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Az Eötvös-inga 

Eötvös Loránd mintegy negyven éven át foglalkozott a gravitációs poten-
ciáltér kis lokális változásainak tanulmányozásával. Először a Coulomb-féle 
torziós ingát használta a potenciál bizonyos deriváltjainak meghatározására, 
melyekből számítani tudta a potenciált leíró felület görbületét. Eötvös igen 
érzékennyé tette a műszert speciálisan kezelt platinaszál használatával és 
azzal, hogy az ingát védő burkolatokkal vette körül. Később egy új műszert 
konstruált, melyben a súlyokat különböző magasságokban helyezte el és 
ezzel lehetővé tette a gravitációs tér horizontális gradiensének meghatározását 
is. A módszer az 1920-as évektől kezdve forradalmasította az olajipart és 
Eötvös-inga néven vált ismertté az egész világon. A modern gyakorlati geofizika 
akkor született, amikor a feltérképezett gradiensekből a felszín alatti geológiai 
szerkezetet találtak meg. Az antiklinális és a sódóm típusú szerkezetekhez 
ugyanis olajmezők kapcsolódhatnak. Az Eötvös-inga alkalmazásának pro-
duktív szerkezetek százait és több milliárd hordó olajat köszönhetünk. 

Eötvös Lorándot a tudománytör téne t a legkiválóbb fizikusok között t a r t j a szá-
mon. A súlyos és tehetetlen tömeg ekvivalenciájának nagy pontosságú igazolása 
az á l ta lános relativitáselmélet egyik legfontosabb kísérleti bizonyítéka. A század-
forduló körüli években végzett mérésre , mely 1 / 2 0 0 000 000 pontossággal k i m u -
tat ta , hogy a tömegvonzás független az anyagi minőségtől a nemzetközi szakiro-
dalom ma is min t Eötvös-kísérletre hivatkozik. A nehézségi erőtér g rad iensének 
nemzetközi egysége az Eötvös (10 9 ga l /cm) . Ugyancsak az ő nevét viseli az a 
ha tás , mely a Földhöz képest mozgó testek súlyvál tozását írja le: ez az Eötvös-hatás. 
De a legtöbben — talán gyakorlati haszna , az o la jku ta tásban betöltött több év-
tizedes nélkülözhetet len szerepe miat t — az Eötvös-ingát ismerik. 

1991-ben ünnepe l tük a Sághegyen végzett ingamérések cen tená r iumá t . A kí-
sérleti mérések, majd a Balaton jegén 1901 és 1903 telén végzett észlelések bi-
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zonyí tot ták, hogy a torziós inga a l a b o r a t ó r i u m rendeze t t világából a t e r m é s z e t b e 
kilépve is a l k a l m a s a nehézségi e rő tér kis helyi vá l tozása inak sz inte h i h e t e t l e n 
p o n t o s s á g ú m e g h a t á r o z á s á r a . Néhány évvel később , 1916-ban , az Egbell kö rnyék i 
mérések m á r a gázmező p o n t o s a b b k ö r ü l h a t á r o l á s á t segí tet ték, m a j d az I. világ-
h á b o r ú t köve tően a m ű s z e r megkezdte d i a d a l ú t j á t . E u r ó p a , Ázsia, Észak- és Dél-
Amerika k u t a t á s i t e rü le te in c s a k n e m ké t évt izeden á t az o l a j k u t a t á s v e r s e n y t á r s 
nélkül i eszköze volt. Egyedül a Mexikói öbö lben az 1930-as évek közepéig 3 5 — 4 0 
Eötvös- ingás m é r ő c s o p o r t dolgozott és l ega lább 80 te rmelömezöt fedezet t fel, 
összesen t öbb m i n t 1 milliárd ho rdó készle t te l (Bell é s Hansen. 1998). A köny-
nyebben kezelhető , egyszerűbb ko r rekc ióka t igénylő graviméterek c s a k az évtized 
vége felé kezd ték felvál tani az Eö tvös - ingáka t b á r p o n t o s s á g u k még jóval k i s e b b 
volt, min t az ingával megvalós í tható 1 Eötvös . Nem magyar szerzők, a m e r i k a i a k 
á l lap í to t ták meg, hogy a gyakorlati geofizika a k k o r szüle te t t , amikor 1 9 2 4 - b e n az 
Amerada cég Eötvös - inga mérésekkel k i m u t a t t a a Nash Dome szerkezete t . 

Erről a ko r szak ró l és Eötvös Loránd ú t t ö r ő szerepéről k í v á n u n k m o s t váz la tos 
á t t ek in t é s t adn i , s zü le tése 150. évfordu ló ján tisztelegve az alkotó t u d ó s e m l é k e 
előtt. 

A nehézségi erő 

A nehézségi e rő vizsgála ta több évszázados m ú l t r a t ek in t vissza. Newton a 17. 
s z á z a d b a n fedez te fel az á l ta lános t ö m e g v o n z á s törvényét . E n n e k lényege: egy m 
tömegű ponttól r távolságban lévő egységnyi tömegre ható erő G -m/r2. A képletben G 
a gravitációs á l landó, melynek értéke a kötelezően haszná l t SI egységben 6 , 6 7 - 1 0 " . 
Mivel G kicsiny, s zámot t evő erőtér c s a k igen nagy tömegek körül a l aku l ki. Ez 
a G pontos m e g h a t á r o z á s á t is nehézzé teszi . Nem meglepő, hogy G a l egk i sebb 
pon tosságga l i s m e r t va lamenny i univerzál i s á l l andó közül. A negyedik t izedes m á r 
b izonyta lan . 

A Föld tömege elég nagy, köznapi t a p a s z t a l a t , hogy v o n z á s á n a k h a t á s á r a az 
a lá n e m t á m a s z t o t t tömegek gyorsulva e s n e k . Már Galilei is végzett k í sé r l e t eke t 
a n n a k t i s z t ázásá ra , függ-e a gyorsulás a lee j te t t t e s t ek anyagá tó l . Az á l ta la e lé rhe tő 
megfigyelési p o n t o s s á g h a t á r a i n belül n e m ta lá l t e l térést . Később igen p o n t o s 
m é r é s e k — e l sőkén t Eötvös vizsgálatai — t i sz táz ták , hogy a sú lyos (a vonzerő 
k i a l a k í t á s á b a n szereplő) tömeg és a t ehe te t l en (az erő h a t á s á r a k ia lakuló g y o r s u l á s t 
meghatározó) t ö m e g azonos . Egészen prec ízen fogalmazva: h a van is e l té rés , ez 
c s a k rendkívül k i s ér lék, bármelyik t ömeg ké tszázmi l l iomod része lehet . T e r m é -
sze tesen m i n d e n gyakor la t i célú m e g g o n d o l á s b a n , s z á m í t á s b a n jogosu l t a ké t 
tömeget a z o n o s n a k tekin teni . A két tömeg ekv iva lenc iá jának mélyreha tó elmélet i 
je lentőségével Nagy Károly cikke foglalkozik e s z á m b a n . 

Mivel az egységnyi tömegre ha tó erő s z á m é r t é k e megegyezik az á l ta la u g y a n e z e n 
tömegen l é t r ehozo t t gyorsu lás számér tékével , a geof iz ikában a gravi tációs m é r é s i 
e r edményeke t gyorsu lásegységekben a d j á k meg. Az 1 c m / s 2 gyorsu lás t Galilei 
t iszteletére g a l n a k nevezik. A földtani k u t a t á s b a n a z o n b a n ez kénye lmet lenü l nagy 
ér ték, emia t t ez redrészé t , a milligalt (rövidítve: mgal) h a s z n á l j á k . A je l en leg e lé rhe tő 
mérés i p o n t o s s á g a mgal század, kü lönös g o n d d a l végzett speciál is m é r é s e k e s e t é n 
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ezred része. Közismert, hogy a gyorsulás a Föld felszínén közelítőleg 10 m / s 2 , 
azaz 1000 gai. A ru t inszerűen biz tosí tandó mérési pontosság — század milligal 
— a teljes érték százmilliomod része, azaz anná l 8 nagyságrenddel kisebb. Ezt 
nem lehet elérni, h a a teljes mennyiséget p róbá lnánk mérni . Szerencsére a teljes 
Földet figyelembe véve a bárhol mérhető legnagyobb és legkisebb érték különbsége 
kevesebb, mint 7 gal. Ennél a mérési pontosság már kevesebb, min t 6 nagyság-
renddel kisebb. A gyakorlati k u t a t á s még szerényebb igényű. Rendszer int néhány-
szor 100 vagy 1000 km 2 nagyságú területeket vizsgálunk. A változás ekkora te-
rületen nem ha lad ja meg a 0,1 galt, azaz 100 mgalt. A mérendő mennyiség, a 
nehézségi erőtér változása ebben az ese tben a kívánt pontosságot „csak" 4 nagy-
ságrenddel ha lad ja meg, és ezzel a pontosság megvalósí tása elérhető közelségbe 
kerül. Már most megjegyezzük, hogy a pontosságot a korrekciók elvégzése is 
befolyásolja. Pontos mérésekhez pontos korrekciókra van szükség. 

Végeznek természetesen a teljes gyorsulás megha tá rozásá ra is méréseket , de 
ezek az ún . abszolút gyorsulás mérések hosszada lmasak , különleges eszközöket 
igényelnek és azokat a n y e r s a n y a g k u t a t á s b a n nem lehet haszná ln i . 

A leeső test vagy a műszer a nehézségi erőt érzi, melynek csak egyik — b á r 
döntően nagyobb része — a tömegvonzásból eredő rész. A másik összetevő a Föld 
forgásából adódó centrifugális erő. Ez az egyenlítőn éppen ellentétes i rányú a 
tömegvonzással . Itt a legnagyobb is, mert az egyenlítő van a legtávolabb a for-
gástengelytől. A sarkoknál , melyek lényegében a forgástengelyre esnek, a centri-
fugális erő zérus, itt t isztán a vonzerő érvényesül. 

Ha a Föld gyorsabban forogna, világossá vál-
na . hogy m á s a tömegvonzás és m á s a nehézségi 
erő i ránya (1. ábra). A tömegvonzás iránya a Föld 
középpont ja felé muta t , a nehézségi erő a tömeg-
vonzás és a forgásból adódó centrifugális erő ere-
dője, és a két vektor a Föld különböző pont ja in 
különböző szöget zár be egymással . A két vektor 
— a tömegvonzás vektora és az eredő — azonos 
i rányú az egyenlítőn, bá r nagyságuk kissé kü-
lönböző és azonos a sarkokon, mert itt n incs 
centrifugális erőből eredő já ru lék , azaz a tömeg-
vonzás és nehézségi erő pon tosan azonos. A két 
vektor szöge a Föld összes többi pont ján zérustól 
különböző, például a 45°-os szélességen közelí-
tőleg 5 ,9 ívmásodperc. A függőón a nehézségi erő 
i rányába áll be. Egy másik „függőleges" i rány is 
megál lapí tható csillagászati ú ton — lényegében 
a Föld forgástengelye i rányának megha tá rozásá-
val. A két függőleges irány különbsége az ún . 
függővonal-elhajlás. Ennek jelenleg rendkívül kis értéke miat t n incsen gyakorlati 
jelentősége. Gyorsan forgó Földön azonban m á r az épí tményeken is lá tszana — 
hiszen a falakat az „egyik függőleges", a nehézségi erő i r ányában kellene építeni 
ahhoz, hogy s tab i lan áll janak, azaz Magyarországon enyhén észak felé dőlnének. 

1. ábra 
A nehézségi erő vektora (OP) a tömeg-
vonzás (OA) és a centrifugális erő vek-
torának (ОС) összege. Eötvös eredeti áb-
rája (Eötvös, 1908, 2. ábra) 
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Más ké rdés , hogy et től senki n e m l e n n e meglepődve, m i n t ahogy mos t is t e r m é -
s z e t e s n e k vesszük, hogy a hegyolda lban épül t h á z a k falai n e m a hegyolda l ra , 
h a n e m a vízszintes i r á n y r a merőlegesek . 

A Föld lapultságát is a forgás okozza. Bár a lapultság értéke mindössze 1/300, az Egyenlítő 
pontjai így is mintegy 21 kilométerrel vannak távolabb a tömegközépponttól, mint a sarkok. 
A tömegvonzással ellentétes irányú centrifugális erő mellett ez is hozzájárul ahhoz, hogy az 
Egyenlítőn a nehézségi erő kisebb legyen, mint a sarkokon. 

Természetesen a tengerszint feletti magasság is befolyásolja a gyorsulást, a Föld közép-
pontjától távolodva értéke csökken. Ez a hatás könnyen kiszámítható és kilométerenként 
0,3086 gal értéknek adódik. A legmélyebb tengeri árokban és a legmagasabb hegycsúcson 
mért értékek között pusztán a Föld középpontjától mért különböző távolságuk valamivel több, 
mint 5 gal különbséget okozna. Valójában a ténylegesen mért értékeket befolyásolja a környező 
anyagok — a hegycsúcs alatti, hegyet alkotó közetek, illetve a tengerfenék kőzetei és a tengervíz 
vonzása is. A felülről becsült különbség arra azonban alkalmas, hogy érzékeltesse a teljes 
értéknél mennyivel kisebb a magasságkülönbség okozta, maximálisan mintegy 0,5%-nyi vál-
tozás. 

Nagyjából ekkora változás van az Egyenlítő és a sarkok között is. A forgási ellipszoiddal 
jól közelíthető alakú, forgó Földön az egyenlítői (átlagos) gyorsulás 978,049 gal, míg a sarki 
gyorsulás ennél mintegy 5 gallal nagyobb; 983,221 gal. (A teljes Földre számított átlag: 979.8 
gal. A Budapesten mért érték közel van az átlaghoz: 980,8 gal.) A valódi Föld valódi felszínén 
mérve, ahol a gyorsulást a különböző földrajzi szélesség és különböző tengerszint feletti ma-
gasság mellett még a mérési pont alatti kőzetrétegek sűrűségének az átlagtól való eltérése is 
befolyásolja, így alakul ki végül a tapasztalt 7 gal különbség. Ez az érzékelhetőség határa 
alatt van. Még akkor sem éreznénk a különbséget, ha sikerülne rövid idő alatt a legnagyobb 
gyorsulású helyről a legkisebb gyorsulású helyre eljutni. 

Más volna a helyzet, ha a Föld sokkal gyorsabban forogna. Például tízszer sebesebb forgás 
— 2,4 óra időtartamú nap — pusztán a centrifugális erő növekedése miatt mintegy harmadával 
csökkentené a gyorsulás értékét az egyenlítőn. Ezt még kisebbé tenné a forgás hatására 
kialakuló, a jelenleginél nagyobb lapultság. Ekkor mindenkinek köznapi tapasztalata volna, 
hogy kicsit könnyebb az Egyenlítő közelében és kicsit nehezebbé válik, ha sarokhoz közelebbi 
helyre utazik el. 

A nehézségi erő mérése 

A nehézségi g y o r s u l á s t a 19. s zázad végéig ingák lengésidejéből h a t á r o z t á k 
meg. Ezek t e r m é s z e t e s e n abszolú t m é r é s e k voltak, ebből e redően n e m lehe t tek 
elég p o n t o s a k sem. Még kevésbé vol tak a l k a l m a s a k p r a k t i k u s földtani fe lada tok 
m e g o l d á s á r a . Eötvös az 1880-as évektől kezdve a relat ív mérésekke l foglalkozott . 
A Coulomb-féle csavarâsi vagy torziós ingát igyekezett tökéletes í teni . Ez egy vékony 
torziós szá l ra függesz te t t vízszintes i n g a r ú d , két végén azonos nagyságú tömegekkel 
(2. ábra). A c savarás i inga szerkezeténél fogva vízszintes erők m é r é s é r e a l k a l m a s . 
E r r e h a s z n á l t a Coulomb, aki m á g n e s e s és e lekt romos e rő te reke t h a t á r o z o t t meg 
vele és később Cavendish is, aki v iszonylag nagy tömegek vonzó h a t á s á t mér te . 

Eötvös j e l en tősen növelte az eszköz s tab i l i t á sá t és érzékenységét . G o n d o s a n 
k iküszöbö l t minden zavaró h a t á s t . Először ke t tős , ma jd h á r m a s falú f é m s z e k r é n y b e 
zá r t a az ingát, hogy az t mind a k ü l s ő m á g n e s e s és e l ek t romos terek , m i n d az 
egyenlőt len fe lmelegedés és a l égá ramla tok elől e lzái ja . Különösen s o k a t kísér le-
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2. ábra 
A Coulomb-féle csavarási inga: torziós szálra füg-
gesztett vízszintes rúd két végén azonos tömeggel. 
Eötvös ezt az eszközt nevezte görbületi variomé-
ternek (Eötvös, 1906, nyomán) 

3. ábra 
A nehézségi erő horizontális változásának méré-
sére alkalmassá tett torziós inga: az egyik tömeg 
alacsonyabban helyezkedik el. Eötvös ezt az eszközt 
nevezte horizontális variométemek (Eötvös, 1906, 
nyomán) 

tezett a l e g a l k a l m a s a b b torziószál megta lá lásával . Az é rzékenység növelése érde-
kében az add ig iakná l h o s s z a b b és vékonyabb szá l aka t h a s z n á l t . A leg jobbnak 
talált p l a t i na szá l aka t h o s s z ú idejű hőkezeléssel és h ú z á s s a l a lehetőség szer in t 
f e szü l t ségmentessé t e t t e és a szálak közül előzetes m é r é s s o r o z a t t a l vá lasz to t ta ki 
a l eg jobbaka t . A kis e l fordulások pontos m e g h a t á r o z á s á t azzal segítette, hogy az 
i n g a r ú d r a t ük rö t e rős í t e t t és az arról visszavert f é n y s u g á r helyét a m ű s z e r h e z 
erősítet t s k á l á n távcsővel olvasta le. 

A vál tozat lan a l a k ú , de minden addiginál é rzékenyebb és s tab i labb Coulomb-féle 
csavarási vagy torziós ingájá t Eötvös görbületi variométemek nevezte. A név oka az, 
hogy a vele végzett mérésekből a nehézségi erő potenciál jának n é h á n y olyan deriváltját 
lehet meghatározni , melyekből levezethető a potenciál szintfelületének görbülete. 

Bár a görbüle tekből vagy az Eötvös által R-rel je löl t hor izontá l i s i rányi tóké-
pességböl — mely a d o t t p o n t b a n mérhe tő legkisebb és legnagyobb görbüle t k ü -
lönbségével összefüggő menny i ség — következtetni lehet a mélybeli sü rűségviszo-
nyokra , de a potenciál z és x, illetve z és y szerinti der ivál t ja i , az úgynevezet t a 
hor izontá l is g r ad i ensek sokkal á t t ek in the tőbb , k ö n n y e b b e n ér te lmezhető képe t 
a d n a k . A hor izontá l is g rad iensek mérésé re azonban a Cou lomb-mér leg n e m al-
ka lmas . Eötvös zseniá l i s módos í t á sa az volt. hogy az i n g a r ú d egyik végéhez csa to l t 
tömeget n é h á n y dec iméter re l mélyebben függesztette fel. Az eszközt szerényen ho-
rizontális variométemek nevezte el, az Eötvös-inga név c s a k később terjedt el. Az 
a lap jában igen egyszerű, de döntő jelentőségű módosí tás révén az inga különböző 
egyensúlyt helyzeteiből a görbületek mellett levezethetővé vált a nehézségi erőtér 
horizontális irányú megváltozása, az erőtér horizontális gradiense . A műszer felépí-
tésének elvét a 3. ábra mu ta t j a . 

Az i n g a r ú d két végén elhelyezett tömegekre a földi nehézség i erőtér vízszintes 
i rányú összetevői h a t n a k . Az erők kü lönbsége vízszintes fo rga tónyomatéko t ad és 
ez e lcsavar ja a torziós szála t . Több lengés u t á n egyensú ly i helyzet a l aku l ki, 
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m e l y b e n az erőtér vá l tozásából e redő fo rga tónyomaték a fe l függesz tő szál torziós 
n y o m a t é k á v a l lesz egyenlő. Mivel t öbb i smere t len menny i ség is van, a m ű s z e r 
s z e k r é n y é t és vele együt t az i n g a r u d a t különböző i r á n y o k b a kell beál l í tani és 
m i n d e n helyzetben megvárn i , amíg az inga eléri az egyensúlyi helyzetet . Eötvös 
ö t kü lönböző he lyze tben , úgynevezet t a z i m u t b a n mért . A leo lvasásokból számí tá -
s o k k a l m e g k a p h a t o k a nehézségi e rő té r kü lönböző derivált jai é s az ezekből a lkotot t 
g ö r b ü l e t és g rad iens . A mérések g y o r s í t á s á r a később Eötvös ké t azonos , egymássa l 
s zembefo rd í to t t ingá t haszná l t , me lyeke t közös b u r k o l a t b a n helyezet t el. így az 
é sz le l é sek s z á m á t h á r o m kü lönböző a z i m u t beál l í tásra c s ö k k e n t h é t t é , mer t egy 
b e á l l í t á s b a n a ké t inga két e r e d m é n y t adot t . A ke t tős inga k é p é t m u t a t j a a 4. 
ábra, melyen az eszközt m á r burko la ta iva l , állványával együ t t l á t j u k . 

A potenciál l e í r á s á r a elfogadott ú n . nemzetközi fo rmula c s a k a földrajzi szé-
l e s s é g e t t a r ta lmazza , kifejezve azt , hogy a h o s s z ú s á g szerint i v á l t o z á s — bár létezik, 
de — sokkal k i s e b b és s z a b á l y t a l a n a b b , min t a l apu l t ság é s cent r i fugá l i s erő 
m i a t t kialakuló szé lesség szerint i vá l tozás . Az R elméleti é r t éke is c sak a széles-
s ég tő l függ, l egnagyobb az egyenl í tőn, ahol valamivel több m i n t 10 Eötvös és 
z é r u s s á válik m i n d k é t pó luson . Az 5. ábra az R és a hor izon tá l i s g r ad i ens elméleti 
é r t é k é t m u t a t j a m i n t a szélesség függvényét . 

Az Eötvös-inga, ahogyan a nagy- Agörbületi eltérés és a horizontális gradiens elméleti értéke a szélesség 
közönség ismeri: A közös burko- függvényében 
latban két, egymástól független in-

Eötvös kü lönböző s ű r ű s é g ű ré tegekből felépített egyszerű model lek segítségével 
m u t a t t a meg, hogy a görbüle t és g r a d i e n s a lka lmas a mélybeli sű rűsége losz lás , 
v a g y h a úgy te tszik, a kü lönböző geológiai rétegek he lyze tének k i m u t a t á s á r a . 
Egy ik eredeti p é l d á j á t idézzük a 6. ábrán. Az á b r a s í k j á r a merő leges i r á n y b a n 
v é g t e l e n n e k fel tételezet t modell h á r o m kü lönböző s ű r ű s é g ű , v ízsz in tes rétegből 
ál l . Ezek közül az a lsó, а о = 3 gem"3 s ű r ű s é g ű ún . félvégtelen ré teg. A folytonos 
g ö r b e a gradiens , a s zagga to t t an rajzol t a görbüle t l e fu t á sá t m u t a t j a be a szelvény 
m e n t é n , a felszínen. Az egyszerű model l a sok szempontbó l f o n t o s geológiai ala-
k u l a t , az ún . vető model l je . Az á b r a egyben azt is i l lusztrál ja , hogy a g rad iens a 
v e t ő felet t a legnagyobb. 

4. ábra 5. ábra 

да működik 
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Gradiens és görbület menete vető 
felett. Eötvös eredeti ábrája 
(Eötvös, 1906, 18. ábra) 

6. ábra 

Kísérleti mérések az Eötvös-ingával 

Eötvös ingamérése i rő l és a mérésekbő l levezetett görbü le t és g r ad i ens számí -
tásá ró l és ér te lmezéséről t öbb a lka lommal beszámol t mind a Magyar T u d o m á n y o s 
Akadémián , m i n d nemzetközi f ó rumokon . 1900-ban a pár izsi fizikai k o n g r e s s z u s o n 
is ta r to t t e l ő a d á s t és a pár izsi vi lágkiál l í táson b e m u t a t t a az ingát , mely nagyd í j a t 
nyer t . A legátfogóbb, rész le tes i smer t e t é s a Nemzetközi Fö ldmérés i Szövetség XV., 
B u d a p e s t e n ta r to t t kon fe renc i á j án hangzo t t el (Eötvös. 1906). A konfe renc ia rész t -
vevői az Egyetem Fizikai In tézetében megtek in te t t ék a m ű s z e r e k e t , m a j d a hely-
sz ínen is t a n u l m á n y o z t á k az Arad környék i méréseke t . A s iker olyan m é r t é k ű 
volt, hogy a konferenc ia — Sir George Howard Darwin (Charles Darwin fia) j a -
v a s l a t á r a — kü lön h a t á r o z a t o t fogalmazot t meg a v izsgála tok k i t e r j e sz t é sének 
fon tosságáró l . 

Az 1906. évi e lőadás több mérés i sorozat ról számolt be. É r d e m e s ezeket idézni: 
1901-ben a Balaton j egén 33 á l l omáspon ton , 
1902-ben a F r u s k a Gorától é szak ra 2 0 á l lomáson, 
1903-ban ú j r a a Ba la tonon 12 p o n t o n és a F r u s k a Gorátó l S z a b a d k á i g 19, 

m a j d Arad mel le t t 19 pon ton , 
1904-ben a F r u s k a Gora te rü le tén 70 pon ton , 
1906-ban Aradtól Versecen át Oravicáig és Versectől A l ibuná r i r á n y á b a n h a -

ladva ö s s z e s e n 75 p o n t o n mér tek . 
A pon tok k is s z á m a Eötvös g o n d o s s á g a mellett azt is m u t a t j a , hogy egy-egy 

m é r é s igen h o s s z ú ideig ta r to t t . Meg kel let t várni , amíg az inga a beál l í tot t azi-
rnutban egyensúlyi helyzetbe kerül t , m a j d a leolvasás u t á n az ú j a z i m u t b a n ú j r a 
várakozni kel le t t . Eötvös az inga megket tőzésével ötről h á r o m r a c s ö k k e n t e t t e a 
s z ü k s é g e s beá l l í tások s z á m á t , ma jd a cs i l lapí tás növelésével rövidí tet te az egyen-
sú ly e lé réséhez szükséges időt. Mindig m e g m a r a d t a z o n b a n a kor rekc iók elvég-
zéséhez s z ü k s é g e s m é r é s e k és s zámí t á sok többlet időigénye. A korrekciók elvég-
zéséhez á l t a l á b a n 8 i r á n y b a n h a t á r o z t á k meg — pon tos geodéziai mérésekke l — 
a t e rep m a g a s s á g á t az ingától 10—12 kü lönböző távo lságban . Bevált a következő 
(méterben kifejezett) távolságsorozat : 0 ,6 , 1, 2, 3, 5, 10, 20 , 30 , 50, 70 és 100. 
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A Balaton északi medencéjében mért gradiensek 
a környezet hatásának korrigálása nélkül (Eötvös, 
1908, 19. ábra) 

8. ábra 
A Balaton északi medencéjében mért gradiensek a 
környezet hatásának korrigálása után (Eötvös, 1908, 
24. ábra). Felhívjuk a figyelmet a Tihanyi hegy, illetve 
a déli part közelébe eső pontokon az értékek jelentős 
változására 

A mérésekből k ü l ö n b ö z ő egyszerű a l akza tokka l közelítve a valódi, fizikai felszínt, 
a környezet h a t á s a s z á m í t h a t ó (becsülhető) volt és a számí to t t é r tékke l a mérésbő l 
levezetet t é r t ékeke t korr igálni lehetet t . A távolabbi, 100 m é t e r e n túli környeze t 
h a t á s á t topográfiai t é rképekből kiolvasot t m a g a s s á g a d a t o k a l a p j á n számí to t t ák . 
U g y a n c s a k el kel le t t távolí tani az elméleti ér téket , b á r ez volt a legegyszerűbb, 
h i s z e n a mérés i t e r ü l e t e n a földrajzi szélesség olyan kevese t változik, hogy elegendő 
egyszer számí tan i é s u g y a n a z t az é r téke t m i n d e n mér t é r tékből levonni. A közeli 
é s távolabbi kö rnyeze t h a t á s á n a k m e g h a t á r o z á s á h o z kü lönböző d iag ramoka t , gör-
bese regeke t s ze rkesz t e t t ek , de a geodéziai m é r é s e k e t m i n d e n k é p p e n el kellett vé-
gezni . A műsze r rendk ívü l i érzékenysége mia t t főleg sík t e repen h a s z n á l h a t ó . Nem 
vélet len, hogy az e l ső h o s s z a b b soroza to t Eötvös a Bala ton jegén , a part tól kellő 
t ávo l ságban mér te , h i s zen a jég felszíne va lóban közel v ízszintes sík. 

A Balaton észak i r é szén a c s u p á n az elméleti ér tékkel korr igál t g rad ienseke t 
a 7. ábrán, a te l jes korrekció u t á n k a p o t t menny i ségeke t a 8. ábrán m u t a t j u k 
be , az eredeti k ö z l e m é n y a l ap ján (Eötvös, 1908). U tóbb iaka t Eötvös a felszín a la t t i 
s ű r ű s é g - r e n d e l l e n e s s é g e k (mai s zóhaszná l a t t a l a h o m o g é n sűrűsége losz lás tó l való 
el térés) h a t á s á n a k tu la jdon í to t t a . A s k á l a m i n d k é t á b r á n a bal felső s a r o k b a n 
l á t h a t ó . A kor rekc ió szükségessége v i lágosan k i t űn ik a T ihany i félsziget közelében 
elhelyezett 9., 10., 1 1. és 12. mérés i p o n t o k o n . De még a déli p a r t közelébe eső 
p o n t o k o n : az 1., 2. és 18. mérési p o n t b a n is j e l en tősen vá l toz ta t ja a g r ad i ens 
é r t é k é t a környeze t d o m b o r z a t á n a k h a t á s a . Az e r e d m é n y e k e t ér telmezve Eötvös 
megál lapí to t ta : a m é r é s e k a lap ján a „víz és a fenék h o m o k j a a l a t t egy Kenesétöl 
m a j d n e m Tihany ig e lhúzódó lömeg-fö lha lmozódás t , m o n d j u k egy hegygerincet" 
fedeze t t fel (elnöki beszéd a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia közü l é sén 1901. m á j u s 
12-én). 
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Az Eötvös-inga gyakorlati hasznosítása az olaj- és gázkutatásban 

A hor izontá l i s g rad iensek i s m e r e t é b e n s zámi tha tó a nehézségi gyorsu lás vál 
tozása . Abszolút é r t ékekre földtani fe lada tok mego ldásában n i n c s is s z ü k s é g ü n k , 
e legendő t u d n u n k , hogy a te rü le ten egy tetszőleges vona tkoz ta t á s i pontbel i ér-
t ékhez k é p e s t m á s p o n t o k b a n mennyive l nagyobb vagy k i sebb a nehézségi e rő té r 
é r téke . A vona tkoz ta t á s i pontbeli é r t ék tő l való e l téréseket h a g y o m á n y o s a n Ag-vel 
je lö l jük , belőlük úgynevezet t anomália-térképet s ze rkesz the tünk . Rendsze r in t az 
a z o n o s Ag é r tékeke t összekötve, sz in tvona lakka l ábrázol juk a vá l tozásoka t . Ez 
k ö n n y e n á t t ek in the tő , szemléletes, m e r t m i n d a n n y i a n megszok tuk és „ér t jük" a 
domborza t i t é rképeke t . A pozitív gravi tác iós anomál i a ebben az á b r á z o l á s m ó d b a n 
hegy, a negat ív a n o m á l i a völgy sz in tvona la s képének felel meg. Ha ilyen t í p u s ú 
Ag t é rképe t k í v á n u n k készíteni, t e r m é s z e t e s e n elég sok p o n t b a n kell i s m e r n ü n k 

A Ag térképekből következte tn i t u d u n k 
kü lönböző s ű r ű s é g ű geológiai r é tegek 
helyzetére. Ahol a nagyobb s ű r ű s é g ű ré-
tegek közelebb ke rü lnek a felszínhez, a 
környezetnél nagyobb Ag ér téke t t a p a s z -
t a l u n k , a t é rképen pozitív anomá l i a a l a k u l 
ki (9. ábra). Az anomá l i a a geofizikus szó-
h a s z n á l a t b a n eltérően a köznapi tó l c s a k 
a szabályostól való eltérést jelent . A geoló-
gusok a felboltozódást antiklinálisnak ne -
vezik és elég régóta t u d j á k , hogy kedvező 
e se tben az an t ik l iná l i sban kőolaj vagy 
földgáz ha lmozódha t fel. Sokszor az a n -
t iklinális olyan mélységben van, hogy köz-
vetlen, felszíni megfigyelésekből n e m lehe t 
je lenlé té t megál lapí tani . Ez a d j a a gravi-

t ác iós m é r é s e k je len tőségét . Te rmésze t e sen a gravitációs mérésekbő l is c s a k kö-
ve tkez te tn i t u d u n k az ant ikl inál is helyére , a l a k j á r a — hiszen n e m m a g á t az a l ak -
za to t l á t j uk , csak gravitációs terét é rzéke l jük az összes többi s ü r ű s é g - i n h o m o g e -
n i t á s á l ta l is módos í to t t gravitációs t é rben . De m á r ez is óriási segítség. A 9. 
ábra a lsó részén negatív gravitációs anomál iá ra m u t a t u n k példát, érzékeltetve, hogy 
ez völgy — geológiai szakkifejezéssel élve: szinklinális alakzat — felett a lakul ki. 

A gradiensek a növekedés irányába mutatnak, emiatt az antiklinális szerkezet a már ezek 
a csúcsa felé mutató nyilak alapján felismerhető. A szinklinális pedig a legmélyebb ponttól 
kifelé mutató gradiensek alapján található meg. Amikor még — az eredeti egyszeres ingával 
— hosszú időbe telt egy-egy gradiens meghatározása, nem mindig szerkesztettek gravitációs-
anomália-térképet. 

Eötvös valószínűleg hosszabb ideig mérlegelte a torziós inga alkalmazhatóságát a nyers-
anyagkutatásban. Már a mérési területek kiválasztása is sejteti, hogy szokásos higgadt, minden 
eshetőséget számba vevó. a lehetséges hibaforrásokat felderítő és kiküszöbölésüket vagy csök-
kentésüket minden eszközzel végrehajtó munkamódszerével ezt készítette elő. Tisztában volt 

a hor izontá l i s g r ad i ensek értékét is. 

9. ábra 
Antiklinális szerkezet (felboltozódás) felett kiala-
kuló gravitációs anomália: a felboltozódás miatt 
a nagyobb sűrűségű rétegek közelebb kerülnek 
a felszínhez, és ez pozitív gravitációs anomáliát 
okoz 
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a terepi munka nehézségeivel, különösen a megfelelő korrekciók elvégzésének fontosságával. 
A korrekciók még a balatoni méréseknél is — ahol pedig az állomás 100 méteres közvetlen 
környezetének hatása a nagyjából vízszintes jégfelület miatt elhanyagolható és csak az ún. 
térképi hatást kellett figyelembe venni — jelentősen befolyásolta a végeredményt. A további 
évek szárazföldi mérései is egy-egy próbának tekinthetők. Végül a Földmérők XVII. Hamburgi 
Nemzetközi Konferenciáján, 1912-ben elérkezettnek látta az időt arra, hogy a megfogalmazza 
a gyakorlati alkalmazás elveit. Eötvös német nyelvű előadásából szabad fordításban idézve: 

„A hasznosítható energia új forrásainak kutatása a legújabb időkben több gyakorlati szak-
ember érdeklődését fordította az éghető földgáz felé. Magyarországon például az Alföldön egyes 
fúrásokból kiáramló gázt már több mint két évtizede használják világításra és motorok üzemel-
tetésére. A legutóbbi három évben pedig, az erdélyi gazdag gázforrások feltárása után, az éghető 
gázok előfordulásának tisztázása gazdaságilag is igen jelentős kérdéssé vált. Egyetlen, az erdélyi 
Kis-Sármás melleit kialakított 302 méter mélységű fúrásból másodpercenként 10.55 m3, vagyis 
egy nap közel egymillió köbméter kémiailag csaknem tiszta metángázt nyertek. 

Hol kell ilyen gáz megtalálása érdekében fúrni? A geológusok megegyeznek abban, hogy 
a gázt tartalmazó területen a legeredményesebb, legtöbb gázt szolgáltató fúrások a gázokat 
tartalmazó és azokat lefedő rétegek antiklinálisai közvetlen közelében képezhetők ki. Emellett 
szólnak az Amerikában. Oklahomában szerzett tapasztalatok, de az erdélyi megfigyelések is. 
már amennyire a rétegek elhelyezkedését és tulajdonságait a (felszínen végzett) geológiai ku-
tatások meg tudták ismerni. 

De az ilyen geológiai ismertetójelek teljesen hiányoznak a nagy magyar síkság, az Aljöld 
homokkal és üledékekkel fedett területein. Aki tehát ott vagy hasonló területeken gázt tartalmazó 
szinklinálisokat keres, nem mellőzheti a torziósinga-méréseket. Hogy milyen sikerrel, azt a 

jövő fogja megmondani" 

Ma m á r t u d j u k , h o g y a siker elsöprő volt, az Eöt-
vös - inga segítségével t ö b b milliárd k ö b m é t e r gázt és 
t öbb százmillió t o n n a o la ja t ta lál tak meg. Ezt azon-
b a n az alkotó n e m é r h e t t e meg. A zseniál is felfedezés 
s e m neki m a g á n a k , s e m szeretet t h a z á j á n a k anyagi 
h a s z n o t nem hozot t . 

Élete utolsó éveiben még részt vett a világon az 
első k imondot tan szénhidrogén-ku ta tás célú terepi mé-
résben . Erre 1916-ban Morvamezőn, Egbell (ma: Gbely, 
Szlovákia) környékén ke rü l t sor. Eötvös ekkor 68 éves 
volt, de a ku ta tócsopor to t maga vezette. A geológus 
szakér tő Böckh Hugó volt. Baráti együ t tműködésük 
máig tanulságos pé lda a r ra , hogy a földtani k u t a t á s 
akkor eredményes, h a minden ér in te t t tudo-
mányte rü le t egyenrangú par tnerkén t vesz részt a m u n -
k á b a n . A területen gáz- és olajnyomokat m á r találtak. 
A ké rdés az volt: hol kellene új fú rásoka t mélyíteni. 

A horizontál is g r a d i e n s e k a lap ján sze rkesz te t t 
g rav i t ác iósanomál i a - t é rképe t a 10. ábra m u t a t j a be 
lényegében az eredet i közlemény a lap ján , min imá l i s 
módos í t á sokka l . Az á b r a a l ján lá tha tó egy ÉNy—DK 
i r á n y ú földtani szelvény, melynek nyomvona lá t a tér-
k é p e n e redményvona l (pont-vonal vá l takozása) jelöli. 

10. ábra 
Az Egbell környéki mérésekből szer-
kesztett gravitációsanomália-térkép 
(felül) és földtani szelvény a térképen 
megjelölt nyomvonal mentén (Ren-
ner, 1953, 2. és 3. ábrája nyomán) 
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11. ábra 12. ábra 
A Nash dóm, az első szénhidrogén-mező az Egye- A sódóm környezetében a megemelt záró rétegek 
sült Államokban, melyet Eötvös-inga-mérések alatt olaj halmozódhat fel. 
alapján találtak meg (Barton, 1929 nyomán) 

A gradiensek alapján szerkesztett térképen Egbelltől nyugatra gravitációs maximum van, 
megerősítve a geológusok feltételezését a felbőltozódásról. A később itt lemélyített fúrások 
közül több produktívnak bizonyult. Az egbelli boltozattól délkeletre. Sasvár környékén Eötvös 
egy érdekes részletre figyelt fel. A gravitációs anomáliatér szintvonalai itt nem záródnak, de 
az egyenletes csökkenésre jellemző párhuzamos lefutás helyett kiöblösödés alakul ki. Az egyen-
letes csökkenést a Kis-Kárpátokat alkotó és a síkság alatt folytatódó, fokozatosan mélyebbre 
kerülő, nagyobb sűrűségű közetrétegek okozhatják. Ha ezt a nagy területet érintő, emiatt 
regionálisnak nevezhető hatást kivonjuk, a kiöblösödés helyett Sasvárnál is záródó gravitációs 
maximum alakul ki. Ezt pedig az itt is meglévő antiklinális hatásának tulajdoníthatjuk. A 
gondolat helyesnek bizonyult, a Sasvár környéki másodlagos, úgynevezett reziduál maximumra 
is eredményes fúrásokat telepítettek. 

Az egbelli mérés a modern geofizikai ku ta tás minden lényeges elemét tartalmazta. A geo-
lógiai ismeretek, illetve modell alapján telepitett gravitációs — és a most nem tárgyalt, de 
szintén elvégzett mágneses — méréseket, azok gondos feldolgozását és értelmezését. Fontos 
lépés volt a regionális hatás felismerése és eltávolítása. 

A nemzetközi olajvállalatok is felfigyeltek a műszerre, az angolperzsa vállalat volt az első. 
mely több Eövös-ingát vett és az Egyesült Államok importját csak az I. világháború akadályozta 
meg (Bell és Hansen. 1998). Az új eszközre égető szükség volt, mert az antiklinálisok felszíni 
geológiai térképezése, a felszíni olajszivárgások felderítése már nem volt elegendő a mélyebben 
fekvő szénhidrogénmezők kutatásához. 1922-ben a Shell és az Amerada olajvállalatok szereztek 
be ingákat. 1924-ben az Amerada felfedezte a Nash Dome szerkezetet és ezzel megszületett 
az Egyesült Államok geofizikai kutató ipara. 

A mérés eredményét all. ábra mutat ja be. A horizontális gradiensek a sódóm középpontja 
felé mutatva csaknem teljesen szabályos, kör alakú szerkezetet rajzolnak ki. Átmérője mintegy 
másfél kilométer, mélysége 200 méter körüli. A gradiensek nagyobb sűrűségű fedőkőzetre 
utalnak és jól kirajzolják a szerkezet szélét. 

A sódóm igen érdekes szerkezet. A kősó sűrűsége kisebb környezeténél, emiatt az eredetileg 
vízszintesen lerakódó sórétegekből évmilliók alatt vaskos, oszlopszerü kiemelkedések alakulnak 
ki és mozognak lassan felfelé. A kősó nem porózus, nem ereszti át az olajat vagy gázt. Enyhén 
vagy durvábban megemeli azokat a rétegeket, amelyeken áttör. Ha ezek között is van záró 
réteg, a vándorló, lassan felfelé mozgó szénhidrogén a sódóm környezetében mintegy csapdába 
kerül, felhalmozódik. Ezt a kialakult helyzetet érzékelteti a 12. ábra. mely egy tömbszelvényben 
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mutatja be a sódóm környezetében kialakuló vi-
szonyokat. A só felfelé haladva nagyobb sűrűségű 
közetanyagot is közelebb emelhet a felszínhez. 
Ha ennek hatása nagyobb, mint a só kisebb sű-
rűségéből adódó negatív anomália, a gradiensek 
a középpont felé mutatnak. Ez a helyzet a Nash 
dóm esetén. 

Gyakrabban fordul elő, hogy a só kisebb sű-
rűsége a döntő összetevő a gravitációs anomália 
kialakításában. Ezt a klasszikus esetet mutatja 
be utolsó ábránk, nrely egyben Európa egyik első 
sikeres kutatását illusztrálja. A Hänigsen melletti 
sódómot 1917-ben fedezték fel Eötvös-ingás mé-
résekkel (13. ábra). Valamennyi gradiens a kisebb 
sűrűségű sódómtól kifelé mutat. Utóbbi határát 
a szaggatott vonal jelzi. A sóréteg nyugati oldalán 
a vonalkázással jelölt területeken olajat találtak. 

13. ábra. 
A Hänigsen melletti sódóm (határát szaggatott 
vonal jelöli), melyet Eötvös-inga-mérésekből le-
vezetett gradiensek segítségével fedeztek fel. A 
sódómtól nyugatra eső olajmezőket vonalkázás 
emeli ki. (Schweydar, 1918 nyomán) 

Az Eötvös- inga n e m magá t a n y e r s a n y a -
got (olajat vagy gázt) m u t a t j a ki, h a n e m a 
f e l h a l m o z ó d á s á n a k lehetőségét meg te rem-
tő geológiai sze rkeze t re , a potenciá l i s lelő-
he lyre hívja fel a figyelmet. Az an t ik l iná l i sok vagy a s ó d ó m o k m e g t a l á l á s á n a k 
lehetősége még így is óriási nye reség volt és az eszközt , az Eötvös- ingát r endk ívü l 
népsze rűvé te t te . Megjegyezzük, hogy a gyakorlat i geofizika, vagy ezen belül a 
gravi tációs k u t a t á s azóta is c s a k a potenciá l is lelőhely meg ta l á l á sá ra vállalkozik, 
a közvetlen olaj- vagy g á z k u t a t á s nagyon kevés és speciá l is földtani a d o t t s á g ú 
he lyen volt s i k e r e s . 

A nemzetközi szaki roda lomból s z á r m a z ó pé ldák s o r á t még sokáig fo ly ta tha t -
n á n k . A folyóiratok mellett va l amenny i , az 1920 és 1960 között megjelent s zén -
h idrogén- (olaj- é s gáz-) k u t a t á s s a l foglalkozó m o n o g r á f i a és t ankönyv is a d o t t 
egy vagy több p é l d á t s ikeres Eö tvös - inga -mérés re . Az e lmúl t évt izedekben ú j , 
gyorsabb m ű s z e r e k e t , gravimétereket k o n s t r u á l t a k , melyekkel a gyorsulás vá l tozás 
közvet lenül m é r h e t ő . E l m a r a d n a k a hor izontá l i s g r a d i e n s e k r e t ámaszkodó számí -
t á s o k , a m ű s z e r kevésbé érzékeny a környezet s ű r ű s é g k ü l ö n b s é g e i r e . P o n t o s a b b , 
gyorsabb h e l y m e g h a t á r o z á s t lehet végezni, s ű r ű b b e n t u d u n k mérni , a kézi szá-
mí t á soka t , t é rképsze rkesz t é seke t elvégzi a számí tógép . Az elvek, a l apgondo la tok 
a z o n b a n ma is a zok , amiket Eötvös kidolgozott és szívós m u n k á v a l megvalós í to t t . 
Biz tosan á l l i t ha t j uk , hogy m u n k á s s á g a j e l en tősen meggyors í to t ta a gyakorlat i geo-
f izika fejlődését, e r e d m é n y e s s é t e t t e a mélységi olaj- és gázku ta t á s t . P é l d a k é n t 
szolgálhat Eötvös dolgozata inak kr i s tá ly t i sz ta foga lmazása , logikus felépítése. Ma-
gyaráza ta i r é sz l e t e sek és közér the tők , n i n c s e n s z ü k s é g e a r r a , hogy b á r m i t elt i t-
kol jon , többet v a g y m á s t m o n d j o n , m i n t ami t évek a l a t t végiggondolt, m e g m é r t 
és ellenőrzött. M e g m a r a d köve tendő p é l d a k é n t az évt izedeken á t végzett szívós 
elméleti és k í sé r le tező t u d o m á n y o s m u n k a , mely az ú j gondolat tól először s t ab i l 
kísér let i eszközhöz , ma jd rendkívül i e r e d m é n y e s s é g ű és az egész e m b e r i s é g n e k 
n a g y haszno t h o z ó k u t a t ó m ű s z e r h e z és mérés i m ó d s z e r h e z vezetett . 
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A t u d o m á n y m ü v e l é s e mel le t t A k a d é m i á n k n a k n e m kevésbé f o n t o s f e l ada t a a r ró l 
g o n d o s k o d n i , hogy az i roda lom l e g k ü l ö n b ö z ő b b ága i t a m a g y a r t a l a j o n is f e lv i r ágoz tas sa . 
M o n d h a t j u k , hogy A k a d é m i á n k a m a g y a r n e m z e t e lső k iadó ja ; m i n t i lyen, n e m kél 
v e r s e n y r e a m a g á n k i a d ó k k a l , m a j d n e m kivétel n é l k ü l c s a k r o s s z k iadó i üz l e t ekbe bo -
csá tkoz ik , s a k i a d a n d ó m ü megí té lésével n e m az t kérdezi , k e l e n d ő lesz-e, h a n e m azt . 
j ó - e é s s z ü k s é g e s - e i r o d a l m u n k b a n ? Fél re ismer i azért az A k a d é m i a h i v a t á s á t az . ki 
k iadói t e v é k e n y s é g é t a n n a k jövede lmezősége u t á n ítéli meg. Regényeke t , ve r seke t , i sko la i 
könyveke t n e m vesz fel k i a d v á n y a i s o r á b a , mivel azok k iadót ú g y i s t a l á l n a k , d e á l d o -
z a t o k a t hoz o lyan t u d o m á n y o s m u n k á k k i a d á s á r a , m e l y e k n e k m e g j e l e n é s e t á m o g a t á s a 
n é l k ü l n á l u n k l ehe tő n e m volna . 

Elnöki székfoglaló beszéd az MTA közülésén (1889. június 24.) 

Magyar Tudomány 1998. 7. szám 795 


	1998 / 7. sz.��������������������
	EÖTVÖS LORÁND-ÉVFORDULÓ������������������������������
	MESKÓ ATTILA: Az Eötvös-inga[Teljes szöveg (HTML)]���������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	783����������
	784����������
	785����������
	786����������
	787����������
	788����������
	789����������
	790����������
	791����������
	792����������
	793����������
	794����������
	795����������


