STVOS-KISERL ISMETLESE
A sulyOs

es a tehetetlen
tomeg

Eotvos Lorand eés munkatarsai 1906-tol tobb meres-
sorozatot vegeztek a sulyos €s a tehetetlen tomeg
azonossagara vonatkozo ekvivalencia-elv igazola-
sara. Ugyan Einstein altalanos relativitaselméletének
kiindulo alappilléere, mégis az ekvivalencia-elv a mai
napig vitatott keérdese a fizikanak. A XVI. szazadtol
kezdve tobben is foglalkoztak erre vonatkozo ki-
serletekkel, és peldaul azt tapasztaltak, hogy vas €s
fagolyo egyideju ejtésekor a két test a nagy sulyku-
lonbseg ellenére gyakorlatilag egyszerre ért a talajra.
Kesdbb Newton és Bessel mar kimondottan a su-
lyos és tehetetlen tdmeg ekvivalenciajat tesztelték
kulonféle ingakkal végzett kisérletekben. Az ekvi-
valencia-elvet vegul Eotvos Lorand €s munkatarsai
bizonyitottak igen nagy pontossaggal, azonban az &
meéreseik utan is maradt nyitott kérdes.

Newton II. torvénye szerint barmely testre hat6 erd
egyenlo a test tomegének és a gyorsulasanak szorzata-
val (F=ma), vagyis barmilyen mechanikai er6hatas is éri
a testet (lehet ez rugoéerd, surlodasi erd, vagy akar nehéz-
ségi er6), az er6 és a gyorsulas hanyadosa mindig ugyan-
annyi, a testre jellemz6 mennyiség, a tehetetlen tomeg.

Van ugyanakkor egy erd, ami barmely két test k6zott
mindig fellép. Ez a vonzoer6 a jol ismert Newton-fé-
le altalanos tomegvonzasi (gravitacios) er6, melynek
nagysaga szintén aranyos a testre jellemz6 mennyiség-
gel, a stilyos tomeggel.

A stlyos és a tehetetlen tomeg egymastol fiiggetlen
mennyiség, ami két teljesen kiilonb6z6 fizikai torvény-
ben jelenik meg. Newton 6ta a fizika kiemelt kérdése,
hogy a két tomeg valéjaban ugyanaz-e, vagy mas-mas
mennyiséget jelol.

A kétfajta tomeg azonossaganak igazolasara a legen-
da szerint els6ként Galilei 1586-ban végzett latvanyos
kisérletet a pisai ferde toronyban, ahol kiilonb6zé
anyagokat ejtett le, és a talajra érkezésiik egyidejtisé-
gét vizsgalta (1. abra). (A kisérletet egyébként nagy va-
l6szintiséggel nem Galilei, hanem korabban Simon
Stevin, és nem a pisai ferde toronyban, hanem a hol-
landiai Delftben végezte.) A kisérlet alapkérdése az
volt, hogy vajon anyagfiiggé-e a gravitacio. Az ejtési
kisérlet fizikai alapelvét megfontolva konnyen meg-
érthetjiik a stilyos és a tehetetlen tOmeg azonossaga-
nak kérdését.

Kiilonboz6 tomegek kozott a Newton-féle altalanos
tomegvonzasi erd (F) hat, amelynek nagysaga aranyos
a Fold M és az ejtett probatest m_ silyos tomegével és
forditva aranyos a tomegkozéppontjaik kozotti R ta-
volsag négyzetével. A jOl ismert Osszefiiggés az 1. abran
lathato6, amelyben a gravitacios allandot k-val jeloltiik.
Ugyanakkor Newton II. torvénye értelmében a testek
erd hatasara gyorsul6 mozgast végeznek, az a gyorsu-
las aranyos a tomegre hato F erével és forditottan ara-
nyos a test m, tehetetlen tdmegével. Elhanyagolva most
a forgasi centrifugalis erét és az arapaly eroket, a sza-
badon esé testek a = g gyorsulasat éppen a Newton-féle
tomegvonzasi eré okozza, igy a két egyenlet az 1. abran
lathaté moédon egyenldvé tehet6 egymassal. Amennyi-
ben az egyenl6ség két oldalan a stlyos m_és a tehetet-
len m, tomeg egyenl6 egymassal, akkor egyszertisithe-
tiink veliik, és végeredményként azt kapjuk, hogy a g
gyorsulas csak a Fold M tomegétol és az R foldsugartol
fiigg, vagyis fliggetlen a szabadon es6 testek tomegétol
és anyagatol. A tapasztalat szerint az ejtési kisérletben
a kiiléonb6z6 anyagok egyszerre értek a talajra, ami az
akkori szerény pontossaggal azt mutatta, hogy a stilyos
és a tehetetlen tomeg azonosak.
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Nagyjabol 300 évvel késébb, Eotvos Lorand el6szor
1889-ben, az addigi méréseknél tobb nagysagrenddel
pontosabb kisérleteket végzett, majd késébb 1906-t6l az
akkori technikai lehet6ségeknek megfeleléen a hires E6t-
vos—Pekar—Fekete (EPF-)-kisérlettel a kilencedik jegyig
terjedd pontossaggal igazolta a siilyos és a tehetetlen t6-
meg azonossagat [1].

Einstein a stlyos és a tehetetlen tomeg egyenlGségé-
Te és anyagtol valo fliggetlenségére, vagyis az Gin. gyenge
ekvivalencia-elvre épitette fel az altalanos relativitaselmé-
letét. A gravitdcios (stilyerd) és a tehetetlenségi erd érzékelte-
tésére Einstein gondolatkisérletet alkotott, melynek az a
lényege, hogyha egy fizikust bezarunk egy kabinba, fel-
ruhazzuk az emberiség teljes fizikatudasaval és a rendel-
kezésére bocsatunk minden elképzelhet6 fizikai eszkozt
és kisérleti lehetOséget, akkor sem képes sehogyan meg-
allapitani, hogy a kabin gravitacios erétérben nyugszik,
vagy az univerzum tavoli gravitaciés tomegekt6l men-
tes teriiletén rakétahajtomii gyorsitja (2. abra). A helyzet
azonban nem ilyen egyszer(i; ma mar tudjuk, hogy mé-
réssel mégis kiilonbséget lehet tenni a két erétér kozott.
Ha ugyanis egyszer(i rug6s graviméterrel két kiilonbozd
alkalmas pontban mériink, akkor gravitaciés er6térben a
vonz6 tomegtol mért tavolsag fliggvényében kiilonbozd
értékeket fogunk észlelni, ugyanakkor gyorsul6 erétér-
ben, kiilonb6z6 pontokban nem tapasztalunk kiilonbsé-
get. Szaknyelven fogalmazva: a gravitacios er6térnek van
gradiense, a gyorsul6 erétér viszont homogén. Ez is arra
utal, hogy a stlyos és a tehetetlen tdmeg azonossaganak
kérdése egyaltalan nem egyszer(i probléma.
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Az EOtvos-féle ekvivalencia meresek
EOtvOs Lorand és munkatarsai, Pekar Dezsé és Fekete
Jen6 1906-t6]1 tobb méréssorozatot végeztek a stlyos
(gravitacios) és a tehetetlen t6meg aranyossagara vo-
natkozéan. A méréseiket arra alapoztak, hogy a foldi
nehézségi er6 a tomegvonzasi és a forgasi centrifugalis
er6 ereddje, és amennyiben a gravitacios erd anyagfiig-
g6, akkor az eredd nehézségi erd iranya szintén az lesz,
ami egy K-Ny tajolast EotvOs-ingaval kimutathato. Az
elvégzett mérések csupan 10° hibahatar kozeli vélet-
lenszerfinek tin6 eltéréseket mutattak.

A g foldi nehézségi eré harom GsszetevOje az F tOmeg-
vonzasi erd, a Fold tengelykoriili forgasabol kévetkezd
F_ centrifugalis er6 és az arapalykelt6 erék eredéje. Az
EPF-kisérletek soran az arapalykelt6 erék elhagyhatok,
mivel a kisérletben hasznalt eszkdzre kifejtett hatasuk
kicsi. E6tvos feltételezte, hogy az F, forgasi centrifuga-
lis er6 fliggetlen az anyagi min6ségtol, az F, tmegvon-
zasi er6 viszont fiigghet tle. Gondolatban helyezziink
el a 3. abran lathato foldfelszini pontban kiillonb6z6
anyagokat, pl. aranyat és aluminiumot. A két kiilénbo-
z0 testnek legyen szigortian azonos a tomege (m = m’).
A feltételezés szerint mindkeét testre azonos F, forgasi
centrifugalis tehetetlenségi eré hat, viszont a Fold az
m tomegre F,_ mig az m' tomegre F, gravitacios erét gya-
korol. Ennek megfeleléen a 3.abran lathaté médon az
m tomegre hat6é nehézségi er6 g, az m' tomegre hato ne-
hézségi er6 pedig g. Amennyiben a gravitacié anyag-
fiiggd, a g és a g’ kozotti paranyi dg kiilonbség tapasz-
talhat6, mely EOtvos-ingaval mérhetd.

Az ekvivalencia-kisérletben az E6tvés-inga megfe-
lel6 forgatasaval és a tomegek meghatarozott cseré-
jével a 4. abran Osszefoglalt stratégia szerint tortén-
nek a mérések.

2. abra. Sulyerd és tehetetlenségi erd Einstein
gondolatkisérletében
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3. dbra. A nehézséqi erd feltételezett valtozasa
kuldnbdzd anyagok esetén

Az elsé 1épésben a K-Ny iranyba beallitott ingaszer-
kezeten leolvassuk az ingartid nyugalmi helyzetét. A
masodik 1épésben 180 fokkal elforditjuk az ingaszerke-
zetet és itt is leolvassuk az ingakar nyugalmi helyzetét.
A harmadik lépésben visszaforgatjuk az ingaszerkezetet
K-Ny iranyba, az inga lel6gatott aranybol késziilt tomegét
kicseréljiik egy ugyanolyan tomeg(i mas, pl. aluminium
tomegre, majd a nyugalmi allapotban ismét leolvassuk
az ingakar nyugalmi helyzetét. Végiil a negyedik 1épésben
a felcserélt tomeggel is elforditjuk az ingaszerkezetet 180
fokkal és igy is leolvassuk az ingakar nyugalmi helyzetét.
A stlyos és a tehetetlen tomeg kiillonbozésége esetén a
felcserélt tomegekkel kissé megvaltozna az ingakar nyu-
galmi pozici6ja. A valésagban a mérési stratégia ennél
bonyolultabb, mivel kett6s-ingakkal mériink, és egyetlen
E6tvos-ingaban 180 fokkal ellentétes pozicioban két fiig-
getlen ingaszerkezet m{ikodik [2, 3].

EOtvOsék az ekvivalencia mérésekhez a legkiilonbo-
z6bb anyagokat, pl. platina, magnalium (Mg-Al 6tvo-
zet), kigyofa, réz, azbeszt, faggyt, viz, radium-bromid,
rézszulfat-pentahidrat, stb. hasznaltak. A mérések
soran jelent6s kiilonbséget egyetlen anyagparra sem
talaltak, igy 10° pontossaggal igazoltak a siilyos és a
tehetetlen tomeg azonossagat. A mérésekben azonban
tapasztalhatok paranyi nyugtalanito eltérések. Renner
Janos az 1930-as években mas anyagparokkal megis-
mételte a kisérletet, de anyagfiiggést 6 sem talalt.

Késdbb, 1986-ban Fischbach és munkatarsai az em-
litett eltéréseket vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy ezek nem teljesen véletlenszerfiek, hanem az
atommagok kotési energiajanak linearis fiiggvénye-
ként irhatok fel, és felvetették egy rovid hatotavolsa-
g, tgynevezett 6tddik erd létezését [4]. Az 6todik erd
szerintiik a gravitacional lényegesen gyengébb, a ba-
rionok (protonok és neutronok) szamaval aranyos, és
hatétavolsaga néhany tiz vagy szaz méter. A feltétele-
zés komoly vitakat valtott ki, és tovabbi méréseket és
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ellen6rz6 kisérleteket motivalt. E6tvosék eredményeit
részletesen elemezték, 11j, sokkal pontosabb méréseket
is végeztek, de azokban nem mutattak ki a megjosolt
Yukawa-jelleg(i, révid hat6tavolsagi otodik erét. Tovab-
bi mas kisérletek soran Dicke és munkatarsai 10, Bra-
ginsky és tarsai pedig 10'%-es pontossaggal igazoltak az
ekvivalencia-elvet. Dicke és munkatarsai észak-dél tajo-
last ingaval a Nap tomegvonzasa és a Fold keringésébdl
adodo keringési centrifugalis erd viszonyanak anyagfiig-
gését mérték, aminek elénye, hogy az ingat, a jel 24 6ras
periodicitdsa miatt a mérés soran nem Kellett forgatni.

Az ekvivalencia-kiserlet ujramerése

Az EPF-kisérletben vizsgalt ekvivalencia-elv ma dijra a
kutatasok homlokterében 4ll, a torziés inga tovabbra
is fontos kérdések eldontésére alkalmas. 2017-ben fi-
zikus kollégakkal igy gondoltuk, hogy E6tv6s Lorand
halalanak 100 éves évfordul6ja tiszteletére a mai mo-
derntechnikaiadottsagokatkihasznalva megismétel-
jiik az ekvivalencia meéréseket. Elhatarozasunk akkor
valt kiillonosen indokoltta, amikor az el6késziiletek
soran tanulmanyozva az eredeti méréseket megfej-
tettiik a szabalyos eltérések nagy val6szintiségii okat.
Vizsgalataink szerint az ekvivalencia-mérésekben ta-
pasztalhat6 paranyi szabalyos eltérés abbol adoédhat,
hogy a probatest méretével 0sszevetheté tavolsagon
a nehézségi er6 megvaltozasa mar nem tekinthet6
egyenletesnek, igy a kisérlet eredményét befolyasol-
ja a probatestek alakja is [5]. E6tvGsék méréseiben a
felhasznalt kiilonb6z6 siirtiségli, henger alakta pro-
batestek térbeli kiterjedése, magassaga lényegesen

4. dbra. Az E6tvos-kisérlet mérési stratégidja
a tdmegek cseréjevel

1. mérés 2. mérés
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Elforgatas 180 fokkal

3. mérés

(Visszaforgatas)
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Elforgatas 180 fokkal
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5. dbra. A mérésekre kész miiszerek a BME Altalanos-
és Fels6geodézia Tanszékén. Balra hatul az Auterbal-,
jobbra elol az Eotvos—Pekar-inga

eltér6 volt, példaul a platina henger 6 cm, a magnali-
um henger 11,9 cm, a kigy6faboél késziilt henger pedig
mar 24 cm magas volt. Olyan nehézségi er6térben (pl.
vastag falak kozelében), ahol az erétér valtozasa ro-
vid tavolsagon beliil is jelentds, a kisebb kiterjedésii
testekre mas er6 hat, mint azokra, amelyek nagyobb
kiterjedésiik miatt mas térer6sségii helyre is benytul-
nak. Az eredeti ekvivalencia kisérlet annyira érzékeny
volt, hogy mar egy ilyen kicsiny masodrendi gravita-
ci6s hatas is megjelenhetett az eredményekben, ami-
re E6tvOosék akkor nem gondoltak.

A tervezett mérések céljara az 5. abran lathat6 két
kiilénb6z6 tipust E6tvos-inga johetett szoba: egy E6t-
vOs—Rybar-féle AutERBal-inga és egy EOotv(s-Pekar-féle
an. kettds kis eszkoz. Mindkét rendelkezésiinkre allo
miiszert az 1930-as években terepi mérések céljara
készitették. Az AutERBal-inga fotéregisztralassal tel-
jesen automatizaltan miikodott, specialis 6raszerke-
zet vezérelte, a Pekar-inga nem automatizalt, tapasz-
talatunk szerint megbizhatobb és pontosabb m{iszer.
Els6é fontos feladatunk az ingak feliijitasa, javitasa,
hasznalhatésaguk ellenérzése, a mai modernebb
technikai lehetéségeknek megfelel6 atalakitasa és
kalibralasa volt. Az el6késziiletek kozel 2 évet vettek
igénybe. A torzids szalak csavarodasi driftjének mini-
malisra csokkentése céljabol a szalakat tobb mint fél
éven keresztiil folyamatosan terheltiik az ingak kiol-
dott helyzetében. A szalak hosszu idej(i terhelésével a
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Pekar-inga esetében sikeriilt elérni mindkét szal gya-
korlatilag driftmentes allapotat, igy az igen nagy pon-
tossagiigényli mérések céljara a Pekar-inga hasznalata
mellet dontottiink. Raadasul mivel az E6tvos-Kisérlet
tekintetében fontos szempont az ingaban 1év6 téme-
gek egyszerti cserélhetésége is, ezért a tovabbi fejleszté-
seket mar csak erre az eszk6zre koncentraltuk.

A sikeres mérések legfontosabb kovetelménye a
zavar6 koriilmények minél teljesebb kiiktatasa. Az EOt-
vos-kisérlet méréseit leginkabb veszélyezteté hibaforra-
sok a mtiszert leolvaso személy zavaro tomege, a talajrez-
gések, a hdmérséklet valtozasa és a nehézségi erétér gra-
dienseinek magas értéke az inga kérnyezetében. Utébbi
probléma egyszertien kezelheté megfelelé mérési hely-
szin kivalasztasaval és a gradiensek pontos meghataro-
zasaval a miiszer kornyezetében. Megfelel6 helyszin kiva-
lasztasaval biztosithat6 a kérnyezeti hémérséklet stabi-
litasa és csOkkenthet6k az elsosorban a forgalom okozta
talajrezgések is. Ezek szem el6tt tartasaval valasztottuk a
KFKI teriiletén a Janossy Foldalatti Fizikai Laboratérium
30 m-es mélységben 1év6 folyosojat. Méréseink szerint a
helyszin hémérsékleti stabilitasa megfelel6, a napi val-
tozas mindossze néhany szazad fok, a mikroszeizmikus
talajnyugtalansagot pedig az E6tvos-inga mellett elhelye-
zett nagy érzékenységli szeizmograffal tudjuk folyama-
tosan regisztralni és korrekcioba venni.

A mérések legjelentésebb és legveszélyesebb hiba-
forrasa a mitiszert kezel és leolvaso személy jelenléte,
els6sorban a tomeghatasa, ami a rendkiviil érzékeny
ingaszerkezet nyugalmi helyzetét megvaltoztatja.
Ugyanakkor az észlel6 személy jelenlétével a miiszer
kornyezetében a homeérsékleti egyensilyt is megbont-
ja és mozgasaval egyértelmiien érzékelheté talajrez-
géseket kelt. A hibaforras a kdzvetlen emberi jelenlét
kikiiszobolésével, a mérési folyamat teljes automatiza-
lasaval, tavvezérelt méréssel sziintethet6é meg.

A Pekar-inga vizualis leolvasasra szolgalo okularja-
nak helyére a 6. abran lathaté CCD érzékeldt szerelve
az inga karjanak nyugalmi helyzetét a keletkezett di-
gitalis kép kiértékelésével tudjuk meghatarozni. Az
altalunk fejlesztett szamitogépes képkiértékelési elja-
rassal egy képpont tort részének megfeleld helyzet is

6. abra. Tavvezérelt forgatasi mechanika és az automatizalt
mUszerleolvasas kialakitasa az EStvds—Pekar-ingan.

1)
optika atalakitisa
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7. dbra. Az Eotvos-kisérlet Ujramérése 30 m mélységben a KFKI
Janossy Foldalatti Fizikai Laboratoriumaban az atalakitott
Eotvos—Pekar-ingaval:

meghatarozhato, igy a leolvasasi pontossag egy képrol
nagyjabol 1/100 skalaosztas (az eredeti vizualis leolva-
sas esetén ez csak 1 skalaosztds, a tizedet mar csak be-
csiilni lehetett). Ha ehhez hozzavessziik, hogy az inga
egyensulyi helyzetérél nem csupan egyetlen leolvasast
tudunk késziteni, hanem hosszabb idén keresztiil ma-
sodpercenkénti t6bb képet készitve maga a csillapoda-
si gorbe is meghatarozhato, akkor ez tovabbi jelent6s
pontossagnovekedést eredményez. Fejlesztéseinknek
koszonhet6en kozel két nagysagrenddel jobb leolvasasi
pontossagot tudunk elérni, mint az eredeti vizualis ész-
leléssel.

A mechatronikai megoldasok koziil a legkritiku-
sabb elem az inga szamitogéppel tavvezérelt forga-
tasat végzo egység elkészitése volt. A forgatbmotor
vezérlését tigy kellett megoldani, hogy az inga kiilon-
boz6 iranyokba forgatdsa pontosan, iizembiztosan,
ugyanakkor hirtelen gyorsulasok és lassulasok nélkiil,
a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet szempontjabol
kiméletesen, mechanikai sokkhatas nélkiil torténjen.
Az inga kiilonb6z6é mérési iranyokba forgatasahoz a 6.
abran lathato szerkezetet készitettiik, a forgatasrol spe-
cialis motor gondoskodik, az inga szabadon futé fels6
részéhez kapcsolddo bordasszijas hajtason keresztiil [3].
Alegtobb alkatrész 3D nyomtatassal késziilt. A Renishaw
optikai enkodergyfirii alkalmazasaval az ingaszerkezet
pontossaga szégmasodperc pontossaggal lehetséges.

Az atalakitott mfiszerrel hosszan tart6 és alapos
tesztméréseket és kalibraciés méréseket kovetéen a
tényleges 11j ekvivalencia-mérések 2019. majus 14.-én

kezdd6dtek a foldalatti laboratériumban. A 7. abran az
atalakitott EotvOos—Pekar-ingat lathatjuk. A méréseket
eddig arany, sargaréz és aluminium prébatomegek-
kel végeztiik sok hasznos tapasztalatot gy(ijtve a to-
vabbi vizsgalatokhoz. Az adatok el6zetes kiértékelése
alapjan Eo6tvosék eredeti mérési pontossagat mar egy
nagysagrenddel feliilmtlva 10%° pontossaggal tudjuk
igazolni az ekvivalencia-elv érvényességét arany, réz és
aluminium témegek esetére. Méréseinket tovabbi mas
anyagok vizsgalatara is Kiterjesztjiik, a végleges ered-
meények tObb éves tovabbi kisérletek utan varhatok.

Az EPF-kisérlet megismétlése nem csak az emlitett
szisztematikus hibara vonatkozo feltevésiinket igazol-
hatja, hanem Gj szempontokkal jarulhat hozza a jelen-
legi legpontosabb foldi mérésekhez. Einstein altalanos
relativitaselmélete eddig minden probat kiallt, de a na-
gyon Kkicsi vagy nagyon nagy tavolsagokra vonatkozo
inverz négyzetes tavolsagfiiggés-tesztek, esetleg az ek-
vivalencia-elv mérések eredményei felvethetik a teljes
érvényességi korének korlatossagat.

A mérésekben és ezek el6késziileteiben az MTA Wig-
ner Fizikai Kutatékozpontja, a Budapesti Mfiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Altaldnos- és Felsdgeo-
dézia Tanszéke, Iranyitastechnika és Informatika Tan-
széke és az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéke,
valamint az Egyesiilet a Tudomany és a Technolbgia
Egységéért kutatoi és mérnodkei vesznek részt mas to-
vabbi szervezetek, tanszékek és szakérték bevonasaval.
A kutatocsapat tagjai: Van Péter, Barnafoldi Gergely, Dedk
Laszlo, Fenyvesi Edit, Lévai Péter, Somlai Ldszlo fizikusok,
Volgyesi Lajos geofizikus, Toth Gyula és Egetd Csaba geo-
détamérnokok, Kiss Bdlint, Harangozo Péter, Péter Gabor
villamosmérnokok, Grof Gyula gépészmérnok és Szon-
dy Gyorgy villamosmeérnok, fiiggetlen kutato.
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