Az Eb6tvos-kisérlet megismétlése

Téth Gyula

BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

Diakok az Akadémian
MTA, 2019.11.28.

1E@1IVOS

Téth Gyula Az Eo6tvos-kisérlet megismétiése



Attekintés

@ Mi az E6tvOs-kisérlet?
@ Mi a kisérlet jelentdsége?
@ Miért kerUlt sor az Gjramérésre?

@ Mik az els6 eredmények?
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A sulyos és tehetetlen tmeg ekvivalenciaja

@ atestsulya: F = msg @ atest gyorsulasa: a = (ms/my) g
@ Newton Il.: F = mya @ ha m,/m, allandd, a szabadesés egyetemes

7 s
NewtonlII . axiomaja

m tehetetlen

Miiyos

s F=m a
tehetetlenségi eré tehetetlen
msﬂlyus M g
2
r

tomegvonzdsi eré F=G

Téth Gyula Az Eo6tvos-kisérlet megismétiése



EbtvOs ekvivalencia-mérésének elve a Fold gravitacios terében

Téth Gyula

forgastengely

a tdmegvonzasi (sulyos)
és centrifugalis
(tehetetlenségi) erdk
Osszehasonlitasa

G = 981 Gal (em/s?)
0° <e<0.1°
Gsine < 1.7 Gal

A tdmegvonzasi erd
flgghet az anyagi
mindségtol:
mG(1+n)sine

(n Ebtvds paraméter)
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Az Eb6tvos-inga érzékenysége

a tbmegvonzasi erd vizszintes 6sszetevojének
nagysaga, ami az inga 25 g-os témegére hat =
2.7 cm x 1.8 cm-es papirlap sulya (43 dyn)

ez kb. 150 makszem sulya

0.1 skalaosztas egységnyi kitérést okoz
1 mikrodyn ero

ez 1/300000-ed makszem sulya, vagy egyetlen
atlagos emberi sejt sulya!

az E6tvOs-Pekar-Fekete kisérletben elért
pontossag 0.03 skalaosztas

az ennek megfelel6 erd 0.3 mikrodyn

Futballpalya méretiire nagyitva a papirlapot
annak egy 8 mm x 5 mm-es darabjanak a sulyat
mérték meg!
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Az EobtvOs-Pekar-Fekete kisérlet (1906)

mért anyagparok E6tvos paraméter kiilonbségek (An - 10°)
@ magnalium - Pt @ 328 +1.18
@ kigydfa — Pt @ -0.57 £1.82
@ Cu—Pt @ 4.08 + 1.58
@ Ag—Fe-SO, — Ag—Fe-SO, @ -0.07 £ 0.95
@ H,O-Cu @ -448 +1.08
@ CuS0,4-5H,0-Cu @ -257 +0.85
@ CuSOy(oldat) — Cu @ -3.73 £ 0.77
@ azbeszt—Cu @ -2.46 +0.80
e faggyu — Cu @ -3.29 +1.06
@ RaBr, — Pt e 1.15+1.89
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Fischbach és tarsai - 6todik er6? (1986)

Atomi paraméter (B/u) figgvényében abrazolva az eredményeket
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Az EO6tvos-Pekar-Fekete ekvivalencia mérés lehetséges hibaja

@ A.valtozik az alak
@ B. véltozik a nehézségi erdtér

torziés
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A lehetséges hiba jellemzése

@ a K-Ny-i irdny( ingara a nehézségi erd g, E-i iranyl dsszetevdje hat
@ g, integrdlja a prébatestre adja a teljes er6t és nyomatékot
@ aflggblegesen egyenletesen valtozé g, (z) = g..z erd a henger alakjatol figgetlendl allando
@ anem egyenletesen Valtoz0 g.(z) = gu.z + guz-2> €16 hatasa mar alakfliiggd
@ egyszeri(i szamitas adja meg a H magassagtoél fliggd kar elcsavarodast:

2 H?
Vv = —*ml (hgzz + <h2 + 7) gzzz>
T 12
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A lehetséges hiba nagysaga

@ az n Ebtvds paraméter hibaja mind a hengerek alakjatél (H) mind a gradiens
nem egyenletes valtozasatél (g....) flgg:

9zzz H2 _ H/Q)

hiba = = 12G sine

@ pontosabb szadmitas szerint a hatas a henger R sugaratdl is figg:
H?/12 — R?/4

@ az EPF-mérésben hasznalt probatestek alakja ismert

@ azonban ismeretlen a nehézségi er6 és annak valtozasa
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Az Eb6tvos-Pekar-Fekete mérések helyszine

@ Az eredeti E6tvOs-Pekar-Fekete-kisérlet valdszinl helyszine
e Puskin u. 5. alatti épiilet melletti kis épulet 4 délre nézd ablakkal
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A lehetséges hiba nagysaga

Jxzz 2 2
by = ———(H*— H
ihiba 12G sin e ( )

@ ¢... becsilhetd tdmegmodellbdl, G sin e értéke 1.69 mGal, H? kildnbségei
ismertek - pl. Pt-Magnalium: 106 cm?

Ixzz (NGalfcm?)

a mérés helszinének egyszerl modellje:
téglaépllet 4 ablakkal

gz~ lehet akar 0.2 nGal /cm? vagy
nagyobb (a falak kbzelében)

— 1-107? hiba @ Anp;— Magnativm-ban
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Az Ujramérés technikai hattere

@ kettbs eredeti kis Pekar inga

(Pekar-Ebtvds G-2) a Janossy Foéldalatti
Fizikai Laboratériumban (KFKI)

inga szamitogépes leolvasasa, tavoli
elérése és vezérlése

kérnyezet megdfigyelése (hdmérséklet,
Iégnyomas, talajrezgések)

automatikus forgatas és iranyba allitas

a szdghelyzet automatikus, valos ideji
észlelése (Renishaw kodgyri)

—10m
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Ujramérés a Nap gravitaciés terében

@ az ingak felsd tbmegei minden esetben Au
@ az l. inga als6 tbmege minden esetben Au
@ all. inga als6 témege Cu, majd Al

@ az Ujramérés soran hasznalt probatestek mentesek az alaktél fliggd hibatol:
H?/12 — R*/4
értéke alland6 mindegyik témegre

@ 7 napos mérések torténtek az |. inga E-i és D-i azimutba allitasaval
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Az Ujramérések tapasztalatai

@ az Eo6tvisék altal elért kisérleti pontossag az n paraméter meghatarozasaban
3-107°

@ a megismételt kisérlet varhatdéan 1-2 nagysagrenddel pontosabb
eredményeket hozhat, de ehhez a kdvetkez6 problémakat kell figyelembe
venni:

a torzids szal ugrasszeri driftje

@ az inga érzékenysége a rezgésekre

légnyom@s hatasa

az ingakar szdghelyzetét és a nehézségi erbteret pontosan ismerni kell a Fold
nehézségi erdterében végzett mérés soran
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A torzids szal ugrasszerl driftje

@ Ugrasokat csak hosszabb ideig terheletlen szélakkal figyeltink meg
@ A szal folyamatos terhelésével az ugrasok szerencsére teljesen megsziintek
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Az Eobtvés-ingaval észlelt tavoli féldrengés

@ M = 4.3 szerbiai sekély fészkl rengés 2018.12.23. 06:34.
@ a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratériumban az ingaval rogzitett jel
@ a Kdvesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatérium szeizmogramja
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Légnyomas befolydsa a mérésre

@ A 2 perc - 60 perc kdzotti periodusu Iégnyomas valtozasok nagyban befolyasoljak az
inga mozgasat
@ ez egy fontos lehetdség a zaj cstkkentésére

0,03 { — air pressure 8P fit. 0.3-10) mHz

060918 060919 060920 060921 060922 060923 061000 061001

— balance
— balance . + 0.0000 | ,

re B fift. (0.3-10) iz
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitaciés terében

@ Elészor Cu-Au anyagparon vizsgaltuk
o a Pekar inga fels6 tomegei mindkét ingaban Au
e 6.5 napig mérve a 0°-os azimutban (E) a Cu-Au tdmegekkel
e 13 napig mérve a 180°-0s azimutban (D) a Cu-Au tdmegekkel (adathianyok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitaciés terében

@ Ezutan Al-Au anyagparon vizsgaltuk

e 7 napig mérve 0°-os (E) azimutban az Al-Au tdmegekkel

@ 7 napig mérve 180°-os (D) azimutban az Al-Au tdmegekkel
e drift korrekcid, 1 perces adatok
e |égnyomas referencia jellel sziirt
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Napméréseink eldzetes eredményei

@ A becsllt sz6rds 0.2 - 10~? (az Au-Cu, Au-Al anyagparokra kapott nemzérus
ertékekbdl)
e légnyomas valtozas hatasanak csdkkentése zajszliréssel

mérési idéoszak anyag n

05.15-05.20. Cu 0.002 - 107
05.15-05.20. Au 0.012-107?
05.21-06.04. Cu —0.076 - 107
05.21-06.04. Au 0.015-107?
06.17-06.24. Al 0.174-107°
06.17-06.24. Au —0.033-1079
06.26-07.03. Al 0.091-107°
06.26-07.03. Au 0.009 - 10~°
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@ a kdrnyezeti hatasok miatt jelentkezd mérési zaj csdkkentése (Iégnyomas,
hémérséklet, szeizmikus zajok, magneses tér)

@ ekvivalenciamérések a Fold nehézségi erbterében — nagyobb a mérendd jel:
e az inga karjanak folyamatos forgatasa az E, K, D, Ny iranyokba
e pontos forgatas és a széghelyzet preciz meghatarozasa (~10 sz6gmasodperc,
Renishaw kodgyriivel
e pontos (0.1 E) gravitaciés gradiens értékek mérése

@ a szabalyos hiba ellen6érzése nem optimalis alaku prébatestekkel
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