A gravitacios kolcsonhatas mérése fizikai ingaval

Szerz6k: SARKADI DEZSO, BODONYI LASZLO

Osszefoglalo: A gravitacios kolcsonhatas vizsgalatdhoz, a gravitacios allandd meghatéroza-
sahoz altalaban a Cavendish-féle torzios inga modernizalt valtozatait hasznaljak mind a mai
napig. Ezen mérések kozos jellemzdje, hogy a torzids inga tomege altalaban 1ényegesen ki-
sebb, mint a gravitacios hatast kivalto, igynevezett forrastomeg. Kozismert, hogy a gravita-
ciés allando pontossaga tobb nagysagrenddel alatta marad a tobbi alapvetd fizikai allandok
pontossaganak. Meglepd, hogy a kiilonbozd laboratdériumokban, nagy precizitassal végrehaj-
tott mérések kozott nem ritka a néhany ezrelékes relativ eltérés sem. A jelen cikk szerzoi
ezen mérési eltérések egyik lehetséges okat a kdlcsonhatd tomegek jelentds kiillonbozdsége-
ben latjak. Az elérhetd szakirodalom szerint, eléggé meglepd modon, ez idaig nem végeztek
gravitacios méréseket egyenld, illetve kozel egyenld tomegek kozott. Vizsgalataink szerint az
egyenld, illetve nagysagrendileg egyenld tomegek gravitaciojanak méréséhez a fizikai inga
elényosnek bizonyult. A cikkben részletesen ismertetetésre keriil egy, a gyakorlatban megva-
lositott, Gjszer(i megoldasu gravitacids inga, amely a fizikai inga tulajdonsagaira épiil.

1. Bevezetés

A gravitacios kolcsonhatéds kisérleti vizsgalata annak rendkiviili gyengesége miatt a
kisérleti fizika legbonyolultabb feladatai koz¢ sorolhat6. A G gravitacios allando els6 labora-
toriumi meghatarozasa Henry Cavendish (Ref.1.1) nevéhez flizédik, aki a méréseihez legelo-
szOr alkalmazta a réla elnevezett, nagy érzé¢kenységii torzios ingat (1798). Az eltelt kozel két-
szaz év alatt sokan végeztek kiillonbozd, laboratoriumi és nem-laboratoriumi gravitacids mé-
réseket, amelyek legfontosabb célja a gravitacios allandé minél pontosabb meghatarozasa
volt. A feladat mind a mai napig aktudlis maradt. A nem-laboratoriumi G mérések tilnyomo
része a nehézségi gyorsulas magassagtol valo fliggésének mérésein alapulnak (g mérések ten-
gerszinten, hegycsucsokon, illetve banyakban). A nem-laboratériumi mérések csoportjaba
sorolhatok a kisebb-nagyobb hegyek tomegei altal 1étrehozott gravitacios térbeli anizotropia
mérések és ujabban hatalmas viztarolokban tarolt, valtozdo mennyiségli viztomeg gravitacios
hatdsanak kimérései is (Ref.1.2, 1.3). A felsorolt gravitaciés méréseket geofizikai méréseknek
is szokas nevezni. Ezeknek a méréseknek kozos jellemzdje, hogy igen nagy tomegek gravita-
ci0s hatasaval kell szamolni és a kdlcsonhatasi tavolsagok is viszonylag nagyok. A mai, mo-
dern technikat alkalmazo, kiilonféle geofizikai mérések, meglepd mddon, koriilbeliil egy sza-
zalékkal nagyobb gravitacios allando értéket eredményeznek, mint a laboratoriumi mérések
(Ref.1.4).

Erthetd okokbol egyeldre a laboratoriumi mérések pontossaga valamivel meghaladja a
nem-laboratériumi mérések pontossagat. Altalaban azonban elmondhato, hogy mindkét méré-
si modszernek megvannak a maga elOnyei és hatranyai. Jelenleg a gravitacids allando legpon-
tosabbnak tartott és nemzetkozileg altalanosan elfogadott értéke:

G =(6.67259 +0.00085)x 10" m’ sec™ kg ', (1.1)

melyet Cohen és Taylor az Osszesitett gravitacios mérési eredményekbdl €s az alapveto fizikai
konstansok 6sszehangolasabol hatdroztdk meg az 1980-as évek derekan (Ref. 1.5, 1.6).

A gravitaciés allando nagypontossagu meghatarozasara iranyuld eddigi torekvések
azonban egyeldre nem hoztdk meg az elvart pontossagu eredményt. Zavard tovabba az a ko-
rilmény, hogy a kiilonb6z0, nagy precizitast laboratériumi G mérések kozott is jelentdsek az
eltérések. A kiillonbozd, nagy megbizhatdsagh kisérletekbdl ez idaig publikalt mérési eredmé-
nyek Osszehasonlitdsabol a gravitacids allandd relativ pontossagat a legjobb esetben is csak
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10" értékiire becsiilhetjiik. Ha viszont tekintetbe vessziik a geofizikai mérések eredményeit is,
amelyek szerint a G értéke szisztematikusan kb. egy szédzalékkal nagyobb a laboratoriumi
mérések eredményeinél, akkor a gravitacios dllando hibajat sziikségszeriien legalabb egy
szdzalékosnak kell tekinteniink. A gravitacids allando kisérleti értékeinek ilyen nagyfoku szo-
rasara mind a mai napig nincs elfogadhat6 magyarazat.

2. A gravitacié mérése torzioés ingaval
Cavendish gravitacios mérdeszkozének elrendezését a kovetkezd egyszertsitett rajzon
lathatjuk:
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1. abra: A torzios inga alapelve
(m:=ingatomegek; M:=forrastomegek.)

DETEKTOR

A torzids inga kis amplituddju lengések esetén harmonikus oszcillatorral modellezhetd,
amelynek sajatfrekvencidjat az

Do, %7
0] =9’ (a) Tj (2.1)

egyenlet hatarozza meg, ahol D a torzids szal direkcios nyomatéka, ® az inga tehetetlenségi
nyomatéka. A szakirodalomban a torzios inga érzékenységét D-vel azonositjiak, azaz a torzids
inga annél érzékenyebb, minél kisebb a direkcids nyomatéka. Altaldban a torzids ingék érzé-
kenysége 107-10"'" Nm/rad hatarok kozott van. A gravitacios mérések soran a D értékét alta-
laban az inga T lengési idejébdl hatarozzak meg. A lengési id6 viszonylag egyszeri mddon,
nagy pontossaggal mérhetd. A gravitacié méréséhez hasznalt torzids ingak tipikus lengésideje
10'-10* masodperc tartomanyba esik. A tehetetlenségi nyomatékot vagy szamitjék az inga
teljes tomegének és tOmegeloszlasanak ismeretében, vagy kiegészité mérésekkel hatarozzak
meg. A precizids torzios ingdkat a levegd mozgdsabol eredd zavarok kikiiszobolése érdekében
altalaban atlatszo fala, hengeres formdji vakuum-kamraban helyezik el. A viszonylag nagy-
méretlil forrastomegek a vakuum-kamran kiviil helyezkednek el, amelyek tavirdnyitassal ke-
rilnek a mérési pozicidjukba. Az ingatomegek nagysagrendje szokasosan 10-50 gramm, a
forrastomegeké 20-50 kg. Altalaban elmondhaté, hogy a Cavendish tipust graviticids méré-
seknél a "forrastomeg/ingatomeg" arany mintegy ezres nagysagrenddl.

A torziés inga megbizhaté miikodéséhez feltétleniil biztositani kell a kérnyezet klima-
tikus allandosagat, valamint a kiilsé vibracios és gravitacids zajok minimalizalasat. A vibraci-
0s zajok csillapitdsa céljabol a gravitacios inga allvanyat nagy tomegli padozatra, beton-
kockara, stb. helyezik ra. A torziés inga hatranyos tulajdonsagai a torzios szal fizikai sajatos-

2
Megjelent: GEP cimii miiszaki folyoiratban, 97/12. szamban
http://www.geocities.com/fhunman/gep.pdf



sadgaival fliggnek Ossze, ezek elsdsorban a torzids szal anyaghibdi, kuszédsa, csavarasi
hiszterézise, valamint oregedése (Ref. 2.1, 2.2).

Alapveto kdvetelmény, hogy a gravitaciés méréseknél hasznalt torzids inga érzéketlen
legyen elsOsorban a sztatikus elektromagneses zavarokra. Az elektrosztatikus zavarok ellen
altalaban a gondos galvanikus Osszekapcsolas és foldelés elegenddnek bizonyul. Nem-fémes,
azaz nem aramvezetd torzids szal alkalmazésa esetén a szal feliiletére vezetd fémréteget gal-
vanizalnak, ezzel biztositjak a torzids szal elektrosztatikus foldelését. A sztatikus magneses
zavarok elkeriilése érdekében a mintatomegek és az inga tartoszerkezetének ferromagneses
szennyezddéseit a lehetséges mértékben csokkentik.

A kiilonbozo célu és kivitelll torzids ingak miiszaki megolddsairol részletes ismertetés
talalhaté G.T. Gillies cikkében (Ref. 2.3).

3. A gravitacié mérése fizikai ingaval

A gyenge erdhatasok, igy a gravitacids erd laboratoriumi méréséhez fizikai ingat -
tudomasunk szerint - eddig még nem alkalmaztak. A fizikai inga 1ényegében egy fiiggdlegesre
allitott torzids inganak feleltethetd meg, az inga visszatéritd erejének forrasa a Fold konstans
nagysagu ¢és iranyu gravitacids tere. A torzios szallal ellentétben a graviticios tér esetén
"hiszterézisérol", "kaszasarol", ...stb. nem beszélhetiink, ebben rejlik a fizikai inga egyik elo-
nye a torzios ingaval szemben. A kisérleti eszkodziink véazlatos rajzat a kdvetkezd dbra mutatja:
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2. abra: Gravitacios kisérlet fizikai ingaval, a mérés elvi rajza
M:= forrastomeg; m:=ingatomegek; A:=az inga nyugalmi amplitudoja;
R:=forgascentrum; C:=tdmegkozéppont; s:= RC tdvolsag; k:=az inga karhosszusaga;
r:=kdlcsOnhatési tdvolsag; a:= a mérheto kitérités

A mérdeszkoz részletesebb ismertetésére az 5. pontban keriil sor. A megvalositott fizi-
kai inga karhosszusagai 75-75 centiméteresek, a téglatest alaku, als6 és felsd ingatomegek
nagy tisztasagi 6lombdl késziiltek, a tomegiik egyenként 12 kg nagysagu. Az inga tomegeket
magaba foglalo 1étraformaji keret, valamint az ingat tartd allvany rozsdamentes acélbol ké-
sziilt, a sztatikus magneses hatdsok minimalizalasa érdekében.

Az inga optimalis kornyezeti feltételek esetén is egy allando, minimalis amplituddja
lengést végez, elssorban a talajban mindig meglévd mikrorezgések miatt. Az inga minimalis
nyugalmi amplitaddjat a fenti rajzon A-val jeldltiik, amelynek atlagolt nagysaga optimalisan
alacsony hattér zaj esetén egy méteres kartavolsagnal kb. 0.1-0.2 mm. Az inga alsé tomegéhez
kozelitett M forrastomeg az inga lengési kdzéppontjanak a nagysagu eltolodasat eredményezi,

3

Megjelent: GEP cimii miiszaki folyoiratban, 97/12. szamban
http://www.geocities.com/fhunman/gep.pdf



amelynek nagysagrendje szintén tized-milliméterekben fejezhetd ki. Konnyen igazolhato,
hogy a mérhetd gravitacios effektus (eltolodas) a forrastomeggel aranyos. Egyenld, illetve
kozel egyenld tomegek gravitacidos mérésénél ezért az inga tomegét is jelentésen novelni kel-
lett. A fizikai inga kis amplitid6ja lengések esetén harmonikus oszcillatornak tekinthetd,
amelynek sajatfrekvencidjat az

w’ :@; (a):z;fj (3.1)

képlet hatarozza meg, ahol m az inga teljes lengd tomege, g a nehézségi gyorsulas, s az inga
forgastengelye ¢és tomegkdzéppontja kozotti tavolsag, ® az inga forgastengelyére vonatkozo
tehetetlenségi nyomaték. A fizikai inga érzékenységét a torzids inga mintajara a kovetkezd
modon definidlhatjuk:

D=0w" =mgs, (3.2)

amely elvileg tetszélegesen csokkenthetd, részben az inga tomegének (tehetetlenségi nyoma-
tékanak) csokkentésével, részben az inga lengési idejének novelésével. Lathato, hogy az inga
érzékenysége a lengési ido négyzetével forditottan ardanyos.

Tapasztalataink szerint a nagyméretti fizikai ingaval az egy perces lengésidé minden
kiilonosebb nehézség nélkiil beallithato, de a stabil két perces lengésido elérése a gyakorlat-
ban mar megvalosithatatlannak bizonyult. A lengési id6 beéllitdsa az inga sulypontjanak fiig-
gobleges eltolasaval torténik, durva és finom allitocsavarok segitségével.

A gravitacios kisérletek pontossagdnal az egyik lényeges szempont az inga lengési
idejének allando értéken tartasa. Vizsgalataink szerint a lengésidd szérdsa a lengési id6 ndve-
1ésével egyre fokozottabban ndvekszik. Ez a jelenség érthetd mdédon megakadalyozza a fizikai
inga érzé¢kenységének tetszoleges mértékii novelését. A gravitacidos méréseknél tehat meg kell
taldlnunk az optimalis kompromisszumot az inga pontossaga ¢s érzékenysége tekintetében.
Tapasztalataink szerint az elkésziilt fizikai ingank érzékenységét csak 0.5, ... 0.1 Nm/rad tar-
tomanyig tudtuk ndvelni, amelyhez kb. 40-80 masodperces lengésid6 tartomany tartozik. Saj-
nos ez az optimalisan beallithato érzékenység jocskan alatta marad a torzios ingék érzékeny-
ségi tartomanyanak, de a viszonylag alacsony érzékenység jol kompenzalhato egyrészt a hely-
zetmeéres felbontasanak novelésével, masrészt az un. dinamikus mérési modszer alkalmazasa-
val (az utdbbirol a kdvetkezd pontban lesz sz0).

Elvileg a fizikai inga mérési érzékenységét 1ényegesen lehetne novelni az inga teljes
tomegének csokkentésével. Az inga tomegének csokkentésével azonban ndvekszik annak
feliilet/tomeg ardnya, ezzel egyiitt né az inga mozgasat fékezd 1égellenallas is. Vakuum kamra
alkalmazésat az inga tervezett, viszonylag nagy geometriai mérete miatt eleve kizartuk. Hosz-
szas probalkozasaink végén arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az ingatomegeknek a gya-
korlatban legalabb egy-két kilogrammosnak kell lenniiik, az inga also-felsé karhosszsagat
nem célszerti fél méternél kisebbre valasztani. A viszonylag nagy tomegil és nagyméretii fizi-
kai inga alkalmazasa méréstechnikai szempontbdl hatarozottan elénydsebb. Ennek oka nem-
csak a kedvezdbb légellenallasi viszony, hanem az inga konnyebb beallithatosaga, hitelesitése
is. Az inga méret és tomeg novelésének természetesen hatart szab a mérdhelyiség (laboratori-
um) mérete, az inga egyre nehézkesebb kiszolgalasa €s az eldallitasi koltségek ndvekedése.

A fizikai inga érzékenységét a fentieken kiviill még jelentdsen befolydsolja az inga
csapagyazasat jelentd ¢kek keménysége és kopasallosaga. Erre a célra a kisérleteinkhez egy
specialis szerszamacélfajtat alkalmaztunk, amelyet hosszas koszoriiléssel alakitottunk ki a
megfeleld alaktra. Az eddigi tapasztalataink szerint az acélbol késziilt ékek bevaltak, zavard
mértékil kopast, hirtelen valtozé értékii strlodasi effektusokat nem észleltiink. Az inga csilla-
pitasi tényezoje természetesen erdsen fiigg az ekek mindségétol, tisztasagatol, valamint a par-
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huzamos (egytengelyii) beallitasuktol. Mivel az inga érzékenysége szorosan Osszefligg a csil-
lapitasi tényezdjével, a gravitacids méréseket minden esetben csillapitds mérésekkel kezdjiik.
Természetesen a fizikai inga zavarmentes mitkodéséhez biztositani kell mindazon zavarmen-
tes kornyezeti feltételeket is, melyekrdl mar a torzids inganal szot ejtettiink.

4. A gravitacio sztatikus és dinamikus mérése

A gravitacids kolcsonhatds vizsgalata a gyengesége miatt rendkiviili érzékenységli
kisérleti eszkozt igényel, amely egyben a nemkivanatos zavard hatdsok, elsdsorban a kiilsé
vibracios és gravitacios zaj levalaszthatatlan megjelenését jelenti a mérésekben. Kiilondsen
hatranyosak ezek a kiilsé zavarok az egyenld, illetve kozel egyenld tomegek gravitacidjanak
mérésekor, mivel ekkor az inga gravitacios kitérése minimalis. Ez a kozvetlen oka annak,
hogy a hagyomanyos torzids ingaval végzett méréseknél a kdlesonhato tomegek aranya tipi-
kusan 1000 : 1 a forrastomeg javara.

A kiilsé zavar6 tényezok lehetséges csokkentése mellett még feltétleniil sziikségesek
olyan kiegészité méréstechnikai megoldasok alkalmazésa is, amelyek javitjdk az ugynevezett
"jel/zaj" aranyt. Ilyen a rezonancia mérési modszer alkalmazasa, amelyrol az alabbiakban még
lesz sz6. A mérési eredmények kiértékelésében a statisztikai modszerek szerepe jelentdsen
megnovekszik, a jo statisztikai eredmény elérése céljabol a méréseket tobbszor meg kell ismé-
telni. Ez a gyakorlatban legaldbb 30-40 mérést jelent. A nagyszamu mérés elvégzéséhez cél-
szerui a méréseket automatizalni és on-line szamitogépet hasznalni.

A graviticid sztatikus mérése soran a mérdeszkozhoz kozelitett forrastomeg egy ki-
csiny, de alland6 értéki inga kitérést hoz 1étre, amelyet egy érzékeny detektorral (példaul tiik-
ros kivetitéssel) detektalhatjuk. Az altalunk megvaldsitott fizikai inga optimalisan elérhetd
érzékenysége 0.1 Nm/rad koriili érték. Végezziink itt el egy gyors szdmitast a mérhetd effek-
tusra! Legyen az inga also és fels6é m tomege 12 kg, az inga karok legyenek k& = 0.75 métere-
sek és az M forrastomeg legyen 24 kg. Ekkor a 2. dbra szerint az inga alsé tomegére hatdo N
forgatonyomaték » = 0.2 méter tdvolsag esetén:

mM

2
r

N=kxF=kxG"~ ~36x107 Nm. (4.1)

Itt elhanyagoltuk a fels6 tomegre hatd kicsiny forgatonyomatékot. Ebbdl kiszamithat6 az inga
elfordulési szoge radianban:

-7
fop= 1V _3OAOTNm 10 rad. (4.2)
D 01Nm/rad

Az inga kitérése egy méteres mutatd esetén csak néhany mikrométer nagysagi. Nagyobb
gond viszont az, hogy az inga alapzaj amplitiddja a legkedvezdbb kornyezeti feltételek esetén
is ennél majdnem két nagysagrenddel nagyobb. A mérhetd effektus tehat elvész a hattér zaj-
ban. Ennek ismeretében megallapithato, hogy a fizikai inga a gravitacio sztatikus mérésére
nem alkalmas eszkoz. Ez lehet az oka annak, hogy torténetileg a torzids inga terjedt el és valt
altalanosan ismertté nemcsak a gravitacio, de a sztatikus elektromagneses kisérletekben is. Az
inga lengési idejének ndvelésével ugyan tovabb novelhetd az inga érzékenysége, de az inga
stabil egyensulyi allapotanak beallitdsa egyre koriilményesebbé valik.

Amint mar a fentiekben emlitettiik, a torzios inga érzékenysége tobb nagysagrenddel
meghaladja a fizikai inga érzékenységét. A torzios inganal tipikusan beallithaté tiz-husz per-
ces lengési 1d6 tartomanyban a hattérzajok amplitidoi mar viszonylag kicsik, ezért a torzids
inga az igazan alkalmas eszkoz a sztatikus gravitacio méréséhez.
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A gyakorlatban megvalositott sztatikus mérések kozott kiemelendé a kompenzacios
modszer, amelynél kiilon elektrosztatikus erdtérrel a gravitacids kitéritd erdt folyamatosan
kompenzaljak (ezt egy finoman beéllitott elektronikus szabalyoz6 kor végzi). A kompenzalo
erd nagysagat egy szamitogép folyamatosan méri és tarolja (Ref. 4.1, 4.2, 4.3).

A sztatikus mérés régebbi, de nagyon szellemes modszer az angol C.V. Boyes nevéhez
flizédik (Ref. 4.4), aki a torzids inga lengési idejének megvaltozasabol hatarozta meg a mult
szazad végén a gravitacios allandot. Ha ugyanis a torzids inga tomegeinek kiilsé oldalahoz
kozelitjiik a forrdstomegeket, azok sztatikus gravitacios tere kismértékben megnoveli az inga
eredd direkcids nyomatékat, amely a lengésido kb. egy-két szazalékos csokkenését eredmé-
nyezi. Két amerikai fizikus, Luther és Towler 1982-ben publikélt egy gravitacids allandd
meghatarozast (Ref. 4.5), akik Boyes modszerét Gjitottak fel a legmodernebb technika alkal-
mazasa mellett. A Luther és Towler altal mért gravitacids allandot a szakirodalom az egyik
legmegbizhatobbnak és legpontosabbnak tartja, az eredményiik:

G =(6.6726 £0.0005)x 10" m* sec > kg . (4.3)

A gravitacio dinamikus mérési modszere a gravitacios erotér munkaveégzo képességen
alapszik. A dinamikus mérési modszer éppen az ellentéte a kompenzaciés mddszernek, ugya-
nis ebben az esetben megenged;jiik, hogy az ingdhoz kdzelitett forrdstomegek maximalis mér-
tékl ingakitérést hozzanak létre. Ha az M forrastomeget elvileg végtelen tavolsagbol r tavol-
sagra kozelitjikk a fizikai inga als6 tdmegéhez (2. abra), az inga mérhetd szogelforduldsat a
kovetkezd energia-megmaradasi egyenlet hatdrozza meg:

L p(agpy =™ (4.4)
2 r

rrrrr

egyenletbe, az inga elfordulésa:

Ap= 2GrgM ~139x107rad , 4.5)
r

amely mar igen jol mérheto effektus, a sztatikus gravitacios hatas kozel négyszaz-szorosa.

A dinamikus modszer esetében azonban az inga kitérése nem marad allando, mivel a
megnovekedett lengési amplitido a strlédasok miatt rovid idén beliil (20-30 perc) lecsillapo-
dik az inga alapzajanak szintjére. Az ingakisérletek szerint a gravitacié dinamikus hatasabol
szarmazo, viszonylag nagy amplitadoji inga kitérés szembetiind modon jelentkezik. Ossze-
foglalva tehat azt mondhatjuk, hogy a fizikai inga alapvetéen a gravitacio dinamikus mérése-
re alkalmas.Konnyen belathato, hogy azonos kezdeti feltételek esetén a dinamikus hatas ara-
nyos a sztatikus hatassal, ezért a gravitacios allandé mindkét mérési modszerrel kimérhetd.

Az amerikai Gillies professzor a méréstechnikai 6sszefoglalo cikkében (Ref. 2.3) éle-
sen megkiilonbozteti a kétféle mérési modszert, azonban az eddig megvalositott kiilonbdzo
megoldasu gravitacios mérdeszkozok tulnyomo részénél egyiittesen jelentkezik mind a sztati-
kus, mind a dinamikus hatds. A mérések pontossagat befolyasolhatja a kétféle hatds nem meg-
feleld szétvalasztasa.

5. A megvaldsitott gravitacios inga
A gravitacios inga tervezésénél ¢és kivitelezésénél elsddlegesen azt kellett szamitasba
venni, hogy az inga viszonylag nagyméretli és nagy tomegii, tehat biztositani kellett annak
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kell6 mechanikai szilardsagat. Az inga karok gravitacios hatdsanak csokkentése és a kelld
szilardsag biztositdsa egymasnak ellentmondo kdvetelmény, végiil egy létraformaju tartokeret
megvalositdsa mellett dontottiink. A keret alsé és felsd végére csavaros kotéssel rogzithetok
az m ingatomegek, biztositva azok cserélhetdségét. Az inga karok hosszusaga 75-75 cm, ame-
lyet az ingatomegek sulypontjai hatdroznak meg. Az inga tartéallvanyanak is feltétleniil szi-
lardnak kell lennie, az esetleges zavard sajatlengések elnyomadsa céljabol. Mind a tartéall-
vanyt, mind az inga keretét rozsdamentes acél-csdvekbol (KO32) hegesztettiik 6ssze. A tarto-
allvany tomege kb. 70 kg, az iires ingakeret tomege 2.4 kg. Az ingakeret szélessége 200 mm,
a létraszerkezet csovei 16 mm atmérdjiek, 2 mm falvastagsaguak. Az inga allvanyat a méro-
helyiség padldjdhoz, vagy a mennyezetéhez stabilan rogziteni kell. A kiilsd eredetii vibraciok
csillapitasa érdekében a rogzités gumi-alatétek kdzbeiktatasaval tortént.

Az ingakeret allithatd modon, csavaros kotésekkel csatlakozik az inga tengelyét képe-
70, 250 mm hosszusagn, 25 mm atmérdji cs6darabhoz. Az inga sulypontjat ezekkel a csava-
rokkal lehet durvan kozépre allitani. A csétengely két végén taldlhatok az ékagyak, amelyek
helyzete kiilon allitd csavarok segitségével optimalizalhatd. A szerszdmacélbol késziilt ékek
(anyag specifikacio: MSZ 4351-84) ezekre az dgyakra vannak ragasztdssal rogzitve. Az ék-
agyak, és igy az ékek is sziikkség esetén konnyen leszerelhetdk, cserélhetok. A tartdéallvanyon
ugyancsak csavarokkal beéllithatdo modon vannak felszerelve az €kek ellenparjait befogadd
¢kagyak is. Az inga fiiggéleges helyzetének, illetve sulypontjanak finombedllitdsa az inga
csOtengelyén atmend, fiiggdleges és vizszintes irdnyu allitdcsavarokkal torténik. A beallito
csavarok anyaga szintén rozsdamentes acél (K0O32) és elfordulas ellen biztositottak. Tapaszta-
lataink szerint a pontos és reprodukalhato gravitdacios mérések alapveto feltétele az inga meg-
feleloen stabil mechanikai kivitele.

A mérések soran az M forrastomeget egy kisméretli és kis teljesitményti (10 W-os)
villanymotorral meghajtott felemechanikai rendszer mozgatja a mérési pozicioba, mindig az
inga lengési sikjara merdlegesen. Ezzel a megoldéssal realizaljuk a forrastomeg kezdeti, "vég-
az inga allvanyaval, valamint a mozgatas vibracids hatdsa szigeteléssel csillapitott. A vil-
lanymotor az inga lengési sikjara merdlegesen, attol mintegy két méter tavolsagban helyezke-
dik el, az esetlegesen szort elektromagneses tere gondosan learnyékolt.

Néhany szo6t kell ejteniink az altalunk is sikeresen alkalmazott rezonancia modszerrol,
amelyrdl két francia fizikus, Facy és Pontikis publikalt eloszér 1971-ben (Ref.5.1). Ennél a
mérési modszernél a forrastomeget egy egyenletesen forgathato, vizszintes helyzetii, kor ala-
ku asztalra helyezziik, amelynek forgasi kozéppontjat kdzvetleniil az inga alsé tomege alatt
né¢hany milliméterre allitjuk be. A korasztal fordulatszdma az inga lengési frekvencidjaval
egyezik meg, amely rezonancia kdlcsonhatasra vezet. 4 gravitacios rezonancia kialakulasat a
stabil fizis-szinkronizdcio jelentkezése igazolja az inga mozgdsaban. Ertheté modon a dina-
mikus gravitacid6 mérésének statisztikdjat a rezonancia mddszer 1ényegesen javitja, a mérés
iddtartama akar tobb oras is lehet. A gyakorlati megvalositas soran két dologra kellett nagy
figyelmet forditani: a korasztalt az esetleges magneses hatdsok elkeriilése céljabol rétegelt
falemezbdl készitettiik, a jarulékos vibracio csillapitdsat gumirozott feliileti gorgékkel, illetve
kor alaki megvezetd sinpalyaval oldottuk meg. A korasztal atmérdje 1.2 méter, tomege kb. 60
kg, meghajtasa stabilizalt fordulatszdmu villanymotorral torténik.

6. Az inga kitérésének mérése; a helyzetdetektor

A gravitacids inga viszonylagosan kis érzékenységét az amplitido, illetve kitérés mé-
résének nagy felbontasaval tudtuk kompenzalni. Miiszaki szempontbol az inga helyzetének
pontos mérése nagyobb problémanak bizonyult, mint magénak az ingadnak a mechanikai kivi-
telezése. A szakirodalomban (pl. Ref. 2.3) a kontaktus nélkiili helyzetmérésre vonatkozoan
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tobbféle megoldasrol esik szo, de részletes leirast altaldban nem kozolnek. Az analdég mérés-
technikaban els@sorban az induktiv, illetve kapacitiv elven miikodd eszk6zok valtak be.

Az utobbi évtizedekben a digitdlis helyzetmérések keriiltek el6térbe, amelyek jobban
illeszthetdk az altalanosan elterjedt on-line szamitogépes méréstechnikdahoz. Az egyik megol-
das hasonld a kozismert elektronikus "vonalkod" leolvasohoz, amelynél integralt félvezetd
technologidval megvalositott, egymas mellett stirlin elhelyezkedd fotodiodéak alkotjak a detek-
tort (CCD). Az élesre fokuszalt fénysugarat az ingdhoz rogzitett tiikkorrel vetitik a fotodioda
matrixra, a helyzetinforméciot digitalis formatumban elektronika olvassa ki. A mddszer ideé-
lisan elérhetd felbontasa 10-20 mikrométer, legfontosabb elénye az egyszertisége. Sokkal
igéretesebbek azonban azok a modszerek, amelyeknél a helyzetmérés iddmérésre van vissza-
vezetve. Az elektronika mai fejlettsége lehetové teszi az id0 rendkiviil nagy felbontasu és
nagy pontossagu mérését. A nagy felbontdsu optoelektronikus detektorok ezért a helyzetmé-
rést idomérésre vezetik vissza.

Az éltalunk megvalositott optoelektronikus helyzetdetektor szintén iddmérési elven
miikodik, amelynek a részletes ismertetését egy kiilon publikdcioban kivanjuk megadni. A
detektorunkkal elért miiszaki paraméterek a kdvetkezok:

M¢érési tartomany: + 4 mm

Felbontas: kisebb, mint 5 mikrométer
Non-linearitas: kisebb, mint 0.5 %

Mintavételi periddus: 0.2 sec ... 2 sec (folyamatosan allithato)
Kiolvasas: 16 bites szamlaloval

A kiolvasott digitalis helyzetjel koax-kabelen keresztiil csatlakozik egy személyi sza-
mitdégép soros portjara. A szamitégép az inga mozgasat grafikusan megjeleniti, valamint fo-
lyamatosan letarolja. A relative nagy mintavételi periodus idé miatt a szamitogép sebességére
nézve nincs kiilondsebb kdvetelmény.

A teljesség kedvéért meg kell emliteniink még a lézer-interferométeres detektorokat is,
amelyek tdvolsag felbontdsa kozismerten nagysagrendekkel nagyobb a fentiekben ismertetett
megoldasoknal. Ezeknek a viszonylag draga eszkdzoknek a gravitacids méréstechnikai alkal-
mazasair6l azonban nincsenek konkrét ismereteink. Véleményiink szerint a helyzetmérés 5-10
mikronos felbontdsa elegendd a gravitaciés mérésekhez, a felbontas tovabbi névelésének a
magasabb frekvenciaju hattérzajok jelenléte miatt nincs értelme.

7. Az inga érzékenysége és csillapitasa

A torzios ingak érzékenységét, amint ezt mar emlitettiik, a direkcids nyomatékukkal
szokasos definidlni, amely definicié a fizikai ingara is kiterjeszthetd. Ennek meghatarozasa
egyszerl feladat, az inga cs6tengelyére egy kis tomegili €s néhany centiméter hosszisagu, viz-
szintes segédkart erdsitlink, amelyre néhany gramm tomegi, etalon sulyt helyeziink. Ez meg-
hataroz egy ismert nagysagu forgaté nyomatékot, amely egy pontosan mérhetd inga eredmé-
nyez. Az adatok alapjan az érzékenység egyszerlien szamithat6. A megvalositott inga érzé-
kenységét gondosan kimértiik a lengésidd fliggvényében, amelyet a 3. dbran logaritmikus 1ép-
tékben abrazoltuk. A mérési pontok illesztése alapjan az inga érzékenységét egy-két szézalé-
kon beliil a kovetkez6 képlet adja meg:

D(Nm/rad)=7948 x T >, (7.1)
Az inga meglepden nagy érzékenységét jol jellemzi, hogy a 80 masodperc koriili len-

gésidore beallitott inga képes egy emberi test dinamikus gravitacids hatasat mintegy Ot-tiz
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méterrdl kimutatni. Ennek magyarazatat a (4.4) dsszefliggés adja meg, amely szerint az inga
dinamikus kitérése a forrastomeg tavolsaganak négyzetgyokével forditottan ardanyos.

Ebbdl kovetkezik az a megfigyelésiink, hogy egy forgalmas Gt gépjarmiivei a vibracios
zajok mellett jelentds gravitacids zajokat is keltenek, még viszonylag nagy tavolsagbodl is.

A gyakorlatban kissé koriilményesebb az inga csillapitasanak pontos meghatarozasa,
mivel a hattér zaj miatt a magara hagyott inga amplituddjanak csokkenése nem egészen expo-
nencialis jellegli. A gyakorlatban végrehajtott csillapitds méréseknél az inga indulé ampliti-
doja legalabb tizszerese az alapzaj amplitidojanak. Az eldzetes csillapitds mérés alapfeltétele
a gravitacios mérések elinditdsanak, mivel a csillapitas mértékébdl az ¢kek megfeleld allapo-
tara, illetve megfeleld beallitasara lehet kovetkeztetni.

10.00

log D
[Nm/rad]

1.00 +

0.10 +

0.01

T[sec]
3. dbra: A gravitaciés inga mért érzékenysége a lengésido fiiggvényében

A tapasztalat szerint a dinamikus gravitacios mérések elegendo pontossaggal, repro-
dukalhaté médon végrehajthatok, ha a A csillapitasi tényezd kisebb, mint 5 x 107, Ez a felté-
tel tapasztalataink szerint viszonylag konnyen teljesithetd. Mivel a csillapitasi tényezo a mé-
réseink szerint nem fiigg lényegesen az inga lengési idejétdl, ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy az alkalmazott 40 - 80 masodperces lengési id6 tartomanyban az inga légellenallasabol
szarmazo csillapitasa elhanyagolhato mértékil.

8. Zajvédelem

Utoljara maradt az inga zajvédelmének kérdése, pedig a gravitacids mérések végre-
hajthatdsaganak legfontosabb alapfeltétele a kiilonboz6 eredetii hattér zajok minimalis szint-
jének biztositasa, azaz a jel/zaj arany optimalizalasa. A hattér zajnak két alapveté forrdsa van,
ez a vibracio és a dinamikus gravitdacio. Szerencsére mindkét zaj jelentdsen csokkenthetd a
mérdhelyiség, laboratérium helyének koriiltekintd megvalasztasaval. Példdul siirtin lakott és
forgalmas kozuti kozlekedéssel terhelt kornyezet gyakorlatilag alkalmatlan a gravitacios mé-
résekre.

Idedlis mérési kdrnyezet biztosithatd elhagyott banyakban, barlangban, lakott tertilettol
tavol esd pincékben, stb. Ezzel azt a fontos kdvetelményt is biztositjuk, hogy a hattér zaj in-
tenzitdsa viszonylag egyenletes legyen. Az altalunk megvaldsitott gravitacios inga optimalis
elhelyezését egy kis telepiilés hataraban 1évd hétvégi hdz gardzsaban taldltuk meg. A haztol a
legkozelebb eso, ritka forgalmu kozat mintegy 500 méter tavolsagban van.
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A mérdhelyiség kialakitasa a nyilaszarok megfeleld 1égszigetelésével kezdodott, ugya-
nis a legkisebb légaramlatok is er@sen zavardak lehetnek. A helyiség alapteriilete kb. 18 négy-
zetméter, magassaga 2.5 méter. Tervezzilk az inga teljesen zart falu szekrénybe helyezését is.
A mérések sordn a mérdhelyiségben altalaban nem tartdozkodunk, a tobbszor megismételt mé-
rések folyamatat egy tavolabbi szobabdl, szamitdégép képernydjén kovetjiik. Innen torténik a
forrastomegek tdvvezérelt mozgatasa is.

A mérések végrehajtasat még két jelentds, de szerencsére csak idészakosan jelentkezd
gravitacios hattérzaj akaddlyozhatja meg. Naponta két alkalommal jelentkezik a Hold erds
dinamikus zavaro6 hatasa (hozzavetélegesen Hold kelte és nyugta idején). A Hold zavaro6 hata-
sa jelentdsen csokkenthetd az inga lengési sikjanak észak-dél irdnyu beallitasaval.

A leger6sebb dinamikus gravitacids zavarokat a kozeledd, illetve tavolodo légkori
frontok jelentik, amelyek 6rdkon keresztiil tobbszorosére novelik az inga alapzaj amplitadojat.
Természetesen nagy alapzaj esetén a gravitacidés méréseket nem lehet elvégezni.

9. Osszefoglalé6 értékelés

A dinamikus gravitacio vizsgalatara, illetve korlatozott pontossagu, relativ mérésére
tervezett €s kivitelezett fizikai inga bevaltotta a hozzaflizott reményeket. Az jszerti megolda-
su gravitacids inga meglepden jo jel/zaj viszonya lehetévé teszi az egyenld, illetve kozel
egyenld tomegli testek dinamikus kdlesonhatésanak kelld pontossagli kimérését. A gravitacios
mérések iddtartamai az inga tipikusan alkalmazott egy perces lengésideje miatt 1ényegesen
lerdvidiilnek, dsszehasonlitva a torzids ingaval végzett mérések iddtartamaval.

A fizikai inga hatranya a viszonylag alacsony érzékenysége, ezért a gravitacid sztati-
kus mérésére nem alkalmas. Eldnyei viszont a konnyli kezelhetdsége, egyszerii beallithatdsa-
ga és viszonylag gyors mérési képessége. Ezek a tulajdonsagai kivaloan alkalmassa teszik
nemcsak kutatasi, de oktatasi célokra is. A javasolt graviticios inga tovabbfejlesztett valtoza-
tai valoszinilileg alkalmasak lesznek akar abszolut G mérésekre is, de ehhez feltétleniil sziik-
ségesek a kiilonlegesen stabil klima feltételek és a lehetd legalacsonyabb héttérzaj biztositasa.
Tapasztalataink és elméleti megfontolasaink szerint azonban az alapzaj 1ényeges csokkentésé-
re nincs igazan komoly lehetdség. A jel/zaj viszony tovabbi javitdsanak egyetlen jarhat6 utja
az inga tOmegének, €s ezzel méretének tovabbi novelése. A graviticios inga jelenleg megva-
l6sitott formdjaban elsdsorban dsszehasonlitod (relativ) mérések elvégzésére alkalmas.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett gravitacids inga és a hozzakapcsolodd méréstechnika a Paksi
Energetikai Szakképzési Intézet tamogatasaval és kozremiikodésével valosult meg. Koszonet-
tel tartozunk az Intézet vezetdinek, dr. Petz Ernd professzor urnak és dr. Galos Istvan igazgatd
urnak, valamint az inga tervezését és gyartasat iranyitd Tanka Janos és Konya Janos uraknak.
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