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Mirol lesz sz6?

* Az EOtvos-Pekar-Fekete kiserlet attekintése

* Az eredmeényeket befolyasolo, egy eddig
eszre nem vett modellhiba

* okok és kovetkezmények
* Renner kiserlete a modellhiba fényében

* Tanulsagok

BUDAPESTI MUSZAKI
ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Epitémérndki Kar - épitémérnoki képzés 1782 ota

Rédey Szeminarium
2017.11.23.

Altaldnos és Felségeodézia Tanszék




Eotvos-kiséerlet 1906-1909

Kérdeés: a nehézsegi eroterben valtozik-e a gyorsulas az
anyagi minoseéeggel?

* a megvizsgalt anyagok:

- magnalium, kigyofa, vorosrez, viz, kristalyos rezszulfat,
rézszulfatoldat, azbeszt, faggyu, ezustszulfat és vasszulfat

- a probatestek killonb6z6 méreti és alaku hengerek voltak

Valasz: nem

* az elert pontossag: 1/200 000 000

* publikalt eredmeények: R.v. EOtvos, D. Pekar, E. Fekete,
Annalen der Physik 68, 11, 1922 (EPF)
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EOtvos-kisérlet alapgondolata

C centrifugalis erd (gyorsulas)
nem fugg az anyagi minosegtol

Az anyagi minoségtol fuggo
G tdmegvonzasi erd

a g nehézsegi ero (eredo erd)
iranyvaltozasat eredmenyezi:

G
E—€ ———KSIN ¢

g

Fig. 1. K . anyagi minosegtol fiiggo tényez6
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FellepO erok egy tomegpontra

X (Eszak)
A .
G sin ¢
v g
N SR :
G sin e sin a ™., :
y dm &,
— X
a .
: (' sin @
." 1 ’
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fekvd henger

Az inga nyomateki
egyensulyban van:

allé henger

¥y 1 H

a Y
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Rédey Szeminarium
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fekvd henger

Az inga nyomateki
egyensulyban van:

h * tomegekre hato erok

adta nyomatékok

allé henger
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allé henger

fekvd henger

Az inga nyomateki
egyensulyban van:

* tomegekre hato erok
adta nyomatékok

* szal csavarasi nyomateka
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Az ingara erositett tomegek

* arudon levé 'b' tomeg mindig Pt (platina)
henger volt

* alejjebb levé 'a' tomeg Pt helyett killonb6z6
anyagokra lett cserelve

* az 'a' tdbmeg alakja dllé tengely(i henger volt,
melynek eltéré méreteit gondosan
megmertek és feljegyezték
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A hengerek meretei

TABLE XI

Physical Sizes of Samples or Containers

Sample Standard

Samples compared L D P L D P

Magnalium-Pt 11.92 1.01 2.50 6.01 0.50 21.45
Snakewood-Pt 24.00 1.01 1.35 6.01 0.50 2145
Cu-Pt 6.40 0.77 8.92 6.00) 0.50 21.45
Ag-Fe-SO, 1291 1.16 1.96 1291 1.16 1.96
H,0-Cu 14.14 1.16 1.00 6.50 0.77 8.92
CuSO, :5H,0-Cu 12.99 1.16 2.28 8.01 1.16 8.92
CuSO,(sol'n)}-Cu 13.50 1.16 142 8.01 1.16 8.92
Asbestos-Cu 12.99 1.16 2.50 8.01 1.16 8.92
Tallow—Cu 15.60 1.16 0.90 8.01 1.16 8.92

Note. Here L is the length of the sample or container, D its diameter, and p the density of the
sample. All quantities are in c.g.s. units.

Fischbach et al. Annals of Phys 182, 1-89 (1988)
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Meresek és eredmények

* meresek:
ng, Nk, Np, Ny, Kar helyzetére vonatkozo
leolvasasok

- E-D (meridian) iranyu leolvasasok kilénbsége: m
- K-Ny (els6 vertikalis) iranyu leolvasasok kulonbseége: v

* eredmények:
K, - k' anyagitényezbk kiilbnbsége
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EOtvOos haromféle eljarasa

1) a nehézsegi erotér és a szal csavarasi nyomatéka allando

2) a nehézsegi eroter allando, de a szal csavarasi nyomatéka
valtozhat

3) sem az erotér allanddsaga, sem a torzids szal
valtozatlansaga nem feltétel

mindegyik eljarasnal az 'a' tomeg helyzete szerint az ingat 4
kilénbodz6 (E, K, D, Ny) azimut alldsban észlelték
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E6tvOos modszere: vim
X (Eszak)

A meridian iranyban (E-D)

mert elcsavarodas kiilonbseg: m
A
G sin & elso vertikalis iranyban (K-Ny)
mert elcsavarodas kiilonbség: v
‘ £,
dm g
Y | 4 e 2 g
levezetett hanyados: — =g Ak : anyagi minGségtdl fliggd
C sin ¢ R m tényezO6k eltérése
X ' |
G sin g
A
&,
o* —
Z (le) % dm £, y(Kelet)
C sin ¢




Alapegyenletek (EPF)

U U . Vv
Vo Ze, 2K =(U,—U ) —|—5+1|da—= " 7
m U, t© U, m’ 41
2 — —
= P Pw 4LM ¢ Gsine(x, —x,)
4L mt
* az'a' tomeg kicserélése utan:
' U U 12 ' '
v,:_ xZ+2K (U U )- % 41 Aa,_vzm
m UyZ T U m' m' 4 [

Tn! — '
_An T Ty, AL M' ¢ Gsing(x' —k,)
4L m T
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A masodik modszer

* A masodik mddszer alapegyenlete

V2
— +1
m

v v 4LM €, Gsing ,
o r Ka_K a)_
m m mt

(do— Aa’)

* Lényeges feltétel: az er6téer nem valtozik
(U.., U, allandoak, ezért a kilonbsegkepzes
soran ez a hatas kiesik)

* Egyetlen inga, a felflUggesztett tomegek cserejével
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A harmadik modszer

* A harmadik mddszer alapegyenlete

v, Vv, v, v | 8LM, {,Gsing

B B o
o - (k,—x",)+
2
.
N ;-‘-1 [(day,—da’yy)—(day,— da’ )]

* Kettds antiparallel inga, ket méresi sorozat (I, Il) a
felfuggesztett tomegek cserejevel

* Sem az erotér allanddsaga, sem a torzids szal
valtozatlansaga nem feltétel
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Anyagi tényezo kulonbségek

- e — e — - —— i ———— — — . men |- — - -

Magualiom . . . . . . +0,004.-10~% 1+ 0,001.10—¢
Schlangenholz . . . . . —0,001.10—% 4+ 0,002-10—¢
Kupfer . . . . . . . . + 0,004-10~° & 0,002+ 10—
Wasser . . . . —0,008:10—% + 0,008 .10
Kristall. Kupfersulfat . . . —0001.10"° 1 0,008-10¢
Kupfersulfat 6sung .+« ., —0,008.10—° 4 0,008+ 10—
Asbest . . . . . .| +0,001.10—¢% + 0,008.10~
Talg. . . . . . . . . =0002-10"% £ 0,008.10~
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Korrelacio a (B/M) hanyadossal

1.0

=
0.5- ai,
v . T & 9
e T T v :
uu--x}b C}Ef - %? :
100 A/ g)| -‘ - - 0
: E 5_: -
o = n
0.2 : 4
b :
L 5 3 -
104 : "
< % 3
| | .L L] 1 | § L]
2.0 15 <10 .05 0.0 0.5
10’ A(B/ M)

1. abra. A szammal jelzett pontok az EPF., a betlivel jelzettek a Renner-merések
erediményet adjak. az eredeti €s annal 2.4-szer nagyobb hibaval ([8] alapjan). Renner
eredményeinél nem latszik szisztematikus fiiggés a B/M értékek kiilonbségetol. de a
zerustol valo eltérések a vartnal kisebbek. Az anyagparok megnevezesét lasd [8]-ban.

Rédey Sz
2017.11..

[8]: Kiraly P.: Az 5. er6 korili vitak — magyar szemmel. Természet Vilaga 5, 154 (1987).



Elozmeények

« BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék vizsgalatai a
Csepel-szigeten és a Matyashegyi barlangban:

- EOtvos-inga méreések (E-54 és Auterbal ingakkal)
(Volgyesi L., Csapo G., Ultmann Z., Laky S.)

- a meresek tobmeghatasanak vizsgalata, tomegmodell készitése
(Egetd Csaba)

- azinga alapegyenletének vizsgalata, pontositasa. magasabb
rend( tagok, bedlldsi azimut eltérés (Téth Gy.- Egetd Cs., 2012)

- PhD értekezések (Ultmann Zita, 2013, Eget6 Csaba, 2014)

- EOtvOs-kisérlet, ujramerés (Van Péter megkeresése, 2017)
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Nem tomegpontra hatnak az erok...

X (Eszak)
A

g Osszetevoi (g, g)

valtoznak a probatestest
belsejében:

a probatest alakjatol fuggo
eredod erd (és nyomaték)

g, (x, ) léphet fel

z (le) V (Kelet)



Ered0 nyomatek sik lemezre

& (Eizak) g Osszetevoi (g, g)
linearisan valtoznak a
2 ( ) probatest belsejében
(6,2
B P e N gx — Uxx X+ ny y+ sz Z
// \x_\ gy: nyx-l-Uyyy-l-UyZZ
I | : (xs Vs Z)
______________ T dm; 5 O-ra vett nyomaték dz
\ - / magassagu, p sdrlseégu
\ H ,,,/ lemezre
X.i X
" D,=pdz [ (xg,—yg,)dxdy
: ' B

Z (le) Y V (Kelet)



Nyomaték szamitas lemezre

fajlagos nyomatek linearisan valtozo erore

D
_2: UnysZ_sz ysZ+ ny<x§_y§)+(Uyy_Uxx)xsysﬂ-
Mp
Ux U _Uxx
+ AJ’ (Iy,S—Ix,S)+ yyA IXJ’:S

Az elsO 4 tag fuggetlen a lemez alakjatol
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Nyomaték szamitas lemezre

fajlagos nyomatek linearisan valtozo erore

D
_2:UnysZ_sz ysZ+ ny(xi_yi)-l-(Uyy_Uxx)xsys-l-
Mp
Ux U _Uxx
+ AJ’ (Iy,S_Ix S) u yyA ]xy,s

Az elsO 4 tag fuggetlen a lemez alakjatol

Az utolso ket tag zérus, ha 1) és 2) teljestlnek:
1) a lemez sulyponti x €s y tengelyre vett / es/ inerciaja azonos

(pl. négyzet, kor alak),
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Nyomaték szamitas lemezre

fajlagos nyomatek linearisan valtozo erore

D
_2:UnysZ_sz ysZ+ ny(xi_yi)-l-(Uyy_Uxx)xsys-l-
Mp

+ lilxy (]y,s_]x,s + Uyy;Uxx IXJ/»S

Az elsO 4 tag fuggetlen a lemez alakjatol

Az utolso ket tag zérus, ha 1) és 2) teljestlnek:
1) a lemez sulypontix €s y tengelyre vett /_ es/ inerciaja azonos

(pl. négyzet, kor alak),
2) az xy sulyponti tengelyparra vett I centrifugalis nyomaték zérus

(x, y vagy mindkét tengelyre szimmetrikus lemez)
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Linearisan valtozd nehezsegi erd

* Vizszintes sikban négyzet es kér keresztmetszet(
homogén probatestre nem lep fel alak fuggo
nyomaték
- henger alaku homogen probatestre (kor keresztmetszet

miatt) linearisan valtozo nehézsegi er6terben nem hat
alaktol fuggd nyomatek

* Nem azonos sulyponti tehetetlenségi nyomateku
keresztmetszetre (pl. téglalap) alaktol is fuggo
nyomatéek hat
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Nem linearisan valtozd
nehézségi erd

e Taylor-sor formalizmus D, (n=20, 1, 2, 3, 4, ...) nyomatéki
tagok szamitasahoz (henger koordinata rendszerben)

D=—-"(#V)Ul.., (7V)=(r,cos00,,r,sin608,,z0.)

4 4
D.= C ka+S , sin k
Z;‘ ’ ,;( (008 ket S sin ko o: ingakar azimutja

- A D,, D;, D, tagjainak szamitasa, integralas a probatestek
tomegeire (I,, csatolasi egyutthatodk allo és fekvd hengerekre)

- Levezetesek szamitogepes algebrai rendszerben (SymPy)
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Order 4:

18 nyomatéki tag

derivative operator applied to U:

Factor of sin{alpha):
[2 2} (2 2) 3
U xxxz-x-z-\x +vy ) Uxyyz-x-z:-lx +y | Uxzzz-x-z

8 8 b
Factor of cos{alpha):
(2 2) (2 2) 3
Uxxyz-x-z-\x +y ] Uyyyz-x-z-\x +vy | Uyzzz-x-z2
+ +
8 8 B
Factor of sin(2*alpha):
(2 2) 2 (2 2) 2
Ussus-(x = y)-{x + yh-lx +y ) Usxxzz-z -(x - yl-(x+y) Uyyyy-(x-yl-{x+y)-lx +y )] Uyyzz-z -(x - y)-(x + y)
- - + +
24 4 24 4
Factor of cos(2*alpha):
(2 2) (2 2) 2
U xxxy-(x - y)-(x +y)-lx +vyv ] Uxyyy-(x - y)-{x+y)-Ix +y ) Uxyzz-z -(x - y)-{x + y)
+ +
12 12 2
Factor of sin(3*alpha):
[ 2 2} [ 2 2}
U xxxz-x-z-\x -3y )] 3-U0xyyz-x-z-lx -3y )
- +
8 8
Factor of cos(3*alpha):
[ 2 2} [ 2 2}

3-U xxyz-x-z-lx - 3y ) Uyyyz-x-z-lx - 3y )

8 8
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18 csatolasi egyutthato (allo és fekvd hengerre)

print() print()
print("0Order 3"} print("0Order 4"}
print() print()
# I31 coefficient # I41 coefficient
131 = x*{x**z + l_.llr‘i-'*z - .-_1_1"21"1"2} _]_4]_ = x*z*{31"x‘1"‘1"2 + 3‘1"!_.;‘1"‘1"2 - .-_1_‘1"2‘1"*2}
131 = i31.subs({x:r*cos(al+x0,y:r¥sin{a)+y0}) 141 = i41.subs({x:r¥*cos(a)+x0,y:r¥sin{a)+yd})
131 = simplify({integrate(r*i31,(a,®,2%pi),(r,0,d/2),(z,20-H/2,204H/2})) I41 = simplify(integrate(r*idl, (a,8,2%pi), {(r,0,d/2),(z,20-H/2,z0+H/2)))
#pprint(I31) #pprint(I41)
# 2 ( 2 2 2 2 2\ # 2 ( 2 2 2 2 2\
#m-H-d -xe-l- 4-H +3.d +12:xe + 12-ys - 48-zs | #m-H-d -xe-ze-|\- 4H + 3-d + 12:xe + 12-ye - 16-zs )
# #
# 43 # 16
I31 = I31.subs{{H*d**2*pi/4:m}) 141 = I41.subs({{H*d**2*pi/4:m})
print("I31:") print({"I41:")
pprint(I31) pprint(I41)
print() print()
# [ 2 2 2 2 2 # 2 2 2 2 2
#m-xe-\- 4-H + 3-d + 12-xe + 12:ye - 48-20 | #m-xe-ze-l- 4H + 3-d + 12:%xe + 12-ye - 16-20 |
= =
# 12 # 4
# 142 coefficient

# 132 coefficient 142 = (% - yh*(x + y)*(x**2 + y**2 - prz¥*2)
132 = w¥¥2¥z - y¥¥Q¥z 142 = 142.subs({x:r*cos(a)+x0,y:r*sin{a)+y0}}
132 = 132.subs({x:r*cos{al+x0,y:r¥sin(a)+yd}) 142 = simplify(integrate(r*id42,{a,0,2%pi),(r,0,d/2),(z,20-H/2,z0+H/2)))
132 = simplify(integrate(r*i3z,(a,0,2%pi),(r,0,ds2),(z,20-H/2,20+H/2))) #pprint (factor({Id42))
#pprint(I32) # 2 2 2 2 2 2\
= 2 [ 2 2 #m-H-d -(xe - ye)-(xe + yo)-|- 4H +3.d +8x +8ye - 48-20 )
#r-H-d -ze-lxe - ye | #
= # 32
# 4 142 = I42.subs({H*d**2*pi/4:m})
132 = I32.subs{{H*d**2*pi/4:m}) print({"I42:")
print("132:") pprint(factor(I142))
pprint(I32) print()
print() # ( 2 2 2 2 2\
= [ 2 2 #m-(xe - ye)-(xe + ye)-l- 4H +3-d + 8% +8-ys - 48-20 |
#m-ze-lxe - ye ) #
# # a
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print()

_ megjelennek a henger alaktdl (H, d) fuggo
=m0 csatolasi egyUtthatdk (4116 henger)

# I31 coefficient

131=X*{X**2+}r**2 - dFprrs Lol — aCLilUCA e T oay e T oLl ar
131 = i31.subs({x:r*cos(a)+x@,y: r*sin(#A+yo}) 141 = i41.subs({x:r*cos(a)+x@,y:r*sin(a)+yd})
131 = simplify({integrate(r*i31,(a,0 JFpi),(r,0,d/2),(z,20-H/2,20+H/2)) I41 = simplify(integrate(r*idl, (a,8,2%pi), {(r,0,d/2),(z,20-H/2,z0+H/2)))

#pprint(I41)
2 ( 2 2 2 2 2
d -xe-ze-l- 4-H + 3-d +12-x8 + 12-ye - 16-z8 |

#pprint(I31)
# 2 2 2
#m-H-d oxe-l- 4-H + 3.d + 12,

2 2)

B+ 12-ye - 48.7p |

= =
# # 16
I31 = I31.subs{{H*d**2%pi I41 = T4TNgubs({H*d**2*pi/4:m})
print("I31:") print("I41:
pprintll3ll pprint(I
prin{() print()
# [ 2 2 2 2 2 # 2 2 2]
#m-xd-l- 4H + 3-d 12-xs + 12:ys - 48-z0 ) #M-Xe - Zo 12-xe + 12-ys - 16-z0 |
# #
# ( / 12 # [ I4
# I42 coefficient

# 132 coefficient 142 = (x - yh*(x + yh*(x#*2 + y¥*2 - pHz¥*2)
132 = wh#2%z - ykkQ¥z 142 = 142 .subs({x:r*cos(a)+xB,y:r¥sin{a)+y0})
132 = 132.subs({x:r*cos{al+x0,y:r¥sin(a)+yd}) 142 = simplify(integrate(r*id42,{a,0,2%pi),(r,0,d/2),(z,20-H/2,z0+H/2)))
132 = simplify(integrate(r*i3z,(a,0,2%pi),(r,0,ds2),(z,20-H/2,20+H/2))) #pprint (factor({Id42))
#pprint(I132) = 2 [ 2 2 2 2 2\
= 2 [ 2 2 #m-H-d -(xe - ye)-(xe + yo)-|- 4H +3.d +8x +8ye - 48-20 )
#r-H-d -ze-lxe - yo | 2
= # 32
# 4 142 = I42.subs({H*d**2*pi/d:m})
132 = I32.subs{{H*d**2*pi/4:m}) print({"I42:")
print("I32:") pprint(factor(I142))
pprint(I32) print()
print() # [ 2 2 2 2 2\
= [ 2 2 #m-(xe - ye)-(xe + ye)-l- 4H +3-d + 8% +8-ys - 48-20 |
#m-ze-lxe - ye ) #
# # 8
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Alakflggo (=) csatolasi egyltthatdok

allo henger fekvo henger
21 ® 21 9
22 ® 99 O
31 O 31 m
32 ® 32 o
33 ® 33 B
41 = L1 —
42 = 2 —
43 ¢ |3 —
44 ¢ ot |44 .
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Alakflggo csatolasi egyltthatok

* flggoleges tengelyd, (x,, v, z,) tOmegkozéppontu hengerre
(D atmero, H hossz) a csatolasi egyutthatok érteke:

4Z§—x3—y(2)+% HZ—lDZ)

]31:mx0 4

[y ==—mx,z,

42(2)—x(2)—y3+H2—%D2)

La=mlsi= )| 62i-xi-rieg =30
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Nyomateki egyenlet tagjai

4 4
Z DZ:Z (Ckcos ka+S  sin koc)

i=2 k=1

k C, S,

1 1 1 1
1 U ]21 8 Uyzz]31 24 Uyzzz]41 U [21 8 szzl31 24 szzz [41

1 1 1 1
2 ny[ nyZ] = 12 U)CyZZ] 2 U ]22+ 2 UAZ]32+ 24 UAZZ ]42
1 1 1 1
3 §<3 Uxxy_Uyyy)]33+8 (3Uxxyz_Uyyyz)]43 §<3 nyy_Uxxx)]33+§<3 nyyz_Uxxxz)]43
1 1

4 E(Uxxxy_nyyy)]44 E(Uxxzz+Uyyzz+8 Uxxyy>144
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Nyomateki egyenlet tagjai

4 4
Z DZ:Z (Ckcos ka+S  sin koc)

i=2 k=1

k C, S,

1 1 1 1
1 Uyz I 8 UyzzI 24 Uyzzzl41 - szIZI 8 szzl 24 szzzI

1 1 1 1
2 nyI nyZ] t 12 nyZZI 2 U 122+ 2 UAZ]32+ 24 UAZZI42
1 1 1 1
3 §(3 Uxxy_Uyyy)]33+8 (3Uxxyz_Uyyyz)]43 §<3 nyy_Uxxx)]33+§<3 nyyz_Uxxxz)]43
1 1

4 E(Uxxxy_nyyy)]44 E(Uxxzz+Uyyzz+8 Uxxyy>]44
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Javitott alapegyenlet

v 9,—=8; C,—=3C; A +2nN—nE—nW S, vy

= — + —
m_ C,+C, C+C, |~ AL C+C, L
CSi+385 0y At ~m,l,Gsmn E(Ka_Kb)
C,+C, m 4 C,+C,

* a tomegek kicserélése utan az erotérhez valo csatolas
megvaltozasa miatt is van valtozas

(meg akkor is, ha nincs anyagi tényez6 valtozas).

\ % V’NSI_SL% Sl’_Sj; Sl S1,

m m' C+C, C.'+C, C, C,'
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Javitott alapegyenlet

v _9,=8; C,—=3C, A +2nN—nE—nW S, vy

— e -+ —
m_ C,+C, C+C, |~ AL C+C, L
CS+385 AT _malaGsm 8(’%_’%)

C,+C;, m 4 C,+C,

* a tomegek kicserélése utan az erotérhez valo csatolas
megvaltozasa miatt is van valtozas

(meg akkor is, ha nincs anyagi tényez6 valtozas).

v V'NSl_S3 5, =583 5 Sy

m m' C+C, C.'+C, C, C.'
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Kozelités vizsgalata

4 4
Sl R S3 Sl o S3 Sl Sl 103 {A[(51-52)/(C1+C3)] - A(S1/C1)}

— =~ — 700
' '
C,+C; C,'+C; ¢, (G
6001  [—
* Tomegmodellbol
* max. 0.18 %o eltérés . . mean: 0.041
E oo median: 0.030
200 -
100 -
I}U:
Redey Szeminarium E;t ° 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175
2017.11.23. - difference
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a probatomeg eltérd
alakja miatt is
keletkezik eltérito erd
(és nyomatek)

latszolag az anyagi
minoségtol fuggo
hatasként jelentkezik



Probatest csatolas valtozas hatasa

Sl_Sl’_ 1 [31_[31, sz h.szz_l_h.Uyzz +
C11 CI,_ Sh [21 [21 , Uyz sz Uyz
+ 1 [41 ]41’ sz hz.szzz hz. Uyzzz _
12h2 [21 [21’ Uyz 2sz 2Uyz N
sz
:U—(f3B3+f4B4)
vz

/5. /4 tomegek alakjanak valtozasa
B,,B, er6térszerkezete (nemlinearitas)

BUDAPESTI MUSZAKI
ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Epitémérndki Kar - épitémérnoki képzés 1782 ota

Rédey Szeminarium
2017.11.23.

Altaldnos és Felségeodézia Tanszék




0.01

0.00

~ —0.01

—0.02

—0.03

Alakvaltozasi tenyezOk

OLooO~NOoOU A WNE

: magnalium-Pt

. kigyofa-Pt

: Cu-Pt

: Ag-Fe-504-Ag-Fe-S0a4
: H20-Cu

: Cu-H20

: CuS04-5H20-Cu

: Cu-CuSOa- 5H20

CuSOas(oldat)-C
: Cu- CuSO4(0Idat)
: azbeszt-Cu
: Cu-azbeszt

: faggyu-Cu P

: Cu-faggyu -~
: RaBrz2-Pt Pid

Iﬁal‘l

—0.05

—-0.04 -0.03

—0.02

f3

—0.01

0.00

0.01



A tomegek alakja megjelenik a kiszamolt
Ax anyagi tényez6kben,

A K

_ Xz
—C [ (fsB3+f4B4>

yz
... 85 a meres helyén és a mérés idejében
az erotér szerkezete alapvetoen
befolyasolta az eredményt
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A tomegek alakja megjelenik a kiszamolt
Ax anyagi tényez6kben,

UXZ
AK:CUyZ(fsB3 )

... 85 a meres helyén és a mérés idejeben
az erotér szerkezete alapvetoen
befolyasolta az eredmenyt (foleg /., B.)
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Egyszert tomegmodell (4 ftal)

Uyz
3 " — - 3
- 430 409 20 \
2 2{
‘,_J
N
= o
o 78]
o
~
1- 14 ,
et
o
R
0 - @ 0 A @
e
o
<
_1 - -1 o
Lrj- 1
= S
e
o
—2 - —2
.0 200 380 | \
—3 T T |/ T — T / —3 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2
.o 7
kozépen: U_=-18E, U _=-62E
Xz vz
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/3B,

f,B,*1,B,

103-(f3Bs+f4Ba4)

/

2.0

1.0

103-fsBs
3 3
L~ /
2.0 -
1.0 ‘/
2 .
1 .
Q’l’
0 .
o
o =)
v
Q
—1 A N
_2 .
2.0
_3 / T T T T /
-3 -2 -1 0 1 2 3
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A nehezseégi erd vizszintes gradienseinek
valtozasa a kisérletek helyen

20 7 1: magnalium-Pt 16: Pt-sargaréz
2: kigyodfa-Pt 17: Pt-sargaréz
194 3: Cu-Pt 18: Renner szamitasa
4: Ag-Fe-S0Oa
5: H20-Cu
" 1 6: H20-Cu
® 7: CuS0a4-5H20-Cu
8: CuSO4-5H>0-Cu 17
17 - 9: CuS0as-Cu ®
10: CuS0Os-Cu
16
LB
16 ~
W -154 11: azbeszt-Cu
g 12: azbeszt-Cu
| 13: faggyu-Cu 15
—16 14: faggyu-Cu
15: RaBrz-Pt 2
_17 .
v 14 .2 v 13
~181 3
gy
0 12
~19 - .
—-20 T T T /I/ /I/

-/5 -714 -73 =72 -71 -64 -63 -62 -61 -—-60

Uyz (E)



Hierarchikus klaszterezes

Cluster Dendrogram

—  2-ND—0O%HS*OSND
— 1d-NO

— ¢2-ND—Ss01S8qsy

—  1-ND—0HG*OSND
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—  |-nD—(uonnjos)*OsNy
— 2-nD—(uonnjos)*OsND
—  2-ND—0O%H

—  |-ND—0O%H

W g-ND—Moj[eL
L-NO—MoJ[BL

— vQS—o4-0v

kﬁ ld—cigded
1d—poomayeus
— 1d—wnjeubep

_ _ _ I
0€ 0c (0]8 0

1ybieH
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dist(df[, 1:2], method = "euclidean")

hclust (*, "complete")



Hierarchikus klaszterezes

Cluster Dendrogram
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Hierarchikus klaszterezes

Cluster Dendrogram
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Hierarchikus klaszterezes

Cluster Dendrogram

— 2-ND—OZHSG*OSND
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Hierarchikus klaszterezes
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Cluster Dendrogram
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A nehezseégi erd vizszintes gradienseinek
valtozasa a kisérletek helyen

20 7 1: magnalium-Pt 16: Pt-sargaréz
2: kigyodfa-Pt 17: Pt-sargaréz
3: Cu-Pt 18: Renner szamitasa
191 4: Ag-Fe-S04
5: H20-Cu
1 6: H20-Cu
1841 o 7: CuSOa-5H,0-Cu
8: CuSO4-5H20-Cu 17
9: CuS0as-Cu ®
171 10: CuSOs-Cu
16
LB
16 ~
W15 11: azbeszt-Cu
%' 12: azbeszt-Cu
13: faggyu-Cu o ——
—16 14: faggyu-Cu PR - T5>
15: RaBrz2-Pt 7 2 //
/14 13
7 v 8 v ‘
—187 / 0¥ 2 5 3
oy 7 A
N\ \ S
4 -
~19 - [ & ) SN ——
\ /
~_~
—-20 T T T /I/ /I/

-/5 -714 -73 =72 -71 -64 -63 -62 -61 -—-60



Erotér paraméterek felvetele

 Klaszterenkent ktulon B, paramétert hataroztunk meg
regresszioval az EPF Ax eredmenyekbdl

- felteveés: az erotér szerkezete klaszterenként azonos volt
- 4 klaszter lett felvéve 4 kildnbdz6 paraméterrel
* Méresi sorozatonkent eltéro erbter parameétereket felvéve

elvileg majdnem teljes egyezés lenne elérheto el az
eredményekkel:

A - U.XZ,i B B —~ AKZU)/Z,Z
K;~C U J3:B5 [ 3.0 U
Vz,1 CfS,i xXz,1

BUDAPESTI MUSZAKI
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Modellhiba és anyagi tenyez0k

6 B | | | | | | |
Bs paraméterek:
a4l A : 0.0098 m°>
O :-0.3495
Wm: 0.3326 ] PR
v : 0.0691 | Jridd
2k ”f i
_ f10 Rl
N -
x 1 f”
-~
g o ST -
— K ||4 1: magnalium-Pt
ol L 2: kigyofa-Pt
- 3: Cu-Pt
—2F _ 8+ e 4: Ag-Fe-SOa
. B 5: H20-Cu
2 _71]° 6: CuSO4-5H>0-Cu
R 7: CuSOas(oldat)-Cu
—4r |- 7 8: azbeszt-Cu
5 9: faggyu-Cu
10: RaBr2-Pt
—6 - | | | | | | |
—4 -3 —2 -1 0 1 2 3



10°Ak

Modellhiba és anyagi tenyez0k

Bs paraméterek:

A : 0.0098 m°>
O :-0.3495
W 0.3326 | &
¥ : 0.0691 Il R

R°=089 [ .-

: magnalium-Pt
. kigydfa-Pt
: Cu-Pt

1

2

) 3

+’f’ 1 4: Ag-Fe-504

5: H20-Cu

6 6

7

8

9:

1

: CuS04:5H20-Cu

: CuSOs(oldat)-Cu

: azbeszt-Cu
faggyu-Cu

0: RaBrz2-Pt




Alakfuggo tenyezok es A(B/ )

0.00 Y A3
4 L
T 10
5) 8 _____,...--""""" 1 A
~0.01F J_,...---*"""“ A .
=7 A
‘9 5
—0.02 1: magnalium-Pt i
2: kigyofa-Pt
3: Cu-Pt
4: Ag-Fe-S0a4
—0.03F 5: H20-Cu T
6: CuS04-5H20-Cu
7: CuSOas(oldat)-Cu
8: azbeszt-Cu
—0.04 | 9: faggyu-Cu T
10: RaBrz2-Pt
—0.05F p, .

~100 -75 =50 -25 O 25 50 75 100
105-A(B/p)



Fischbach et al. (1988) A(B/u)

6
S I Magnalium - Pt A
ol
3... =
2k Cu- Pt
Snokewood- Pt
< I
‘:] 0,_ - L -I _— S R —
© ) &3‘- ﬂg Fe S04 _
'ITallow-Cu
2 CuS0O4
isc!ufmnl ﬁsbeams Cu
-4 504 SHEO Cu )
':' Hgo Cu ]
Erl“ -1 S (— l 1. 1 L. | | 1
120 -00 -BO0 -60 -40 -20 O 20 40 60 B8O 100
10° A (B/u)

FiG. 5. Plot of 4x versus A(B/u) using the recalculated EPF data from Table Il and the values of
A(B/u) from Table IV. The data shown are for the “composite” values of A4k, and the solid line
represents the result of fit number (2) from Table VL.



Renner kisérlete (1935)

* Renner J. (1935): Kisérleti vizsgalatok a tdmegvonzas és a
tehetetlenség aranyossagarol, Matematikai és
Természettudomanyi Ertesitd, 13, 542

* 1930-35 kOzott vegzett vizsgalatok 7 anyagparra

- Pt-sargaréz, Uvegcseppek-sargarez, Uvegtormelék-sargaréz, paraffin-
sargaréz, ammoniumfluorid-Cu, mangandntveny-Cu, Bi-sargaréez

* 1/2 000 000 000 a kdzolt hibahatar
* Roll, Krotkov, Dicke (1964) kritikai

- hibaszamitas - nem fuggetlen értékeket fUggetlenként kezeltek

- tul kicsik az eltérések a kimutatott szérashoz képest
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correction factor of standard deviation

Hibaszamitas vizsgalata

2.95 A

2.90 A

2.85 1

2.80 A

2.75 A

2.70 A

2.65 A

2.60 A

2.55 A

¥ scale reading precision: 1/20 div.
A scale reading precision: 1/10 div.

number of samples per factor: 150,000

X

fit: f(n) = \/0.157x— 0.206

R%:1.00

10

20 30 40 50
number of readings at one azimuth




Renner eredménye;

TABLE 1

MEAsUREMENTS BY E6TvOs et al. (6) AND RENNER (6) oF THE DIFFERENCE
IN PAssIVE GRAVITATIONAL TO INERTIAL Mass RATiO®R FOR VARIOUS

MATERIALS
Materials n (A,B) + standard de-
A B viation of the mean
Renner®
Platinum Brass (0.45 &+ 0.65) X 10°°
Batavian glass drops Brass (—0.06 & 0.67) X 10-°
Ground Batavian glass Brass (0.21 + 0.65) X 10-°¢
drops
Paraffin 4+ brass vial Brass (0.24 + 0.26) X 10-¢
NH.F + brass vial Brass 0.06 = 0.25) X 10°°
Copper Manganese alloy (—0.08 + 0.20) X 10°*®
Copper Manganese alloy (—0.12 £+ 0.22) X 10
Bismuth Brass (—0.14 + 0.74) X 10°°¢

* As discussed in the text, the standard deviations given in this table for Renner's results
should be increased by a factor of three.
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Standardizalt eltérések javitott
szorassal - Renner adatai

Pt-sargarez

Bat. Uvegcsepp — sargaréz
Bat. Givegtormelék — sargaréz
Paraffin — sargarez

NH,F — sargaréz

Réz — manganottvizet

Réz — manganoétvozet

Bi — sargaréz

Rédey Szeminarium
2017.11.23.

0.271

-0.035

0.127

0.362

0.094

-0.157

-0.214

-0.074

Korrekcids tenyezd: 2.55

Annak a valdszinlseége, hogy 8
standard normalis eloszlasu
valdszinldségi valtozo abszolut
értekének maximuma csak 0.362
legyen, minddssze 4-107,

Nem korrigalt szorassal ez a
valészinUseg
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Standardizalt eltérések javitott
szorassal - EOtvos et al. adatai

magnalium—Pt
kigyofa—Pt

Cu—Pt
Ag—Fe—-SO0a
H20—-Cu
CuS0Oa4-5H20-Cu
CuSOas(oldat)-Cu
azbeszt—Cu
faggyu—Cu
RaBrz2—Pt

Rédey Szeminarium
2017.11.23.

1.090

-0.123

1.013

-0.029
-1.627
-1.186
-1.900
-1.206
-1.217

0.239

Korrekcios tenyezd: 2.55

Annak a valdszinlsege, hogy 10
standard normalis eloszlasu
valdszindseégi valtozo abszolut
értekének maximuma 1.900
legyen, 0.554,
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Modellhiba es anyagi tenyezOk

O Bs parameter: |
A : -0.0079
1] ) |
0.5 A
34 _
3 /L
S 1 R 5
P | O, kit |
S 7 ‘T = [
Ja 6 |
) | 1: Pt-Brass
2: Glass drops-Brass
—0.5F —  3: Ground glass drops-Brass |
| 4: Paraffin-Brass
5: NHaF-Cu
6: Mn alloy-Cu
- 7: Bi-Brass
—1.0F _

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
~ Bs:f3
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f3

Alakfuggo tenyezok es A(B/p)

0.000

—0.005

—0.010

—0.015

—0.020

—0.025

1 |
A7‘

: Pt-Brass

: Glass drops-Brass

: Ground glass drops-Brass
: Paraffin-Brass

: NH4F-Cu

: Mn alloy-Cu

: Bi-Brass

~120 -100 -80 -60 -40  —20 0
105-A(B/p)



Tanulsagok - ujramerés

* A probatomeg alakjanak valtozasabol adodo
hatassal foglalkozni kell:
- eroter szerkezetenek meghatarozasaval (B5, B,)

- azonos anyagu, kulonb6z6 meretl probatomegek
mérésebol levezethetd korrekcio szamitasaval

- azonos csatolasi egyutthatdk valasztasaval ( /,=0, £,=0)

- olyan probatomeg alkalmazasaval, amelynél nincs
alaktél, mérettdl fuggd csatolddas - pl. gomb
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magassag (cm)

Azonos csatolodasu hengerek

4H?* —3d” azonos érték(i marad (~allandé magassag)

azonosan csatolodd hengerek (m=25qg)

Cu
- 1 1
—— kigyafa — 2 2 2,1 2 1 92
| Iy =mx,|dzy—x,— Yyt H D
— rmagnaliurm 3 4

s-xi =20

| Iy=—mx,z,

atmeérd (cm)



Csatolasi egyltthatok
gomb alaku probatestre

allé henger gbmb
21 ® s
22 ® 22
31 - 31
32 ® 32
33 ® 33
41 - bes
42 = P
43 ® |42
44 ® e |44

‘\' = Dpll()mel noki Kar epl LOmernok1 Kepzeb 1782 01a
2017.11.23. 45 |
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Tovabbi tanulsagok

Jol ismert fizikai jelenség kinalt magyarazatot egy furcsa
hatasra (ne vessuk el tul hamar a klasszikus modelleket)

Latszolagos korrelacio jelentkezett egy nem relevans fizikai
parameterrel (interpretacios hiba)

* Ha egy modell mar sokszor bevalt, nem biztos, hogy
legkOzelebb is be fog valni (EOtvos-inga nyomateki
modellje)

Eotvosek kisérletéenek a rendkivuli gondossagaral es
pontossagarol tanuskodik az, hogy egy ilyen kis hatas is
szamottevOen befolyasolhatta az eredmenyeket
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Zarszo

“Ot éve volt, hogy E6tvds, Pekar és Fekete klasszikus mUive egy 6todik
er0 lehet6sege irant erdeklddeést keltett. Ez6ta szamos Uj kisérletet
hajtottak vegre, és sok tovabbi van meg folyamatban. Az Uj kisérletek
nem erdsitettek meg egy otodik erd letezéséet abban a formaban,
amire Fischbach és munkatarsai EOtvos adatai alapjan gondoltak [10].
Viszont senki sem bukkant olyan hibara Eotvos kisérleteben, amely a
meggy0z06 korrelacio forrasa lehetne. Minthogy minden modern
kisérlet eltér az eredeti EOtvas-kisérlettdl, megmarad annak
lehet6sege, hogy van valamilyen elméleti modell, amelyben az eredeti
kisérletnek egy eddig észre nem vett kortlménye rejti a probléma
kulcsat: EOtvosek miért lattak egy hatast, mikdzben az ujabbak ilyent
nem talalnak.”

Fischbach—-Bod-Ziegler—Marx: Az E6tvOs-kisérlet szaz eve
(tudtor.kfki.hu)
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