Harom, torténetileg is nevezetes kisérletet fogunk elvégezni. Az els6ben kimérjik a gravitacios allando értékét.
Newton (1642-1727) volt az, aki a Kepler—féle torvények ismeretében felfedezte a rola elnevezett témegvonzasi torvényt.
Ez a torvény azt fejezi ki, hogy barmely két test vonzza egymast.

Pontszert testek esetében ez a vonzerd, amit gravitacios erének is neveziink, csak a két test tomegétdl és a kozottiik
levé tavolsagtol fiigg:

m - M
r2 7

F=f

ahol f a gravitacios allandod, m és M a két test tomege, és r a kozottiik levs tavolsag. Nem pontszeri testekre nem
igaz a torvény, kivéve ha a két test gomb. Ekkor ugy szdmolhaté az erd, mintha a gombok kézéppontjaban lenne a
teljes tomeg.

A torvényt el6szor Cavendish (1731-1810) mérte ki 1798-ban. Vett egy 182 cm hosszi drétot, erre rudat helyezett,
arad két végére az 1. abra szerint 7,3 kg-os 6lomgolyokat tett. Az 6lomgolydk mellé 158 kg-os 6lomtdmboket helyezett.
Az 6lomgoly6 és az 6lomtdmb kozotti gravitacios eré hatasara ez a torzids szal elfordult, és az elcsavarodés szogébdl,
valamint a torziészal adataibél Cavendish kiszamitotta a gravitacios allandét, ami f = 6,75 - 1071 Nm? /kg2—nek
adodott.
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1. dbra

Lényegében ezt a kisérletet ismeételjilk meg. Az eszkozt ilyen formaban Ozsgydni Ldszlo készitette (az eszkoz ha-
marosan kaphato lesz). Egy dobozba zart torzids szalra 2h hosszisagi rudat és a rud végére m tomegld gomboket
helyeztiink. (A dobozra azért van sziikség, hogy a levegd aramléasa ne zavarja a mérést.) A torzioszalra helyezett T
tiikorrsl visszaverdds lézerfény a falon levd centiméteres skala O pontjaban all. Az m témegd testekhez » = 6 cm
tavolsdgba M = 1,5 kg-os 6lomgolyokat tesziink. Az m tomegi gomb és az M tomegt 6lomgolyo kozotti gravitacios
er6 hatasara az m tomegi test gyorsuldé mozgasba kezd. 100 masodpercig mérjiik a géomb Aaltal megtett s utat. Ez

- a
id6 alatt eltekintiink attol, hogy a torzioszal fékezi az m tomegld gdmb mozgéasat. Igy a megtett s = 51%2 utat csak a

gravitacios erd gyorsitasanak tulajdonitjuk, ezért

m-M
s = d r2 t? = fMt2.
2m 2r2
Lathato az Osszefiiggésbdl, hogy a megtett it nem fligg a gdbmb m tomegétsl, ezt tehat nem kell megmérniink. Nem
kell ismerniink a torzi6szal tulajdonsagait sem, mert azt elhanyagoltuk.

2. dbra

Az s utat a fényfolt 100 masodperc alatt megtett b ~ 6,5 cm-es elmozdulasabol hatarozzuk meg. A 2. abra szerint
s=hp ésb=2Ly. (L a tiikor és a skila tavolsaga, és a ¢ jelenti a torzidszalon levs tiikor elfordulasat.) A tiikorrél
visszaver6dd fény ezalatt 2 szoggel fordul el. A mérésnél a lézerfény egy allo tiikorrdl még egyszer visszaverddik a
torzidszalon levé tiikorre, igy b = 4 L. EbbSL -t kifejezve és s értékébe behelyettesitve:

hb - fMt?
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Adatainkkal:
~0,1-(0,06)2 - 0,065

©2-12-1,5-(100)2

11 Nm? -
kg2

f

=6,5-10"

A jelenlegi legpontosabb mérések szerint:

N 2
f=667-10"" .
kg

A lézerfény koriilbeliil 30 perc alatt a 40 cm-es skalapontnal all meg. Ekkor az 1,5 kg-os 6lomgolyokat tavolabb, 12
cm tavolsagra helyezziik el a gsmboktsl. Ujabb 30 perc utan a lézerfény a 10 cm-es vonalnél 4ll meg. Tehét a kétszeres
tavolsag (6 cm helyett 12 cm) negyedrésznyi eréuek felel meg. Ekkor 18 cm-re, az eredeti 6 cm haromszorosara
valtoztatjuk a tavolsagot, és a fényfolt a 4,5 cm-es osztasnal all meg. Ez kb. kilenced része a 40 cm-es kitérésnek.

E néhany mérés alapjan is helyesnek bizonyul, hogy a pontszerid testek kozott hato gravitacios ers a testek kozti
tavolsag négyzetével forditottan aranyos.

A Foucault-inga a masodik kisérlet, amit bemutatunk. Foucault (1819-1868) a rola elnevezett kisérletet 1851-
ben Parizsban a Pantheonban 67 m hosszi, 28 kg tomegl ingaval végezte el, amelyet Magyarorszagon 1880-ban
Szombathelyen Kuncz Adolf ismételt meg.

3. dbra

A 3. &dbran lathato keretben inga leng. Ha a keretet forgatjuk, akkor az inga lengési sikja a keret forgatasa miatt
nem valtozik. Ha tehat a Fold forog, egy pontszerten felfiiggesztett inga akkor sem valtoztatja meg lengési sikjat.

Az ELTE Eo6tvos-termében felfiiggesztett inga gdmbjére alul vékony cstucsos rudat hegesztettiink. Az inga alatt
egy kor keriiletén kis babuk éallnak (4. abra). Az ingat lengésbe hozzuk és az kb. 20 percenként eldént egy-egy babut,
mutatva, hogy a Fold valoban forog.
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4. dbra

Ha a Fold forog, akkor az nem inerciarendszer. Mit jelent akkor pontosan a nehézségi erd, a gravitacios er6 és a
suly fogalma? Az altalanos iskolaban a harom fogalmat hasonld értelemben hasznéltuk. Nézziik meg most pontosan,
hogy melyik mit is jelent.

A Fold barmely pontjaban magara hagyott test a test anyagi minGségétdl fliggetleniil a helyre jellemz6 g nehézségi
gyorsulassal mozog. Azt mondhatjuk akkor Newton II. torvénye szerint, hogy F' = m-g erd hat ra. Ezt az er6t nevezziik
nehézségi erének. Ekkora erével kell egyenstlyban tartani a Fold adott pontjaban nyugalomban levé testet. Ha tehét
fonalra fiiggesztiink egy testet és a test nyugalomban van, akkor a fonalat mg nagysaga erd fesziti. Ha vizszintes
helyzett személymeérlegre allunk, és a mérleg is és mi is nyugalomban vagyunk, akkor a mérleg szintén mg erét fejt ki.
Koznapi hasznalatban azt mondjuk, stilya van a testnek, és ezt a silyt kell a mérlegnek, illetve a rugénak kiegyenliteni.
Ha azonban a mérleg mozg6 liftben van, vagy mi mozgunk a mérlegen, pl. leguggolunk vagy felallunk, a mérleg méas
er6t jelez. Megvéltozott a stlyunk. Ha trrakétaban silytalan helyzetbe keriiliink, ott nem nyomjuk a mérleget. Ezt a
valtozd erdt, ami fligg attol, hogy milyen a mozgéasallapotunk, szokas sulynak nevezni. A testek silya tehat az az erd,
amit egy test kifejt a vizszintes aldtamasztési feliiletre vagy a fiigg6leges fonalra. Ha a test nyugalomban van, akkor a
suly nagyséag és irany szerint megegyezik az mg nehézségi erével, de a sily az alatdmasztasra vagy a felfiiggesztésre, a
nehézségi erd viszont a testre hat.



5. dbra

Kisérleteink alapjan tehat a Fold forog, és a rajta nyugalomban levé m t6megt testre a gravitacios erd (F,) és a
K kényszerers hat. E két er6 eredGje a Foldhoz képest nyugalomban tartja a testet (5. abra). Az inerciarendszerhez

T
képest azonban a test rw? centripetalis gyorsulassal mozog. Adott ¢ szélességi helyen r = R - cos ¢, w = T ahol
T =1 nap = 86 400 masodperc. (R a Fold sugarat jeloli.)

Newton torvénye szerint tehat Fg,. + K = ma.,. Ebbdl az egyenletbsl —K = Fy, — ma,,. El6z6 megfontolasunk
szerint adott ¢ szélességi fokon —K = mg,,. Ezen Osszefiiggések alapjan

Fg. —m-ac, = mg,.

Latjuk tehat, hogy a nehézségi erd kiilonbozik a gravitacios er6tdl, és nem is a Fold kozéppontja felé mutat. Az
északi és a déli sarkon m - g, = Fg,.
A fizikaban kétféle tomegrol szokas beszélni. A Newton-féle gravitacios torvényben szerepls tomeget silyos tOmeg-
nek nevezik, tehét
ms M
r2
a Newton II. torvényében szerepl6t pedig tehetetlen témegnek,

F=f

)

F = mqa.
Az impulzus (lendiilet) I = m;v egyenletébdl levezetett tomeg ugyancsak a tehetetlen tomeg. Igy tehat az északi vagy

a déli sarkon levg két kiilonb6z6 anyagi testre

mslMS , mSQMS
és  m2ggoe = f

mg1gooe = f

r2 r2

Ha kisérletileg bizonyithat6, hogy a nehézségi gyorsulds minden testre, anyagi mindségtsl fliggetleniil ugyanaz,

akkor a két egyenletbhél
ma _ mie

Ms1 Mms2
kovetkezik. Ekkor tehat a stlyos és tehetetlen tomeg ardnyos egymadssal. Ha azonos mértékegységeket hasznalunk,
akkor az aranyossagi tényezs 1, tehat ezért nem kell megkiilonboztetni a két tomeget.

Azt azonban, hogy minden test egyforman gyorsul, nem lehet pontosan kimérni. Edtvés Lordndnak (1848-1919),
egyetemiink névadojanak, aki ebben a teremben tartotta elGadasait, (ezért nevezik a termet Eotvos-teremnek) leg-
nagyobb érdeme a silyos és tehetetlen tomeg aranyossaganak 10~° pontossaggal valoé mérése. A legfrissebb mérések
szerint ma mar 10712 ez a pontossag. Az altalanos relativitas elmélet és az elemi részek fizikdja szempontjabol nagyon
fontos ez a tény.

Nézziik, hogyan végezte E6tvos Lorand ezt a mérést. Eotvos Lorand méar 1889-ben kifejlesztette az EoStvos-féle
torzids ingat, pontos néven horizontélis variométert. Az ingat parizsi eszkdznek is nevezik, mert 1900-ban Parizsban,
a vilagkiallitason arany érmet nyert. Egy teljesen hasonloé eszkoz talalhatd Tihanyban a Geofizikai Muzeumban. Azzal
az ingaval végzett méréseket E6tvos a Balaton jegén. A 6. abran lathato torzidszalra helyezett vékony rad egyik végén
(az A pontban) van egy test, a rud masik végén (a B pontban) egy vékony szalon fligg az azonos tomegt méasik test.
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6. dbra



A nehézségi erd targyalasanal felirtuk, hogy mg = Fg — m - acp. Az Osszefiiggésbol lathato, hogy az Fy,. erében
a stlyos tomeg, az m - a., erében a tehetetlen tomeg szerepel. Tehdt a g iranya a test mindkét féle tomegétdl fligg.
Helyezziink most kiilonb6z6 anyagi mindségi testeket az Eotvos-féle inga A és B pontjaba. Bedll egy egyensuly.
Cseréljiik ki a két testet! Ha megvaltozna az egyenstly, akkor az egyik testre mas lenne a g, mint a masikra. E6tvos
Lorand és tanitvanyai 1906-ban nyerték el a Benecke dijat ezért a mérésért. A mérésnek azért van ma kiilénésen nagy
jelentGsége, mert ha lenne egy 6todik erd, amit néhany elmeéleti fizikus feltételez, akkor ez az Eotvos ingaval esetleg
kimutathato lenne.

Az inga kifejlesztésének célja a nehézségi gyorsulas valtozasanak mérése volt. A 6. dbra szerinti A és B pontban g
értéke kiilonboz6, g4 # gp. Igy az inga elcsavarodik. Ez az elcsavarodés azonban nem mérhetd, mert nem tudni, hogy
mi az egyensilyi helyzet. Ha azonban az ingat a fligg6leges tengely koriil 72°-kal elforgatjuk, és ezt még haromszor
megismételjiik mindig megallapitva az egyensilyi helyzeteket, akkor ezekbdl az adatokbol g valtozasa megallapithato.
Ez felvilagositast ad arrol, hogy milyen stirtiségi anyagok vannak a talajban. Ahol olaj vagy foldgaz, vagy legtébbszor
mindkettd egylitt van, ott ireg van a foldben. A nehézségi gyorsulas tehat csokken. A g valtozasabol tehat olajlelGhelyre
kovetkeztethetiink.

Végiil mutassuk be harmadik kisérletiinket, pontosabban annak egy videofelvételét. A nehézségi erg targyalasanéal
felirtuk, hogy —K = F4. — m - a.p. Azt mondtuk, hogy K annak az erének az ellenereje, amivel a test a fiigg&leges
fonalat fesziti, vagy a vizszintes feliiletet nyomja. K nagysiga tehat a test stulya. Ha tehat egy test a F6ldon nincs
nyugalomban, akkor az inerciarendszerhez képest nem a.,, hanem més gyorsuldssal gyorsul. Ha tehit nyugatrol keletre
v sebességgel haladunk, akkor sebességiink hozzdaddédik a Fold vy sebességéhez, igy

~ (vp + v)?
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sulyunk tehat csokkenni fog. Ha keletrdl nyugatra megyiink, akkor sulyunk novekszik. Ezt az effektust nevezik E6tvos-
effektusnak. Hecker porosz fizikus méréseket végzett egy hajon. Eotvos figyelmeztette, hogy a kiértékelésnél vegye el
a hajonaplot és vegye szamitasba a hajoé sebességét.

7. dabra

Az Eotvos-effektus kimutathatd az Eotvos-féle forgd mérleg segitségével. A 7. abran lathato sulyzoszerd test egy
éken, mint egy mérleg miik6dik. A mérleget lemezjatszora tessziik agy, hogy egyenstlyban legyen, majd a lemezjatszot
elinditjuk. Amikor az A test nyugatrol keletre halad, akkor a B test keletrél nyugatra megy. Az Edtvos-effektus
miatt tehat az A test stulya csokken, a B test sulya novekszik. Megsziinik a mérleg egyensilya, egy kicsit lebillen. Ha
a lemezjatszo koriilfordulasi ideje megegyezik a mérleg lengésidejével, akkor a rezonancia jelensége miatt ez a kicsi
sulyvaltozas is lengésbe hozza a mérleget. A mérleg tetején elhelyezett T tiikorre es6 lézerfény segitségével lehet észlelni
a jelenséget. A lézer az F féligateresztd tiikorrdl jut a T tiikorre, és onnan visszaverGdve koveti a mérleg lengéseit.

Az Eotvos-effektus is a Fold forgasat bizonyitja.



