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Áttekintés

Mi az Eötvös-kísérlet?

Mi a kísérlet jelentősége?

Miért került sor az újramérésre?

Mik az első eredmények?
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A súlyos és tehetetlen tömeg ekvivalenciája

a test súlya: F = msg

Newton II.: F = mta

a test gyorsulása: a = (ms/mt) g

ha ms/mt állandó, a szabadesés egyetemes
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Eötvös ekvivalencia-mérésének elve a Föld gravitációs terében

a tömegvonzási (súlyos)
és centrifugális
(tehetetlenségi) erők
összehasonlítása

G u 981 Gal (cm/s2)

0◦ ≤ ε ≤ 0.1◦

G sin ε ≤ 1.7 Gal

A tömegvonzási erő
függhet az anyagi
minőségtől:
mG(1 + η) sin ε
(η Eötvös paraméter)
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Az Eötvös-inga érzékenysége

a tömegvonzási erő vízszintes összetevőjének
nagysága, ami az inga 25 g-os tömegére hat =
2.7 cm x 1.8 cm-es papírlap súlya (43 dyn)
ez kb. 150 mákszem súlya

0.1 skálaosztás egységnyi kitérést okoz
1 mikrodyn erő
ez 1/300000-ed mákszem súlya, vagy egyetlen
átlagos emberi sejt súlya!
az Eötvös-Pekár-Fekete kísérletben elért
pontosság 0.03 skálaosztás
az ennek megfelelő erő 0.3 mikrodyn
Futballpálya méretűre nagyítva a papírlapot
annak egy 8 mm x 5 mm-es darabjának a súlyát
mérték meg!
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Az Eötvös-Pekár-Fekete kísérlet (1906)

mért anyagpárok
magnálium - Pt

kígyófa – Pt

Cu – Pt

Ag–Fe–SO4 – Ag–Fe–SO4

H2O – Cu

CuSO4·5H2O – Cu

CuSO4(oldat) – Cu

azbeszt – Cu

faggyú – Cu

RaBr2 – Pt

Eötvös paraméter különbségek (∆η · 109)
3.28 ± 1.18

-0.57 ± 1.82

4.08 ± 1.58

-0.07 ± 0.95

-4.48 ± 1.08

-2.57 ± 0.85

-3.73 ± 0.77

-2.46 ± 0.80

-3.29 ± 1.06

1.15 ± 1.89
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Fischbach és társai - ötödik erő? (1986)

Atomi paraméter (B/µ) függvényében ábrázolva az eredményeket
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Az Eötvös-Pekár-Fekete ekvivalencia mérés lehetséges hibája

A. változik az alak
B. változik a nehézségi erőtér
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A lehetséges hiba jellemzése

a K-Ny-i irányú ingára a nehézségi erő gx É-i irányú összetevője hat
gx integrálja a próbatestre adja a teljes erőt és nyomatékot

a függőlegesen egyenletesen változó gx(z) = gxzz erő a henger alakjától függetlenül állandó
a nem egyenletesen változó gx(z) = gxzz + gxzzz

2 erő hatása már alakfüggő
egyszerű számítás adja meg a H magasságtól függő kar elcsavarodást:

v = − 2

τ
ml

(
hgxz +

(
h2 +

H2

12

)
gxzz

)
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A lehetséges hiba nagysága

az η Eötvös paraméter hibája mind a hengerek alakjától (H) mind a gradiens
nem egyenletes változásától (gxzz) függ:

ηhiba = − gxzz
12G sin ε

(H2 −H ′2)

pontosabb számítás szerint a hatás a henger R sugarától is függ:
H2/12−R2/4

az EPF-mérésben használt próbatestek alakja ismert
azonban ismeretlen a nehézségi erő és annak változása
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Az Eötvös-Pekár-Fekete mérések helyszíne

Az eredeti Eötvös-Pekár-Fekete-kísérlet valószínű helyszíne
Puskin u. 5. alatti épület melletti kis épület 4 délre néző ablakkal
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A lehetséges hiba nagysága

ηhiba = − gxzz
12G sin ε

(H2 −H ′2)

gxzz becsülhető tömegmodellből, G sin ε értéke 1.69 mGal, H2 különbségei
ismertek - pl. Pt-Magnálium: 106 cm2

a mérés helszínének egyszerű modellje:
téglaépület 4 ablakkal

gxzz lehet akár 0.2 nGal/cm2 vagy
nagyobb (a falak közelében)

→ 1 · 10−9 hiba a ∆ηPt−Magnalium-ban
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Az újramérés technikai háttere

kettős eredeti kis Pekár inga
(Pekár-Eötvös G-2) a Jánossy Földalatti
Fizikai Laboratóriumban (KFKI)
inga számítógépes leolvasása, távoli
elérése és vezérlése
környezet megfigyelése (hőmérséklet,
légnyomás, talajrezgések)
automatikus forgatás és irányba állítás
a szöghelyzet automatikus, valós idejű
észlelése (Renishaw kódgyűrű)
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Újramérés a Nap gravitációs terében

az ingák felső tömegei minden esetben Au

az I. inga alsó tömege minden esetben Au

a II. inga alsó tömege Cu, majd Al

az újramérés során használt próbatestek mentesek az alaktól függő hibától:

H2/12−R2/4

értéke állandó mindegyik tömegre

7 napos mérések történtek az I. inga É-i és D-i azimutba állításával
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Az újramérések tapasztalatai

az Eötvösék által elért kísérleti pontosság az η paraméter meghatározásában
3 · 10−9

a megismételt kísérlet várhatóan 1-2 nagyságrenddel pontosabb
eredményeket hozhat, de ehhez a következő problémákat kell figyelembe
venni:

a torziós szál ugrásszerű driftje

az inga érzékenysége a rezgésekre

légnyomás hatása

az ingakar szöghelyzetét és a nehézségi erőteret pontosan ismerni kell a Föld
nehézségi erőterében végzett mérés során
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A torziós szál ugrásszerű driftje

Ugrásokat csak hosszabb ideig terheletlen szálakkal figyeltünk meg
A szál folyamatos terhelésével az ugrások szerencsére teljesen megszűntek
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Az Eötvös-ingával észlelt távoli földrengés

M = 4.3 szerbiai sekély fészkű rengés 2018.12.23. 06:34.
a Jánossy Földalatti Fizikai Laboratóriumban az ingával rögzített jel
a Kövesligethy Radó Szeizmológiai Obszervatórium szeizmogramja
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Légnyomás befolyása a mérésre

A 2 perc - 60 perc közötti periódusú légnyomás változások nagyban befolyásolják az
inga mozgását
ez egy fontos lehetőség a zaj csökkentésére
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

Először Cu-Au anyagpáron vizsgáltuk
a Pekár inga felső tömegei mindkét ingában Au
6.5 napig mérve a 0◦-os azimutban (É) a Cu-Au tömegekkel
13 napig mérve a 180◦-os azimutban (D) a Cu-Au tömegekkel (adathiányok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

Ezután Al-Au anyagpáron vizsgáltuk
7 napig mérve 0◦-os (É) azimutban az Al-Au tömegekkel
7 napig mérve 180◦-os (D) azimutban az Al-Au tömegekkel
drift korrekció, 1 perces adatok
légnyomás referencia jellel szűrt
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Napméréseink előzetes eredményei

A becsült szórás 0.2 · 10−9 (az Au-Cu, Au-Al anyagpárokra kapott nemzérus
értékekből)

légnyomás változás hatásának csökkentése zajszűréssel

mérési időszak anyag η

05.15-05.20. Cu 0.002 · 10−9

05.15-05.20. Au 0.012 · 10−9

05.21-06.04. Cu −0.076 · 10−9

05.21-06.04. Au 0.015 · 10−9

06.17-06.24. Al 0.174 · 10−9

06.17-06.24. Au −0.033 · 10−9

06.26-07.03. Al 0.091 · 10−9

06.26-07.03. Au 0.009 · 10−9
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Tervek

a környezeti hatások miatt jelentkező mérési zaj csökkentése (légnyomás,
hőmérséklet, szeizmikus zajok, mágneses tér)

ekvivalenciamérések a Föld nehézségi erőterében – nagyobb a mérendő jel:
az inga karjának folyamatos forgatása az É, K, D, Ny irányokba
pontos forgatás és a szöghelyzet precíz meghatározása (~10 szögmásodperc,
Renishaw kódgyűrűvel
pontos (0.1 E) gravitációs gradiens értékek mérése

a szabályos hiba ellenőrzése nem optimális alakú próbatestekkel
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Az ekvivalenciakísérlet résztvevői
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