VERSENYFELADATOK AZ EOTVOS-INGA BUVOLETEBEN

— 1. rész

Az interneten olvashato legto-
morebb megfogalmazas sze-
rint az Eo6tvos-inga olyan ér-
zékeny torzios inga, amely a
nehézseégi erd kis térbeli val-
tozasainak mérésére szolgal.
Jellegzetes alakja mara mar
szimbolumma valt. Megjelent
az E6tvds Lorand emlékét Gr-
z6 alkalmi bélyegeken, tele-
fonkartyan, dijat megjelenits
érmén (1. abra). Még szobor
is késziilt rola, ez Budapesten
lathat6, a nemrég még Eotvos
Lorandrol elnevezett Geofizi- . [&
kai Intézet elSkertjieben (2. S
abra). Eotvos eredeti ingdja,
amellyel az 1900. évi Parizsi
Vilagkiallitison = aranyérmet
nyert, és amelyet az ELTE
Anyagfizikai Tanszéke &riz, jelenleg az ELTE Egyete-
mi Konyvtar A pontossag biivéletében cimd kiallitasan
lathato. Ez adta az otletet a mi cimvalasztasunkhoz is.
Ot olyan feladatot valasztottunk ki, amelyek szin-
vonalas fizikaversenyeken szerepeltek és amelyek
mindegyike kapcsolodik az Eotvos-ingahoz, vagy

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, kandi-
datus, matematika-fizika tanari szakon vég-
zett 1962-ben. Az ELTE Kisérleti Fizika tan-
székén kapcsolodott be a tanarképzésbe. A
hazai fizika kultartorténetének kutatdja a
"70-es évektdl, amelyet a Physics in Buda-
pest cimU konyv, a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagdaban megjelent szamos pub-
likdcidja fémjelez. 1973-t6l volt az E6tvos-
versenybizottsag tagja, Vermes Miklost kove-
téen, 1988-tol 2013-ig vezetGje. 1989-t6l ve-
zeti a K6Mal fizikai szerkesztébizottsagat.
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1. abra. Az Eotvos-inga szimbolikus megjelenitései.
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valamelyik nevezetes Edtvos-kisérlethez. Meghagytuk
a feladatok eredeti megfogalmazasat és a megolda-
sokban alkalmazott jeloléseket azért is, hogy ha az itt
némileg tomoritett megoldast az olvaso részleteiben is
kovetni szeretné a megadott elérhetGségeken, ne ne-
hezitsiik meg ezt az ottani jelolések megvaltoztatasa-

Cserti Jozsef 1982-ben végezett az ELTE
fizikus szakan, majd az ELTE korabbi Szi-
lardtestfizika Tanszékén kezdte oktatoi
munkdjat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az
MTA doktora, 2013-t6l az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikdja tanszéken professzor.
Kutatasi teriilete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezetS rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozépisko-
lasoknak.
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val. Az Ortvay-verseny feladatainak megoldasakor
pedig — amelyek még nem lettek publikalva, itt jelen-
nek meg elGszor — a kozépiskolaindl magasabb mate-
matikai eszkozokkel éltiink, igy jobban hasonlitanak
azon gondolatmenetekre, amelyeket Eotvos Lordnd
alkalmazott eredeti publikicioiban, elméleti fizikai
megkozelitéseiben.

De miel6tt ezeket a feladatokat bemutatnank, érde-
mes lesz megemlékeznlink arrdl, hogyan is szilethe-
tett meg Eotvos Lorandban ezen inga Otlete.

Tények, képek, gondolatok az E6tvos-inga
megsziiletésérdl

Mikor és miért valasztotta Eodtvos Lorand éppen a
gravitaciot kutatasi témaul? Mikola Sandor szerint
Jehetséges, hogy az elsG impulzust a Természettudo-
manyi Tarsulat adta meg 1881-ben, amikor megbizta,
hogy hatarozza meg a nehézségi gyorsulast Budapes-
ten, a Karpatokban és az Alfoldon. Lehetséges, hogy e
kérdést hosszu ideig forgatta elméjében és igy jutott
rd modszereire” [1].

Selényi Palugy gondolta, hogy a kisérletez6 tudos-
ra jellemz§ folytonos probalgatas, tapogatdzas koz-
ben talalt EOtvos a kutatdsra érdemes témara [2].

Kormendi Alpdar hivta fel a figyelmet, hogy az Inter-
nationale Erdmessung Bécsbdl és Potsdambodl iranyi-
tott programjaiba — a foldi nehézségi erétér gorbiile-
tének meghatarozasa, a fliggGvonal-elhajlas” mérése —
bizonyara bekapcsolddott a Magyar Tudomanyos Aka-
démia is, amelynek Eo6tvos 1889-t61 elnodke volt [3].

Az igazsag sokoldald, s a fenti magyardzatok az
igazsdg mis-mis oldaldra vildgitanak rd. Ujabb oldalrol
kozelitve a témahoz, 1lassuk, mit mondott 1889. januar
16-an Lengyel Béla, a Kirdlyi Magyar Természettudo-
manyi Tarsulat akkori titkdra: ,Orémmel 6]t el, hogy
faradozasaiért Eotvos megkapta a jutalmat; olyan jutal-
mat, amilyennél szebbet és nagyobbat a bauvarkodo tu-
dos nem remélhet. Mert van-e annal szebb és nagyobb
jutalma a tudosnak, mint mikor bavarlati az eddig nem
ismert és téle keresett igazsig felismerésére vezetik?
Ebben a jutalomban részesilt bard Eotvos Lordnd is,
és tarsulatunk buszkeségét és oromét lelheti abban,
hogy a tudost népszerd eladasok tartdsara buzditva,
impulzust adott a mélyebb tudomanyos buavarlatra és
Uj igazsagok felderitésére” [4].

Alig két honappal azutdn mondta ezt Lengyel Béla,
hogy Eotvos 1888. november 12-én beszamolt az Aka-
démian Vizsgdlatok a gravitatio jelenségének korében
[5] cimmel. Ez az elsé dokumentilhato, gravitacioval
foglalkozo elGaddsa az Akadémidn. O maga 1896-ban
ugy emlékszik Vizsgalatok a gravitatio és a mdgnes-
ség korébdl (6] ciml tanulmanyaban, hogy nyolc éve
foglalkozik a gravitdcié témajaval, vagyis emlékezete
szerint 1888-ban kezdte graviticios kutatasait.

Az 1887/88-as tanévben két segitségre talalt a kisérle-
tek Osszedllitasahoz. Egyikik Lengyel Béla volt, egykori
heidelbergi diaktarsa, aki akkor mar Than Kdroly utan a
II. Kémiai Intézetet vezette. Az & érdeme is, hogy E6tvos
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2. abra. E6tvos-ingat dbrazolo szobor a Magyar Foldtani és Geofizi-
kai Intézet kertjében.

megtarthatta tiz el6addsbol allé sorozatit 1888 janudr—
februar-marciusaban. Ennek keretében Eotvos leghata-
sosabb elGadasat a gravitaciordl tartotta!

Eotvos masik segitSje egy akkor elsS éves egyetemi
hallgatd, Tangl Kdaroly volt, aki igy emlékezett 1929-
ben: ,Abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy e
mérésekben még hallgatbkoromban részt vehettem,
ennek immar 40 esztendeje.”

Lengyel Béla mellett tehat Tangl Karoly a masik
hiteles szemtanu, aki megerGsitheti E6tvos Lorand
sajat visszaemlékezését a gravitacios vizsgalatok meg-
kezdésérsl. Tangl igy emlékezik: ,Mar 1888-ban sike-
ralt bard Eotvos Lorandnak a tomegvonzas jelenségét
egy népszerd eléadason nagyobb szamu hallgatosag-
nak bemutatni. Ez az eszk6z azota hazai kozépiskolak
szertiraban is otthonos lett. A fémszekrényben jol
védett Coulomb-féle mérleg alatt kvadransokra osz-
tott hengeres vasedény volt elhelyezve, aminek szem-
ben 4ll6 kvadrans parjait felvaltva higannyal lehetett
megtolteni. A higany vonzasa eltéritette a mérleg rad-
jat, amit a mérlegre erdsitett tiikorrel visszavert fény-
sugar tett lathatova.”

A kovetkez6 mondatot Tangl minden bizonnyal
Eotvos Lorandtol idézi: ,Az eszkdz mar 3-4 percnyi
lengésidGvel is elegendd érzékenységet, s e mellett a
kivilagitott és fiitott tanteremben is kell6 allandésagot
tanusitott” [7].

Errdl az elGadasrol, amely a Lengyel Béla altal emli-
tett — partolt és szervezett — tiz elGadasbol all6 sorozat
egyik elsé (ha nem a legelsé) el6adasa lehetett, igy
emlékezik meg a korabeli Vasdrnapi Ujsag: ,...a lam-
patdl csillogo, fatott elGadasi teremben tdbb mint 300
hallgat6 jelenlétében megmutatta azt, hogy hogyan
vonz néhany kilogrammnyi higany egy nem egészen
100 grammnyi salya 6lomdarabkat” [8].

Lengyel Bélatol tudjuk, hogy Eotvos Lorand elGada-
san ott voltak a kultuszminisztérium neves képviselGi
is: Berzeviczy Albert allamtitkar, Markusovszky Lajos,
az orvos- €s gyogyszerészképzésért és Klamarik Janos,
a kozépiskolai oktatisért felelSs osztilytandcsosok. Igy
torténhetett, hogy Eotvos higanykvadrans eszkoze ké-
s6bb otthonos lett a bazai kbzépiskolak szertaraban.
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3. dbra. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) és Henry Ca-
vendish (1731-1810).

A siker szarnyakat ad. Eotvos az el6adas-sorozat
befejeztével nyilvin hozzalatott a legsikeresebb, leg-
hatasosabb kisérlet tovabbi finomitasihoz. Ekkor és
igy kezdte el tehat Eotvos gravitacios kutatasait!

A szemtan( Tangl Karoly — aki szerint ,a gravitacid
alland6janak meghatirozasa képezte 1888 oOta az
egyetemi fizikai intézetben folyo vizsgalatoknak egyik
celjat” — ezt irja Eotvosrol:

,-..gravitacios kutatasaiban is mindenek el6tt arra
torekedett, hogy a mérési modszert tokéletesitse, a
mérést pontosabba és biztosabba tegye, s a mérSesz-
koz érzékenységét novelje. A gravitacios er6k méré-
sére elég érzékeny eszkoz meg volt adva: a Coulomb-
féle mérleg. A graviticios allandé meghatarozdsara
eddig is tobbnyire ezt az eszkozt hasznaltak, azonban
nem volt elég allando; a mérleg egyensulyi helyzete
egyelére indokolatlan, kiszamithatatlan ingadozaso-
kat mutatott, minek folytdn az egy- és ugyanazon esz-
kozzel végzett egyes mérések kozt jelentékeny eltéré-
sek mutatkoztak.

E zavarok eredetét bar6 Eotvos Lorand a mérleget
magidba zar6 szekrényben felléps levegdaramokban
kereste, melyeket apr6 hdémérséklet-kiilonbségek
hoznak létre. Hogy e zavard hémérséklet-kiilonbsé-
geket lehetSleg csokkentse, tobbféle probalgatas utan
a Coulomb-féle mérleget kettSs-, s6t harmasfala fém-
szekrénybe zarta; hogy pedig a szekrényben foglalt
4. abra. John Michell torziés mérlegének rajza. Cavendish ezzel ha-
tirozta meg a gravitacios allandot és kovetkeztette ki a Fold to-
megét. A kisérletet azota Cavendish-kisérletnek nevezik.
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levegd mennyiségét leszallitsa, a rudat korilvevs
fémszekrénynek lapos hengeralakot, vagy amikor
nagy lengésekre nem volt sziikség, lapos parallelepi-
ped vagy hengeres csGalakot adott. Ezzel az egyszerd
fogassal tényleg sikertlt az eszkozt annyira allandova
tenni, hogy nem csak kedvezd hémérsékleti viszo-
nyok kozott, jol védett laboratoriumi helyiségekben
lehetett vele biztosan mérni, hanem kiinn a szabad-
ban, egyszerd vaszonsatorban is” [7].

1888-ban persze még nem kellett a vdszonsator,
Eotvos ekkor még nem vitte ki az eszkozt a laborato-
riumbol. Azzal torédott, hogy a laboratériumi mérés
érzékenységét fokozza, ehhez szerkesztett Gjabb és
Ujabb eszkozoket, amelynek csodajara jartak fiziku-
sok és nem fizikusok egyarant. Pekdr Dezsd szerint
,nagy talalékonysiaggal megszerkesztett multiplikato-
raval és kulonosen graviticids kompenzatordval,
melynek érzékenységét a végtelenségig fokozhatta,
hihetetlentl kis vonz6 hatasokat mutatott ki, igy né-
hany liter leveg6 vonzasat” [9].

Coulomb volt az a fizikus (3. dbran balra), akinek
,mérlegét” Eotvos Lorand fel kivanta javitani, elGadasi
kisérletéhez meggy3z8bbé tenni. Coulomb személyi-
sége is szimpatikus lehetett szamara, mivel hadmér-
noki diplomaval a zsebében, kilonb6zé mérnoki
megbizasok teljesitése kozben is szenvedélyesen ho-
dolt hobbijanak: a fizikai jelenségek mogotti kvantita-
tiv torvények keresésének. Az épitmények szilardsa-
gat, tartogerendak lehajlasat vizsgalta, az oszlopok
csavaroddsanak vizsgilata pedig logikusan vezette a
hajszalvékony rugalmas huzalok csavarasi torvényé-
nek megallapitiasihoz. Ez adta az otletet a csavarasi
(torzios) mérleg megszerkesztéséhez, amellyel rend-
kivil kis erSket tudott mérni. El6szor csak a huzal
rugalmassaga érdekelte, kés6bb jott az otlet, hogy ezt
fel lehetne hasznalni a nagyon kis er6k mérésére.
Fogalma sem volt arrdl, hogy Skocidban Jobhn Michell
(1724-1793) e célra mar kitalalta és meg is épitette a
torzios mérleget (4. dbra), Coulomb is kitalalta majd-
nem ugyanazt. Michell nem publikalta talalmanyat,
nevét is csak onnan tudjuk, hogy eszkozét Cavendish
(3. abran jobbra) rendelkezésére bocsatotta, aki errél
becstiletesen beszdmolt, amikor sajat mérési eredmé-
nyeit publikalta a Philosophical Transactions lapjain.
Erre azonban mar csak azutan kertlt sor, hogy Cou-
lomb is publikilta és sajit mérési eredményeivel ta-
masztotta ald a pontszerd toltések kozott felleps erck
1/r*-es torvényét.

A tomegvonzas Newton-torvényének torzids mérleg-
gel torténd laboratoriumi kisérleti igazolasa tehat nem a
francia Coulomb, hanem az angol Cavendish nevéhez
fizédik, aki ezt 1798-ban végezte el John Michell tor-
zios mérlegével. Ekkor Michell mar nem élt.

Eotvos Lorand a Coulomb-mérleg feljavitasaval
ugyanazokat a kisérleteket vitte véghez, amelyeket
Cavendish elvégzett. E6tvds azonban egy fontos vo-
nasban alapvetGen eltért Coulomb és Cavendish esz-
kozeitSl. Az Eotvos-inga torzios szalan figgs rad két
végéhez csatlakoz6 két azonos tomegt test koziil csak
az egyik van kozvetlentll a radra erdsitve, a masik vi-
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szont egy fliggbleges szdlon fligg, ennek kozvetitése-
vel kapcsolodik a rad masik végéhez. Ez a lényeges
killonbség tette lehetévé, hogy Eotvos képes legyen a
foldi nehézségi erétér kicsiny térbeli valtozasait meg-
hatarozni a miszer kornyezetében. Tovabba ez adja az
Eotvos-inga azon jellegzetes alakjat, amelyet a rola
készilt képzémuvészeti alkotasokon lathatunk.

Hogyan szilethetett meg ez a megoldas Eotvos
fejében? A valoszind valasz megtalalasihoz érdemes
visszanyulnunk Eotvos elsé tudomanyos publikacidja-
hoz e témaban, a Mathematikai és Természettudomd-
nyi Ertesitoben 1896-ban megjelent 46 oldalas cikk-
hez, amelynek szandékosan visszafogott cime: Vizs-
galatok a gravitatio és mdgnesség korébol (Eldleges
jelentés) [6]. Az egyetlen fizikus, akire tobbszor is hi-
vatkozik a cikkben, jolly.

Idézzik Eotvos bevezetS szavait, hogyan hatarozza
meg az altala vallalt feladatot: ,Ismereteink a nehézség
térbeli valtozdsaira vonatkozolag, a felismerésiikre
szolgalo modszerek elégtelensége miatt, mindeddig
nagyon hidnyosak. Az inga e valtozasok kicsinységé-
hez mérten ki nem elégits érzékenységével csak nagy
tavolsigokban teszi lehetévé azoknak felismerését, a
mérleg pedig, Ggy a mint azt Jolly hasznalta, ugyan
érzékenyebben, hanem csak egy kivaltsigos irinyban,
t. 1. lefelé tarja fel a valtozas nagysagat. Azok a mod-
szerek és azok az eszkozok, melyekrdl e jelentésem-
ben fogok szo6lni, lehetévé teszik e valtozasok leméré-
sét kicsiny, néhdany deciméternyi tavolsigokban és
killonbozd iranyokban. S6t az e modszerek szerint tett
mérések az ingaval és Jolly-féle mérleggel tett megfi-
gyeléseket ugy egészitik ki, hogy ezekkel egytitt a
nehézség nagysagat és irinyat teljesen ismertté teszik,
nemcsak egyes pontokban, hanem a térnek egy olyan
nagy kiterjedési részében, a melyben ez erét egyenle-
tesen viltozonak feltételezhetjiik.” [6].

Mérési modszerének leirasat pedig igy fejezi be:
~Megjegyzem még, hogy a fuggélyes sikban lengd
inga mechanikajat abban a modorban targyalva, mint
azt itt a Coulomb-féle ingara vonatkozoélag roviden
el6adtam, az elmélet a g nehézségi gyorsulds fliggdle-
ges valtozdsanak meghatarozasara a Jolly-féle eljaras-
nil el6nydsebb modszerekkel kecsegtet, azoknak
megvalositasa azonban a vizszintes forgasi tengelye-
ket létesits szerkezetek tokéletlensége miatt nekem
mindeddig nem sikerlt.” [6].

Ki volt hat Jolly, és mi volt az eljarasa? A Historia
Tudosnaptarban tobbek kozott ezt olvashatjuk rola:

Jolly, Philipp Johann Gustav von,

Mannheim, Németorszag, 1809. szept. 26. — Miin-
chen, 1884. dec. 24.

Német fizikus, matematikus

Heidelbergben, Bécsben és Berlinben tanult, tanul-
manyait tvegfavokndl és muszerkészitGknél végzett
gyakorlattal egészitette ki. Tanulmanyai befejezése utin
1839-ben kinevezték Heildelbergbe a matematika rend-
kiviili tandranak, majd 1846-ban fizikaprofesszornak.
1854-ben Miinchenben George Simeon Ohm utdda lett.
Még ebben az évben nemesi cimet kapott. ElsGsorban
kisérleti fizikus volt, szamos precizidés muiszert alkotott.
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5. dbra. Jolly mérésének elve.

Nagy pontossaggal megmérte a gravitacios gyorsulast.
Késobb hiressé valt didkja volt a miincheni egyetemen
Max Planck, akit a legenda szerint 1878-ban megpro-
balt lebeszélni a fizikaval kapcsolatos tovabbi tanulma-
nyair6l, mivel szerinte a fizika tudomanya mar majd-
nem elérte végleges stabil formajat, €s mar csak néhany
apro részletprobléma var megoldasra. Planck szeren-
csére nem hallgatott tanaranak tandcsara.” [10].

Nos, talin ez az utols6 mondat felfedi, miért nem
szokds ma emlegetni Philipp von Jollyt a fizikaban.
Eotvos Lordnd szamara azonban Jolly személye min-
taja lehetett a preciz kisérleti fizikusnak, aki hasonlo
céla kisérleteket végzett, mint amelyet & is kitzott
maga elé: a foldi graviticios tér valtozasanak vizsgala-
tat, kisérleti meghatarozasat — igaz, hogy csak egyet-
len egy, még pedig fiiggdleges irinyban. Es mi volt
Jolly eljarasa?

Jolly kettés mérleget készitett a gravitiacios allando,
illetve a Fold tbmegének a meghatiarozasira. A mérleg
két karjan két-két mérlegtanyér fuggott, amelyekben
azonos tomegl testeket, példaul higannyal toltott
lombikokat helyezett el (5. dbra). Az elvégzett kisér-
letekben az als6 és felsG mérlegtinyérok kozott els-

6. abra. Jolly kisérletérdl nem késziilt fénykép, viszont az 5775,2 kg
tomegl 6lomgoly6 eredeti méretd modellje megtekintheté a miin-
cheni Deutsches Mazeumban.
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7. dbra. Jolly laboratoériumi kettés mérlege.

szor csak 5 méter, végul mar 21 méter volt a szintkii-
l6nbség. Ha az egyik karon alul, a masikon felil he-
lyezte el a higannyal toltott lombikot és az alul 1évé
lombik ala egy méteres 6lomgolyot gorditett (6. db-
ra), akkor a higany és az 6lomgoly6d vonzisa meg-
bontotta a mérleg egyensulyat, s elég érzékeny mérle-
gen le is lehetett mérni, hogy mennyivel.

Jolly itt vehette észre, hogy a két kilonbozs ma-
gassagban 1évé test sulyanak kiilonbsége bizony akar
egy nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a mérni
kivant vonzoerd, ezért késébb erre hegyezte ki a ki-
sérletet, a nehézségi gyorsulds fuggdsleges valtozasa-
nak minél pontosabb mérését tudta elvégezni minden
o6lomgoly6 nélkil, csupan annak kihasznalasaval,
hogy mérlegének egyik karjan a
tanyért hossza fonalon lelogatta
(7. abra). Jolly kisérletérSl nem
készilt fénykép, 1878-as, vala-
mint 1881-es publikacidjahoz
[11] se csatolt abrat.

Azonban a Jolly-kisérletet ma-
gyardz6, népszerlsité szerzok
hogy ezt Jolly Miinchenben, az
akkoriban felépult Aulaturmban
(aulatoronyban) végezte el, még
egy magyarazo abra is sziiletett
(8. abra) [12].

Az igazsig az, hogy Jolly a ki-
sérletet a [épcsSforduldban tudta
Osszeallitani, ahol a kisérlethez
elegendd, mintegy 1,5 méter szé-
lességt hely allt a rendelkezésé-
re. (Foucault ingakisérletét ma is
lathatjuk egyetemek, de akar a
tobbemeletes kozépiskolak ko-
zépen Ures 1épcsGhazaiban is.)
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8. dbra. Ugyetlen, hamis magyardzo6 4bra Jolly kisérletére.

Vajon nem innen vette Eotvos az egyik karrdl le-
eresztett tdmegd inga otletét? Jollynak komoly tekin-
télye lehetett Heidelbergben és késébb Miinchenben
is, az &6 helyére kertlt Kirchhoff Heidelbergbe és &
javasolta Kirchhoff tagsagat késébb a Bajor Akadémia-
nak. Kisérleteit Jolly 1878-ban publikilta elGszor és

1881-ben masodszor az Annalen der Physikben [11].

10. dabra. Az Aulaturm ma is kiemelkedik a szomszé-

9. dbra. Philipp von Jolly (1809-1884). dos épiiletek kozil Miinchenben.




Eotvos Lordnd, mivel maga is publikalt e szinvonalas
folyodiratban, mindjart megjelenéskor olvashatta eze-
ket. Raadasul Jolly elsé cikke utan véletlenil éppen
Froblich Izidor irdsa kovetkezett.

Arrdl nincs informacionk, hogy személyesen ismer-
hették volna egymast, azonban E6tvos Lordnd Kirch-
hofft6l Heidelbergben bizonyosan hallott, mégpedig
jokat hallhatott Jollyrol. A korkiilonbség elég nagy
volt kozottik: Jolly még Eotvos Lorand édesapjanal,
Edtués Jozsefnél is négy évvel volt idGsebb.

Amikor Eotvos Lorand elkezdte sajat graviticids
kisérleteit, Philipp von Jolly (9. dbra) mar nem élt —
ahogyan John Michell sem, amikor Henry Cavendish
elkezdte kisérleteit.

A nevezetes muncheni Aulaturm (70. dbra) ma is
megvan, csak mar beépult a Fizikai Intézetbe [13].

Az tinnepi Edtvos-verseny elsé feladata
(1998. oktober 16.)

Hazank fizikus k6zossége 1998-ban tinnepelte E6tvos
Lorand sziletésének 150. évforduldjat. Ebbdl az alka-
lombol az Eotvos-verseny akkori versenybizottsiga
olyan feladatot ttzott ki, amely E6tvos Lorand egyik
nevezetes kisérletéhez, méréséhez kapcsolodott. A
versenyen hagyominyosan 0t 6ra allt rendelkezésre a
harom feladat megoldasara, egy-egy feladat szerzGje
pedig a versenybizottsag egy-egy tagja volt. 1998-ban
az elsé feladatot Radnai Gyula, a masodikat Kdaroly-
bdzy Frigyes, a harmadikat Gnddig Péter tlzte ki.

Az Eotvos-verseny mar kezdettSl fogva érvényes
szabalya, hogy a versenyzé diakok minden magukkal
hozott, irt vagy nyomtatott segédeszkozt, jegyzetet,
konyvet felhasznilhatnak a megoldishoz. Ez alapve-
téen megkllonbozteti az altalaban szokasos tanulma-
nyi versenyektSl, amelyeken elsGsorban a tanulok
memoridja és csak masodsorban gondolkodasi képes-
sége van probara téve.

Eotvos Lordnd személye tobbszordsen kapesolo-
dik e versenyhez. 1894-ben, kultuszminiszterré tor-
tént kinevezése alkalmabol és ennek tiszteletére ha-
tarozta el az éppen altala létrehivott Mathematikai és
Physikai Tarsulat vezet&sége (Schmidt Agoston és
Koénig Gyula alelnokok, valamint Rados Gusztdav és
Bartoniek Géza titkirok), hogy minden év Gszén, az
abban az évben érettségizett diakok szamara tanu-
l6versenyt inditanak matematikabol és fizikabol. Ezt
egyfajta tehetségfelmérs versenynek szantak, hogy
az egyetemi tandrok lassik, kik is kertltek be az
egyetemre. A versenybizottsig ma is Ggy allitja 6ssze
a feladatokat, hogy a targy muvelésében valo jartas-
sagot, ne a targyi tudast mérjék. Kezdettsl fogva ez a
célkitlzés emelte ki a versenyt a tobbi tanulmanyi
verseny kozil, ennek koszonheti mdig meglévs jo
hirét, pedig az évtizedek soran sok mindenben meg-
valtozott.

A megmeérettetés nagyon hamar matematikai ver-
sennyé alakult at, ezért Kdroly Ireneusz, a Schmidt
Agostont kovet6 tarsulati alelnok 1916-ban létrehozott
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egy alapitvanyt azért, hogy néhany nap eltéréssel két
tanuloversenyt is lehessen rendezni, egyiket matema-
tikabol, a masikat fizikabol. A fizikai versenybizottsig
elndke ekkor Eotvos Lorand, tovabbi két tagja pedig
Bartoniek Géza és Mikola Sandor lett. E6tvos maga is
kitalalt feladatokat a fizikai tanuloversenyre, amelyet
elsG alkalommal Jendrassik Gyorgy nyert meg, ekkor
Szilard Leo lett a masodik, a kovetkezs évben pedig
Sztrokay Pal lett az els6, és Naray-Szabé Istvan a
masodik helyezett. 1919-ben Eotvos Lorand meghalt,
hamarosan a Tarsulat és a régebben indult matemati-
kai tanul6verseny is felvette a nevét. A fizikait késébb
az akkor mar szintén elhunyt Karoly Ireneuszrél ne-
vezték el.

A masodik vilaghabort utan a Tarsulat kettévalt.
1949-t6l indult Gjra a fizikaverseny, most mar — és
azoéta is — Eotvos Lorand Fizikaverseny elnevezéssel.
Eotvos Lorand nevét vette fel a Tarsulat fizikai része
is, a masik részt Bolyai Janos Matematikai Tarsulat
néven ismerjik. Az a matematikai tanuléverseny pe-
dig, amelyik addig Eotvos nevét viselte, Kiirschak
Jozsef nevét vette fel. Azota is Gsszel, két, egymast
kovets héten rendezik meg az E6tvos- és a Kurschak-
versenyt.

Csak az 1949-t6l 1998-ig eltelt fél évszazadot te-
kintve is szdmos elméleti fizikus sikeres karrierje
kezdédott az Eotvos-versenyen valo kivalo szereplés-
sel. Csupdn néhanyukat kiragadva a [14, 15] kony-
vekben olvashatd részletes felsorolasbol és maris
elnézést kérve azoktol, akiket itt nem emlitiink: Zi-
manyi (Mrdz) Jozsef (1949, 1950), Zawadowski Alf-
réed (1953, 1954), Geszti Tamds (1956), Mezei Ferenc
(1960), Nagy Dénes Lajos (1962), Tichy Géza és Ma-
Jjor Janos (1963), Gnidig Péter (1965), Meszéna Géza
és Simanyi Nandor (1973), Szép Jend (1974, 1975),
Vanké Péter (1976, 1977), Kaufmann Zoltdn (1978,
1979), Krausz Ferenc (1980), Toth Gdabor (1981,
1982), Frei Zsolt (1983), Kaiser Andrds (1985, 1986),
Cynolter Gabor (1986, 1987), Fucskar Attila (1987,
1988), Katz Sandor és Veres Gabor (1992, 1993),
Varga Dezsé (1993, 1994, 1995), Toth Gdbor Zsolt
(1994, 1995, 1996).

1997-ben még csak az Eotvos-verseny 11-15. he-
lyezettje volt Sarlos Ferenc, a bajai III. Béla gimna-
zium 12. évfolyamu tanul6ja, aki a kovetkezs évben,
1998-ban mar mint szegedi fizikus egyetemi hallgato,
meg is nyerte az Eotvos-versenyt, holtversenyben
Végh Daviddal, akkor mar az ELTE fizikus hallgatoja-
val, aki a budapesti Fazekas Gimnaziumban érettségi-
zett. 2020-ban Sarlos Ferenc az MTA Szegedi Biologiai
Kozpont Biofizikai Intézetének kutatdja és a Szegedi
Tudomanyegyetem Biotechnologiai Tanszékének
oktatoja. Végh David elméleti fizikus kulfoldon él,
megjarta mar az MIT-t és a Harvardot is posztdoktor-
ként, jelenleg a Queen Mary University of London
kutato fizikusa.

Lassuk hat ezt az 1998-as Eotvos-verseny feladatat,
amely Eotvos Lordnd 1889-es nevezetes publikdcioja-
ra épul, a Szt. Gellérthegy vonzo erejére vonatkozo
vizsgalatairol [16].
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A feladat

Eotvos Lorand gorbileti variométerében egy vékony
torzios szalra kozépen felfliggesztett konnyd rad vé-
gein két test helyezkedik el azonos magassigban
(11. abra). Eotvos megmeérte e gorbiileti variométer
torzios lengésidejét (kis kitérések esetén) a Gellért-
hegy labanal, egyszer Ggy, hogy a vizszintes rad
egyensulyi helyzetében a hegy kozepe felé mutatott,
masszor gy, hogy erre merGleges egyensulyi helyzet
kortil lengett a rad. Az elsG esetben 564,6 secundum-
nak, a masodik esetben 572,2 secundumnak talalta a
lengésiddt.

AN

o

11. dabra. A feladathoz tartozé abra: a gorbileti variométer miko-
désének elvi rajza.

Tegyuk fel, hogy a Gellérthegy gravitaci6s hatasa
egy, a muszertSl vizszintesen 300 méter tavolsigra
levs, megfelels tomegd, pontszerd test vonzdsaval
egyenértékd. Ezek utin EoOtvos fenti mérési adatait
felhasznalva becstiljik meg, hogy a Gellérthegy mek-
kora szoggel modositja a mérés helyén a fligg6on
iranyat! [17]

(Radnai Gyula)

Megoldas

A hivatalos megoldas a Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapokban jelent meg [17]. Itt egy roviditett
valtozatot kozlink. Tekintsik 12. dabrat/ A konnyd

12. dbra. Az ingara hat6 erdk.

rad hosszat 2/-lel, a rad végein 1évé kis testek tome-
gét m-mel, a Gellért-hegyet ,helyettesité” pontszerd
test tomegét pedig M-mel jeloltik. A rad kozepe
M-t6l1 allando r = 300 m tavolsiagra van; az dbra egy
olyan helyzetet mutat, amikor az abra (vizszintes)
sikjaban lengé rud egyik vége r;, masik vége r, tavol-
sagra van M-tSl. Felrajzoltuk a kis testekre hatd, M
altal kifejtett graviticios vonz6 erdket is (F, illetve
F). Jellemezzik az inga helyzetét az r tavolsaggal és
az abran lathaté «a szoggel! A koszinusz-tétel kétszeri
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alkalmazasaval az m tomegek tavolsaga az M tomeg-
t6l az alabbi alakban irhato:

ro= \/72+12—217c050¢

r, = \/r2+12+217c050{ .

Newton gravitdcios torvénye szerint

mM

mﬁl/[, illetve F, =y
n L)

Fo=7

Irjuk fel az ezen erdk altal a radra kifejtett I” gravita-
cios forgatobnyomatékot!

I'= F Isine, - F, Ising,.

Egy-egy szinusz-tétel felhasznalasaval ez igy is irhat6:

r= _1_2
1

[rsino =

=ymMlrsina| ———|=

(D

ymMIrsina -

(r2+12+2 lrcosoc)a/2

A T forgatonyomatékot sikerilt csupan a viltoz6 o
szog fliiggvényében kifejezni.
Kihasznilva, hogy

Cosox
=/—2 x1,

az (1) egyenlet szogletes zdrojelében 1évs tényezdt a
A+x)" = 1+nx

kozelits formula hasznalataval dtalakithatjuk:

I'= }/lirsina6—4lcosot =
r

2

2 2
=y mM I3 e = SFol—siHZO!,
2 7 r

”
ahol az utolso egyenlGségnél bevezettiik az

mM

1,.2

F,=7

jelolést.
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Z Gellérthegy =
////
—

13. dbra. A kétféle lengésidé mérése.

Mikor lesz a I" graviticios forgatonyomaték zérus?
Amikor sin2a = 0, vagyis =0 és = 1/2 esetén. Egyik
az a helyzet, amikor a rad éppen M felé mutat, a ma-
sik helyzet erre merSleges. Ha csak a graviticios er6k
hatnanak, akkor o= 0 a rad stabil egyensulyi helyzete
lenne, mig o = ®/2 esetén a rad labilis egyensulyi
helyzetben lenne.

Most azonban a radra nem csak a gravitdcios forga-
tonyomaték hat, hanem az elfordulas kézben megcsa-
varodo torzios szal altal kifejtett ,visszatérits” forgato-
nyomaték is. Kis Aar szogkitérés esetén ez Aor-val ara-
nyosnak tekinthetd; az ardnyossagi tényezét D*-gal
szokas jelolni.

Ha nem lenne a gravitaciés forgatonyomatek, ak-
kor a torzios inga lengésidejét igy lehetne kiszamitani:

ahol @a rad kozepére vonatkozo tehetetlenségi nyo-
maték. Milyen taggal egésziil ki D¥ ha graviticios
forgatonyomaték is fellép?

Hatarozzuk meg a kis Aa-hoz tartozd AI'-t!

2
Ar= Y zg - 61, cos2ana.
da r

Ebbdl leolvashato, hogy a= 0
esetén D* korrekcitja

Ezeket a T; és T, lengésidSket mérte le E6tvos Lo-
rand (13. dabra).

Hogyan lehet ebbdl kiszamitani a fliggdon ,elhajla-
sat”? Tegyuk fel, hogy a fligg6onra — fonalon fiiggd
kis testre — a Fold mg nagysagu figgdleges iranyu, a
Gellérthegy pedig F, = mg™ nagysigt vizszintes iri-
nyu erdt fejt ki. Ekkor az a pici 6 szog, amivel a fiig-
g66n a fuiggslegestdl eltér, igy kaphatd meg:

5=£,
8

vagyis a lengésidSképletekben F, rejti a szikséges
informaciot. Felirhatjuk, hogy

Az K
le

77 4n? Or

-3 mgtlr_ 3 g
n? 2ml*r 2m* T
(Felhaszniltuk, hogy ©=2mI?) Igy a keresett §5z0g:

s-& _2pr(1_ 1|
g 5 g 7112 7«22
Behelyettesitve a g = 9,81 m/s? =300 m, 7, = 564,6 s,
T, = 572,2 s értékeket, kapjuk:

6=1,7-10" radian = 3,4”.

Ezzel a feladatot megoldottuk, mégis érdemes a
megoldashoz egy kiegészité megjegyzést flzni. A
kapott eredmény birtokdban meghatarozhaté a von-

z6centrum tdomege! Minthogy

. .omM
0_}/ 2
P

_ %
=mg-,
ezért

M=g* — =22-10" kg.

1,.2
v

14. dbra. Gravitacios mérés a szabadban, a Sag-hegyen (1891). A vaszonsatorban elhelyezett tor-

zi0s inga allasat tavess segitségével Eotvos Lorand észleli. Mogotte Tangl Karoly egyetemi hallgato

[@)

o

mig o = 1/2 esetén

ZZ
~6 Fy =
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12 all, a foldon Kovesligethy Rado csillagasz, a széken Bodola Lajos geodéta l.
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A Fold 4dtlagos g = 5515 kg/m? strdségét felhasz-
nilva becslést adhatunk a vonzécentrum térfogatara
is: ez 48,5 millié6 kobméter lesz, ami egy 226 méter
sugard gémb vagy egy 365 méter élhosszasagi koc-
ka térfogata. A Gellérthegy meglehetSsen szabalyta-
lan alaka, Eotvos késSbb ezért keresett egy szabalyo-
sabb alakt hegyet az orszagban. A Szombathely ko-
zelében 1év6 Sag-hegy csonkakup alakja nyerte meg
tetszését, itt készilt az a ma mar hires fénykép, ame-
lyen a mérést végz3 Eotvos lathatd munkatarsaival,
Tangl Karollyal, Bodola Lajossal és Kévesligethy Ra-
doval (14. abra).
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BONIS BONA KITUNTETEST KAPOTT RADNAI GYULA

Radnai Gyula 1962-ben végzett az ELTE matematika—fizika
szakan, azéta egyetlen munkahelye az E6tvos Lordnd Tudo-
manyegyetem, ahol évtizedekig foglalkozott a fizikaszakos
egyetemi hallgaték tanitasaval. Tanitvanyaibdl lettek azok a
fizikat, matematikat tanité kozépiskolai tanarok, akik az
elmilt fél évszdzadban — a tandar ur lelkesitd példdjat kovet-
ve — az orszag legjobb tandrai, mérnokei, kutatéi, a fizika-
népszerdsités, a tehetséggondozds elkotelezettjei lettek.
1990-ben nyerte el az ELTE doktora és az MTA fizikai tu-
domany kandidatusa cimet. Hosszu ideig dolgozott az orsza-
gos fizika felvételi bizottsdgban, amelynek kozel tiz évig el-
noke volt. 1988-ban Vermes Mikléstol vette at, majd 25 évig
ellatta az Eotvos-verseny feladatkit(zé bizottsaga elnoki fel-
adatat. 30 éve meghataroz6 alakja, fizika szerkesztébizottsagi
elnoke a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapoknak.
Emblematikus alakja a magyar fizikatanitasnak. Bar tanar-
ként nem dolgozott a kdzoktatisban, munkdssaga révén
mégis oktatott, tobb kozépiskolai példataraval segitette fizi-
kdbdl a tehetséggondozast és a felkésziilést a tovabbtanulas-
ra. Nemzedékek néttek fel a hires Dér—Radnai-Sods-példa-

A 2020. augusztus 24-i dijatadén elhangzott laudacio alapjan.
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taron. Rendszeresen meghivtdk el6addnak a vidéki és féva-
rosi kozépiskolak fizika témdjui rendezvényeire. Lehetévé
tette és sziviigyének tekintette, hogy a fizikdabdl legtehetsé-
gesebb magyar didkok 6sszemérhessék tuddsukat az E6tvos-
versenyen. Tobb ezerre teheté azon kozépiskolas didakok
szama, akik a KéMal és Radnai tandr Gr miatt szerették meg
igazdn a fizikat. Tobb orszdgos fizikaverseny zsdrielnoke,
mint a nagykanizsai Zemplén Gy§z4, a székesfehérvari Lan-
czos Kornél és a szolnoki Tarjan Imre fizikaversenyek. Az
1990-es, 2000-es években az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
fétitkar-, illetve elnokhelyettese is volt.

Tobb mint 100 publikacidja jelent meg a Természet Vila-
ga, az Elet és Tudomdny, a KéMal, a Fizikai Szemle és
egyéb szaklapok hasdbjain, tilnyomé résziik a magyar fizika
torténetével és tuddsaival ismerteti meg olvasdéit. Ismeretter-
jesztd cikkei mindig gondos kutatémunkat kovetéen, preciz
tényanyaggal és élvezetes stilusban késziilnek. A fizika te-
hetséggondozds irdnti elkotelezettségét mutatja az is, hogy
az egész orszagban és a hatdron tdl is rengeteg meghivast
kap kozépiskolasoknak vagy tanaroknak szé6l6 elGaddsok
tartasara.

Radnai Gyuldnak szivbdl gratuldlunk a kittintetéshez.
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