MAGYAR GEOFIZIKA XIII. EVF. 4—5. SZAM

Vizsgalatok az Eotvis-inga csillapitasi ideje
csokkentésének, megbizhatésaganak és a torzids
szalak preparalasianak problémairdl

RYBAR ISTV AN

Az aldbbi cikket, mely Eotvis kivdlé tanitvanydnak és munkdssaga folytatéjanal fenti targy
wizsgdlatairdl dsszefoglald Tépet ad, még a szerzé 85. sziletésnapja alkalmdbil magdnak a szerzének
a kozremiikodésével szandékoztunk kizilni, az O haldla azonban a kizlést megakaddlyozta. A cikket
most a szerzének az MT A Miszaki Tudomanyok Osztalydnak Kizleményeiben megjelent tanulmd-
nyai alapjan dllitottuk ssze.

Hacmosugyrw cmamoio, 0aiowyro 0630p uccaedosanuil, nposedeHHbIX 6610 aUUMCS YIeHUKOM
Imeewia u npoooadcamenem e20 DeameabHOCMU, NPednNOAA2AI0CcL NYOAUKOEAML N0 cAYIAI 85-
snemus o OHA podcdenus agmopa, npu e20 AudHOM codeticmsuu. OOHAK0, HACMYNUGIAS MeHCOY
meM cMepmb AGMOPA NPensimcmeoand 6bINOAHeHUN 3M020 NAAHA U 0aHHAS cmamos 6blaa co-
cmagaena no pabomam asmopa, onybauxosarrem ¢ Bruoasemere Omodena mexHudeckux HayK
AH BHP.

Die Redaktion beabsichtigte — aus der Gelegenheit des 85.-sten Geburtstages des illustren For-
schers, Schilers und Nachfolgers von Eitvis — den folgenden Absatz, welcher die im T'itel berithrten
Untersuchungen des Verfassers zusammenfassend darstellt, noch in Zusammenarbeit mit ihm zu ver-
iffentlichen, dies wurde aber durch den Tod von Rybdr verhindert. Die hier folgende Darstellung folgt
seinen in den Veroffentlichungen der Abteilung fur Technische Wissenschaften der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften erschienenen Mitteilungen.

I. Az Eitvos-inga csillapodasi idejének esikkentése

A ma haszndlatos Eotvos-inga csillapoddsi ideje 40 perc. Rendkiviil kiva-
natos, hogy ez az id§ jelentékenyen kisebbittessék.

A csillapodési id6 csokkentése régi torekvés. Ez irdnyban tortént is mar
valamelyes haladds, amennyiben az Eotvos idejében hasznalatban volt ingak
egyoras csillapodési idejét a mai ingdknal 40 percre sikeriilt csékkenteni.

A lengbrendszer csillapoddsi ideje és lengésideje kozotts osszefiiggés

Mindenekel6tt vizsgaljuk meg, hogy a lengérendszer (pl. az Eotvos-inga)
csillapodési ideje mily tényez6ktdl fiigg

Csillapodési id6 alatt azt az idétartamot értjitk, amely az inga mozgasba
hozatala utédn eltelik addig, amig az inga nyugalomba jon, szabatosan kife-
jezve, amig az ingdnak a nyugalmi 4llasatél valé kitérése kisebb és kisebb
marad, mint a leolvasissal mérhets legkisebb kitérés, ami az Eotvos-ingandl
egy tized skalarész.

A csillapodasi id& két részbdl tevddik ossze. Ha az ingdt mozgasba hozzuk,
pl. ha az ingéit az egyik azimutbél a kovetkezdbe allitjuk, akkor az inga lengd-
rendszere az iitkoz6k kozott azokhoz iitkozve és allandéan csillapodva ide-oda
mozog, majd az utolsé iitkozés utdn kizarélag a lengbrendszerre miikodo iré-
nyité erdk és csillapité erdk hatésa alatt végzi mozgdsat. Az elsd részt el6fazis-
nak nevezem. Ezalatt azt az id8t értem, amely az inga mozgisba hozatalatol
az inga lengGjének az iitkozékkel torténs utolsd iitkozéséig eltelik. A mésodik
rész a f6periddus, amely az utolsé iitkozéstsl a nyugalmi dllapot bealltdig tart.
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Az el6fazis egyes ingdknal 10 percig is eltart. Ez az id6 csokkenthetd alkalmas
alakd és rugalmas tulajdonsigt (papiros, parafa) iitkozékkel. Az elfazis ideje
lényegesen csokkenthetd a leng6rendszerek csillapitasat elSsegité 117,783
szémui magyar és a 2,209,140 sziému amerikai szabadalmaimban ismertetett
szerkezettel, amely konnyen elmozdithaté iitkozd, akként megszerkesztve és
jellemezve, hogy a lengdrendszer ahhoz iitkozve mozgisi energidjat, vagy
annak jelentékeny részét az iitkozének atadja. E csillapitét alkalmazva az inga
1—2 utkozés utdn annyira lecsillapodik, hogy az el6fizis alig egy percre zsu-
gorodik Gssze.

A f8periodusban a lengérendszer csillapitott rezgd, vagy aperiodikus moz-
gast végez a csillapité er6knek megfelelGleg.

Lassuk mit6l fiigg a f6periédus idGtartama?

Ha a lengérendszernek (az ingdnak) a nyugalmi helyzetétdl mért kitérésé-
vel ardnyos skdlaosztilyzatot x-szel jeloljiik, akkor az inga mozgasegyenlete:

2
dx+2ad—x+w;-}x=0, (1)
dt? dt
ahol
1D 17
0 TO ’

amelyben 7' az inga csillapodéas nélkiili lengésidejét (fél rezgésidejét) jelenti,
azaz akkor, ha csillapod4sa nem lenne, vagyis ha e = 0 lenne.
E maésodrend{i homogén linedris differencialegyenlet altalinos megoldéasa:

2 2 ,/ 2_ .2
e—ﬂl (Cl etl/a —wg +02 e—-t a”—wg ).

Hérom eset lehetséges: 1. haa < w,, haa > o, é 3. haa = w,.
Az 1. esetben az inga csillapitott rezgd, a 2.-ban aperiodikus mozgést végez, a 3.
az aperiodikus hatarallapot.
1.a < w,. Legyen:

T =

9

Vol—a? = «,
akkor konnyen kimutathat6, hogy
x=C-e"%sin (at+s)[

OC:_;_’ l (2)

ahol T' az inga lengésidejét, C' és e a két integraciés dllandét jelenti. A (2)-bél
a mozgas sebessége:

dx 4
v=—l~=0e"”[a cos(at+e) —a sin(xl+e)]. (3)
at
Most tegyiik fel, hogy «, az a kitérés, amelynél a mozgisban levé ingarad az
utolso iitkozés utin elészor iitkozés nélkiil megfordul, tehdt a, a kitérés a f6-
periodikus kezdetén. Ettd] a pillanattdl az ingdra a (2) mozgasegyenlet érvényes.
Ezt az id6pontot idGszamitdsunk kezdetéiil valasszuk:

Tehat
1 = 0="Tor ‘& = 2, €5 .= 0.
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E kezdeti feltételeket (2) és (3) egyenletekbe irva kapjuk, hogy
z, = Csing,

0 =Clacose—asing] = aC cose—ax,,

amelyekbdl
a? +o? o . o2 / a?
C=ux- ,tg e = —, vagy sin ¢ = ,cosezl
o? @ a?+ o> a®+o?
sigy

e % sin (ot +¢).

[ a®+a?
— xol/
02

E kifejezést més formaban irjuk, amennyiben ebbél e —t eliminaljuk. Ezért

a*+ a*
x=x0|/ £ e~ %[sin e cos at+ cos ¢ sinat] =
]/az a2 ]/ a? ]/
=2, i cos a.t+ sin o ¢
a® +a? a?+a’
7

1 y
T =, e o cosat+asinat], o=

G
Ez egyenletbdl a kitérést minden idGpillanatra ki lehet szamitani.
Ha

=0, akkor =" w5,
=\ akkor 9 = —~gpe=al

te— o akkor %= o tes B gL L,

o~
I

Az x,, x,, @, ... az egymdst kovets amplitadok. Az m-edik amplituds 4 =
= mT id6 milva kovetkezik be és nagysiga:

— —ad
@ — et

Legyen az x,, amplitidé az x,-nak n-ed része, akkor

x
T, e~ = 2,
amibdl
1
d= —Inn.
a

Ha / alogaritmusos csillapodés, akkor kénnyen kimutathaté, hogy

2 2
S AL oy T=To|/n—+—A—»
14 ?
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amelyeket felhaszndlva kapjuk, hogy

2
w i b

Ez az egyenlet megadja, hogyan fiigg a csillapodési idG, 9, a csillapodés
nélkiili lengésid6tsl 7'-t6l és a logaritmusos esillapodastél, A-t61? Kiolvashatd,
hogy a csillapodési id6 azonos kériilmények kozott, azaz azonos /1 esetén a csil-
lapodés nélkiili lengésid6vel, 7'-val ardnyos.

Az Eotvos-inga iitkozési koze altaldban kb. 7120 skilaosztalyrész, s igy
maximélis értéke 60. Mivel pedig a leolvasis pontossiga egy tized skdlaosztdly-
zat, azért n = 600. Eotvos-inga esetében n-nek ezt az értékét kell a (4) alatti
kifejezésbe {rni.

2.a > w,. Kimutathaté, hogy

Inn. (4)

Vo=t = 8

—tirva, az (1) alatti egyenlet megoldésa:
x=Ce %sh(ft+e),

amibdl a mozgés sebessége:
v=_Ce %[Blch(Bt+e)—ash(Bt+e)].

Legyent = 0—korz =z, és v =0, akkor
z, = Cshe,

0 = C([fche—ashe],

s igy az inga mozgéis-egyenlete:

2 2
=z, I/ 4 -|2—a e~ Ush(Bt+¢), tghe = é,

= xo% e~ [Bchft+ashft].

vagy

fgy a csillapodési id6, # az
1

) e=2?[Bch Bd +ash po] (5)
n

egyenletbsl hatdrozhaté meg. Az inga az a, allasb6l aperiodikusan 4ll be az
egyenstlyi 4lldsba; 4 id6 mulva az

Zo
n
allasba jut.

AL I
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Ez az un. aperiodikus hatarallapot. Ebben az esetben a (2) alatti differen-
cidlegyenlet altalanos megoldésa:

o S
2= G5 e T 05 e BT

Ebbdl a mozgés sebessége:

DN — —01'—77:——6—'}'_0"}‘02 1 —ig e T
TO TO

t = 0-kora = x, és v = p,érvényes értékeket helyettesitve kapjuk, hogy

o —2Cl Cr=x;,
g = oy 5 L A
TO 0

s igy a megoldds
= e ot oo
4

0

Az inga az x, kitérésnek n-ed részét éri el oly ¢4 id6 milva, amely eleget tesz az

s [1 +_f_]-e—Tot (6)
n 0

egyenletnek. Lathatd, hogy kisebb 7' esetében a csillapodési idé kisebb.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy ha a csillapodis nélkiili allapothdl kiindulva
a csillapodast (a A értékét) noveljiik, akkor (4) értelmében a csillapodasi id6
végtelenbdl kiindulva folytonosan csokken addig, amig az aperiodikus hatar-
allapothoz (6) jutunk, innen kezdve (5) szerint a csillapodési id6 a csillapodas
novelésével novekszik.

A csillapodasi id6 esokkentése

Az el6z6ekben megallapitottuk a csillapodasi id8 és a csillapodas nélkiili
lengésid6 kozotti Osszefiiggést, illetve oOsszefiiggéseket. Ezekbdl kovetkezik,
hogy csillapodas szempontjabél az aperiodikus hatarallapot a legkedvez8bb, a
lengbrendszer ebben az allapotban nyugszik meg leghamarabb. Ezért az Eotvos-
ingat akként szerkesztjiik meg, hogy az inga kozel aperiodikus allapotban
legyen. Ez az inga bels6 doboza magassaginak megfelel6 megvalasztasaval
érhetd el.

A csillapodasi id§ (4) és (6) szerint a csillapodés nélkiili lengésidd kisebbi-
tésével csokken. Ezért arra lehetne gondolni, hogy a csillapodési id6t az inga
méreteinek csokkentésével, a lengési id6 csokkentésével lehetne kisebbiteni.
De mint alabb kimutatjuk, az inga szogérzékenysége az inga csillapodas nélkiili
lengésidejének négyzetével ardnyos, ezért a csillapodési id6 a szogérzékenység
megtartdsa mellett az inga méreteinek (lengésidejének) megviltoztatésival
nem kisebbithetd.

Legyen &, 5, { az inga leng6rendszeréhez mereven hozzakotott derékszogl
koordinatarendszer, amelynek kezd6pontja a felfiiggesztési ponton 0-n, és a
lengérendszer sulypontjan S-en 4tmend egyenesben van, a { tengelye fiiggé-
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lyesen lefelé mutat (az S pontban levd nehézségi erd iranyaval 6sszeesik), ten-
gelye pedig a lengdrendszer egyik szimmetriatengelyével parhuzamos.

A szogérzékenység, azaz az egységnyi gradiens, — illetve gorbiileti — érté-
keknek megfeleld szogkitérés abszolut (radial) értékben: a gradiensre

=—[tcdm7
Sg:i/‘(f“‘f"'z dm
T

ahol 7 a torzidsszal torzidsnyomatékat jelenti és az integral az egész leng6rend-
szerre terjesztendd ki (1. dbra).

a gorbiileti értékekre

g Ez Aaltaldnosan érvényes Kkifejezéseknek az
eredeti Eotvos-féle lengérendszerre valé alkalma-
zésa céljabol helyezzitkk a & tengelyt az ingarad
geometriai tengelyébe.

-— -t Jeloljiik tovabba a logé siuly tomegét m-mel,
¥ {é ennek a fels§ sdlytdl valé fiiggélyes tavolsagat k-

val, az ingarad karhosszat [-lel és a lengérendszer
tehetetlenségi nyomatékat K-val, akkor kimutat-

z ; z ’ ’ z

haté (lasd az abrat), hogy
1. dbra 1 mhl
Due. 7. Sy =— | & dm = S
Fig. 1. T T

Il

__/Eg_ dm——f§2+62dm-—fn'dm E__%/nzdm.
T T

Az utébbi kifejezésben eléfordul J' n*>dm radalakd inganal igen kicsiny a
K-hoz képest, tgyhogy ezt elhanyagolva kapjuk, hogy

Tovabba a lengbrendszer csillapodas nélkiili lengésideje

To=:rz|/—1£.
T

Hogy a szogérzékenység és a lengésids kozotti osszefiiggést megallapit-
hassuk, vegyiik tekintetbe, hogy az Eotvos-féle ingartdnal a lengérendszer
tehetetlenségi nyomatékba nagy kozelitésben a rad végein levé tomegek tehe-
tetlenségi nyomatékaval egyenld, azaz

K = 2mli?

2
To=ﬂV 2ml ;
T

s igy a lengésidd
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Ennek figyelembevételével kapjuk, hogy a gradiensre nézve:
mhl oSk

Sa=re—— =
4 T s Y’
a gorbiileti értékekre nézve:
Py K gt -
Sl l o

A % értéke a haszndlatos ingdknal kb. 3.

Ezzel kimutattuk, hogy az Eotvos-féle torziés inga szégérzékenysége a lengés-
id6 négyzetével ardnyos.

Ha tehat az inga méreteinek megvaltoztatasidval a lengésidét kisebbitjiik,
akkor az érzékenység is kisebbedik. Kétszer kisebb lengésidejti inga érzékenysége
négyszer, haromszor kisebb lengésidejiié kilencszer kisebb. Tehat a méretek
(m, I, h és ) megvaltoztatasaval a lengésidSt, s igy (4) és (6) szerint a csillapo-
dési id6t nem csokkenthetjiik anélkiil, hogy ezzel egyiitt a szogérzékenység ne
csokkenne. Ezért csak ez az it nem vezet célhoz.

De a lengérendszer elforduldsszogét tiikorskala leolvasiséval mérjiik, ezért
a gyakorlatban nem a szégérzékenység, hanem az a fontos, hogy mekkora az
egységnyi gradiens, — illetve gorbiileti — értéknek megfelel§ kitérés skéla-
részekben? Ezt az érzékenységet az inga effektiv érzékenységének nevezik.

Jeloljiik L-lel a skdlatdvolsigot, akkor az effektiv érzékenység egyszeri
reflexiés titkorleolvasdssal; a gradiensre:

1 ﬁ»Tg,
Q72 1

B, =2L8, = 2L

g

a gorbiileti értékekre:
1
E,=2L8,= 2L—2T(2,.

g
T

Vagy ha az optikai leolvasds érzékenységét C-vel jeloljiik, akkor dltaldnos-
sdgban irhatjuk, hogy
E, =08,
E, =08,

Tehdt az effektiv érzékenység a szogérzékenység és az optikai érzékenység
szorzata.

Ez az osszefiiggés megadja a lehetGségét annak, hogy az inga csillapodési
idejét csokkentsiik anélkiil, hogy ezzel egyiitt az inga effektiv érzékenysége is
csokkenne. Ezt azzal érhetjiik el, hogy az inga méreteinek megvéltoztatdsival
az inga lengésidejét kisebbitjiik, vele szogérzékenységét csokkentjiik, de ugyan-
akkor az optikai érzékenységet ugyanannyiszor nagyobb tessziik, mint ahény-
szor a szogérzékenység kisebbedett. Ily médon az inga effektiv érzékenysége
valtozatlan maradt.

E gondolatmenetet a kivetkezd, gyakorlatbol vett példaval vildgitom meg:

Az ,, Auterbal” torziés inga adatai:

my= 15gr, b= 21cm, § = Tcm, 7:=0,0256C.G.S.
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Ezekbdl kapjuk, hogy az inga csillapodés nélkiili lengésideje:

]/ K 2miz :
Th=all —=a = 762 sec = 12 min. 42 sec.
T T

A tényleges lengésidd a esillapodds miatt nagyobb.
Az inga szogérzékenysége:

1 1 B
a gradiensre: Sg, = — T2 = 88200,
Qi
S i Ly
a gorbiileti értékekre: S, = — T = 58 800.
2

Mivel pedig az ,,Auterbal” inga skalabeosztésa 0,25 mm = me, és skéla-

tavolsaga L = 300 mm = 1200 negyedmilliméter, azért optikai nagyitdsa:
C = 2400, s igy az inga effektiv érzékenysége:

a gradiensre: K, = 2400-88 200 = 0,21-10°.

a gorbiileti értékekre: #,—2400-58 800 = 0,14 -10°.

. s 1
Tehat az ,, Auterbal” inga To osztéalyzatinak (ami még j6l megbecsiilhetd)

a gradiensre: L AT B LA 0,5-107 C. G. S. = 0,5 Eotvos-egyséy,
0E, 10 0,21-10°
TP 4 1l 1 1 X b
a gorbiileti értékekre: — — = — — =10,7-10% C. . 8:=0,7

10 E, 10 0,14-107"Y
Eotvos-egység felel meg.
Ha mar most az inga méreteit (m, &, [ ,z) ugy véalasztjuk, hogy lengésideje
az eredetinél kétszer kisebb legyen, azaz

12,7 . :
Py = L= 6,4 min. = 6 min. 21 sec. ,
2

akkor szogérzékenysége 4-szer kisebb lesz:

1
8, = —-88200 = 22050,
4

1

S 2-58800 = 14 700.

Il

g

S ha az optikai érzékenységet négyszer nagyobbitjuk, akkor az effektiv
érzékenység:

5 :
a0 0,21-10°C.G.S.

E,, = 4-2400

136



1
valtozatlan marad. Ez esetben 10 skalaosztilyzatnak a gradiensre ugyancsak

0,5, a gorbiileti értékekre 0,7 Eotvos-egység felel meg.

Vagy ha sikeriil az optika,i érzékenységet az eredetinél pl. 8-szor nagyobbd
tenni, akkor az ingdt ugy méretezve, hogy szigérzékenysége az eredetinél
8-szor kisebb ](-«rvon az inga effektiv u'7ekenvsege valtozatlan marad, ellenben
lengés ideje:

= = 269 sec = 29 sec

lesz.

Tehat az elsd feladat oly optikai, vagy mds rendszeri leolvasé szerkezet
megszerkesztése, amellyel az eredeti leolvasis érzékenysége megsokszorozhaté.

Erre tobbféle lehetdség kinalkozik. Legtermészetesebb, hogy a skalatdvol-
sagot megnoveljiik. Ennek a sziikséges nagysiagi megnovelése azonban a készii-
lék méreteit jelentékenyen megnagyobbitand, ami nem kivanatos. Mésik, az
el6z6nél elényosebb lehetdség, hogy a skalabeosztéast stiritjiik és az optikai le-
képezés nagyitisit megfelel6 mértékben megnoveljiik. Ez a lehetGség célra-
vezetOnek latszik. Harmadik lehetéség a tobbszoros fényreflexié alkalmazisa.
Ugyanis az ingaridra erdsitett tiikor a red esd fénysugarat az inga elforduldsa
esetén kétszer akkora szioggel forgatja el, mint amekkoraval az inga elfordult s
igy, ha a visszavert fénysugar egy oldalt elhelyezett tiikorrdl visszaverGdve
ismét az ingatiikorre esik és onnan visszaverddik, akkor e kétszeres reflexié
folytan a tiikorrsl kétszer visszavert fénysugar 2X 2 = 4-szer akkora szoggel
fordul el, mint amennyivel az inga elfordult; 3-szoros, 4-szeres reflexi6 esetében
a visszavert fénysugar szogelforduldsa hatszorosa. nyoleszorosa az ingariad el-
forduldsanak.

A két utobbi lehetdséget, esetleg egyiittesen alkalmazva, célravezetének
tartom. Az ingarad elfordulisanak meghatirozasira az optikai moédszert tar-
tom alkalmasnak, mert mas jelenség felhaszndlasaval a késziiléket bonyolultab-
bé tessziik és j hibaforrdsokat vezetiink be.

A kittizott feladat kisérleti megolddsa elé azonban igen nagy nehézségek
tornyosulnak. ¢

Az optikai leképezés céljara igen erds fényforrds és csakis igen nagy reflexio-
képességli fémbevonata, kit{inden csiszolt siktiikrok johetnek tekintetbe.

Egy masik igen nehéz probléma, amit meg kell oldani, a kovetkezs:

Az optlkal nagyitds nemecsak a s7ogelfordulast na,vyltja meg, de a zavard
hatdsokat is, a,melyeknek megsziintetése mar eddig is, az egyszeres ¢és két-
szeres reflexié alkalmazdsa esetében is, igen sok tanulményt és nehézséget oko-
zott.

Ezért kitling, kiilon e célra készitett oly torzidsszalakra van sziikségiink,
amelyeknek ,,jardsa” és temperatirakoefficiense nagyon kicsiny. A mai ingdk-
hoz alkalmazott torzidszélak erre a célra alkalmatlanok, mert bar ezeknek
jardsa és temperaturakoefficiense ezekben az ingdkban nem okoz lényeges
zavart, azonban a sokszoros szognagyitissal ezek is megnagyitva jelentkeznek.
Ez okbdl a torzidsszalaknak a maindl még tokéletesebb készitése és prepardldsa
sziitkséges.

Ezenkiviil nagy nehézséget okoz az ingahdzban el6allé légaramok hatasa-
nak oly mérvii csokkentése, hogy a nagy optikai nagyitdsndl ezek a leolvasds
pontossagat meg ne haladjak.
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Ezért az ingahdzat oly forméaban kell megszerkeszteni, hogy abban esakis
kisfoku légdramlas johessen létre, a lengérendszert pedig ugy megalkotni, hogy
az a légaramlés irdnt csak kismértékben legyen érzékeny, azonkiviil az ingahd-
zat az eddigieknél jobban hdszigeteléssel kell védeni, estleg termosztatha épi-
teni.

Sok és nagy nehézséggel jé;l‘ e kovetelmények teljesitése, de a siker reményé-
ben e v17qgalatokat el kell, végezni, mert az észlelési idG csokkentése nagy
anyagi és mu nk(unetrtaka,rltassal jar.

II. Az Eotvos-inga megbizhatosaga. A torzidsszalak preparilasa

Az Eotvos-inga akkor megbizhatd, ha ugyanazon helyen torténd észlelések
folytatélagos ismétlésekor az inga ugyanazon azimutban ugyanabba az egyen-
stlyi allasba helyezkedik. Eléfordul, hogy e kovetelmény nem teljesiil. Ilyenkor
az egyensilyi alldsban eltéréseket észleliink. Megallapithat6, hogy az eltérések
foként két hatdsbdl szirmaznak; az egyik a torzidsszaltdl, a masik a hdmérsék-
letvaltozaskor az ingahdzban elGallé le aramok hatdasabol ered.

A torzibsszaltél szarmazé hatds ismét két részbdl tevidik ossze:1. a meg-
terhelt torzidsszal a hémérsékletvaltozdskor elesavarodik; 2. az inga vissza-
allitasa (dezaretdlisa) utdn a torzidsszal egyensilyi dllisa egyirdnyban lassan
eltolédik. Az utébbi hatéast a torziésszal ,,jdrds”-anak szokds nevezni.

1. A hémérsékletvaltozas okozta elcsavarodas a hémérsékletvaltozassal
aranyos. Ennek a hatdsnak mértéke: a torzidsszdl temperaturakoefficiense.
Ezalatt az 1 °C hémérsékletemelkedés létesitette szogelforduldst értjiik, amit
rendesen az inga skdlaosztilyzatdban szoktunk kifejezni. E hatéds szamitdsba
vehet6. Ha ugyanis ismerjiik a torzidsszal temperatirakoefficiensét és a hd-
mérsékletvaltozast, kiszamithatjuk azt a szogelforduldst, amelyet a hdmérsék-
letvaltozas okoz. Ezzel az észlelt egyensulyi dllasok egy és ugyanazon hémér-
sékletre redukélhatdk.

2. Ha az ingdt dezarretialjuk, akkor az addig lazan 16gé6 torzids szilat a
dezarretalt leng6rendszer silya megfesziti, aminek kovetkeztében a torzidsszal
egyiranyban elcsavarodik. A jaras kozvetleniil a dezarretdlas utan a legnaé,yobb'
attdl kezdve az id§ elmultdval lassan folytonosan csokken, de a jaras na.pokxg
hetekig, s6t egyes szdlaknal még hénapokig is eltart. Ujabb arretilds és azt
kovetd dezarretalas (kiilonosen hosszabb ideig tarté arretalt allapot) utan a
torziésszal eme jarasa a megel6z6hoz hasonléan ismétlédik.

A torzitsszdl az Eotvos-inga leglényegesebb része, mert ez a [mérddrot,
amellyel a mérések torténnek. Ezért rendkiviil fontos, hogy az Eétvos-ingdhoz
oly torziésszalakat hasznaljunk, amelyeknek a fent részletezett fogyatékossaga
nines meg, vagy helyesebben, amelyeknek tempe1aturakoefflclense és jardsa
kicsiny. Ezalatt azt értjitk, hogy e zavaré hatdsok kicsinyek a meghataro-
zandé gravitdeids hatdsokhoz képest. A gyakorlatban ezt elérjiik, ha a tempera-
skalarész

tarakoefficiens 0,15 -nal kisebb, s a jdrds kicsiny és egyenletes. Az egyen-

letes jards esetében ugyanis a jardsbol szarmazo hatdsok a graviticios értékeket
meghatarozé észlelési formuldkbdl teljesen kiesnek, mert azokban Kkizarélag
csakis az egyensilyi allasoknak és a torzisszal megesavaratlan dlldsanak kiilonb-
ségei (n—n,) szerepelnek. Egyenletes jarasndl a megesavaratlan és az egyen-
sulyi alliseltolédas ugyanekkora, s igy a kettd kiilonbségébdl a jaras teljesen
kiesik. Ezt az aldbbiakban jobban megvilagitom.
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A jards miatt az észleléseket legaldbb két azimutban megismételjiik: leg-
alabb 6t észlelést végziink. Legyenek az egymast kovets 7, 1, 111 azimutban
egyenld id6kozokben észlelt leolvasdsok wy, w,, w,, w,, w, (a tablazat 1-s6 és
2-ik oszlopa).

A torzidsszal

Azimut: Leolvasisok: { megesavaratlan &llésa: 0 —w,
1 Wy F=0lly (we)y = 1y wy — (Wo)y = My — Ny
11 Wy = Ny+0 (wy)s = Mg+ 0 Wy — (Wy)y = Mg — Ny
111 Wy = Ng+ 20 (wp)y = Mg+ 20 Wy — (Wy)g = Ny — T
I wy = ny+ 30 (wy)y = 1y + 36 Wy — (W)y = My — My
1T Wy = ny+ 46 (ws)s = ng+40 Ws— (Wy)s = Ny — Ny

Ezekbdl kiszamitjuk a kovetkezo értékeket:
Wy —w
4 1
—_— = 6 )
3

Wy — Wy
3

- = 0.

Ez értékek az egymast kovetd észlelések kozotti jarast adjak. Ha mind a
két tort értéke ugyanaz, akkor a jards egyenletes. Hgyenletes jaras esetén az
egyensilyi dllds egy észlelési idGkoz alatt §-val tolédik el. Ezért, ha a jaras nél-
kiili (ismeretlen) egyensilyi allisokat n,, n,, n,-mal, a hozzajuk tartozé meg-
csavaratlan allast n,-val jeloljiik.

Ny + Ty + Ty

o )

3

ny

akkorw, = n;, w, = ny+ 06, wy; = +20s.1.t. (atdblazat 2-ik oszlopa).

Ha jaras nines, akkor valamennyi észlelési id6pontban n, ugyanaz. Jaras
esetén azonban a megcsavaratlan dllas egy észlelési idGkozben 6-val tolédik el.
Mi a megesavaratlan 4llds az egyes észlelési id6pontokban ? Mivel a jards egyen-
letes, azért a
Wy Wy +Wy My AN+ 0+N3+20 my+ny+ng 5= S
Rl e ; == 3 +6 = ng+0 = (w)y

a w, észlelésekor érvényes megesavaratlan 4llas (w,),. A jards miatt a w, észle-
lésekor a megcsavaratlan allas (w,),-nél §-val kisebb, tehat (w,); = n, a w; ész-
lelésekor (1,)-nél 8-val nagyobb, azaz (w,);+ 20 (a téblazat 3-ik oszlopa). Igy
az észlelt w és a megesavaratlan dllas w, kozotti kiilonbség, amely az észlelési
formuldban szerepel: n—n, (a tdbldzat 4-ik oszlopa). Tehat a jaras teljesen ki-
esik.

Ha a jards nem egyenletes, akkor befolydsolja az eredményeket. Ezért
rendkiviil fontos jardasmentes, vagy legaliabbis kis és egyenletes jarasa torzids-
szalak alkalmazdsa.
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Az altalunk preparilt torzidsszalak e kovetelményeknek nagymértékben
megfelelnek gy, hogy a jardsbél szarmazé hatésok lényegesen nem befolyésol-
jak az eredményeket.

A torzidsszalak minden el6zetes preparalas nélkiil nem haszndlhatok, mert
temperatiarakoefficiensiik és kiillonosen jardasuk rendesen nagy és nem egyenle-
tes.

Kotvos ota a torzidsszalak e hatranyos tulajdonsigait azzal csokkentették,
hogy a torziosszdalakat megterhelve kiizzitottdak, s utana kiilon erre a célra alkal-
mas berendezéshen sokszor egymasutan kb. 770 °C hémérsékletig felmelegitet-
ték és lehiitotték. Az igy preparalt szdalak koziil az an. probaeszkizokben ki-
valasztottak azokat a szilakat, amelyeknek jarasa és temperatirakoefficiense
kicsiny.

Jzen eljarassal a preparalt szalak kozott még mindig esak csekély szamban
akadt megfeleld. :

Hossza kisérletezések alapjan az alabbi eljarast talaltam a torzidsszilak
preparalasara alkalmasnak.

Vizsgalataim folyamdn megallapitottam, hogy ha tébb sziz méter hossz,
alkalmas vastagsaga hajszaldrétbdl folytatélagosan a megfelel6 hosszisaga
célunknak megfeleld 20 cm hosszisigu szaldarabokat lemetsziink és ezek jarasat
meghatarozzuk, akkor az egymds utén folytatélagosan kovetkezs 20 cm-es
szdlak jardsa egyiranyu, ezutdn ellenkezd iranytak kovetkeznek, majd a jaras
irdnya ismét megfordul, s. i. t. Vagyis: a hosszi hajszaldrét egyes szakaszai
egyik irdnyu, mas szakaszai ellenkezd irdanyu jarassal bird torzidsszalakat ad-
nak. Ez a tapasztalat a hajszaldrétok huzasanak technolégiajat figyelembe véve
ahhoz a kovetkeztetéshez vezetett, hogy a hajszaldrét huzasa kizben szerzi meg
,Jjardsi”-i tulajdonsagat. Ez a tapasztalat és az ebbdl levont kovetkeztetés veze-
tett arr a agondolatra, hogy a torziésszalak preparalasat a szal huzasiahoz analég
moédon végezzem ugy, hogy a torziésszalat izzitva megnyujtsam, mert azt vél-
tem, hogy e miivelettel a hizdssal megesavart molekulasorokat bizonyos fokig
kiegyenlitem. E célbdl a torzidsszalat kiilon e célra késziilt késziilékben felfiig-
gesztettem és megfelel sullyal megterheltem. Ezutdn a torzidsszalat meg-
csavaratlan vagy kozel megesavaratlan dllapotdban rovid ideig tarté elektro-
mos darammal megnytjtottam hosszdnak 79,-val. A megnytlast kathetométer-
rel figyeltem és ellendriztem.

A preparilds céljara haszndlt késziilék kb. 5 em dtmérdjii, kell6 hosszisagn
tivegesd, egyik végén bekoszoriilt torziofejjel. A csovet fiiggélyesre dllitva alsé
nyitott vége higanyba meriil. A torziéfejre fiiggesztettem a prepardlandé szalat,
a szal als6 végére pedig hengeralaki sargaréz sulyt akasztottam, amelynek
tengelyébe forrasztott kb. 7 mm vastag vasdrét a higanyba nydlt. A megterhe-
lés a szdl vastagsagatol fiigg, kb. a szdl szakitési szilardsdganak egy negyede.
A esovon at 309,-os nitrogén-hidrogén géazt kis nyomads alatt egyenletesen ara-
moltattam. A gaz a csGbe 1épése elGtt rézforgdcesal megtoltott és virosizzasig
felheviilt kvarc-csovon aramlott keresztiil az oxigén-nyomok eltavolitdasa
céljabol.

Miutén a torzidsszal megesavaratlan allasit elfoglalta, a szalon (a torzio-
fejen és a higanyon) at rovid aramlokést kiildottem keresztiil akkora maximalis
erdsséggel, hogy a szal 1—2 mp-ig teljes hosszaban sirga szinben (becslésem
szerint talan 800 — 1000 °C hémérsékleten) izzon. A maximalis dramerdosség a
szal vastagsdgatol fiigg.
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A szal az izzitas kozben teljes hosszaban megnylik, hosszabb ideig tarto
izzitas kozben kozepe tédjan valamivel jobban. Ezért a szdlat csak igen rovid
ideig tart6é aramlokéssel izzitottam. Fontos, hogy a szil kell6 hosszra valé meg-
nyujtasa egyszeri izzitdssal megtorténjék. Ismételt izzitas hatranyos, a szdl
jarasi tulajdonsdgait rontja, valdszintileg azért, mert a szal az izzitas kozben
kissé kicsavarodik, s az tjabb izzitds alkalmdval a mar az el6z6 izzitaskor egy-
iranyba elrendezédott molekulasorokat az elesavarodas miatt részben més el-
rendeziddésbe kényszeriti.

A preparaldsi miiveletek végrehajtasihoz nagy gyakorlat kell, mert kell6
gyakorlat nélkiil az izzitdsnal sok szél elszakad.

Az igy preparalt szal mar kiilsé megjelenésében is a nem preparalt szdlnal
elényosebbnek litszik. Amig az igy nem kezelt szal kunkorodd, spirdlisszerii,
addig a megnyujtott szal laza dllapotdban is egyenes, kunkorodasai eltiintek és
merevebb. De nem ez a kiils6 latszat, hanem az ily médon preparilt torzids-
szalaknak a prébaeszkozben tortént megvizsgildsa bizonyitotta e preparaldsi
modnak helyességét és josdgat. Az igy preparalt torziosszalak kozott szép szam-
ban talaltam kis temperatirakoefficiensii és kis jarasu szalakat.

Amint fentebb lattuk, ahhoz, hogy az Eotvos-féle torzids-inga megbizhato
legyen, nem elégséges j6 torzidsszalak alkalmazasa, hanem sziikséges, hogy az
ingahdzban a légaramoknak a hatdsa is elenyész6 csekély legyen. E hatas kiilo-
nosen a hdmérsékletviltozas irdnydnak megforduldsakor okoz zavart. K zavaré
hatds minden még be nem szabalyozott ingdban tobbé-kevéshé megvan, egye-
sekben igen nagy mértékben. E lég(’uamhatés az ingdk egyedi tulajdonsiga,
a kiilonboz6 ingakban mdas és mds, még a ketts Eotvos-inga osszeépitett két
1ngajanak v1selkcdebe is kiilonbozS. E zavaré hatds kikiiszobolése, illetve a
minimumra val6 csokkentése ,,szabdlyozis”-sal torténik, még pedig ugy, hogy
elGszor a széban forgé ingahdzban el6alls 1égaramlast kell megvizsgalni, azutan
a nagy tapasztalattal szerzett ismeretekkel mar megismert légaramlast alkalmas
alaki és az ingahdzban alkalmas helyen elhelyezett terels lapokkal ,,Légkorlda-
tol:”-kal kell iranyitani gy, hogy a légdramok hatésa az ingéra elhanyagolhaté
legyen. I szabalyozas nélkiil az ingak “rendszerint teljesen meUblzlnthm érté-,
keket adnak. K wabalvo/as részleteivel ezen a helyen nem oha]tok foglalkozni.

A jo torzidsszalakat tartalmazé és jol beszabédlyozott Eotvos-ingdk a leg-
hatranyosabb idGjardsi viszonyok kozott is megbizhato észlelési értéket adnak
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