AZ ELMELET ES KISERLET ELLENTMONDASA

2008 oktobere

A jelen munkaban a fizikai ingdval végzett gravitacids kisérleteket vetjiikk Ossze a
hagyoméanyos newtoni gravitacios elmélettel. Az elemzés szerint ezek a kisérletek nem
értelmezhetok a kozismert newtoni gravitacioval. A gravitacid disszipacios elmélete, az
altalanositott gravitacidos modell viszont alkalmasnak tlinik a fizikai ingds mérések kielégitd
elméleti targyalasdra. A dolgozatban az utdbbi évek eredményeit foglaltuk Ossze. A
kvézirezonancias mérések ujra kiértékelésre keriiltek, figyelembe véve a graviticios vonzas
mellett a graviticios taszitast is.

1. Sztatikus gravitacio

A fizikai ingds mérések meglepd modon, a vartndl lényegesen erdsebb gravitacids
hatdsokat mutattak. A newtoni (klasszikus) mechanika és graviticid torvényei alapjan a
fizikai inga kitérése elméletileg tetszOleges pontossaggal szdmithatd, a megadott miiszaki
jellemzdk és kezdeti feltételek esetén. A tapasztalatok szerint szobaméretli fizikai ingéaval
elérheté maximalis lengésiddé 70 masodperc korili érték. A lengésidé novelését vélhetden a
miiszaki és kornyezeti feltételek akadalyozzak. Itt elsésorban a fizikai ingat tartdo ékek
surlodésara kell gondolni (ami az ¢kek pontos bedllitadsatol is erdsen fiigg). Egy nagyméretii
fizikai ingat vakuumkamraba helyezni draga és komplikalt dolog lenne, tehat a laboratérium
belsé kaotikus légaramlata is akadéalya lehet a lengésidé ndvelésének. Kivéanatos lett volna a
fizikai ingat stabil hdmérsékletli, klimatizalt helyiségben elhelyezni, de erre sem volt anyagi
lehetdséglink.

Az inga mérési érzékenysége a lengésidd négyzetével nodvekszik, sajnos a 70
masodperces lengésidovel a fizikai inga érzékenysége messzi elmarad a torzids ingak
érzékenyseégétol, melyeknél a szokasos lengésiddé 10-20 percnél kezdddik.

Az igazan sikeres gravitacios kisérleteket az 5 méter magas (2.5 m karhosszasagu)
fizikai ingaval végeztiik, melynek also és felsé tomegei 24-24 kg-osak voltak (6lom téglakbol
Osszerakva). A fizikai inga tomegeinek maximalis kitérése nem érte el a 20 mm-t a 2.5
méteres karhosszusadg mellett, ezért az elméleti modellezésnél nem kovetiink el szamottevd
hibat, ha az ingat csillapitott harmonikus oszcillatorral modellezziik. Az inga rugo6allandojat
egyszertien kapjuk:

k=m o’ =m*(27z/T)2 (1.1)

ahol a lengésid6 T = 70 s, az effektiv mozgo tomeg m =2x24 kg + 3 kg =51 kg. Az
aluminium ingakeret tomege nem haladja meg a hat kilogrammot, ebbdl az effektiv
mozgo6tomegnek 3 kg-t vehetiink. A rugoallandd szamitott értéke ebbdl:

k=042 N/m. (1.2)

Az inga alsd, 24 kg-os tomegéhez egy tavvezérelt kiskocsival mozgassunk be 12 kg
o0lomtomeget 10 cm-es tomegkozépponti tavolsagba. A ragétdrvény alapjan szamitsuk ki az
inga sztatikus x kitérését:

kx=GmM /R*; G=6.6742x10"""SI (13)

Az eredmény:

x=4.678x10"°m = 4.678 mikron . (1.4)
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Idedlis zajmentes kdrnyezetben, optimalis beallitasnal (T = 70 s) az otméteres fizikai inga
alapallapotdban minimalisan haromszaz-négyszaz mikronos amplitidoju kaotikus lengést
végez, tehat az alig 5 mikronos gravitaciés kitérés elvész a zajban. A probléma nyilvan a
fizikai inga relativ kis érzékenységével kapcsolatos.

2. Dinamikus gravitacié

Bodonyi Laszl6 miskolci épitész fizikai ingdja viszont jelentdés amplitudoji (néhany
milliméteres) kitéréseket mutatott, amit személyesen magam is lattam. Igaz, a nagy kitérés
néhany perc utan lecsillapodott az alapallapoti lengésbe. Ugyanez volt tapasztalhatdo az
altalunk késobb megépitett fizikai ingdknal is. A jelenség értelmezése: a jelentds ingakitérés
soran az inga energidja megndtt, amit aztan az inga surlodasa felemésztett. Szamitsuk ki az
Otméteres inga kitérését azzal a feltevéssel, hogy az ingdhoz bemozditott forrastomeg
gravitacids energiaja teljes mértékben atadodik a fizikai inganak, mely kinetikus energia
formajaban jelenik meg. Az energia-egyenlet:

I ., 5 mM
—maw =G——.
) R (2.1)

amelybdl

T |GmM

a=—,|——r—
V2R (2.2)

Fontos kiemelni, hogy az inga amplituddja a T lengésiddvel egyenesen aranyos, €s forditottan
aranyos az R kolcsOnhatasi tavolsag négyzetgyokével. Ez utdbbi magyardzza az inga nagy
zavarérzékenységét, ugyanis tobb méterrdl egy ember mozgasa, vagy akar a kiils6 udvaron
szaladgalo kutya tomege is képes megzavarni a mérést. Az egyenletben hasznaljuk fel a
fentiekben megadott adatokat. Az ingalengés amplitidoja az energiaatadas pillanataban:

a=9.673x10"m=1mm; al/x=206.77. (2.3)

Az inga kezdeti kitérése teljes energia-atadas esetén elméleti értékben 1 mm-es nagysagrend,
a sztatikus kitérésnek mintegy 200-szorosa. Az dtméteres fizikai inga esetén a kisérletek
szerint a kitérés idonként az 5 millimétert is meghaladja. Sajnos egy méréssel a kitérés nem
hatarozhaté meg pontosan, az erds hattérzaj miatt. Kisérlet-sorozatokat kell elvégezni, €s a
mérési eredményeket atlagolni kell. Az inga egyes kitéréseinél egy-egy kiilsd zajimpulzus
jelentdsen megnovelheti, vagy csokkentheti a kitérést, a zajimpulzus fazisatol fliggden.

Az eredmények szerint a fizikai inga a gravitacios erd kimérésére alkalmatlan, de
alkalmas a gravitacios energiacsere kimutatasara. A sokszor elvégzett mérések szerint az inga
kitérése még igy is nagyobbnak adddott, mint az elméleti ért€k. A kisérletek az elméleti
érteknek legalabb négy-6tszorosét mutattak. Természetesen kerestiik az elmélet és a kisérlet
ellentmondasanak okat. Az dtméteres fizikai inga zajszigetelésére nagy gondot forditottunk,
az inga a mennyezetre lett felfliggesztve, hogy a forrastomeg (kiskocsi) mozgatasabol eredd
padlorezgéseket ne vegye fel. Az inga aluminium tartokerete az 6lomtomegekkel egyiitt,
valamint a forrastomegek elektromosan foldeltek, tehat elektrosztatikus hatasok sem
zavarhattak.

A masik 1ényeges eltérés az elmélettdl abban allt, hogy a forrastomeg €s az ingatdmeg
nagysagat egymashoz kozelitve, a mérhetd ingakitérés folyamatosan csokkent. Egyenld
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tomegek esetén az inga dinamikus kitérése minimadlisra csdkkent, gyakorlatilag elveszett a
zajban. Ez teljes ellentmondasban van a newtoni gravitacioval.

A fizikai ingaval végzett mérések kiilonlegessége volt még a gravitdcios taszitas
megjelenése. A szamitogépes mérések kinagyitottdk a monitoron az inga mozgasat, amin jol
megfigyelhetd volt atmeneti taszitdé hatds a forrastomeg betoldsa esetén az inga alsé
tomegéhez. A forrastomeg kihuzasakor pedig ,,normalisan” az ingara vonzoderd hatott. A
newtoni gravitacid elmélete nem ismeri a graviticios taszitast. Bodonyi Laszlo sem hitt a
szemének, a gravitacids taszitast kiilsé zavarnak tulajdonitotta.

A torténethez hozzatartozik, hogy Bodonyi Laszl6 nem végzett semmi olyan fdiskolat,
vagy egyetemet, ahol fizikai alapképzésben vett volna részt. Szamos trilkkds mérési technikat
gondolt ki és megvalositott, amirdl feltételezte, hogy alkalmas lesz egymassal dsszemérhetd
tomegek gravitacidjanak kimérésére. A sikeres megoldast a fliggdleges allasu, sulyzo alaku,
relative nagyméretii fizikai ingaban taldlta meg. A mérdeszkoz mitkddési elvében sem ismerte
fel a fizikai ingéat, mivel ez a fogalom ismeretlen volt szdmara. Ezzel tulajdonképpen ujra
felfedezte a fizikai ingét gravitacidos mérésre. Fontos megemliteni, hogy maga E6tvos Lorand
is probalkozott fizikai ingaval graviticiomérésre, de az egyik kéziratdban megmaradt
feljegyzése szerint végiil azt nem taldlta alkalmas megoldasnak. Bodonyinak a megvalositott,
75 cm karhosszasagu, 1.5 méteres nagysagu fizikai ingdjaval sikeriilt nagy nehezen elérnie a
60 masodperces lengésidot (az ingdjat két, kb. 2 mm-es atmérdjli, vizszintes acéltll tartotta,
melyek két finoman csiszolt, hengeres alaku valyara fekiidtek fel). Az inga gravitacios
kitérését, mérési érzékenységét a fentiekben ismertetett modon kiszdmitani nem is probalta,
de nem is tudhatta volna, a képzettsége hianya miatt. (Ha ki tudta volna szdmolni, talan nem is
folytatta volna a kisérletezést tovabb, de szerencsére nem ez tortént.) Eppen az elméleti
felkésziiltségének hianya hozta meg ezt a nagy szerencséjét, €¢s ami egyben a tudomany nagy
szerencséje is, hogy megismerhettiik a dinamikus gravitacio jelenségét. A torténet rendkiviil
tanulsagos, a fizika fejlodése a tehetségen és szorgalmon kiviil nagyban a szerencsétdl is fiigg.
Az alabbi kép Bodonyi Laszlordl késziilt:

Bodonyi Laszl6 (1919-2001)

3. Kvazirezonancia mérések

Az Otméteres fizikai ingaval végzett mérésnél az inga mozgasat szamitogépen
rogzitettilk. Newton masodik torvénye szerint a fizikai ingara hatd gravitacios er6t a mért
ingamozgas iddsoranak masodik derivéltja adja:

F(x,t) =m™X(¢). 3.1)

Elméletileg ezzel az egyszerli matematikai moddszerrel meg lehet hatdrozni a dinamikus
gravitacios erdt, beleértve a vonzast és taszitast is. A valdsdgban sajnos ez nem jarhat6 ut,
ugyanis az ingdra idében kiillonbozé erdsségli hattérzaj is hat, a leggondosabb zajszilirés
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ellenére is. Az ok nyilvanvald, a zajok f6 eredete, meglepé modon, az épiileten kiviili
dinamikus gravitacids hatasok, mint példaul a legkisebb szell6 (mely nagy 1égtdmeg mozgasat
jelenti), a nehéz gépjarmiivek kozlekedése, akar nagyobb tavolsagbol is. Ugyanis amint
megmutattuk, a dinamikus gravitacios zaj terjedése a tavolsag négyzetgyokével forditottan
aranyos, ami miatt a gravitacids zavar nagy tavolsagbol is erésen hat. Az ismételt
kisérletsorozatok atlagolasa is jo megoldas lehet a zajsziirésre, de mi nem ezt a megoldast
valasztottuk. Egy dragabb, komplikaltabb kisérletet terveztiink, ¢éspedig egy
rezonanciamérést. Cé€lunkat ugyanis kiegészitettik az egyenlé tomegek dinamikus
gravitdaciojanak (hianyanak) preciz kimutatasaval is. A mérési elrendezés a 3.1. abran
lathato:

M=24 kg

3.1. abra: A gravitacios rezonancia mérés vazlata
R = lengési centrum, C = tomegkdzéppont, M = 24 kg (6lom)

A fizikai inga als6, illetve fels6 tomege 24-24 kg-os oOlomtégla, a fizikai inga
magassaga mintegy 5 méter. Az inga also tomege eldtt egy keményfabol késziilt, fél méter
sugaru korasztal forog egy vibraciomentes korpalyan. A korasztalt tadvolabbrol egy paranyi
villanymotor forgatja vékony gumiszij attétellel, a korasztal 3 x 70 s = 210 masodperces
periddussal lassan forog. A korasztal szélén két 6lom forrastomeg, M = 24 kg és M/2 =12 kg
foglal helyet, melyek felvaltva gravitacidsan gerjesztik az ingat. Kb. 10-20 perc alatt az inga
felveszi a kozel allandé amplitadoji, 70 masodperces lengését, a kisérleteinkben ez
szokasosan 10 mm-es amplitddo koriili érték. Az inga a gerjesztési energiat a surloédas miatt
folyamatosan disszipalja. A disszipacid részben az ingat tartd két ékcsapagyon torténik. A
disszipacios energia jelentds hanyadat a hidraulikus csillapito viszi el, ami az 1. abran nincs
feltiintetve. Ugyanis az inga aljdhoz egy A/4-es lap méretli, konnyli merev milanyag lap
(fékezd lap) van felerdsitve, mely egy vizzel telt edénybe meriil. A hidraulikus csillapitd
egyben alulateresztd szlird is, mely a magasabb frekvenciaju vibracids zajokat levagja.
Ugyancsak hianyzik az abrardl egy méretes lagyvaslemez, mely a korasztal és az inga kozott
helyezkedik elektromos és magneses arnyékolas céljabol, valamint egyuattal megakadalyozza
a forgd tomegek altal eldidézett gyenge légaramlds zavard hatasat is. A felsd ingatomeg
magas helyzete miatt a forgd forrastomegek gravitdciés hatdsa elhanyagolhaté a felsd
ingatdmegre.

Az inga mozgasat kontaktmentes, optikai elven miikodd detektor méri, az inga
helyzetadatai szamitdégépre keriilnek, mely valés idoben kinagyitva megjeleniti az inga
lengését, és egyben letarolja a mérést.
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Az ismertetett mérési elrendezés és modszer a kovetkezd meggondoldsok alapjan
sziiletett. A mérés elvileg elvégezhetd tigy, hogy a korasztalra csak egyik tomeget helyezziik
el, és az inga periddusdnak megfeleléen, 70 masodperces korasztal fordulattal gerjesztjiik az
ingat. Elvégezziik a mérést az M/2, illetve az M nagysagl forrastomeggel, és ha Bodonyi
mérései helyesek voltak, akkor az M tdmeg esetén minimalis gerjesztést fogunk mérni.
(Bodonyi Laszl6 egyenld tomegek esetén is tapasztalt csekély gravitidcios hatast, ez a
kolcsonhatd  tomegek mozgasanak kiilonbozdsége indokolja, de erre még késdbb
visszatériink.)

Ez az egyszeri modszer két gyakorlati okbol nem alkalmazhatd. Tapasztalatunk
szerint az adott lengésidére (60-70 s) beallitott inga periodusa nem allando, alapvetéen a
kiils6 kornyezeti hatasok miatt (hdmérsékletvaltozas, épiileten kiviili szélmozgés gravitacios
hatdsa). Sajnéalatos mdodon az inga ékcsapagyai is ,,zajosak”, ami érthetd a félmazsas ingateher
miatt. Ez azt jelenti, hogy az inga alkalomszerlien, mérés kdzben vdratlanul hirtelen
felgyorsul, vagy lelassul. Emiatt sokszor el kell végezni egy-egy mérést, melyek koziil nem
mind hasznalhatd. A masik akadalya az egytomeges mérésnek, hogy a 12, de féleg a 24 kg-os
tomeg egyoldalasan terheli a korasztalt, ami foloslegesen megnoveli annak surlodésat, a
kormozgas egyenetlenné valik. Természetesen egy profiszinten elkészitett erds korasztalnal ez
nem lehet probléma, de erre nem volt lehetdségiink 1d6 és anyagiak hijan.

Két tomeg egyidejii alkalmazdsa esetén a korasztal periodusat 2 x 70 = 140
masodpercre kellett novelni, hogy a két tomeg felvaltva, 70 masodperces periodussal
gerjessze az ingat. Ez lett volna a rezonanciamérés, mely mérési elvet mas mérési teriileteken
is szokas alkalmazni. El is végeztiik ezt a rezonanciamérést, amely soran az inga amplitidodja
viszonylag gyorsan ndvekedni kezdett. Ezzel egyiitt viszont azt is tapasztaltuk, hogy az inga
periodusideje is lerovidiilt (az inga kinetikus energidja megndtt), ami miatt az inga ,,kiesett a
szinkronbo6l”, a rezonanciagerjesztés a nagy amplitidonal megsziint. Ez az inga nemkivanatos
frekvenciamodulacioja.

A jelenség kapcsan itt meg kell emliteniink egy gyakorlati fogast. Az inga mérés-
eldkészitese sokszor eléggé iddigényes munka. Az eldkészités soran a legfontosabb feladat az
inga lengésidejének beallitasa a lehetd legnagyobb értékre. Ez az inga kis segédtomegeinek
valtoztatasaval (sulypont bedllitas), és az €kek beallitdsaval torténik. Ha az ékek rosszul
vannak bedllitva, akkor az inga surldodik, a hattérzaj amplitaddja lecsokken és vele egyiitt a
lengesido is. Az ¢ékek beallitasakor tehat az amplitado €s a lengésidd ndvekedését egylittesen
figyeljiik a szamitogép monitoran. A beadllitas addig tart, amig el nem érjiik a 60-70
masodperces tartomanyt. Az inga mérés eldtti bedllitdsara altalaban minden mérés elott
szlikség van, kiilonosen, ha két mérés kozott napokig ,,pihen” az inga.

A fizikai inga zavar6 frekvenciamodulacios tulajdonsagat azzal tudjuk mérsékelni,
hogy a rezonanciamérés soran nem engedjiik meg az amplitudo tulzott novekedését. Ezt
egyszeriien azzal lehet érni, hogy az ingatomeg-forrdstomeg tdvolsagot megnoveljiik. A
kolesonhato tomegek stlyponti tdvolsaga a kozeli pontokban szokasosan kb. 10 cm, ezt kellett
volna novelni. Végiil azonban nem ezt a megoldast alkalmaztuk, ugyanis ennél egy jobb
megoldast sziilt a véletlen: A korasztal fordulatszdmat egy alkalommal lassan csokkentettiik,
¢és 210 masodperces asztalfordulatnal jelentkezett egy rezonancia, az inga meglepden stabil,
10 mm-es amplitaddji mozgast vett fel. Ez a jelenség kozvetleniil igazolta azt a tényt, hogy a
korasztalon 1évé két tomeg kozil csak az egyiknek van hatisa az ingara. Bodonyi
kisérleteibdl tudjuk, hogy az erdsen hatd tomeg csak a 12 kg-os tomeg lehetett, a 24 kg-os
forrastomeg hatdsa elhanyagolhaté a vele egyenld, 24 kg-os ingatomegre. Ha a 24 kg-os
tomeg is hatott volna az ingéra, az a rezonanciat megakadalyozta volna, a rossz fazishelyzete
miatt.

A 12 kg-os tomeg csak minden harmadik iitemben hatott az ingara, ezzel csokkentve
az inganak atadott energidt, korlatozva annak amplitidojat. Az ilyen mérést nevezzik
kvazirezonancias mérésnek, mivel a gerjesztd frekvencia harmada az inga
rezonanciafrekvencidjanak.
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Osszefoglalva, a kvézirezonancias kisérletiink egyértelmiien igazolta Bodonyi Laszlé
sejtését, illetve a mérési eredményeit, miszerint azonos tomegek kozott a gravitacio elvileg
megszlnik, a gyakorlatban egy kicsiny értékre csokken. Mdasképpen megfogalmazva, a
dinamikus gravitacié a kolcsonhato tomegek kiilonbségével aranyos.

4. Az altalanositott gravitacios torvény

Newton gravitacids torvénye egy idedlis természeti modellre érvényes maradéktalanul,
éspedig a heliocentrikus bolygomodellre. A Naprendszer modelljében a Napot és a bolygokat
pontszerlinek tekintjiik, a bolygok strlodasmentes (disszipacido-mentes) keringést végeznek a
Nap koriil az ismert Kepler palydkon. Raadasul a Nap tomege mellett a bolygdk tomegei
messze elhanyagolhatoak. A fizikai ingaval végzett kisérletekben az inga surlodik az ékeken,
a forrastomegeket pedig kiilsé energia segitségével (a meghajtdé villanymotorral) mozgatjuk
az inga als6 tomege el6tt, amelyek nagysagban 6sszemérhetdk az ingatomeggel. A kisérletlink
fizikai folyamata tehat lényegesen kiilonbozik a Naprendszer ,természetes” fizikai
folyamatatol. A Naprendszer gyakorlatilag egy zart fizikai rendszer, kiils6 energiat nem kap,
és surlodassal sem kell szamolnunk. A fizikai ingaval végzett kisérletek meglepd
eredményeibdl egyértelmii a kovetkeztetés, a newtoni graviticios erdtdrvény modositasra,
altalanositasra szorul. Ezért vezettik be a dinamikus gravitacid fogalmat, amelynek
legfontosabb ismertetd jele a kolcsonhatod tomegek legalabb egyikének disszipacioja. Roviden
felsoroljuk a dinamikus gravitaci6 jellemzdit:

A kolcsonhatas csak disszipacid esetén 1ép fel.

A kolcsonhatés soran a tomegek mozgasban vannak.
A kolcsonhatds sordn energiacsere torténik.

A kolcsonhatés aranyos a tomegek kiilonbségével.

A kolcsonhatas egyforman vonzo és taszitd erét mutat.
A dinamikus gravitacio erdsebb a sztatikusnal.

SAINAIF I S

Az utobbi allitast szamszeriien is igazolni kell, ezért elvégeztiik a kvazirezonancia mérés
alapoztuk. A gravitacids energiatranszport (2.1) feltételezett modja, miszerint teljes mértékii
energiadtadas torténik az inganak, az elméleti mechanika szerint hibas eljaras. A fizikai ingat
J0 kozelitésben egy csillapitott oszcillatorral modelleztiik. Tobbek kozott Landau Elméleti
mechanikaja foglalkozik a kiildo gerjesztésii oszcillatorok targyalasaval. Newton masodik
torvényét esetiinkben a kovetkez6 inhomogén differencidlegyenlet irja le:

() + 24000 + o’ x(t) = (1), @.1)

ahol f(t) = F(t) / m a gerjesztd erdsirliség, m az inga effektiv mozgo6 tomege, A az inga
csillapitdsa, w pedig az inga sajatfrekvencidja. A szimulaci6é azt jelenti, hogy a gerjesztd
erOstriiséget ugy valasszuk meg, hogy a (4.1) egyenlet x(z#) megoldasa minél jobban
megegyezzen a kvazirezonancia mérések szamitdgépen rdgzitett ingamozgasaval. A
szimulacid josagat korreldacioszamitassal tudjuk ellendrizni. A gerjesztd erdslriiség
fontos dologgal: az egyenld tomegek esetén tapasztalhato erdhatas megsziinésével, valamint a
vonzas-taszitds jelenségével. Tovabbi tapasztalatok szerint az inganak 4tadott energia a
forrastomegek mozgatasi sebességétol is fiiggott, azaz tul lassu, illetve foleg tul gyors
mozgatas esetén az inganak atadott energia mar nem volt mérheto.

A (4.1) differencialegyenlet numerikus megoldasa csak szamitégéppel lehetséges, az
x(t) megoldast a mérési idésorhoz hasonldan a bedllitott iddléptékben kapjuk. A mai
szamitogépek masodpercek alatt kiszamitjdk a szimuldlt ingamozgést. A legtobb id6t a
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gerjesztd erd (erdstirliség) alakjanak ,,probalgatasa” jelenti, ez tehat a valosagos fizikai erd
kozelitése, szimuldcioja. A legnagyobb munkéat az er6torvény optimalis megvalasztasa
jelentette. A szimulécios eljaras végeredménye az dltaldnositott gravitacios térvény, mely a
kovetkezd alakba irhato:

m(M —om)

) ’
r

F-B (m<M; 0<o<1) (4.2)

ahol B a dinamikus gravitacio er0sségét meghatarozoé fliggvény. A B fliggvénye a kdlcsonhato
testek sebességének, valamint a disszipacié mértékének. Ha nincs disszipacid, B nem fligg a
sebességtol, akkor értéke megegyezik az ismert newtoni sztatikus gravitacios allandoval, a G
értekével. A B jelolés Bodonyi Lasz16 emlékére utal.

A képletben ¢ a szimmetria-faktor. Példaul két egyenlé nagysagu, azonos alaku,
azonos tomegsiirliség-eloszlasu és azonos energiaji tomegek esetén teljes a szimmetria, azaz
6 pontosan egységnyi. A valdésagban ez nem igazan fordul eld, a ¢ nulla és az egy k6zé esd
dimenzidtlan szam. A szimuldcidos modellben tehat a kovetkezd paraméterek keriiltek
illesztésre: az inga A surlddasi tényezdje, a o szimmetria-faktor, valamint a B fliggvény. Az
inga surlodasi tényezdje a kordbbi mérésekbdl megbecsiilhetd volt. A stacionarius amplitido
nagysagat a B fiiggvény, valamint a surlodasi tényezd hatarozza meg, amely a kisérleteinkben
szokasosan 10 mm volt. A szimmetria tényez0 pedig a periodikus ingamozgas alakjara van
hatassal. A mérési tapasztalatok szerint vonzo az erd, ha a gerjesztd tomeg €s az ingatdmeg
sebessége azonos iranyu, ellenkezd esetben taszitd erd 1ép fel. Ezt a jelenséget értelemszertien
a B fiiggvénynek kell modellezni, a szokasos megallapodasnak megfeleléen az eré negativ
vonzas esetén, és pozitiv taszitds esetén.

crcr

torvényt egy mas alakban irtuk fel, ami annak 1ényegén nem valtoztat:

m(M —om) V.V,
2
r ‘ngvi

m<M; 0<o<]

F=B(v,,v,,4)

, (4.3)

ahol v, a gerjesztd tomeg sebességvektora, v; az ingatomeg sebességvektora, 4 az inga
csillapitasi tényezdje. Ez utobbi hatdrozza meg a disszipacido mértékét. A képlet jobb oldali
szorzOtényezdje a dinamikus gravitacid vonzo-taszitd tulajdonsdgat hatarozza meg a két
sebességvektor altal bezart szog fiiggvényében. A szimuldcid soran ezzel a lehetd
legegyszertibb mddon modelleztiik az ingéra hato erdt:

F)=B,—— 53— sin(0), (4.4)

ahol a By és o konstans illesztési paraméterek, w, a korasztal forgasi frekvencidja (az inga
sajatfrekvencidjanak harmada). A B, konstansba beolvasztottuk az ingasebesség atlagos
nagysagat, és a gerjesztd tomeg sebességének nagysagat. A harmadik illesztési paraméter az
inga A csillapitasa, amelyet a (4.1) inhomogén, mésodrendii differencialegyenlet tartalmazza.
A két gerjesztd tomeg egyiittes erOhatasa az ingara egyszerli szuperpozicio, 180 fokos
eltolassal:
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sin (w,t) + B, my(M ; o) sin(@,t—7m) (4.4

ry s

ahol M az ingatomeget jeloli, my és mp a forgd asztalon 1évo két gerjesztd tomeg, 4 €s 75 a
gerjesztd tomegek tdvolsdga az ingatomegtdl (az inga 10 mm-es amplitdddji mozgasat
természetesen itt elhanyagoltuk). A (4.1) differencidlegyenlet megoldasa komplexvaltozos

4.1. abra: Az ingakisérlet elrendezése feliilnézetben

A (4.1) mozgasegyenlet megoldasa teljes mértékben igazolta a (4.4) er6torvény helyes
megvalasztasat, a dinamikus gravitacid jelenségének matematikai szimulacidja sikeresen

megtortént.

5. A szimulacios modell részletes ismertetése

A legsikeresebb kvézirezonancia mérés iddtartama kozel egy oOrds volt. A mérési
adatok Fourier transzformaltjabol megkaptuk az inga sajatfrekvenciajat, amibdl az inga
lengésideje: T = 72.2 masodpercnek adodott. A korasztal forgasi periddusa ennek
haromszorosa, 216,6 masodperc. Ezek az adatok meghatarozzak a megfeleld
szogsebességeket. A ¢ szimmetria faktor értékét 0.95-nek valasztottuk, mely jol jellemzi az
inga amplitiddjanak idébeli lefutasat. A mért inga-amplitido nagysagrendjét helyesen adja a
By kovetkezd valasztasa SI egységrendszerben:

2
B, =2x| e | (SI)
M )

p

(5.1)

ahol m. az elektron tomege, M, a proton tomege. Ez az eldallitds egy altalanosabb
disszipacios elmélet kovetkezménye, a részleteket a ,, Q-fizikaval” foglalkozé6 munkdmban
foglaltam Ossze. SI rendszerben ugyanis a sztatikus G, illetve az ujonnan bevezetett By
dinamikus gravitacios allandé szamszeru értékei:
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G=2x0"(SI); B,=2x0"(SI);

0=2/9=0.222...; B,/G=Q °=8888.61... (5.2)

A By /G hanyados dimenziotlan, tehat minden fizikai egységrendszerben ugyanazon érték. A
dinamikus gravitacio tehat durvan kilencezerszer erosebb, mint a sztatikus gravitacio, vagy
masképpen fogalmazva durvan négy nagysagrenddel erdsebb.

Az inga staciondrius amplitudéjat a csillapitasi tényez6 hatarolja be. A 10 mm-es mért
amplitidohoz tartozé csillapitési tényezd a szimulacios modell illesztésébdl:

A =1/560s, (5.3)

ami azt jelenti, hogy a szabadon hagyott fizikai inga amplitidoja hozzavetdlegesen nyolc
lengés (periodus) alatt csokken az e-ad részre (durvan a harmad részére).

A szimulaciés modell szamitogépes programja:

REM GMS.BAS 2008 OKTOBER 23.’56 EMLEKERE! Sarkadi Dezso
REM SI RENDSZER: POWER BASIC!!!

REM DINAMIKUS GRAVITACIO

REM FIZIKAI INGA PERIODIKUS GERJESZTESE

REM KVAZIREZONANCIA MERES

REM NUMERIKUS SZIMULACIO: ELMELETI MODELL

REM F(nT) = GERJESZTO ERO

REM Y(nT) = INGA MOZGASA (mm)

REM
CLS: PRINT: PRINT "===== GMS.BAS ======"

PRINT: DEFDBL A-Z: DEFINT J.N

REM INPUT

REM ILLESZTESI PARAMETEREK:

LL = 1/560 REM CSILLAPITASI TENYEZO

SG =0.95 REM SZIMMETRIA FAKTOR

REM

NK = 2000 REM SZAMITOTT ADATOK SZAMA

NM = 1000 REM MENTETT ADATOK SZAMA (STACIONER)
T=1 REM MINTAVETELI IDO

Q0 =2/9 REM Q NEVLEGES

G = 6.674D-11# REM SZTAT. GRAV. ALLANDO

ME = .5110034 REM ELEKTRON TOMEG (MeV)

MP = 938.271998
B=2* (ME/MP)"2
REM B =2 * Q0*10
TI=72.2
TG=3*TI

R=.5

D=.1

MM = 52

MC =24

MA = 12

MB = 24

REM PROTON TOMEG (MeV)
REM DIN. GRAV. ALLANDO
REM DIN. GRAV. ALLANDO
REM INGA LENGESIDO

REM KORASZTAL PERIODUSA
REM KORASZTAL SUGARA
REM ASZTAL-INGA TAVOLSAG
REM INGA EFFEKTIV TOMEGE
REM INGA ALSO TOMEGE
REM FORRASTOMEG = A

REM FORRASTOMEG = B

REM FIX DATA

NN = NK + NM: DIM Y(NN), FA(NN), FB(NN), F(NN)
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PI=4* ATN(1): AMIN = 0: AMAX =0

CC=B/MM: 0G=2*PI/TG

OT=0G * T: Ol =2 * PI/ TI

HA = MA * (MC - SG * MA)

HB = MB * (MC - SG * MB)

REM KONVOLUCIOS INTEGRAL KONSTANSOK:
X0=0:Y0=0 REM Z(0) = 0 KEZDETI FELTETEL
WT=T/OL EL=EXP(-LL* T): IT=0OIl* T

U =EL * COS(IT): V = EL * SIN(IT)

REM MAIN

REM GERJESZTO EROK EREDOJENEK SZAMITASA
FOR J=1TONN

AF =1 * OT: BF = AF - PI

SA = SIN(AF): SB = SIN(BF)

CA = COS(AF): CB = COS(BF)

REM TAVOLSAG NEGYZETEK:
RA2=(R+D-R*CA)"2 + (R * SA)2
RB2=(R+D-R *CB)'2 + (R * SB)"2

REM A, B TOMEGEK DINAMIKUS EROHATASA AZ INGARA:

FA(J)=CC * HA * SA / RA2
FB(J) = CC * HB * SB/ RB2
F(J)=FA(J) + FB(J) REM EREDO GERJESZTO ERO!!!

REM

REM INGA MOZGAS SZAMITASA (KONVOLUCIO):
XK =X0*U-YO0*V+WT * F(J)
YK=X0*V+Y0*U

IF YK > AMAX THEN AMAX = YK

IF YK < AMIN THEN AMIN = YK

X0 = XK: YO =YK

Y(J) = 1000 * YK REM AMPLITUDO (mm)
NEXTJ

REM END MAIN

REM ERO SKALAZAS A KIRAJZOLASHOZ
LS =2E5: FOR J =NK + 1 TO NN

FA(J)=LS * FA(J): FB(J) = LS * FB(J)
F(J)=LS * F(J)

NEXT J: REM MAX. AMPLITUDO (mm):
AC = 1000 * (AMAX - AMIN) /2

REM OUTPUT

PRINT "SZAMITOTT AMPLITUDO(mm) ="; AC
PRINT "KISERLETI AMPLITUDO = 10 mm"
PRINT

PRINT "KISERLETI GRAV. ALLANDO="; G
PRINT "EROS GRAV. ALLANDO="; B

PRINT "B/G="; B/ G

PRINT

PRINT "CSILLAPITASI TENYEZO:"

PRINT "LL ="; LL, "I/LL="; 1/LL

OPEN "GMS.TXT" FOR OUTPUT AS#1
FORJ=NK+1TONN: TT=(J-NK) * T
PRINT#1,TT,"", YJ),";",FAQJ),":". FB(J),";",F(J)
NEXT: CLOSE#1
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PRINT
PRINT "= GMS.TXT FILE MENTVE! ="

A szamitas eredménye:

===== GMS.BAS ======

SZAMITOTT AMPLITUDO(mm) = 10.04406646743142
KISERLETI AMPLITUDO = 10 mm

KISERLETI GRAV. ALLANDO= 6.673999999999999E-11
EROS GRAV. ALLANDO= 5.932258461969816E-7

B/G = 8888.610221710843

CSILLAPITASI TENYEZO:

LL =1.785714285714286E-3 1/LL =560

= GMS.TXT FILE MENTVE! =

Az inga szimulalt mozgidsit a GMS.txt file tartalmazza, amely egyszerien EXCEL
programmal rajzolhato ki.

A valos és szimulalt ingamozgas osszehasonlitasa EXCEL diagramokkal

Az 5.1 abra a valos mérés egy részletét tartalmazza kirajzolva. A felsé csticsok az inga
hatarozott kilengései a korasztal gerjesztési periodusanak megfeleléek, amely dnmagaban
igazolja, hogy a dinamikus gravitacio aranyossagat a kolcsonhatéd tomegek kiilonbségével. Az
egyes periodusok alakjdban jelentds eltérések lathatok, ezeknek két f6 oka: a kiilsd
szabalytalan gravitacids zavarok, valamint az amplitadd-valtozassal egyiitt jaro
frekvenciamodulacio (az inga lengési idejének folyamatos ingadozasa).

Az 5.2 abra mutatja a szimulicido eredményét. A szimulalt ingamozgas természetesen
zajmentes.

Az 5.3 abra mutatja a szimulacié eredményét, ha feltessziik, hogy mindkét gerjesztd

forrastomeg hat az ingéra (a ¢ szimmetria faktor zérus). Az eredmény erdsen eltér a valddi
mérés grafikonjatol!
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5.2. abra: Az inga stacionarius allapotu lengése (szimulacid)
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5.3. abra: Mindkét gerjeszté tomeg hat az ingara (szimulacio)

6. Javaslat a dinamikus gravitacios kisérletek tovabbfejlesztésére

A kvazirezonancias kisérletek figyelemreméltd eredményei és az elméleti szimulécid
sikere a dinamikus gravitacio tovabbi, részletes tanulméanyozéasara 6sztonéz mindenkit, aki a
gravitacios jelenségek mélyebb megismerésére torekszik. A kisérletek eredményei és az
elméleti kovetkeztetések nemzetkozi érdeklédésre szamithatnak. Célszerli lenne tehat
kisérleteinket jol felszerelt laboratoériumokban tobbszor megismételni, a kisérleti és elméleti
eredményeinket tovabb ellendrizni és pontositani. Ehhez varjuk a hivatalos kutatdintézetek
egyiittmiikdését, valamint maganszemélyek tdmogatasat is.

A kisérletet mas mérési modszerekkel és mérési elrendezésekkel is célszerli lenne
elvégezni, a pontosabb és megbizhatobb eredmények érdekében. Valdsziniileg hatasosabb
mérési elrendezést mutat példaul az 5.4. abra, ami még egyeldre tervezési szinten 1étezik.
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5.4. abra: Fizikai inga gravitacio gerjesztése négy forrastomeggel
Sarkadi Dezso
okleveles fizikus
Elérhetéségem:
7030 Paks
Kishegyi tt 16.
Mobil: 30/310-0632

Email: dsarkadi@t-online.hu; dsarkadi@freemail.hu

AZ ELMELET ES KISERLET ELLENTMONDASA  Szerzd: Sarkadi Dezs 2008. oktober

14


mailto:dsarkadi@t-online.hu
mailto:dsarkadi@freemail.hu

	AZ ELMÉLET ÉS KISÉRLET ELLENTMONDÁSA
	1. Sztatikus gravitáció
	2. Dinamikus gravitáció
	3. Kvázirezonancia mérések
	4. Az általánosított gravitációs törvény
	5. A szimulációs modell részletes ismertetése
	A szimulációs modell számítógépes programja:
	A számítás eredménye:
	A valós és szimulált ingamozgás összehasonlítása EXCEL diagramokkal
	6. Javaslat a dinamikus gravitációs kísérletek továbbfejlesztésére


