EOTVOS CSAVARASI MERLEGENEK ELEMI ELMELETE

SELENYI PAL lev. tag
Eléadta az 1951. februdr 19-én tartott osztdlyiilésen

1. Bevezetés

Eitvos Lordnd az O csavarasi mérlegének elméletét két dolgozataban
fejtette ki. El6szor 1896 évi altaldnosan ismeretes ,Vizsgdlatok a graviticio
és a magnesség korébdl“ cimii alapvetd, klasszikus dolgozatdban™* a potencial-
elmélet és felsbbb mennyiségtan szokdsos eszkozeinek felhasznalasaval, elég
szlikszaviian és a kozbensd szdmitdsok kihagydsdval. Természetesen egy ilyen
dolgozat csakis a fizikusok sziikebb korében taldlhat megértésre. Evvel ellen-
tétben a tagabb értelemben vett szakemberek nagyobb korének szanta Edfvis
a torzios mérleg elméletének azt a kifejezését, amelyet a Balatonon végzett
méréseirdl szolo dolgozatiban ko6z6l,>* s amelyben csupdn a potencidlelmélet
elemeit és elemi matematikai eszkdzoket vesz igénybe. Ez a ndlunk is kevéssé
ismert dolgozata a szakember szamdra val6sagos iidité csemege: Az olvasdnak
az az érzése, hogy egy tiirelmes, gondos vezetd kényelmes kanyarokon vezeti
fel a magaslatra, amelyet vezet6je nehezebb utakon mar régebben megjart és
ahol a terep minden zegét-zugat jol ismeri. Természetesen a fels6bb mennyi-
ségtan melldzése a matematikai fejtegetéseket hosszadalmasabba teszi ;- amellett
az egész elmélet kiinduld pontja, hogy t.i. a nehézségerének a nivofeliilet
érintdsikjaba eso komponensei a koordinatak linedris fiiggvényei, a matematikai-
lag nem képzett olvasé szdmdra nem. egészen magatdl értetodd. — Az elmé-
letnek idegen tollbdl eredd kifejtéseiben semmi djat nem taldlunk, s6t példaul
K. Jungnak a Handb. d. Experimentalphysik XXV;3 kotete 52—67. oldalan
kozolt targyaldsa felesleges sallangjaival : a nehézségerd ,nem hatdsos“ Ossze-
tevOinek részletezésével inkabb megneheziti, mintsem megkonnyiti a megértést.

Ennek el6rebocsatasa utan és az imént hasznalt hasonlattal élve, meg
szeretném mutatni, hogy igenis van egy utacska, amely faradsiag nélkiil,
konnyen és egyenesen vezet a célhoz; masszoval, hogy Edtvos csavarasi mér-
legét a legrovidebb id6 alatt mindenkivel meg lehet értetni, aki a fizika
elemeiben jaratos. Remélem, hogy az igényesebb olvasé az -ehhez igazodé6
targyalasi modot elnézéssel fogja kovetni.

2. A gorbiileti variometer

Ismeretes, hogy Eo0tvds graviticiés vizsgalataihoz kétféle csavardsi mér-
leget szerkesztett. Az egyik, az 4. n. gorbiileti variometer alakjira azonos a
Coulomb-mérleggel, vagyis véKony fémhuzalon fiiggd vizszintes rudbol és
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ennek végeire erdsitett két egyforma tomegbdl, pl. platina-sulybol all (1. az
1. dbrat). — A masik, az 1. n. horizontélis variometer, ett6l abban kiilonbozik,
hogy az egyik suly a rid végén, a masik a riud végére erdsitett huzal végén,
tehdt mélyebben van elhelyezve 1. a 2. abrat).

Meggondolasainkat a gorbiileti variometerrel kezdjiik. Ez — hogy egy
szoval kimondjuk — a Fold alakjanak a gombtdl valo eltérését mutatja ki és méri

-~

. 1. abra
A gorbiileti
“variometer

meg. Ehhez az eredményhez a kovetkezd tton jutunk el.
Tegyiik fel, hogy a Fold (a tenger szine) szigoriian gombalaka
s helyezziik el a Fold barmely pontjara mérlegrudunkat, vagyis
két végén két egyenld tomeget hordoz6 rudacskat, amely .
azonban nincs huzalra fiiggesztve, hanem — irdnytii modjara —
a kozepén csticsra van helyezve és akoriil surlddds nélkiil
foroghat (1. a 3. dbrat). Miutdn ekozben a stly a Foldtol
alland6éan egy magassidgban marad, vagyis a nehézségerd sem
pozitiv, sem negativ munkat az elforduldskor nem végez,
vildgos, hogy a rtid béarmely azimutba allitva, oft marad:
szerkezetiink a gombalakii Foldon kozombos egyenstlyi alla-
potban van.

Vizsgaljuk meg most szerkezetiink viselkedését a valésagos Foldon, amely
nem gombalaki, hanem belapult, amint azt a szemléletesség kedvéért igen
erbsen talzott mértékben a 4. dbrén feltiintettiik. Viladgos, hogy az északi vagy

a déli sarkon egyensulyi allapota ugyancsak kozombos lesz;
elfordulds kozben a stilyok se nem kozelednek a Foldhoz, se
nem tavolodnak attél, mivel a belapult Fold merididnjai is egy-
bevagoak, mas széval, mivel a két sarok a forgasi ellipszoid-
nak 4. n. szférikus pontja, vagyis minden normalmetszet
gorbiileti sugara ugyanakkora (R,).. — Masként all azonban
a dolog az egyenliton. Ott a merididn gorbiileti sugara (Ru)
kisebb, mint az egyenlit6é (R,) a kettd viszonya dbrankon
kb. 1:2. Mar pedig a sulyoknak a Fold felszinét6l vald
tdvolsagat éppen a gorbiileti sugér szabja meg, nevezetesen
a tavolsadg anndl kisebb, minél nagyobb a gorbiileti sugar,
amint ezt az 5. dbra kiilon is szemlélteti. Ennélfogva ha a
rad az észak-déli irdnybdl a kelet-nyugati irdny felé fordul

el, a nehézségerd pozitiv munkdt végez: szerkezetiink az ]
egyenlitébn nem lesz kdz0mbds egyensulyi allapotban, hanem . :
a meridianmenti labilis helyzetbdl igyekszik bedllani az egyen- A h%riil());iélis
lit iranyaba, ahol az egyensuly stabilis. — Ha a mérlegkar Varlotalee

nincsen surlédasmentesen = alatdmasztva, hanem barmilyen

finom, de mégis bizonyos csavardsi, — irdnyitonyomatékkal rendelkezs szélra
van felftiggesztve, akkor a mérlegkar természetesen nem tud az egyenlit6 iranyaba
vagy altalaban, a nagyobb gorbiilet{i fometszet irdnyaba bedllani, hanem ahhoz
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kozeledni igyekszik addig, mig a nehézségerd okozta forgatonyomaték a huzal
megcsavarodasabol eredd, ellenkezd iranyi csavardsi nyomatékkal egyensulyba

- nem jut. :

Ez a gorbiileti variometernek
egyszerii magyarazata, taldn szabad
allitanom : fizikai lényege. Nehéz el-
képzelni, hogyan . maradhatott ez
rejtve Eotvos mélyen jaro analizédlo
elméje el6tt; tény azonban, hogy e

magyardzatot sem ndla, sem mas’

szerz$ irdsaiban nem talaltam.*

A fenti gondolatmenetet tovabb
flizve, konnyii dolog a gorbiileti
variometer elméletét kvantitative is
kifejteni. Legyen (I. a 3. &brdt) [ a
mérlegkar félhossza, R a Fold sugara

(pontosabban : a nivofeliilet sz6ban- .

forgd normalmetszetének gorbiileti
sugara), akkor a mérlegrid P vég-
pontjdnak a Foldtél vald tavolsaga
{magassaga)

4. dbra. A belapult Fold északi és déli sarkan a inérleg-
kar k6zombos egyenstilyban van; az egyenliton ennek

sikjaba torekszik befordulni

o=

N !

71’
3

3. abra. A gombalaka f61don az N cstics koriil
szabadon forgd / mérlegkar kézombos egyen-

stlyban van

N=12R. (1)
(Ez kovetkezik az NBP ¢és
az SNP haromszogek ha-
sonlosdgabol, ahol az NB
ivet az NB hirral azonosit-
hatjuk.) Eszerint a mérlegkar
két végén 1évé 2m tomeg
stlyanal fogva
U= mgh=mgl’/R (2)
helyzeti energiaval rendelke-
zik. Latnivalo, hogy ez annal
kisebb, minél nagyobb R.
Miutan pedig minden mecha-
nikai rendszer a kisebb ener-

* Bz a magyarazat lényegében azonos azzal, amit még 1948-ban az egyetemen, késébb
,Az Eotvos-mérleg fizikaja és matematikaja“ cimen az Edtvos Lorand Fizikai Tarsulatban el6-
adtam és Eotvos osszegyiijtott munkainak nyomas alatt all6 kiaddsdban két rovid lab-
jegyzet formajaban kozoltem, azzal a kiilonbséggel, hogy akkor fejtegetésemben a nehézség-
erd nivofeliiletének fogalmabol indultam ki. Kozben rajottem, hogy még erre sincs sziikség;
elegendd, ha egyszeriien a Fold ,alakjarél beszéliink. Ezt mindenki megérti, masrészt a
hozzaértd Ggyis tudja, hogy ezen a nehézségerd ekvipotencialis feliilete (nivofeliilete) értendd.
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giaja allapot felé igyekszik, ebbdl kovetkezik, hogy a mérlegrud valéban -a -
legnagyobb gorbiileti sugara (legkisebb gorbiiletii) irdnyba, tehat pl. a valo-
- sdgos, belapult Fold egyenlitjén a meridiondlis helyzetbdl a kelet-nyugati
iranyba igyekszik befordulni. A nehézségerd ekdzben (2) értelmében

L=U—U=mgl(1/Ru—1/Rs) - 3)

munkdt végez. Ebb6l az F kozepes forgatényomatékot a mechanika elemi sza-
- balya értelmében megkapjuk, ha a munkat az elfordulas szogével osztjuk,
vagyis .

F=2 mgl(1 Ru—1R) =X g1 Ru—1R)), @

ahol K=2ml* a mérlegrud tétlenségi nyomatékat
jelenti. Ekkora forgatonyomaték hat a ridra valahol
a két emlitett helyzet kozotti kozepes élldsban. Mas
helyzetben természetesen a forgatonyomaték is mas és
mas és Eotvos balatoni dolgozatanak lényeges tartalma
éppen az, hogy a forgatonyomatéknak az azimuttal
val valtozasat csupan elemi matematikai segédeszko-
zok felhaszndlasdval édllapitja meg. Az analitikai me-
chanika és felsébb mennyiségtan elemeit is igénybe
véve, természetesen hamardbb célhoz jutunk:

: Legyen « a rud pillanatnyi azimutja, akkor a rea
5, abra. A siilyok kozelebb hato forgatdé nyomaték

keriilnek a Foldhoz, (@ hy - . dU oo

tavolsag ho-re csokken)ha F=———=— mgl*— (1/R). (5)
a kar a nagyobb, Ry gor- de de

biiletii irdnybol akisebb Ry Legyen tovabba r, és r, a nivofeliilet illetd pontjanak

gorbiiletiibe fordul el. (Az k&t f5gorbiileti sugara, akkor Euler kozismert tétele
utébbit a papir sikjara merd- et

legesnek kell elképzelniink.)

h,

1/R* = cos’ e/r, +sin* e/r, > AG)

s ezt (5)-be téve és a differencidlast elvégezve, rogton nyerjitk Edtvds balatoni
dolgozata (11) képletével egyezésben, hogy

F=—mgl’(1 ’r,; 1/r,) sin 2¢ = —% KR sin 2e, (Ty

ahol ¢ a mérlegkar azimutja, azonban nem tetszésszerinti iranytél, hanem a
kisebb gorbiiletii foirdnytdl szdmitva, R=g(1/r,—1/r;) pedig az Edtvis
altal vizszintes irdnyitoképességnek nevezett mennyiség. -

E képlet értelmében tehdt a forgatonyomaték a mérlegrid azimutjanak
véltoztatisakor egyszerii sinus-torvény szerint, nevezetesen az elforgatisi szog
kétszeresének sinusa szerint valtozik: egy teljes koriilforgas alatt tehat kétszer,
t.i. a két f6gorbiileti irdnyban zérus lesz s azokon éthaladva el8jelét valtoztatja..



EOTVUS CSAVARASI MERLEGENEK ELEMI ELMELETE 193

Nevezetes dolog mar most, hogy ehhez a tisztan fizikai-energetikai meg-
gondolasbol nyert eredményhez tisztin matematikai meggondolassal is el lehet
jutni. A feliiletelméletbél ismeretes ugyanis, hogy ha egy felilet valamely
pontjdnak normalisdn (a fénormdlison) at kiilonb6zd irdnyt normalmetszeteket
fektettink és egy-egy ilyen metszetben a fénormalistdl jobbra-balra normalisokat
emeliink, e normalis-parok koziil csupan kettd, nevezetesen a két féirany
mentén emelt egy-egy par fekszik benn egy sikban, t. i. éppen a féiranyok
sikjaban. Minden egyéb iranyban e két atellenes normdlis nem fekszik bent a
normalmetszet sikjaban, hanem abbol eldre-hatra kilép, vagyis egy-egy kitérd
egyenespart alkot. Ha a szébanforgo feliileten a nehézségi er0 nivofeliileteit
értjilk, akkor a fellileti normalisok — hossziisagukat a mindenkori g-vel
egyenlének téve — a nehézségerét képviselik. Az emlitett két atellenes nor-
malis tehat a rid két végére hatd nehézségerdt, vagyis a riidra hatd erdpart
jelenti és a normalis-parokra vonatkozd fenti geometriai tételbdl rogton kovet-
kezik a fenti fizikai megallapitds, hogy a riidra haté forgatonyomaték zérus
a két féiranyban, valamint — részletesebb feliiletelméleti meggondoldsok szerint
az is, hogy e forgatonyomaték sin 2e szerint vaitozik és olyan irdnyi, hogy
a rudat a kisebb gorbiiletii féirAnyba igyekszik beforgatni.® Egytttal azonban
megértjiik azt is, amire a fenti energetikai meggondolas nem ad felvilagositast,
hogy t. i. honnan erednek, mik azok a vizszintes erok, amelyek a mérlegrudat
forgatjadk ? Nem egyebek ezek, mint a riud két végére hatd nehézségerbnek a
foeérintdsikra valé vetiiletei, amik — a fentiek értelmében — a két fdiranyban
magéba a ridnak irdnydba esnek, — tehdt forgatonyomatékuk zérus, — minden
més irdnyban azonban egy-egy, a ridra merdleges Osszetevdt is tartalmaznak,
vagyis egy-egy vizszintes erbpart hoznak létre.

Eotvds balatoni dolgozatiban éppen a nehézségerOnek ezekbdl a viz-
szintes sikban — az érintGsikban — fellép6 komponenseibdl indul ki. A szdm-
bajovd tertileten — a két arasznyi mérlegrid mozgési teriiletén beliil ez
erdket egyenletesen valtozonak feltételezve, az észak-déli, illetve a kelet-nyugati
osszetevét X=ax-ta,y és Y=>0y - b,x alakban irja fel s e feltevésbdl azutan
egyszerli fizikai meggondoldsokkal és csupan az elemi matematika felhaszna-
lasaval magat az Euler-tételt is és a (7) egyenletet is levezeti, s véglil a szo-
banforgé er6komponenseket, amelyek a vizszintes sikban lépnek fel és a riid
elforduldsat létrehozzak, az erbvonalak felrajzolasaval is szemlélteti.

A kovetkezd 6. abra azonos Edtvos idézett dolgozatdnak 12. dbrdjaval —
csupan az er8k irdnyat jelz6 nyilakkal egészitettlik ki —, és arra az esetre
vonatkozik, middn a nehézségerd nivofeliiletének két fégorbiileti sugara nem
egyenld. A mérlegrad kozéppontjét (a felfiiggesztd szalat) a kor kozéppontjaba
kell gondolnunk; a kar végein 1év6 két sdly tehat a kor keriiletének két
atellenes pontjaban foglal helyet. Mint lathato, a két féiranyban az erbvonalak
a kozpont felé iranyuld egyenesek; minden egyéb irdnyban azonban parabola-
szerli gorbék, gy, hogy-a két silyra hato erbknek van egy érintOleges Ossze-

13 Matematikai és Fizikai Osztalydnak Kozleményei. IIL. o.



194 SELENYI PAL

tevoje, amely legnagyobb a kar 45°-os azimutjaban és minden helyzetben
olyan iranyu, hogy a kart a kisebb gorbiiletii foirdnyba igyekszik beforgatni.
Ha a két fégorbiileti sugar — s veliik egyiitt természetesen a tobbi is — mind
egyenld, akkor az erdvonalak mind sugdrmenti egyenesek, mivel — mint azt
konnyfi belatni — a mindenhelyi nehézségertnek az érintOsikra vald vetiiletei
mind a kozpont felé iranyulnak, tehat érintéleges komponens nincs és a
mérlegkarra nem hat forgatonyomaték.

A fentiekben feltételeztiik, hogy a f6gorbiiletek irdnya ismeretes; hiszen
a az attol mért azimutot jelenti. A valésdgban ez persze nem all, azonban a
részletesebb, matematikai elméletbél kideriil,
hogy ha az eszkozt, pl. az észak-déli irany-
bol kiindulva ismert szogekkel (célszeriien
360°/3 vagyis 120°-kal) el-elforgatjuk és a rad
elcsavarodasat a hazahoz képest e kiilonbozo
azimutokban - tiikor és skdla segélyével le-
olvassuk, akkor hdrom ilyen mérésbdél mind
az R mennyiség, mind pedig a kisebb gor-
biiletii fbiranynak az észak-déli irdnnyal
bezéart Z szoge meghatarozhato, egyuttal pedig
a harmadik ismeretlen, a radnak, illetve a
felfiiggesztd huzalnak meg nem csavart hely-
zetéhez tartozo skdla-leolvasas kikiiszobolheto.

Végiil megemlitjilk, hogy a fels6bb
mennyiségtan nyelvén szdlva, az Eotvos mér-

két fogorbiileti sugar egymastol kii- = b eI
16nboz6 nagysagi leg koztudomésulag a nehézséger6 U poten-

cialja masodik differencidlhdnyadosainak meg-
hatdrozasara szolgal. A nivofeliiletet jellemzé R és- 2 mennyiségek ezekkel
a kovetkezd kapcsolatban allanak:

U U

Rxg(lxrl‘—‘lr/‘/'g) _*W—-—W v (8)
U ;
T 0Xay 2
ax: )2

3. A horizontdlis variometer

A belapult Foldon a nehézségi erdviszonyok a gombalaki Foldétol abban
is ktilonboznek, hogy mig az utdbbin a nehézségerd nagysdga mindeniitt
ugyanaz, addig az el6bbin a g értéke csupan egy-egy parhuzamos kor mentén
allando, ellenben az egyenlit6tél a sarkok felé haladva, egy-egy meridian
mentén értéke allandéan novekszik. Ez a nbvekedés két okbol szarmazik: A
nehézségerd, a testek stilya, a Fold vonzdsanak és a Fold forgdsabdl szarmazo
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centrifugalis erének ereddje; a sarkok felé haladva egyrészt né a vonzderd,
mivel kozelebb jutunk a belapult Fold kozéppontjahoz, masrészt csokken a
centrifugélis erd egészben is és még kiilon is annak a vonzissal ellentétes
irdnyti Osszetevbje. Azonban az egész véltozas igen csekély; g ,normélis“
értéke az egyenlit5n 978 CGS, a sarkokon 983,2 CGS és a centiméterenkénti
valtozds, a grddiens pl. a 45° szélesség tajan mindossze 8,1.107" dyn/cm, vagyis
a g-nek kereken 107" -ed része. Eszerint ha pl. a 20 cm hosszti mérlegrudat
észak-déli iranyba dllitva, 180°-kal elforgatjuk, a rid két végén 1évs tomeg
stlydnak mindossze 2.107"-ed részével lesz konnyebb illetve nehezebb, mint az
els6 allasban volt. Ilyen nagyséagrendii silyvdltozdsnak kimutatisa egészen
reménytelen feladatnak latszik. Ennek ellenére a horizontilis variometer éppen
ennek a nivofeliilet mentén jelentkezd rendkiviil csekély gradiensnek kimuta-
tdsdra és mérésére szolgal.

A meghatarozds, illetve a horizontélis variometer szerkezete Edtfvosnek:
azon az alapveté felismerésen alapszik, hogy a nehézségerd nagysdgdnak a
nivofeliilet mentén vald valtozasa elvalaszthatatlanul 6ssze van kotve az erb
irdnydnak, tehdt a ,fiiggéleges“ (és a ,vizszintes“) irdnynak véltozdsival a
nivofeliiletre merdleges haladasi irdnyban. Mas széval: inhomogén er6térnek
mind a nivofeliiletei, mind pedig az erdvonalai gorbék, amint ezt a 7. abra
szemlélteti. Itt f jelenti a Fold feliiletét, mint nivofeliiletet, g, h, i és e pedig
a nehézségerd nivofeliileteit a Fold belsejében, illetve afelett, 1,2,3,... stb.
pedig az erdvonalaknak a nivofeliiletekre mer6leges rendszerét. Latni vald,
hogy a nivofeliiletek a sarkoktél az egyenlitd felé haladva egymastdl fokoza-
tosan tavolodnak, ami kovetkezik a potencidl definiciéjabol ered6 g-h=g’-h’
egyenlOségbdl (ahol g és g’ a nehézségerd értéke a nivofeliilet két pontjaban,
h és I’ ugyanott a két szomszédos nivofeliilet egymastol valo tavolsaga), az
erbvonalak pedig ennek kovetkeztében a Fold kozéppontjabol kifelé haladva a
Fold tengelye felé hajlanak el.

Gondoljuk mar most a horizontdlis variometert pl. a 45° szélesség
tajan, radjaval a kelet-nyugati irdnyban, vagyis a papiros sikjara merdlegesen

N
l’—<—-.7_ 2 % ¢

7. abra. A belapult Fold nivofeliiletei és erdvonalai

13¢
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elhelyezve tigy, hogy a rid végén 1évé platina-henger az e—3 pontban, a
lel6gé henger pedig az’ f—3 pontban (helyesebben 20 cm-rel, a rid hossza-
val, el6tte) legyen. Latni vald, hogy a két hengerre haté nehézségerdk irdnya
kiilonbdz6 — lévén a 3 erbvonal gorbe, — ennélfogva a radra forgatényoma-
ték fog hatni, amely a rudat az észak-déli irdnyba igyekszik beforgatni. Edtvis
gondolatmenetét kovetve, az erbviszonyokat még masképpen is lehet kifejezni:
Ha pl. az e nivofelilleten 1 cm-rel vizszinfesen odébb haladva 4-bél 3-ba
megyiink, a nehézséger6 nagysdga a fenti egyenl6ség értelmében megnd —
1évén az f3 tavolsig kisebb az f4-nél, — vagyis a g nehézséger6hoz egy
fiiggdleges komponens, a grddiens (Edtvos jelolése szerint: Gr(g)) jarul hozza.
Ez azonban olyan kicsiny, hogy mint sdlyvdlfozdst kimutatni lehetetlen. Ha
ugyanott 1 cm-rel lefelé haladva az e nivofeliiletr6l az f-re megyiink at, a
nehézségerd irdnya valtozik meg igen kicsiny e szoggel, ami egyértelmii azzal,
hogy az e3-ban miikddé g er6hdz egy északnak iranyitott g.e nagysagu viz-
szintes Osszetevd jarult hozzd. Ezt azonban megmérhetjiik, hiszen vizszintes
erbkre a csavarasi mérleg hihetetleniil érzékeny. Amellett a szébanforgd két
erbnovekmény kozott a legegyszeriibb kapcsolat all fenn: a kettd szamértéke
egymassal egyenl6. :

Ezt Eotvos idézett balatoni értekezésében az ottani 4. dbra segélyével,
amelynek az itt kozolt 8. 4bra hii mdsolata, a kovetkez6képpen mutatja ki:
ne »Jelentse egy fiiggbleges atmetszetet el6tiintetd rajzunkban
‘/ s A és B a nivofeliileteknek a gradiens irdnydba es6 két
pontjat (4. 4bra). Legyen e pontok egymastoli tavolsiga
1 centiméter és a nehézség A-ban=g s igy B-ben=
=g+ Gr(g). Alkossuk az ABCD derékszogii négyzetet
s hizzuk meg az e—e erévonalat, mely gorbe lévén ha
¢ \ ?  AB-t merblegesen metszi, ugy CD-én 4t e merdlegestdl

e-nal eltér6 szoglet alatt halad. Eszerint az erfnek vetiilete
e AB Gt mentén nulla, CD ut mentén azonban ge lesz s a

8. abra tbmegegy§ég elmozdulasénal végzett munka A-t6l B-ig s
Eitvos balatoni érte- onnét D-ig
kezésének 4. abraja g+ Gr( 2),
aGr(g)=g.eegyen- - - &
eds loveretbuthes ellenben a megfelel6 munka A-t6l C-ig s onnét D-ig
: g-+ge
Tudva, hogy a munka fliggetlen az uttol,
g+Gr(g)—g-+ge (10
s igy :
Gr(g)=ge. (1)

Azaz: a nehézség gradiense valamely nivofeliiletben egyenld az egy centi-
méterrel alatta fekvé pont nehézségének vetiiletével e nivofeliiletre, vagy pon-
tosabban szélva, annak érinté sikjara.“
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Ez a bizonyitds, ambér hibatlan és helyes eredményhez vezet, fizikai
szemléletiinket még sem elégiti ki. Mi a fizikai jelentése az ABCD négyzetnek ?
Ha AB a nivofeliilet egy darabja, akkor a red merdleges AC és BD egyenes-
darabokat johiszemiien erdvonalaknak és a mindkettre merbleges CD-t a
szomszédos nivdfeliilet egy darabjanak véln0k. Azonban ez nincsen igy, hiszen
az e—e erbvonal nem meréleges CD-re. Tovébbé: miért abrazolhatjuk a
nivofeliilet 1 cm hosszii darabjat az AB egyenessel, holott az ugyancsak 1
cm hosszi ee erévonalat gorbe vonallal abrazoljuk. Ezeknek az ellentmonda-
soknak az a megoldasa, hogy ha egy gorbesereg gorbiileti viszonyait kivan-
juk taglalni, akkor az illetd gorbék figyelembe vett legkisebb darabjait kir-
fvekkel és nem egyenes darabokkal kell 4brazolni. Ennek
értelmében a fenti abrat wgy kell étrajzolni, amint az
a 9. dbran lathat6. Az &brdn, amelyen a gorbiileti vi-
szonyokat a szemléletesség kedvéért igen-igen tlilozva
tiintettiik fel, az O, kozéppont koriil rajzolt AB iv és
az O, kozéppont koriil rajzolt CD iv a nehézségerd két
szomszédos nivofeliiletének egy-egy elemi darabja; AC
€és BD a redjuk merbleges két szomszédos erbvonal.
A papiros sikja legyen az a sik, amelyben a nehézségerd
fentebb emlitett vizszintes gradiense fekszik (tehat a for-
gasi ellipszoid alaki Fold esetén valamelyik délkor)
s legyen AB=BD =1 cm. Ha az A pontban a nehéz-
ségerd értéke g, akkor B-ben az értéke g Gr(g). Ha
viszont A-bdl 1 cm-rel lejjebb, a C pontba megyiink,
az erd irdnya véltozik meg az igen Kkicsiny & szoggel,
gy hogy g-nek AB-re valo vetiilete, vagyis a g-hez 9 4bra. Inhomogén
5 s ¥ n SFiT nehézségi-tér kicsiny
jarulé vizszintes osszetevé értéke ge (. a 9. abrat). s PR eI e
Rajzoljuk meg a CD-vel parhuzamos BE ivet; a kettd viszonyok
kozti szog ugyancsak & (minthogy AB .1 AP-re és
CD |_CR) tovabba az AE = 4 jelolést bevezetve és Edtvos bizonyitdsat kovetve
irjuk fel, hogy a nehézséger6 munkédja az A—B—D fton és az A—C—D
uton ugyanakkora. Lesz: 3

0-+1.(g+Gr(g))=(1+4)-g+0, (12)
s ebbdl :
1.Gr(g)=4-g (13)
vagyis '
A
Grg)—g-5 (14)

Azonban az abra szerint ? =tg e=sin e =¢, tehat

ar(g)—gs )
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ami bebizonyitandé volt. E szerint, ha a csavardsi mérlegen az egyik siilyt
H cm-rel mélyebbre helyezziik, a radra a fenti F forgatonyomatékon kiviil
még egy, a H-val és Gr(g)-vel ardnyos F” forgatényomaték is fog miikodni.
Ez a horizontalis variometer elvének lényege. Legyen G. és G, a Gr(g) vektor
két OsszetevOje és a a mérlegrud azimutja, vagyis az X tengellyel bezart szoge,
akkor e forgatényomaték :

F'=—mHIG,sine+mHIG, cos a, ‘ (16)
és a radra haté egész forgatonyomaték @ — F--F’. Miutdn F’-ben ketté az
ismeretlenek szama, ennélfogva a mérésnél agy kell eljarnunk, hogy az eszkozt
5 kiilonboz6 azimutba allitjuk, a ridra haté forgatonyomatékot a drét elcsa-
varodasabol meghatirozzuk s ebbdl mind R-t és A-t, mind pedig a gradlens
nagysagat és irdnyat is kiszamithatjuk.

A potencialelméletre gondolvan, a G, és G, mennyiségek jelentése is
kozvetleniil viligos. Nem masok ezek mint az U nehézségi potencxal mésodik
differencidlhdnyadosai, nevezetesen

gt 4 U

GT~~6—xa—Z és @, T
Azonban

U o(au) (ou)l

axaz_ oax\az ) az\ ax
és 17y
: 02U J (oU) (ou][

3yaz _ ay ay

BELE, - ab
dx0z’ 0z0z
ségek e kétféle alakja is értelmezést nyer. A fels6bb mennyiségtan nyelvén a -
(17) alatti egyenletek egyszeriien a differencidlds sorrendjének felcserélhetosé-
gét fejezik ki, potencidlelméleti vonatkozasban pedig Edfvosnek azt az alapvett
felismerését tartalmazzak, hogy a fiiggdleges erd nagysagdnak, a g-nek a
vizszinfes irany mentén jelentkez6 mérhetetlentil kicsiny valtozasa helyett,

S ha ehhez még hozzafiizziik, hogy ﬂf g, akkor a

mennyi-

vagyis a % (j_({) és %(%—g) helyett mérhetjiik a nivofeliilet érintésikjaban

ax\ 0z
fellépd vizszintes komponensnek valtozasét a fiiggdleges mentén, vagyis a veliik
aU ) . a8 [aU G ‘ S
egyenld —(TJ és 5‘2_(77}7) mennyiségeket. Igy lett Eotvos kezében a

matematikabol fizika. Azonban a Gr(g)=—ge egyenldségnek Eotvistol szar-
mazo fenti elemi levezetése klasszikus példa arra is, hogy egy fizikai elvbol,
a munkanak az uattdl valo fiiggetlenségéb6l, hogyan lehet egy matematikai
tételt, a differencialdsok sorrendjének felcserélhettségét leszarmaztatni. A mate-
matikdnak és fizikdnak erre az egymasba fonddasara mar fentebb is ramutattunk,
mid6n a gorbiileti variometernek Eofvostol eredd elemi targyalisat ismertettiik.
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Azt is mondhatnok, hogy Edtvds csavardsi mérlege sajatsdgos ,matematikai-
fizikai“ miiszer: miitkodése a differencidlszamitas és a differencidl-geometria
néhany egyszerii tételén alapszik. S taldn nem tévediink, ha részben ebben
keressiitk az EdtvOs-mérleg sajatos varazsat, aminek Edétvos a vardzsvesszorol
sz6l6 hasonlatdban olyan kolt6i kifejezést ad és aminek a hatdsa aldl senki,
aki ez eszkozzel csak egyszer is dolgozott, magat kivonni nem tudja.

Az Eotvos-mérleg tovabbi tdrgyaldsa, nevezetesen annak ismertetése,
hogy a mérések 4ltal szolgaltatott nyers adatokat hogyan kell a helyi befolya-
soktdl megszabaditani és a gyakorlati geofizikai kutatdsok szdmdra értékesiteni,
mind ennek tirgyaldsa meghaladna e dolgozat kereteit. E tekintetben elegendd
az Eotvos emlékfiizetre illetve az Eotvos-emlékkonyvre €s az ott kozolt irodalmi
forrdsokra utalnunk.

Budapesti Edtvis Lordnd Tudomdnyegyetem
Fizikai Intézete.
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