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Mi történt 100 éve?

•A 15. Nemzetközi Földmérési 
Kongresszus Budapesten, 

Eötvös nagy sikerő elıadása

•A Kongresszus javaslata után 
döntés Eötvös méréseinek évi 
60 ezer aranykoronás állami 

támogatásáról

•A Göttingeni Egyetem Beneke 
díjának kiírása, Eötvös 

kifinomult mérési módszereire 
való hivatkozással.



Az EPF kísérletek 
elızményei



Néhány fontos elızmény

•A kapillaritás Eötvös-törvényének publikálása 1886-ban, a 
folyadékfelületek stabil körülmények közötti hosszú, gondos 
tanulmányozása után. Ez hatott Einstein korai munkáira is.

•Torziós ingákkal/mérlegekkel végzett elıtanulmányok 1896-
ig: a gravitációs és súlyos tömeg arányosságának 5x10-8

pontosságú mérése, gravitációs kompenzátor, multiplikátor, G-
mérés, árnyékolás, elsı terepi (geofizikai) mérések (Sághegy).

• 1906-ig balatoni és más terepi mérések

•Eötvös 1905-ben lemondott akadémiai elnöki megbízatásáról, 
hogy a továbbiakban csak a tudománnyal foglalkozhasson.



Kapilláris jelenségek és gravitációs vizsgálatok közös vonása: 

Felületek lokális görbületi tulajdonságainak igen pontos meghatározása.

Gravitációs kutatásait a Nemzetközi Földmérésprogram keretében végezte. 

A gravitációs szintfelületekkel (ekvipotenciális felületekkel) definiált geoid-alak 
lokális vizsgálatán keresztül jutott el geofizikai és geodéziai eredményeihez.

Fényforrások

KatetométerFolyadék 
felülete

Eötvös kapilláris vizsgálatainak reflexiós módszere



Gravitációs kompenzátorral érzékenyített görbületi variométer 



Eötvös G értékét két téglafal között, merıleges és párhuzamos helyzet 

körül lengı torziós inga lengésidejének eltérésébıl határozta meg.

Eötvös eredménye 1896-ban: G = 6.650 (138) x 10-11 m3 kg-1 s-2



Itt lábaink alatt terjed el, hegyek koszorújával övezve, az 
Alföld rónasága. A nehézség lesimítván, kedve szerint 
formálta felületét. Vajjon milyen alakot adott neki? Micsoda 
hegyeket temetett el és mélységeket töltött ki lazább anyaggal, 
a míg létrejött ez az aranykalásztermı, a magyar nemzetet 
éltetõ róna? 

A míg rajta járok, a míg kenyerét eszem: erre szeretnék még 
megfelelni, erre kérek támogatást. 

B. EÖTVÖS LORÁND.

Eötvös Loránd: A Föld alakjának kérdése

Az MTA ünnepi közülését megnyitó elnöki beszédbıl (1901)



«Egyszerő, mint Hamlet fuvolája, 
csak játszani kell tudni rajta;

és miként abból a zenész 
gyönyörködtetı változatokat tud kicsalni, 

úgy ebbıl a fizikus, 
a maga nem kisebb gyönyörőségére, 

kiolvashatja a nehézségnek legfinomabb 
változásait».

Eötvös Loránd költıi vallomása csavarási ingájáról

1901, Eötvös Loránd megnyitó beszéde az Akadémia ünnepi „közülésén”



Az EPF kísérletek



Eötvös munkatársai e kísérletekben

Pekár Dezsı (1873-1953). 1895-tıl Eötvös haláláig vele dolgozott, 
terepi munkáit is ı vezette. 1934-ig az ELGI igazgatója. Az Eötvös-
inga fejlesztése, nemzetközi elterjesztése terén nagy érdemei voltak. 
1922-tıl az MTA levelezı tagja. Több külföldi mérésben is részt 
vett (pl. Indiában).

Fekete Jenı (1880-1943)15 évig dolgozott Eötvös mellett. Eötvös 
halála után Texasban, Mexikóban és Venezuelában folytatott 
ingaméréseivel sok ottani olajelıfordulás megtalálásában 
segédkezett. Mintegy 10 éves távollét után 1934-ben az ELGI 
igazgatója, majd 1941-tıl az MTA levelezı tagja lett.



Karl Runge (1856-1927)

1906-ban Karl Runge írta ki a 
Göttingeni Egyetem Beneke-díj 
pályázatát, majd 1909-ben is ı
értékelte Eötvösék pályamunkáját.

Runge volt a világ elsı „alkalmazott 
matematika” tanszékének vezetıje. 
Numerikus matematikai eredményei 
mellett a  spektrumvonal-rendszerek 
matematikai tulajdonságait vizsgálta. 
Planck barátja, Max Born doktori 
témavezetıje volt. 



Az ekvivalencia-elv ellenırzésének 
elvi alapjai a forgó Földön.

Ha azonos (tehetetlenségi) tömegő

testekre ható gravitációs erımás 
nagyságú (G és G’), akkor a 
gravitációs és centrifugális erık 
eredıje más irányú is lesz (g, g’).

Ezt az irányeltérést érzékeli a 
legalább 4 irányban beállított, 
egyensúlyi helyzetben leolvasott 
Eötvös-ingával végzett mérések 
sorozata. Fontos a környezet 
stabilitása; a kis, lassú változások 
hatása interpolációval csökkenthetı.



A gravitációs potenciál második 
derivált tenzorának mérésekor a két 
tömeg azonos anyagú (platina), a 
szabadesés esetleges anyagfüggése 
mérésekor különbözı anyagú.

Az EPF mérésekkor 3 különbözı, 
egyszerősítı feltevéseken alapuló
mérési módszert alkalmaztak. A 
két tömeg különbözı magasságon 
való elhelyezése e méréseknél 
inkább hátrányt jelent, mint elınyt.



Kettıs Eötvös-inga: 

Két antiparallel egyszerő inga 
kombinációja. 

Terepi méréseknél lehetıvé
teszi, hogy egy mérési pontot 
egyetlen éjszaka mérjenek le.

Az EPF kísérletben a két minta 
összehasonlítását függetlenné

teszi a környezeti tömegeloszlás 
esetleges változásaitól



Az EPF kísérletsorozat 1922-ben közölt eredményei

•A három módszerrel végzett, jól dokumentált mérések 
egyike sem talált szignifikánsnak tekintett eltérést különbözı
anyagpárok Föld feléirányuló gyorsulásainak arányában.

•Az eltérések felsı korlátja tipikusan 5x10-9, legalább egy 
nagyságrenddel pontosabb Eötvös korai eredményeinél.

•Rádiummal is végeztek mérést, és ott sem találtak jelentıs 
eltérést vagy a gravitáció árnyékolására utaló jeleket.

•A Nap felé irányuló gyorsulások eltérését is vizsgálták, de 
nem elég alaposan (kevés idejük maradt)

•Az eredmények tovább javíthatók: „Ars longa, vita brevis”





Eötvös a Dolomitokban



Cima Eötvös

Eötvös kedvelt
nyaralóhelye

1910-es mérések helye
a Cimabanche völgyben



Az Eötvös-csúcs a Dolomitok Cadini-hegyláncában

Szabó Zoltán felvétele



Croda Rossa
3184 m

Monte Cristallo
3221 m

Lago Bianco

A Cimabanche völgye a „Google Earth” 3D világtérképen



Einstein és az 
ekvivalencia-elvek



A tehetetlen és súlyos tömeg arányossága, 
ekvivalencia-elvek 

•1907: Einstein ekvivalencia-elve. Zuhanó liftben és 
tömegektıl távol végzett nem-gravitációs kísérletek. 
Mennyivel erısebb elv, mint a tehetetlen és súlyos 
tömeg arányossága (ill. szabadesés univerzalitása)?

•Még erısebb ekvivalencia-elv: a gravitációs kötési 
energia sem befolyásolja a kétféle tömeg arányát.

•A Nap-Föld-Hold rendszer mozgásában kimutatható-
e eltérés az általános relativitás szerint várttól?



Einstein ekvivalenciaelve 
és az Eötvös-kísérlet

Einstein az ekvivalenciaelv 
kimondásakor valóban nem 
volt tudatában Eötvös kísérleti 
eredményeinek, vagy csak
késıbb elfelejtette?

Az EPF eredményeket 1907-
ben még nem ismerhette, de 
mérési javaslata sejteti, hogy 
Eötvös  elsıméréseirıl, azok 
módszerérıl tudhatott!



Einstein mérési javaslata az alfa-bomlási energia „ekvivalenciájára”

Illy József 1989-es cikkébıl:



Wilhelm Wien (1864-1928)

A Wien-féle „eltolódási törvény”
felfedezésével hozzájárult Max 
Planck kvantum-hipotézisének 
megszületéséhez. 1911-ben ezért 
Nobel-díjjal tüntették ki.

Einstein 1912-ben tıle kérte, 
hogy tanszékén végeztessen el 
pontos torziós ingaméréseket az 
ekvivalencia-elv igazolására.

Eötvös ezzel kapcsolatos korai 
méréssorozatára talán ı hívhatta 
fel Einstein figyelmét. Vagy 
inkább Marcel Grossmann?



Ekvivalencia-mérések 
1930 és 1980 között



Renner János az 1930-as években más 
anyagpárokkal és jobb mőszerrel, sok 
évi tapasztalatát felhasználva ismételte 
meg az EPF kísérleteket.

Anyagfüggést nem talált, a relatív 
eltérések felsı határát jelentısen, kb. 
egy nagyságrenddel tovább javította.

Eötvös elsı mérései, az EPF mérések és 
Renner eredményei legfeljebb 10-7, 10-8

és 10-9 relatív hibával igazolták, hogy a 
gravitációs gyorsulás független az 
anyagi összetételtıl. Ennél pontosabb 
mérések az 1960-as évekig nem voltak.



Robert H. Dicke (1916-1997)

Dicke csoportja végezte 
Princeton-ban az 1960-as évek 

elején az elsımodern 
ekvivalencia-elv mérést.

A Föld helyett a Nap irányába 
való gyorsulást használták fel, és 
10-11 relatív pontosságot értek el.

Braginsky és csoportja a 70-es 
években ~10-12 pontosságot ért 
el, de kevésbé dokumentálták. 



Bruno Bertotti Jánossynak 
írt levele a Dicke-csoport 
kezdıdıméréseirıl és a 
Renner-mérésekkel 
kapcsolatos kétségekrıl.

Renner késıbbi válasza 
szerint ı Eötvös módszerét 
követte valamennyi mérése 
kiértékelésénél.

Dicke 1965-ben publikált, 
Nap irányú gyorsuláson 
alapuló mérései mintegy 2 
nagyságrenddel javították 
Renner eredményeit.



A gravitációs kötési energiára is vonatkozó ekvivalencia-elvet 
bizonyítják a Holdra vitt fényvisszavetı-tükrök! 



Az ötödik erı



Ephraim Fischbach

Fischbach és munkatársai 
1986-ban publikálták az 
„ötödik erı” hipotézisét, 
melyet elsısorban a régi 
Eötvös-Pekár-Fekete 
eredményekre alapoztak.

Az ötödik erı szerintük a 
gravitációnál lényegesen 
gyengébb, a barionszámmal 
arányos, és hatótávolsága 
néhány tíz vagy száz méter.



Ephraim Fischbach és munkatársai „ötödik erı” hipotézise 



Ötödik erı; Eötvös-típusú mérések reneszánsza 1986-tól 
(Phys Rev. Letts 56, 1, 1986)

A feltételezett Yukawa-típusú, összetétel-függı erı 3 pillére:

1. A K0 - anti-K0 rendszer nem látszott Lorentz-invariánsnak.

2. Mély aknákban, fúrólyukakban végzett mérésekbıl más G-t kaptak.

3. Az EPF eredmények az egy nukleonra jutó kötési energiával korreláltak. 
Korreláció csak a Föld felé gyorsulást mérı EPF+Renner-mérésnél 
várható! 



Az eredeti cikkben szereplı és egy módosított regressziós ábra



Saját számításaim eredményei 
az 1922-es EPF-cikk és Renner 
1935-ös eredményei alapján.

Mind az EPF adatok (zöld), 
mind a Renner-adatok (piros) 
szórását 2.4-szeresre növeltem 
az interpolált, nem független 
adatok korrelációinak közelítı
kompenzálására.

Látható, hogy Renner adatai 
nem utalnak regresszióra.



Középhatótávolságú vonzó 5. 
erı várt hatása egy szirtnél. 

Az összetétel-függı erı a szirt 
közelében egy vízben úszó
más anyagú gömb mozgását 
is befolyásolná. 

Thieberger egy úszó üres 
rézgömbnél a szakadék 
irányában való mozgást talált 
(taszító 5. erı).

Mások ellenırzı mérései ezt 
az eredményt nem erısítették 
meg.



Az Egyetem fizikai, D épületének eredeti homlokzati képe. 
Felmerült, hogy EPF és Renner méréseit az épület 
tömegeloszlása más-más módon befolyásolhatta.



Az Egyetem fizikai épületének alaprajza. E az EPF, R a Renner-mérések fı színhelye.

E

R



A Mátyáshegyi barlang 
környezetének szintvonalas 
helyszínrajza. Az ábra az itt 
végzett mérések elızetes 
kiértékeléséhez készült. 

Az 5. erı paramétereinek 
becslésére a KFKI és ELGI a 
barlangban lévı egyik 
teremben végzett Eötvös-
ingás méréseket (Fıleg 
Szentpétery Imre és 
Hegymegi László). 

Az adatok kiértékelésére és 
közlésére az idıközben 
publikált pontosabb mérések 
miatt már nem került sor.



Őrbeli kísérletek tervei



1993, Pisa: a „Satellite Test 
of the Equivalence Principle”
(STEP) és a „Gravity Probe 
B” kísérlettel  foglalkozó
konferencián bemutatott 
poster címlapja

(Eötvös bemutatása mellett 
javasoltam a „STEP” név 
helyett „Eötvös” használatát, 
esetleg „Equivalence Orbital 
Test for a Variety Of 
Substances” rövidítéseként.)



A STEP Szimpózium logója

A tervezett mőholdas mérés 
majdnem 10 nagyságrenddel 
pontosítaná az EPF méréseket,  
és 5 nagyságrenddel a jelenleg 
legszigorúbb korlátokat a 
gyenge ekvivalencia-elvre.

A STEP kísérletet a végül 
csak 2004-ben fellıtt Gravity 
Probe B szonda elıkészítése 
késleltette, de az ott megoldott 
feladatok segítik is elvégzését.



Az ekvivalencia-mérések pontossága



Babér után lihegve. 

Széchenyi-hegy, 1863. aug. 22. 

Babér után lihegve indulánk
Én és a csattogány a csúcs felé.
S míg én küzködtem a hegy oldalán,
İ fölrepült s jutalmát elnyeré.

Mit én nem érek el talán soha,
İ ahhoz eljutott egy perc alatt,
Ó ég! ne légy irántam mostoha,
Adj! Kérlek! adj! nékem is szárnyakat.



1/r2-es távolságfüggés 
kis távolságokon



Eric G. Adelberger, University of Washington, Seattle.

1987-ben ı alapította az „Eöt-Wash” csoportot.



Folytonosan forgó Rot-Wash inga Ekvivalencia-elv inga 4 anyagpárral

1/r2 törvényt vizsgáló inga Spin - tömeg kölcsönhatás vizsgálata

Az Eöt-Wash csoport modern torziós ingái



Az 1/r2 törvényt vizsgáló elsı inga



Az Eric Adelberger vezette „Eöt-Wash” csoport legújabb 
preprintje a torziós inga egy kozmológiai alkalmazásáról.

A cikk szerint a gravitációs vonzás távolságtól való inverz 
négyzetes függése minden eddig igazoltnál kisebb távolságra 
is igaz, ami cáfol egy fontos kozmológiai hipotézist.



Az „Eöt-wash” csoport 
legújabb torziós ingája, 
amellyel a gravitáció
1/r2-es távolságfüggését 
kb. 50 mikrométerig 
sikerült igazolni.

A 2006 november 15-én 
megjelent preprint 
szerint a mérés kizár egy 
fontos hipotézist az 
Univerzum tömegének 
túlnyomó részét adó
„sötét energiára” nézve.



Az ötödik erı paramétereinek ma már kizárható tartománya



Az arányokat elég pontosan 
tudjuk, de nem értjük!!!

Mai tudásunk a Világmindenség tömegének összetevıirıl



Hendrik Casimir (1909-2000)

A Casimir-effektus jól vezetı
testek vagy felületek között 
erısen távolságfüggı erıt ad, 
mely a vákuum zérusponti 
energiájából fakad.

Néhány tíz mikrométeres 
távolság alatt ez az erı sokkal 
erısebb a gravitációnál, ami az 
1/r2-es távolságfüggés kis 
távolságokon való igazolását 
igen nehézzé teszi.





Ekvivalencia-elv 
és távolságfüggés



.

Az ekvivalencia-elv 
esetleges sérülésének 
felsı korlátai az EPF 

mérésektıl Adelbergerig



Felsı korlátok az inverz négyzetes vonzástörvénytıl való eltérésre



Összefoglalás

•Az elıször az Eötvös-Pekár-Fekete kísérletben pontosan vizsgált 
ekvivalencia-elv ma is a kutatások homlokterében áll, és a torziós 
inga továbbra is fontos kérdések eldöntésére alkalmas.

•Az einsteini általános relativitáselmélet eddig minden próbát 
kiállt, de jó esély van arra, hogy vagy az ekvivalencia-elv tesztek, 
vagy a nagyon kis vagy nagyon nagy távolságokra vonatkozó
inverz négyzetes távolságfüggés-tesztek fogják elıször kimutatni, 
hogy érvényességi köre korlátos.

• Univerzumunk szerkezetét sem nagyon kicsiben, sem nagyon 
nagyban nem értjük jól, és a kérdıjelek száma szaporodik. A nagy 
gyorsítóknak és a Földön és az őrben épülı új távcsöveknek méltó
versenytársai lehetnek az Eötvös-inga asztallapon is elférı utódai.



„Nemzeti felvirágoztatásunkat alig fenyegeti 
nagyobb veszély, mint ha a tudományok értékét 
aszerint latolgatjuk, amint azok egy vagy más 

mellékcél elérésére szolgálatot tesznek. 
Mert amint igaz az, hogy a tudomány hatalom, 

mely nélkül Európában ma egy nemzet sem élhet, 
úgy bizonyos az is, 

hogy a tudományban haladni csak az tud, 
ki az igazságot magáért az igazságért,

és nem mellékérdekbıl keresi.”

Elnöki megnyitó beszéd az MTA 51. közülésén 
(1890. május 11.)


