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M AGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVF. 4 - 5 .  SZÁM

Vizsgálatok az Eötvös-inga csillapítási ideje 
csökkentésének, megbízhatóságának és a torziós 

szálak preparálásának problémáiról
R Y  В  Á R  I S T V Á N

Az alábbi cikket, mely Eötvös kiváló tanítványának és munkássága folytatójának fenti tárgyit 
vizsgálatairól összefoglaló képet ad, még a szerző 85. születésnapja alkalmából magának a szerzőnek 
a közreműködésével szándékoztunk közölni, az ő  halála azonban a közlést megakadályozta. A cikket 
most a szerzőnek az M T A  Műszaki Tudományok Osztályának Közleményeiben megjelent tanulmá­
nyai alapján állítottuk össze.

Настоящую статью, дающую обзор исследований, проведенных выдающимся учеником 
Этвеша и продолжателем его деятельности, предполагалось публиковать по случаю 85- 
летия со дня рождения автора, при его личном содействии. Однако, наступившая между 
тем смерть автора препятствовала выполнению этого плана и данная статья была со­
ставлена по работам автора, опубликованным в Бюллетене Отдела технических наук 
АН В Н Р .

Die Redaktion beabsichtigte — aus der Gelegenheit des 85,-sten Geburtstages des illustren For­
schers, Schülers und Nachfolgers von Eötvös — den folgenden Absatz, welcher die im Titel berührten 
Untersuchungen des Verfassers zusammenfassend dar stellt, noch in Zusammenarbeit mit ihm zu ver­
öffentlichen, dies wurde aber durch den Tod von Rybár verhindert. Die hier folgende Darstellung folgt 
seinen in den Veröffentlichungen der Abteilung für Technische Wissenschaften der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften erschienenen Mitteilungen.

I. Az Eötvös-inga csillapodási idejének csökkentése

A ma használatos Eötvös-inga csillapodási ideje 40 perc. Rendkívül kívá­
natos, hogy ez az idő jelentékenyen kisebbíttessék.

A csillapodási idő csökkentése régi törekvés. Ez irányban történt is már 
valamelyes haladás, amennyiben az Eötvös idejében használatban volt ingák 
egyórás csillapodási idejét a mai ingáknál 40 percre sikerült csökkenteni.

A lengőrendszer csillapodási ideje és lengésideje közötti összefüggés

Mindenekelőtt vizsgáljuk meg, hogy a lengőrendszer (pl. az Eötvös-inga) 
csillapodási ideje mily tényezőktől függ

Csillapodási idő alatt azt az időtartamot értjük, amely az inga mozgásba 
hozatala után eltelik addig, amíg az inga nyugalomba jön, szabatosan kife­
jezve, amíg az ingának a nyugalmi állásától való kitérése kisebb és kisebb 
marad, mint a leolvasással mérhető legkisebb kitérés, ami az Eötvös-ingánál 
egy tized skálarész.

A csillapodási idő két részből tevődik össze. Ha az ingát mozgásba hozzuk, 
pl. ha az ingát az egyik azimutból a következőbe álhtjuk, akkor az inga lengő­
rendszere az ütközők között azokhoz ütközve és állandóan csillapodva ide-oda 
mozog, majd az utolsó ütközés után kizárólag a lengőrendszerre működő irá­
nyító erők és csillapító erők hatása alatt végzi mozgását. Az első részt előfázis- 
nak nevezem. Ezalatt azt az időt értem, amely az inga mozgásba hozatalától 
az inga lengőjének az ütközőkkel történő utolsó ütközéséig eltelik. A második 
rész a főperiódus, amely az utolsó ütközéstől a nyugalmi állapot beálltáig tart.

1 Geofizika 129



Az előfázis egyes ingáknál 10 percig is eltart. Ez az idő csökkenthető alkalmas 
alakú és rugalmas tulajdonságú (papiros, parafa) ütközőkkel. Az előfázis ideje 
lényegesen csökkenthető a lengőrendszerek csillapítását elősegítő 117,783 
számú magyar és a 2,209,140 számú amerikai szabadalmaimban ismertetett 
szerkezettel, amely könnyen elmozdítható ütköző, akként megszerkesztve és 
jellemezve, hogy a lengőrendszer ahhoz ütközve mozgási energiáját, vagy 
annak jelentékeny részét az ütközőnek átadja. E csillapítót alkalmazva az inga 
1 — 2 ütközés után annyira lecsillapodik, hogy az előfázis alig egy percre zsu­
gorodik össze.

A főperiódusban a lengőrendszer csillapított rezgő, vagy aperiodikus moz­
gást végez a csillapító erőknek megfelelőleg.

Lássuk mitől függ a főperiódus időtartama ?
Ha a lengőrendszernek (az ingának) a nyugalmi helyzetétől mért kitérésé­

vel arányos skálaosztályzatot a;-szel jelöljük, akkor az inga mozgásegyenlete:

amelyben T0 az inga csillapodás nélküli lengésidejét (fél rezgésidejét) jelenti, 
azaz akkor, ha csillapodása nem lenne, vagyis ha a =  0 lenne.

E másodrendű homogén lineáris differenciálegyenlet általános megoldása:

Három eset lehetséges: 1. ha a <  co0, ha a >  co0 és 3. ha a =  co0.
Az 1. esetben az inga csillapított rezgő, a 2.-ban aperiodikus mozgást végez, a 3. 
az aperiodikus határállapot.
1. a <  w0. Legyen:

( 2 )

ahol T az inga lengésidejét, C és e a két integrációs állandót jelenti. A (2 )-bői 
a mozgás sebessége :

Most tegyük fel, hogy x0 az a kitérés, amelynél a mozgásban levő ingarúd az 
utolsó ütközés után először ütközés nélkül megfordul, tehát xQ a kitérés a fő­
periodikus kezdetén. Ettől a pillanattól az ingára a (2 ) mozgásegyenlet érvényes. 
Ezt az időpontot időszámításunk kezdetéül válasszuk:
Tehát
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Ez az egyenlet megadja, hogyan függ a csillapodási idő, #, a csillapodás 
nélküli lengésidőtől T0-tól és a logaritmusos csillapodástól, Л-tól? Kiolvasható, 
hogy a csillapodási idő azonos körülmények között, azaz azonos Л esetén a csil­
lapodás nélküli lengésidővel, T^-val arányos.

Az Eötvös-inga ütközési köze általában kb. 120 skálaosztályrész, s így x0 
maximális értéke 60. Mivel pedig a leolvasás pontossága egy tized skálaosztály­
zat, azért n =  600. Eötvös-inga esetében тг-пек ezt az értékét kell a (4) alatti 
kifejezésbe írni.
2. a >  co0. Kimutatható, hogy



egyenletnek. Látható, hogy kisebb T0 esetében a csillapodási idő kisebb.
Fentiekből következik, hogy ha a csillapodás nélküli állapotból kiindulva 

a csillapodást (а Л értékét) növeljük, akkor (4) értelmében a csillapodási idő 
végtelenből kiindulva folytonosan csökken addig, amíg az aperiodikus határ­
állapothoz (6 ) jutunk, innen kezdve (5) szerint a csillapodási idő a csillapodás 
növelésével növekszik.

A csillapodási idő csökkentése

Az előzőekben megállapítottuk a csillapodási idő és a csillapodás nélküli 
lengésidő közötti összefüggést, illetve összefüggéseket. Ezekből következik, 
hogy csillapodás szempontjából az aperiodikus határállapot a legkedvezőbb, a 
lengőrendszer ebben az állapotban nyugszik meg leghamarább. Ezért az Eötvös- 
ingát akként szerkesztjük meg, hogy az inga közel aperiodikus állapotban 
legyen. Ez az inga belső doboza magasságának megfelelő megválasztásával 
érhető el.

A csillapodási idő (4) és (6 ) szerint a csillapodás nélküli lengésidő kisebbí­
tésé vek csökken. Ezért arra lehetne gondolni, hogy a csillapodási időt az inga 
méreteinek csökkentésével, a lengési idő csökkentésével lehetne kisebbíteni. 
De mint alább kimutatjuk, az inga szögérzékenysége az inga csillapodás nélküli 
lengésidejének négyzetével arányos, ezért a csillapodási idő a szögérzékenység 
megtartása mellett az inga méreteinek (lengésidejének) megváltoztatásával 
nem kisebbíthető.

Legyen |, ?/, £ az inga lengőrendszeréhez mereven hozzákötött derékszögű 
koordinátarendszer, amelynek kezdőpontja a felfüggesztési ponton 0-n, és a 
lengőrendszer súlypontján 8-en átmenő egyenesben van, a £ tengelye függé­
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lyesen lefelé mutat (az 8 pontban levő nehézségi erő irányával összeesik), ten­
gelye pedig a lengőrendszer egyik szimmetriatengelyével párhuzamos.

A szögérzékenység, azaz az egységnyi gradiens, — illetve görbületi — érté­
keknek megfelelő szögkitérés abszolút (radiál) értékben: a gradiensre

ahol t a torziósszál torziósnyomatékát jelenti és az integrál az egész lengőrend­
szerre terjesztendő ki (1. ábra).

Ez általánosan érvényes kifejezéseknek az 
eredeti Eötvös-féle lengőrendszerre való alkalma­
zása céljából helyezzük a | tengelyt az ingarúd 
geometriai tengelyébe.

Jelöljük továbbá a lógó súly tömegét m-mel, 
ennek a felső súlytól való függélyes távolságát h- 
val, az ingarúd karhosszát Z-lel és a lengőrendszer 
tehetetlenségi nyomatékét if-val, akkor kimutat­
ható (lásd az ábrát), hogy

Az utóbbi kifejezésben előforduló J r]2dm rúdalakú ingánál igen kicsiny a 
К -hoz képest, úgyhogy ezt elhanyagolva kapjuk, hogy

Hogy a szögérzékenység és a lengésidő közötti összefüggést megállapít­
hassuk, vegyük tekintetbe, hogy az Eötvös-féle ingarúdnál a lengőrendszer 
tehetetlenségi nyomatékba nagy közelítésben a rúd végein levő tömegek tehe­
tetlenségi nyomatékéval egyenlő, azaz

s így a lengésidő 
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A — értéke a használatos ingáknál kb. 3.

Ezzel kimutattuk, hogy az Eötvös-féle torziós inga szög érzékenysége a lengés­
idő négyzetével arányos.

Ha tehát az inga méreteinek megváltoztatásával a lengésidőt kisebbítjük, 
akkor az érzékenység is kisebbedik. Kétszer kisebb lengésidejű inga érzékenysége 
négyszer, háromszor kisebb lengésidejűé kilencszer kisebb. Tehát a méretek 
(m, l, h és r) megváltoztatásával a lengésidőt, s így (4) és (6 ) szerint a csillapo­
dási időt nem csökkenthetjük anélkül, hogy ezzel együtt a szögérzékenység ne 
csökkenne. Ezért csak ez az út nem vezet célhoz.

De a lengőrendszer elfordulásszögét tükörskála leolvasásával mérjük, ezért 
a gyakorlatban nem a szögérzékenység, hanem az a fontos, hogy mekkora az 
egységnyi gradiens, — illetve görbületi — értéknek megfelelő kitérés skála­
részekben? Ezt az érzékenységet az inga effektiv érzékenységének nevezik.

Jelöljük L -lel a skálatávolságot, akkor az effektiv érzékenység egyszeri 
reflexiós tükörleolvasással; a gradiensre:

Vagy ha az optikai leolvasás érzékenységét C-vel jelöljük, akkor általános­
ságban írhatjuk, hogy

Egr — G Sgr,
Eg = CSg.

Tehát az effektiv érzékenység a szögérzékenység és az optikai érzékenység 
szorzata.

Ez az összefüggés megadja a lehetőségét annak, hogy az inga csillapodási 
idejét csökkentsük anélkül, hogy ezzel együtt az inga effektiv érzékenysége is 
csökkenne. Ezt azzal érhetjük el, hogy az inga méreteinek megváltoztatásával 
az inga lengésidejét kisebbítjük, vele szögérzékenységét csökkentjük, de ugyan­
akkor az optikai érzékenységet ugyanannyiszor nagyobbá tesszük, mint ahány­
szor a szögérzékenység kisebbedett. Ily módon az inga effektiv érzékenysége 
változatlan maradt .

E gondolatmenetet a következő, gyakorlatból vett példával világítom meg:
Az ,, Auterbal” torziós inga adatai:

m = 15 gr, h =  21 cm, 1 = 1  cm, x = 0,025 C. G. S.
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A tényleges lengésidő a csillapodás miatt nagyobb.
Az inga szögérzékenysége:

a gradiensre: 8pr =  — — — T 2 =  88 2 0 0 ,
8 2 n2 l

a görbületi értékekre: 8g =  —— T'l =  58 800.
n2

Mivel pedig az „Auterbal” inga skálabeosztása 0,25 mm =  — mm, és skála-
4

távolsága L  =  300 mm = 1200 negyedmilliméter, azért optikai nagyítása: 
G =  2400, s így az inga effektiv érzékenysége:
a gradiensre: Egr =  2400-88 200 = 0 ,2 1 - 1 0°. 
a görbületi értékekre: ^ —2400-58 800 = 0,14-10°.

Tehát az ,, AuterbaV inga — osztályzatának (ami még jól megbecsülhető)

a gradiensre: —— — = —-------- -------  =  0,5 - 1 0 “ ° C. G. S. =  0,5 E ötvös-еду ség,
10 ^  10 0 , 2 1 - 10°

a görbületi értékekre: —— —  = — ------ ----- - =  0,7 • 1 0° C. G. S. =  0,7
10 Eg 10 0,14-10"°

Eötvös-egység felel meg.
Ha már most az inga méreteit (m , h, l ,t) úgy választjuk, hogy lengésideje 

az eredetinél kétszer kisebb legyen, azaz
12 7T0 =  ——— =  6,4 min. =  6 min. 21 sec. ,

2

akkor szögérzékenysége 4-szer kisebb lesz

SB=  — ■ 88 200 
4

S. =  — .58 800 
4

S ha az optikai érzékenységet négyszer nagyobbítjuk, akkor az effektiv 
érzékenység:

oo 900
Egr =4.2400 — - =  0 ,2 1 . 1 0» C. G. S.
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Tehát az első feladat oly optikai, vagy más rendszerű leolvasó szerkezet 
megszerkesztése, amellyel az eredeti leolvasás érzékenysége megsokszorozható.

Erre többféle lehetőség kínálkozik. Legtermészetesebb, hogy a skálatávol­
ságot megnöveljük. Ennek a szükséges nagyságú megnövelése azonban a készü­
lék méreteit jelentékenyen megnagyobbítaná, ami nem kívánatos. Másik, az 
előzőnél előnyösebb lehetőség, hogy a skálabeosztást sűrítjük és az optikai le­
képezés nagyítását megfelelő mértékben megnöveljük. Ez a lehetőség célra­
vezetőnek látszik. Harmadik lehetőség a többszörös fényreflexió alkalmazása. 
Ugyanis az ingarúdra erősített tükör a reá eső fénysugarat az inga elfordulása 
esetén kétszer akkora szöggel forgatja el, mint amekkorával az inga elfordult s 
így, ha a visszavert fénysugár egy oldalt elhelyezett tükörről visszaverődve 
ismét az ingatükörre esik és onnan visszaverődik, akkor e kétszeres reflexió 
folytán a tükörről kétszer visszavert fénysugár 2X2 = 4-szer akkora szöggel 
fordul el, mint amennyivel az inga elfordult; 3-szoros, 4-szeres reflexió esetében 
a visszavert fénysugár szögelfordulása hatszorosa, nyolcszorosa az ingarúd el­
fordulásának.

A két utóbbi lehetőséget, esetleg együttesen alkalmazva, célravezetőnek 
tartom. Az ingarúd elfordulásának meghatározására az optikai módszert tar­
tom alkalmasnak, mert más jelenség felhasználásával a készüléket bonyolultab­
bá tesszük és új hibaforrásokat vezetünk be.

A kitűzött feladat kísérleti megoldása elé azonban igen nagy nehézségek 
tornyosulnak.

Az optikai leképezés céljára igen erős fényforrás és csakis igen nagy reflexió- 
képességű fémbevonatú, kitűnően csiszolt síktükrök jöhetnek tekintetbe.

Egy másik igen nehéz probléma, amit meg kell oldani, a következő:
Az optikai nagyítás nemcsak a szögelfordulást nagyítja meg, de a zavaró 

hatásokat is, amelyeknek megszüntetése már eddig is, az egyszeres és két­
szeresreflexió alkalmazása esetében is, igen sok tanulmányt és nehézséget oko­
zott. 2
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Ezért az ingaházat oly formában kell megszerkeszteni, hogy abban csakis 
kisfokú légáramlás jöhessen létre, a lengőrendszert pedig úgy megalkotni, hogy 
az a légáramlás iránt csak kismértékben legyen érzékeny, azonkívül az ingahá­
zat az eddigieknél jobban hőszigeteléssel kell védeni, estleg termosztátba épí­
teni.

Sok és nagy nehézséggel jár e követelmények teljesítése, de a siker reményé­
ben e vizsgálatokat el kell, végezni, mert az észlelési idő csökkentése nagy 
anyagi és munkamegtakarítással jár.

II. Az Eötvös-inga megbízhatósága. A torziósszálak preparálása

Az Eötvös-inga akkor megbízható, ha ugyanazon helyen történő észlelések 
folytatólagos ismétlésekor az inga ugyanazon azimutban ugyanabba az egyen­
súlyi állásba helyezkedik. Előfordul, hogy e követelmény nem teljesül. Ilyenkor 
az egyensúlyi állásban eltéréseket észlelünk. Megállapítható, hogy az eltérések 
főként két hatásból származnak; az egyik a torziósszáltól, a másik a hőmérsék­
letváltozáskor az ingaházban előálló légáramok hatásából ered.

A torziósszáltól származó hatás ismét két részből tevődik össze:!, a meg­
terhelt torziósszál a hő mérsékletváltozáskor elcsavarodik; 2. az inga vissza­
állítása (dezaretálása) után a torziósszál egyensúlyi állása egyirányúan lassan 
eltolódik. Az utóbbi hatást a torziósszál „járás” nak szokás nevezni.

1. A hőmérsékletváltozás okozta elcsavarodás a hőmérsékletváltozással 
arányos. Ennek a hatásnak mértéke: a torziósszál temperatúrakoefficiense. 
Ezalatt az 1 °C hőmérsékletemelkedés létesítette szögelfordulást értjük, amit 
rendesen az inga skálaosztályzatában szoktunk kifejezni. E hatás számításba 
vehető. Ha ugyanis ismerjük a torziósszál temperatúrakoefficiensét és a hő­
mérsékletváltozást, kiszámíthatjuk azt a szögelfordulást, amelyet a hőmérsék­
letváltozás okoz. Ezzel az észlelt egyensúlyi állások egy és ugyanazon hőmér­
sékletre redukálhatok.

2. Ha az ingát dezarretáljuk, akkor az addig lazán lógó torziós szálat a 
dezarretált lengőrendszer súlya megfeszíti, aminek következtében a torziósszál 
egyirányban elcsavarodik. A járás közvetlenül a dezarretálás után a legnagyobb; 
attól kezdve az idő elmúltával lassan folytonosan csökken, de a járás napokig, 
hetekig, sőt egyes szálaknál még hónapokig is eltart. Űjabb arretálás és azt 
követő dezarretálás (különösen hosszabb ideig tartó arretált állapot) után a 
torziósszál eme járása a megelőzőhöz hasonlóan ismétlődik.

A torziósszál az Eötvös-inga leglényegesebb része, mert ez a \ mérődrót, 
amellyel a mérések történnek. Ezért rendidvül fontos, hogy az Eötvös-ingához 
oly torziósszálakat használjunk, amelyeknek a fent részletezett fogyatékossága 
nincs jmeg, vagy helyesebben, amelyeknek temperatúrakoefficiense és járása 
kicsiny. Ezalatt azt értjük, hogy e zavaró hatások kicsinyek a meghatáro­
zandó gravitációs hatásokhoz képest. A gyakorlatban ezt elérjük, ha a tempera- 

skálarész
túrakoefficiens 0,15----------—-nál kisebb, s a járás kicsiny és egyenletes. Az egyen-

1 °C
letes járás esetében ugyanis a járásból származó hatások a gravitációs értékeket 
meghatározó észlelési formulákból teljesen kiesnek, mert azokban kizárólag 
csakis az egyensúlyi állásoknak és a torziósszál megcsavaratlan állásának különb­
ségei (n — n0) szerepelnek. Egyenletes járásnál a megcsavaratlan és az egyen­
súlyi álláseltolódás ugyanekkora, s így a kettő különbségéből a járás teljesen 
kiesik. Ezt az alábbiakban jobban megvilágítom.
138



3

Ez értékek az egymást követő észlelések közötti járást adják. Ha mind a 
két tört értéke ugyanaz, akkor a járás egyenletes. Egyenletes járás esetén az 
egyensúlyi állás egy észlelési időköz alatt <5-val tolódik el. Ezért, ha a járás nél­
küli (ismeretlen) egyensúlyi állásokat nv n2, ?г3-т а 1, a hozzájuk tartozó meg- 
esavaratlan állást n()-val jelöljük.

1Ъ j  - j - i x 2 1Ъ3

akkor =  nv w2 =  n2 + b, wz = -j- 2 b s. i. t. (a táblázat 2 -ik oszlopa).
Ha járás nincs, akkor valamennyi észlelési időpontban n0 ugyanaz. Járás 

esetén azonban a megcsavaratlan állás egy észlelési időközben <5-val tolódik el. 
Mi a megcsavaratlan állás az egyes észlelési időpontokban ? Mivel a járás egyen­
letes, azért a

«Ч +  Wa +  Wa =  n1 +  n1 + 8 j: n1 + 2ő =  %  +  +  %  + a  =  j
3 3 3 0 0 2

a w2 észlelésekor érvényes megcsavaratlan állás (w0)2. A járás miatt a észle­
lésekor a megcsavaratlan állás (w0)2-nél ő-val kisebb, tehát (w0)1 = n0 a ws ész­
lelésekor (?ü0)-nél ú-val nagyobb, azaz (w0)3+2<5 (a táblázat 3-ik oszlopa). így 
az észlelt w és a megcsavaratlan állás wQ közötti különbség, amely az észlelési 
formulában szerepel: n — nQ (a táblázat 4-ik oszlopa). Tehát a járás teljesen ki­
esik.

Ha a járás nem egyenletes, akkor befolyásolja az eredményeket. Ezért 
rendkívül fontos járásmentes, vagy legalábbis kis és egyenletes járású torziós- 
szálak alkalmazása.
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Az általunk preparált torziósszálak e követelményeknek nagymértékben 
megfelelnek úgy, hogy a járásból származó hatások lényegesen nem befolyásol­
ják az eredményeket.

A torziósszálak minden előzetes preparálás nélkül nem használhatók, mert 
temperatúrakoeffieiensük és különösen járásuk rendesen nagy és nem egyenle­
tes.

Eötvös óta a torziósszálak e hátrányos tulajdonságait azzal csökkentették, 
hogy a torziósszálakat megterhelve kiizzították, s utána külön erre a célra alkal­
mas berendezésben sokszor egymásután kb. 110 °G hőmérsékletig felmelegítet­
ték és lehűtötték. Az így preparált szálak közül az un. próbaeszközökben ki­
választották azokat a szálakat, amelyeknek járása és temperátúrakoefficiense 
kicsiny.

Ezen eljárással a preparált szálak között még mindig csak csekély számban 
akadt megfelelő.

Hosszú kísérletezések alapján az alábbi eljárást találtam a torziósszálak 
preparálására alkalmasnak.

Vizsgálataim folyamán megállapítottam, hogy ha több száz méter hosszú, 
alkalmas vastagságú hajszáldrótból folytatólagosan a megfelelő hosszúságú 
célunknak megfelelő 20 cm hosszúságú száldarabokat lemetszünk és ezek járását 
meghatározzuk, akkor az egymás után folytatólagosan következő 20 cm-es 
szálak járása egyirányú, ezután ellenkező irányúak következnek, majd a járás 
iránya ismét megfordul, s. i. t. Vagyis: a hosszú hajszáldrót egyes szakaszai 
egyik irányú, más szakaszai ellenkező irányú járással bíró torziósszálakat ad­
nak. Ez a tapasztalat a hajszáldrótok húzásának technológiáját figyelembe véve 
ahhoz a következtetéshez vezetett, hogy a hajszáldrót húzása közben szerzi meg 
„járási” -i tulajdonságát. Ez a tapasztalat és az ebből levont következtetés veze­
tett arr a agondolatra, hogy a torziósszálak preparálását a szál húzásához analóg 
módon végezzem úgy, hogy a torziósszálat izzítva megnyújtsam, mert azt vél­
tem, hogy e művelettel a húzással megcsavart molekulasorokat bizonyos fokig 
kiegyenlítem. E célból a torziósszálat külön e célra készült készülékben felfüg­
gesztettem és megfelelő súllyal megterheltem. Ezután a torziósszálat meg- 
csavaratlan vagy közel inegcsavaratlan állapotában rövid ideig tartó elektro­
mos árammal megnyújtottam hosszának 2 %-val. A megnyúlást kathetométer- 
rel figyeltem és ellenőriztem.

A preparálás céljára használt készülék kb. 5 cm átmérőjű, kellő hosszúságú 
üvegcső, egyik végén beköszörült torziófejjel. A csövet függélyesre állítva alsó 
nyitott vége higanyba merül. A torziófejre függesztettem a preparálandó szálat, 
a szál alsó végére pedig hengeralakú sárgaréz súlyt akasztottam, amelynek 
tengelyébe forrasztott kb. 1 mm vastag vasdrót a higanyba nyúlt. A megterhe­
lés a szál vastagságától függ, kb. a szál szakítási szilárdságának egy negyede. 
A csövön át 30°/o-os nitrogén-hidrogén gázt kis nyomás alatt egyenletesen ára­
moltattam. A gáz a csőbe lépése előtt rézforgáccsal megtöltött és vörösizzásig 
felhevült kvarc-csövön áramlott keresztül az oxigén-nyomok eltávolítása 
céljából.

Miután a torziósszál inegcsavaratlan állását elfoglalta, a szálon (a torzió- 
fejen és a higanyon) át rövid áramlökést küldöttem keresztül akkora maximális 
erősséggel, hogy a szál 1 — 2 mp-ig teljes hosszában sárga színben (becslésem 
szerint talán 800 — 1000 °C hőmérsékleten) izzón. A maximális áramerősség a 
szál vastagságától függ.
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A szál az izzítás közben teljes hosszában megnyúlik, hosszabb ideig tartó 
izzítás közben közepe táján valamivel jobban. Ezért a szálat csak igen rövid 
ideig tartó áramlökéssel izzítottam. Fontos, hogy a szál kellő hosszra való meg­
nyújtása egyszeri izzítással megtörténjék. Ismételt izzítás hátrányos, a szál 
járási tulajdonságait rontja, valószínűleg azért, mert a szál az izzítás közben 
kissé kicsavarodik, s az újabb izzítás alkalmával a már az előző izzításkor egy- 
irányba elrendeződött molekulasorokat az elcsavarodás miatt részben más el­
rendeződésbe kényszeríti.

A preparálási műveletek végrehajtásához nagy gyakorlat kell, mert kellő 
gyakorlat nélkül az izzít ásnál sok szál elszakad.

Az így preparált szál már külső megjelenésében is a nem prej;>arált szálnál 
előnyösebbnek látszik. Amíg az így nem kezelt szál kunkorodó, spirálisszerű, 
addig a megnyíljtott szál laza állapotában is egyenes, kunkorodásai eltűntek és 
merevebb. De nem ez a külső látszat, hanem az ily módon preparált torziós­
szálaknak a próbaeszközben történt megvizsgálása bizonyította e preparálási 
módnak helyességét és jóságát . Az így preparált torziósszálak között szép szám­
ban találtam kis temperatúrakoefficiensű és kis járású szálakat.

Amint fentebb láttuk, ahhoz, hogy az Eötvös-féle torziós-inga megbízható 
legyen, nem elégséges jó torziósszálak alkalmazása, hanem szükséges, hogy az 
ingaházban a légáramoknak a hatása is elenyésző csekély legyen. E hatás külö­
nösen a hőmérsékletváltozás irányának megfordulásakor okoz zavart. E zavaró 
hatás minden még be nem szabályozott ingában többé-kevésbé megvan, egye­
sekben igen nagy mértékben. E légáramhatás az ingák egyedi tulajdonsága, 
a különböző ingákban más és más, még a kettős Eötvös-inga összeépített két 
ingájának viselkedése is különböző. E zavaró hatás kiküszöbölése, illetve a 
minimumra való csökkentése „szabályozás” -sál történik, még pedig úgy, hogy 
először a szóban forgó ingaházban előálló légáramlást kell megvizsgálni, azután 
a nagy tapasztalattal szerzett ismeretekkel már megismert légáramlást alkalmas 
alakú és az ingaházban alkalmas helyen elhelyezett terelő lapokkal ,,légkörid- 
/oF’-kal kell irányítani úgy, hogy a légáramok hatása az ingára elhanyagolható 
legyen. E szabályozás nélkül az ingák rendszerint teljesen megbízhatatlan érté-, 
keket adnak. E szabályozás részleteivel ezen a helyen nem óhajtok foglalkozni.

A jó torziósszálakat tartalmazó és jól beszabályozott Eötvös-ingák a leg­
hátrányosabb időjárási viszonyok között is megbízható észlelési értéket adnak

Lapszemle
Wissenschaftlich-Technischer Informationsdienst, kiadja a Központi Geológiai Intézet, 

Berlin, 5 — 6. különfüzet. 1 — 59. és 1 — 128. oldal. Sokszorosított kiadvány. A két füzet az 1969. 
október 26 — 30. között Lipcsében tartott Nemzetközi Geofizikai Szimpózium 18 előadását tar­
talmazza. Az 5. füzet címlapján»?. Nemzetközi Geofizikai Szimpóziumról van szó és a G. Löser — 
G. Olszak által írott előszó is így említi a szimpóziumot, nem véve tudomást az immár több mint 
egy évtizedre visszamenő sorozatról! A cikkek csak német szöveggel szerepebiek.

Az 5. füzet — az előszón kívül — 6 cikket tartalmaz, valamint a később közzéteendő 
24 dolgozat címét. Ezekből a 6. füzet 12-nek a szövegét hozza; mindkettő ábrákat is közöl. A 
cikkek nyelve német. Az 5. füzet 1970-ben, a 6-os 1971-ben jelent meg, mint a főcímben említett 
kiadvány 1970. évf. 11., illetve 1971. évf. 12. sz. füzete.

T. G.
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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVE. 4 - 5 .  SZÁM

Interpolációs operátor tervezése a hiba első 
abszolút momentuma alapján

G Ö N C Z  G Á B O R - K É S M Á R K Y  I S T V Á N

Az interpolációs hiba első abszolút momentuma alapján megvizsgáltunk néhány, az irodalomból 
ismeretes csonkító ablakot a bemenet frekvenciájának függvényében. További számításokat végeztünk 
a legkedvezőbbnek látszó Gauss-csonkítás optimális paramétereinek meghatározására.

Megállapítottuk, hogy a sinc (2//? t) exp( —2л2сгр2) alakú operátorral végzett interpoláció relatív 
hibája a gyakorlati szeizmikus feldolgozásban kisebb, mint —50 dB.

По первому абсолютному моменту погрешности интерполяций были проанализиро­
ваны некоторые окна усечения в зависимости от частоты входа. Проведены дополнитель­
ные вычисления для определения оптимальных параметров усечения типа Гаусса. Обна­
ружено, что относительная погрешность интерполяции, проводимой с использованием 
оператора вида sine {2fht) ехр( -  2л2о-уГ) на практике обработки сейсмических данных 
меньше -  50 дб.

A uf Grund des ersten absoluten Momentums des Interpol abionsfehlers wurden einige aus der 
Literatur bekannten Abstumpfungsfenster in der Funktion der Eingangsfrequenz untersucht. Weiter 
wurden Berechnungen angestellt zur Bestimmung der optimalen Parameter der am günstigsten er­
scheinenden Gauss- Abstumpfung.

Es wird festgestellt, dass der relative Fehler der Interpolation, die durch einen Operator von 
der Form sm c(2ffjt) exp( —2л2o‘j 2t2) ausgeführt wurde, bei der praktischen seismischen Bearbeitung 
kleiner als — 50 dB aus fällt.

Bevezetés

A digitális feldolgozás során, például NMO korrekció, vagy finomabb 
reziduál korrekciók elvégzésekor előfordul, hogy meg kell határozni a szeizmikus 
csatorna értékét a mintavételi pontok közti helyeken is. A feladatot a csatorna 
interpolációjával oldják meg. Az interpoláció azonban a csatorna valódi értéké­
nek csak valamilyen közelítését adja. Emiatt a ki menetet interpolációs hiba is 
terheli. Célunk a feldolgozás során természetesen az, hogy olyan interpolációs 
módszert válasszunk, amely kevés számítási munkát igényel és ugyanakkor 
kis hibát okoz. Vizsgálni kell tehát az interpolációs hibára jellemző mennyisé­
geket a különböző módszereknél.

Mivel a szeizmikus csatorna trigonometrikus komponensekre bontható, az 
interpolációs módszereket rögzített frekvenciájú szinusz-függvényekre vizsgál­
tuk. Az interpolációs hiba egy adott időpillanatban bonyolultan függ az inter­
poláció argumentumától, az interpolálandó függvénytől és a módszer para­
métereitől is. Emiatt a hiba jellemzésére statisztikus mennyiségeket kell hasz­
nálni. Könnyen belátható, hogy a hiba várható értéke szinuszos jelek interpolá­
lásakor zérus. Alkalmas jellemző lehet a hiba abszolút értékének, vagy a hiba 
négyzetének várható értéke. A továbbiakban az első mennyiséggel, azaz a hiba 
első abszolút momentumával foglalkozunk.

V izsgálati módszer

Legyen T egy tetszőleges mintavételi elem argumentuma valamilyen 
[0 , Tq] intervallumban, legyen az interpolálandó függvény x(t) és a mintavételi 
távolság r.
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Ha két mintavételi elem közé interpolálunk, az x(t) értékét a t =  T +  X 
helyen kell meghatároznunk, ahol 0 <  Я <  r.

Tegyük fel, hogy T és Я független, egyenletes eloszlású valószínűségi vál­
tozók a [0 , T0] illetve [0 , r] intervallumon. Az interpolált értéket x(t) int-el je­
lölve, az interpolációs hiba abszolút elsó' momentuma így írható (Bodoky, 1970):

Г То

щ т , х ) \ }  =  J j  \x{T + X ) - x ( T

0 0

Az interpolációs hiba a/frekvencia és a r mintavételi távolság függvénye. 
E mennyiséget normáljuk az interpolálandó függvény abszolút értékének átla­
gával. A vizsgált frekvenciákra a normáló tényező értéke 2/я.

Vizsgálatainkban a T0 =  500 ms és t  =  2 ms értékeket használtuk. A nor­
mált abszolút hibát Monte-Carló módszerrel számítottuk kiadott frekvenciákon. 
Az integrandust sok Tk, Xk argumentumra számítottuk ki, melyek egyenletes el­
oszlását véletlenszám-generátorral biztosítottuk. A várható értéket számtani 
átlaggal közelítettük. A használt munkaképlet:

E{\h(.f,t)|} =  H(f, r )% ~  2
2 M k= í

ahol x(Tk- a  módszertől függ.

Eredmények

Az 7., 2. és 3. ábrán különböző N  pontszámú operátorok mellett ábrázoltuk 
a H(f, t) mennyiséget a frekvencia függvényében, r =  2 ms esetén, több mód­
szerre. Valamennyi ábrán feltüntettük a lineáris interpoláció hibakarakterisz­
tikáját összehasonlítás céljából, mely természetesen nem függ N -töl.

Látható, hogy a lineáris interpoláció hibája 
alacsony frekvenciákon {20 Hz alatt) kisebb — 60 
dB-né 1.

A szeizmikus jeltartományban, azaz 20 — 80 
Hz között azonban a hiba már 7% fölé emelkedik.
Magasabb frekvenciákon a hiba gyorsan növek­
szik. Olyan műveleteknél tehát, melyek a nagy- 
frekvenciás hibákra érzékenyek, ez az interpolációs 
módszer a feldolgozás hatásosságát csökkentheti.

7. ábra. Az interpolációs relatív hiba abszolút értékének átlaga 
a frekvencia függvényében különböző módszerek esetén. Ope­
rátor pontszáma 8

Фиг. 1. Зависимость средней величины абсолютных значе­
ний относительной погрешности интерполяции от частоты 
при применении различных методов. Число пунктов опе­
ратора -  8

Fig. 7. Durchschnitt des Absolutwertes des relativen Inter­
polationsfehlers in der Funktion der Frequenz im Falle von 
verschiedenen Methoden. Punktzahl des Operators: 8
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Ismeretes, hogy egy helyesen mintavételezett függvény végtelen hosszú 
sinc (2fN t) operátorral ( fN a Nyquist frekvencia) tetszőleges argumentumnál 
pontosan visszaállítható. (Egzakt interpoláló képlet, Meskó, 1972)

Az interpolálás numerikus megvalósításakor azonban az operátort termé­
szetesen csak véges hosszúságban vehetjük figyelembe. Ekkor az x.(T h-f-^ )int 
értéke valamely C(t) csonkító függvény esetén általánosan így írható:

2. ábra. Az interpolációs relatív hiba abszo­
lút értékének átlaga a frekvencia függvényé­
ben különböző módszerek esetén. Operátor 

pont-száma 12

Фиг. 2. Зависимость средней величины аб­
солютных значений относительной погре­
шности интерополяции от частоты при 
применении различных методов. Число 

п у н к т о в  оператора -  72

Fig. 2. Durchschnitt des Absolutwertes des 
relativen Interpolationsfehlers in der Funk­
tion der Frequenz im Falle verschiedener 

Methoden. Punktzahl des Operators: 12

3. ábra. Az interpolációs relatív hiba abszo­
lút értékének átlaga a frekvencia függvényé­
ben különböző módszerek esetén. Operátor 

pontszáma 10

Фиг. 3. Зависимость средней величины аб­
солютных значений относительной погре­
шности интерполяции при применении 
различных методов. Число п ун к т о в  опе­

ратора -  16

Fig. 3. Durchschnitt des Absolutwertes des 
relativen Interpolationsfehlers in der Funk­
tion der Frequenz im Falle verschiedener 

Methoden. Punktzahl des Operators: 16
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Az 1 ., 2 . és 3. ábrán a I I  görbék a sinc(2fN t) különböző hosszúságú négy­
szögcsonkításával kapott interpoláló operátorok hibakarakterisztikái.

Egyszerű négyszögcsonkítás esetén a hiba alacsony frekvencián is 1 — 10% 
között ingadozik, s az operátor pontszámát növelve csak kevéssé csökken. 
A karakterisztikákból kitűnik, hogy az ideális interpoláló operátor ilyen csonkí­
tásával nem kapunk kis pontszámií és egyben hatásos operátort.

Megvizsgáltuk a C2(t) =  Cx(t) • 0 ,5 4  +  0,46 cos (n t)  függvénnyel — a 
Hamming ablakkal — csonkított sinc (2fNt) operátorokat is. Az ábrák I I I  gör­
béi mutatják a megfelelő karakterisztikákat. Az ilyen típusú operátor biztosítja, 
hogy széles sávon 1 % alatt maradjon a hiba. A pontszám növelése nem ered­
ményez jelentősebb javulást. A IV  hibakarakterisztikák a Cs{t) =  C^t)• е-2я2(56-6)212 
Gauss-féle csonkítással kapott operátorokra jellemzők. Az ábrákból kitűnik, 
hogy a szeizmikus jeltartományon ezek az operátorok okozzák a legkisebb 
interpolációs hibát. Vizsgáltuk a bemutatottakon kívül a koszinusz-ablak, 
háromszög-ablak, és Hanning-ablak (lásd Meskó 1972, 213. old.) hatását is, 
azonban ezek rosszabb eredményt adtak, mint a Gauss-féle csonkítás.

Kétparciméteres interpoláló függvények vizsgálata

Az eddig tárgyalt esetekben az ideális jelvisszaállításhoz szükséges sinc 
(2f Nt) függvény csonkításával előállított operátorokat vizsgáltuk.

Elvileg elképzelhető, hogy az ideálistól eltérő sinc (2f Ht) csonkítása ked­
vezőbb eredményeket ad, ha f H <  f N. Az ilyen operátor az adatrendszer simí­
tását is elvégzi.

A Gauss görbével csonkított sinc (2f Ht) operátornak két paramétere van, 
a sinc (2fHt) határfrekvenciája és a csonkító Gauss-görbe szórása. Ezt a két 
paramétert próbáltuk meghatározni úgy, hogy lehetőleg kicsiny pontszámra is 
az operátorral végzett interpoláció átlagos spektrumtorzítása a szeizmikus jel­
tartományon minimális legyen. Az operátor analitikus alakja:

0(t) =  sin c{2fHt) e~2n2aj  *2,
ahol/H az a frekvencia, ahol az operátor átvitele 0,5, oy a csonkító Gauss görbe 
szórása a frekvenciatartományban.

Az operátort f H és oy egyértelműen meghatározzák. Az interpoláló operá­
tornak a következő tulajdonságokkal kell rendelkeznie a fentiek értelmében:

a) A szeizmikus jeltartományon az átvitel lehetőleg 1 legyen.
b) az időtartományban az operátor jól koncentrált legyen.
Ezek a tulajdonságok ellentmondóak, kompromisszumot az interpolálás 

okozta átlagos spektrumtorzítás minimalizálásával keresünk.
Legyen f sz a szeizmikus felső határfrekvencia egy becsült értéke (pl. 80 Hz) 

és f N a Nyquist frekvencia. Definiáljuk oy és f H helyett az s1 és az e2 paramétere­
ket a 4. ábra szerint.

ег és e2 szintén egyértelműen meghatározza az operátort; Az és e2-1 
variálva meghatároztuk az operátorok hibakarakterisztikáit.

A kapott hibakarakterisztikákkal kétféle spektrumot súlyozva számítot­
tuk az operátorok átlagos relatív spektrumtorzítását. Ezt tekintettük az operá­
tor jóságának mértékéül. Az átlagos relatív spektrumtorzításokat ev e2 függvé­
nyében ábrázolva olyan f H, oy értékpárokat próbáltunk meghatározni, melyekre 
a torzítás minimális.
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4. ábra. Kétparaméteres interpoláló ope­
rátor átviteli függvénye

Фиг. 4. Характеристика двупараметро- 
вого оператора интерполяции

Fig. 4. Überführungsfunktion eines Zwei­
parameter-Interpolations-Operators

5. ábra. Fehérspektrumra vonatkozó rela­
tív spektrumtorzítás az operát or-paramé­
terek függvényében. Operátor pontszáma 

N  =  8

Фиг. 5. Зависимость относительного 
искажения спектра для белого спектра 
от параметров оператора. Число п у н к ­

тов оператора Ц =  8
Fig. 5. Relative Spektrumverzerrung für 
ein weisses Spektrum in der Funktion 
der Operatorparameter. Punktzahl des 

Operators: N  =  8

6. ábra. Fehér- és Gauss-spektrum ösz- 
szegére vonatkozó relatív spektrumtorzí­
tás az operátorparaméterek függvényé­

ben. Operátor pontszáma 8

Фиг. 6. Завосимость относительного 
искажения спектра для с ум м ы  белого 
и Гауссоваспектров от параметров опе­
ратора. Число п ун к т о в  оператора -  8
Fig. 6. Relative Spektrum Verzerrung für 
die Summe eines weissen und Gaussischen 
Spektrums als Funktion der Operatorpa­

rameter. Punktzahl des Operators: 8

7. ábra. Fehér- és Gauss-spektrum össze­
gére vonatkozó relatív spektrumtorzítás 
az operátorparaméterek függvényében. 

Operátor pont száma 12

Фиг. 7. Зависимость относительного 
искажения спектра для сум м ы  белого 
и Гауссова спектров от параметров 
оператора. Число п ун к т о в  оператора 

-  12
Fig. 7. Relative Spektrumverzerrung für 
die Summe eines weissen und Gaussischen 
Spektrums als Funktion der Operatorpa­

rameter. Punktzahl des Operators: 12
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Az 5., 6., 7. és 8. ábrán a spektrumtorzítások százalékban felvitt értékeiből 
készített hiba-térképeket látjuk. Az 5. ábrán a 20 — 80 Hz-ig terjedő sávkorláto­
zott fehér spektrumra, a 6 ., 7. és 8 . ábrákon pedig egy 20 — 80 Hz-ig terjedő fehér­
spektrum és egy 40 Hz várható értékű és 10 Hz szórású Gauss-görbe alakú spekt­
rum azonos súlyú összegére vonatkozó spektrumtorzításokat rajzoltuk fel.

8. ábra. Fehér- és Gauss-spektrum ösz- 
szegére vonatkozó relatív spektrumtor­
zítás az operátorparaméterek függvényé­

ben. Operátor pontszáma 16

Фиг. 8. Зависимость относительного 
искажения спектра для сум м ы ] белого 
и Гауссова спектров от параметров 
оператора. Число п ун к т о в  оператора 

-  16
Fig. 8. Relative Spektrumverzerrung für 
die Summe eines weissen und Gaussischen 
Spektrums als Funktion der Operatorpa­

rameter. Punktzahl des Operators: 16

Következtetések

Látható, hogy N = 8 esetére sikerült minimumot találni, azaz meg­
határozni az optimális Gauss-csonkítás paramétereit: s2 =  3, sx =  0 , azaz 
о = 56,6 Hz, illetve f H = 250 Hz. Hosszabb operátorokkal további számításo­
kat lehetne végezni; mivel azok minimumait nem határoltuk körül, léteznek 
további minimumok is.

Az N = 8-rdü kapott 0,17% körüli hiba kielégítő és, mint az ábrákból ki­
tűnik, hosszabb operátorral nem lehet gazdaságosan csökkenteni a hibát.

A továbbiakban a vizsgálatokat kiterjesztjük az interpolációs hiba szórásá­
nak meghatározására is különböző módszerek esetén. Vizsgálni kívánjuk a 
hiba-energiát modell csatornákon, valamint ezen hibák terjedését a feldolgozási 
fázisok során. Azonban már az eddigi számítások alapján is megállapíthattuk, 
hogy a gyakorlati feldolgozásban néhány adatos, Gauss-görbével csonkított 
sinc operátor elegendő pontosságot biztosít. Emiatt szeizmikus feldolgozó prog­
ramjainkban az ilyen alakú operátorokat alkalmazzuk.
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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVF. 4 - 5  SZÁM

Az OKGT Geofizikai Üzem 
TIOPS-880A digitális szeizmikus 

adatfeldolgozó központjának ismertetése
C S A P Ó  J Á N O S  -  V É G E S  I S T V Á N

I. Csapó János: Általános leírás
II . Véges István: Programrendszer

Описание ЭВМ  типа Тайоne -  880/А применяющейся Геофизическим предприятием 
Тресте нафтяной и газовой промышленности для цифровой обработки сейсмических дан­
ных.

I. Чапо Я.. Общее описание
I I . Вегеш И.: Система программ

Besprechung des digitalen seismischen Rechenzentrums T I OPS — SSO A, das im Geophysikali­
schen Betrieb des OKGT eingesetzt wurde.

I. J. Csapó: Allgemeine Beschreibung
II. I. Véges: Programmsystem der Maschine

I. Általános leírás:

Az OKGT Geofizikai Kutatási Üzemben 1971. áprilisában került sor a cég 
által a Texas Instruments-nél vásárolt számítógép felállítására.

A számítógép felállítását a T. I.-tól érkezett mérnök végezte. A gép üzem­
képes működését ellenőrző vizsgálóprogramok futtatására két napon belül sor 
került.

Ezen leírás célja, hogy ismertesse a felállított számítógép főbb műszaki 
jellemzőit és az eddigiek során szerzett tapasztalatokat (1. ábra).

1. ábra. A  számítógép tömbvázlata 
Фиг. 1. Схема ЭВМ 

Fig. 1. Schema der Rechenmaschine

A szaggatott vonallal határolt rész lé­
nyegében az aritmetikai, a vezérlő és ki­
jelző, valamint 2x4 К  — ferritmemóriát tar­
talmazó számítógép.

A CPU 980-as típusszámot viselő 
számítógép technológiai tulajdonságait a 
következőkben foglalhatjuk össze. A fel­
használt logikai elemek a TIi 74-TTL  
sorozat tagjai. MOS és LSI read-only me­
móriákat alkalmaztak a mikroprogramok 
számára. A rendszer teljesen integrált, 
LED  diódák szolgálnak kijelzési célokra.

A CPU  főbb jellemzőiről a következőket mondhatjuk. Fixpontos, kettes 
komplemens aritmetika, párhuzamos működés, egycímes utasításrendszer szó­
szervezésben.
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