
Az Eötvös-inga
és az

Ötödik Erő



Newsweek, 1986. január 20.

„Izgalmas az elmélete

Fischbach professzor
a HIPERTÖLTÉS-nek
hívott új erőről, 

ami a 

gravitációval együtt, 

de azzal

ellentétesen hat!”



Az Ötödik Erő (New York Times 1986. január 8.)

Ephraim Fischbach Tihanyban 
az Eötvös-ingák kiállításán 1988-ban



Az ismert négy 
alapvető erő

1. A gravitációs tömegvonzás   

Isaac Newton (1687) : a Földet 
a Nap körüli pályán tartó erő

Henry Cavendish (1797/98) : 
acélgolyók közötti vonzás 
kimutatása 

torziós ingával mérleggel

Cavendish torziós mérlege



Az ismert négy 
alapvető erő

2. Az elektromos erőhatás

Charles Augustin de Coulomb

(1785)

„Ha két ember kartávolságra állna 
egymástól és mindegyiküknek            
1 százalékkal több elektronja lenne, 
mint protonja, akkor a taszító erő 
elég lenne az egész Föld súlyával 
egyenlő nagyságú súly 
felemeléséhez.” 

(The Feynman Lectures on Physics)

Coulomb torziós mérlege



4. E. Fermi (1933): A gyenge magerő nélkülözhetetlen!



3. H. Yukawa (1935) Az erős magerő
és harca az elektromos taszítóerővel



A kölcsönhatás hatósugara és
közvetítő részecskéjének tömege

Az erős erőtér hatósugara az atommag átmérője nagyságrendileg 0,000 000 000 000 001 méter

Kvantumelmélet: az erőt az erőtér kvantumának cseréje közvetíti

Nulla tömegű foton  a Coulomb-erő hatósugara végtelen

Végtelen hatósugarú tömegvonzás  a gravitáció kvantumának tömege nulla 

Yukawa jóslata:
Az atommag alkotórészei közötti erőtér 
kvantumának tömege nagyjából az elektron tömegének 200-szorosa lesz

1947: a pion felfedezése



Létezik-e további alapvető kölcsönhatás?

DEBRECENI kutatók kérdése:

Mekkora a hatósugara egy olyan erőtérnek, 
amelyet  a pionnál nagyjából nyolcszor kisebb tömegű kvantum közvetít?



Létezik-e további alapvető kölcsönhatás?
DEBRECENI kutatók kérdése:

Mekkora a hatósugara egy olyan erőtérnek, 
amelyet  a pionnál nagyjából nyolcszor kisebb tömegű kvantum közvetít?



Eötvös Loránd gravitációs mérései (1888-90)

Cavendish-hatás Gravitációs állandó mérése Görbületi variométer



A torziós mérleg tömegeire ható súlyerő

Newton: A centrifugális erőt meghatározó tehetetlen tömeg 𝑚𝑡

és a tömegvonzást meghatározó súlyos tömeg 𝑚𝑠 független fizikai mennyiségek



Eötvös Loránd gravitációs 
mérési stratégiája

De mi van, ha azonos 𝑚𝑡-hez
különböző tömegvonzási erő társul:
G vagy G’?

A próbatestek felcserélésével ellenkező 
elcsavarodás lép fel!



Kísérleti ellenőrzés: 

Azonos lengési idő, különböző anyagból készült próbatestek azonos 

hosszúságú ingákra

Newton 1:1.000, Bessel 1:50.000

Eötvös (1890): 1:20.000.000

Eötvös, Pekár, Fekete (1909): 1:200.000.000



Einstein Eötvöshöz (1918): 
„Nem szeretném ezt a levélváltást elmulasztani anélkül, 
hogy Önnek hálámat ne fejezzem ki azért a támogatásért, 
amelyet a súlyos és tehetetlen tömeg azonosságára 
vonatkozó ismereteink az Ön kutatásai révén nyertek.”

víz, réz, platina, rézszulfát kristályok, rézszulfát oldat
magnalium (magnézium-aluminium ötvözet), kigyófa



Eötvös adatainak újra-elemzése (Fischbach,1986)

B molnyi anyagmennyiségben lévő 
protonok és neutronok száma

μ  molnyi anyag tömege

Fischbach javaslata:
véges hatótávolságú erő kíséri a tömegvonzást

„Hipertöltés”:
𝑩

𝝁



Új lendület az Eötvös-ingás 
kutatásokban

• Nap felé esés
gyorsulásának anyagtól való
függetlensége

• Roll, Krotkov és Dicke
(Princeton, 1963)

• Braginsky és Panov
(Moszkva, 1972)

• Három nagyságrend
javítás Eötvös eredményén

• Érzéketlen rövid

(cca. 100 m) hatósugarú

erőhatás jelenlétére



Thieberger „lebegő labda”  kísérlete
(1987)



Az Eöt-WASH kísérlet-sorozat (1988-2012)
E. Adelberger és csoportja (Seattle)

Öt nagyságrenddel csökkentik Eötvös 
és munkatársai korlátját a súlyos és 
tehetetlen tömeg relatív eltérésére: 
10−13

Érzékeny 1m-nél nem rövidebb 
hatótávolságú Ötödik Erőre.
Nem találják nyomát!

MICROSCOPE (jelenleg folyó francia műholdas mérés) érzékenységi korlátja: 10−14



Az Ötödik Erő következményeinek kutatása

Nulla „hipertöltés” esetén csak a Newton-erő hat!

Tömeg-energia egyenrangúság (E=Mc2)

Föld-Hold rendszer gravitációs kötési energiájához 
rendelt tömeg a teljes tömeg milliárdod része!

Együtt esik-e a Nap felé a Föld és a Hold anyagát 
alkotó nukleonokkal hordott 
és a gravitációs energiával képviselt tömege?



A Laser Lunar Range kísérlet

Apollo-11, 1969

Apollo-14 és Apollo-15, 1971

Lézertükör telepítés a Holdra



A Laser Lunar Range kísérlet

A Föld-Hold távolság 1cm-es pontosságú követése

A távolság állandóságából relatív szabadesési sebességük eltérése nem nagyobb, mint 10-13

A gravitációs erőtér együtt-esési pontossága: 1:10.000  (2012)

Lehet-e ennél pontosabb csillagászati mérés? IGEN!

Kompakt csillag-kettősök gravitációs energiája a teljes tömeg 0,2-e is lehet
(Neutroncsillagok tömege: 1,5 Naptömeg; Keringési periódusidő 2 nap 
Mekkora a sugár? Mekkora a kötési energia?)



Hogyan esik a neutroncsillag-fehértörpe 
rendszer gravitációs kötési energiája egy 
harmadik csillag felé? Hármas csillagrendszer 

2014 (Ransom et al.)

A szoros kötésű rendszer 
pályájának 6 évig tartó 
megfigyelése 
Archibald et al. (2018)

Nem torzul a körpálya, 
azaz gravitációs kötési 
energia együtt esik 10-5

relatív pontossággal



Eötvös Loránd tudománytörténeti jelentősége

A nagypontosságú gravitációs mérések úttörője, 
Newton alapelve érvényességének kísérleti igazolója

Mérési elvét egy évszázadon át változatlanul, 
ám egyre tökéletesebb technikával alkalmazták

Módszere az új alapvető kölcsönhatás keresésének egyik legfontosabb útja!


