések előrejelzése.

5. a torziósinga-méréseket zavaró 
 jelenségek

Korábban a hagyományos Eötvös-ingával végzett mé-
rések úgy történtek, hogy az inga kioldása vagy elfor-
gatása után a csillapodási idő elteltével az észlelő óva-
tosan megközelítette a műszert, majd egyszeri vizuális 
leolvasással, a skálaosztások közötti érték becslésével 
megállapította és jegyzőkönyvbe rögzítette a leolvasott 
skálaértéket. Amennyiben a skálaosztások közötti ér-
téket helyesen becsültük meg, a számítható gradien-
sek pontossága 10–9 s–2, azaz 1 E (1 eötvös). Ehhez 
képest a CCD érzékelővel ellátott műszereken, digitális 
leolvasással több mint két nagyságrenddel növelhető 
a leolvasási pontosság. Ebben az esetben rendkívül 
fontos, hogy nemcsak az inga csillapodott állapotában 
készítünk egyetlen skálaleolvasást, hanem hosszabb 
időn keresztül, másodpercenkénti leolvasást végezve, 
a csillapodási görbe alakjából határozzuk meg az in-
gakar átlagos nyugalmi helyzetét (példaként lásd a 4. 
ábrát).

Az új, jóval pontosabb leolvasási technika alkalma-
zásával azt tapasztaljuk, hogy a torziós inga a csillapo-
dási idő letelte után sem lesz soha tartósan nyugodt, 
mozdulatlan egyensúlyi állapotban (lásd a 4. ábra alsó 
részét). Ennek több különböző oka lehet, amelyek azo-
nosítása, szétválasztása és hatásuk kompenzálása ku-
tatásaink egyik legnagyobb kihívása. A zavaró hatások 
elkülönítésére és kompenzálására vonatkozóan többek 
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között egy most induló doktori kutatási téma kereté-
ben kerül sor.

A 4b. ábra jobb felén láthatjuk, hogy a korábbi 
egyetlen vizuális leolvasás alapján miért nincs esé-
lyünk a tényleges nyugalmi helyzet pontos megállapí-
tására. Attól függően, hogy néhány perc különbséggel 
éppen mely időpontban olvassuk le a skálát, más-más 
értéket kapunk [5].

A csillapodás folyamatos rögzítésével a csillapodá-
si idő letelte után időnként furcsa jelenségre lehetünk 
figyelmesek, a görbéken időnként hirtelen változá-
sok tapasztalhatók. Ezek a változások a torziós szálak 
hosszabb idejű terheletlen állapota után jelentkeznek, 
az ingaszerkezet kioldását (dezarretálását) követő 
órákban illetve napokban. Ilyen változásokat láthatunk 
az 5. ábrán, amelyen egyébként ideális, driftmentes 
esetben, jóval a csillapodási idő letelte után vízszin-
tes egyenes vonalat kellene látnunk. Ezzel szemben a 
leolvasási értékek monoton csökkenése a torziós szál 
lassú elcsavarodását, a csavarodási driftet mutatja, a 
hirtelen ugrások és az ezeket követő gyorsan lecsengő 
tranziens hullámok pedig a torziós szálon belüli apró 
„csavarodási szakadásokra”, a szilárdtestfizikában jól 
ismert diszlokációkra utalnak [5].

Érdemes megemlíteni, hogy ezt a jelenséget aktí-
van kutatja Groma István, Ispánovity Péter Dusán és 
csoportjuk az ELTE-n. A méréseikkel kimutatták, hogy 
a Zn egykristály mikrooszlopokban a diszlokáció-
lavinák által okozott akusztikusemisszió-jelek statisz-
tikus tulajdonságai analógiában állnak a földrengé-
seknél megfigyelt viselkedéssel. Ennek megfelelően 
kísérleti eljárást dolgoztak ki mikrooszlopokban leját-
szódó diszlokációlavinák detektálására és kvantifiká-
lására [17].

Megfigyeltük, hogy ezek a változások a torziós szá-
lakat érintő „sokkhatások” következményei, amelyek 
annál nagyobbak és időben hosszabb ideig tartanak, 
minél hosszabb ideig pihen az inga a mérések előtt 
rögzített (arretált) állapotban. Több napig arretált álla-
potban lévő szálak újraterhelését követően minimum 
egy, de inkább két nap szükséges ahhoz, hogy a szálak 
közel driftmentesek legyenek, de több éven keresztül 
tárolt ingák esetében a szálak közel driftmentes álla-
potának eléréséhez több hétig, esetleg hónapig is várni 
kell, hogy a terhelt torziós szálak megszabaduljanak 
a drifttől és alkalmasak legyenek a nagy pontos ságú 
mérésekre. Tapasztalatunk szerint az ingaszerkezet 
forgatása nem okoz számottevő sokkhatást a torziós 
szálakra.

Szerencsére az Eötvös-, valamint az Eöt-Wash cso-
port által alkalmazott forgatásos (differenciális) mód-
szer használatával mind a szál driftjének hatása, mind 
pedig a Dicke- és Braginskii-csapat mérését befolyá-
soló, 24 órás periódusú szisztematikus hibaforrások 
(hőmérséklet, vibráció stb.) kiszűrhetők [3].

Fontos kérdés, milyen további zavarok okozzák, 
hogy az ingák hosszú idő után sem tudnak teljesen 
csillapodott állapotba jutni. Ez a kérdés az 1964-es 
Dicke-mérés esetén is megválaszolatlanul maradt, ahol 
a problémát a kompenzáló erő folyamatos növelésével 
(driftkompenzátor) igyekeztek kezelni [16].

A tapasztalataink szerint a méréseinket leginkább 
a mikroszeizmikus talajnyugtalanság és a már említett 
földrengések zavarják. Megfelelő mérési helyszínt vá-
lasztva a „technogén” zaj (elsősorban a forgalom által 
okozott talajrezgések) csökkenthetők, viszont a föld-
rengések, a Föld szabadrezgései, az óceánok, tengerek 
parti hullámveréseinek zaja állandóan jelen vannak. 
Ezek kiszűrése céljából az ingánk mellett egy Güralp 
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I. Inga, 14. sorozat,
 α = 270°

mérési idő: 7301,124 sec
nyugalmi helyzet: 115,928 ± 0.001 div
csillapodási idő: 1670,104 ± 0,273 sec
javított csillapodási idő:  1189,018 ± 0,208 sec 
minőségi tényező: 0,71201 ± 0,00026
reciprok csillapodást tényező: 0,04510 ± 0,00005 
a max. 0.001 div eltérés csillapodási ideje: 3339.89 sec 
csillapodás utáni átlagos nyugalmi helyzet: 115,923 ± 0,059 div
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5 ábra. Csavarodási drift és diszlokációk a torziós szálban
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6 ábra. Csavarodási drift 24 órás ciklusú változása a frissen felújított 
Auterbal-ingán
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7. ábra. A Pekár-inga skálakalibrációja során mért eltérések

JFFL inga- és légnyomásmérések 2023.07.20
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8 ábra. A légnyomásváltozás által okozott zaj a leolvasásokon

3T szeizmográffal folyamatosan regisztráljuk a külön-
böző szeizmikus eseményeket, talajrezgéseket és föld-
rengéseket, illetve előzetes méréseink alapján (lásd 
6.  ábra) fontosnak látjuk vizsgálni a driftszeizmikus 
zaj függését, ami egyúttal a korábbi Dicke-méréssel 
kapcsolatosan az Eöt-Wash csoport által megfogalma-
zott fenntartásokat is alátámaszthatja [3, 16].

A megnövelt leolvasási pontosság mellett már nem 
elhanyagolhatóak a műszer skálájának gyártási hibái, 
pontatlanságai sem, valamint a leolvasás során meg-
változó különböző optikai paraméterek, mint pl. az 
optikai úthossz és a leolvasási szög változása. A kívánt 
tényleges leolvasási pontosságot csak ezeknek a té-
nyezőknek a meghatározásával és figyelembevételével 
tudjuk elérni. A 7. ábrán a Pekár-inga skálakalibrációja 
során mért eltérések láthatók. A 0–300 közötti skála-
osztások az I. inga, a 300–600 közötti skálaosztások a 
II. inga skálájának osztáshibáit mutatják.

Az új, nagyobb leolvasási pontosság mellett jelen-
tős zavaró hatással vannak az ingamérésekre a hő-
mérséklet- és légnyomásváltozások – különösen ezek 
infrahang-tartományába eső frekvencián változó ösz-
szetevői. Ezért az EPF-méréseink helyszínén az inga 
közvetlen és távolabbi környezetében több pontban 
folyamatosan regisztráljuk a hőmérséklet-, légnyomás- 
és páratartalom-értékeket. A HUN-REN Wigner Fizikai 
Kutatóközpont Jánossy Földalatti Kutatási Laboratóriu-
mában a hőmérséklet napi változása igen alacsonyan, 
akár századfok pontossággal tartható, azonban ezek a 
kis változások is zavarják a méréseinket, ezért hőmér-
sékleti korrekciót kell alkalmaznunk.

A méréseink szerint az Eötvös-inga különösen ér-
zékenyen reagál a légnyomás néhányszor 10 perces 
rövid periódusú változásaira (ezt mutatja a 8. ábra). 
Látszik, hogy mindkét inga mozgása erősen függ a 
légnyomás változásától. Az ingakarok helyzetétől füg-
gően különböző mértékű pozitív vagy negatív korre-
láció tapasztalható, melynek mértéke ±0,2 – 1 osztás/
hPa. Az ekvivalenciakísérlet szempontjából különösen 
fontos ennek a légnyomászajnak a lehetőség szerinti 
csökkentése, kiküszöbölése, illetve ha ez utóbbi nem 
lenne lehetséges, akkor a korrekcióba vétele. A kikü-
szöböléséhez ismerni kellene a zaj fizikai okát. Legva-
lószínűbb ok a légnyomásváltozásoknak a felszíndőlé-
sen keresztüli becsatolódása. A felszíndőlések ugyanis 
finoman mozgatják az ingát, ami mozgás a torziós 
szálon keresztül átadódik az ingakarnak, és az ebből 

eredő, torziós szálhoz képest külpontos közegellenál-
lási erő végeredményben változó nyomatékot fejt ki az 
ingára. A lassú periódusú szeizmométerek légnyomás 
okozta dőlészaja ehhez hasonló és jól ismert problé-
ma a szeizmológusok körében [15]. A jelenség további 
vizsgálatához elkészült egy speciális „billegtető” szer-
kezet, amellyel aktívan szimulálni tudjuk és várható-
an tisztázni lehet az előbb vázolt mechanizmust. Ettől 
függetlenül egy megfelelően méretezett adaptív szűrő-
vel a légnyomászaj lényegesen csökkenthető lesz.

A 8. ábrán a Pekár-ingának a Jánossy Földalatti 
Kutatási Laboratóriumban (JFKL) 2023.07.20-án re-
gisztrált leolvasásai és az ingán elhelyezett szenzorral 
mért légnyomásváltozások láthatók. Az ábra alsó ré-
szén a légnyomásváltozás görbéje látható, a középső 
részen az I. inga, az ábra felső részén a II. inga moz-
gása követhető nyomon. A lassú változásokat 1 órás 
mozgóátlag-szűréssel távolítottuk el a 10 másodperces 
időközökre interpolált adatokból. Az 1. inga mozgása 
erősebb pozitív, a 2. inga mozgása kisebb negatív kor-
relációt mutat a légnyomás változásaival.

Az inga működését jellemző zajok mértékét és ezek 
időbeli változását, valamint környezeti változókkal 
való kapcsolatát az ingajelek dinamikus spektrumai 
alapján folyamatosan vizsgáljuk. Példaként a 9. ábrán 
a II. inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC közötti sza-
kaszának spektrogramját mutatjuk be, amelyet 512 mp 
hosszú és 500 mp időtartamon átlapolt Hanning-típu-
sú analízisablak alkalmazásával képeztünk.

A spektrogramon kb. 0,3 Hz körüli frekvencián fo-
lyamatos periodikus jel látszik, amely az inga saját-
rezgéséhez kapcsolódik ugyan, de – a másodperces 
mintavételből adódó időbeli átlapolódás (temporal 
aliasing) miatt – annak valódi frekvenciájánál kisebb 
frekvencián jelenik meg. A rendszer sajátfrekvenciája 
az inga geometriáját figyelembe vevő modellszámítá-
sok alapján a valóságban ~0,7 Hz. Az inga csillapo-
dásához köthető, illetve a környezeti paraméterekkel 
összefüggő változások általában hosszú periódusúak, 
tehát a spektrogramok alsó tartományában vizsgál-
hatók. Ezzel szemben a közelben vagy nagy magni-
túdóval kipattanó földrengések az ingákat széles frek-
venciatartományban (+0–0,5 Hz) gerjeszthetik, ezért 
a spektrogramokon a rengéshullámok beérkezési 
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időpontjában függőleges gerjesztési zóna jelenik meg 
(lásd 10:29 UTC a 9. ábra spektrogramján). Tapaszta-
latunk szerint azonban a távoli vagy kis magnitúdójú 
földrengések is érzékelhetőek, mert ilyenkor az inga 
sajátrezgésének amplitúdója megnő, és ez az átlapolt 
sajátfrekvencián energianövekedésként jelentkezik a 
spektrumokon (lásd 12:08 UTC a 9. ábra spektrogram-
ján). Ennek alapján egy automatikus földrengés-detek-
táló algoritmust fejlesztettünk, amely akkor jelez, ha 
a két egymással szembefordított inga sajátperióduson 
mért rezgésének amplitúdója bizonyos időtartamon 
belül egyszerre halad meg egy előre beállított szin-
tet. Az algoritmus segítségével 2022 kezdetétől közel 
2200 földrengést detektáltunk, amelyek eredetét a 
USGS földrengés-katalógusának (earthquake.usgs.gov) 
bejegyzéseivel tudjuk azonosítani. A 9. ábra spektrog-
ramján felismerhető földrengések Törökországban pat-
tantak ki 2023.  február 6-án M = 7,6 (10:29 UTC) és 
M = 5,7 (12:08 UTC) magnitúdóval.

Foglalkoztunk továbbá a környezet geológiai fel-
építésével is. A méréseket egy 30 m mélységben ki-
alakított aknában, mészkőben elhelyezett vízzáró, 
rendkívül szilárd „reaktorbeton” tömbben végezzük. 
Mérésekkel és modellszámításokkal is nagy felbon-
tással meghatároztuk a mérési pont környezetében a 
horizontális és a görbületi gradienseket, nagy részle-
tességgel felmértük a mágneses térerősség térbeli el-
oszlását, és Lippmann-féle dőlésmérővel hosszabb ide-
je figyeljük a parányi talajdőléseket, amelyek szintén 
befolyásolják az Eötvös-ingával végzett méréseket.

Műszereink legérzékenyebb része az Eötvös-ingák 
lelke, a pillanatnyilag pótolhatatlan torziós szál. Ennek 

kiváltásához, új torziós szálak fejlesztéséhez száltesz-
telő berendezés fejlesztése van folyamatban.
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9. ábra. A II. inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC közötti időszakra 
számolt idősora (fent) és spektrogramja 512 s hosszú, 500 s hosszon 
átlapolt Hanning analizáló ablak használatával számolva (lent). A 
0,3 Hz környékén látható folyamatos jel az inga sajátrezgésével áll 
összefüggésben (lásd a szövegben). 10:29 és 12:08 UTC időpontok-
ban földrengés által okozott ingarezgés látható az inga idősorán és 
spektrogramján (lásd a szövegben)
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