AZ EOTVOS-PEKAR-FEKETE EKVIVALENCIAMERESEK

SZABALYOS HIBAJA

Eétvds Lorand és munkatarsai, Pekdr Dezsd és Fekete
Jend 1906-t0] tobb méréssorozatot végeztek (EPF-mé-
rések) a salyos (gravitacios) és a tehetetlen tOomeg
aranyossagara vonatkozoan [1]. A mérésekben olyan
szabdlyos hibat taldltunk, amely indokolttd teszi a
kisérletek megismétlését a mai korszerd technikai
lehet&ségek altal kinalt jobb feltételek mellett [2]. A
tovidbbiakban réviden ismertetjilk az EPF-mérés elvét
és ramutatunk a fellelt szabalyos hiba okara, hatasara
és jelentGségére.

Az EPF-mérés elve

Az mg foldi nehézségi er§ az m G tbmegvonzasi (gra-
vitacios), az mC forgasi centrifugalis és az mA ar-
apalykelt§ erdk ereddje, igy a graviticios er$ a ne-
hézségi erének csupdn egyik OsszetevGje. Az EPF-
kisérletek sordn az mA arapalykelts er6k elhagyha-
tok, mivel latni fogjuk, hogy a kisérletben hasznalt
eszkozre kifejtett hatdsuk elhanyagolhat6éan kicsi. A
Folddel egyttt forgd testekre hatd m C centrifugalis
eré merGleges a Fold forgastengelyére, és vizszintes
iranya OsszetevGje (az északi féltekén) déli iranyba
mutat (1. dbra). Az OsszetevS nagysiga, mCsing
figg a hely ¢ foldrajzi szélességétSl. Ezzel az erdvel
egyensulyban van az északra mutatd m Gsine erd,
ami a testre hatdé mG tomegvonzasi er$ vizszintes
sikba esé vetlilete. Az € szog az mg nehézségi erd (a
gravitacios és centrifugilis eré ereddje) és az m G to-
megvonzasi erd altal bezart szog, maximalis értékeét,
5’57”-et a 45°-os foldrajzi szélességen éri el. Az EPF-
kisérletet Budapesten végezték, ott a Gsing gyorsu-
las értéke 1,69 Gal (1 Gal =1 cm/s?).

Eotvos feltételezte, hogy a C centrifugilis gyorsu-
las fuggetlen az anyagi min&ségtdl, viszont a G to-
megvonzasi (gravitacids) gyorsulas fugghet tSle. Az
anyagi mindségi tényezst n-val jeldlve, a gravitaciods
er$ nagysaga az (1+1n) m G 0sszefiiggés szerint valto-
zik, ha valamilyen referenciaanyagra (példaul viz) az
n = 0 értéket vesszik fel. Ha i # 0, akkor a gravita-
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1. dabra. Az Eotvos—Pekar—Fekete ekvivalenciamérés elve.

cios és tehetetlen tomeg eltérése miatt megszlnik az
egyensuly, ezért egy kicsiny nm Gsing északi iranya
erd fog jelentkezni. Ez az er§ az Eotvos-féle torzids
inga karjanak elforduldsat okozza. Ismeretes, hogy
Eotvos torzids ingaja egy torzids szalon fliggd merev
radhoz erésitett felsG és alsé tomeget tartalmaz,
amelyben az also tomeget a radrél egy fonalon lelo-
gatva helyezte el. Eotvosék kisérletének lényege az
volt, hogy miutan az inga karjan lelogatott tomeget
kicserélték egy, a felss tomegtdl eltérd, masik anyag-
bol készitett tomegre, vajon tapasztalhato-e az inga
karjanak elcsavarodisa.

Mivel az észlelendd erd északi iranyba mutat, ezért
ez az er$ a kelet—nyugati irdinyban allo ingakar tome-
geire hatva fejt ki maximdlis nyomatékot. A torzids
szaltol keleti, illetve nyugati iranyban / tivolsigban
elhelyezkedd tomegek esetében a sulyos és tehetet-
len tomeg kilonbozdsége miatt felléps nm Glsing
nyomatékok egymassal ellentétes elgjeldek, igy vila-
gos, hogy az ingakar szoghelyzetének viltozasa
egyenesen aranyos lesz a keresett nyomatéki hatas
kétszeresével (2. dbra). Az aranyossagi tényezs a
torzios szal 7 csavardsi allanddja reciproka. Ezt a ¢
elforduldast pontosan megmérve kiszamithaté az
anyagi min&ségi tényezok n kilonbsége az adott
anyagparra az inga / fél karhossza és az m tOomeg
nagysiganak fliggvényében:
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A mérés sorin figyelembe kell venni, hogy a kelet—
nyugati iranyban all6 ingarad tomegeire a gravitacios
erck kilonbségébdl adddodan is keletkezik nyomaték
(3. abra), ugyanis a graviticios erd a térben pontrol-
pontra valtozik. A kisérlet szempontjabdl az egység-
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2. dbra. A torzids inga karjanak ¢, elfordulasa, felilnézetben abra-
zolva, ha nem teljestl a sulyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja.
Az abrdn az inga als6 tomegét lathatjuk négy kulonbo6zé helyzet-
ben. ElGszor az m tomeg a torzios szalhoz képest keletre, majd nyu-
gatra lathat6. Miutan ezt az m tomeget kicseréljiik egy masik anyag-
bol késziilt m” tomegre (m = m’), az eltérd 1 anyagi mindségi té-
nyez6k miatt mind keleti, mind nyugati irinyban jelentkezik egy kis
nmGsine erG, amely elforgatja az inga karjit és vele egyiitt az m’
tomeg is Gj helyzetbe kertl.

nyi tdmegre hato gravitdcios er6 g,, g, vizszintes 0sz-
szetevGinek viltozasa lényeges, mert ezek okozhat-
nak olyan nyomatékot, ami az inga karjanak elcsava-
rodasat eredményezi. A kelet-nyugati iranyban allé
ingarad elcsavarodasat viszont csak az északi vagy
déli irdinyba mutato g, 0sszetevd valtozasa okozhatja.
A g, Osszetevs a térben akar x, akar y, akar z irany-
ban megvaltozhat. Azonban csak a lejjebb levé tomeg
esetében tapasztalhatd z irdnyua és elsé kozelitésben
az mg,(2) = mg,,z linearis Osszefliggéssel leirhato
gravitacioserg-valtozas okozhat nyomatékkiilonbsé-
get a keleti és nyugati helyzetben all6 ingaradra.
Belattuk tehat, hogy az ingakar v, szogelfordulasa a
gravitacios eré magassag szerinti megvaltozasa miatt
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ahol 71 az Eotvos-inga lejjebb levé tomegének tavolsaga
az inga karjatdl, g, pedig a g, Osszetevé magassagi
gradiense, azaz magassagfliggs valtozdsanak mértéke.
Ez a tapasztalt elfordulasbol akir ki is szdmithato.
Egyébként Eotvos torzios ingdjat eredetileg éppen az
ilyen gradiensek mérésére fejlesztette ki. (Itt jegyezziik
meg, hogy az emlitett m A arapalykeltS er6k gradiense
igen kicsi, mivel — a Foldhoz képest — ezen tomegek az
ingatol igen tavol vannak. Ezért ezen er6k nem okoz-
nak a torzios ingaval észlelhet nyomatékot.)

A (2) formula két lényeges szempontra vilagit ra.
Mivel a (2) egyenlettel kifejezett gradienshatds nagy-
sagrendekkel nagyobb lehet a gravitacios és tehetet-
len tomeg eltérésébdl varhatd hatasnal, ezért az inga
als6 tomegének cseréje utdn, illetve a mérés kdzben
is nagy pontossaggal biztositani kell a torzids szal 7
csavarasi allando6ja, a probatest m tOomege, az [ fél
karhossz, valamint a / fligg6leges tavolsag allandosa-
gat, vagy pontosan kell ismerni ezeket. Minden ilyen
valtozas meghamisithatja a mérés eredményét, mivel
az (1) Osszefliggés miatt az als6 tOmeg cseréje utan a
v elfordulas értékében tapasztalt valtozas értelmezhe-
t6 lenne Ggy is, mint a gravitiacios és tehetetlen tome-
gek kulonbozdsége. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy az als6 tomeg cseréje eldtt és utin gondosan
meg kell mérni az értékeket, és az esetleges kis eltéré-
seket az eredményekben korrekcioba kell venni.
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3. dbra. A torzios inga karjanak v, elfordulasa — a 2. abrabhoz ha-
sonloéan — feliilnézetben. Az dbran az inga alsé tomegét lathatjuk
két kilonbozs helyzetben. Az inga alsé m tomegére akar keleti,
akar nyugati helyzetében északra mutatd erd hat a graviticios erd
mg, Osszetevjének valtozdsa miatt. Ez az mhg,, eré abbol adodik,
hogy a torzids inga als6 tomege /-val lejjebb van, és az inga karjat
északi irdanyban mozditja ki. Ha az m tomeg kicserélése utan csak
egy kicsit is megvaltozik ez az erd, a tapasztalt hatds hamisan Ggy
értelmezhetS, hogy — a 2. dbrdboz hasonldan — nem teljesil a sa-
lyos és tehetetlen tomeg ekvivalenciaja.

Eotvos és munkatdrsai egy tigyes otlettel kihasznal-
tak azt a tényt, hogy az észak—déli irinyban 4ll6 inga-
radra nincs anyagi kilonbség miatt felléps forgatd
hatas, viszont van gradienshatds, amelybdl szamithato
w ingakar-elfordulas a (2)-hez teljesen hasonlo

2
w = ?mlhgyz 6))

Osszefiiggéssel irhato le, csak most az mg,, er60ssze-
tevé mg,(z) = mg,. z magassagtol fliggs valtozasa
szamit. Megjegyezzik, hogy a (2) és (3) egyenletek
jobb oldalainak elGjele azért kilonbozik egymastol,
mert a pozitiv értelmd mg, €s mg, erck forgato hatasa
egymassal ellentétes iranyu.

Otletiik 1ényege az, hogy v/w hianyados mar nem
tartalmazza a kritikus 7 paramétert, ami a mérés soran
valtozhat, viszont e hanyados — als6 tomeg kicserélé-
se utdni — megvaltozasabol a keresett 77 tovabbra is
kiszamithato. Ez azért van igy, mert a v/w hanyados-
ban szereplS v, vagyis a kelet-nyugati iranyban allo
ingakar teljes elforduldsa kétfajta er§ hatasat tikrozi.
Egyrészt a gravitacios és tehetetlen tomeg eltérése
miatti 7 m Gsine er6ét (2. dbra), amely miatt v, elfor-
dulas adodik. Masrészt a graviticids eré megvaltozasa
miatti mhg,, er6 hatasat (3. dbra), amely miatt v,
elfordulas keletkezik. A teljes v/w hanyados tehat
(v, +v,)/w. Amennyiben a tomeg kicserélése utan nem
valtozott meg sem az mhg,., sem az mhg,, er6, akkor
v, és w értéke azonos marad, tehat a hinyados vilto-
zasa valoban csak a v, valtozasat, vagyis az anyagi
mindségi tényezd valtozasat tikrozi. Ez volt Eotvosék
2. modszere.

Most lassuk a misik lényeges szempontot. A (2)
formulabdl az is lathato, hogy a g,, gradiens megval-
tozasa a kisérlet sordn befolydsolja, igy akir meg is
hamisithatja a kapott eredményt. Ezért Eotvosék ugy
javitottak ezen (a legjobb, altaluk 3. modszernek ne-
vezett vdltozatban), hogy a g, gradiens megvaltozisa
se hasson a kisérlet eredményére. Ezt ugy érték el
hogy egy kettGs torzids ingaval szimultdn észleltek a
kétfajta tomeggel. Igy a g, esetleges id6beli valtozdsa
azonos mértékben hatott a két tomegre: az elcsavaro-
dasok, pontosabban a v/whanyadosok kilonbségébdl
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4. dbra. Az Eotvos-kisérletben az inga alsé tomege kilonbozd
anyagu probatestekre lett kicserélve. A probatest alakjanak valto-
zasa miatt megvaltozott a kilsé tomegek okozta graviticios kol-
csonhatasi erd. Ezért az inga szikségszerten Gj egyensulyi helyzet-
be kertlt még akkor is, ha az ekvivalenciaelv sem sértilt és a kilsé
tomegek sem valtoztak meg.

a hatas kiesett. A két inga kozott felcserélték a tomege-
ket, és megismételték a szimultin mérést. Ezzel elér-
ték, hogy a két inga kis mértékben eltér§ paraméterei
és bedllitasa ne befolyasoljak a végeredményt.

Az EPF-mérés szabdlyos hibaja

A (2) 6sszefiiggés mind pontszerd m tomegre, mind
pedig az EPF-kisérletben alkalmazott homogén sGri-
ségl henger alaka probatestekre érvényes abban az
esetben, ha az [ és i hosszasigok a probatest tdmeg-
kozéppontjara vonatkoznak. Az utobbirdl integralas-
sal magunk is konnyen meggy&z&dhetiink.

Mi van azonban akkor, ha a g, viltozasa nem telje-
sen egyenletes, vagyis a g.(2) = g.z Osszefliggés
nem teljesen pontosan irja le ezt a magassagfiiggé
valtozast? A kovetkez$ lehetGség ezt a viltozast a
g.(2) = gz + g.,2° mdsodfokii képlettel kdzeliteni.
Példaul egy henger alaka probatestre (ilyeneket hasz-
naltak Eotvosék a kisérlet soran) a teljes erShatast az
igy modositott g,.(2) fliggvény z szerinti integraldsaval
lehet meghatarozni. Ezért a (2) képlet az aldbbiak
szerint moédosul

v, = —%f m,lg (z)dz, D

ahol z;, z, a probatest felsG és als6 hatarol6 lapjanak
magassagat jeloli és m, az elemi keresztmetszet tome-
ge. Az integralas konnyen elvégezhets és H = z,— z;
magassagu probatestre az eredmény

2 H?
= —Zmlilh n2 e 1 . 3
Z)') T m ( g.?CZ + [ + 12 :|gxzz]
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Ez a formula mutatja meg azt, hogy nem teljesen
egyenletesen valtozé mg, graviticios erd esetén az
EPF-kisérletben szabalyos hiba fog fellépni. Miért?
Azért, mert a fellépS nyomaték és ezért a v, elfordulas
fugg a felhasznalt probatest H magassagatol is. Az
eredeti EPF-kisérletben éppen ez volt a helyzet. A
felhasznalt probatestek H magassigai lényegesen el-
térék voltak (4. abra). Példaul a platinahenger ma-
gassiga 6 cm, a magndlium (Mg-Al 6tvozet) hengeré
11,9 cm, a kigyofabol készilt hengeré pedig 24 cm
volt. (Megemlitjik, hogy a részletes levezetés szerint
az (5) osszefliiggés csak vékony hengerek esetében
érvényes, a pontosabb Osszefliggésben a henger R
sugaratol is fliggs H*/12- R*/4 kifejezés szerepel, de
a lényegen ez nem valtoztat.)

Az (1) és (5) képletekbdl lathato, hogy ha az also
tomeg kicserélése utan a probatest H magassiga H’
értékdre valtozik, akkor emiatt

gXZZ

- H>-H"?) (6)
12 Gsine

TI:

nem zérus anyagi tényez6 adodik, vagyis az ekviva-
lenciaelv ldtsz6lag sériil.

Mekkora ez a szabalyos hiba? A (6) Osszefliiggés
szerint egyenesen aranyos g.,, értékével. Ez, mint
lattuk a g, gyorsulas magassag szerinti nemlinearis
véltozdsanak mértékére utal. Minél nagyobb g, .., an-
nal erGsebb a nemlinearitds mértéke. Tapasztalataink
szerint g, valtozasa leginkabb a nagy sirldségkilonb-
ségl hatarfeltletek kozelében erdsen nemlinearis,
vagyis g, nem tekinthet$ dllandonak [4]. Akar kisebb
tomegek is okozhatnak viszonylag erGs nemlineari-
tast, ha kozel vannak a probatomegekhez. Az eredeti
kisérleti mérések helyszinén, a mérésekhez hasznalt
torzios ingak kozelében talalhatd tomegeket, azok
nagysagat, elrendezését sajnos egyaltalin nem ismer-
juk, igy ez a hatds utdlag pontosan mar nem szamsze-
risithetd. Sem a kisérletrdl késziilt rajzok, sem az ere-
deti mérési jegyz6konyvek nincsenek meg, amelyek
tisztizhatnak ezt a kérdést.

Igy csak taldlgathatunk, hogy az eredeti EPF-kisérlet
végeredményét vajon ez a hatds milyen mértékben be-
folyasolhatta. Annyit azért elmondhatunk, hogy mé-
rések és modellszamitasok szerint falak, padlo, na-
gyobb tomegek kozelében a g, akir a 0,5-3 nGal/cm?
értéket is elérheti. Ennélfogva a kisérlet eredményé-
ben jelentkez6 hatds — az erétértSl és a hengerek
alakjatol fuggSen — zérustol egészen a 8-107° értékig
terjedd tag tartomanyban valtozhat. Azt azonban meg-
allapithatjuk, hogy az EPF-kisérlet eredményeit, az
E6tvosék dltal kiszamitott 17 = £1-6-1077 értékeket [1]
ez a szabdlyos hiba elérheti, s6t kedvezétlen esetben
meg is haladhatja.

Az ekvivalenciakisérlet megismétlése tehat nem
csak azért indokolt, mert tovabbi szempontokat
adhat a Fischbach és munkatdrsai [3] altal az EPF-
kisérletben talalt kotési energiatol figgsd szabalyos
eltérés okara. Azért is fontos ellendrzott korilmeé-
nyek kozott és jol dokumentalt médon megismételni
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a kisérletet, mert lattuk, hogy a probatestek alakjatol
figgden jelentkezd szabalyos hatis mennyire befo-
lyasolhatja a mérés eredményét. A j6 hir az, hogy a
most ismertetett szabalyos hiba viszonylag konnyen
kézben tarthatd a probatestek alakjanak megfelels
megvalasztisaval. Ha csak olyan henger alaka probato-
megeket haszndlunk a kisérletben, amelyek esetében a
H?/12—R%*/4 értéke allando, akkor — mint lattuk — ez a
szabalyos hiba, fuggetlentl a gravitacios erétér szer-

kezetétdl, nem lép fol.

Osszefoglalds

Az ekvivalenciakisérlet szabalyos hibdja, ahogy lattuk,
abbol adodik, hogy a probatest méretével dsszevethe-
t6 tivolsagon a gravitacios eré megvaltozasa mar nem
tekinthetd egyenletesnek, igy szdmit a probatestek
alakja is. Eotvosék eredeti ekvivalenciakisérlete any-
nyira érzékeny volt, hogy mar egy ilyen kicsiny, ma-
sodrendd gravitacios hatas is megjelenhetett az ered-
ményekben, amire Sk akkor nem gondoltak. Az ekvi-
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valenciakisérlet megismétlése modern korilmények
kozott — elképzelésiink szerint — segithet megérteni
azokat az okokat, amelyek az Eotvos—Pekar-Fekete-
kisérletben felhasznalt anyagok kotési energidjatol
figgd szabalyos eltéréseihez vezettek, illetve a megis-
mételt kisérlet mar mentes lehet a probatestek alakja-
tol és a gravitacids tér szerkezetétsl fuggs, a jelen
cikkben targyalt szabalyos hibatol. Az érdekl6dé6 olva-
sO tovabbi részleteket talalhat az [5] cikkben.

Irodalom

1. Eotvos R., Pekar D., Fekete E.: Beitrige zum Gesetze der Pro-
portionalitit von Trigheit und Gravitit. Annalen d. Physik
373/9(1922) 11-66.

2. Péter G., Deak L., Grof Gy., Kiss B., Szondy Gy., Téth Gy., Van
P., Volgyesi L.: Az Eotvos—Pekar-Fekete ekvivalenciaelv-méré-
sek megismétlése. Fizikai Szemle 69/4 (2019) 111-116.

3. Kirdly P.: A 100 éves Eotvos—Pekar—Fekete kisérletek és maig
tarto hatasuk. Fizikai Szemle 57/1 (2007) 1-6.

4. Volgyesi L., Ultman Z.: A nehézségi gradiensek linearitds vizsga-
lata a Matyas-barlangban. Geomatikai Kozlemények XIII/2
(2010) 123-128.

5. Toth Gy.: Explanation of the EPF experiment in terms of gravity
gradients. arXiv (2018) https://arxiv.org/abs/1803.04720

FIZIKAI SZEMLE 2019/5



	Borito3.pdf
	Page 1
	Page 2




