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Abstract

The series production of various types of geodetic instruments using the gyroscopic principle, developed,
and manufactured in Hungary, was carried out at the Hungarian Optical Works from the 1960s for almost three
decades, but this activity can now be considered a closed chapter. Its history is an important chapter in the
history of Hungarian industry. This process of enterprise-driven and highly successful innovation is particularly
relevant today.

Kivonat

A magyar fejlesztésii és gyartasu, giroszkopikus elvet alkalmazo geodéziai miiszerek kiilonbozo tipusai-
nak sorozatgyartasa a Magyar Optikai Miiveknél a mult szazad hatvanas éveitdl kozel harom évtizeden dt folyt,
de ez a tevékenység mdra sajnos lezart fejezetnek tekinthetd, torténete azonban a magyarorszagi ipartorténet
fontos fejezete. Ez a vallalati indittatasu és rendkiviil sikeres innovdcios — és napjainkban is sok tanulsaggal
szolgalo — folyamat mai szemmel kiilonosen aktualis.
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1. Torténelmi hattér

Az egyik legfontosabb elézmény Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) francia fizikus 1852-ben el-
végzett hires kisérlete, mely soran egy kardantengelyes forgorészt egy foldhoz rogzitett tartora fliggesztett fel
egy vékony fonal segitségével; a forgorész tengelye vizszintes sikban maradt. A cél a Fold forgasanak bizonyi-
tasa volt. A kisérlet kudarccal végz6dott, ugyanis a forgorész szogsebességének fenntartasa — az akkori eszkd-
zokkel — nem volt biztosithatd. Az azonban bebizonyosodott, miszerint a precessziobol eredé nyomaték hatasara
a forgorész forgastengelye az északi iranyba fordul. Ez a rendkiviil fontos kisérleti eredmény nyitotta meg az
utat egy megbizhatd, preciz és nem magneses alapt észak-keresé miszer sziiletése eldtt, mely irant az igény a
navigacio ¢s késobb a geodézia teriiletérdl is egyre intenzivebben jelentkezett. Magat a giroszkép elnevezést is
Foucault alkotta meg a gorog gyro €s scope, azaz a kor és forgas szavakbol. [21]

Foucault kisérlete a giroszkopot elméleti és kisérleti kutatasok fontos témajava tette, e teriileteken Arthur
Cayley (1821-1895), Lord Kelvin (1824-1907), illetve Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868—1951) tett
fontos megallapitasokat. A gyakorlatban is miikodo miiszerre egészen 1908-ig kellett varni, hasznalhato giroszko-
pokat a németorszagi Hermann Franz Joseph Hubertus Maria Anschiitz-Kaempfe (1872—-1931), majd az amerikai
Elmer Ambrose Sperry (1860—1930) épitett. Ezeket a porgettylis tdjolokat hajok navigalasara tervezték, de szamos
problémaval kiiszkddtek, példaul talsagosan érzékenyek voltak a hajo délésére. A tengeri hasznalatra alkalmas és
minden igényt kielégit6 berendezés az 1922-ben készitett tsz6 gombgiroszkop volt. [33]

Ezzel parhuzamosan egyre novekvo szamban késziiltek tanulmanyok, kisérleteket és fejlesztések a gi-
roszkdpok banya- és alagitmérésekhez valo felhasznalasara. Ezeknek az erdfeszitéseknek elsddleges timogatoi
és szorgalmazodi a németorszagi banyamérési hatdosagok voltak. Az els6 kisérleti berendezést Maximilian Joseph
Johannes Eduard Schuler (1882-1972) 1921-ben épitette, és szénbanyakban tesztelték, igy a csillagaszati északi
irany giroelven torténd geodéziai céli meghatarozasanak gyakorlati megvalositas az 6 nevéhez flizédik. [34]
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A lengések megfigyelését teodolittal végezte a lengdrészen elhelyezett tiikor segitségével. Az akkori me-
rési eredmények kapcsan Schuler azt tapasztalta, hogy a csillagaszati mdodszerrel és a giroteodolittal mért északi
irany néhanyszor tiz sz6gmasodperc pontossaggal egybeesik.

1926-ban az Anschiitz és a Breithaupt vallalatok kdzdsen épitettek ilyen célokra tovabbfejlesztett giro-
szkopot, illetve 1936-ban szintén az Anschiitz mutatott be egy harmadik generacids miiszert, azonban ezek — a
nem kielégitd pontossaguk, nagy tomegiik és a megfigyelési eljarasok bonyolultsaga miatt — prototipus szinten
maradtak. 1948-ban a Clausthali Banyaszati Egyetemen Otto Rellensmann (1895-1970) folytatta tovabb a ko-
rabban megkezdett munkat. Ennek folyomanyaként jelent meg 1960-ban a Fennel Kassel cég KT1 giroteodo-
litja. Az ezt kovetkezo iddszakot a folyamatos fejlodés és a geodéziai miiszerek meghatarozo gyartoi részérdl —
Wild, Sokkia, MOM —(1jabb és ijabb tipusok piaci megjelenése jellemzi. Alapvetden kétféle miiszertipus terjedt
el, a giroszkopos miiszerek €s a giroszkopos tartozékok. [2]

2. A miikodés

Helymeghatarozasi feladatoknal az azimut értékének meghatarozasahoz ismerni kell az allasponton atha-
lado csillagaszati €szaki iranyt. Ezért az északi irany ismeretének mind a Fold felszinén, mind a foldalatti 1éte-
sitményekben egyarant nagy jelentdsége van. A polgari igények elsdsorban a felszini geodéziai, illetve a fold-
alatti 1étesitmények, mint amilyenek a banyak, alagutak felmérésénél meriilnek fel. Az északi irdny nagy pon-
tossagli meghatarozasara jelenleg két alapvetd lehetdség van: csillagaszati modszerrel az égitestek helyzetének
a pontos 1d6 fiiggvényében mért, asztronomiai tablazatok segitségével kiértékelt adatai alapjan, vagy a giroelv
segitségével, a tehetetlenség, valamint a Fold forgédsa kdlcsonhatasanak felhasznalasaval. Az északi irany nagy
pontossagl meghatarozasara szolgald, a giroelvet alkalmazo miszerek a giroteodolitok.

A Foldrajzi Eszaki-sark, az a hely, ahol a Fold forgastengelye a felszinnel talalkozik az északi félgombon.
A giroteodolitok az e felé mutato6 csillagdszati északi irany meghatarozasara szolgal6é miiszerek, melyet a fizikai
porgettytielv alapjan hatdroznak meg. Felépitésiiket tekintve két részbol allnak: a porgettylibol, mely az északi
irany meghatarozasara szolgal, illetve a teodolitbdl, mely segitségével az iranymérés végezheto.

A gyakorlati alkalmazasokban asztatikus, erémentes nagy sebességgel forgd merev testli porgettytiket
hasznalnak, amelyek korszimmetrikus tomegeloszlastiak, forgastengelyiik atmegy a sulyponton, egybeesik a tomeg-
szimmetria tengellyel, illetve csapagyazasuk szinte surlodasmentesnek tekinthetd. A giroteodolitokban alkalmazott
porgettyl szerkezeti kialakitasanal arra torekednek, hogy impulzus momentuma a lehetd legnagyobb legyen. A por-
gettyll forgastengelyének helyzete addig nem valtozik, amig tengelyére kiils6 eré nem hat. Kiilso forgatonyomaték
hatasara a porgettyli tengelye kimozdul eredeti helyzetébdl igy, hogy az elmozdulés irdnya megegyezik a forgato-
nyomaték iranyaval, azaz merdleges a forgatonyomatékot 1étrehozo erd iranyara, ez az elmozdulés a precesszio. Az
ugynevezett deklinacios porgettyti sajat tengely koriili forgasan kiviil csak vizszintes sikban tud elfordulni.

A Magyar Optikai Miivek altal fejlesztett és gyartott porgettylis miiszerek vonatkozasaban a szakirodalomban
megjelend kifejezések kozott jelentdséggel bir a girokompasz, mely olyan iranytii, amely a girohatas segitségével
miikodik, fliggetlen a Fold magnesességétol, a meteorologiai koriilményektol, a kiindulasi geodéziai halozat rendel-
kezésre allasatol és allapotatol, automatikusan igazodik az égi meridianhoz. A giroteodolit Iényegében egy girokom-
passzal ellatott teodolit, lehet csatlakoztatott vagy beépitett, segitségével a valddi azimutalis referenciat lehet megal-
lapitani, barmilyen iddszakban, csillagaszati tajékozodasi pontok nélkiil miikddtetheto. [37]

Tehat a giroteodolitokat és a girokompaszokat is giroszkdpos tajolassal az azimutok meghatarozasara hasz-
naljak. A precesszids mozgast végzo elem egyensulyi helyzetének beazonositdsaval hatarozhatd meg a meridian ira-
nya, és a leolvasas a giroteodolit tavcsdvének egy tajékozodasi pontra vald iranyitasaval teszi lehet6vé a tajékozodasi
pont azimutjanak meghatarozasat. [35]

Ha egy, a Foldhoz rogzitett tartora fliggesztett, vizszintes sikban marado6 forgastengelyti giroszkdpra a Fold
forgasabol adodo nyomaték hat, amire a forgorész a Fold sebességvektoranak iranyaba iranyuld szogmozgassal —
precesszioval — valaszol. A rendszer tehetetlensége megakadalyozza, hogy a forgastengely elfordulasa megalljon,
hanem a rendszer belsd stirlodasa miatt egy csillapod6 lengdmozgas alakul ki. A giroteodolittal végzett — az északi
irany meghatarozasara iranyuld — mérések soran e mozgas lefolyasanak a detektalasa és értékelése folyik.

A giroteodolitok alapvetden két fo részbdl allnak, egyrészt a teodolit részbdl, amely irdnymérésre szolgal,
illetve a porgettyli részbdl, amely az északi irany kitlizésére szolgal. A berendezés teodolit része megegyezik egy
altalanos teodolittal, ehhez kozvetleniil kapcsolodik a porgettylis rész. Ez lehet egybe épitett, amikor a porgettyli a
teodolit alatt helyezkedik el, és lehet ratét porgettyii, amikor a teodolit és a porgettyii kiilon részt alkotnak, de Gssze-
kapcsolhatéak. A giroteodolit porgetty(i részének legfontosabb eleme a — vakuummal, vagy héliummal t61t6tt mo-
torhazil — nagy fordulatszamu és nagy tehetetlenségii golydscsapagyas porgettytimotor. A motorhazat a sulypontja
felett egy lapos, téglalap keresztmetszetii — specialis tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagbol késziilt és a motor tenge-
lyének vizszintes sikban valo elfordulasat biztositd —, torzios tartdszalra fliggesztik fel. [31]
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3. Giroteodolit fejlesztések a Magyar Optikai Miiveknél

Elézmény, hogy 1960 végen a Magyar Optikai Miivek vezetését szovjet katonai szakértok keresték meg
korabbi, kiilfoldi gyartmanyu giroteodolit mintajara egy korszer(ibb miszer fejlesztésének és gyartasanak igé-
nyével. A miszer magyarorszagi fejlesztésének kiindulasaul a szovjet MG, valamint MV 1 miszerek kisérlete-
inek és vizsgalatainak gazdag tapasztalatain nyugvo alapkovetelmények szolgaltak. [17]

1. abra

Pusztai Ferenc a Magyar Optikai Miivek Kossuth-dijas miiszertervezdje
(Felvétel a Magyar Optikai Miivek Emlékalapitvany archivumabdl.)

A giroteodolitokkal kapcsolatos kutatasok a Szovjetunidban az 1930-as években kezdddtek érdemi ered-
ményeket 1936-t6l a Leningradi Finommechanikai Intézet (LITMO) tudott felmutatni, ahol kiilon kutatocso-
portot hoztak 1étre a navigacios muszerek fejlesztésére. Sajnos, a kifejlesztett giroszkopikus miiszerek prototi-
pusai nem bizonyultak alkalmasnak a geodéziai és a banyaszati mérések elvégzésére. [14] A masodik vilagha-
bort utan a megszakitott fejlesztések folytatasaként, az Gsszes ilyen jellegli munka a Banyaszati, Geomechani-
kai és Foldmérési Kutatointézetben (VNIMI) Osszpontosult. [7] Az eréfeszitéseket 1950-es évekre végre siker
koronazta, megjelent az els6 szovjet banyaméro girotajold, az M-1. Ez, illetve az ezzel parhuzamosan Német-
orszagban késziilt miiszerek tekinthetdk az els geodéziai alkalmazasu giroszkdpoknak, ezek jelentették a gi-
roszkopos tajékozodasi modszer gyakorlati alkalmazasanak kezdetét a geodézidban és a banyamérésben. Ez
nemcsak elméletben, hanem a gyakorlatban is nagy attorést jelentett. Az M-1 sikerének bizonyitéka volt, hogy
segitségével tobb mint 6tven aknat mértek fel a Szovjetunidban. Ezzel lezarult a giroszkdépos miiszerek fejlesz-
tésének els6 szakasza. Es bar szamos hatranyuk volt — nehézkes kezelés, magas energiakoltségek, jelentds to-
meg, mely egyes miiszereknél elérte az 500-600 kilogrammot —, de végiil bizonyitottak a modszer 1étjogosult-
sagat a megbizhato geodéziai és banyaszati mérések terén. A giroszkdpos mérések 11j korszakat jelentette, ami-
kor 1956-ban a Szovjetunidban megjelent egy 0j tipust, MG jeli miiszer, amelynek tomege minddssze 10 kg
volt. Ez a miiszer szolgalt alapul a modern, kisméretii giroszkopos késziilékek kifejlesztéséhez, vele a koztes
célt — egy kisméretii, konnyen hordozhat6 eszko6z kifejlesztését, mely a mérések elvégzését rendkiviili koriilmé-
nyek kozott is lehetdvé teszi — sikeriilt elérni. 1957-ben fejezdédtek be — az MV 1 jellii — robbanasbiztos kivitelii
banyaszati célu girotajolo késziilék elsé modelljének tervezési munkalatai. Németorszagban, a Szovjetunidval
ellentétben, ebben az idészakban mar a torzids felfiiggesztésii giroszkopikus miiszerek fejlesztésén dolgoztak.
Ez a konstrukcid bizonyult késébb a nyerd valtozatnak, mivel alacsony tomeg, méretek és energiakdltségek
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mellett biztositotta az azimutmérés nagy pontossagat €s gyorsasagat. Koriilbelill itt tartottak a giroteodolit fej-
lesztések a Szovjetunioban és Németorszagban, amikor a Magyar Optikai Miivek is bekapcsolodott a fejlesztés
folyamataba.

A megbizas elvallalasaval a vallalat mliszaki-gazdasagi vezetése a témavalasztasban kivalo problémafel-
ismerd készségrol, a vezeto, tervezo és a konstruktori garda kiemelkedd szinvonalil alkotokészségrol tett tani-
bizonysagot, melynek eredményeként, minden el6zmény nélkiil, a gyar szinte egyik naprol a masikra a girote-
odolitok fejlesztése és gyartasa teriiletén a vilag élvonalaba keriilt. [17] [20] Ezt mi sem bizonyitja jobban, mint
hogy a giroteodolitokrol szol6 egyik legismertebb szakkdnyvben a szerzo a giroteodolit-fejlesztések és -alkal-
mazasok terén vilagviszonylatban is legnagyobbak k6zott emliti Pusztai Ferencet és Halmos Ferencet. [32]

Pusztai Ferenc a Magyar Optikai Miivek Kossuth-dijas miiszertervezéje 1923. november 25-én sziiletett
Pestszenterzsébeten. Budapesten érettségizett 1942-ben, egyetemi tanulmanyait 1942-t61 1944-ig Budapesten
végezte, mérnoki oklevelet 1946-ban Drezdaban szerezett. 1946-t61 1949-ig Budapesten a Csillagvizsgalo Inté-
zet optikai muiszereinek karbantartdsaval foglalkozott. 1954-t61 a Budapesti Geodéziai és Térképészeti Vallalat
laboratoriumat vezette. 1957-ben kertilt a Magyar Optikai Miivek szerkesztési osztalyara. Kezdetben a Te-D1
¢és az Ni-B1 geodéziai muiszerek fejlesztésével foglalkozott, majd 1960-tdl a giroteodolitok vezetd tervezdjeként
iranyitotta a konstrukcidos munkat egészen nyugéallomanyba vonulasaig. E teriileten szerzett eredményei €s si-
kerei elismeréseként kapott 1963-ban Kossuth-dijat, 1978-ban Akadémiai dijat. Budapesten hunyt el 1999. ji-
nius 6-an. [30]

Mig Pusztai Ferenc elsdsorban a giroteodolitok tervezésének, illetve gyartastechnologiajanak kialakitasa,
Halmos Ferenc e miiszerek alkalmazasanak és méréstechnikai vonatkozasai elméleti kérdései kidolgozasa terii-
letén elért eredményei révén szerzett Magyarorszagon és kiilf61don elismerést.

2. abra

Halmos Ferenc
(A felvételt Halmos Ferenc csaladja bocsatotta rendelkezésre.)

Halmos Ferenc foldméré mérnok, geodéta a Baranya megyei Hassagy kdzségben sziiletett 1931. szept-
ember 5-én. [27] Ko6zépiskolai tanulmanyait Pécsett végezte, a Nagy Lajos Gimnaziumban érettségizett 1949-
ben. Egyetemi tanulmanyait a F6ldméromérnoki Karon Sopronban végezte, tanulmanyai mellett demonstratori
feladatokat is ellatott. 1953-ban szerzett oklevelet, 1954-ig egyetemi tanarsegéd volt a Miiszaki Egyetemi Karok
Geodéziai ¢és Banyaméréstani Tanszékén Sopronban. Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézete jogeldd-
jéhez keriilt 1954-ben. Itt volt 1968-ig tudomanyos munkatars, 1968-t6l 1974-ig tudomanyos fomunkatars,
1974-t61 1980-ig tudomanyos tanacsado. 1972-t6l 1977-ig az intézet tudomanyos osztalyvezetdje, majd 1977-
tol 1980-ig tudomanyos igazgatdhelyettese. 1959-t61 1963-ig a Magyar Tudomanyos Akadémia Tudomanyos
Minésitd Bizottsaganak volt 6nallo aspiransa. 1963-ban az addigi eredményeit 6sszefoglald értekezésével el-
nyerte a miszaki tudomanyok kandidatusa fokozatot.[10] 1964-t6] 1965-ig a Szovjetunidban, 1969-ben pedig
a Német Szovetségi Koztarsasagban volt 6sztdondijas vendégkutatd. Folyamatos oktatéi munkaja mellett f6bb
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kutatasi teriiletei voltak a kiegyenlité szamitasok geodéziai alkalmazasai, a vetiilettan, a geodéziai miiszerek és
azok alkalmazasanak vizsgalatai, a geodéziai és szatellita-geodéziai matematikai modellek eldallitasa, illetve a
kozatot szerzett. [11]

Kiterjedt tudomanyos munkassagat mintegy kettdszaz megjelent tanulmanya, szamos magyarorszagi €s
kiilfoldi konferencian megtartott eldadasa bizonyitja. A magyar és a nemzetkozi geodéziai tudomanyos élet
lelkes és aktiv kdzremiikoddje volt. 1973-t61 az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsaganak volt a titkara,
1971-t61 1980-ig a Nemzetkozi Foldmérd Szovetség (FIG) Giroteodolitok és Alkalmazasuk Bizottsaganak tit-
kara, 1976-t61 ugyanezen szervezet vezetdje, 1979-t61 a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (IAG) IV. szekcidja-
nak titkara volt. Tudomanyos és oktatdi tevékenysége elismerésekét 1979-ben cimzetes egyetemi tanarra ne-
vezték ki. A Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet alapito tagja volt. Akadémiai Dijat 1965-ben kapott. Sopron-
ban élt és tevékenykedett. 1980. oktober 21-én rovid ideig tartd sulyos betegség utan hunyt el, temetése 1980.
oktdober 28-an volt, Sopronban a Szent Mihaly-temetében helyezték 6rok nyugalomra.

A Magyar Optikai Miiveknél a hatvanas évek elején elindult egy — a vallalat vezetésének kiemelt tamo-
gatasat élvez6 — intenziv fejlesztomunka, mely eredményeként a Gi-B1 mintamiiszer 1962 elején elkésziilt. Az
elméleti tervezést végzo €s a konstrukcids munkat iranyité Pusztai Ferenc kivalo csapatot allitott 6ssze. Mellette
dolgozott szerkesztoként Hollai Kornél, optikai tervezoként Lisziewicz Antal és elektronikai tervezéként Gesz-
telyi Endre. A miikddés szempontjabol kifogastalan mindségben késziilt torzios szalak eldallitasi technologia-
janak kidolgozasa a nagy tapasztalata tervezore, Gallai Gyulara harult. [6]

3. abra

Gallai Gyula
(Az 1968-ban késziilt felvételt Kisfalusi Gabor bocsatotta rendelkezésre.)

A prototipus utan a miiszer nullszériaja 1963-ban késziilt el. Késébb a miiszercsaladot a gyartasi és fel-
hasznalasi tapasztalatok figyelembevételével alakitottak, a berendezés szerkezeti kialakitasa is valtozott, de az
elv valtozatlan maradt. A fejlesztés eredményei tobb szabadalmi bejelentésben kaptak iparjogi védelmet. [22]
[23] [25]

A miszer egyik legfontosabb része a giroegysé€g, mely giromotorhaza foglalja magaba a lengéskelt6 nyo-
matékot létrehozd giromotort, ami a torzios tartdszalagon fiigg. A tartoészalag felsd befogoja kiviilrdl kismér-
tékben allithat6 és kapcsolatban van a kovetésre szolgalo kollimator egységgel. A kapcsolat frikcios, mely azon-
ban a lengés ideje alatt allandd. Ekkor a lengdrész tiikrének normalisa, a torzids szalag felsé befogoja és a
kovetésre szolgald kollimator relativ helyzete valtozatlan. A frikcios kapcsolattal lehetséges a nullpontnak a
tartdszalag deformaciojatol fiiggden mindig kozel nulla értékiire torténd bedllitasa. A keresett irany az egyen-
sulyi allapot koriili lengések amplitidoibol szamithato.
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A Magyar Optikai Miivek altal gyartott giroteodolitok elsé tipusa a Gi-B1 tipusjelzést kapta, melynél
csak egy tiikor volt a lengdrész felsé részén. A torzids szél a teodolit allotengelye koriil elforgathatd részhez
volt rogzitve. A teodolitba épitett, és a tiikkdrre néz6 autokollimator segitségével lehetett a lengést a teodolit
vizszintes paranycsavarjanak kézi allitasaval kovetni. A fordulépontokhoz tartozo szogértékek a teodolit viz-
szintes korén voltak leolvashatok. Ezzel a viszonylag faraszté megoldassal lehetett a lengdrész elfordulasakor
a szal torzidés nyomatékanak zavar6 hatasat minimalisra cs6kkenteni.

A miiszer harom f6 részbdl allt, az iranymérésre szolgalo teodolitbdl, iranymutatasra szolgald porgettyii-
bl és a miiszert kiszolgalo elektromos egységekbdl. A teodolit 1ényegében kisebb szerkezeti kiegészitésekkel
és eltérésekkel megegyezett a Bors Kéroly altal tervezett és nagy sorozatban gyartott masodpercteodolittal. [3]
[17] A vizszintes iranyitocsavar végtelenitett volt, a miiszer el volt latva az osztott korok mesterséges fénnyel
torténd megvilagitasat biztosito eszkozzel és optikai rendszerrel. A teodolithoz kézvetleniil kapcsolodott a por-
gettyli. A porgettyli legfontosabb eleme a nagy fordulatszdmu nagy tehetetlenségii és ingadozasmentes jarast
biztositd golydscsapagyas tengelyli porgettylimotor volt, mely egy légiires terli motorhazban helyezkedett el. A
motorhazat a sulypontja felett egy lapos, téglalap keresztmetszetii tartoszalra, az ugynevezett torzios szalra flig-
gesztették fel. Ez biztositotta a motor tengelyének vizszintes sikban valé elfordulasat tigy, hogy a miszer su-
lyanak hordozéasa mellett aramvezetoként is szolgalt. Egyes szakirodalmak ezt a kialakitast két és fél szabad-
sagfoku porgettylinek nevezik.

A Gi-Bl miiszer
(A felveételt dr. Kallo Péter bocsatotta rendelkezésre)
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A GI-Bl1 sikere bizonyitotta a konstrukci6é alkalmassagat a mérési feladat ellatasara, emellett gyartasa
technoldgiailag is jol kézben tarthato volt, amit a nagysorozatl gyartas is igazolt. Az eszkoz és a késobbi val-
tozatok is tartalmaztak egy giroegységet, egy szogmérésre alkalmas részt, egy teodolitot, illetve egy aramforrast.
Az érzékeld egység kozponti eleme egy giromotor volt, a miszer fliggdleges tengelyéhez viszonyitott
felfiiggeszto és kozpontosito rendszerrel, aramellatassal és arretalassal. Az aramellato rendszer nyomatékmentes
elektromos energiaatvitelt biztositott az érzékeld egység giromotorja részére ugy, hogy egy rogzitd rendszer a
mérés befejezése utan az érzékelot szilardan csatlakoztatta a giroegység burkolatdhoz.

A felsorolt egységeken kiviil a giroteodolithoz tartozott egy specialisan erre a célra tervezett allvany,
csatlakozokabelek és egyéb kiilonbozo tartozékok. A Gi-B1 kialakitasa alapjan a torzids felfiiggesztésii érzékelod
elemmel ellatott kézi nyomkdvetd rendszerrel rendelkezd giroteodolitok csoportjaba sorolhatd. A giromotor
haromfazist aramellatasa két spirdlis szalagvezetéken és a torzios szalon keresztiil tortént. A vékony
eziistszalagokbdl késziilt spiralok belsd végei az aramvezetd blokkban vannak rogzitve, amely mereven az
emeldlapra volt szerelve. A blokkspirdlok kiilsé végei a érzékelén futd vezetokhoz voltak forrasztva. Ezek a
vezetékek specialis hermetikus vezetékek voltak, rajtuk keresztiil két fazisu aramot tovabbitottak a giroszkop-
motorhoz. A harmadik fazis egy torzids hevederrel kapcsolodott a giroszkopos kamera tomegéhez. Ennek
megfeleléen a giroszkopmotor két allorész-tekercsének vezetékeit a giroszkop-vezetékek érintkezdihez
forrasztottak, a harmadik fazisu tekercs vezetékét pedig rovidre zartak a giroszkop-elem tomegével. Az érzékeld
elem lapos tiikre és az autokollimator segitségével tortént az érzékeld elem mozgasanak kdvetése ugy, hogy az
autokollimator okularjan keresztiil annak szalkeresztjével egy specidlis skalanak az érzékeld elem tiikrérol
visszavert képét kellett figyelni.

A torzids szal és az aramvezetékek csavarodasanak megakadalyozasa céljabol az érzékeld elem azi-
mutalis oszcillacioi soran a kezeld az autokollimécios mintat figyelve a giroszkdp hazat egy csigahajtasu re-
duktorral tudta elforgatni a precesszids mozgas atforduldsanak
pillanataban, azaz az érzékeld elem azimutalis mozgasa
iranyvaltasakor a megfigyeld a szogmérd optikai mikro-
méterének kiegészitd okularjanak felhasznalasaval leolvasast
tudott végezni a giroteodolit vazahoz mereven rdgzitett
vizszintes koron. A megfigyelések eredményeinek feldolgozasa
soran az iranyvaltas helyzeteinek leolvasasabol szamithat6 volt
az érzékeld elem precesszios rezgései dinamikus egyensulyi
helyzetének leolvasasi pozicidja. Kiilon szerkezet biztositotta,
hogy arretalt allapotban is terhelés alatt maradt a torzios szal, ami
megbdvta a szalagot a szallitas kozbeni deformalodastol, és
megoOrizte rugalmassagat. [35] [7]

A Gi-B1 miiszer mintapéldanyan a katonai eléirasok szer-
inti vizsgalatra a Szovjetunioban kertilt sor 1962 elején Pusztai
Ferenc részvétele mellett. A vizsgalatok eredményei kedvezdek
voltak, csupan kisebb modositasokat kellett eszk6zolni, igy az
1963-ban elkésziilt nullszériat a késobbiek soran tobb szaz
kifogastalan mindségli miiszer kovette. [15]

A sikereken felbuzdulva késobb egy egész miiszercsaladot
alakitottak ki. A tervezok a kovetkezd és tovabbfejlesztett
miiszernél az automatikus kovetéssel rendelkezé giroteodolitok
terliletét céloztdk meg, ezek olyan giroszkopos iranymérd
eszk0zok, amelyekben a torzids szal lengéseit egy specialis
kovetérendszer koveti. A Magyar Optikai Miivek elsd ilyen
tipusu giroteodolitja volt a Gi-B2 és annak mddositasa, a Gi-
B2M. A Gi-B2-nél — a lengés fordulopontjainak valtozatlan
modon térténd leolvasasa mellett — a lengést kovetd szalbefogas
elforgatast egy, a lengdrész kozéptajan elhelyezett also tiikorrel
és egy autokollimatoros szervorendszerrel tették automatikussa.

A girokamra hermetikusan zart volt, koriilbeliil 1-2 Hgmm
vakuummal. A GMA-4P tipust haromfazisu aszinkron giromo-
tor mereven rogzitett volt, igy a forgastengely kozelitleg
vizszintes helyzetet vett fel. Az érzékel6 elem a torzios szalra

5. abra
A Gi-B2 jelii miiszer
(A felvételt dr. Kalld Péter
bocsatotta rendelkezésre.)
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illesztve volt felfiiggesztve, amelynek fels6 vége az
emeldlemezhez, az als6 vége pedig a giroszkophoz volt
rogzitve. A fotoelektromos érzékeld izzolampajanak fénye
athaladt egy maszkon, a prizmafeliiletekrdl visszaverédve
athaladt egy objektiven és a parhuzamos sugarkoteg
formajaban érte el a tiikrot, melyrdl visszaverddve ismét
athaladt az objektiven, a prizmakon és a maszkrél képet
alkotott a fotoellenallasok feliiletén. A megvilagitastol
fliggben a fotoellenallasok ellenallasai valtoztak. Az elektro-
mos nyomkovetd rendszer nullpozicidja a kovetd elemnek a
tikorhoz viszonyitott olyan helyzete, amelynél ugyanaz a
fénymennyiség esik a fotoellenallasra. A nyomkoveto rend-
szer elektromos nulla értéke a precesszios rezgések kdvetése
soran a kovetérendszer erdsitésszabalyozdja kézikerekével
volt beallithato. [36]

A Gi-B2M a Gi-B2 giroteodolithoz képest javitott
miszaki és milkodési jellemzOket eredményezé aprobb
modositasokat tartalmazott, hasznalata, beallitasa me-
gegyezett a hasonld Gi-B2-vel. Ezek koziil talan a legfon-
tosabb, hogy a csillagaszati azimut meghatarozasanak atlagos
négyzetes hibaja felére csokkent, illetve a precesszids oszcil-
lacié iddtartama is rovidiilt. Az 0j kialakitasu giroblokk le-
het6vé tette a precesszids mozgas soran az oszcillacios
periodus csokkentését. A torzids szal keresztmetszetét
csokkentették, ami kisebb szélességi egyiitthatot ered-
ményezett, illetve alkalmaztak egy nullpont-kompenzatort,
amely lehetové tette a nullpont elektromos kompenzalasat. A
giroszképmotor harmadik fazisanak kimenete el volt szige-
telve a giroblokk testétdl, ami kizarta a torzido melegedését és
csokkentette a késziilék nullpontjanak sodrodasat inditaskor.
Ez, a kdvetérendszer részét képezo nullpont-kompenzator egy
valtozo ellenallas volt, amely a fotoelektromos érzékelo egyik
agahoz csatlakozott, és a giroteodolit kdvetdérendszere elektro-
mos nullpontjanak eltolasaval a nullpont beallitasat szolgalta.
A kompenzator gomb elforgatasaval megvaltoztathato volt a B :
kompenzator ellenalldsa, ami a fotoelektromos érzékeld o
kiegyensulyozatlansagat eredményezte. Az ebbdl eredd -
kiegyensulyozatlansagi jelet felerdsitették és a miikddteté mo-

torra taplaltak, amely a kiegyenstilyozatlansagi szoggel elfor- . 6. bra

gatta a kdvetohadzat, ami a torzids szal nullpontjanak megval- A Gi-B2M jelii miiszer

toztatasat okozta. [36] (A felvételt dr. Kallo Péter
A MOM Gi-B21 és a MOM-Tellurometer gyar kozos bocsatotta rendelkezésre.)

gyartmanyaban, az 1971-ben megjelent GYMO Gi-BI1A

tipusjelii miiszerben a Pusztai—Bessko-féle automatizalt atmeneti-id6-mérés modszerét alkalmaztak. Az au-
tokollimator atlatszatlan szallemezére vékony atlatszo csikot helyeztek. A szallemezre az autokollimator két
fénycsikot vetitett, amelyek a porgettyli lengése alatt athaladtak a szallemez atlatszo csikjan és a merididnon
vald athaladas kornyezetében két felvillanast hoztak 1étre; ezek egy-egy villamos impulzust valtottak ki. A
kvarcoraval stabilizalt impulzusszamlaloval 6sszekotott fényérzékeldvel az athaladasi id6 szazadmasodperc
pontossaggal regisztralhatd vagy digitalis kijelzon leolvashatd volt. Amikor ezek az atlatszo csikok fedésbe
keriiltek, fény jutott az érzékeldre és villamos jel jott 1étre, amely inditotta az 6rat, mely folyamatosan vagy
szakaszosan mérte az atmenetid6-értékeket, amelyekbdl a nyugalmi helyzet szamithatd volt. [13] Ez a fejlesztés
az els6 automatikus mérési modszer alkalmazasat jelentette, mely mentesitette a kezelot a tényleges megfigye-
1ési €s rogzitési eljaras elvégzése alol. Ez a megoldas jelent6sen jarult hozza a nagyobb pontossag eléréséhez.
A Gi-B23 giroteodolitban a szervomotorbol allo automatikus kovetd rendszer két fototranzisztort tartalmazott.

(8] [9]
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7. abra
A Gi-B23 jelii miiszer és tapegysége
(A felvétel a Magyar Optikai Miivek Emlékalapitvany
archivumabol.)

8. abra

A Gi-B3 jelii miiszer és tapegysége
(A felvétel a Magyar Optikai Mivek Emlékalapitvany
archivumabol.)

A Magyar Optikai Mivek Gi-B3 jeli giroteodo-
litja illeszkedett a miiszercsalad korabbi tagjai soraba,
automatikus kovetésii, torzidsszalas, teodolitja nem
motorizalt, leolvasdberendezései analdg rendszeriiek
voltak. A giroegység €s a teodolit rész alapallapotban
egymashoz mechanikailag rogzitett volt. A muszer te-
odolit része egy éjjeli mérésre is alkalmassa tett Te-
B43 masodpercteodolit valtozat volt, a teodolit a
giroegység északmeghatarozashoz kapcsolodo len-
géseinek megfigyelésére szolgald autokollimatorral és
a felette elhelyezett segéd szdgleolvasd mikroszkoppal
volt ellatva, tavcsove autokollimacios okularral volt
szerelt, vizszintes paranycsavarja kétoldalas végtelen-
itett kiviteli wvolt. A giroegység torziosszalas
lengdrésze és a teodolit kozotti iranyatvitel optikai
uton, a felsd lengdtiikor és az autokollimator segitségé-
vel, autokollimacié utjan valdsult meg. A lengések
megfigyelése, a skala- és korleolvasas kozvetleniil az
autokollimatorral és kozvetve a teodolittal tortént. A
giroegység fo szerkezeti része volt a torzids szalon
felfiiggesztett lengérész a magas fordulatszamu giro-
motorral, a teodolit autokollimatora felé torténd
iranyatvitelre szolgald felsé lengétiikorrel, illetve az
automatikus kovetésre szolgald als6 tikorrel. A
kovetdautomatika a lengOrész felfliggesztési pontjanak
az északmeghataroz6 lengéssel azonos mértékli au-
tomatikus utanforgatasat végezte. Az arretalé6 mecha-
nizmus a leng6rész mérés eldtti dezarretalasat, illetve
a szallitds, mozgatas, felporgetés, fékezés soran
szlikséges arretalasat végezte. [13]

9. abra
A Gi-B sorozatu giroteodolitokban
alkalmazott giromotor
(A szerzd felvétele a
Magyar Optikai Mlivek Emlékalapitvany
gyljteményében talalhat6 darabrol.)
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Mivel az atfutasi idok és fordulopontok megfigyelése farasztd, idéigényes és tapasztalt megfigyeldket
igényelt, a Magyar Optikai Mivek giroteodolit fejleszt6i komoly erdfeszitéseket tettek a mérési eljaras autom-
atizalasara. A szogleolvasas és a merési pontossag jelentds javitasanak eredményeként sziiletett Gi-B11 miiszer
pontossaga mar plusz-minusz két-harom szégmasodperc volt. Ezt a tipust alkalmaztak Svajcban a CERN épitése
soran. Ez a berendezés két fotodiodaval volt ellatva. A mozgd jel athaladasat ezeken a diddakon egy kvarc-
stabilizalt impulzusszamlalé automatikusan idézitette. Az eredmények egy kijelzén voltak megjelenithetdk és
rogzithetok vagy kozvetleniil voltak tovabbithatok a szamitogépre. [5] [26]

A Gi-B11 minden korabbinal nagyobb pontossaga és a rovidebb merési id6 az akkor csucstechnikai mod-
ellnek szamitdé HP-41C programozhat6 kalkuldtorral megvalositott direkt kapcsolatanak is volt koszonhetd. En-
nek megvalositasaban Farnady Pal, Szanto Tamas és Foki Jozsefné szerzett eléviilhetetlen érdemeket. [28] [29]

10. abra
A Gi-Bl11 giroteodolit egy HP-41C programozhato kalkulatorral
(A felvétel a Magyar Optikai Miivek Emlékalapitvany archivumabol.)

A késobbi fejlesztések is elsdsorban a mérési idé hosszanak csokkentésére és a mérési pontossag foko-
zasara iranyultak. [24] A digitalis elektronika a Gi-E1-ben kapott el6szor szerepet. Ez a tipus két parhuzamos
tengelyli giromotort tartalmazott. Az elektronika tervezdje Gesztelyi Endre és Szantd Tamas volt. A Gi-El1 tipus
automatikus kovetdrendszerrel, teodolit alatti giroegységgel és a pillanatnyi lengésamplitidé szamjegyes ki-
jelzésének lehetoségével rendelkezett. Ezekbdl a tipusokbdl évente sok szdz, olykor ezernél is tobb késziilt
alapvetéen exportra. Sikerrel alkalmaztak Magyar Optikai Miivek gyartmanyt giroteodolitot az Amerikai
Egyesiilt Allamokat és Kanadat 6sszekoté vasuti alagtnal, vele a Sziklas-hegység alatt mintegy 40 kilométeres
nyompalyat tliztek ki. A Magyar Optikai Miivek giroteodolitjait jellemz6 kiemelkedd mérési pontossag és
viszonylag rovid merési ido tette ket vilagels6ve, amig fennallt a Iehetdség a sorozatgyartasra. A giroteodolitok
fejlesztése, gyartasa és forgalmazasa a vallalat 1étezésének szinte az utolso idészakaig folyt, példaul a GT-12
tipust még az 1990-es évek elején is jelentds mennyiségben szallitottak Dél-Afrikaba. [4]
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11. ébra

A Gi-E1 giroteodolit
(A felvétel a Magyar Optikai Miivek Emlékalapitvany archivumabdl.)

A GT sorozat fejlesztésének alapjat a korabbi miiszerek képezték azzal, hogy mar igen szélséséges homé-
rsékleti kovetelményeket kellett kielégiteniiik és kiillonleges razas- és iitésallo kiviteliinek kellett lenniiik. [15]
A fejlesztések eredményeként a miiszerek a tavesd altal megceélzott vizszintes szoget, valamint a giroszkopikus
lengés pillanatnyi szoghelyzetét elektronikusan hataroztak és digitalisan jelenitették meg. A giroszkdpikus len-
gés szoghelyzetének ismeretében a mintavételi eljaras alkalmazasaval az azimut meghatarozasat automatikusan
tudtak elvégezni, az alapvetd paramétereket billentytizetrdl kellett beirni. Az azimut értékeket a miiszer vezérld
és kijelzd egysége egy beépitett mikroszamitdgép segitségével szamitotta ki, digitalisan jelenitette meg és
tarolta. A mérés eredményeit egy RS 232 interfészen keresztiil lehetett tovabbitani egy kiilsé szamitdgépbe. A
mérés pontossaga hét perces mérés esetén 20", tiz perces mérés esetén pedig 12" volt. A teodolit tavcsovének
nagyitasa huszonegyszeres volt. [32] [1] [12]

L I .
12. abra
A GT-11 és a GT-12 giroteodolitok
(A felvétel a Magyar Optikai Miivek Emlékalapitvany archivumabol.)
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Erdekes adalék, hogy a Magyar Optikai Miivek exportképes gyartmanyok korének tovabbi szélesitése
érdekében Korszerii geodéziai taveso tervezése cimmel 1984-ben palyazatot hirdetett elsésorban a giroteodolit
fejlesztések eredményeként sziileto egyre jobb paraméterekkel rendelkez6 szerkezeti kialakitasok nyujtotta mé-
réstechnikai lehetéségek optikai oldalrol — kiilonos tekintettel a teodolit rész egy jobb paraméterekkel rendel-
kez6 geodéziai tavesovel — torténd megtamogatasa céljaval. A palyazatra Kallo Péter optikai és Zsebdk Janos
mechanikai tervezd kozdsen nyujtott be két tavesd tervet, a kiirasban szerepld paramétereknek megfeleléen
altalanos, illetve korszerti, draga iiveganyagok felhasznalasaval. [18] Kallo Péter tavcsovei objektivjeinek és
okularjainak tervezését és optimalizalasat a Miiegyetem Finommechanika-Optika Tanszékén fejlesztett, TPA-
11-es szamitogépen futd programcsalad felhasznalasaval végezte. [16] Kallo Péter a palydzatra benytjtott mind-
két valtozat optikai rendszerének tervét ismertette a Milegyetemi Kiadé gondozasaban megjelent, az optikai
tervezés szakmai fogasait 6sszefoglalo feladatgylijteményében mintapélda formajaban. [19] Palyami érkezett
tovabba Lisziewicz Antal optikai, illetve Kisfalusi Gabor mechanikai tervezotol egyenesallasu képet biztositd
tort sugarmenetll prizmarendszerrel ellatott tdvesore vonatkozdan. A tervek alapjan legyartott mintapéldanyokat
Pusztai Ferenc értékelte, melyek a specifikaciokat — kivalo képalkotasi tulajdonsagok és képmindség mellett —
— maradéktalanul teljesitették, azonban mar gyartasba nem keriiltek.

13. abra

A Korszerii geodéziai taveso tervezése cimii palyazatra érkezett tavesovek mintapéldanyai. Bal oldalon a
Kallo Péter és Zsebok Janos altal altalanos, kozépen pedig kiilonleges tiveganyagokbol, jobb oldalon pedig a
Lisziewicz Antal és Kisfalusi Gabor dltal tervezett tavesé mintapéldanya lathato.

(A szerzo felvétele magantulajdonban 1évé példanyokrol.)

A magyar Optikai Miiveknél folyo giroteodolit fejlesztések masik csoportja a ratétgiroteodolitok voltak,
melyek az alacsonyabb pontossagi osztalyl teodolitokat egészitették ki rahelyezhetd giroegységekkel. A sorozat
elsd darabja a kozepes pontossagu, kézi kovetési, teodolit-tavesdves megfigyelésii Gi-Cl1 tipusjeld, illetve a Gi-
D1, az tigynevezett kis giroteodolit volt. Ezeket kovette a Gi-C2, mely a Gi-C1 koincidencias érzékeldvel és
normal szallemezzel ellatott valtozata volt. A kovetkezd darab a Gi-C3, a kdzepes pontossagu Gi-Cl11, illetve
ennek egyenes allast tavesoves valtozata a Gi-C13 lett. Altalanos felépitésiikre jellemzd, hogy a konnyii és kis
méretli giroegység munkapozicioban egy specialis csatlakozasi pontokkal rendelkezd, altalanos hasznalatu te-
odolitra volt szerelve. A teljes miszer tartalmazta a giroegységet, a teodolitot, a tapegységet, az akkumulatort,
a csatlakozokabeleket, az allvanyt és az egyéb kiegészitd elemeket. A giroegység haza tartalmazta az érzékeld
elemet, érzékeld elem torzids szalu felfliggesztd rendszerét, a reteszeld mechanizmusokat, a nullpont sza-
balyozodt, az érzékeld elem elforgatdé mechanizmusat, a kollimatort és az elektromos aramkdri elemeket. A
megvilagitdo és az alapvonali prizma kivehetd egységek voltak, amelyeket mitkodés kdzben a giroegységre
szereltek. Az érzékel6 elem hasonlo felépitésii volt, mint a Gi-B giroteodolit érzékeld eleme, csak a tiikor
funkciojat az alsé részen rogzitett optikai henger latta el.
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14. abra

A Gi-Cl1 tipusu ratétgiroteodolit
(A szerzb felvétele a Milegyetem Altalanos- és Fels6geodézia Tanszékének tulajdonaban 1év6 példanyrol.)

Osszefoglalé

A magyar fejlesztésii és gyartasu, giroszkopikus elvet alkalmazé geodéziai miiszerek kiilonbdz6 tipusai-
nak sorozatgyartasa a Magyar Optikai Miiveknél kozel harom évtizeden at folyt, ez a tevékenység mara sajnos
lezart fejezetnek tekinthetd. A sikerben kiemelt szerepet jatszott, hogy a magyar giroteodolit-csaladot katonai
kovetelmények alapjan fejlesztették ki. A giroteodolit szabatos irdnymegadésra szolgald geodéziai miiszer, sza-
mos katonai alkalmazassal, amelyet els6sorban a geodézia teriiletén néhany szogmasodperc pontossagi igényii
foldalatti iranymegadassal, foldalatti létesitmények épitéséhez kapcsolddoan hasznalnak. A katonai igények ki-
elégitését kdvetden, a miiszerek korszertiségiik, pontossdguk és megbizhatdsaguk miatt kiillonb6zd polgari terii-
leteken is széleskorii alkalmazast nyertek. A giroteodolitok fejlesztése és gyartasa teriiletén a Magyar Optikai
Mivek vilaghirnevet szerzett, a miiszereit jellemz6 kiemelkedd mérési pontossag és mérési id6 folytan vilagvi-
szonylatban is meghatarozo geodéziai miiszergyarto volt, amig fennallt a lehetdség a termékcsalad sorozatgyar-
tasara. [20] A magyarorszagi fejlesztésli és gyartast giroteodolitok sikereinek alapja a szoros nemzetkdzi
egylittmiikodés, a koriiltekintd, gyors innovativ fejlesztés, a nagy volumenii sorozatgyartas és a gazdasagos
értékesités volt. [1] [12]
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