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kisérleti kimutatasa

ANNAK A NEHEZSEGI VALTOZASNAK, A MELYET VALAMELY,

A SZABALYOS ALAKUNAK FELVETT FOLDFELULETEN KELETI

VAGY NYUGATI IRANYBAN MOZGO TEST E MOZGAS ALTAL
SZENVED.

Ismert kovetelménye a Gatitei-Newton-féle mechanikanak
az, hogy valamely test sulyadnak fogynia kellene, ha a Féldon
keld felé mozog, ellenben névekednie, ha nyugat felé mozog.

E nehézségi gyorsulds-valtozds nagysaga, nyugvé nap-
rendszerre vonatkoztatva:

Ag= —W cos P~ €))

1 Ez értekezés vilaghird szerz6je sulyos betegségében, a melyben
1919 évi aprilis h6 8.-an elhunyt, készitette el e kézlemény német szove-
gét és azt 1919 évi marczius hé 31.-i keltezéssel el is kuldette az «Annalen
dér Physik* ozim(G szakfoly6irat szerkesztéségének, a minek folytan
az az 1919. év vége felé a nevezett folyodirat 59. kotete 743—752. lapjain
meg is jelent; correcturdjat ez Ertesitd jelenlegi szerkesztfje és Fekete
Jens Ur, az elhdnytnak sok évi munkatarsa végezték. Egyidejlleg a fenti
keltezéssel a szerz6 e kézirati szoveg masolatat oly kéréssel bocsatotta a
szerkeszt6 rendelkezésére, hogy magyarra forditasat és a 3. §-4ban sziksé-
gesnek latsz6 elméleti kifejtéseket és kiegészitéseket végezze s ez Ertesits-
ben leend6 megjelenésérél gondoskodjék ; ez Fekete Jens Ur szives kozre-
mikodésével meg is tortént.

A hazai kedvez6tlen kozviszonyok, az Akadémia m(ikodésének ideigle-
nes kényszerszlinetetése és nyomdai nehézségek miatt ez a magyar koz-
lemény csak késébb jelenhetett meg, mint a német.

XXXVI] 1



2 BAKO EOTVOS LOKANT f.

hol Q a Fold forgasanak szdgsebessége, a mely
2jr

0-0000729212;
8616409 sec

Q:

tovabba 9 a Fold feliletén 1év6 helynek fdldrajzi szélessége
. dv . A L em s
és a test sebessége a Foldon, vonatkoztatva oly derékszogi

koordinata-rendszerre, melynek X, Y, Z tengelyei rendre egybe-
esnek az Egnek Eszaki, Keleti és fiiggélyesen Lefelé haladé
iranyaival.l

1 Ugyanis: 1. A forgé Foldet els6 megkodzelitésben gémbalakénak
véve, a pfoldrajzi szélességl valamely P pontjdban e forgas folytan létesulé
vonalmenti sebessége: va=£iR .cos 9 hol £i a Fold forgasanak szdgsebes-

sége és R a Fold sugara, 1. dbra. A P
helyen levének felvett m témegre hato,
e forgas altal ébresztett centrifugalis
er6 nagyséaga:

R ooa<f m.i62 R cos ¢
a mely az egyenlité sikjahoz péu,'-.>
huzamos és QP iranyd; ennek a CP
mentén levé Osszetevdje :

— m .ifi2 R @os pmos ¢
a mely a Fold vonzasa erejével ellen-
tetten hat.

2. Ha az m-nek a Fold feltletéhez
képest sebességi 0Osszetevdje is
van, mely a mindenkori vs forgéasi se-
besség iranyaba esik, akkor ennek
mechanikai hatasa a centrifugalis erére
vonatkozélag az, hogy ez erének kifeje-

zésében a vQ helyébe a (yQ-f

1ép, hol dv sokszorta kisebb, mint va.
E szerint e kozéppontfuté erd nagysaga:
* i / dyy 1
W (us+ *§m)e = w (fIR 0089 + dt ' Rcos<
Megkdzelitésben:
miil Rmos (f + 2m £i- ;



A NEHEZSEG VALTOZASA A FOLDON MOzZGO SZERKEZETEKEN. 3

Azonban ennek a magaban véve oly vilagos kovetelmény-
nek egyenes kimutatdsa egy negyed-évszazaddal ezel6tt még
nem sikerilt. Ezt csak azoknak a mélyen atgondolt térekvések-
nek koészonhetjiuk, a melyek még a nyilt tengeren jelentkezé
foldnehézségi viszonyok felismerésére is vezettek. Es csodalatos-
képpen, egy elkovetett hiba volt az, a mely a helyes Utra veze-
tett. («Citius enim emergit veritas e falsitate, quam e confu-
msione.» Baco.)

Hecker berlini tandrnak a nyilt tengeren végzett két em-
lékezetes utazasa: az els6 az 1901. évben az Atlanti-tengeren,
a masodik az 1904. évi marczius ho 23.-at6l 1905. évi aprilis ho
8.-aig az Indiai-tengeren, mindazoknak a szaktudésoknak az
élénk érdeklédését felkeltették, a kik a Fold nehézségi ereje
kérdésével foglalkoztak.l

igy az on érdekl6désemet is.

De csakhamar észrevettem, hogy az eredmények szamitasa-
nal a hajé mozgasdnak befolydsa, a melynek az egyébként
elért pontossag mellett, bizonyos, mar elére kiszamithato érté-
kekkel kellett volna jelentkeznie, ezeknek a feltevéseknek nem
felelt meg.

Barmely kétely eloszlatasa czéljabol kivanatosnak latszott a
régebbi megfigyelési anyagnak 0jbol valo atvizsgalasa és Ujbol
valé atszdmitdsa. Amde Hecker tanar, a kihez azzal a kéréssel
fordultam, hogy ily 0j szamitast végeztessen, még tobbet is tett.
Az 6 minden nehézséget leklizdd tevékenységének sikerilt az

>e centrifugalis erd Osszetevfje a Fold vonzdsa PC egyenese mentén:
— .c0s2 p— 2mSl cos N
q) ?‘ dl i

itt a masodik tag a keresett, a széveghen idézett (1) formula.

1 1. Bestimmung dér Sohwerkraft auf dem Atlantisolien Ozean,
in Eio de Janeiro, Lissabon und Madrid. Von 0. H eckek. Veroffentlichung
des koniglich preussischen geodatischen Institutes. Neue Folge Nr. 11,
Folio. pp. 1—137, mit neun Tafeln. Berlin, 1903.

2. Bestimmung dér Schwerkraft auf dem Indischen und Grossen Ozean
und deren Kisten, sowie erdmagnetische Messungen. Von Prof. Dr. O.
Hecker. Zentralbureau dér internationalen Erdmessung. Neue Folge dér
Ver6fTentJdichungen. Nr. 16. Folio. pp. 1—233, mit zwdlf Tafeln. Berlin, 1908.

1%

sowie



4 BABO EOTVOS LORANT f.

akkori orosz csaszari kormanyt egy Uj expeditio felszerelésére
inditani; és igy az 1908. év majus havaban a Fekete-tengeren
Uj utazasokat és azokon Uj méréseket végzett, és pedig a tenger
felszinén részben ugyanazokon az utakon, de ellentett iranyban
hajozva.l igy az itt a kelet felé és a nyugat felé iranyitott hajo-
sebességek kiilémbsége kozelitélegesen 45 kilométert tett ki 6ran-
ként; 2 az (1) alatti képlet szerint a nehézség-kuilombségek kozelit6-
legesen

Ag = 0-707.0-000146--~™ ° ° = 0-129, (2>

értéklek, azaz oly nagysagu az ily valtozas, amely az alabb
megallapitott modszerek alapjan végzett legkezdetlegesebb kisér-
letekben is mar felismerhetd. Ily moddon, azokbdl a latszdlagos
ellentmondéasokbol, a melyeket UECKER-nek a nyilt tengeren vég-
zett megfigyelései kelteni latszottak, a régi elmélet elsd tényleges,
igazolasat lehetett megallapitani.

2. 8. A Kkisérleti kimutatasnak a lehet6sége sokkal Kkisebb
sebességeknél a laboratoriumban. A resonantia modszere.

Az (1) egyenlet mutatja, hogy a testnek kelet felé valé moz-
gasakor minden grammtémegnek 1 sebességgel val6 haladasa
folytan 45 fok fdldrajzi szélesség alatt a gyorsulas valtozasa
Ag = — 0000103, azaz absolut c. g. s.-rendszerben kérilbel6l
egy tizezredrészét teszi ki a gyorsulas c. g. s.-egységének; e
szerint a test stlya korilbeldl egy tizmilliomod részével valtozik.

E szerint el6re lathat6, hogy ha valamely jél taplalt, 100 kilo-
gramm sulyd ember, mikor kényelmes, 1 méter masodperczenkénti
sebességgel a szabalyos alakunak felveit Fold feltletén kelet

felé halad, koérilbelél 2 --~~~-=2000 c.g.s., azaz koze-

1 Bestimmung dér Schwerkraft auf dem Sehwarzen Meere und au
dessen Kuste, sowie neue Ausgleichung dér Schwerkraft auf dem Atlan-
tischen, Indischen und Grossen Ozean. Von Prof. Dr. 0. Hecker. Zentral-
bureau dér internationalen Erdmessung. Neue Folge dér Veréffentliehun-
gen. Nr. 20. Folio. pp. 1—160, mit vier Tafeln. Berlin, 1910.

2 V. 0. e most idézett kdzlemény 103. lapjaval.
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litélegesen két gramm sulylyal, roviden, egész test sulyanak koral-
belil két szazezred részével konnyebb, mint a mikor azutan
nyugat felé visszatér.

Amde, az oly Kkisérletek, a melyek egyenletes, egyenes-
vonall mozgéasokat tételeznek fel, alig valosithaték meg pontosan ;
ezért folyamodunk ebben az esetben is a kdnnyebben és ponto-
sabban létesithet§ kormozgéashoz.

Forgassunk példaul valamely, végein megterhelt, lenghet§
mérlegrud-alaku testet oly fligg6leges tengely koril, a mely a
mérlegrad nyugalmi helyzetében annak sulypontjan halad at;
mig a mérlegrad lengése kdzben e sulypont a filiggélyes forgasi
tengely kozelségében marad. A tdmegek akkor szakaszosan keleti
és azutan nyugati iranyban mozognak; és megfeleléleg az igy
keletkezé nehézségi valtozdsoknak: szakaszos lengéseknek kell
fellépniik, a melyek sokszorositas folytan szakadatlanul néve-
kedve, a csillapité erd altal korlatolt maximalis hatarértéket ér-
nek el. Ez a kényszeritett lengések, a kényszeritett rezgések egy
esete, mint a melyhez analdg rezgések a hangtani resonantia tana-
ban eléfordulnak, a melyeknek pontmozgasokra vonatkozé elmé-
letét Helmholtz elméleti physikajaban oly mesterileg targyalja.l

Itt azonban a mérlegrud kényszeritett lengését mint vala-
mely egész test lengését kell fejtegetni, miért is czélszerlGibbnek
latszik, e mérlegrud lengd mozgasanak az elméletét, a mennyi-
ben itt red szikségunk van, egyszer(i médon ugyan, de vala-
mivel részletesebben targyalni.

3. 8. A forgatott, impulsusoknak alavetett lengé mérlegrud
elmélete. A resonantia altal elérhetd maximalis kilengések
nagysaga.

A kovetkez6kben oly leng6 testre fogunk szoritkozni, a mely
egymasra mer6leges harom sikra nézve symmetrikus, és a mely
egyik, vizszintes tengelye kérul (példaul éleken) szabadon lenghet.

1 Vorlesungen uber theoretisohe Physik. Band 1., Abtheilung 2.
Dynamik discreter Massen-Punkte. Herausgegeben von 0. Krigar-Mbnzel.
Leipzig, J. A. Bnrth. 1898. pg. 95, pg. 119.
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Legyenek (2. dbra) Oa, Ob, Oc az e testtel mereven egybe-
kapcsolt oly derékszégl koordinata-tengelyek, melyek kézil Ob
a mindig vizszintes lengési tengely legyen, mig a mérlegrud
egyensulyi, nyugalmi helyzetében az (aOb) sik vizszintes-, de
a positiv ¢ fugg6legesen lefelé iranyitott legyen és ekkor ezek
egybeessenek az (a0060-sikkal, illetéleg a cO-tengelylyel.

Legyenek tovabba X, Y, Z a vilagtérben Iév6, a Fold-del
mereven egybekapcsolt ama koordinata-tengelyek, melyek kozul
X észak felé, Y kelet felé, Z fuggdlegesen lefelé van iranyitva;
tovabba legyenek (b és gc azoknak a koroknek vagy koriveknek
a sugarai, a melyeket a leng6 testnek egy m tdmegpontja a b, illet6-
leg acOtengely koril leirhat.

Magara a lengd testre nézve az emlitett symmetria-sikok ko-
ziil az egyik a (bOc) sik; a masik a (cOa) sik; e kett§ egyszer-
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smind a mérlegriddal merev kapcsolatban 1évé két koordinata-
sik; a harmadik symmetria-sik nem az (aOb) koordinata-sik,
hanem a vele parhuzamos, de az 00 ponton athalad6 sik.
Ez az 00 pont alengé mérlegrad témegkozéppontja

A mérlegrud éle e szerint a mindig vizszintes Ob tengely-
ben van, de ez az Ob tengely, mint éppen emlitettiik, nem halad
pontosan ezen az OO0 témegkdzépponton at, hanem e pont vala-
mivel az él alatt fekszik, dgy, mint a ko&zdnséges mérlegnél.
Ezért is a mérlegrad nyugalmi helyzete egy allandé helyzet;
és ha az egész eszkéz nem forog OZ fiigg6leges tengelye koriil,
akkor a mérlegrud ugy leng, mint egy kézonséges physikai inga.

Legyenek tovabba a 2. abra szerint Oa0, ObO, OcO valamely
oly koordinata-rendszer derékszogl tengelyei, a mely rendszer
az egész eszkozzel, a mérlegrad allvanyaval, tartdjaval egyltt
az OZ fuggdbleges tengely korul forog, ugy, hogy Oe0 az OZ-vel
mindig egybeesik, mig ObO0 mindig az Ob iranyu él egyenesébe
esik; az Oa0szintén mindig a vizszintes sikban marad.

E megallapodas szerint az (a00Ob0 sik mindig vizszintes
marad, mig a (b0OcO és a (c0OOa0 sikok mindig vertikalisak
maradnak; a két, kdzés 0 kezd6pontu koordinata-rendszer egy-
mashoz valé vonatkozasat legegyszer(ibben uGgy ismerhetjik fel,
ha megjegyezzilkk, hogy az (aOb0cO) rendszerb6l az (abc) rend-
szerre ugy térhetink rea, ha az elébbit a kézé6s Ob — ObO ten-
gely korul az e szoggel elforgatjuk.

1. Nem forgatott mérlegrid. Egyszer(ien harmonikus inga-
lengés.
Ha a nem forgatott mérlegradra csillapité er6 nem hat,
akkor a foldnehézségi er6 altal aleng6 rudra kifejtett forgaté nyo-
maték kozonséges kifejezése:

Fg) = — M.g.s.sin e; ©)

hol M az egész tomege a leng6 mérlegrudnak, g a foldnehéz-
ségi er6 gyorsulasa a Fold feltletén nyugvo testekre nézve,
s e radtdmeg kozéppontjanak tavolsaga a forgas élétdl, azaz,
00,=s, és e a szog, a melyet ez az s a foldnehézségi er6 iranya-
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val alkot. Akkor, Kb-valjelezve aleng6 testnek az Ob élre vonatkoz-
tatott tehetetlenségi nyomatékat, a mérlegradd mozgas-egyenlete:

Kb'lik =~ M-9-s-sin £> 4>

hol ez az B\g forgatdé nyomaték negativ, mert az e szdget
kisebbiteni torekszik.

Ha a lengés amplituddja kicsiny: a kettds lengés idétartama,
a TO> els6 megkdzelitésben irhato:

= 20 7 s § r s - <5 >

Nem forgatott mérlegrud. Egyszer(i harmonikus csillapitott
lengés.

Ha csillapité erd'lép fel, akkor az ennek folytan hozzajarulé
lassité forgatd nyomaték mérsékelt szdgsebességeknél irhato:

F. (6)

ugy hogy a még mindig nem forgatott mérlegrdd mozgas-
egyenlete :

Ijébdv{r‘. - _ergs u n de

avagy kicsiny lengéseknél elsé megkdzelitésben :

, O . n 7.
dia+ <ft+0d,°S : ()
hol:
Mgs
Kb
r (7a)
= k.

Az egyenlet ismert megoldasanak rendes alakja:

s= E.e ~htcos (tf col —jfc2+27ii), 8)
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melyben E és dazintegratio két allanddja, mig mosta kettds
lengési id6, a T az

vonatkozéashbél:
g 2jr
| = 0)

Az egymasra kovetkezd két legnagyobb szdégkitérés hanyadosa itt:
e+i‘r=1; (10)

ez a kozonséges csillapodasi viszony, mig ennek természetes
logarithmusa:
ifcT=log”™ = i (12)

a csillapodas logarithmusi decrementuma.

J. Forgatott mérlegrud. A foldnehézségi er6 valtozasanak és
a kozéppontfutd er6nek befolydsa a rud lengéseire.

A czimben kimondott, itt altalanos esetben a fent (3) és (6)
alatt kifejezett F(S és forgaté nyomatékokhoz még hozzalép
a foldnehézségi er6é valtozasabol és a centrifugalis erd folytan
szarmazé egy-egy potlé forgatényomaték.

3a. Az Oz koruli, % szakaszu forgatas az egész eszkoznek
mérleg-allvanynak) és vele egyiltt a leng6d mérlegradnak is
egyenletes

2w

(12a)

nagysagu szogsebességet tulajdonit; akkor a mérlegrid m témeg-
pontjanak az y koordinataja, vonatkoztatva a folddel mereven
egybekapcsolt (XY Z) koordinata-rendszerre, kovetkezéleg irhato:

y = gc sin ~ + aj, (12)

a hol gc az m tomegnek a forgatas OZ tengelyétél valé merd6-
leges tavolsaga, tovabba a az a szog, a melyet a qc—O'P forgé

egyenes az (aOc) forgd sikkal alkot, és végre az a forgés-
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sz0g, a melyet ez a forgd sik, a (cOa), és a folddel mereven
egybekapcsolt, szilard (XOZ) sik (az O-n atmend foldrajzi dél-
kor sikja) egymassal bezar.

Itt figyelembe veendd, hogy az a sz6g az id6étél flggetlen
és hogy e szognek az értéke a mérlegrdd minden egyes m
tomegl pontjara nézve egy-egy meghatarozott, allandé érték.

Ezek szerint a forgatott m témegpontnak mindenkori nehéz-
ségi erévaltozasa, azaz sulyvaltozasa az (1) és (12) formula alapjan :

rnAj = —%mQcos P cos P *(Ccos (Sit~ +a jr

avagy, annal a koralménynél fogva, hogy az a szég kialombozé
m tomegpontokra nézve kulémboz6 értékeket is mutathat fel :

mAg = — "ZQcos Pp="--(mgc) jcos acos j—

: Y i
— gin a sin | 27 —\—)

\
v

Amde a 2. dbra szerint a0, ; koordinatai
az Oa0, Ob0, OcO tengelyrendszerre nézve, a mely, mikénte B. &.
elején emlitettiik, az Oa, Ob, Oc koordinata-rendszerrel a kozos,
mindig vizszintes Ob0= Ob tengelylyel bir, de hozzaképest e
kozos tengely korul e szoggel el van forgatva.

Ebbél folyolag az a és az a0, b0, cO koordinatak kozott,
valamint ezek és az a, b, c¢ koordinatdk kozott a kovetkez6
vonatkozasok allanak fenn:

(14)
(15)

Ezek felhasznalasaval az mAg a (13)-bél:

(16)



A NEHEZSEG VALTOZASA A FOLDON MOZGO SZERKEZETEKEN. 11

Ez a nehézségi erévaltozas fuggblegesen felfelé van irdanyitva
és az 06-tengely korul (a mérlegrad éle kortl) a kovetkezé*
forgatdé nyomatokot létesiti:

~NT i | t\
m.a0Ag =+ 2Qcos <p-~ (mag)c 0o s —

- (malb0 sin (v,n-|r)j ;

a mely a (3)-ban kifejezett Fi)) forgat6 nyomatékkai ellentett
iranyd, mert az e szdég ndvesztésére torekszik.

Ezek szerint adédik az a forgaté nyomaték, a melyet a
forgatas okozta nehézségi eré-valtozas az egész lengé testre kifejt,
vonatkoztatva a meérlegrud élére, mint a lengés tengelyére:

F.,jo= 1 (ma0.Ag)l=

Q cos Pjfima*) cos — (hna0b0) sin -4jj, M

avagy:

FiJg = + «Qmcos f (2mal) cos {%t

4'?'2 I'm a0b0) sin th
----- As-cos<p( a0b0) sin ( \

Az itt jelentkez6 0Osszegek: (Jma*) és (ZmaObQ a tehetetlen-
ségi nyomatékok jellegét mutatjak és a (15) transforméalé egyen-
letek szerint még irhatok:

2ma% = cos-£ (Ima2 + sin (2e) (2'mac) + sinZz (ime3J;
2mabb0= cos e (Imab) + sin s (Imbc).

3b. De az eszkdz forgatasa folytan (a mely a fiiggéleges OZ
tengely koértlmegyen végbe)kdzéppontjutd  erd iskeletkezik,
a mely szintén forgatd nyomatékot létesit ésa mérlegrad len-
gési idejét befolyasolja.

A 2. abra szerint qc, miként mar a megel6z6 3a. pontban,
jelenti a P helyzeti m témegpontnak az OZ forgas-tengelyiul
valo merGleges tavolsagat O'P-t; e forgasbdl folydlag az O'P
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egyenes mentén oly centrifugalis erd Iép fel, melynek nagysaga:
W e(— )% » W

m elynek kozvetlen fogpontja a P-helylG m tomegpont, de a
melyet kozvetve az 0' pontban mikédének is szabad felvennink,
mivel a forgé mérlegrad merev test.

Ezt az er6t két Osszetevbére bonthatjuk szét: az egyik Pa’
mentén, a masik Pb' mentén mikodének -tekinthetd; e két
Osszetev6 nagysaga:

2jt\* an /27™M\2 bn
Wr rr * v w,\sr**e.

Az els6 odsszetev6 az Ob él korul egy

[2«\*
m\ ¥ |'a°c’

nagysagu forgatdé nyomatdkot létesit; a masik 0sszetevd azon-
ban parhuzamos ez élhez és igy nem fejthet ki az Ob kérul
forgaté-nyomatékot; e szerint nem is gyakorolhat befolyast a
mérlegrad lengé mozgasara.

Ezek alapjan a koézéppontfutd erdk altal a forgatott mérleg-
rudra kifejtett 6sszes forgatonyomaték, vonatkoztatva az Ob élre :

F&) = + (Smac:0). (21)

Ez a nyomaték, kulondsen hosszuszard mérlegrad esetén,
tovabba kicsiny OOO0= s tavolsagnal és kicsiny e lengésszdgek-
nél mindig negativ, mert az e szdget kisebbiteni térekszik ;
ez a kordlmény itt positiv el6jelet kovetel, mert, miként a
(22)-, a (24)- és a (25)-bél ki fog tetszeni, a (ImaCcQ Osszeg az
el6bb mondottak mellett negativ.

Az itt jelentkez6 (2maCQ 6sszeg szintén tehetetlenségi
nyomaték jellegl; a (15) transformalé formuldk szerint adédik:

2maQ@0= |sin (2e) (Sm [—a2+ c2]) + cos (2e) (Smac). (22)
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3c. Az F{Jg) és Fixj forgatdé nyomatékok egyszerdsitése sym-
metrikus szerkezetl mérlegrud esetén.

A (19) és (22) kifejezésekben fellépd 0Osszegek redukalva
vannak a

Imal; imel; Imbc; Imca; Imab
Osszegekre.

E 3. 8 elején emlitettik, hogy a lengd mérlegrud sym-
metrikus alkotasu legyen, melynek két symmetria-sikja a (bOc)-
és a (cOa)-sik; mig a harmadik ily symmetria-sik parhuzamos
az (aOb) sikkal, de az OO0 tomegponton haladjon keresztll.

Kénnyl lesz most az el6bbi 0sszegek kdzul a kdvetkezd
harmat, ugyanis az

Imbc; Imca; Imab (23)

0sszegek mindegyikét oly egyes pontparok dsszegére bontani, a
mely parok mindegyike kulon-kulén zérus, s igy ez o6sszegek is
zérusok.

igy az Imbc 6sszegben csupa oly pontparok lépnek fel, a
melyek m pontjai rendre +w6c és —mbc szorozmanyokat szolgél-
tatnak, mert ez dsszegre nézve a symmetria-sik a (aOc) sik léveén,
a pontparhoz tartozé koordinatak

+a, +b, +c és +a, —b, +c.

Eppen igy az Imca &sszegre nézve a (bOc) a symmetria-sik;
a pontparok, a melyekre ez az 0sszeg szétbonthatd, -\-mca és
—mca szorozmanyokat szolgaltatnak és a két m témegpont
koordinatai itt:

-fa, +b, +c; és —a, +b, +c.

Végre az Imab osszegre nézve a (bOc) és az (aOc) sikok a
symmetria-sikok és a pontparok, a melyekre ez az dsszeg szét-
bonthat6, az -j-mab és —mab szorozmanyokat szolgaltatjak;
a két idetartoz6 m témegpont koordinatai lehetnek :

+ a+c éa —a, -j-b, -\-c;
vagy: +a, +b, +¢c és +a, —b, +c.

Ezek szerint a fentirt (23) 0sszegek zérussal egyenlék.
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Legyen tovabba Kaés Kc a leng6 testnek tehetetlenségi nyo-
matéka az Oa, illetéleg az Oc tengelyre vonatkozolag; ezekre
nézve all:

Ka— Im (fc*+c*); Kc= Im (a2+b4; (24,)
-azaz nyerjuk a (22)-ben irt jobboldali dsszegekelsejére nézve :
—(Im (a2—c2) = Ka—Ilic. (24)

Mindezeket tekintetbe véve, az (19)- és (21)-ben irt 6sszegekbdl
marad: B B
Irnal = cosse (2Vna2+sin2e (Imel);
Imalb0= O; (25)
Imad0~ I sin (2e) {Ka—Kc}.

E szerint a (18) és (21) alapjan az FiX) és az F(Z forgaté-
jiyomatékok redukalédnak a kovetkezd kifejezésekre:

. 4T
F(ig) = + -y- <0 ecos p{cos2s (Ima*)-\-
(26)
-f sin2e (ime2} cos ;

Fog—+ ("5} #gr ("o—-Kg sin (2e). (27)

lengé mérelgrad mozgas-egyenlete els6 megkozelitésten.
Teljes megoldasa.

A fentiekben a (3), (6), (26), (27)-ben el6tlintetett kifejezé-
seib6l a hato F(g) F(k). F(jg), /' (0 forgaté nyomatékoknak a mérleg-
rad mozgéas-egyenlete:

dile
Kb — Fg)+ F{t)+ F(49-\-1\%),

avagy:
d2s . ,de /2M\s 1 /r,
bW = —MSrssInf ““r ~dt — ("<€/ J (I{c -Ka)sm @Qe)+

28)
t

| \
+ ‘}%- *i?cos [cos*e (2Vna*)+sin*e (2Vnc*)} cos 2N -N 1.

E mellett feltételeztiilk azt, hogy a mérlegriadra hatd csilla-
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pitd eré6 az eszkdznek forgatdsa folytdn nem szenved valtozast,
azaz, hogy r ugyanaz marad a nem forgatott és a forgatott
eszkdzre nézve; ez oly feltevés, mely nagyon valészinlinek
mondhaté. Az ett6l netdn felmerilhetd eltérést csak kilon e
végb6l megejtendé oly Kkisérleti megvizsgalas alapjan lehetne
megallapitani, a melynél a mérlegridnak csillapitasi viszonya
ugy a nem forgatott, mint a forgatott eszkdz esetén figyeltetnék
meg. Az eddigi, itt a forgatott mérlegrud esetén e czélbdl vég-
zett megfigyelések nem mutatkoztak eléggé alkalmasnak arra,
hogy segélyikkel e kérdést véglegesen elddnteni lehetne.

4a. A (28) alatti mozgasegyenletet minden elhanyagolas
mell6zésével allitottuk eld; de az e formajaban megnyilatkozé
Osszefliggés az e lengési sz6g és a i folyd id6 kdzott nem nagyon
egyszer(, s igy az egyenlet targyaldsa és fejtegetése jelentékeny
bonyodalmakkal jarna.

Ezért az egyenlet els6 megkdzelitése targyalasara szoritko-
zunk, mely teljesen megfejthetd; ez a megkdzelités egyszersmind
kielégitd betekintést nyudjthat az itt varhatoé lengési vonatko-
zéasokba.

Legyen e szerint a tovabbiakban az e valtozé szég oly
kicsiny, hogy a sins, §sin (2e), cos2e, sin2e helyébe rendre
irhatjuk az értékeket:

Ekkor a (28) egyenletbdl :

d2e 'y jr . (%Y de
b~dé-~M9s'e (Kc-Ka)™ )-e-r-jf +
(29)
s ha rovidség kedvéért irunk:
(30)

lesz:

3l
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Ez egyenlet teljes megoldasa igy irhato : 1

e = E.e~~ktcos (tY 0g2—\Kki-\-2nd) +

- A 1 cos (24 + 2,a); (32>
2 1r2

hol E és d az integratio allandéi és a A-ra nézve all:

~n i
X
tg (2*A) = y-2— Beeeeee - (33)

Ebben az alakjdban ez az altalanos megoldas mutatja, hogy
az e teljesen kilonbozé jellegl két részbdl Aall.
Az els6 tagja ugyanis

E-e~>.cos (fyV-+F + 27ro), (34)

hasonléan mint a (8)-ban, egy csillapitott egyszerGien harmonikus
lengést jelent, melynek amplitidéja

E.e~*u (35)

az id6 folytaval fogy és rendesen roévid id6én belll észrevehetet-
len kicsiny lesz; e lengés idészakasza T', hol:

1 rs_/V_ Mgs , /[ITTf Kc-K a 1
4 lr 1 Kb Is:/ if,, 4 !

vagy tekintettel.(5)-re

2* \2 l12tt\a (2ff\2 Ac-U:a 1
<30)
A lengés logarithmusi djkrementuma itt, hasonléan, mint

1 1)-ben
lég G'=1kT"}

1 V. 0. példaul Fkohlich 1., Dynamika 198. § 45G-459. 1 Budapest,
1896. Kulondsen a (10) kifejezések masodikat.
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agy, hogy

a hol azonban, miként fent a 15. oldalon emlitettik, feltéte-
leztiik azt, hogy k csillapodasi egyutthaté nem szenved valtozast
az egész eszkoznek az OZ fuggélyes tengely korili forgatasa
folytan.

A masodik tagja az altalanos megoldasnak a (32) kifejezés-
nek az a része, a mely az id6ben maradandd, egyszerlen har-

monikus, de kényszer(ett lengést jelent:

cos + 27rA)
4 -, <rin % <a - (38)

1IEr-h&w -

E maradand¢, stationarius lengés amplitiddja maximumot

(&= -

szoval itt mozgasbeli resonanlia kovetkozik be, a mikor

ér el, ha

2r _ 2Ir & = A
= val =70, a0
ALY (#0)
hol a (30) szerint
r-v-\M ii , Ke-K a
°~ \ Kb Kb \%)I '

avagy még (5) szerint:

<>

Itt Tg jelenti a lengé mérlegrud ama kettds lengési idejét,
a melyet e rad mutatna, a mikor a kézénséges foldnehézségi erén
kivial még azok a kozéppontfutdé erék milkddnének, a melyek
az OZ tengely koruli forgatas folytan keletkeznek; e mellett
azonban a csillapodas nem Ilépne fel, és a fdldnehézségi erd
valtozasa sem volna jelen.

E szerint a (38)-ban kifejezett kényszeritett lengés ampli-

XXXVII 2
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tudéjanak a = TO resonantidnal fellépd maximalis ér-
téke lesz:

Tbh'2* k = tfT ~U0UTV (42)
%

hol a (11) és a (37) szerint:
kkb — ~~r I°g &= “rr~ log t?';

ésbenne a (9),(10), (11) szerint T és a # anem forgatott
készilék esetén a mérlegrud csillapitott mozgasabdl egyenes meg-
figyelések alapjan hatarozhatdé meg. A (30) tekintetbevételével
a fent irt maximalis amplitado:

. Ima2, ,
-amax — 222 c0s P g (*=*)
amibdl ak.Ki értékének a (11) és a (37)-b6l valdhelyettesi-
tésével

S costp= 2-iimax ' (44)

16
az utolsé tényez6 helyett, mint fent is, irhato: —9\—

Szabadjon itt megjegyeznem, hogy a Kt tehetetlenségi nyo-
maték kisérletileg meghatarozhat6, vagy pedig, pontosan mére-
tezett és kidolgozott mérlegrudnal, szambelileg is igen jol ki-
értékesithetd; az A milx értékét kozvetetlentl szolgaltatja a meg-
figyelés; v. 6. aldbb a 4. §-ot; tovabba, az (Ima2 dsszeg jelenti
a rudnak a (bOc) symmetria-sifcra vonatkoztatott négyzetes tomeg-
nyomatékat, a mely symmetrikus mérlegridd esetén szintén
konnyen kiértékesithet6. Végre pedig vonatkozik a T és a
mint eddig is mindig, a nem forgatott mérlegrudnak egyszer(ien
harmonikus, csillapitott mozgéasara, (6)—(11), a mely adatok egye-
nes megfigyelésekbdl erednek.

Ez utébbiakkal szemben a V és a mennyiségeknek
kozvetetten észleletek alapjan valé meghatarozasa bizonyos kisér-
leti nehézségekbe latszik Utkdzni, miként mar fent, a 4. pont
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végén a (28) utan jeleztik; mindazonaltal szambelileg kiértéke-
sithet6k a mérlegrad méreteibdl és tomeg-eloszlasabol.

Abban az esetben, ha az eszkdz forgatdsa folytan a csilla-
pité er6 nem véaltozik, akkor mindig A&ll:

1, log & _ log
<4 T ~ T

Sajnos, jelenleg nem allanak rendelkezésemre rendszeres,
guantitative végzett megfigyelések vagy ilyenek eredményei; és
nem végezhetek egyhamar, mostani beteg allapotomban ily
kisérletezéseket.

Legyen szabad azonban felemlitenem, hogy eddigi kisérle-
teimhez fémbdl készitett oly mérlegrudakat hasznaltam, a melyek
kettés lengési tartama husz- és harmincz masodpercz kozott
volt; ezek a kivant czélnak megfeleltek.

Valasszunk lengd testnek példaul oly mérlegrudat, mely
egyszerlien derékszogl téglany-alaku, éleinek félhossza, pedig
rendre:

=3cm; 6=2cm; c—i.cm;

térfogata e szerint 48 cm3; ha még tomege s(ir(iségét 10-nek
valasztjuk, akkor egész tdmege: M = 480 gramm.
A tovabbiakra nézve adddik:

Kb = JAf(c*-fad = 1600 gr.cm?*,
valamint az 0sszeg:
Ima2= |M.a~ = 1440 gr.cm™.

E szerint a (44)-ben fellép6 hanyados itt:

Kb _ 10
Ima* — 9’

azaz, a szamegységnél valamivel nagyobb érték.

Ha a mérlegrud alakja az Oa tengely mentén még jobban
van megnyUdjtva, ez a hanyados még jobban kézeledik a szam-
egységhez.

2%
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4. §. Hogy figyelhetd meg és hogy hatarozhaté meg
kényszeritett lengések maximalis kilengése ?

Ha a maximalis amplitidé elég nagy és elér példaul né-
hany ivfokot, akkor a megnovekvése egészen az elérhetd§ hatar-
értékig mar szabad szemmel koévethetd; mutatok segélyével, a
milyenek a kozdnséges mérlegkaroknal a mérleg-nyelvek, az
amplitidé mérése jobban végezhet6.

Kisebb kilengéseknél azonban és a mérhet8ség pontossaga-
nak emelése végett szikségesnek latszik a szégmérésnél hasz-
nalatos optikai segédeszkdzoket alkalmazni. Az el6allo jelenség
akkor nagyon éles alakban jelentkezik, a mely mint el6adasi
kisérlet is jol értékesithetd.

A 3. abra talan foléslegessé tesz minden tovabbi leirast.

A fugg6leges tengely korili forgatas altal létesitett hajlasa
a leng6 testnek a maximalis amplitddé mértékeként szolgal.

Tekintsik meg kozelebbrgl az altalam hasznalt készulékeket.

Szilard, ingadozasoknak ala nem vetett alapzatra oly for-
gathato allvany van felallitva, mely a theodolith-éhoz hasonlé
szerkezetd; allité csavarok segélyével az allvany forgas-tengelye
pontosan a fiiggélyesbe hozhaté; e forgast egy alkalmas éram(
létesiti.

A B mérlegkar lengéseit a kovetkez6 modon teszszik lat-
hatéva és mérhetdvé:

A jol vilagité Q lampa altal atvilagitott D diaphragma
nyilasat lehetéleg pontosan a fiiggélyes forgasi tengelybe allit-
juk fel. A D nyilasbdl lefelé haladé sugarnyaldb az eszkoz
szekrényére alkalmasan erdsitett L lencsén at a 13 mérlegkarra
erdsitett kicsiny S tukorre esik; onnan visszaver6dést szenved és
Ujra az L lencsén athaladva, a D diaphragma alsd, ezlistozott,
tikrozd lapjara jut, onnan visszaverédik és a felfogdé UU ernyd
P pontjat talalja és ott mint vilagos folt jelenik meg. Ez a fénylé,
mozgd P pont akkor a kovetkezd palyat irja le, mindig feltéve,
hogy a fent, a 3. 8. 4apontjdban részletezett: X= 77 resonantia
(39), (40), (41) szerint bekodvetkezett és a forgatas kozben fennall.

Ha a meérlegkar visszaver§ kis tikrének bedllitasa hibatlan,
azaz, a mikor a mérlegkar nyugalmi helyzetében UGgy e tukor
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tengelye, mint a felllr6l beejtett sugarnyalab pontosan fliggd-
leges: akkor a P fényes pont az UU erny6n a lassan leng6,
hajlitast mutatd mérlegkar egy korilforgasa alatt két, egyenld,
azaz egybees6 koralakd hurkot fog leirni; ezt a 4. &bra teszi
szemlélhetévé. Ugyanis, mialatt a mérlegkar az L, Il., I1Il.,
IV., V. félkér mentén mozog, azalatt a P pont leirja az egész
1, 2., 3., 4., 5. kort.

De ezt a tokéletes berendezést alig lehet elérni és a be-
allitas kozéppontkivilisége az altal lesz nyilvanvaléva, hogy az

N

S

4. abra.

egy korulfordulasnal egymasra koévetkez6 két hurok egymassal
nem lesz egyenld, tehat kénytelenek egymastdl elvalni; ekkor
a P vilagos folt oly alakd gorbék mentén mozog, a melyeket
az 5. abra mutat. A jelenség igy e masodik alakjaban még vila-
gosabban jelentkezik; de itt is kell, hogy a fent emlitett reso-
nanlia e mozgas kézben mindig fennalljon.

A maximalis amplitidé mértékét akkor, a hibatlan bealli-
tas esetében az egyetlen egy hurok méreteiben kell keresnink;
az excentrikus beallitasnal ellenben a két hurok méretei kézép-
értékében.
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Sajnos, pontos adatokat nem nyujthatok, minthogy sulyos
betegségem kovetkeztében munkalkodasomat félbe kellett szaki-
tanom ; és mert még most is agyban fekvé vagyok, adataimat
nem egészithetem ki egyhamar. Mindazonaltal felemlithetem azt,
hogy husz és egynéhany masodperczet kitevd X korulforgasi id6
mellett oly lengéseket nyertem, a melyek egy kortilbel8l 6t méter
tavolsagban 1évé felfogé erny6n egy méter atmérdji hurkok
keletkezése altal valiak felismerhet6vé.

A fentiekben véazolt moddszer sikeres végrehajtasanak egyik
féfeltétele abban all, hogy okvetetlenil sziikséges, miszerint a
készulék felallitasa lehetbleg razkodtatasoktél mentes legyen;
mert ha e razkédtatasok szakaszos természetliek volnanak, akkor
ezek a megvizsgalando lengéseket kdnnyen az altal is meghamisit-
hatnék, hogy a keresett periddusokat sajat idészakos impulsusaik-
kal zavarélag befolyasolhatnak.

Tovabba, a mint az természetes, szintén egyik fé6feltétele
a sikernek az oly kifogastalan ¢éramlinek a hasznalata, mely-
nek folytonos és egyenletes ajarasa. Az altalam hasznalt, kitlin6
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oram( a cambridgei muhelyekbdl valo; eredetileg csillagaszati
messzelatdk hajtasa czéljaira készilt.

5. Compensatios eljaras.
A (43) egyenletben nyertik az &sszefliggést:

1 Ima?
-4max = 20 cos (p—]v ------ A rB—--- (45)

Itt a k csillapodasi egyitthaté a (11) egyenlet szerint
(ii»

hanyados altal van meghatarozva, a melyben -&jelenti, miként
mar tdbb izben megjegyeztik, az egymasra kovetkez6 két lengés
amplitiddéinak az egységnél nagyobb osztatat, a mikor a mérleg-
rad csak a kdzonséges foldnehézségi erének és a csillapité er6-
nek van alavetve, de nem forog az OZ fuggéleges tengely koril;
a T pedig a most emlitett ily lengés kett6s lengése tartamat
jelenti.

Gyenge csillapodasnéal ez az alland6 k egyitthaté nem egé-
szen kdnnyen hatarozhaté meg pontosan; s ha ennek az egyutt-
hatonak érvényesiilését és igy a meghatarozasat is elkertlni
6hajtjuk, nagyobb nehézség nélkll oly eljarast alkalmazhatunk,
a melyet itt compensatiés moédszernek nevezhetiink.

Nevezetesen: leng6 mérlegrid-szerkezetiinket még mas sza-
kaszos impulsusoknak is tehetjuk ki, mint a féldnehézségi erd
ama valtozasai altal létesitetteknek, a mely valtozasok e szer-
kezetnek a fuggélyes tengely korial valé forgatasa folytan ke-
letkeztek.

llynem( masfajta impulsusok létesitésére kilondsen alkal-
masak a magnességi erék. Lengé mérlegrudunkra, és pedig ko-
zepe tajan, egy vagy két kicsiny magnest uUgy akarunk rea
er6siteni, hogy tengelyeik fligg6legesek és déli polusuk lefelé
iranyitva legyenek. A két hatdsnak (ugyanis a mérlegrud forga-
tasa és a foldméagnesség vizszintes 0Osszetevlje Aaltal létesitett
forgatényomatéknak) egyszer(i egymasra rakasabol (superposi-
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tiojabol) nyerjik a (26) alapjan és a foldmagnesség rendes
hatadsa szerint az eredd impulsust, a mely itt valtakozé forgatoé-
nyomatékképpen jelentkezik:
4T
mJ2.00S <p(Imab) cos — hM cos J, (46)
hol h a foldmagnességi er6 vizszintes 0Osszetevdjét jelenti és
M a hasznalt, a mérlegridra erf@sitett magnesek 6sszes magnes-
ségi nyomatékat.
A felirt forgaté nyomaték az Ob élre vonatkozik; ez impul-
sus amplitudéja:

a = «Q.cos p(Ima*) - M.h. 47)

Most kisérletiinket Ggy akarjuk berendezni, hogy a koévet-
kezé két feltétel teljesedjék: ugyanis a) a lengé mérlegrud ket-
t6s lengési ideje egyenl6 legyen az oz kéruli forgatds egy
korulforgasa id6tartamaval, azaz a (40) szerint

£=7"; i40)

és b) egyidejlleg a mérlegrad egyensulyi helyzete az (aOc) sik-
ban oly médon legyen elérhet6, hogy e helyzete egyszersmind
a rad nyugalmi helyzete is legyen, széval, hogy akkor a fentirt
9l amplitadoé is zérussal egyenlé:

910=0. (48)

Ha e két feltétel egyidejiileg elérhetd, akkor az 2t = 0-bél
folyik:

iicos pe™ <2 (Ima*) = HM. (49)

Itt H jelenti azt az ered6 magnességi erét, a mely létesul,
ha a féldmagnességi h er6héz valamely Ah pétlé vizszintes mag-
nességi eré hozzajarul, l6vén

H=h + Ah. (490)

Ezt a magnességi potlo erét legczélszer(ibben elektromagnes-
ségi tekercs altal létesithetni, a mint ezt a 6. dbra mutatja.
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E végbdl az ily tekercsnek oly elhelyezést adhatunk, hogy
az ered6 magnességi vizszintes, H er6 a féldrajzi délkdérbe es-
sék; akkor egyszersmind a fent (46) alatt irt kifejezése az
impulsus forgatonyomatékanak helyes lesz.

llyforman a (49) formula az altalunk felallitott problémat
teljesen megfejti és igy bel6le:
HM
2.cos - 50
’ P 4ir  Erna (50)
azaz az Qcos P keresett értéke adodik, és pedig j6ol mérhetd
mennyiségek segélyével Kkifejezetten; és ezzel egyszersmind a
foldtengely koruli forgasdnak szogsebessége ezen az Uton is
meghatarozhaté.

6. 8. Befejez6 megjegyzések.

A szaktars, a ki nem sajnalta azt a faradsagot, a melyet
neki az itt el6adottak elolvasdsa okozott s a ki talan némi ér-
dekl6déssel ment e kozlésemen végig, tobb tekintetben meg
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fog bocsatani; kilondsen az irant legyen elnéz6, hogy észlel-
teimet nem részleteztem tobbrendbeli, habar csak el6zetes ada-
tok kozlésével.

Magyaréazatot nyujthat e tekintetben ennek az értekezésem-
nek keletkezési modja.

Négy hdénap oOta é&gyhoz I6vén koétve, nem folytathattam
kisérleteimet és Uj megfigyeléseket nem végezhettem.

Mindazonaltal mar nem varhattam tovabb az eddig meg-
allapitott ténykérilmények és eredmények kozzétételével.

1917. évi majus hé 10.-én ugyanis bemutattam az el6-
add termemben dsszegy(ilt Mathematikai és Physikai Tarsulatnak
a felallitott készilékemet és a vele végrehajtott kisérletet, né-
hany rovid, szobeli magyarazo kozlés kiséretében.

Néhany nappal késébben meglatogatott Korda Dezss U,
a zurichi polytechnikumon magantanar, elektrotechnikai elg-
adasok tartdsaval megbizott szakférfia és engedélyt kért t6lem
arra, hogy ezt a kisérletet a Schweizerische Geo-Physikalische
Gesellschaft-nak bemutathassa. A valésdgban meg is mutatta
az 6 mérlegradjanak névekvd amplitadéit.1 Azonban Korda
tanar még tobbet is tett; «Relations entre les expériences
d’ESTVOs et de Foucaurt concernant la rotation de la Terre»
czimen oly elmélkedéseket kozolt,2 a melyek czélzatat és czél-
jat nem tudom egészen megérteni; de tavol all télem, hogy
e jelen kozleményem rendjén vele tudoméanyos vitaba bocsat-
kozzam.

Egyet azonban e kézlésem végén nem hagyhatok emlités
nélkul: kedves kollegdmnak, Fresntich l1zidor tanarnak meleg
koszonetemet fejezem Kki azért a segitségért, a melyben engemet,
a beteg embert, kulénésen a 3. § bonyolultabb formulainak
Osszeallitasa targyaban részesitett.

De nemcsak az id6sebb, hanem a fiatalabb barataimroél is

1 Extrait des Arehives des Sciences Physiques et Naturelles. Génévé,
Novembre 1917, t. XLIV, p. 369—370.

2 Extrdit des Communications de la Soci6té Suisse de Physique,
Decembre 1918, p. 338—340.
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teszek emlitést, igy mindenek el6tt Fekete Jens Urrél, a ki az
abrak szerkesztése és megrajzolasa kériul, valamint az egész
kozlés szovegének osszeallitasa tekintetében igen nagy segit-
ségemre volt.

Budapesten, 1919. évi marczius ho 31.-én.

(A M. X Akadémia Ill. osztalya 1911). évi oktédber 20.-4n tartott Ulésébél.)












