A TORZIOS INGATOL AZ URGRAVIMETRIAIG

Ectvés Lorand torzids ingdjat gravitacios
mez6 egyenetlenségeinek kimutatasara, az 4+
iparban olajmezdk felkutatasira egészen a
hatvanas évekig hasznaltik. A didkok ré-
szérdl felmertilhet a kérdés, hogy Eotvos 3
Lorand utan 100 évvel vajon milyen eszk6- g
zokkel hajtjdk végre ezen méréseket? Va- &
laszként elmondhatjuk, hogy napjainkban <
elsGsorban reptildgépek, illetve miholdak
segitségével torténik a Fold gravitacios
mezejének vizsgilata [1]. IdGkozben kiala-
kult egy Gj tudomanytertilet, az Grgravimet- 19
ria, amelynek nemzetkozileg is elismert
szakértGje volt Izsak Imre, akit tanitasunk

soran Eotvos  gravitacioval kapcsolatos 014

Komaromi Annamaria
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

—e— lcm
4 cm

—e— 7 cm

/

munkassiga mellett érdemes megemliteni. 20
Izsak Imre 1956-ban elhagyta az orszagot,
mert Magyarorszagon nem volt lehet&sége
a nyugati, illetve az amerikai tudomanyos
vilaggal valo kapcsolattartdsra, s ezaltal a tudomanyos
fejlédésre sem. Disszidalasat rovid idével kovetSen
nagy elismertségre tett szert a tudomanyos vilagban a
Fold alakjanak pontosabb meghatirozasira vonatko-
z0 szamitasaival. E szamitasokat az akkor mar b&sé-
gesen rendelkezésre 4116 miholdpilyaadatok elemzé-
sével hajtotta végre. Elismertségét bizonyitja, hogy
Magyarorszagrol valo tavozasat kovetGen nem sokkal
a Harvard Egyetemen kapott allast, illetve a NASA
tudomanyos munkatérsa lett. Sajnos palyafutasa — 36
éves koraban bekovetkezett hirtelen halalaval — ha-
mar befejez&dott. 2017-ben a Vega Csillagaszati Egye-
siilet kiadta Csizmadia Akos 1zsdk Imre életérdl szol6
konyvét, amelyben részletesen tdjékozodhat az olvaso
a tudos eredményeirdl [2].

Az Urgravimetriai mérésekrdl szolo cikkek keresé-
sekor a NASA honlapjan egy igen egyszerd, de otletes
mérést taldltam, amellyel a Mars belsejébsl mintat
vevl els6 Grszonda (InSight) Osszetett vizsgalatat le-

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgyulésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott elGadis alapjan. Az el6adashoz tartozé bemu-
tato megtalalhat6 az Eotvos Lorand Emlékév honlapjan [6).
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1. abra. A ,talaj”-hémérséklet viltozasa a felszin alatt 1, 4 és 7 cm-es mélységben
a hésugarzas idStartamanak fliggvényében és a mérés osszeallitisa Arduinoval.

het ,diakkozelbe” hozni egy vizsgalati részletet bemu-
tatd tantermi kisérlettel. Hiradasokban is olvashattuk,
hogy 2018 novemberében landolt az InSight tGrszonda
a Mars felszinén. Ez az elsé olyan Grszonda, amely a
talajba farva tud mintat venni a Mars belsejébdl. Fi-
gyelemre méltod, hogy az Urszonda marsi leszallasa
utin néhiny héttel a program egy részének iskolai
modellezését is kitalaltak. A NASA altal javasolt mo-
dellkisérlettel a homokos talajbeli héterjedés sebessé-
gét lehet iskolai korilmények kozott megmérni.

Megnyugtatd volt olvasni, hogy az amerikai honlap
a méréshez — a lehetséges mikrovezérlck kozott — a
hazankban kozkedvelt Arduinét is ajanlja. Lényegé-
ben egy pohir foldet és egy hémérGszenzort ajanl a
NASA oktatassal foglalkozo honlapja a kisérlethez. A
hémérdszenzort kiilonb6z6 mélységekben kell elhe-
lyezni, majd — azonos kiilsé melegitési (megvilagitasi)
korulmények kozott — az 1dS fuggvényében mérjik a
hémérséklet emelkedését a kiilonbozE mélységek-
ben. Mi az iskolaban egy régi infralampaval oldottuk
meg a melegitést. Az 1. abrdn lathatjuk a kisérleti
Osszedllitdst, valamint a mérési eredményeket bemu-
tat6 grafikont.!

A NASA javaslata alapjan elvégzett fenti kisérlet
tapasztalatai alapjan tgy gondoltam — kiilonosen az
Eotvos-évforduld kapesan —, hogy érdemes lenne egy
iskolai korilmények kozott konnyen megvalosithato,
Eotvoshoz kapesolhatd, mai modern gravitacios mé-
rést imitalo oOsszedllitast kitalalni. Ezzel a diakok is
bepillantast nyerhetnek a jelenleg foly6 legmoder-

U A kisérleti 6sszedllitds Gtmutatéja angol nyelven taldlhaté a hon-

lapon, igy didkjaim az eredeti bemutato grafikont is angol nyelven
készitették. Végzds didkjaim feladatlapokat is szerkesztettek a tan-
Orai méréshez, szintén angolul. Az olvasot ezzel nem terhelem.
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2. abra. A két mihold kozti Altavolsag valtozdsa a Himalaja /7 ma-
gassagl hegyvonulata felett [4].

nebb mérési eljarisokba. Igy vetédott fel az otlet,
hogy hozzuk be a fizikadrara az Grgravimetriat.

A muholdas gravimetriai mérések kozil a tanitas
sordn a GRACE (Gravity Recovery And Climate Expe-
riment) missziot szoktam megemliteni, amelyben egy
muholdparos végezte a méréseket. A miholdak a
Fold kortli keringésiikkor szabadon esnek, ezt a je-
lenséget kihasznalva, a mesterséges holdak kozott 1é-
vG tavolsag valtozdasinak mérésével a Fold gravitacios
mezejének apro egyenetlenségeit lehet kimutatni. A
GRACE program, amelyet legnagyobb részben a
NASA és a német repiilési és drkutatdsi intézet, a DLR
(Deutsche Forschungsanstalt fir Luft und Raumfahrt)
dolgozott ki, 2002-t6l egészen 2017-ig mikodott. A
két mihold valtozo6 tivolsagat az egyik miholdrol ki-
bocsatott mikrohullaim masik mdholdrol valé vissza-
verGdésének eltérs idejébdl hataroztdk meg — sok
egyéb paraméter figyelembe vételével. A GRACE
program befejezése utan 2018 majusaban bocsatottak
fel a GRACE Follow muholdparost. A mikrohullima
tavolsigmérést a jelenleg legmodernebb technikat
képviseld lézer-interferometria alkalmazasaval egészi-
tették ki, s ezzel a Fold graviticids mezejének sokkal
pontosabb meghatirozasara nyilt lehetség. A 1ézer-
interferométerrél példaul a [3]-ban olvashatunk bé-
vebben. Ezen mérésekre is igaz, hogy fizikai alapjuk a
muholdak szabadesése. Az 500 km magassagban ke-
ringé mtholdak egymastol 220 km-re helyezkednek
el, és szintén a koztik 1évs tavolsig valtozasainak
meérésébdl kovetkeztetnek a gravitacios mezé eréssé-
gére [4]. A 2. dbrdn a GRACE-FO muiholdparos mérési
eredményét lathatjuk a Himalaja folott.

A mérések soran a Fold gravitacios mezejének pon-
tosabb megismerése mellett — kihasznalva, hogy e
mez$ erdsségének valtozasa a tomegatrendez&dés
kovetkezménye — szimos egyéb fontos ismeretet is
nyerhetliink bolygonkrol. Tobbek kozott a jégtakarok,
gleccserek valtozasar6l, az 6ceani aramlasokrol, na-
gyobb tavak, folyok vizmennyiségének alakulasarol, a

4. abra. A miholdmodellek kozotti tavolsag l1ézeres mérésének
eredménye az idS fliggvényében.
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3. dbra. A GRACE-FO muholdparos 3D nyomtatdsi makettje, vala-
mint a mérést bemutato iskolai modell.

talaj viztartalmanak ingadozasairdl, illetve a tengerek
vizszintjenek emelkedésérdl kaphatunk informaciot.

Didkjaim Arduino felhasznalasaval a GRACE Follow
muholdparos mérésének egyszerdsitett valtozatat ké-
szitették el. Egy 8. osztalyos tanitvinyom az interneten
talalhato fantaziarajzok segitségével tervezte meg, majd
3D nyomtatéval nyomtatta ki a miholdmodelleket. A 3.
abra bal oldalan lathat6, miként oldotta meg — sajat 6t-
lete alapjan — nyomtatassal a felfiiggesztés lehetGségét.
S6t a tervezéskor azt is figyelembe vette, hogy a mo-
dellben az Arduino jeladot — amely kibocsitja a lézer-
fényt, illetve érzékeli a masik mdiholdmodellrdl vissza-
verddott 1ézersugarat — is el kell majd helyezni. Ezt a
képen lathato téglalap alaka lyukkal biztositotta.

Ezek utan egyik foldrajz szakos kollégamtol koleson-
kapott foldgdomb, majd a barkdcsboltban vasarolt lécek
és egy kis csaladi faras, faragas segitségével elkésziilt a
kisérleti osszeallitas. A sziikséges Arduino alkatrészeket
diakjaim szerezték be, illetve a mikrovezérlSt is 6k
programoztak. A miholdak felfiggesztését horgaszda-
millal oldottuk meg. A maketteket szines lappal boritot-
tuk be az interneten talalt fantdziaképek stilusaban. A
3. abran jobbra lathatjuk a kisérleti 0sszeallitast. Maga
az Arduino mikrovezérlG a jobb oldali fliggSleges 1écen
kapott helyet. A kisérletet sotétben a foldgdmbben el-
helyezett lampa teszi még hangulatosabba. A kisérletrél
mikodés kozben késziilt videot a https://youtu.be/
g0C5vT7a2DE helyen lehet megnézni.

A Kkisérleti 0sszeallitist egy régi, kedves, ma mar
egyetemista tanitvinyom azzal fejlesztette tovabb [5],
hogy a mutholdak mozgatdsakor a koztik létrejovs
tavolsagvaltozast valos idSben, grafikonon nyomon
lehet kovetni. Ez lathato a 4. abran.
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