DINAMIKUS GRAVITACIO
EGY KULONLEGES GRAVITACIOS KISERLET

Szerzo: Sarkadi Dezso

1. Bevezeto

A jelen munkdmban egy kiilonleges gravitacids kisérletrél szamolok be, amit sajat
magam végeztem el. A kisérletet a kisérleti fizikdban szokatlan médon, fizikai ingaval valdsi-
tottam meg, egy amatdr fizikus, Bodonyi Ldszlo eredeti kisérlete nyoman.

Maga a kisérlet elve egyszerii, de a kisérlet miiszaki feltételeinek megteremtése, a
konkrét és ellendrzé mérések végrehajtasa és foleg az elméleti elemzések megnyugtatd leza-
rasa éveket vett igénybe. A jelen munka célja, hogy a kiilonleges gravitacids kisérlet minden
Iényeges részletét, a kisérlet kiértékelését és fontos elméleti kovetkeztetéseit minél pontosab-
ban, és lehetdleg minél rovidebben, a 1ényegre torekedve osszefoglaljam. Ez az anyag, remé-
nyem szerint, érdekes informacidkat nyujt az érdeklédéknek, magamnak pedig egy részletes
emlékeztetot jelent.

Az ,,6rdog a részletekben van” a kdzmondas szerint, kiilonosen igaz erre a kisérletre.
Minden lényeges, vagy kevésbé lényegesnek tiind részletekrdl irok, emiatt a munkdm terje-
delmesebb a szokésosndl, és valosziniileg nagyobb figyelmet, szellemi erdfeszitést igényel a
tisztelt Olvasotol. Remélem, hogy a szellemi befektetés megtériil, a misztikus gravitaciorol
sokkal tobbet fog megtudni, aki részt vesz ebben a tudomanyos kirdndulasban.

Mielott ratérnék a kisérletemre, 0sszefoglalom az eldtorténetet. Fizikusként végeztem
a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem fizikus szakdn 1972-ben. Kezdettdl fogva en-
gem elsdsorban a relativitdselmélet és a kvantummechanika érdekelt, a gravitaci6 is csak el-
méleti szinten, az altalanos relativitaselmélet vonatkozasaban. 1995-ben, egy ujsaghirdetésben
olvastam, hogy valaki szponzorokat keres gravitacids kisérletekhez. Meglepddtem ezen a hir-
detésen, (nem tl gyakori az ilyen hirdetés), felhivtam hat a megadott telefonszdmot, igy is-
mertem Bodonyi LaszIot. Elutaztam Miskolcra, és megnéztem a kisérleteit. Kidertilt, hogy
eldttem tobben is lattak a kisérletet, tobbek kozott szakmabeliek (fizikusok, gépészmérndkok)
is, akik vallveregetéssel elbucstiztak Bodonyitol, nem lattak semmi figyelemreméltot. Ugy
gondolom, ennek talan {6 oka a kisérlet ,,hazilagos” kivitelezése volt, tehat a méréseit is ko-
molytalannak tartottak. Bodonyi Laszlonak nem volt sem fizikusi, sem kiilonosebb matemati-
kai végzettsége, tehat eléadasmodja is a felmertilt kételyeket erdsithette.

A kisérletet alaposan tanulmanyoztam, utdna még tobbszor ,,meglatogattam” Bodonyi
ingajat, amirdl els6 latasra megallapitottam, hogy egy nagyméretii fizikai inga. Jellemzden
Bodonyi még az eszkdzének ,.hivatalos” elnevezését sem tudta, 6 egy igazi dstehetség, 6szto-
nds miiszaki ember volt, aki sajat 6tlete alapjan alkotta meg a gravitacios ingajat. A gravitaci-
0s mérése meglepden nagy érzékenységet mutatott, amit a szamitasaim nem tamasztottak ala.
Ebbdl masok azonnal le is vonhattdk a kovetkeztetést, amit Bodonyi mér, az csak mechanikai
zaj lehet és nem gravitacios hatds. Csakhamar rajottem, az inga nem a gravitacios erét méri,
hanem gravitacios energiat. Tehat az inga lengési amplitiddjanak és fazisanak megvaltozasa-
ban jelentkezett a gravitacids hatds, nem az inga sztatikus kitérésében. A sztatikus gravitacio
kimutatasa hagyomanyosan a Cavendish tipust, torzios ingakkal torténik, melyek érzékeny-
sége nagysagrendekkel nagyobb a fizikai inga érzékenységénél.

Gravitacios kisérletekkel kapcsolatban fizikai ingar6l nem olvashatunk az irodalom-
ban. A fizikai inga 6tlete kiilonds modon el6fordul E6tvos Lordnd egyik irdsaban, melyben a
fizikai inga hatranyat a kovetkez6 szavakkal jellemzi: ,, ...a megvalositas azonban a vizszintes
forgasi tengelyeket létesito szerkezetek tokéletlensége miatt nekem mindeddig nem sikeriilt.”
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E6tvos Lorand ezen irasat Bodonyi Laszlo valdszintileg nem ismerte és ezért a fizikai inga
otletét EGtvostdl nem merithette.

Bodonyi kiilonb6z6 megfontolasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy azonos
nagysagl tomegek kozott a gravitacionak le kell csokkennie, elméletileg meg kell sziinnie. A
Cavendish-féle torzids inga alkalmatlannak bizonyult az azonos nagysagl tomegek kozotti
gravitacio kimutatasara. A Cavendish kisérletben ugyanis az ingén 1évd tomegekhez altalaban
legalabb ezerszer, de inkabb tizezerszer nagyobb kiils6 ,,forrastomegeket” szokas kozeliteni.
A szamitasok azt mutatjak, hogy egyenld nagysagu tomegek gravitaciojanak kimutatasahoz a
torzids szalra kilogramm nagysagrendii tomegeket kellene felfiiggeszteni, amely a torzios szal
vastagsaganak novelését igényli. Ezzel viszont a mérés nagy érzékenysége megsziinik. Ezért
keresett Bodonyi Laszlo egy olyan mérési megoldast, mely alkalmas egymassal egyenld, ko-
zel egyenld, vagy azonos nagysagrendii tomegek gravitacidjanak

A jelen munkat elsésorban szakembereknek szantam, azaz feltételezek fizikai alapis-
mereteket, ezért nem flizok mindenhez kiilondsebb magyarazatot. Példaul a Cavendish inga
felépitését, és mikodését itt nem ismertetem, ugyanis boséges anyag talalhatd a gravitacios
mérésekrdl az Interneten, illetve irok réla masutt a sajat munkaimban is.

Az alabbi képek Bodonyi LaszIot €s gravitacios ingajat mutatjak:

Bodonyi Laszl6 (1919-2001) Bodonyi Laszl6 gravitacids ingdja

2. Gravitaciés mérés fizikai ingaval

A fenti, jobboldali fényképen Bodonyi megvaldsitott graviticios ,,méréberendezése”
lathato, mely elsd ranézésre eléggé bonyolultnak tiinik. A képen vilagosnak (fehérnek) latszik
maga a fizikai inga, melynek szerkezeti elemei aluminium profilokbol késziilt. Az ingaszerke-
zet egy négyzetes alakl aluminium keretbdl all, mely az egyik csucsaval lefelé mutat. Az alu-
miniumkeret alsé és felsd csticsan helyezkedik el a 8 — 8 kg nagysdgl 6lom ingatomeg. A
feketére festett, kozonséges szénacélbol késziilt, négyzetes alaku szerkezet a forrdstomegek
mozgatasara szolgal. A szénacél keret forgastengelye egybe esik az inga forgastengelyével, de
a két tengely egymastol fiiggetlen elfordulast biztosit. Ez sajnos eléggé ,,szerencsétlen” meg-
oldas, a mechanikus vibracio zavar6 lehetdsége miatt, de azt a célt szolgalta, hogy a szénacél
keret két atlos csticsaban 1évo forrastomegeket egyidejiileg lehessen beforgatni az als6, felsé
ingatomegekhez (ellentétes oldalrél), mialtal a gravitacios erd kétszeres forgatonyomatékot
fejt ki az ingéra. A fizikai inga felfliggesztése két, kb. 2-3 mm-es atmérdji acéltiivel megol-
dott, melyek egy polirozott, hengeres vajatba illeszkednek. A surlodast egy-egy csepp olaj
csOkkenti. A mérés elvét a kovetkezd 2.1. dbra mutatja:
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2.1. abra: Gravitaciomérés fizikai ingaval

Bodonyi kisérletét megismerve, tigy dontdttem, hogy magam is megismétlem a kisérletet,
azzal a céllal, hogy a kisérletnél felismert miiszaki hidnyossagokat megsziintessem, és hogy
fiiggetlentil igazoljam a fizikai inga gravitidcios méroképességét. A megvaldsitott fizikai inga
két, m-el jelolt, 12 kg-os 6lomtomegbdl all, melyeket egy konnyti, de erés rozsdamentes keret
tartja egymas felett 1.5 méter magassagban. A keret kozépmagassagaban két keményacél ¢k
biztositja az inga felfliggesztését, amely az inga forgastengelye (az dbran R-rel jelolve). Az
inga C sulypontja a forgastengely alatt van, ezt az ingan 1év0 kis segédtomegek fel-le csuszta-
tasaval lehet biztositani. A segédtomegek finom allitasaval az inga lengésideje 60-70 masod-
percre novelhetd. Ekkor szokatlan jelenséget figyelhetiink meg, az inga néhany milliméteres
szabalytalan lengést végez, gyakorlatilag ,,6rokmozgoként” viselkedik. Az igy beallitott inga
a legkisebb kiilsd zavarokra, talajrezgésre, 1égaramlasra, emberi test mozgasara (gravitacios
hatas) érzékennyé valik. Az ingat a 1égaramlas és elektromagneses hatasok elkeriilésére egy
megfeleld méretli és vastagsagl lagyvaslemezzel (S) arnyékolni kell. Az ingat és az arnyékolo
lemezt elektromosan foldelni kell. Az M forrastomeget tavvezérléssel kozelitjiik az inga also
tomegéhez, mialtal az inga kaotikus lengési amplitidoja jol mérhetéen megnd. Ha az M to-
meg mozgatasat megsziintetjiik, néhany perc utadn az inga lecsillapodik a kezdeti amplitudora.
A gyakorlatban a mérés eldkészitése és végrehajtasa hosszadalmas folyamat, nagy gyakorlati
készség sziikséges a sikeres mérésekhez. Az inga lassi mozgasat Bodonyi kb. 2 méter tavol-
sagbol, egy tavesd segitségével olvasta le egy finom skalarol, mely eldtt az ingéra erdsitett
vékony acéltii képezte a ,,mutatdt”. Késébb megismételt méréseimben mar elektronikus, sza-
mitogépes mozgasdetektort alkalmaztam. Az inga mozgésat kontaktus nélkiil, optikai mod-
szerrel mértem. A szamitdgép valods idoben, kinagyitva mutatta az inga mozgasat, a mért ada-
tokat folyamatosan letarolta.

A 2.1. 4bra szerint a gravitaciés méréshez egyetlen forrastomeget hasznaltam, a forras-
tomeget egy kiskocsi segitségével mozgattam az inga alsoé tomegéhez. A kiskocsi tavmozga-
tasat zsindrok segitségével oldottam meg. Ez a megoldés ugyan fele akkora eréhatast fejtett ki
az ingara, mint a Bodonyi kisérletben alkalmazott also-felsd forrastomeg, de vibracids zavar a
forrastdomeg mozgatdsa miatt nem 1épett fel. Az elsd fizikai ingdmmal mar a kezdetekben si-
keriilt Bodonyi gravitacios méréseit reprodukalni

Az els6 inga elkésziilte utan elkészitettem egy nagyobb ingat, melynek magassaga 5
méter volt. A 2.2. dbran az ,,0tméteres” fizikai ingamat eldlnézetben lathatjuk. Az abran fel-
tiintettem egy fontos alkatrészt, a hidraulikus csillapitot. Bodonyi nem hasznalt csillapitot, az
elsé inganal én sem. A gravitacios szakirodalomban olvashato, hogy a mai Cavendish ingak
tartalmaznak csillapitast is, melyek altalaban kontaktus nélkiili, 6rvénydramos elven miikodo
csillapitok. Az altalam hasznalt csillapitd 1ényegét tekintve egy vizzel t6ltott kadba meriild,
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kb. A/4-es méretli, merev miianyag lap. A csillapitok elsddleges feladata a nagyfrekvencids,
vibracios eredetli zajok (zavarok) ,,levagasa”. Kés6bb visszatérek ra, hogy az 1j tipusa gravi-
tacios mérés sikerességéhez hozzatartozik egy meghatarozott mértékii disszipacio is, amihez
az inga felfliggesztésén kiviil a hidraulikus csillapité is hozzéjarul.

Ekcsapagy Ekcsapagy

[T

Fels6

ingatomeg

Hidraulikus
csillap ito

Alsé
ingatomeg

2.2. abra: A gravitaciés mérésekhez hasznalt ,,6tméteres” fizikai inga
vazlatos rajza eldlnézetben

Az inga magassaga 5 méter, igy a karhosszusadgok 2.5 méteresek. Az inga also-felsé tomege
24-24 kg o6lom. Az ingakeret a kereskedelemben kaphat6, egyszerii haztartasi aluminiumlétra.
Az ingat a hétvégi hazam gardzsdban 4llitottam Gssze, az inga felsd része felnyult a padlasra.
Az inga magassagabol adodd hatranyt a mérés eldényére hasznéltam fel azzal, hogy az inga
¢kcsapagyait a padlason helyeztem el. A méréshez hasznalt 6lom forrdstomegeket a padlon
elhelyezett kiskocsival mozgattam az ingdhoz. Ezzel a megoldassal gyakorlatilag kizartam,
hogy a kiskocsi mozgésanak (lassi guritdsanak) vibracios zaja a padlon keresztiil dtadodjon
az ingéanak.

3. Mérési tapasztalatok

Valodszintileg az Olvasok tobbsége még nem latott gravitacidos mérést, ezért itt az is-
mertetd legelején fontosnak tartok egy rovid ismertetést, mit is varhatunk el egy gravitacios
méréstol. A gravitacios kisérletek célja tilnyomo részben ma is, mint régen, a gravitacios al-
landé minél pontosabb meghatarozéasa. Tudnivald, hogy a G alland6 pontos kimérése a kisér-
leti fizika legnehezebb feladataihoz tartozik, a gravitacié rendkiviili gyengesége miatt. Rész-
ben ezzel magyarazhato, hogy az alapveté fizikai dllandok koziil éppen a G pontossaga a leg-
rosszabb, rdadéasul a hivatalosan elfogadott G érték is eddig még mindig valtozott az évek
soran. Ez a probléma folyamatosan jelen van szakértok érdeklddési korében, a témat boséges
szakirodalom elemzi.

A legelterjedtebb G mérési modszerek a hagyomanyos Cavendish kisérlet legkiilonbo-
z6bb modern valtozatai. Egy alkalommal szerencsém volt megtekintenem egy ilyen kisérletet,
mely a Cavendish inga kvalitativ ,,mlikodését” mutatta be. Még egy ilyen egyszerii gravitacios
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kisérlet beallitasa, a mérés elvégzése is legalabb két orat vesz igénybe. A Cavendish inga lel-
ke a torzids szal, melynek anyagat, vastagsagat altalaban titokban tartjak. Kiilon szaktudast
igényel a torzids inga kalibralasa is. A kisérletben pusztan a gravitaciés méroképesség kimu-
tatasa volt a cél. Maga a torzids inga egy zart dobozban volt, melyen egy kis livegablak tette
lehetdvé a torzids szalra felragasztott paranyi tilkor megvilagitasat. A megvilagitas lézerfény-
nyel tortént, a tiikorrdl visszavert (kivetitett) 1ézersugar hossza 6t méter lehetett. Az épiilet
padldjanak paranyi rezgése lathatd volt a falon kinagyitva, amit a visszavert 1ézerfény muta-
tott. A Cavendish inga nagyon lassan mozgott, legalabb egy féloraig tartott, amig nagyjabol
beallt egyensulyi helyzetébe. Ezutan az inga mellé egy nagyobb 6lomgoly6 lett helyezve. A
Cavendish inga piciny elforduldsat csak percek utan lehetett észlelni, az inga elforduldsa na-
gyon lassan tovabb folytatodott. A kivetitett 1ézer fénypont lassti mozgasa szemmel nem ko-
vethetd, de félords varakozas utan az inga felvette az Uj egyenstlyi helyzetét, a fénypont ,.ki-
tért” helyzete Gjra stabilizalddott.

A fizikai ingéval torténd gravitacidos mérés célja és lefolyasa a fentivel csaknem ellen-
tétes. Aki még nem foglalkozott a gravitacido mérésével, azt mondana, hogy tesztelés céljabol
¢én is mérjem meg a gravitacios allandot fizikai ingaval. Eldre leszogezem, hogy olyan modon,
ahogy a Cavendish ingaval meghatarozzék a G-t, a fizikai ingaval nem lehetséges. Ennek oka-
ra az elméleti részben kitérek, de eldzetesen csak annyit kell tudni, hogy a fizikai inga mérési
érzékenysége nagysagrendekkel kisebb a Cavendish inga érzékenységénél. A fentiekben emli-
tettem, hogy maga Eo6tvos Lordnd sem talédlta alkalmas graviticids mérdeszkoznek a fizikai
ingat. Bodonyi Laszlo, elméleti hidnyossaga miatt, nem is tudta volna kiszamitani a fizikai
inga mérési érzékenységét, €s éppen ez volt a szerencséje. Egy képzett fizikus a szamitasai
alapjan hozza sem kezdett volna fizikai ingés gravitacioméréshez.

Bodonyi nagy szerencséje az volt, sajnos annak tudatos felismerése nélkiil, hogy ,,vé-
letlentil” kimutatta a dinamikus gravitacio jelenségét. Tény az is, hogy ehhez kellett még egy
olyan fizikus is, torténetesen szerény személyem, aki hajlandé volt Bodonyi méréseivel ér-
demben foglalkozni. Pedig eldttem fizikusok, mérnokdk is lattdk Bodonyi kisérletét! Egy fizi-
kusnak, vagy miszakinak nem elég csak széleskorti szakmai tudassal rendelkeznie, latni is
tudni kell! Bodonyi szerencséjére a dinamikus gravitdcié az ismert sztatikus gravitacional
nagysagrendekkel erdsebb, ezért sikeriilhetett kimutatni az egyszeri fizikai ingaval.

Egy kozonséges magnes vonz0, taszitd hatasat a gyerekek is jol ismerik. Az elemi is-
kolaban egyszerii eszk6zokkel demonstralhato az elektrosztatikus vonzas, taszitas. Ennek oka,
hogy az elektromégneses kolcsonhatds tobb nagysagrenddel erésebb a gravitidcional. A
Cavendish kisérletnél viszont legalabb 20-30 percet kell varni a gravitacids vonzéhatas kimu-
tatdsara. Ugyanigy nem varhato el a fizikai inga esetén sem, hogy odateszek az inga mellé egy
nagy olomdarabot, és az inga ,,azonnal” kitér. (Tapasztalatbol beszélek, volt nem egy olyan
miszaki beallitottsagl ismerdsom, aki ilyen gyors, latvanyos gravitacios hatast vart, és nagyot
csalddott, hogy ez a varakozasa nem teljesiilt.)

Akkor hogyan tudta Bodonyi mérni a gravitaciot? A gravitacidé kimutatdsdhoz, méré-
s¢hez nem kell feltétleniil fels6foka végzettség, pusztan csak egy kis miiszaki érzék. Erre té-
rek ki most kicsit részletesebben:

Amint majd az elméleti részben rovidesen megmutatom, az inga mérési érzékenysége
forditottan aranyos az inga lengésidejének négyzetével. A fizikai inga viszonylagos nagy
,méretének” megvalasztasa részben ezzel kapcsolatos. Az ingat a lehetd legnagyobb lengés-
iddre kell beallitani, az inga sulypontjanak finom beéllitasaval. Belathatd, hogy nagy karhosz-
szusagok esetén ezt konnyebb megvalositani. Bodonyi Laszl6 az inga lengésidejét, a mérései-
nek Osszehasonlithatosdga céljabol, rendszeresen 60 masodperc koriili értékre allitotta. Az
Otméteres ingdm lengésidejét maximum 80 masodperc koriili értékre tudtam beallitani. A vi-
szonylag nagy ingatomegek a felfliggesztés surlodasat szamottevéen megndvelik, emiatt a
maximalisan elérhetd lengésidd tartomany minddssze csak 60-80 masodperc. Ebben a lengés-
1d6 tartomanyban az inga mozgasa csak kozelitdleg szinuszos, az ingamozgés a legkisebb
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kornyezeti zavarokra is érzékeny. Amint az eldzdekben emlitettem, ilyenkor mar az inga
,orokmozgova” valik, a kdrnyezeti zajterheléstdl fiiggden 5-25 mm amplitaddju, sok esetben
kaotikusnak mondhato, folyamatos mozgast végez. Megfeleld csillapité alkalmazasa esetén
(ndlam hidraulikus csillapit6) az inga alapallapoti lengése akar 2 - 3 mm ala is szorithato.
Azonban ez nem mindig sikeriil. Kideriilt ugyanis, hogy a zart mérdhelyiség ellenére, szeles
idében az inga mozgasa a kivanatos alapérték tobbszorosére is megndhet. Ennek oka, hogy
hatalmas 1égtomegek mozognak az épiileten kiviil, melyek erds gravitacids hatassal vannak az
ingdra. Nem egy alkalommal azt is megfigyeltem, hogy bar szélcsendes id6 volt, tavoli 1égko-
ri front érkezett, melynek hatasa akar 100 km tavolsagbdl is megakadalyozta az inga alapalla-
poti lengésének beallasat.

Az elmondottakbo6l nyilvanvald, hogy a fizikai inga stabil alapallapoti beallasarol nem
lehet beszélni, ellentétben a Cavendish-féle torzids ingdval. A gravitdcid mérése tehat ese-
tiinkben csak egy kozel allandé amplitiddju, minimalis ingalengés kdzben torténhet. A gravi-
tacios hatds az inga lengési amplitiddjdnak, és/vagy lengési fazisdnak megvéltozdsdban je-
lentkezik. Ebbol kovetkezik, hogy a fizikai ingdval torténd gravitaciés mérések eredményeit
csak statisztikus modszerekkel lehet meghatdrozni, ugyanazon méréseket sokszor kell elvé-
gezni. Az évek soran elvégzett kiilonbozo fizikai ingas mérések meglepd eredményekkel
szolgaltak. El16sz0r is van egy lényeges kiilonbség a Cavendish ingds mérés és a fizikai ingas
gravitaciés mérések kozott. Cavendish inga lényegesen érzékenyebb, de erds csillapitasti mé-
rés. Ez azt jelenti, hogy a Cavendish inga nyugalmi allapota viszonylag gyorsan beéll, tehat az
,,0rokmozg6” jelenség gyakorlatilag elhanyagolhat6. A Cavendish ingdk lengésideje mini-
mum 20-30 perces tartomanyba esik, ami énmagaban is egy aluldtereszto frekvenciasziirot
jelent. Ha egy forrastomeget kozelitiink a Cavendish ingdhoz, az lassan elfordul, és ha ott-
hagyjuk a forrastomeget, az inga nem tér vissza a kiindulési helyzetébe. Ezt a jelenséget ne-
vezzilkk a tovabbiakban sztatikus gravitacionak, ezt a tipusu gravitacidt tapasztaljuk a fold
felszinén, illetve ez a gravitacio tartja a Holdat, mesterséges holdakat a foldkoriili palyan, a
bolygokat a Nap koriili palydkon. A Cavendish inga tehét elsdsorban a gravitacios erd kimuta-
tasara alkalmas eszkoz.

A Bodonyi-féle gravitacios ingaval a sztatikus gravitaciot nem lehet kimutatni, mivel
az érzékenysége lényegesen kisebb a Cavendish inga érzékenységénél. Viszont a fizikai inga
nagy elénye a Cavendish ingdval szemben, hogy relative kicsi a csillapitasa, ezért relative
kicsi az energia-disszipacioja. A fizikai inga sziintelen mozgésa eleve csokkenti a csillapitast,
mivel nem Iéphet fel az un. tapadasi surlodas.

Megallapithato az eddig elvégzett mérések alapjan, hogy a Bodonyi inga a gravitacids
energiat, energiacserét méri. A gravitacios energiacserével kapcsolatos jelenségeket a tovab-
biakban dinamikus graviticionak nevezem. A gravitacios energiacsere mérések szamos Uj,
eddig ismeretlen gravitacios jelenség felismerésére vezettek. Ma mar nyugodtan kijelenthe-
tem, hogy az uj kisérletek a gravitacid egy sokkal gazdagabb, szinesebb arcanak megismeré-
sére vezettek. Az alabbiakban felsorolom a dinamikus gravitacioval kapcsolatos fontosabb
jelenségeket, illetve megallapitasokat:

e A dinamikus gravitacid csak mozg6 tomegek kozott 1ép fel, kizardlag nem-konzervativ
rendszerekben.

e A gravitaciOs energiacsere vonzo és taszito erohatas formajaban egyarant jelentkezik.

e Egyenld tomegek kozott gravitacids energiacsere nem jon 1étre.

e A dinamikus gravitacié matematikai leirdsdhoz egy uj csatolasi allandd bevezetésére
van szlikség, amely nagysagrendekkel nagyobb a sztatikus gravitacid G értékénél.

Mindazonaltal sziikséges a felsorolt allitdsokhoz rovid kiegészitéseket tenni:
A mérési tapasztalatok szerint a gravitacios energiacsere csak abban az esetben 1ép fel,
ha a kélcsonhato tomegek mozgasban vannak, és legalabb az egyik tomeg képes energia-
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disszipalasra. Ez a fizikai inga esetében a surlodasi energiaveszteséget jelenti. Ekkor a me-
chanikai energia nem marad meg, ez a feltétel fizikai szakszoval kifejezve: a rendszer nem-
konzervativ.

Ha keressiik az analogiat a mozgdé toltések magneses hatasaval, a dinamikus gravitacio
jelenségét gravitomdgneses hatasnak nevezhetnénk. Ha egy alland6 magnes kozelében egy
nyugvo toltés van, a magnes ¢€s a toltés kozott nincs erdhatds. Ha a toltés mozog, akkor vi-
szont fellép egy erdhatds a toltés és a magnes kozott, ezt nevezik Lorentz erdnek. A jelenséget
csak ugy tudjuk értelmezni, hogy mozgo toltés koriil magneses tér jon 1étre. Ez a jelenség
kapcsolja 0ssze az elektromos €s magneses jelenségeket, és ebben az értelemben beszéliink
elektromagnességrol. A mozgd toltés magneses tere ardnyosan novekszik a toltés sebességé-
vel, és nem feltételez disszipaciot. Dinamikus gravitacional viszont nem érvényesiil a sebes-
séggel ardnyosan novekvd erd, €és az erdhatas csak disszipacio esetén jut érvényre. A dinami-
kus gravitacié aranyos a disszipdcios teljesitménnyel, mely Fv-vel (eré szorozva sebességgel)
egyenld. Az Fv szorzat azonban nem lehet tetsz6legesen nagy. Dinamikus gravitaciés mérés
csak nagyon kis disszipacioji (minimalis surlédasu) fizikai ingaval lehetséges, amelynél mind
az F gravitacios erd, mind az inga v sebessége (a nagy lengési id6 miatt) nagyon kicsiny.

Osszefoglalva, a dinamikus graviticio jelensége nem analdgja a mozgd toltések mag-
neses hatasanak. A gravitomdgnesség eredeti fogalma és elméleti 1étezése Einstein altalanos
relativitaselméletébol kovetkezik, amely egy nagyon gyenge hatas, és rdadasul kisérleti uton
eddig még nem sikeriilt meggydézden kimutatni. (Kapcsolddo téma: a ,,Gravity Probe B” ki-
sérletek, a részletek az Interneten boséggel talalhatok.)

Bodonyi Lészl6 a gravitdcidos méréseinél rendszeresen észlelte a taszitd hatasokat is,
de ezeket mérési hibanak (kiilsé zavarnak) tekintette. A feljavitott méréstechnikédju fizikai
ingdnal egyértelmiien kimutattam a taszitd hatast. A vonzoé és taszitd hatds felvaltva, egyenld
mértékben, periddikusan jelentkezik, ha a fizikai inga gerjesztése periddikus.

Bodonyi a fizikai ingéja segitségével kimutatta, hogy a dinamikus graviticios hatas
azonos nagysagu forrastomeg és ingatdmeg esetén drasztikusan lecsokken. Az elvégzett elmé-
leti vizsgalatok szerint két, minden paraméterében azonos tomeg kozott sem sztatikus, sem
dinamikus gravitacios erd nem léphet fel.

A mérési adatok feldolgozasabol csakhamar kideriilt, hogy a dinamikus gravitacios
hatas durvan mintegy_tizezerszer erésebb a sztatikusnal. Ez a mai fizikaban egy eddig isme-
retlen, Uy fizikai jelenségre utal. Ezért a dinamikus gravitacios allandora bevezettem a B jelo-
1ést, mely tehat a G sztatikus gravitacids allandonal négy nagysagrenddel nagyobb. (B az id6-
kozben elhunyt Bodonyi Laszlé nevére emlékeztet.) Az eddigi kutatasok alapjan ma mar biz-
tonsaggal kijelenthetem, hogy a gravitacionak két megvaldsulasi forméja 1étezik a természet-
ben: a sztatikus (gyenge) gravitacio €és a dinamikus (erds) gravitacio. Az Univerzum egészét
semmiképpen sem tekinthetjilk konzervativ rendszernek, tehat fejlddése soran a gravitaciod
mindkét tipusa hatott és hat ma is. Az Univerzum ,,s0tét anyag” hianydra magyarazatot adhat
példaul a fentiek alapjan az erds gravitacid altaldnos jelensége. A sotét anyag hidnya csak
latszolagos probléma, feltételezése sziikségtelenné valik az altalanositott gravitacid elméleté-
ben. A fizikai ingéval kapcsolatos tovabbi, nagyon érdekes megfigyeléseimrdl a kovetkezo
dolgozatomban szamolok be:

http://www.geocities.com/thunman/fizinga.pdf

A 3.1. fényképen az Stméteres fizikai inga alsé része lathatd. Az inga jobb oldalan helyezke-
dik el a ,hidraulikus csillapit6”, egy nagyobb milanyag edény vizzel megtoltve. Az inga elott
lathato a forrdstdomeg mozgatasara hasznalt, csapagykerekes kiskocsi. Az inga bal oldalan, a
padlon helyezkedik el az optikai mozgésérzékeld, a hozzaépitett elektronikdval. A méréshez
tartozo real-time szamitdgép a szomszédos helyiségben helyezkedik el. Mérés kozben az inga
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helyiségben nem lehet tartdozkodni, a folosleges zavarok (1égaramlés, gravitacids hatdsok)
elkeriilése céljabol.

3.1. fénykép: Az ,,6tméteres” fizikai inga also szekcigja

4. Elméleti megfontolasok

A fizikai ingds mérések meglepd modon, a vartnal 1ényegesen erdsebb graviticids
hatdsokat mutattak. A newtoni (klasszikus) mechanika és gravitacio torvényei alapjan a fizi-
kai inga kitérése elméletileg tetszéleges pontossaggal szamithato, adott miiszaki jellemzok és
kezdeti feltételek esetén. A tapasztalatok szerint szobaméretii fizikai ingaval elérheté maxima-
lis lengésidé 70-80 masodperc koriili érték. A lengésidé novelését vélhetden a miiszaki és
kornyezeti feltételek akadalyozzak. Itt els6sorban a fizikai ingat tarté ékek sturlodasara kell
gondolni (ami az ékek pontos beallitasatol is erdsen fiigg). Egy nagyméretii fizikai ingat va-
kuumkamréba helyezni draga és komplikalt dolog lenne, tehat a laboratérium belsé kaotikus
légaramlata is akadalya lehet a lengésidd novelésének. Kivéanatos lett volna a fizikai ingat
stabil homérsékletii, klimatizalt helyiségben elhelyezni, de erre sem volt anyagi lehetdségem.

Az inga mérési érzékenysége a lengésidd négyzetével forditottan aranyosan ndvekszik,
sajnos a 70-80 masodperces lengésiddvel a fizikai inga érzé¢kenysége messzi elmarad a torzids
ingak érzékenységétdl, melyeknél a szokéasos lengésidé 10-20 percnél kezdddik.

Az igazan sikeres gravitaciods kisérleteket az 6tméteres (2.5 m karhosszasagu) fizikai
ingaval végeztem, melynek ingatdmegei 24-24 kg-osak voltak (6lom téglakbol dsszerakva). A
fizikai inga tomegeinek maximalis kitérése nem érte el a 20 mm-t a 2.5 méteres karhosszusag
mellett, ezért az elméleti modellezésnél nem kdvetiink el szdmottevd hibat, ha az ingat csilla-
pitott harmonikus oszcillatorral modellezziik. Az inga rugoéallanddjat egyszertien kapjuk:

k=mo" = m*(27z/T)2 4.1

ahol a lengésidé T = 70 s, az effektiv mozgo témeg m =2 x 24 kg + 3 kg =51 kg. Az alumini-
um ingakeret tomege nem haladja meg a hat kilogrammot, ebbdl az effektiv mozgotdmegnek
3 kg-t vehetiink. A rugéallando szamitott értéke ebbdl:

k=042 N/m. 4.2)
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Az inga als6, 24 kg-os tomegéhez egy tavvezérelt kiskocsival mozgassunk be 12 kg 6lomto-
meget 10 cm-es tomegkozépponti tavolsdgba. A rugotorvény alapjdn szamitsuk ki az inga
sztatikus x kitérését:

kx=GmM /r*; G=6.6742x107"SI 4.3)
Az eredmény:

x=4.678x10"°m = 4.678 mikron . (4.4)

Sajnos az alig 6tmikronos ingakitérés elvész a zajban. A probléma nyilvan a fizikai inga rela-
tiv kis érzékenységével kapcsolatos. Megéllapithatd, hogy a fizikai inga nem képes kimutatni
a newtoni, sztatikus gravitaciot.

Bodonyi Laszl6 ingéja viszont jelentds amplitidoji (néhany milliméteres) kitéréseket
mutatott, amit személyesen magam is lattam. Igaz, a nagy kitérés néhany perc utan lecsillapo-
dott az alapallapoti lengésbe. Ugyanez volt tapasztalhaté az altalam késébb megépitett fizikai
ingdknal is. A jelenség értelmezése: a jelentds ingakitérés soran az inga energiaja megnott,
amit aztan az inga surlodéasa felemésztett. Szamitsuk ki az 6tméteres inga kitérését azzal a
feltevéssel, hogy az ingdhoz bemozditott forrdstomeg gravitacids energidja teljes mértékben
atadodik a fizikai inganak, mely kinetikus energia formajaban jelenik meg. Az energia-
egyenlet:

| . mM
Em a2w2 = G . : (4.5)
amelybdl
T GmM
a —; Tfm* . (4.6)

Fontos kiemelni, hogy gravitacids energiakdzlés esetén az inga amplituido-novekedése a T
lengésidovel egyenesen aranyos, és forditottan aranyos az r kolcsonhatasi tavolsag négyzet-
gyokével. Ez utobbi magyarazza az inga nagy zavarérzékenységét, ugyanis tobb méterrdl egy
ember mozgésa, vagy akar az udvaron szaladgal6 kutya tomege is képes megzavarni a mérést.
Az egyenletben hasznaljuk fel a fentiekben megadott adatokat. Az ingalengés amplitid6 no-
vekedése az energiaatadas pillanataban:

a=9.673x10"m=1mm; al/x=206.77. (4.7)

Az inga kitérése teljes energia-atadas esetén elméleti értékben 1 mm-es nagysagrendd, a szta-
tikus kitérésnek mintegy 200-szorosa. Az o6tméteres fizikai inga esetén a kisérletek szerint a
kitérés idonként az 6t millimétert is jocskdn meghaladta. Sajnos egyetlen méréssel a gravita-
cios eredetli kitérés nem hatdrozhatdo meg pontosan, az erds hattérzaj miatt. Kisérlet-
sorozatokat kell elvégezni, és a mérési eredményeket atlagolni kell. Az inga egyes kitéréseinél
egy-egy kiilsé zajimpulzus jelentésen megnovelheti, vagy csokkentheti a kitérést, a zajimpul-
zus fazisatol fiiggden.

A mérési eredmények szerint a fizikai inga a gravitacios eré kimérésére alkalmatlan,
de alkalmas a gravitacids energiacsere kimutatasara. A sokszor elvégzett mérések szerint az
inga kitérése még igy is nagyobbnak adodott, mint az elméleti érték. A kisérletek az elméleti
értéknek legalabb 6tszorosét mutattak. Természetesen folyamatosan kerestem az elmélet és a
kisérlet ellentmondasanak okat, ami bizony nem volt egyszerii feladat, sokéves fejtorést is
okozott. Mindig motoszkalt bennem a kis6rddg, vajon amiket Bodonyival mértiink, az tényleg
valosagos gravitacios hatas, vagy csupan mechanikus eredetii zaj. Az 6tméteres fizikai ingam
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zajszigetelésére ezért nagy gondot forditottam, az inga az épiilet padlasan lett felfliggesztve,
hogy a forrastomeg (kiskocsi) mozgatdsabol eredd padlorezgéseket ne vegye fel. Az inga
aluminium tartokerete az 6lomtomegekkel egylitt, valamint a forrastomegek elektromosan
foldeltek, tehat elektrosztatikus hatdsok nem johettek szoba.

A masik Iényeges eltérés az elmélettdl abban all, hogy a forrastomeg és az ingatdmeg
nagysagat egymashoz kozelitve, a mérhetd ingakitérés folyamatosan csdkkent. Egyenld tome-
gek esetén az inga dinamikus kitérése minimalisra csokkent, gyakorlatilag elveszett a zajban.
Ez teljes ellentmondasban van a newtoni gravitacidval.

A fizikai ingas kisérletek kiilonlegessége a gravitacids taszitds megjelenése. A szami-
togépes mérések valds iddben kinagyitottdk a monitoron az inga mozgasat, amin jol megfi-
gyelhetd volt &tmeneti taszitd hatas a forrastomeg kozelitése esetén az inga als6 tomegéhez. A
forrastomeg kihuzasakor pedig ,,normalisan” az ingara vonzderd hatott. Ez abban az esetben
fordult eld, amikor a forrastomeg kisebb volt az ingatomegnél. Ha a forrastomeg nagyobb volt
az ingatdmegnél, a forrastomeg ingdhoz kozelitése esetén vonzas, tadvolitdsa esetén taszitas
Iépett fel. A newtoni sztatikus gravitacid elmélete nem ismeri a gravitacios taszitast. Bodonyi
Laszl6 sem hitt a szemének, a gravitacios taszitast kiilsd zavarnak tulajdonitotta.

A hetekig tartd mérések egyértelmiien igazoltdk Bodonyi méréseit, a statisztikailag
kiértékelt mérési adatok pontossaga és megbizhatdosdga azonban nem volt kielégitd. A legna-
gyobb gond az volt, hogy az inga alapallapoti lengési amplitidoja, a nagy lengésidovel egyiitt
nem allithaté be mindig azonos, vagy kozel azonos értékiire.

Tapasztalatom szerint az adott lengésiddre beallitott inga periodusa nem marad allan-
donak, meghatarozoan a kiils6 kornyezeti hatdsok miatt (hdmérsékletvaltozas, épiileten kiviili
sz€lmozgas gravitacids hatasa). Sajnalatos modon az inga ékcsapagyai is ,,zajosak”, ami ért-
hetd a félmazsas ingateher miatt. Ez azt jelenti, hogy az inga lengése alkalomszeriien, mérés
kozben varatlanul hirtelen felgyorsult, vagy lelassult. Emiatt sokszor el kell végezni egy-egy
mérést, melyek koziil nem mind sikeres.

Az ingara idében kiilonboz6 erdsségii hattérzaj hat, a leggondosabb zajszlirés ellenére.
Az ok nyilvanvalo, a zajok f6 eredete, meglepd modon, az épiileten kiviili dinamikus gravita-
ciés hatdsok, mint példaul a legkisebb szelld (mely nagy 1égtomeg mozgasat jelenti), a nehéz
gépjarmiivek kozlekedése, akar nagyobb tavolsagbol is. Amint az el6zéekben megmutattam, a
dinamikus gravitacids zaj terjedése a tdvolsadg négyzetgyokével forditottan ardnyos, ami miatt
a gravitacids zavar nagy tavolsagbol is képes hatni az ingara.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy az egyes egyedi mérések eredményei nehezen dsszeha-
sonlithatok, emiatt a statisztikai elemzés szorasa is igen nagy. Ugy gondolom, hogy E6tvos
Lorand fent idézett irdsa pontosan kifejezi a fizikai ingdval torténé mérés problémajanak gyo-
kerét: az inga ¢kekkel, vagy barmilyen megoldassal torténd felfiiggesztése kiszamithatatlan
kovetkezményekkel jar, ami a mérések reprodukalhatosagat sulyosan érinti. Olyan mas meg-
oldast kellett keresnem, ami biztositja a dinamikus gravitaci6 megbizhat6, reprodukélhato
mérését. A reménykelté megoldds mar a kezdetben is a fejemben volt, az ingat folyamatosan,
periodikusan kell gerjeszteni. A kisérleti fizikdban régota sikeres mérési eljaras a gyenge kol-
csOnhatdsok kimutataséara: a rezonancia modszer.

5. Rezonanciamérések

Mar nagyon régi tapasztalatok szerint (pl. Galilei) a kozonséges fonalinga lengési ideje
jo kozelitésben nem fiigg az inga kitérésétdl (természetesen csak olyan ingamozgasnal, mely-
nél az inga kitérése joval kisebb az inga hosszandl). A nagy lengésidejii fizikai inganal, még
aranylag kis kitéréseknél is egyértelmiien kimutathato, hogy az inga lengési ideje az amplita-
doval aranyosan né. A gravitacios méréseknél tehat az amplitudo és fazis valtozasa mellett
még a lengésido is valtozik, ami a mérési bizonytalansagot tovabb noveli. A jelenséget frek-
venciamodulacionak nevezik a hiradastechnikéban, ezt haszndlom ¢én is az emlitett jelenségre.
Ha az inga surlodasi tényezoje kozelitdleg allando, rezonancia gerjesztés esetén az inga egy
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id6 utan stacionarius lengést fog végezni, egy aszimptotikusan beallt alland6é amplitidoval.
Ezzel a frekvenciamodulécios jelenség kikiiszobolhetd a mérésbdl. Rezonanciamérés esetén
egy kiilsé forrastomeg periodikus mozgasa folyamatosan energiat ad at az inganak, mely az
inga amplitiddjat egy hatarértékig megndveli. A stacionarius amplitadot a strlodas (disszipa-
cio) korlatozza. A mérés érzékenysége, megbizhatdosdga a rezonancia modszerrel varhatéan
lényegesen megnodvelhetd. Ezen megfontoldsok alapjan készitettem eld a gravitacios rezonan-
ciamérést, melynek elrendezése az 5.1. abran lathato:

M=24 kg

5.1. abra: A gravitacids rezonancia mérés vazlata
R =lengési centrum, C = tomegkodzéppont, M = 24 kg (6lom)

A fizikai inga also, illetve felsé tomege 24-24 kg-os 6lomtégla, a fizikai inga magassaga 5
méter. Az inga alsé tomege eldtt egy keményfabol késziilt, fél méter sugart korasztal forog
egy vibraciomentes korpalyan. A korasztalt tdvolabbrdl egy paranyi villanymotor forgatja
vékony gumiszij attétellel, kb. 288 masodperces periodusidével. A korasztal atellenes szélén
két 6lom forrastomeg, M = 24 kg ¢s M/2 =12 kg helyezkedik el, melyek felvaltva gravitacios
uton gerjesztik az ingat. Kb. 10-20 perc alatt az inga felveszi a kozel 4llandé amplitadoji (kb.
10 mm-es), 288 / 8 = 36 masodperces periodusu lengését. Az inga a gerjesztési energiat a sur-
16das miatt folyamatosan disszipalja. A disszipacio részben az ingat tartd két éken torténik, a
surlodési energiaveszteség jelentds hanyadat pedig a hidraulikus csillapité viszi el, ami az
abran az attekinthetdség érdekében nincs feltiintetve. Ugyancsak hianyzik az dbrardl egy mé-
retes lagyvaslemez, mely a korasztal €s az inga kozott helyezkedik el, elektromos €s magneses
arnyékolas céljabol, amely egyuttal megakadalyozza a forgd tomegek altal eldidézett gyenge
légaramlas zavaro hatasat is. A felsd ingatomeg magas helyzete miatt a forrastomegek gravi-
tacios hatasa elhanyagolhat6 a felsé ingatomegre. Gyakorlati szempontbol fontos megemlite-
ni, hogy az inga maximalis kitérést két ,,puha iitk6z6” korlatozza.

Az inga mozgasat kontaktmentes, optikai elven miikodd detektor méri, a mozgas ada-
tai szamitogépre keriilnek. A szamitdgép valos idoben kinagyitva megjeleniti az inga lengését,
¢s egyben letarolja a mérést.

Az ismertetett mérési elrendezés és modszer a kdvetkezd meggondolasok alapjan szii-
letett. A mérés idedlisan elvégezhetd lenne ugy, hogy a korasztalra csak egyetlen tomeget
helyeziink el, és az inga periddusdnak megfeleld korasztal fordulattal gerjesztjiik az ingat (ez
lenne a jol ismert rezonanciagerjesztés modszere). Elvégezziik a mérést az M/2, illetve az M
nagysagu forrastomeggel, és ha Bodonyi mérései helyesek voltak, akkor az M tomeg esetén
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minimalis gerjesztést fogunk mérni. (Bodonyi Laszl6 egyenld tomegek esetén is tapasztalt
csekély gravitacios hatést, ez a mérési elrendezés aszimmetridjanak a kovetkezménye.)

A kisérletek szerint a rezonanciamérés fent leirt direkt modszere a fizikai inganal ku-
darcot vallott (a Cavendish ingédval végzett ilyen rezonanciamérések sikerre vezettek a szak-
irodalom szerint). Az els6dleges probléma abban jelentkezett, hogy a fizikai inga mérés elotti
allapota, a legnagyobb igyekezetem ellenére, sohasem volt reprodukélhat6. A mérések ugyan-
is hosszu ideig tartanak, mikozben valtozhat a laboratérium hémérséklete, a Hold mozgéasa
miatt az inga lengési kdzéppontja lassan eltolodik, illetve a kiilsé 1égmozgasok (1égkori fron-
tok) is valtozhatnak. Tehat két, vagy tobb forrastomeggel torténd, idében egymas utdni méré-
sek sajnos nem igazan Osszehasonlithatok. Ezért szerepel az 5.1. dbran két forrastomeg a kor-
asztalon. Ha a forrastomegek gravitacids hatasat megbizhatéan akarjuk mérni, ezeket egyszer-
re (egy id6ben) kell mérniink. Az 5.1. dbra szerinti megoldas tovabbi fontos elénye, hogy a
két sulyos forrastomeg ellentétes oldalon terheli a forgd korasztalt, ami miiszaki szempontbol
is eldnyos (kisebb surlddas, kisebb vibracio, stb.).

A direkt rezonanciaméréssel kapcsolatban tovabbi probléma meriilt fel: az inga ,,frek-
venciamodulacidja”, amit az elézdekben emlitettem. A korasztal fordulatszamédnak finom
valtoztatasaval konnyen elérhetd, hogy az inga gravitacidés rezonanciaba keriil, és a lengés
amplituddja hirtelen novekedni kezd. Az amplitidéo ndvekedésével parhuzamosan az inga
lengésideje szamottevoen megnd, mialtal a rezonancia megsziinik, az inga ,kiesik a szinkron-
bol”. Az inga emiatt lecsillapodik, majd Gjbol 1étrejon a rezonancia. Az ilyen periddikus tran-
zienseket igyekeztem elkeriilni, ezért ugy dontottem, hogy korldtozom az inga maximalis
amplitudojat. Erre elvileg tobb lehetdség adodik, példaul megndvelem az inga strlodasat a
hidraulikus csillapitéval, vagy megnovelem a forrdstomeg — ingatdmeg tavolsagot. Ezek az
egyszerli megoldasok azonban megakadalyozhatjdk a kezdeti rezonancia kialakuldsat. Végiil
egy jo megoldast talaltam, a korasztal fordulatszamat lassan csokkentettem. Ezzel egyrészt
csOkkentettem az esetleges vibracids eredetli zavarokat, masrészt az inga minden masodik,
harmadik, stb. litemben kapta a gerjesztést. Meglepd mddon a mérérendszer onbeallo lett az
elézéekben leirt paraméterekkel: az inga periodusa nyolcad része lett a korasztal periddusa-
nak. Ez azt jelenti, hogy az inga minden negyedik periddusdban kapott gerjesztést vagy az
egyik, vagy a masik forrastomegtol.

Az inga mérés elokészitése eléggé iddigényes munka. Az el6készités soran a legfonto-
sabb feladat az inga lengésidejének bedllitdsa a lehetd legnagyobb értékre. Ez az inga kis se-
gédtomegeinek valtoztatasaval (stlypont beallitds), és az ¢kek bedllitasaval torténik. Ha az
¢kek rosszul vannak beallitva (nem parhuzamosak), akkor az inga surlddik, a hattérzaj ampli-
tuddja lecsokken és vele egyiitt a lengésido is. Az ékek bedllitasakor tehat az amplitudo és a
lengésid6 novekedését egyiittesen figyeljiik a szamitogép monitoran. A beallitas addig tart,
amig el nem érjiik legaldbb a 60-70 masodperces lengésidd tartomanyt. Az inga mérés elbtti
beallitasara altaldban minden mérés elott sziikség van, kiilondsen, ha két mérés kozott napo-
kig ,,pihen” az inga.

A hosszabb idejii gravitaciés mérés tovabbi problémaja, hogy a Hold mozgasa miatt,
¢és/vagy az ¢kek kopdsa miatt az ingalengések kozéppontja (stlypontja) lassan eltolodik. Ezt a
problémat egy erds permanens magnessel (hangszoré magnessel) oldottam meg. Az inga alja-
ra kis lagyvas lemezt erdsitettem, ami alatt 1-2 cm tavolsagban helyezkedett el a magnes. Op-
timalis beallitas esetén a lengési kozéppontjanak eltolodasa minimalisra csokken.

Nagyon érdekes tapasztalat, hogy az ingara oldal irdnyban hat6 legkisebb erd azonnal
lecsokkenti az inga periodusat. A viszonylag nagy lengésidd csak a teljesen szabad, kdlcson-
hatdsmentes ingan allithato be. Hidba allitom be a maximalis lengésid6t, a korasztal beindita-
sa utan az inga szinte azonnal ,,ratapad” a gerjesztésre, lengésideje észrevehetden lecsokken,
azaz kinetikus energidja hirtelen megnd. Emiatt az elméletileg definidlt, idealis rezonanciamé-
rés megvalositasa nagy lengésidejii fizikai inganal gyakorlatilag nem lehetséges. Ezért korab-
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ban a kvdzirezonancia kifejezést hasznaltam erre a mérésre, de valojaban kényszerrezgés,
kényszerrezonancia jon létre.

A rezonancia elven mikddd gravitacios kisérletem egyértelmiien igazolta Bodonyi
Laszlo sejtését, illetve a méréseit, miszerint azonos tomegek kozott a gravitacid elvileg meg-
szlinik, a gyakorlatban egy kicsiny értékre csokken. Masképpen megfogalmazva, a dinamikus
gravitacié a kolcsonhatd tomegek kiilonbségével aranyos. A mérés kiértékelésének részletei-
vel a kovetkez0 fejezetben foglalkozom.

Az itt bemutatott gravitacios kényszerrezonancia mérést 1998 oktdberében végeztem,
nem kis meglepetéssel, varakozason feliili sikerrel. Ennek mar tobb mint tiz éve, kivanatos
lenne a mérések folytatdsa, 1ényegesen jobb laboratériumi feltételek mellett, profi miiszaki
hattérrel. Ehhez keresek tovabbra is timogatdkat.

6. A dinamikus gravitacié torvénye

Newton gravitacids torvénye egy idealis természeti modellre érvényes maradéktalanul,
¢éspedig a heliocentrikus bolygomodellre. A Naprendszer modelljében a Napot és a bolygokat
pontszeriinek tekintjiik, a bolygok surlédasmentes (disszipacido-mentes) keringést végeznek a
Nap koriil az ismert Kepler palydkon. Raadésul a Nap tomege mellett a bolygok tomegei
messze elhanyagolhatéak. A fizikai ingaval végzett kisérletekben az inga surlédik az ¢keken,
a forrastomegeket pedig kiilsd energia segitségével (a meghajtd villanymotorral) mozgatjuk
az inga also tomege elott, amelyek nagysagban Osszemérhetok az ingatomeggel. A kisérlet
fizikai folyamata tehat Iényegesen kiilonbozik a Naprendszer ,,természetes” fizikai folyamata-
tol. A Naprendszer gyakorlatilag egy zart fizikai rendszer, kiilsd energiat nem kap, és surlo-
dassal sem kell szdmolnunk. A fizikai ingaval végzett kisérletek meglepd eredményeibdl egy-
értelmil a kovetkeztetés, a newtoni gravitacids erétorvény modositasra, altalanositasra szorul.
Ezért vezettem be a dinamikus gravitacio fogalmat, amelynek legfontosabb ismertetd jele a
kolesonhatd tomegek legalabb egyikének disszipacidja. Roviden felsorolom a dinamikus gra-
vitacio jellemzdit:

A kolcsonhatés csak disszipacio esetén lép fel.

A kolcsonhatas soran a tomegek mozgasban vannak.
A kolcsonhatés soran energiacsere torténik.

A kolcsonhatés aranyos a tomegek kiillonbségével.

A kolcsonhatéds vonzo ¢€s taszitd erdt mutat.

A dinamikus gravitacio sokkal erésebb a sztatikusnal.

AN e

Az utobbi allitast szamszerlen is igazolni kell, ezért elvégeztem a rezonanciamérés mate-
ra alapoztam. A gravitacids energiatranszport (4.5) feltételezett modja, miszerint teljes mérte-
kii energiaatadas torténik az ingdnak, az elméleti mechanika szerint hibas eljaras. A fizikai
ingat jo kozelitésben egy csillapitott oszcillatorral lehet modellezni. Tobbek kozott Landau
,, EIméleti mechanikdja” foglalkozik a kiildd gerjesztésii oszcillatorok targyalasaval. Newton
masodik torvényét esetiinkben a kdvetkez6 inhomogén differencidlegyenlet irja le:

() + 240(0) + @’ x(t) = (1), 6.1)

ahol f{1) = F(1) /m" a gerjesztd erdsiirtiség, m" az inga effektiv mozgod tomege, A az inga csil-
lapitasa, o pedig az inga sajatfrekvencidja. A szimulacio azt jelenti, hogy a gerjesztd erdstri-
séget uigy valasztjuk meg, hogy a (6.1) egyenlet x(?) megolddsa minél jobban megegyezzen a
kvazirezonancia mérések szamitogépen rogzitett ingamozgasaval. A szimuldcio josagat korre-

crer
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Newton gravitacios torvénye, de ezt ki kell egésziteniink két fontos dologgal: az egyenld to-
megek esetén tapasztalhatd er6hatds megsziinésével, valamint a vonzés-taszitas jelenségével.
Tovabbi tapasztalatok szerint az inganak atadott energia a forrastomegek mozgatdsi sebesse-
gétdl is fiiggott, azaz tul lassy, illetve fOleg tal gyors mozgatas esetén az inganak atadott ener-
gia mar nem volt mérhetd. A jelenség teljesen analdg a villamos dramforrasok terhelésével.
Az energiadtadas a generdtor és a fogyasztd kozott csak abban az esetben maximalis, ha a
fogyasztd belsd ellenallasa megegyezik a generator belsd ellenallasaval. Atvitt értelemben
ezért beszélhetlink gravitacios impedanciardl is, mely a gravitacio esetén is er0sen frekven-
ciafliggd.

A (6.1) differencialegyenlet numerikus megoldasa ilyen altaldnos esetben csak szdmi-
idoléptékben kell megadni. A mai szamitogépek mésodpercek alatt kiszamitjdk a szimulalt
ingamozgast. A legtobb id6t a gerjeszté erd (erdsurliség) alakjanak ,,probalgatiasa” vesz
igénybe, ez tehat a valdsagos fizikai erd kozelitése, szimuldcidja. A (6.1) differencialegyenlet
szamitogépes megoldasi mdodszerével egy kiilon munkdmban foglalkozom:

http://www.geocities.com/thunman/matek.pdf

A dinamikus gravitacié erétorvényének meghatarozasa elsé gondolatra nagyon egyszerii fel-
adatnak tlinik, derivaljuk kétszer id0 szerint a mért ingamozgas iddsorat, és kdzvetleniil meg-
kapjuk a gravitacids er6t. A gyakorlatban ez az egyszerli Ut bizonyithatdéan jarhatatlan.
Ugyanis a nagy lengésidejii fizikai inga mozgésa, lényegi miikddésének kovetkeztében, erd-
sen zavarokkal terhelt. Ezt a problémat elvi okbol a leggondosabb kisérleti kivitelezésnél sem
lehet elkeriilni. Matematikai Gton meg tudjuk hatdrozni az ingara hatd gravitacios erd iddbeli
fliggését, de ebbdl még nem tudunk egyértelmiien kovetkeztetni a gravitacids erd tavolsag,
illetve sebesség fiiggésére. Ehhez az ingamozgason kiviil pontosan kellene mérni a forrasto-
megek idébeli helyzetét és sebességét is, de erre nem volt lehetdségem a szerény miiszaki
feltételek mellett. De ha mégis, optimalis esetben, minden sziikséges mérési adat rendelkezés-
re allna, akkor sem lehet automatikusan megadni az altaldnositott gravitacids torvényt. Ehhez
ugyanis tovabbi elméleti meggondolasok (megszoritasok) is sziikségesek (példaul maga a
»tiszta” er6torvény csak konzervativ lehet, a tdvolsag négyzetével forditottan aranyos, gomb-
szimmetrikus, hataresetben a sztatikus Newton torvényre vezet, stb.)

A rezonancia mérés kiértékelését elsd 1épésben a mért ingamozgas idésoranak Fourier
analizisével végeztem. Meghataroztam Fourier transzformacioval a kisérlethez tartozo jellem-
z0, dominans frekvencidkat, és a megfeleld periodusidéket. A Fourier analizis egyértelmiien
igazolta, hogy az ingdra hat6 gravitacios er6 dominans periddusa a forgd korasztal periodus-
idejével egyezik meg (288 masodperc). Ez alatdmasztotta Bodonyi méréseit, miszerint a kor-
asztalon 1évo két tomeg koziil csak az egyik (a 12 kg-os) tomegnek van meghatarozo6 hatasa
az ingara. A 24 kg-os forrastomeg gravitacids hatasa a 24 kg-os ingatdmegre mintegy nyol-
cadrésze a 12 kg-os tomeg hatasanak, ugyanis a 144 masodperces peridodus Fourier intenzitasa
kb. ennyivel kisebbnek adodott a 288 mdasodperhez tartozo Fourier intenzitdssal dsszehason-
litva.

A sikeres szimulacids eljaras szerint a dinamikus gravitacio erétérvénye nem adhato
meg kompakt alakban, amihez kényelmesen hozzaszoktunk Newton gravitacios torvényénél,
vagy az elektrosztatika Coulomb torvényénél. A dinamikus gravitacio kizarolag csak a disszi-
pacids folyamattal egyiitt 1ép fel, emiatt az er6tdrvény helyett a gravitacios disszipacio telje-
sitményére tudunk egyenletet felirni:

A

P, =F,v,=Fy, (6.2)
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Itt Fiv; az inga disszipacios teljesitménye, Fov, a forrdstomeg gravitacios teljesitménye. A
dinamikus gravitacios erd képlete ebben az egyenletben:

m(M-m) r
F, :iB¥X; (6.3)

ahol B a dinamikus gravitacio erdsségét meghatarozo allando. Az r vektor az m forrastomeget
koti 0ssze az M ingatomeggel, és az ingatomegre mutat. A képlet eldjelét a forrastomeg inga-
tomeghez viszonyitott nagysaga €s sebességvektora hatarozza meg, a fentiekben ismertetett
modon a gravitacios erd lehet vonzo, illetve taszitd. Egyenld nagysagu forrastomeg és inga-
tomeg kozott sem vonzas, sem taszitas nem 1€p fel, ezt fejezi ki az elméleti képlet. A gyakor-
latban a két tomeg teljes szimmetridja nem valdsithatd meg, azaz egyenld tomegek esetén is
marad egy csekély mértékli vonzo, vagy taszitd gravitacids ero.

A rezonanciamérés sordn kialakuld stacionarius amplitidé nagysagat a B dinamikus
gravitacids allando, valamint a surlodasi tényezo (a disszipacié mértéke) hatdrozza meg.

Fontos nyomatékositanom, hogy a (6.3) er6torvény onalldoan nem értelmezhetd, csak a
(6.2) disszipacios egyenlettel egyiitt. Disszipacid hianyaban a dinamikus gravitacié nem 1ép
fel. Fontos tovabb4, hogy a disszipacid csak sziikséges, de nem elégséges feltétele a dinami-
kus gravitacid 1étrejottének. Dinamikus gravitaciot eddig csak fizikai inganal lehetett kimutat-
ni, a részletekkel a honlapom elméleti gravitacids anyagaimban foglalkozom.

A tovabbiakban a dinamikus gravitdciot roviden BS gravitdcionak is nevezem
(Bodonyi-Sarkadi gravitdcio).

7. A rezonanciamérés szimulacidja

megét jeloli, m, a 12 kg-os, my a 24 kg-os forrastomeget jeloli, melyek az R = 0.5 méter suga-
ri korpalydn mozognak. Az M ingatdmeg csak az x-tengely mentén mozoghat, ezért a gerjesz-
to gravitacids erd x-tengely irdnyt komponensével kell szamolni:

P.=F, v, =F v (7.1)

g.x g,x 0L,X 1,x°
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Az inga disszipacios teljesitményét egy atlagos értékkel vettem figyelembe:

(7.2)

ahol értelemszeriien az inga stacionarius lengéséhez tartozé ingafrekvenciaval és inga ampli-
tudoval szamoltam. A mérés szerint az inga atlagos sebessége mintegy kilencede a forrasto-
megek sebességének, ezért az ingasebesség iranyfliggése elhanyagolhato. Mindezek alapjan
az m, forrastomeg altal az ingara haté dinamikus gravitacios ero:

v m,(M—m,)r| v,

F =F -&-p x L%
i,x g.x V. 7"2 r V. (73)

i,x x i,x

Ehhez hozza kell adnunk az m, tdmeg gravitacios hatasat is, mely a kisérletek szerint 1ényege-
sen kisebb m, hatasanal. A mérés aszimmetridja miatt az m;, tomegnek is van gravitacios hata-
sa, amit egy illesztési paraméterrel vettem figyelembe. A (7.3) képletben az m, gerjesztési
sebessége a 7.1. rajz szerint:

V.. =Ro, sma (7.4)

ahol o, a korasztal fordulatszama korfrekvenciaval kifejezve. Osszegezve, az m, tdmeg dina-
mikus er6hatdsa az ingara:

v,. —m(M-m)r| ~2Ro,sino
Fo=F =B x—— (75)
’ TV r T, a.m, '

—==9, (7.6)
a0,
A szinuszos szorzdtényezO miatt az ingara periddikusan vonzo-taszitd erd hat, a forrdstome-
gek ingatomeghez viszonyitott nagysaganak és a sebességiik iranyanak fiiggvényében.

A szimulacids modellben a fentiek szerint két fontos illesztési paraméter van: a B di-
namikus gravitacios allando és az inga surlodasi tényezdje. A kisérleti ingamozgas alakjara
még a 24 kg-os forrastdomeg aszimmetriabol kovetkezd gravitacidja is hatdssal van. Az inga
surlodasi tényezdjének nagysagrendje a kiilonbdz6 mérésekbdl megbecsiilhetd:

=1/1=1/(200-500)s, (7.7)

mely a gerjesztett ingamozgas peridodusidejének kb. tizszerese. A mérések szerint az inga
csillapitdsa nagy lengésidok esetén meglepden kicsinek mondhatdé. Ennek oka, hogy az inga
csekély mértékli alapallapoti mozgasi energiajat az allandéan meglévo kiilsé zavarforrasok
folyamatosan potoljak. Az erds gravitacios allando nagysagrendje a kiilonb6zd mérések sze-
rint:

B=(5-10)x10°xG . (7.8)

L 16
DINAMIKUS GRAVITACIO Szerz6: Sarkadi Dezs6 2009. majus

http://www.geocities.com/fhunman/dyngrav.pdf



Az 5.1. abra szerinti rezonanciamérés (kényszer rezonanciamérés) eredményét a kovetkezd
grafikon mutatja:
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7.2. abra: A megvalodsitott rezonanciamérés egy szakasza

A mérés soran kialakult stacionarius ingalengés jol mutatja a korasztal 288 masodperces peri-
odusat, azaz ranézésre igaz Bodonyi eredménye, a korasztalon mozgd forrastomegek koziil
csak az egyik tomeg (a 12 kg-os) fejt ki dominans eréhatast az ingdra. A vonzoerd iranyat a
piros nyil mutatja (,,déli iranyban”). Az északi iranyu lengési csucsok a gravitacio taszitd ha-
tasat egyértelmiien mutatjak. Az inga alaplengése gerjesztés nélkiil hozzavetdlegesen 3-4 mm
volt, koszonhetéen a hidraulikus csillapitdsnak. Részben a kiilsé zavarok, de leginkabb az
inga ,,frekvenciamodulécioja” miatt a mérés csak kozelitdleg tekinthetd periodikusnak.

Az ingalengések geometriai kozépvonalat (stlyvonalat) az id6tengelyre illeszkedd pi-
ros egyenes jelzi. Az ingalengés sulyvonaldnak eltolédasa 1200 mésodperc = 20 perc alatt
mindossze néhany tizedmilliméter. Ennek oka lehet a Hold mozgasa, illetve az esetleges, ma-
ximum 1-2 °C-fokos kérnyezeti hémérsékletvaltozas.
nek, illetve tomegarany fliggésének fentiekben megadott képleteivel végeztem el. A szimula-
ci6 eredménye a 7.3. abran lathato. Az abran fekete pontok jeldlik az inga mozgasat az elmé-
leti modell szerint. A piros gérbe mutatja ardnyosan az ingéra hat6 gravitacids erdk ereddjét,
melyen lathato, hogy az erd periodikusan vonzo, illetve taszitd. A vonzé periddusban az erd
eldjele negativ, a piros pontsor az abran ekkor a negativ tartomanyban halad. A dominans erdt
a 12 kg-os forrastomeg fejti ki. Az ingatomeggel egyenld, 24 kg-os forrastdomeg gravitacios
erejét a mért ingamozgas lefutasa alapjan illesztéssel hataroztam meg, ez a dominans erének
kb. 30 sz4zaléka. A mérés szerint a 24 kg-os tomeg nagyobbnak adddik az ingatomegnél, azaz
a 24 kg-os tomeg az ingatdmeghez kozeledve vonzé hatast fejt ki, szemben a 12 kg-os tomeg-
gel. Ennek oka az, hogy a gravitacids erd nagysagat nemcsak a tomeg, de a sebesség is meg-
hatarozza: a 24 kg-os forrastomeg sebessége kilencszerese a 24 kg-os ingatdmeg sebességé-

nek.
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A z061d pontsor a 12 kg-os forrastomeg tavolsagat mutatja az ingatomegtol, természete-
sen aranyosan. A forrastomeg legkdzelebbi tavolsdga az ingatdomeghez 10 cm, az inga lengé-
sébdl adddd +-10 mm-es tavolsagingadozas természetesen elhanyagolhatd. A forrastomegek
legnagyobb tavolsdga az alsé ingatomegtdl értelemszeriien 1.1 méter.

Az ingalengés sulyvonalat a kék egyenes jeldli, ami az ingamozgésra illesztett egyenes
a legkisebb négyzetek modszerével. Az egyenes illesztése EXCEL programmal tortént, a
sulyvonal egyenlete az abran feliil 1athato.

10
s yF~ 0.0003x - 0.1534
Amplltud . mm
8 &
o %8
6 * e

HELSE X
S % 8n
S %° 0w
HESE T
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L[]
..
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- -~ ‘ - -
L C A C i &*
% o b % o * % o * % o * Id6: sec % o *
¢ 1 $ ¢ ¢

-10 ®

7.3. abra: A rezonanciamérés szamitogépes szimulacidja

A szimuldlt ingamozgas amplitudojat a dinamikus (erds) gravitacios allandd és a surlodasi
tényez0 hatdrozza meg. A modellszamitas illesztett paraméterei:

B = 5.873..107SI; (B / G = 8300)

/% = 300s (79)

A dinamikus gravitacios allandé hozzéavetdlegesen nyolcezerszer erésebb, mint a kdzismert
newtoni gravitacios allando. A szimulalt ingamozgas alakjara a A surldédasi tényezo és a 24
kg-os tomeg nem-zérus maradék gravitacidja van hatdssal, amint emlitettem, ez utobbit a 12
kg-os tomeg gravitacios hatasanak 30 szézalékaval vettem figyelembe. A dinamikus gravita-
ci6 értékét kordbban elméleti iton hatdroztam meg:

B =2Q"SI; (G = 2Q"SI; 0=2/9) (7.10)

A méréshez egy ,,0srégi” A/D konvertert hasznaltam, melynek leggyorsabb mintavéte-
li ideje 1.32 masodperc volt. A szimuldcio ,,mintavételi idejét” egy masodpercnek vélasztot-
tam. A szimulacié szamitogépes programja a dolgozat végén, a Fliggelékben talalhato.

L 18
DINAMIKUS GRAVITACIO Szerz6: Sarkadi Dezs6 2009. majus

http://www.geocities.com/fhunman/dyngrav.pdf



8. Javaslat a dinamikus gravitacios kisérletek tovabbfejlesztésére

A gravitacids rezonanciakisérletek figyelemreméltdé eredményei és az elméleti szimu-
lacio sikere a dinamikus gravitacid tovabbi, részletes tanulmanyozasara 6sztondéz mindenkit,
aki a gravitacios jelenségek mélyebb megismerésére torekszik. A kisérletek eredményei és az
elméleti kovetkeztetések nemzetkozi érdeklédésre szamithatnak. Célszerl lenne tehat kisérle-
teket jol felszerelt laboratériumokban, egymastol fliggetleniil megismételni, a kisérleti és el-
méleti eredményeinket tovabb ellendrizni és pontositani. Ehhez varom a hivatalos kutatointé-
zetek egyiittmiikdodését, de akar maganszemélyek tdmogatasat is.

A kisérletet mas mérési modszerekkel €s mérési elrendezésekkel is célszerti lenne el-
végezni, a pontosabb és megbizhatobb eredmények érdekében. Egy hatasosabb mérési elren-
dezést mutat példaul a 8.1. dbra, ami még egyeldre csak tervezési szinten létezik. Az ujabb
mérés alkalmasabbnak tlinik a dinamikus gravitacidé vonzé-taszitd tulajdonsaganak vizsgalata-
ra, mint amit eddig sikeriilt megvaldsitanom. Rdadasul ez a mérési elrendezés vélhetden 1¢-
nyegesen megnoveli a mérés jel/zaj viszonyat, a dinamikus gravitacid javasolt torvényét ezzel
a méréssel pontosabban lehetne ellendrizni.
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8.1. abra: Fizikai inga gravitacios gerjesztése négy forrastomeggel

Fuggelék

A szimulacids modell BASIC nyelvii programjanak listaja:

REM GSIM.BAS 2009 MAJUS 09. SARKADI DEZSO
REM SI RENDSZER: POWER BASIC!!!

REM DINAMIKUS GRAVITACIO

REM FIZIKATI INGA PERIODIKUS GERJESZTESE

REM KVAZIREZONANCIA MERES

REM NUMERIKUS SZIMULACIO: ELMELETI MODELL
REM F(nT) = GERJESZTO ERO
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REM Y(nT) = INGA MOZGASA (mm)
REM
CLS: PRINT: PRINT "===== GSIM.BAS ======"
PRINT: DEFDBL A-Z: DEFINT J.N

PI=4* ATN(])

REM INPUT

NK = 2500 REM SZAMITOTT ADATOK SZAMA
NM = 1500 REM MENTETT ADATOK SZAMA (STACIONER)
T=1 REM MINTAVETELI IDO

Q0=2/9 REM Q NEVLEGES

GQ =2 *Q0"16 REM ELM. GRAV. ALLANDO

B0 =2 * Q010 REM EROS GRAV. ALLANDO

TG =285 REM KORASZTAL PERIODUSA
0G=2*PI/TG REM KORASZTAL SZOGSEBESSEG
R=5 REM KORASZTAL SUGARA

VG =R * 0G REM GERJESZTES SEBESSEGE
TI=TG /8 REM INGA LENGESIDO
Ol=2*PI/TI REM INGA SZOGSEBESSEG

Al= .01 REM INGA AMPLITUDO

VI= Al * OI/ SQR(2) REM INGA ATLAGOS SEBESSEGE
D=.1 REM ASZTAL-INGA TAVOLSAG
MM = 52 REM INGA EFFEKTIV TOMEGE

MC = 24 REM INGA ALSO TOMEGE

MA = 12 REM FORRASTOMEG = A

MB = 24 REM FORRASTOMEG = B
LL=1/300 REM CSILLAPITASI TENYEZO
REM FIX DATA

NN = NK + NM: DIM Y(NN), FA(NN), FB(NN), F(NN), POZ(NN)
AMIN = 0: AMAX = 0: CC =B0/MM: VH= VG / VI

HA = MA * (MC - MA): HB = .3 * HA

REM KONVOLUCIOS INTEGRAL KONSTANSOK:
X0=0:Y0=0 REM Z(0) = 0 KEZDETI FELTETEL
EL=EXP(-LL*T): CT=0OI *T

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

REM MAIN
REM GERJESZTO EROK EREDOJENEK SZAMITASA:
FOR J=1TO NN

AF=J*T * OG: BF = AF - PI

REM SIN ALFA, COS ALFA:

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

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

REM TAVOLSAG NEGYZETEK:
XA=R+D-R*CA:XB=R+D-R*CB

RA2 = XA™2 + (R * SA)"2: RB2 = XB*2 + (R * SB)"2
REM MA - INGA TAVOLSAG:

POZ(J)=9 * XA

REM COS BETA:

PA = XA / SQR(RA2): PB = XB / SQR(RB2)

REM A, B TOMEG EROHATASA AZ INGARA:
FA(J)=- CC * HA * PA * SA / RA2

FB(J)= CC * HB * PB * SB/RB2

DINAMIKUS GRAVITACIO Szerzé: Sarkadi Dezs6 2009. majus
http://www.geocities.com/fhunman/dyngrav.pdf



F(J)=VH * (FA(J) + FB(J))

REM INGA MOZGAS SZAMITASA (KONVOLUCIO):
XK =X0*U-Y0*V+T*F{J)/OI

YK = X0 * V+ Y0 * U: X0=XK: YO =YK

REM AMPLITUDO (mm): PUHA FEKEZES:

Y(J) = 1000 * YK

IF Y(J) <-10 THEN Y(J) =-10

NEXTJ

REM END MAIN

REM ERO SKALAZAS A KIRAJZOLASHOZ:
LS = 3E4

FOR J = NK + 1 TO NN: F(J) = LS * F(J)

REM MAX. AMPLITUDO (mm):

YM =Y(J)

IF YM > AMAX THEN AMAX = YM

IF YM < AMIN THEN AMIN = YM

NEXT J: AC = (AMAX - AMIN) /2

REM OUTPUT

PRINT "SZAMITOTT AMPLITUDO(mm) ="; AC

PRINT "KISERLETI AMPLITUDO = 10 mm"

PRINT

PRINT "B0 ="; BO; "B0/ GQ ="; B0 / GQ

PRINT

PRINT "VG ="; VG; "VG-QEXP ="; LOG(VG) / LOG(QO0)
PRINT "VI ="; VI; "VG/ VI ="; VH

PRINT "TG ="; TG; "TI ="; TI

PRINT "CSILLAPITASI TENYEZO:"

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

REM OUTPUT FILES

OPEN "GSIM.TXT" FOR OUTPUT AS#1
PRINT#1, "SZAMITOTT AMPLITUDO(mm) ="; AC
PRINT#1, "KISERLETI AMPLITUDO = 10 mm"
PRINT#I,

PRINT#1, "BO ="; BO; "B0O/ GQ ="; B0 / GQ
PRINT#I,

PRINT#1, "VG ="; VG; "VG-QEXP ="; LOG(VG) / LOG(QO)
PRINT#1, "VI="; VI; "VG / VI="; VH
PRINT#1, "TG ="; TG; "TI ="; TI

PRINT#1, "CSILLAPITASI TENYEZO:"
PRINT#1,"LL="; LL, "I/LL="; 1 /LL
CLOSE#1

OPEN "GSIM.PPP" FOR OUTPUT AS#1
FORJ=NK+1TONN: TT=(J-NK) * T
PRINT#1,TT,";", YJ),";".F(J),";",POZ(J)

NEXT: CLOSE#1

PRINT: PRINT "MENTVE!"

PRINT "KILEPES? >> | = IGEN"

PRINT: INPUT "IGEN? =", SW

IF SW > 0 THEN END

0
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