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Eo6tvos Lorand munkatarsaival, Pekar DezsGvel és Fekete JenGvel 1906-t6] méréssorozatot végeztek (EPF-mérések)
a stllyos (gravitacios) és a tehetetlen tdmeg aranyossagara vonatkozdan. 1986-ban Ephraim Fischbach és tarsai az EPF-
mérési eredményekben olyan szisztematikus anyagfiiggést fedeztek fel, amelyet végiil kisérletileg nem tudtak igazolni,
ugyanakkor az eltérések okdra maig sem talaltak magyardzatot. A mérések elemzésének eredményeképpen most olyan
szisztematikus hibalehetdséget talaltunk, amely indokoltta teszi a mai korszer( technikai lehetGségek altal kinalt jobb
feltételek mellett a kisérletek megismétlését. 2017 juniusaban a Wigner Fizikai Kutatékézpontban (Wigner FK) dontés
sziiletett az EPF-mérések E6tvos-ingaval torténé megismétlésére és az esetleges eltérések tényleges okanak feltarasara.
A 2017 janiusatdl megkezdett munkaban a mérésekben és ezek elGkésziileteiben az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontja, a BME Altalanos- és Fels6geodéziai Tanszéke, az Egyesiilet a Tudomény és Technolégia Egységéért (ETTE),
illetve a BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszéke vesznek részt mas tovabbi szervezetek, tanszékek és szakért6k
bevondsaval. A mérések tobb mint egy éves igen alapos el6késziiletek utin a KFKI (Wigner FK) teriiletén 1év6 Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban, 30 m mélységben, megfelel6 nyugalmi koriilmények és kontrollalt feltételek ko-
z6tt 2018 decemberében megkezdddtek. Az EPF-mérések megismétlésének kiilon aktualitdst ad Eotvds Lordnd haldla
100. évforduldjinak tiszteletére 2019-ben tartott E6tvos-év. Jelenlegi tanulmanyunkban réviden attekintjiik a szitkséges
fizikai alapismereteket, az el6zményeket, beszimolunk a mérések el6késziileteirdl és a jelenlegi allapotardl.

Volgyesi, L., Szondy, Gy., Téth, Gy., Péter, G., Kiss, B., Deak, L., E‘get('i, Cs.,
Fenyvesi, E., Grof, Gy., Van, P.: Remeasurement of the E6tvos experiment

Roland (Lorand) Eotvos with his colleagues Dezs6 Pekar and Jené Fekete made a revolutionary precision measure-
ment (the EPF measurement) checking the equivalence of gravitational and inertial mass. In 1986, Ephraim Fischbach
and his colleagues discovered a systematic matter dependence in the EPF measurement results, which they were fi-
nally unable to prove experimentally, but no explanation has been found until now for the reasons of these differences.
Analysis of the EPF experiment pointed to a possible bias that justifies repeating the tests under better conditions
provided by new technology. Measurements and plans started from July of 2017 were made by Wigner Research Centre
for Physics of the Hungarian Academy of Sciences, Department of Geodesy and Surveying of Budapest University of
Technology and Economics (BME), Society for the Unity of Science and Technology (SUST), and the Department of
Control Engineering and Information Technology of BME in cooperation with other organizations, departments and
experts. After more than one year of careful preparatory work preliminary tests has been started at 30 m below ground
in a controlled and undisturbed environment of the Janossy Underground Laboratory at KFKI in December 2018.
The Edtvos year in 2019 is the 100th anniversary of Eotvos’s death, which provides another good reason for the EPF
remeasurements. This paper gives a brief overview of the basic physics, history, preparations and present status of the
new experiments.

Beérkezett: 2019. februar 13.; elfogadva: 2019. marcius 4.

El6zmények

Eo6tvos Lorand és munkatarsai 1906 és 1908 kozott E6tvos-
ingival méréseket végeztek a silyos és a tehetetlen tomeg
azonossaginak kimutatasira. A méréseiket arra alapoztak,
hogy a f6ldi nehézségi erd a tomegvonzasi (graviticios) és

a forgasi centrifugilis erd eredje, és amennyiben a gravi-
taci6s er anyagfiliggd, akkor az ered6 nehézségi erd irdnya
szintén az lesz, ami egy K—Ny tdjoldsi E6tvos-ingaval ki-
mutathat6 (E6tvos et al. 1922). Az elvégzett mérések csu-
pan 107 hibahatar-kozeli véletlenszeriinek tling eltérése-
ket mutattak.
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E6tvosék utan hasonld kisérletekre tobb mint 50 évet
kellett varni, Dicke és munkatarsai 107" (Roll et al. 1964),
Braginsky és munkatirsai pedig 10™"*-es pontossiggal iga-
zolték az ekvivalenciaelvet (Braginsky et al. 1971). Dicke
és munkatarsai E-D tdjoldsd ingdval a Nap vonzisa és a
Fold keringésébdl adodé centrifugilis erd viszonyanak
anyagfliggését mérték, aminek el6nye, hogy az ingat a jel
24 6ras periodicitdsa miatt a mérés soran nem kellett for-
gatni.

Késébb, 1986-ban Fischbach és munkatarsai azt talaltak,
hogy ezek a kis eltérések mégsem teljesen véletlenszertiek,
hanem az atommagok kotési energidjanak linedris fiigg-
vényként irhatdk fel, és felvetették egy roévid hatétivolsa-
gu, tgynevezett 6todik erd 1étezését (Fisbach et al. 1986).
A feltételezés komoly vitakat valtott ki, és tovabbi mérése-
ket és ellen6rzé kisérleteket motivalt. E6tvosék eredmé-
nyeit részletesen elemezték, 1j, sokkal pontosabb mérése-
ket is végeztek, de azokban nem mutattak ki a megjosolt
Yukawa-jellegi, rovid hatdtavolsagt 6todik erét.

Példdul 1990-t6l torzids ingikkal végzett kisérleteket az
E6t-Wash csoport (University of Washington), méréseik-
ben elérték a 107"°-0s pontossigot (Kirily 2007, Patkos
2019).

Mindezek mellett az EPF-méréseket az eredeti forma-
ban és eredeti eszkozokkel nem ismételték meg, és az
Ujabb, kifinomultabb moddszereket alkalmazd kisérletek
mellett nem foglalkoztak az E6tvosék munkaiban megfi-
gyelt szisztematikus eltérések okaval. Mivel az eredeti
EPF-kisérlet elvileg mas, mint birmely kés6bbi teszt, ezért
ez a szisztematikus eltérés tovabbra is jelentheti az ekvi-
valenciaelv specidlis sértését (Franklin, Fischbach 2016,
Fischbach 2019). Az EPF-kisérlet megismétlése nemcsak
az emlitett szisztematikus hibara vonatkozé feltevésiinket
igazolhatja, hanem 0j szempontokkal jarulhat hozzd a je-
lenlegi legpontosabb f61di mérésekhez.

A stlyos és a tehetetlen tomeg

Newton II. torvénye szerint birmely testre haté er6 egyen-
16 a test tomegének és a gyorsuldsinak szorzatival (F =
ma), vagyis akirmilyen mechanikai er6hatds éri is a testet
(lehet ez rugderd, strlddasi erd stb.) az erd és a gyorsulis
hanyadosa egy adott testnél mindig ugyanannyi, a testre
jellemz6 mennyiség: a tehetetlen tomeg.

Van ugyanakkor egy erd, amely barmely két test kozott
mindig fellép. Ez a vonzéer$ az F = kMm/r* Newton-féle
altalanos tomegvonzasi (graviticios) eré, melynek nagysa-
ga szintén ardnyos a testre jellemz6 mennyiséggel: a siilyos
tomeggel.

A sulyos és a tehetetlen tomeg egymastdl fiiggetlen
mennyiség, amely két teljesen kiilonboz6 fizikai torvény-
ben jelenik meg. Newton 6ta a fizika kiemelt kérdése, hogy
a két tomeg valdjdban ugyanaz-e, vagy mds-mds mennyisé-
get jelol.

Tapasztalatunk szerint az 1. dbrdn lathaté médon rugéra
felfiiggesztett test a rugdt megfesziti. A rugd megnyulisa

arinyos a rugoét feszit6 sulyerdvel és forditottan ardnyos a
rugd erésségével. Igy a rugét feszit6 G er6 a felfiiggesztett
test tomegével és az E nehézségi térerdsséggel aranyos:

G=m,E. (1)

Itt m, a test azon tulajdonsagat jellemzi, hogy adott ne-
hézségi ertérben mennyire képes megnytjtani egy rugot.
A test e statikai tulajdonsagat az m; siilyos tomegének nagy-
sagaval jellemezhetjilk. A rugéra felfiiggesztett test most
nyugalomban van, hiszen a rd hat6 erék ereddje zérus,
mert a G sulyer6t pontosan kiegyensulyozza az ellentétes
iranyt rugéerd.

CT’Q\
|
G=msE G=m;&
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1. 4bra | Stlyos és tehetetlen tomeg a nehézségi er6térben

Figure1 | Innertial and gravitational mass in gravity field

Ha a rugé elszakad, vagy levagjuk a rugéra fliggesztett
tomeget, akkor megsz{inik az a rugderd, mely egyenstlyt
tartott a stlyerével, de véltozatlanul ugyanaz az erétér fog
ugyanarra a testre hatni. Igy a test a ra hat6 ered§ eré, a
stlyer6 hatdsara Newton II., F = ma torvényének megfele-
16en gyorsulé mozgist fog végezni. Ha a légellenallastol
eltekintiink, a test a szabadesés gyorsuldsdval, a g nehézsé-
gi gyorsulassal fog mozogni, tehat:

G=mg, ()

ahol m;, a test azon tulajdonsigat jellemzi, hogy adott ne-
hézségi erétérben mennyire képes ellendllni annak a gyor-
sité erének, amely a mozgisillapotat igyekszik megval-
toztatni. A test e dinamikai tulajdonsagat az m, tehetetlen
tomegének nagysagaval jellemezhetjiik.

Tekintettel arra, hogy az (1) és a (2) bal oldaldn ugyanaz
a G sulyer6 szerepel, ezért

m.E =m,g. (3)

A XVI. szazadtdl kezdve tobben is foglalkoztak ejtési ki-
sérletekkel, példdul egy vasgolyd és fagolyé egyideji ejté-
sekor azt tapasztaltik, hogy a két test a nagy stlykiilénb-
ség ellenére gyakorlatilag egyszerre ért a talajra. Késébb
Newton és Bessel mar kimondottan a sulyos és tehetetlen
tomeg ekvivalenciajat tesztelték kiilonféle ingakkal végzett
kisérletekben. E6tvos Lorand mar 1889-ben az addigi mé-
réseknél tobb mint két nagysigrenddel pontosabb kisér-
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leteket végzett, majd az akkori technikai lehetGségeknek
megfeleléen a hires EPF- (Eotvos—Pekar—Fekete-) kisér-
lettel a 9. jegyig terjedS pontossiggal igazolta a stlyos és a
tehetetlen tomeg azonossagat (Renner 1964, Perjés 2005).
Einstein a stlyos és a tehetetlen tdmeg egyenlGségére és
anyagtdl valo fiiggetlenségére, vagyis az Gn. gyenge ekvi-
valenciaelvre épitette fel az dltalanos relativitds elméletét.
Kiilonboz6 fizikai megfontolasok és megfigyelések azt mu-
tatjak, hogy a sulyos és a tehetetlen tdmeg ugyan a testek
két teljesen eltérd tulajdonsagat jellemzi, mégis a két meny-
nyiség egyenld egymassal, tehat az

m,=m,, (4)
melynek alapjan

E=g, )

vagyis a szabadon esd test gyorsuldsa, a nehézségi gyorsulds,
irdny, értelem és nagysag szerint megegyezik a nehézségi tér-
erdsséggel (Volgyesi 2005).

Ezek szerint a gravitdcios és a tehetetlenségi erdk ekviva-
lensek. Ennek érzékeltetésére Einstein gondolatkisérletet
alkotott, amelynek az a 1ényege, hogy ha egy fizikust beza-
runk egy kabinba, felruhdzzuk az emberiség teljes fizika-
tudasival, és a rendelkezésére bocsitunk minden elkép-
zelhet6 fizikai eszkozt és kisérleti lehetGséget, akkor sem
képes sehogyan megallapitani, hogy a kabin gravitdcios
er6térben van felfiiggesztve, vagy a kabint az univerzum
tavoli graviticiés tomegekt6l mentes teriiletén rakéta-
hajtémi gyorsitja. A helyzet azonban nem ilyen egyszeri;
ha ugyanis graviméterrel két kiillonb6z6 alkalmas pontban
mériink, akkor a vonzd tomegtSl mért tavolsag fiiggvé-
nyében kiilonb6z6 értékeket fogunk észlelni, ugyanakkor
gyorsul6 er6térben nem tapasztalunk kiilonbséget. A meg-
kiilonboztethetetlenséget lokélisan, homogénnek tekintett
er6terekre kell tekintetbe venniink. A stlyos és a tehetet-
len tdmeg azonossiga a mai napig aktudlis kérdése a fizika-
nak, barmilyen kolcsonhatdsbol szarmaztatott erdre igaz-
nak feltételezziik, illetve precizios kisérletek soraval ellen-
Orizziik (Will 2014). Ezeknek a méréseknek a soriban az
EPF-mérések maig viszonyitasi alapnak, az elsé mérfold-
kének szamitanak.

Az EPF-mérések alapelve

Eotvos Lorand és munkatirsai, Pekar DezsG és Fekete
Jend 1906-t6] tobb méréssorozatot végeztek (EPF-mé-
rések) a stlyos (gravitcios) és a tehetetlen tomeg aranyos-
sagara vonatkozoan.

A g f6ldi nehézségi erd, az Fr = Tm tomegvonzasi- (gra-
viticids-), az F, = Cm forgési centrifugilis és az arapaly-
kelt erdk ereddje (T a tomegvonzasi (graviticiés), C pe-
dig a centrifugilis gyorsulast (térerdsséget) jeloli). Az
EPF-kisérletek sordn az 4rapalykelt er6k elhagyhatdk,
mivel a kisérletben hasznalt eszkozre Kkifejtett hatisuk
altalaban kicsi. Mdas kérdés az, hogy ha az drapaly az inga
kozelében valamilyen tomegatrendez8dést okoz, akkor az

igen érzékeny inga mar érzékelheti ezt az indirekt arapaly-
hatast.

Eo6tvos feltételezte, hogy az F forgasi centrifugilis erd
fiiggetlen az anyagi mindségtdl, viszont az F, tomegvon-
zasi (graviticids) erd fiigghet attél. Gondolatban helyez-
ziink el a 2. dbrdn lathat6 foldfelszini pontban kiilonb6z6
anyagokat (pl. aranyat és aluminiumot). A két kiilonb6z6
testnek legyen szigortian azonos a tomege (m = m’)! A fel-
tételezés szerint mindkét testre azonos F forgasi centri-
fugilis tehetetlenségi erd hat, viszont a Fold az m tomegre
F, mig az m’ tomegre F; graviticiés er6t gyakorol. Ennek
megfelel6en a 2. dbrdn lathaté médon az m tdmegre hat6
nehézségi erd g, az m’ tomegre haté nehézségi erd pedig g'.

A Folddel egyiitt forgé testekre haté F centrifugilis erd
merdleges a Fold forgastengelyére, melynek vizszintes ira-
nyl F.sing Osszetevje a 3. dbrdn lathaté médon (az észa-
ki féltekén) déli irdnyba mutat. Az Fsing Osszetevd
nagysaga fiigg a hely ¢ foldrajzi szélességétdl. Ezzel az
erével egyensilyban van az északra mutaté Frsine erd,
amely a testre haté F, tomegvonzasi erd vizszintes sikba
es§ vetiilete. A 3. dbrdn lathaté € sz6g a g nehézségi erd
(az Frgravitacids és az F forgasi centrifugilis erd ereddje)
és az F; tomegvonzasi erd éltal bezart sz0g. Az € = 5'57"
maximalis értékét, a 45°-os foldrajzi szélességen éri el.

Feltételezve, hogy az F, tdmegvonzasi (graviticids) erd
fiigghet az anyagi mindségtdl, E6tvos az anyagi mindségi
tényezlre az

2.4bra | A nehézségi erd feltételezett véltozasa killonb6z$ anyagok
esetén

Figure 2 Supposed change in gravity for different materials
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/ ) s'/ tl
(m,/m,)—(m m’)) ©

(m, /m,)+(m./m,

n=2

s

jelolést vezette be. Igy ha valamilyen referenciaanyagra
(pl. vizre) = 0 értéket vessziik fel, akkor a graviticids
eré mas testre az (1 + 7)F, Osszefiiggés szerint valtozik.
Ha 75 # 0, akkor a gravitacios és tehetetlen tomeg eltérése
miatt megsziinik a 3. dbrdn lathat6 erdegyensily, ezért az
m' tomegre egy kicsiny 7 F sine északi irdnyt erd fog
hatni, amely eré az Eo6tvos-féle torzids inga karjanak
elforduldsat eredményezi. Az Eotvos-kisérlet 6 kérdése
tehdt az, hogy az inga karjardl lelogatott tomeget ki-
cserélve a fels6 tomegtdl eltéré masik anyagbdl készitett
tomegre, a fels§ és az als6 testre hatd feltételezett kii-
16nb6z6 erék miatt tapasztalhaté-e az inga karjanak az
elcsavaroddsa.

Mivel a kimutatdsra var¢ feltételezett er6 a 3. dbra sze-
rint északi irdnyba mutat, ezért ez az eré a K-Ny-i irdny-
ban 4116 ingakar tomegeire hatva fejt ki maximalis nyoma-
tékot.

Az EPF-mérések 1. médszere esetében az inga megfeleld
forgatdsaval és a tomegek meghatarozott cseréjével a 4. db-
rdn dsszefoglalt sorrend szerint torténnek a mérések.

Az 1.1épésben és a K-Ny irdnyban (@ = 90° azimutban)
allitott ingaszerkezeten leolvassuk az ingardd nyugalmi
helyzetét.

tkpr

3.4bra | Vizszintes sikban hato er66sszetevok

Figure 3 Horizontal force components

1. mérés 2. mérés

@
Elforgatas 180 fokkal

3. mérés 4. mérés

(Visszaforgatas)

=S
Elforgatas 180 fokkal

4., dbra
Figure 4

EPF-mérési stratégia a tomegek cseréjével
EPF measurement strategy by exchanging masses

A 2. 1épésben 180 fokkal elforditjuk az ingaszerkezetet,
és az a = 270° azimutban is leolvassuk az ingakar nyugalmi
helyzetét.

A 3. 1épésben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet a = 90°
azimutba, az inga lelégatott aranybdl késziilt tomegét ki-
cseréljiik egy ugyanolyan témegi pl. aluminium témegre,
majd nyugalmi dllapotban leolvassuk az ingakar helyzetét.

Végiil a 4. 1épésben a felcserélt tomeggel elforditjuk az
ingaszerkezetet @ = 270° azimutba, és igy is leolvassuk az
ingakar nyugalmi helyzetét.

A torzios szaltol keleti illetve nyugati iranyban [ tavol-
sagban elhelyezkedd tomegek esetében a silyos és tehe-
tetlen tomeg feltételezett killonbozésége miatt fellépd
nlFsine nyomatékok egymassal ellentétes eljeliiek, igy
az ingakar szOghelyzetének valtozdsa egyenesen ardnyos
lesz a keresett nyomatéki hatas kétszeresével (5. dbra).

Az 5. dbrdn a torzids inga karjanak v, elforduldsa lathaté
feliilnézetben 4brazolva, amennyiben nem teljesiil a sd-
lyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja. Az 4bran az inga
alsé tomegét mutatjuk 4. dbrdn lathaté négy kiilonbozd
helyzetében. El6sz0r az m tomeg a torzids szalhoz képest
keletre, majd masodik 1épésben nyugatra helyezkedik el.
Miutin az m tomeget kicseréljik egy masik anyagbol
késziilt m’ tomegre (m = m’), az eltérd n anyagi mindségi
tényezGk miatt az ingakar mind keleti, mind nyugati ira-
nyaban jelentkezik az m’ tomegre hat6 kis erd, amely
elforgatja az inga karjat, és vele egyiitt az m' tomeg is Uj
helyzetbe keriil.
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A v, elforduldst pontosan megmérve kiszamithat6 az 5
anyagi mindségi tényezd az adott anyagparra az inga [ fél
karhossza és az m tomeg nagysaganak fiiggvényében:

(A% (7)

7= 2F,Ising’

ahol 7 a torzids szal csavarasi dllanddja.

F;sing F’sing

4) m’ tdmeg Ny-ra 3) m’ tomeg K-re

Esing Esing

2.) m tomeg Ny-ra 1.) m tomeg K-re

torzids szal

5.4bra | Az inga felfiiggesztett tomegének helyzete korokkel jelolve
feliilnézetben a mérés 4 kiillonb6z6 fazisaban, amennyiben
nem teljesiil az ekvivalencia elve

Figure 5 | The position of the suspended mass of the torsion balance is
marked with circle in top view in 4 different phases of the
measurement, if the principle of equivalence is not true

A méréseket zavar6 tomeghatasok

A torziés ingatdl ¢ tavolsagban a 6. dbrdn lathaté médon
elhelyezett M tdmeg az ingakart elforditja. Jeloljiik F,-gyel
és F,-vel az M tomeg 4ltal az inga bal és jobb oldali 7 tome-
gére kifejtett Newton-féle tomegvonzasi erbket, #,-gyel és
1,-vel ezen er6knek az inga O pontjira vonatkozé erSkar-
jat! Igy az eredd forgatonyomaték

t, ot
M, =Ft,~Ft, =kMm| % |, (8)
N

ahol k a gravitaci6s allandé. A hdromszogek teriiletének
egyenlGsége miatt r,t, = ryt,, igy az ered6 forgatonyomaték

M, =kmMIrsina [L—iJ ©)

non

A (9) dsszefliggésselm=9g,1=10cm, 7=6-10"m’kgs™
ingaparaméterek esetében kiszamithaté az ingakar elfor-
dulésa tetszéleges M tomeg hatisara.

Példaként egy M = 60 kg tomegi észleld az ingatdl r =
0,5 m tavolsdgban a = 45°-0s szogben, 3,5 skilaegység val-
tozast okoz a leolvasdsban; ugyanez a valtozas a Hold ese-
tében 107° skalaoszts, amelyet az ingdval mér egyéltalin
nem lehet kimutatni.

A Fold inhomogén stiriliségeloszlisa miatt a nehézségi
erd térbeli eloszlasa teljesen szabélytalan, a g vektor hossza
és iranya is pontrél pontra valtozik, ezért a 7. dbrdn lathatd
moédon az inga tomegeire kiilonb6z6 erék hatnak.

Az EPF-kisérlet szempontjabol az mg, és mg, vizszintes
erdosszetevdk valtozasa fontos, mert ezek okozhatnak
olyan nyomatékot, amely zavarva az EPF-méréseket az
inga karjanak elcsavarodasat eredményezi. A K—Ny irany-
ban 4ll6 ingartd elcsavarodasat csak az északi vagy a déli
iranyba mutaté mg, er60sszetevd valtozasa okozza. A g,
Osszetevl a térben akar x, akar y, akdr z irinyban megval-
tozhat. Azonban a K—Ny helyzetben 4ll6 ingarud lejjebb
lev6 tomege esetében csak z irdnyt valtozas okozhat olyan
nyomatékkiillonbséget, amely elforditja az inga karjat. Ez
a fuggoleges valtozas elsé kozelitésben az mg.(z) = mzg,.
linedris Osszefiiggéssel irhaté le, ahol g, a g, Osszetevd
magassagi gradiense, azaz magassagtdl fiiggd valtozasanak
mértéke. Igy az ingakar 8. dbrdn lithaté v, szogelforduldsa
a nehézségi er6 magassag szerinti megvaltozasa miatt

g

6. abra Az inga tomegeire hat6 erék forgatonyomatéka

Figure 6 | Torque of different gravity forces acting on the masses of the
torsion balance

7.4bra Az inga tomegeire hat6 kiilonb6z6 erék

Figure 7 | Different gravity forces acting on the masses of the torsion
balance
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v=-Q2/t)mlhg,,, (10)

ahol % az E6tvos-inga lejjebb levé tomegének tavolsiga az
inga karjatol. (E6tvos egyébként éppen az ilyen gradiensek
mérésére fejlesztette ki a torzids ingajat.)

A 8. dbrdn a torzids inga karja v, elforduldsianak okat
szemléltetjiik. Az dbran az inga als6 tomegét lathatjuk fe-
lilnézetben, két kiilonboz6, az inga felfiiggesztési pont-
jatol keleti és nyugati helyzetben. Az inga alsé m tomegére
akdr keleti, akdr nyugati helyzetében északi iranyu eré hat
a graviticios er6 mg, dsszetevéjének térbeli valtozdsa mi-
att. Az dbran lathat6 mhg,, er6 abbél adédik, hogy a torzids
inga als6 tdmege h-val lejjebb van, és ez kimozditja az inga
karjat északi irdnyban. Ha az m tdmeg kicserélése utin csak
kicsit is megvaltozik ez az erd, a tapasztalt hatds tévesen
ugy értelmezhetd, hogy az 5. dbrdhoz hasonléan nem telje-
siil a stlyos és tehetetlen tdmeg ekvivalenciija.

mhg..

mhg...

m tomeg Ny-ra m tomeg K-re

torzids szal

8.4bra | Az inga korokkel jelolt felfiiggesztett tomegének helyzete
feliilnézetben 2 kiilonb6z6 azimutban a gxz gradiens hatdsara

Figure 8 | Position of the suspended mass of the torsion balance are
marked with circles in top view in 2 different azimuths be-
cause of the gradient g,,

Mivel a (10) Osszefliggéssel kifejezett gradienshatds
nagysagrendekkel nagyobb lehet a graviticios és tehetet-
len tomeg eltérésébdl varhaté hatisnil, ezért az EPF-
mérések sordn nagy pontossaggal biztositani kellaz, m, [, h
ingaparaméterek dlland6sagat, vagy ismerni kell ezek pon-
tos értékét. Ezek barmilyen megvaltozdsa meghamisithatja
amérés eredményét, mivel a (7) Osszefiiggés szerint az alsd
tomeg cseréje utan a v elfordulds értékében tapasztalt val-
tozas értelmezhetd lenne gy is, mint a graviticids és te-
hetetlen tomegek kiillonbozségének hatdsa. A gyakorlat-
ban ez azt jelenti, hogy a felsorolt paramétereket gondosan
meg kell mérni az alsé tomeg cseréje el6tt és utdn is, az
esetleges kis eltéréseket pedig a szdmitisok soran figye-
lembe kell venni.

Az EPF mérések 2. mddszere esetében E6tvos és munka-
tarsai kihasznéltdk azt a tényt, hogy az E-D iranyban 4ll6
ingartdra nincs forgatd hatds az m és az m’ anyagi kiilonb-
sége miatt, van viszont gradienshatds, amelyb6l szamithatd
az ingakar w elforduldsa a (10)-hez hasonld

w=Q2/tmlhg,., (11)

Osszefiiggéssel. Ebben az esetben viszont csak az mg, erd-
Osszetevl mg,(z) = mzg, magassigtol fiiggd valtozdsa
jatszik szerepet. (A (10) és a (11) kozotti elGjelkiilonbség
az mg, és az mg, er6k egymassal ellentétes irdanyu forgatd
hatdsa miatt adédik.)

Eotvosék otletének l1ényege, hogy a v/w hianyados mér
nem tartalmazza a 7 paramétert, viszont a v/w hanyados-
nak az als6 tomeg kicserélése utdni megvaltozasabol a ke-
resett 7] tovabbra is kiszamithaté. Ezt konnyen belathatjuk,
ugyanis a v/w hanyadosban szerepld v, vagyis a K-Ny-i
irdnyban 4116 ingakar teljes elfordulasa kétfajta erd hatasat
tilkrozi: egyrészt a graviticios és tehetetlen tomeg eltérése
miatti 7m Gsine erét (5. dbra), amely miatt v, elfordulds
adddik, masrészt a gravitaciés er6 megvaltozasa miatti
mhg,, erd hatsat (8. dbra), amely miatt v, elfordulés kelet-
kezik. A teljes v/w hinyados tehét (v; + v,)/w. Amennyi-
ben a tdmeg kicserélése utdn sem az mhg,,, sem az mhg,,
er6 nem valtozott meg, akkor v, és w értéke azonos marad,
tehdt a hanyados valtozdsa valoban csak a v, valtozdsat,
vagyis az anyagi minGségi tényezd valtozasat tiikrozi.

A (10) osszefiiggésbdl lathatd, hogy a g, gradiens meg-
valtozdsa az EPF-kisérlet sordn befolysolja, akir meg is
hamisithatja a kapott eredményt.

Az EPF mérések 3. moédszerét alkalmazva a g, gradiens
megvaltozasa sem hat a kisérlet eredményére. Ezt E6tvosék
ugy érték el, hogy kettds torzids ingaval végeztek szimul-
tin méréseket a kétfajta tomeggel. A tovabbfejlesztett E6t-
voOs-ingakban (pl. E6tvos—Pekar, Auterbal, E54-ingdkban)
mar két (I. és II. jeldi) antiparalel ingatestet helyeztek el.
Igy a g.. esetleges id6beli valtozasa azonos mértékben hat
a két tomegre, az elcsavarodasok (pontosabban a v/w

1. mérés 2., 3., 4. mérés

P S
Elforgatas 90,180,
270 fokkal I inga

1. inga

témegcsere
—

~_

5. mérés

(Visszaforgatas)

S=—s-
Elforgatas 90,180,
270 fokkal I.ihga

1. inga

témegcsere

@ két inga kozott

9. 4bra EPF-mérési stratégia E6tvosék 3. modszere szerint

Figure 9 | EPF measurement strategy according to E6tvos’ 3rd method
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hdnyadosok) kiilonbségébdl a hatds kiesik. A szimultin
mérést megismételték a két inga kozott felcserélve a tome-
geket. Ezzel elérték, hogy a két inga kismértékben eltérd
paraméterei és bedllitdsai ne befolyasoljik a végeredményt.

A 3. médszer szerinti EPF-mérések a tomegek cseréjé-
vel és az inga meghatdrozott sorrendi forgatasaval a 9. db-
rdan lathaté mérési sorrendben térténnek.

Az 1. 1épésben a II. inga lelogatott aranybdl késziilt t6-
megét kicseréljiik egy ugyanolyan tdmegi pl. aluminium
tdmegre, és az E—D iranyba (a = 0° azimutba) 4llitott inga-
szerkezeten leolvassuk az ingik nyugalmi helyzetét.

A 2., 3. és 4. 1épésben a = 90°, 180° és 270° azimutba el-
forditva a teljes ingaszerkezetet szintén leolvassuk az inga-
karok nyugalmi helyzetét.

Az 5. 1épésben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet a = 0°
azimutba, kicseréljik egymassal az I. és a II. ingarddrol
lel6gatott tomegeket, és igy is leolvassuk a nyugalmi 4lla-
potban az ingakarok helyzetét.

Végiil a 6., 7. és 8. 1épésben az ingakarokon felcserélt to-
megekkel elforditjuk az ingaszerkezetet a = 90°, 180° és
270° fokos azimutba, és igy is leolvassuk az I. és a II. inga-
kar nyugalmi helyzetét.

Ezzel a mérési stratégidval a fontos zavar6 hibahatasok
kiejthetdk.

Az EPF-mérések szabalyos hibaja

A (10) 6sszefliggés mind pontszert m tomegre, mind pedig
az EPF-kisérletben alkalmazott homogén slirliségi henger
alakt probatestekre érvényes abban az esetben, haaz [és h
tavolsigok a probatest tomegkdzéppontjira vonatkoznak.
Abban az esetben viszont, ha a g, valtozdsa nem egyenletes,
vagyis a g.(z) = g..z Osszefiiggés nem irja le pontosan a
magassagfiiggd viltozist, akkor ezt a g,(2) = g2 + g2’
mdsodfokil 6sszefiiggéssel lehet jol kozeliteni. Ekkor pél-
daul henger alakd prébatestre — amelyeket E6tvosék is
hasznaltak a kisérletek sordin — a teljes eréhatist a
modositott g.(z) figgvény z szerinti integraldsaval lehet
meghatrozni, és igy a (10) képlet a

v, =-Q/t)mllhg. + (K + H/12)g,..] (12)

szerint médosul, ahol H a henger alak(l probatest magassa-
gatjeloli (Téth 2019).

Ez a (12) osszefiiggés figyelmeztet, hogy nem linedrisan
valtozo mg, nehézségi erdtér esetén az EPF-mérésekben sza-
bdlyos hiba fog jelentkezni, mert a fellépd nyomaték és a v,
elfordulds a probatest H magassigdtol is fugg!

Az eredeti EPF-kisérletben az inga als6 henger alaki t6-
megét kiilonb6z6 anyagi probatestekre cserélték ki, igy a
probatestek H magassigai lényegesen eltértek egymastol
(példaul a Pt-henger magassaga 6 cm, a magnalium (Mg-Al
otvozet) hengeré 11,9 cm, a kigy6fabol késziilt hengeré pe-
dig 24 cm volt).

A proébatest alakjianak valtozdsa miatt megvéltozhat a
kiils6 tomegek okozta graviticiés kdlcsonhatasi erd, ezért
az inga sziikségszerien 0j egyensulyi helyzetbe keriil még

torziés
szal

kilsé témeg

kicseréljuk az inga
also6 tdmegét

" kémyezet
gravitacios tere

10. abra | A prébatest alakjanak véltozdsa miatt megvaltozik a kiilsé
tomegek okozta gravitaciés kolcsonhatasi erd, ezért az inga Gj
egyensulyi helyzetbe keriil

Figure 10 | Due to change in the shape of the mass, the gravitational in-
teraction force between the torsion balance and the external
masses changes, so the torsion balance is moved to a new

equilibrium position

akkor is, ha az ekvivalenciaelv sem sériil, és a kiils4 tome-
gek sem véltoznak meg (1asd a 10 dbrdt).

Ennek az egyszer(i magyarazatat a 11. dbrdn lathatjuk.
Ha a g, gradiensnek a térbeli valtozasa szabalytalan (nem
linearis) az inga felfiiggesztett tomegének kornyezetében,
akkor az abra bal oldaldn 1év6 nagyobb sir{iségi, kisebb
térfogatti tomegre mds eredd erd hat, mint a jobb oldali ki-
sebb sliriiségii, nagyobb térfogati tomegre, amely egy ré-
sze més erGtérrészben van. Valtozé siriiségeloszlast kiilsé
tomegek kozvetlen kornyezetében ez a hatds szimottevd
lehet, ugyanakkor teljesen szabdlyos, linedrisan valtozd
er6térben nem lenne ilyen hatds, itt a kiillonb6z6 méretd
tomegekre azonos ered§ erd hatna.

11. 4bra | Ugyanabban az er6térben kiilonb6z6 méretii tomegekre mas
er hat, ha a g, térbeli valtozasa nem linearis

Figure 11 | Different forces on different size masses in the same gravity
field are affected if the spatial change of the g, is not linear
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A (7) és a (12) képletekbdl lathato, ha az alsé tomeg ki-
cserélése utan a probatest magassaga H-rol H-re valtozik,
akkor emiatt

n =gxzz/(12Tsine)[H2 _ HIZ] (13)

nem zérus anyagi tényez6 adddik, vagyis latszdlag sériil az
ekvivalenciaelv.

Fontos kérdés, hogy az EPF-mérések esetében mekkora
szabalyos hibat okoz, ha az inga cserélgetett tomegei nem-
linedris g,, gradiens( térben vannak.

A szabidlyos hiba a (13) Gsszefliggés szerint egyenesen
ardnyos g... értékével, amely egyébként a g, Osszetevd
magassag szerinti nemlinearis valtozdsanak mértékét jel-
lemzi. Tapasztalataink szerint a nagy strliségkiillonbségi
hatarfeliiletek kozelében legnagyobb a g,.., vagyis itt a leg-
nagyobb a nemlinearitds mértéke, itt valtozik a legmar-
kansabban a g, osszetevd (Volgyesi, Ultman 2010). Akar
kisebb tomegek is okozhatnak er6s nemlinearitast, ha tul
kozel vannak a mérések helyszinéhez.

Sajnos az eredeti EPF-mérések helyszinérdl nincsenek
informdcidink, sem az eredeti mérési jegyz6konyvek, sem
a kisérlet helyszinérdl készilt rajzok nem éllnak rendel-
kezésre, igy utdlag a gradienshatast sem tudjuk pontosan
meghatirozni. A mérések és modellszamitisok szerint vi-
szont falak, padl6 vagy nagyobb tomegek kozelében a g,..
értéke elérheti akdr a 0,5-3 nGal/cm” értéket is, igy a ki-
sérlet eredményében jelentkezd hatds zérus értéktdl egé-
szen a 8-107° értékig terjedd tig tartomanyban véltozhat az
er6tértdl és a hengerek alakjatol fiiggéen (Téth 2019). Az
EPF-kisérlet eredményeit, az Eotvosék altal kiszamitott
n=11-6-10" értékeket (E6tvos et al. 1922) ez a szabi-
lyos hiba elérheti, s6t kedvezétlen esetben meg is halad-
hatja (Té6th 2019).

Az ekvivalenciakisérlet megismétlése tehdt nemcsak
azért indokolt, mert tovibbi szempontokat adhat a Fisch-
bach és munkatarsai dltal az EPF-kisérletben talalt kotési
energiatdl fliggd szabalyos eltérés okdra, hanem azért is,
hogy ellendrizziik a probatestek alakjatdl fiigg6en jelent-
kez8 szabalyos hatds befolydsit a mérési eredményekre.
Szerencsére a szabilyos hiba viszonylag konnyen kezel-
het6 a probatestek alakjanak célszer(i megvalasztisaval. Ha
ugyanis olyan henger alakd probatémegeket hasznalunk a
kisérletben, amelyek esetében a H*/12—R’/4 értéke allan-
do, akkor ez a szabdlyos hiba — fiiggetleniil a graviticids
er6tér szerkezetétdl — az EPF-mérésekben nem jelentke-
zik (Téth 2019). Természetesen a magasabbrendii effektu-
sok és minden mds hibaforrds nagysagat meg kell becsiil-
niink.

Elokésziiletek az EPF-mérések
megismétlésére

A tervezett mérések céljara két killonbo6z6 tipust miszert
talaltunk alkalmasnak: a BME Altalanos és Felségeodézia
Tanszékének EoOtvos-Rybar-féle Auterbal- (Automatic
E6tvos—Rybar Balance) ingijat, illetve az MTA CSFK

i B

12.4bra | A mérésekre kész miiszerek a BME Altaldnos- és Fels-

geodézia Tanszékén. Balra héitul az Auterbal-, jobbra el6l az
E6tvos—Pekar-inga

Figure 12 | Torsion balances at the Department of Geodesy and Survey-
ing of BME. On the left side of the picture the Auterbal, and
the right side the E6tvos—Pekar torsion balance can be seen

Geodéziai és Geofizikai Intézetének Eotvos—Pekar-féle
torzids ingdjat, az in. Small original E6tvos G-2 miiszert. A
12. dbra bal oldalan lathat6 Auterbal-ingat az 1920-as évek-
ben fejlesztették ki Rybar Istvan, E6tvos kés6bbi utdda ve-
zetésével a Kisérleti Fizikai Tanszéken. A korabbi ingdkhoz
képest az azimutonkénti 40 percre csokkentett észlelésiidé
mellett a legjelentGsebb fejlesztés a miiszer forgatisinak
rugds oraszerkezettel torténé megolddsa és a miiszer leol-
vasasi értékeinek fotografikus rogzitése volt (Szabd 1999).
Az automatikus leolvasis lehet6vé tette az inga feliigyelet
nélkiili mikodését, ugyanakkor a kényes éraszerkezet gya-
kori meghibdsodasai miatt a miszer folyamatos figyelmet
igényelt.

A I2. dbra jobb oldalan lathaté E6tvos—Pekar-inga fej-
lesztése esetében Pekir Dezs6 a méretek és a lengésidd
csokkentésére torekedett, és a miiszerek egyszertiségének
meglrzésére helyezve a hangstlyt, maradt a pontosabb és
megbizhat6bb vizudlis leolvasds mellett. A Pekar 4ltal fej-
lesztett ingak E6tvos—Pekar-ingaként ismertek, de a hiva-
talos tipusjelzésitk Small original E6tvos G-2 volt (Szabd
1999). A miiszert hirom valtozatban gyartottak, amelyek
alapvetSen csak a torzids szl hosszdban kiillonboztek egy-
mast6l. Az 1926-ban gyartott miszerekben a szl hossza
még 50 cm, az 1928-as tipust késziilékekben 40 cm, az
1930-as ingakban pedig mar csak 30 cm volt. Az Auterbal-
és mindhirom Eotvos-Pekar-inga érzékenysége is meg-
egyezik az EPF-mérésekre hasznalt ingak érzékenységé-
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vel, koszonhetSen a kozben lezajlott fejlesztéseknek, azaz
kb. 1 E.

Mivel a rendelkezésiinkre 4ll6 ingikat igen régen hasz-
naltdk, az els6 fontos 1épés az ingik feldjitdsa, javitdsa,
hasznalhatdsiaguk ellenérzése, az tin. beszabélyozasa és ka-
libréldsa volt (Volgyesi et al. 2009). Mindez hosszd héna-
pokat vett igénybe. A torzids szédlak csavarodasi driftjének
minimalisra csokkentése céljabol a szalakat kozel egy éven
keresztiil folyamatosan terheltitk az ingik kioldott helyze-
tében. A szalak hosszu ideji terhelésével a Pekdr-inga ese-
tében sikeriilt elérni mindkét szal kozel driftmentes allapo-
tat, mig az Auterbal-inginak egyelGre csak az egyik torzids
szala érte el a szinte teljes driftmentes helyzetet. EttS] per-
sze az Auterbal-inga is alkalmas mérésekre, mivel a drift a
mérések kiértékelése soran egyszeriien korrekciéba vehe-
t6, de a szélsé pontossagot igényl6 EPF-mérések céljara
szerencsésebbnek latszott a Pekdr-inga hasznalata. Rdada-
sul mivel az EPF-mérések megismétlése tekintetében don-
t6 szempont az ingaban 1év6 tomegek egyszer( cserélhetd-
sége, ezért az EPF-mérések céljara egyértelmtien a 30 cm
szalhosszisagu Pekar-inga mellett dontéttiink, és a tovabbi
fejlesztéseket elsGsorban erre az eszkozre koncentraltuk.

A sikeres mérések legfontosabb kévetelménye a mérése-
ket zavaré koriilmények minél teljesebb kiiktatdsa. Az
EPF-méréseket leginkabb veszélyeztetd hibaforrasok: a
miszert leolvasd észlel zavard tomege, a talajrezgések, a
hémérséklet valtozasa és a nehézségi erétér gradienseinek
magas értéke az inga kornyezetében. Az utébbi probléma
egyszerlien kezelhet6 a megfelelS helyszin kivalasztisdval
és a nehézségi erd potencialjanak masodik derivéltjait tar-
talmazd EOtvos-tenzor elemeinek pontos feltérképezésé-
vel a miszer kornyezetében. Megfelel helyszin kivalaszta-
saval a kornyezeti hémérséklet stabilitisa és elsGsorban a
forgalom okozta talajrezgések is kikiiszobolhetdk, ezért
valasztottuk a mérések helyszinéiil a KFKI Janossy Fold-
alatti Fizikai Laboratérium 30 m-es mélységben 1év6 fo61d

13. 4bra | Talajrezgések regisztralasa Giiralp 3T 3 tengely( szeizmograf-
fal az inga szomszédsagaban

Figure 13 | Registering microseismic vibrations with Giiralp 3T 3-axis
seismograph in the vicinity of the torsion balance

alatti folyoséjat. El6zetes méréseink szerint a helyszin h6-
mérsékleti stabilitisa megfeleld, a napi valtozds mindossze
néhdany szdzad fok és a mikroszeizmikus talajnyugtalansag
is megfelelGen alacsony, amit a 13. dbrdn lathatd Giiralp 3T
haromtengely(, szélessavii szeizmograffal folyamatosan
regisztralunk az inga szomszédsagaban.

A mérések legjelentsebb és legveszélyesebb hibaforra-
sa a miiszert kezel6 és leolvasd személy jelenléte, elsGsor-
ban a tdmeghatasa (Csap6 et al. 2009). Ugyanakkor a jelen-
létével a hémérsékleti egyensulyt is megbontja, és mozga-
saval egyértelm@ien érzékelhetd talajrezgéseket kelt, s6t a
tapasztalat szerint a miiszer paranyi megd6lését is okozza.
A hibaforrés a kozvetlen emberi jelenlét kikiiszobolésével,
a mérési folyamat teljes automatizalasaval, tdvvezérelt mé-
réssel oldhaté6 meg. Ehhez sziikséges a vizualis leolvasis
helyett megfelel6 CCD érzékelSk alkalmazasaval és szami-
togépes képkiértékeléssel torténd digitalis miszerleolva-
sas, valamint az inga kiilonb6z6 mérési azimutokba forga-
tasahoz tavvezérelt motor alkalmazasa.

A Pekar-inga vizuilis leolvasdsra szolgilé okularjanak
helyére CCD érzékelSt szerelve az inga karjanak helyzetét
a keletkezett digitlis kép kiértékelésével tudjuk meghata-
rozni (14. dbra). Vizsgalataink szerint megfeleld felbontast
CCD kamerat alkalmazva az elektronikusan rogzitett ké-
pen a kinagyitott skédla egy osztdsa 25-30 képpont nagysa-
gt részt foglal el. Alkalmas képkiértékelési eljarassal egy
képpont tort részének megfelel$ helyzet is meghatarozha-
t6, igy a varhaté leolvasdsi pontossag egy képbdl nagyjabol
1/100 skalaosztas (107'%). Ez mar igy is egy nagysigrenddel
jobb, mint az eredeti vizualis észlelés 10~ pontossiga. Ha
ehhez hozzéavesszitk még azt, hogy az inga egyensulyi hely-
zetér6l masodpercenként tobb képet készitve néhany perc
alatt akar 1000 kép is rogzithet6 és kiértékelhetd, ez tovab-
bi leolvasasi pontossignovekedést eredményezhet.

A T T o
0 1.2 3 4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30

LED vilagitas

Uj vonalkodos skala

CCD érzékeld

optika atalakitasa

14. dbra

Az inga leolvasoberendezésének automatizaldsa

Figure 14 | Automating the optical system of the torsion balance
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Fontos kérdés a mérés soran az, hogy a digitélis képfel-
dolgozas kellGen gyors és hatékony-e? A relativ skalael-
mozdulds két egymast kovetd kép kozott képkorrelacidval
az eredeti skalat hasznalva is gyorsan és pontosan meghata-
rozhaté. A skala abszolut helyzetének, vagyis a teljes leol-
vasdsnak az automatikus meghatirozdsa mar joval nehe-
zebb, a mesterséges latas alkalmazasat igényli, ugyanis fel
kell ismerni a skala osztdsaihoz tartozd szamokat és azok
helyzetét is.

Ezért Gj vonalkédos skalat terveztiink és ehhez kapcso-
16d6 kiértékelési eljarast készitettiink, amely a szamitogé-
pes leolvasist joval egyszer(ibbé, hatékonyabba teszi,
ugyanakkor névelni tudja a leolvasési pontossagot is. A vo-
nalkédos hosszmérési technoldgiat mar évtizedek 6ta sike-
resen alkalmazzak kiillonb6z6 geodéziai miiszergyartd cé-
gek a nagy pontossigu, szabatos digitalis szintezésben.
Ennek anal6gidjira olyan vonalkédos skalat terveztiink,
amelynek a CCD-n lathatd részébdl barmilyen leolvasasi
helyzetben nagy pontossiggal és egyértelmiien rekonstru-
alhat6 a skdla nullpontjanak tavolsiga, vagyis a keresett
skalaleolvasds. Miutian a vonalkédos skila hagyomdnyos
vizudlis észlelésre nem alkalmas, ezért amint a 14. dbra fel-
s6 részén is lathat6, kombinalt vonalkédos és hagyoma-
nyos szdmozott skaldkat terveztiink. Igy megmarad a ha-
gyomanyos észlelés lehetésége, ugyanakkor a szamitogé-
pes leolvasds szamara idedlis és gyors vonalkdos kiértéke-
1és is lehet6vé valik. A kombindlt skalak legyartasa lézer-
gravirozassal folyamatban van, és amennyiben a pontossa-
guk kielégiti az igényeinket, akkor ezeket fogjuk alkalmaz-
ni a mérés sordn. Az elsé vonalkdd-gravirozas mindsége
sajnos messze nem elégitette ki az elvarasainkat, ezért ezt
kovetGen részletesen meg kellett ismerkedniink a gyartasi
technolégidkkal, és az Gj terveket ezek ismeretében kellett
kialakitani.
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E ¢ 2019-01-31T14:29:41.000 2019-01-31T15:30:00.000
1801 & .
B -
S : egyensulyi helyzet: 159.451+0.000
1607 .
1401
illeszkedési kiiszob: 0.50 div
konform adatok aranya: 90.81%
1201 exponencidlis csillapitast szinuszoid meghatarozasa a leolvasasokra
a fliggvény: leolvasas = p0+p1*exp(-p2*t)*cos(p3*t-p4)
a legjobb paraméterek LKN illesztéssel a konform adatokra:
1001 p0: 159.451 +0.000 div
p1:294.02 +0.07
p2: 0.0036873 +0.0000003
801 p3: 0.0036019 +0.0000004
H p4: 0.0864 £0.0002
i id6 (nap/éra:perc)
60 T T T
31/14:30  31/14:40  31/14:50  31/15:00  31/15:10  31/15:20  31/15:30
15. abra | Az ingakar egyenslyi helyzetének meghatarozasa a mozgas

csillapoddsi gorbéjének illesztésével. Az ingakar a kezdeti gy-
ors mozgas kozben a hatdrol6k kozott pattog, majd egy kozel
1 6ras id6tartam elteltével nyugalmi helyzetbe keriil

Figure 15 | Determining equilibrium position of the torsion balance’s

arm by fitting of a damping curve. The arm’s movement starts

with quick motion and bounces between delimiters, then it
settles in the equilibrium position after about 1 hour

A kisérlet szempontjabdl lényeges kovetelmény az inga
egyenstlyi helyzetének pontos meghatirozasa. Az E6tvos-
kisérletben az inga egyenstlyi helyzetét az észlel6 személy
vizudlis leolvasassal allapitotta meg az ingakar mozgisanak
csillapodasa utdn. Az eredeti kisérlettdl eltéréen az egyen-
stlyi helyzet meghatdrozasat a leolvasisok alapjin az inga-
kar mozgasat leiré csillapodasi gorbe illesztésével valosit-
juk meg (15. dbra). Ennek az az el6nye, hogy egyrészt tobb
adat alapjin pontosabb meghatirozast tesz lehetévé, mas-
részt az ingakar lengésének folyamatos megfigyelése révén
az inga mérés kozbeni viselkedésérdl is fontos informaci-
6khoz jutunk.

A mechatronikai megoldasok koziil a legkritikusabb
elem az inga tavvezérelt forgatisat végzo egység elkészité-
se. Az egységgel szemben tdmasztott fontos kovetelmény,
hogy a forgatisok kozotti nyugalmi helyzetben, a mérések
kozben elkeriiljiik a forgatémotor és az ehhez kapcsol6dd
szerkezet dltal okozott permanens magneses zavarokat. A
motor vezérlését ugy kellett megoldani, hogy az inga 0°,
90°, 180°, 270° azimutokba forgatdsa pontosan, iizembizto-
san, ugyanakkor hirtelen gyorsuldsok és lassuldsok nélkiil,
a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet szempontjabol kimé-
letesen, mechanikai sokkhatas nélkil torténjen. A forgatis
soran a megfelel6 indulds és megallas az inga lengésének
csillapodasit is kedvez&en befolyasolja, roviditheti a csilla-
podashoz szitkséges id6t.

Az inga kiilénb6z6 mérési azimutokba forgatasihoz a 16.
dbrdn lathat6 szerkezetet készitettiik el, a forgatasrol speci-
alis motor gondoskodik, az inga szabadon fut6 fels6 részé-
vel Osszekot6 bordasszijas hajtason keresztill. A legtobb
alkatrész 3D nyomtatassal késziilt.

Ajelenlegi attétel 1:10, amelyhez egy 10 és egy 100 fogas
tarcsa tartozik a motor, illetve az inga oldaldn. A szdghely-
zet megfelel6 felbontdst visszamérésér6l optikai elven
miik6d6 enkddertircsa és a hozza kapcsolt optokapuk
gondoskodnak a hajtis motoroldali tengelyén. A tarcsa 100
vonalas, ez a dupla fototranzisztoros kialakitdsnak koszon-

16. abra Az inga tavvezérelt forgatdsanak megoldasa

Figure 16 | Solution of the remote-controlled rotation of the torsion
balance
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Kornyezet: Jénos_sy Foldalatti Fizikai Laboratérium
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17. 4bra A tévvezérelt rendszer felépitése
Figure 17| Structure of the remote control system

het6en fordulatonként 6sszesen 400 inkremenst jelent. Mi-
vel az inkeremensek el6jeles szamlaldsa a motoroldali ten-
gelyen torténik, az attétel miatt az inga teljes, 360°-os tarto-
manyara vonatkoztatva elvileg 0,09°-os felbontast kapunk.
Az inga tivvezérléssel torténé forgatisa mar megfelelGen,
rutinszerien miikodik, azonban a tapasztalataink szerint
az ingakarok azimutjanak gyakorlati meghatdrozasi pon-
tossaga az EPF-mérésekhez még nem megfeleld. Jelenleg
két olyan megoldason dolgozunk, amely lehetévé teszi az
ingakarok helyzetének lényegesen pontosabb meghatiro-
Z4asat.

A mérés automatizilasit biztosité megoldas architek-
tarajanak vazlatat a 17. dbra mutatja. A bedgyazott mikro-
vezérl6t tartalmazé egység (RTdev) feladata a valds idejid
adatgyjtés az inga kornyezetében elhelyezett szenzorok-
r6l (hémérséklet, paratartalom stb., igény szerint), a tip-
ellitds monitorozdsa, valamint az inga mozgatdegységé-
nek vezérlése, igy a szoghelyzet-jeladok kezelése is. A nem
id6kritikus miveletek személyi szamitégépen (PChost)
val6sulnak meg. Itt torténik az automatizalt méréshez rog-
zitett, akdr mérésenként egyedi médon definidlt forgatasi
szekvencidk végrehajtisa, a CCD érzékel6kon az adatgydj-
tés vezérlése, a kapott adatok és képek naplozisa és men-
tése, illetve feldolgozasa is. A PChost fogadja a kamera-
képeket is. Itt nem szitkséges valds ideji feldolgozas,
ugyanakkor a képek rogzitésének pontos idépontjat is ta-
rolni kell.

A sikeres mérések fontos kovetelménye, az inga moder-
nizalasdhoz sziikséges egyedi informatikai megolddsok
mellett kiilonleges alkatrészek preciziés beszerzése és
gyartasa. A soron kovetkezs legnehezebb feladat a megfe-
lel6 alakd és tomegli probatomegek gydrtisa, valamint
megfeleld szalakra fiiggesztése és cseréje. A munka ebben a
tekintetben is a tervek szerint halad, az els6 aluminium és
réz probatestek elkésziiltek és a felfiiggeszt6 szalak rogzité-
sére is mar vannak sikeres probalkozasaink.

Az eddigi mérések és tapasztalatok

A miiszerek feltjitasat kovetGen a torzids szalak csavaroda-
si driftjének csdkkentése érdekében a szalakat hosszu ideig
terheltiik, kozel egyéves terheléssel a Pekar-inganal nagy-
jabol sikertilt elérni a szalak kozel driftmentes allapotat. A
szalak pihentetése utan a drift djra jelentkezik, viszont ro-
videbb pihenés utin gyorsabban megszlinik. Ennek
sziladtest-fizikai magyardzata van.

A drift minden eddiginél pontosabb megfigyelését az
inga automatizalt dtalakitdsa tette lehet6vé. A CCD érzéke-
16k alkalmazdsival lehet&ségiink van masodpercenként
tobb kép rogzitésére, és az altalunk készitett képkiértékeld
szoftverrel szazad skilaegységnél is nagyobb pontossigi
leolvasas lehetséges (az eredeti vizudlis leolvasds esetében
mar a tized skdlaegység is bizonytalan).

A drift részletes tanulmanyozésa soran érdekes jelenség-
re figyeltiink fel. Amint a 18. dbrdn lithatd, az inga lasst
elcsavaroddsa miatt csokken a skalaleolvasisok értéke, vi-
szont ebben a lasst csokkenésben ugrasszeri valtozasok is
jelentkeznek. Az ugrast kovetGen a zavar hatdsira az inga
kis amplitidéval lengeni kezd, de ez gyorsan csillapodik.
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18. dbra | A torzids szilban terhelés hatdsira bekovetkezd ugrasszert
elmozduldsok, szogelforduldsok

Figure 18 Jump-like rotation changes by the load of torsion wire

A jelenségnek szilardtest-fizikai magyardzata van, az
igen vékony (0,017 mm vastagsagt) torzids szalban disz-
lokaciok jelenlétére kovetkeztethetiink. A diszlokacidk a
torzids szal anyagiban (kristilyracsaban) meglévé szabaly-
talansagok, racshibak. Ezek a szabélytalansagok és racshi-
béak kiilonb6z6 hatdsokra (pl. h6- és er6hatasra) atalakul-
nak, dtrendezddnek, a szemcsehatirokon fennakadnak,
majd terhelés hatdsara felszabadulnak; megvaltoztatva ez-
zel az anyag (a torzids szil) mechanikai tulajdonségait.
(Eotvosék éppen a hikezeléssel és a torzids szélak terhe-
lésével érték el a szdlakban a diszlokacidk atalakitdsat,
csokkentését.) A 18. dbrdn a 2018. oktdber 16-i éjszakai
regisztratum révid kinagyitott része lathat6; a fliggéleges
tengelyen az I. inga skalaleolvasdsai, a vizszintes tengelyen
az id6 szerepel. Eddig a torzids szdlaknak ez a véltozasa
nem volt lathato, erre a folyamatos és igen pontos skala-
leolvasas adott elGszor lehet&séget. Az altalunk kimutatott
valtozasok elsGsorban a szdlak pihenés utani terhelésekor
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19. dbra | A felfiiggesztd szal hosszdnak mérése precizids hosszu szaru
tolomérdvel

Figure 19 | Measuring the length of the suspension wire by a precision
long-stem caliper

20. dbra | A felfiiggesztett tomeg mérése Kern DLB preciziés labor-
mérleggel

Figure 20 | Measuring the suspended mass with a Kern DLB precision
laboratory balance

jelentkeztek. Ez arra utal, hogy a jelenség a régéta ismert
Portevin-Le Chateller-effektus egy valtozata.

A tobbé-kevésbé driftmentes allapot elérését kovetGen
az ingdk pontos beszabélyozdsa, a nullhelyzet bedllitisa,
majd a miszerdllandok ellendrzése kovetkezett. A torzids
szal 7 csavarasi allandoéjat és a lengd szerkezet mechanikai
tehetetlenségi nyomatékat az inga kozelében megfelelGen
elhelyezett kiilonb6zd tomegek felhasznalisa mellett, a
lengésidé mérésén keresztiil hatdroztuk meg; a felfiiggesz-
t6 szdlak hosszat 0,05 mm pontossigt specialis tolomérd-
vel mértik (19. dbra), a tomegeket a 20. dbrdn lathatd
Kern DLB precizi6s labormérleggel 0,001 gramm pontos-
saggal hatdroztuk meg. Itt kell megjegyezniink, hogy a =
csavardsi ,allandé” a mérések sordn (pl. éppen a disz-

lokaciok miatt) folyamatosan valtozhat. Ennek kovetkez-
tében az EPF-mérések szintjén méar nem beszélhetiink a
hagyomanyos értelemben vett ,ingakalibraciérél” és ,inga-
allandokrol”, mivel mindkettd fiigg a szl valtozd csavarasi
yalland6jatdl” is. Nem véletlen, hogy Eotvosék az EPF-
kisérlet 2. és 3. mddszerében igyekeztek kiejteni a csavarasi
»alland6” valtozasanak hatdsat.

—10m

—20m

21. dbra | Az EPF-mérések helyszine a Janossy Foldalatti Fizikai Labo-
ratériumban. Az E6tvos-ingat 30 m mélységben a kozel E-D
irdnyd, 20 m hosszi folyosé kozepén allitottuk fel

Figure 21 | The location of the EPF measurements in the Janossy Under-
ground Laboratory. The torsion balance is set up at a depth of
30 m in the middle of a 20 m long corridor

22. 4bra | Mérés giroteodolittal a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratéri-
umban a pontos E-D iriny meghatirozisara

Figure 22 | Measuring with gyrotheodolite at Jinossy Underground Lab-
oratory to determine the exact N-S direction
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Az Auterbal- és az Eotvos—Pekar-ingdk feldjitasat és
atalakitdsat kovetGen a kalibraciés dsszehasonlitdé méré-
sekre a BME Oltay-féle féalappontjan (Addm et al. 2018)
keriilt sor, ahol mindkét ingdval tobb 5 azimutos mérést
végeztiink a gradiensek meghatdrozasa céljabol. A két kii-
16nb6z6 ingival mért gradiensek az elvart mértékben meg-
egyeztek, az U,,, U,, horizontalis gradiensek néhany tized
E, az U,, 2U,, gorbiileti gradiensek 1 E nagysagrendben
tértek el egymastol.

2018-ban az ingdk BME-n végzett fejlesztésével és a
tesztmérésekkel parhuzamosan, a mérések végleges hely-
szinén, a Wigner FK Janossy F6ldalatti Fizikai Laboratéri-
umadban is folytak az el6késziiletek. Az EPF-méréseket a
21. dbrdn lithaté akna 30 m mélységben 1év6 kozel E-D
irdnyd, 20 m hosszisagt folyoséja kdzepén terveztiik.

A megfelel elektromos haldzat és internetkapcsolat ki-
épitését kovetben elkésziilt a mélyakna légkondicionalésa,
megtortént a digitdlis h6mérdk, paratartalom-méré és
szeizmograf telepitése. A mérések céljara atalakitott E6t-
vOs—Pekar-inga 2018. december 20-i4n keriilt a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumba. A tesztmérések elkez-
dése el6tt giroteodolitos méréssel szogmasodperc megbiz-
hat6siggal meghataroztuk az EPF-mérésekhez sziikséges
pontos E-D irdnyt (22. dbra).

Roéviddel a tesztmérések megkezdése utdn a 23. dbra fel-
s6 részén lathato szokatlan hullimokra lettiink figyelmesek
az E6tvos-ingamérések sordn rogzitett felvételeken. Mivel
a hullimok hasonlitottak a foldrengések esetén regisztralt
feliilleti hullimokhoz, ellendriztiik, hogy a kérdéses idében
valéban keletkezett-e olyan foldrengés, amely a jelenséget
okozhatta. Egyértelmiien kideriilt, hogy az E6tvos-ingaval
valéban foldrengést regisztraltunk, ugyanis 2018. dec. 23-

datum / id6

2018.12.23 2018.12.23 2018.12.23 2018.12.23
:36:00 06:38:00 06:40:00 06:42:00
2018-1223

2018.12.23
06:34:00

HUBUD.SHZ
Budapest 47.48N 19.02E

23. 4bra | Szerbiai foldrengés feliileti hullimai. Az abra fels6 részén az
Eotvos-ingaval regisztralt kép, alatta a budapesti Koves-
ligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatorium felvételének egy

részlete

Figure 23 | Jump like rotation changes by the Surface waves of Serbian

earthquake. In the upper part of the figure is the registered

picture by the torsion balance, below the seismogram of the

Kovesligethy Radé Seismological Observatory load of tor-
sion wire

an reggel 06:34-kor Szerbidban, Belgrad kozelében pattant
ki az M = 4,3 magnituddji, kis fészekmélységii rengés,
amelynek a hullimai Budapest teriiletén is észlelhetSk
voltak. A 23. dbra als6 részén az MTA Budapesti Koves-
ligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériuma altal regiszt-
ralt felvétel egy részlete lathaté, ahol megjeloltiik a szerbiai
rengés feliileti hullamait. A f6ldrengést a laborban telepi-
tett szeizmografunk is mérte. Nagy biztonsdggal allithatd
tehat, hogy az EGtvos-inga torténetében elészor sikeriilt az
ingaval foldrengéshullimokat regisztralnunk.
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24. dbra | Modellszamitassal meghatirozott U,, gradiensek a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban a mérési pont szelvé-
nyében

Figure 24 | Calculated gravity gradients U,, in the section of the measur-
ing point in the Janossy Underground Laboratory

25. 4bra | Modellszamitassal meghatarozott U,, gradiensek a Janossy
Foldalatti Fizikai Laboratériumban a mérési pont szelvé-
nyében

Figure 25 | Calculated gravity gradients U,, in the section of the measur-
ing point in the Janossy Underground Laboratory

Magyar Geofizika 59/4

13



Volgyesi L. és mtsai

Az el6z6 részekben lathattuk, hogy az EPF-mérések
eredményeit veszélyesen befolyasolhatjik a nehézségi erd-
tér ismeretlen gradiensei. A nehézségi eré gradienseinek
nemlinearitdsa az egykori EPF-mérések ismeretlen szaba-
lyos hibdjat okozhatta. Ezen kétféle Gton lehet segiteni:
vagy megfelel6 mérési technika alkalmazasival, vagy a
nehézségi erétér gradienseinek ismeretében megfeleld
korrekcids szamitasokkal. Barmelyik lehetéséget (akar a
kett6t egyiitt is) hasznaljuk, sziikséges az inga felfiiggesz-
tett tomegeinek kornyezetében a nehézségi er6tér gradi-
enseinek pontos ismerete. Ezeket a gradienseket kétféle-
képpen hatdrozhatjuk meg: modellszamitasokkal és méré-
sekkel. Az EPF-mérések szempontjabol kritikus U,,, U,
gradiensek modellszamitasokkal meghatarozott eloszlasat
a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratéoriumban a mérési
pont szelvényében a 24. és a 25. dbrdn lathatjuk. Az abra-
kon feltiintettiik az inga arnyképét is, igy jol lathaté a gradi-
ensek értéke és eloszlisa az inga felfliggesztett tomegeinek
kornyezetében.

A tesztméréseket kovetGen mérésekkel is meghatiroz-
tuk a gradiensek értékét a mérési pont kdrnyezetében.
Legkevesebb 3-3 darab, 6t azimutos mérést végeztiink a
mérési ponton, a mérési ponttél 15 cm tavolsagra E, D, K
és Ny irdnyban, valamint az ingit 30 cm magassagra fel-
emelve is mértiink.

A méréssel meghatarozott U,, gradiens —15,2 E volt, az
U,, pedig —14,4 E. A szédmitott és mért U,, gradiensek el-
térése 1,0 E, az U,, gradiensé pedig 15,9 E. Az U,, viszony-
lag nagy eltérése nem meglepd, a 24. dbrdn is 1athatd nagy
oldaliranyt valtozas miatt. Ezt a valtozast a K-i irinyban
15 cm-rel 4thelyezett ingdval megmérve az U, kiilonbség
—24,4 E-nek adddott, tehat a mért valtozds 10 cm-en ke-
reken —16 E értéket tesz ki.

Az inga atalakitasit kovetSen, az eddigi tesztmérések ta-
pasztalatai alapjin bizakodva tekintiink az EPF-mérések
megismétlése elé, bizunk a mérések sikerében és eredmé-
nyességében.

Osszegezés

E6tvos Lorand munkatarsaival a sulyos és a tehetetlen t6-
meg ardnyossagara vonatkozdan elvégzett kisérletsoroza-
tukban apro, a hibahatart alig meghaladé eltéréseket kap-
tak. Az EOtvosék méréseiben altalunk feltart szisztemati-
kus hiba a nehézségi erétér gradiensének olyan magasabb
rendd hatdsa miatt 1ép fel, amelyet az alkalmazott mintak
alakjatol fiiggd erShatast okoz. A mérésekben talalt szisz-
tematikus hibalehetdség indokolttd teszi a mai korszerd
technikai lehetségek dltal kinalt jobb feltételek mellett a
kisérletek megismétlését.

2017 janiusaban a Wigner Fizikai Kutatékozpontban
dontés sziiletett az EPF-mérések Eotvos-ingaval torténd,
megismétlésére és az esetleges eltérések tényleges okdanak
feltirasdra. A mérésekben és ezek elGkésziileteiben az
MTA Wigner Fizikai Kutat6kézpontja, a BME Altalanos és
Fels6geodéziai Tanszéke, az Egyesiilet a Tudomany és

Technoldgia Egységéért (ETTE), a BME Iranyitastechni-
ka és Informatika Tanszéke vesznek részt mas tovabbi szer-
vezetek, tanszékek és szakértGk bevondasaval.

A méréseket a KFKI teriiletén 1év6 Janossy Mélyakna-
ban, 30 m mélységben, megfelel6 nyugalmi korillmények
és kontrollalt feltételek kozott tervezziik.

A mérések el6késziileti munkai tobb mint egy éven ke-
resztiil folytak a BME Altaldnos és Fels6geodéziai Tanszé-
kén. Az EPF-mérések céljira szolgilé Eotvos—Pekar-inga
atalakitisa megtortént, a tivvezérelt forgatdmechanika
miikodik, a CCD érzékel6k a megfelel6 skalavilagitassal
kivaldéan alkalmasak a mérésekre, a sziikséges vezérls- és
kiértékelGszoftverek dontd részét megirtuk és teszteltiik,
a Janossy Mélyakna feldjitasa befejez6dott.

A mérések céljara atalakitott Eotvos—Pekar-inga 2018.
december 20-an keriilt a Jinossy Mélyakndba, ahol azéta a
legfontosabb tesztmérések megtorténtek.

Jelenleg az inga mikddésének, valamint a vezérls- és
kiértékelGszoftvereknek a ,finomhangoldsa” folyik, és to-
vabbi fontos tesztmérések is folyamatban vannak. Megol-
dandé feladat még a prébatomegek rutinszerd cseréjének
kidolgozdsa. A napokban késziiltek el az igen pontosan
megmunkalt elsé aluminium- és réztomegek, az elkovetke-
z6 napok kritikus feladata a megfelel6 hosszisagu felfiig-
geszt szalak rogzitése a tomegekhez.

Elképzeléseink szerint a tényleges EPF-méréseket a
Janossy Foldalatti Fizikai Laboratériumban 2019 februar-
jaban tudjuk elkezdeni. A kisérleteink célja, hogy az EPF-
mérések pontossigat legalibb egy nagysigrenddel javitva
megmutassuk, hogy az azokban feltart rejtélyes szisztema-
tikus hibat valéban gradienshatis okozta-e, vagy esetleg
valamilyen specialis, a Fold forgasahoz kotott ekvivalencia-
elv-sértés torténik. Az Gjabb torzids ingds méréseket nem
pontosan az E6tvos-inga modszerével végezték, ezért ek-
vivalenciaelv-sértés sem zarhat6 ki (Fischbach 2019).

Koszonetnyilvanitas

A mérések alapmiiszere, az E6tvos—Pekar-inga az MTA
CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet tulajdona. Eziton
fejezziik ki koszonetiinket az intézet vezetSinek, hogy a
miszert a méréseink céljara a rendelkezésiinkre bocsatot-
tak. K6szonjiik tovabba Lévai Péternek, a Wigner FK f6-
igazgatdjanak, tovabbd Barnafoldi Gergelynek és Somlai
Laszlonak a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratérium labor-
vezetSinek segit6é kozremiikodését. Kutatdsaink részben a
Nemzeti Kutatisi, Fejlesztési és Innovicids Hivatal -
NKFIH No. 124286 tamogatéséaval folytak.

A tanulmény szerzGi
Volgyesi Lajos, Szondy Gyorgy, Toth Gyula, Péter Gabor, Kiss

Balint, Dedk Laszl6, Eget6 Csaba, Fenyvesi Edit, Gréf Gyula, Van
Péter
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