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Az Ekvivalencia-elv

?‘?}' A lényeg:

_Mgravitaciés M
Meenetetlen " @ = G
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Mtenetetien — Mygravitacios

Akkor m-mel lehet egyszerdsiteni

o @s a gravitacio tehetetlenségi
er6nek tekinthetd, mint a
centrifugalis és a Coriolis er6

M
=X

ac =G Acf = MW?T; ag = =20 X U
° a gravitacio geometrizalhato, vagyis
a térid6 geometridjanak
(gorbuletének/dinamikajanak)
tekinthet6

° a szabadon esé testet tekintjuk
nyugalomban lév6nek



Az EotvOs-Pekar-Fekete
ekvivalencia-elv meéreés

Az Edtvos-kisérlet alapelve:
Feltételezés: kilénbdzd anyagokra

azonos forgasi centrifugalis er6 mellett
kilénbdzo tdmegvonzasi erd hat.

EGtvos-ék mérése szerint az elvivalencia elv 108 pontossaggal teljesil! (1906-1908)




Ephraim Fischbach
és az Otodik-erd

1985-ben Ephraim Fischbach és

csapata elemezte E5tvos mérési LI Fischbach et al. (PRL 1986)
eredményeit. 08 ———— —
L | A
s e s 06 magnalium-Pt _~"
Konkluzio: oal /; _.
o Az apro eltérések nem 021 / o
véletlenszerliek, hanem . ok i .
s oy < ;
° az atommagok kotési energiajaval =, 02} l/mq-Fe-SDq .
egyenesen aranyosak 04 L | i
r & *osbestos-Cu
~06F '/ !
“D.B_T/‘? CuS04 5H,0-Cu B
Az eltérések okat azéta sem opcusoa tsauoni-Co _
. . . . H.O-Cu
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Mi ennek akartunk utanajarni. 0% & (B/)



Az EOtvOs kiserlet

megismetlése

EO}TV/OS-INGA MODERNIZALAS ES
MERES-ADATGYUJTES




Az EOtvOs kiséerlet
Kezdeti lepesek

Informalis kutatdcsoport feldllitasa

o Wigner FKK
o BME — Altaldnos és Fels6geodézia
Tsz

° BME — Iranyitastechnika és
Informatika (IIT) tanszék

Janossy foldalatti labor (Wigner)

Eotvos-inga modernizalas feladatai
o Automatikus leolvasas

o Automatikus, nagy pontossagu
forgatas

o Kilonbo6z6 teszt-tomegek gyartasa

N S

lagiR  CemaflliG Geies.

o Mérésvezérlés és adatgydjtés



Mit és hogyan meérink?

Az ingat adott iranyba allitjuk

o Megvarjuk a lengés csillapodasat
(>=1h)

o Leolvassuk a skalat

o Tovabb forgatjuk az ingat és
megismeételjuk mind a 4 iranyban
(Eszak/Kelet/Dél/Nyugat)

50-100 x megismételjuk a 4 iranyu
mérést (mérési sorozat)

Egy mérési sorozat 1-2 hét!

Teljes automatizalas
szukséges!




Leolvasas

A felbontas 1 mp és 10-3-104 osztas

e N
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Forgatas és iranymé

[F] Teljeshderes.i

LabView

Fie Edit Wiew Project Operate Took Window Help
W @n
% Chwork\Pekardnga\Meresekd-azimut_h, bt =08 cworkekarmnga\Meres—
appended path substring
% Cwnrk\PekailngatMeresek U= I ey T
all rowrs Erumm

3 ' 5 1 A Idle
# subarra
a [ [] 200 9 Y
L
w0 7200 L

100 7200 Azirutok
Abort
m 7200 !
-30 1
0 [2L0 DataRootPath

% Chwork\PekardngaMeresek
i DataRootPath 2
a g | A CiworkiPekarlngaiMeresek

Mérési koreografia

Serial over USB

®rsss

Vezérlés

Arduino C++
PekarRev2018_12_03 | Arduino 1.8.7 [=llo ==

Fajl Szerkesrtés Wazlat Eszkizdk Sigd

PekarRev2018_12_03

kinciude “driver/pont.n -
#include “driver/uart.h”
#include “UniBotlowlevel.h”

F/#include “PekarPendulun, b

pinclude "driver/lede.h

fimmmmm e Modify below valuss to fine tune the pendulum rote
//#define DEBUG //Replace serial message with debug message
F/#define STNULATION //Replace real pendulum with simulated pendal
pdefine SPEED MAX 280 //Travel spesd

pdefine SPEED_MIN 250 //Ramped speed

define ANGLE_THRESHOLD 20 //Dead band width

pdefine RAMPING_WITHIN THRESHOLD 10 //Motor shutdom stespness par




A megnovelt
felbontas

1 mp-es id6beli felbontasunk van,
igy latjuk
° a csillapodasi folyamatot

o és olyan eseményeket, mint pl.
foldrengés

102-1073 x jobb a leolvasas felbon-
tasa, mint EOtvOos-ék esetén...

Ezért 1atunk

o kornyezeti hatasokat, mint pl. a
nyomasvaltozas hatasa

° vagy mas érdekes eseményeket, pl.

gyanus foldrengés eldjelet
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nem stabil!

Wigner 10s torsion balance and air pressure measurements (2020.04.06-10)

WL/ Air pressure change in the lab
—0.1 1 T

0.0 -

0.1 V“’\’VW\'WW

The air pressure changed in the lab only, but the change appeared on both torsion balances
—— prl2l.dat

0.2 -W\\//
—— prl25.dat
[ R e e I M—‘ pr-l.dat L
— pr620.dat
Torsion balance Il reading (mass replaced) —— prJFFL.dat

07 17:00 07 17:30 07 18:00 07 18:30 07 19:00 07 19:30 07 20:00
time

——— i
— -Hinga

Torsion balance | reading (opposite sign) — ©inga

reading (div), 0.25 x air pressure (mBar)




Kiegeszitd
meresek

KALIBRACIOS MERESEK,
KORNYEZETI ADATOK MERESE ES GYUJTESE,
KORNYEZETI HATASOK ELEMZESE




Kalibracios meérések

Tajékozas (Eszaki irany)

Helyi gravitacios gradiensek
Magneses tér hatasa

Probatest paraméterek mérése

Lelogatasi hossz pontos mérése

Vé . 7y 7
S ka I a ka I I b ra Ia S Pekér inga asok eltérései (tényleg: évleges, 3200 dpi szkennelés)

—— 0-300-as skala
~— 300-600-as skala

Kodgylird excentricitas

Az inga-kar pozicio és a leolvasott ° -
érték kapcsolata .

o 100 200 300 400 500 600
leolvasas

385-0s osztas balra elcsuszott!



Kornyezeti adatok mérese és

/77 o

oyljtese

Els6dleges kornyezeti adatok:
° (labor) nyomas .

> (labor) hémérséklet

° (labor) paratartalom .

KFKI telephely 10 perces id6jaras
adatok:
° Nyomas, H6mérséklet,
Paratartalom

o Csapadék, szélirany és szélsebesség

::::::::::
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2024,
2024,
2024,
2024,
2024.

2024.

[=1

2024,

10.
10.
10.
10.
10.

10.

10.

Emberi jelen

et detektalasa

Kamera segitségével automatiku-

san napléztuk a jelenlétet és a
mozgast.
o aliftnél, és

° alaborban

Szukséges lesz az események
automatikus kiértékelése,
klasszifikalasa.
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Nyomas valtozas (legkondi

JFFL 1 sec atlagolt kérnyezeti adat

957.6 180.2
0574 /"/“_ﬁ 180.1
957.2 M\\« r'\\ A .\// 1000 \
- 4 e
w = 179.9 .
957.0 3 I \
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. 956.8 S 170.7
£ = . 1
. |/
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“\”/\’w o0 o o0 o0 o &0 o0
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2° 29 20 20 2° 2 2°
12 02:00 12 02:30 12 03:00 12 03:30 12 04:00 12 04:30 12 05:00
240.0
7 7 s . .
1mbar nyomas ugras a légkondi miatt N
4395
Az inga reagal ra /\
g g 4390 TN

° |.inga-kar — 0.3 osztas, antikorrelalt
° 1. inga-kar — 0.8 osztas, korrelalt J

leolvasas (div)

A pontos mechanizmust még vizsgaljuk




Ember altal okozott zajok

JFFL 1 sec atlagolt kornyezeti adat

Az ember altal okozott zajok
_— relevansak
Paratlanito | I MWW o Je-le,:nlle,t

. l\ﬁ‘ ‘ o Vilagitas

§ 13 r (iLHAENIA o Paratlanitas

l o Légkondi/hémérséklet szabdalyozas

Lampa

A hémeérseklet szabalyozas joval
, L nagyobb zavart kelt, mint a
01-03 '1; - 01-03 1'.8' 01-04 00 01-04 06 01-04 12 01-04 18 01-05 00 01-05 06 01-0512 nyo m aSZaJ !

164.8

M Megoldas:
g 1o JResTal v V\’V\/\.nn ° |zolacio

Z 164.4 L aads 4 R

! |y > Hagyjuk, hogy megtorténjenek a
: _ dolgok

164.0

o Kompenzalunk
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Nyomas-dolés vizsgalat

CH1 - Eszak

N CH2 - Kelet
-
BME1 & SOP6 mutatja az ar-apaly er6ket A e e i == == e ome o
0.01-0.02” periodikus délés (Papp, G.) } North }\ SOP5 residium
SOP5: extrém drift = relaxacio T —

A relaxacios gorbe illesztés és levonas
utan

a SOP5 is mutatja az arapaly er6ket



Az ,eset”:
o Alabor a bedzas utani szaritaskor fel lett flitve

Kiszamitottuk az illeszked6 hdilési gorbét...

Es levontuk a h6mérsékletbdl

I
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~70 napos hémérséklet valtozas (15.1->13.7°C)
° (~2024.08.10 - 2024.10.20)

A hémérséklet latszdlag exponencialisan csokkent

Amit talaltunk:
o Arezidual -1x-ese korrelal a nyomassal

Konkluzié:
° A nyomds hatdssal van a ,self-heating”-re

> Akérnyezeti hatasokat joval 1mk alatti
felbontdssal vizsgdlni lehet




Egveb leagazasok
ol. szal-teszter

Torzids szal diszlokacidk vizsgalata
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Kvantalasi hibak elker(

A jelek kvantalasa praktikusan zaj A véletlenszer(iség feltétele:
hozzaadast jelent.

o A zaj véletlenszerdi kell legyen! 6>0.7q

T
2,70 s Temperature File BMP-1 (°C)
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--\-} moe e e o
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--..‘__/-N

1-Min Running Avg File BMP-2

‘\ » Temperature File DPS-1 (°C)

1-Min Running Avg File DPS-1
Temperature File DP5-2 (*C)
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Csapadek hatasa a dolésre

>

Extrém d()’lések\

Megjott a csapadék

===




Komplex adatmenedzsment

Tevékenységek Termékek
Inga-méres §\\ an . — Kulsé HDD
épe
] D \ ~ Adatgyiijté
Kérnyezeti mérés §< Adatfajlok — " gép/NAS
\\' — Mikadési o
Kalibrécié  Merési 1] protokollok [\ Intézeti tarhely
\ jegyz6konyvek — N
N\ - Operativ. [ SeaFile
Hatds elemzés N N\  Kalibracios | | o
N ieeyegRRvek b / Verzidkezel8
N Statusz / /
Mliszerfejlesztés N Elemzések |~ memaok 1
\ /
HW/SW oN.. 2 s
Adatfeldolgozas —-—‘5 dokirEntaciS P Ok




A kutatasi projekt pozitivumai

o Sokrétd, szerteagazo
Rengeteg forrasbol sokfajta adatot gydjttink
Sok 6nallod kisérletet, kalibralast, hataselemzést végziink
Erdekes, értékes tapasztalatok és eredmények sziilettek
Folyamatosan haladunk el6re

o}

o}

o}

o}

Ugyanakkor
o Az adatok formatuma, feldolgozasa nagyon sokféle, nehezen atlathaté

o A projekt tuln6tt az informalis kereteken (szervezettség, személyi hattér,
finanszirozas — a legtobb tagnak a projekt ,,szabadidds tevékenység”)

o A haladas lassu, az eredmények kevésbé tervezhetbek

Keressiik a megoldast: Hogyan lehet jol/jobban csinalni?



	Slide 1: Mérésadatgyűjtés és adatfeldolgozási feladatok
	Slide 2: Tartalom
	Slide 3: Ekvivalencia-elv mérés?
	Slide 4: Az Ekvivalencia-elv
	Slide 5: Az Eötvös-Pekár-Fekete ekvivalencia-elv mérés
	Slide 6: Ephraim Fischbach  és az Ötödik-erő
	Slide 7: Az Eötvös kísérlet megismétlése
	Slide 8: Az Eötvös kísérlet Kezdeti lépések
	Slide 9: Mit és hogyan mérünk?
	Slide 10: Leolvasás
	Slide 11: Forgatás és iránymérés
	Slide 12: A megnövelt  felbontás
	Slide 13: Az egyensúlyi helyzet  nem stabil!
	Slide 14: Kiegészítő mérések
	Slide 15: Kalibrációs mérések
	Slide 16: Környezeti adatok mérése és gyűjtése
	Slide 17: Emberi jelenlét detektálása
	Slide 18: Nyomás változás (légkondi)
	Slide 19: Ember által okozott zajok
	Slide 20: Nyomás-dőlés vizsgálat
	Slide 21: Hőmérséklet kiegyenlítődés
	Slide 22: Egyéb leágazások pl. szál-teszter
	Slide 23: Kvantálási hibák elkerülése
	Slide 24: Csapadék hatása a dőlésre
	Slide 25: Komplex adatmenedzsment
	Slide 26: Konklúzió

