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Bdro Eotvos Lordand nagy kisérletei

Eotvos Lorand a klasszikus fizika mestere

A XIX.-XX. szazad forduldja korszakvaltast jelent a fizika torténetében. A klasszikus fizika
nagy részteriiletei — mechanika, elektrodinamika, fénytan, termodinamika — a jelenségek
fenomenologikus leirasaval elvileg lezartnak tiintek. A tehetséges fiatal fizikusokat az egyes
részteriileteket Osszekapcsold kérdések, a klasszikus fizikai torvények mogott sejthetd
,,miikodési” mechanizmusok, az anyag szerkezetével kapcsolatos kérdések foglalkoztatték. Uj
fizikai diszciplinaként megsziiletett a kvantum-fizika, a relativitaselmélet, statisztikus fizika.

Eo6tvos Lorand — bar német egyetemeken tanulva jol ismerte a forradalmian Gjnak szamitéd
kisérleti eredményeket és azok értelmezésére tett elméleti eréfeszitéseket — maga megmaradt a
klasszikus fizika teriiletén. Annak ellenére, hogy az altala vizsgélt fizikai problémak latszolag
tavol alltak az eurodpai ,,fésodortol”. Eredményei nemzetkozi elismerést hoztak szamdra. Ezt
talan leginkabb jelzi az, hogy a sulyos- €s tehetetlen tomeg ekvivalenciajat bizonyité méréseire
— mint az Aaltalanos relativitaselmélet alaptételét jelentd ,.ekvivalencia-elv” kisérleti
bizonyitékdra — Einstein is hivatkozott. Edtvos méréseit azota tobben is kritikusan, a
legmodernebb méréstechnika alkalmazéséaval, idérol idére megismétlik, de allitdsait maig sem
cafolta meg senki.

E6tvos Lorand elméletileg kivalo felkésziiltséggel rendelkezd vérbeli kisérleti fizikus volt.
Kutatasai soran a kisérleti fizika klasszikus, maig érvényes alapmodszerét kovette. A
jelenségkor megfigyelését a lényegi kérdések megfogalmazisa kovette. Ezutdn kordbbi
eredmények, elméleti megfontolasok, szdmitasok segitségével hatdrozta meg, mi az a mérés,
ami lényegi valaszokat adhat kérdéseire. Az igy gondosan megtervezett mérések végrehajtasa
soran rendkiviili precizitassal jart el. Tobbszor is megismételve méréseit, az eredmények
alapjan példaértékli pontossaggal fogalmazta meg allitasait. Gondosan tigyelt arra, hogy ne
abszolut kijelentéseket tegyen, hanem csak a biztos tényekrdl nyilatkozzon. Igy példaul soha
nem jelentette ki, a tehetetlen- és a sulyos tomeg azonossagat, csak annyit mondott, hogy mivel
mérései soran nem tudott kimutatni kiilonbséget a két tomeg kozt, a két mennyiség esetleges
eltérése nem haladhatja meg a méréseinek pontossagat.

Eo6tvos Lorand elméleti felkésziiltsége mellett kivalo gyakorlati érzékkel rendelkezett.
Kutatasainak elvi eredményei mellett figyelt azok gyakorlati hasznositasanak lehetGségeire is.
Felismerte és bebizonyitotta, hogy az altala kifejlesztett E6tvos-inga, a nyersanyag-kutatasban
eredményesen felhasznalhatd. Az Eotvis-ingaval végzett mérések évtizedeken keresztiil a
kdolaj és gazleldhelyek felkutatasdban vilagviszonylatban alapvetd szerepet jatszottak.

E6tvos Lorand a klasszikus fizika harom kiilonb6z0 teriileten ért el nemzetkozileg is elismert
eredményt. Ezek:



- A folyadékok feliileti fesziiltségének homérsékletfiiggését leird Edtvos-torvény
- QGravitacids vizsgalatai soran:
= atehetetlen és sulyos tomeg egyenértékiis€égét bizonyitd Eotvis-kisérlet.
= a gravitacios kolcsonhatés fiiggetlen a test anyagi mindségétol
= Eotvos-ingaval végzett mérések a Fold felszin alatti lokalis strliség
viszonyainak vizsgalatara
- Aforg6 foldon mozgo testek sulyvaltozasanak laboratoriumi mérése (Eotvas-effektus)

Eo6tvos Lorand munkassaga nemzeti 6rokségiink része, aminek bemutatasa didkjainknak fontos
feladat. Ebben természetesen a legfontosabb a kisérleti munkéjdnak bemutatdsa, de
szemléletformald eredményes kutatasi modszerének megismertetése is.

Nevelési szempontbol 1ényeges, hogy az eredményes szaktudos bemutatasa mellett felhivjuk a
figyelmet arra, hogy E6tvos Lorand nem csak a tudomanynak és maganak €16 ,,szobatudos”.
Fontosnak tartja a kozosség-épitd munkat orszagos szintli feladatok vallalasan tal a tagabb és
szlikebb szakmai korokon 4t a szamdra nagyon fontos csaladig. A vallalt kozdsségi munkai
koziil a legfontosabbak: kultuszminiszter, MTA-elnok, egyetemi rektor. Fontosnak tartja a
szinvonalas tanarképzést (a nagyhiri E6tvos Jozsef Kollégium megalapitoja), a tanarok
szakmai Osszefogasat, tovabbképzését (megalakitja a Mathematikai és Physikai Tarsulat-ot) a
sz¢lesebb korli tudomanyos ismeretterjesztést (Természettudomanyi Tarsasag egyik vezetdje).
Eo6tvos professzorként maga koré gyijti a legtehetségesebb tanitvanyait, bevonja oket
kutatasaiba (halala utan 6k folytatjak geofizikai kutatasokat). Eo6tvos Lorand maganélete is
példaértékii. Imponaldan észinte és szeretetteljes a kapcsolatat apjaval, E6tvos Jozseffel, konyv
formaban kiadott levelezésiik is bizonyitja. Csaladjara, lanyai nevelésére kiemelten figyel.
Eo6tvos sportember, kispesti hazabol 16haton jar be az egyetemre, lanyaival egylitt kerékparozik,
turadzo és sziklamészé (a Dolomitokban 2837 m magas sziklacstcs viseli nevét).

A folyadékok feliileti fesziiltségének vizsgdalata — Eotvos- torveény

E6tvos Lorand heidelbergi tanulmanyainak egyik szemeszterét a Konigsbergi egyetemen,
vendéghallgatokeént toltotte. Itt Franz Neumann elméleti el6adasat hallgatva ismerkedett meg a
feliileti fesziiltség problémakorével. Az elmélet felkeltette érdeklddeését, de a kisérleti
eredményeket nem tartotta kielégitének. Zavarta, hogy a feliileti fesziiltség mért értékei nagy
szorast mutattak, igy pl. a kdzonséges viz esetén nem csupan az egyes szerzOk eredményei
mutattak jelentds eltérést, de ugyanabban a laborban mért eredmények is, attol fliggden, hogy
mennyi id6t allt a viz az edényben mérés eldtt. E6tvos, Neumann biztatdsara egy 1) modszert
kidolgozasaba fogott a mérések pontossaganak javitasara. Neumann megdicsérte az otletet, de
a modszer kiprobalasara ott mar nem volt 1d6. Miutan Eo6tvos Lordnd a doktori cimet
megszerezve hazatért, a pesti egyetemen folytatta a kapillaritas Konigsbergben megkezdett
vizsgalatat. Két alapvetd kérdésre kivant valaszt adni:

- Valoban anyagi dllandonak tekintheto-e a feliileti fesziiltséeg? Mi az okozza a
szakirodalomban talalhato mérési eredmények nagy szordsat?



- A folyadékok feliileti viselkedése milyen kapcsolatban van a folyadékok molekularis
szerkezetével?

Konigsbergi otlete a feliileti fesziiltség mérésére vonatkozdan azon a feltevésen alapult, hogy
egy adott folyadék esetén a feliileti fesziiltség allando érték. E feltevésbdl kiindulva értelmezni
lehetett azt a koznapi megfigyelést, hogy az edény falat nedvesité folyadékok a fal kozelében
megemelkednek. A falaktol tavol a folyadék felszine vizszintes sik, a falhoz kozel a felszin
Fiiggbleges, sik tivegfalak esetén a falnal felemelkedd folyadék felszine (meniszkusz)
hengerfeliiletet alkot. Kor keresztmetszetii edényben a meniszkusz gombfeliilet. E6tvos abbol
indult ki, hogy a meniszkusz feliileti gorbiiletét mérve a feliileti fesziiltség kiszamithato.

Eo6tvos a folyadék-feliilet gorbiiletének mérésre optikai modszert dolgozott ki. Az eljaras
lényege, hogy a meniszkusz két pontjanak, a sik folyadékfelszinhez viszonyitott, eltérd
magassagat nagy pontossaggal méri. A meniszkusz feliileti gorbiilete, és ebbdl a feliileti
fesziiltség értéke a mért magassagkiilonbségbdl, a tartoedény geometridjat figyelembe véve
meghatarozhat6. Az 6tlet mérési elrendezését a mellékelt abra mutatja.

A keresztmetszeti rajz a tartoedény falaira felhuizodo folyadék gorbiilt meniszkusz-feliiletét
mutatja. Legegyszeriibb esetben az edény falai fliggbleges sikok. Ekkor a gorbiilt meniszkusz
vizszintes alkotdju hengerfeliilet, amire felirhat6 az

z= C\/Tsing

Osszefiiggés, ahol z jelenti a gorbiilt hengerfeliilet egy pontjdnak a falaktol tavoli vizszintes
sikii folyadékfelszintdl szamitott fiiggbleges magassagat, 9 a kivalasztott ponthoz tartozo
feliileti normalis szogét a fiiggdlegessel, C pedig az E6tvos altal kapillaris allandonak nevezett
faktor ( dimenzidja 1/hosszlisag), ami az « feliileti fesziiltség, a folyadék p siiriisége és a g
nehézségi gyorsulassal adhaté meg:



Meéréstechnikai megfontolasbol Eotvos nem a fenti egyenletben szerepld z értékét hatarozta
meg, hanem ezzel egyenértékii, de technikailag egyszerlibben megvaldsithatdé modon a
meniszkusz két kiilonb6z6é pontjanak magassagkiilonbségét mérte. Ehhez a két pontra két
keskeny fénynyalabot iranyitott Gigy, hogy a folyadék gorbiilt hatarfeliiletérdl visszaverddo két
nyalab vizszintesen haladjon tovabb. A visszaver6d6 sugarakkal szembe katetométert allitott,
amivel megmérte a miszer tavcsovében lathatd két fénycsik magassagkiilonbségét (a
fényfoltok katetométerrel mért tavolsiga megegyezik a tiikkrozési pontok z1 -22
magassagkiilonbségével). Eotvos fényforrasként két vizszintesen elhelyezett, jol megvilagitott
rést hasznalt, és meniszkuszra beesé fénynyalabok iranyat — 9, és 9, — a fiiggblegeshez
viszonyitva mérte.) A mérés alapegyenletei igy a kvetkez6en modosulnak:

Z —Zy 2a
C? =——

C =
ﬁ(sin%—sin%) g

Innen az « feliileti fesziiltséget kifejezve kapuk:

Zy —Z3

.U, .U
\/E(SIHT — sin 7)
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Az ellen6rz0 mérések igazoltdk a modszer hasznalhatosdgat. Kozben észrevették, hogy a
mérések pontosan reprodukalddnak, ha a folyadék feletti géztér zart. Ezzel megoldodott a
korabbi mérések eredményekben tapasztalt nagy eltérések problémadja is. A feliileti fesziiltség
korabban mért értékeinek valtozdsa nem a tiszta folyadek feliileti fesziiltség valtozasaval
magyarazando, hanem a szabadon all6 folyadék feliiletének szennyezddésével. Ha ezt a
lehetdséget az edény leforrasztasaval kizarjuk, a mérések évek mulva is jol reprodukalhatok.
E6tvos a tovabbiakban mindig gondosan leforrasztott edényben 1évo folyadékokkal dolgozott.
A feliileti fesziiltség mérésének 1) reflexiés modszerét E6tvos Lorand 1876-ban publikalta az
épp akkor induld Miiegyetemi Lapok elsé szaméban.

Az els6 kisérleti sikerek utan Eotvos kiilonbozd folyadékmintdkat vizsgalt gy hogy
valamennyit kb. 2 cm atmér6ji tivegesovekbe ontotte, majd a levegét lesziva a kapszulakat
leforrasztotta. Igy biztositotta az anyagok tisztasagat (minden folyadék csak sajat gdzével allt
kapcsolatban). A leforrasztott mintak hasznalata lehet6vé tette azt is, hogy a lezart kapszulakat
melegitve a feliileti fesziiltség hdmérsékletfliggését is vizsgalja. Ezzel 0j kérdéskorrel boviilt a
fiatal professzor kutatasi teriilete.

A kiilonbozd folyadékok feliileti fesziiltségének homérsékletfiiggésére vonatkozd mérési
eredményekben csak az volt k6zos, hogy valamennyi folyadék esetén a csokkent a feliileti
fesziiltség értéke a hdmérséklet ndvekedésével. Ez az eredmény azt sejtette, hogy a feliileti
fesziiltség homérsékletfiiggése nem anyagspecifikus jelenség, hanem a folyadék-allapot
altalanos jellemzdje. E6tvos bizott benne, hogy alkalmas normalo faktor segitségével az egyes



folyadékok feliileti fesziiltségének homérsekletfiiggését leird kiillonbozé paramétereket
tartalmazo6 empirikus formulak, anyagi mindségtdl fiiggetlenné tehetdk. Eotvos célja az volt,
hogy megtaldlja a folyadékok feliileti fesziiltségének homérsékletfiiggésére vonatkozo
univerzalis 0sszefliggést.

Eo6tvos Lorand gondolatmenetének 1ényege, hogy az anyagi mindségre jellemzo
makroszkopikus fizikai mennyiségeknek molekularis értelmezést kell adnunk, hogy a
kiilonb6zé anyagokra érvényes altalanos eredményekre jussunk. A feliileti fesziiltség
makroszkopikus fogalma helyett vezessiik be a molekularis feliileti energia fogalmat! A
molekularis feliileti energia mértéke az a munka, amit végeziink, ha egy molekulat a folyadeék
belsejébdl a szabad felszinre visziink, azaz a folyadék-goz hatarfeliiletet egy molekula altal
elfoglalt teriilettel noveljiik. A molekularis feliileti energia az a(T) feliileti fesziiltség és egy

2/3

molekula altal elfoglalt teriilet (v*/° — ahol v az egy molekulara esé térfogat a T hdmérsékletii

folyadékban) szorzataként fejezhetd ki:
W = av?/3,

Ha a folyadékok molekularis allapota hasonld, molekuldk kozti erdk és a hdémérsékleti hatasok
is hasonlok, ugy varhatd, hogy a molekularis feliileti energia hdmérsékletfiiggése a kiilonbozo
folyadékok esetén azonos. Eotvos Lorand e kovetkeztetés igazsaganak ellendrzésére a
molekularis feliileti energidval aranyos « feliileti fesziiltségek hdmérsékleti koefficiensét mérte
¢s hasonlitotta dssze. A kisérleti eredmények igazoltak E6tvos varakozasat!

A folyadékok feliileti fesziiltségének homérsékletfliggésére altalanosan érvényli megallapitast
a felfedez6 Eotvos Lorandrol elnevezett un.. EStvos-torvény fogalmazza meg, Eszerint a
legkiilonbozébb folyadékok (pl. éter, alkohol, benzol, kloroform, stb.) esetén az 1 K foknyi
homeérséekletvaltozas hatdasdara a folyadékok molekularis feliileti energiaja egyforman

E =2,1-10 7 Jole/Kmol??

értékkel valtozik meg. Ez az érték sem az anyagi mindségtol sem a hémérséklet konkreét
ertékétol nem fiigg, igy E univerzalis dllandonak tekintheto energiaérték, neve. ,, Eotvos-
dllando”™

Az Ebtvos-torvény matematikai megfogalmazésa a kovetkezo:
= (av??) = E = 2,110 77 Jole/Kmol?? (1)
illetve adott anyagra vonatkoztatva:
av?/3 = E(Ty, — T), (2)
ahol a mérés hdmérséklet T, az anyag kritikus hdmérséklete (ahol a hatarfeliilet a telitett g6z és
a folyadék kozt eltlinik, azaz a=0).

A torvény érvényességi korét Eotvos Lorand vilagosan megadta: Olyan anyagok esetén
érvényes, ahol a folyadék- €s a gézfazis molekuléris egysége azonos. Ezeket Eotvos ,,egyszerli
folyadékoknak” nevezte. A kdzonséges viz pl. nem egyszerii folyadék, amire a térvény a fenti
alakban nem érvényes. Ennek az oka az, hogy a folyékony vizben a H.O egységek H-hid
kotésekkel osszekapcsolodva Un. ,,asszocidtumokat™ képeznek. Az asszociatumok mérete a viz
hémérsékletével valtozik. A cseppfolyos vizben ezek az asszociatumok tekinthetdk molekularis



szerkezeti egységeknek, A gézben a molekulak kozt nincsenek H-hid kotések, ott a kémiai
képlettel megadott H>O atomcsoport jelenti a molekularis egységet.

A feliileti fesziiltségre vonatkozo6 kutatasainak eredményeit E6tvos 1886-ban az Annalen der
Physik und Chemie c. német szakfolyoiratban publikalta.

Megjegyzés:

Ramsay angol kémikus néhany évvel Eotvos mérései utan (1893) szintén végzett hasonld
méréseket, hasonld Iényegi eredménnyel. A torvényt igy az angolszasz szakirodalomban — némi
elfogultsaggal — Ramsay - E6tvos-féle torvénynek nevezik.

Eotvos Lorand gravitacios mérései

Meéréstechnikai alapok, gorbiileti variométer

E6tvos Lordnd tudomanyos munkassaganak kozéppontjaban 1886-t61 kozel négy évtizeden at
a gravitacio vizsgalata allt. Kisérleteit az igen kis erShatdsok mérésére alkalmas torzids
ingakkal végezte. Els6 kisérleti miiszere az un. ,,gorbiileti variométer” konstrukcidja hasonlo a
korabban Coulomb, majd Cavendish altal is hasznalt torzés ingdhoz. Eo6tvos egyrészt Kisebb
modositasokat végzett a miiszeren, és ezzel annak érzékenységét novelte, masrészt a mérési
eljarast gyorsitotta és egyszerisitette. Torzids szalként kb. 60 cm hosszl, minddssze 0,04 mm
vastag platinaszalat hasznalt, amit gondos elokezeléssel (mérsékelt nytjtassal és melegitéssel)
minden belsd fesziiltségtél mentessé tett. A felsé végénél felfiiggesztett szal aljara, arra
merdlegesen és szimmetrikusan, kb. 40 cm hosszl, konnyii aluminium palcat erdsitett. A palca
két végére két egyforman 30-30 g tomegili platina hengert rogzitett. Az érzékeny torzids szal
mar igen kis erdk hatasara is elcsavarodott és forgasi lengésbe jott. Hogy az inga egyensulyat
illetve lengéseit a lehetd legkisebb hatas se zavarja, az egész ingat 3-5 mm vastag sargarézbdl
késziilt dupla fala hazba helyezte el. Ez a burkolat kizarta a kiils6 levegdaramlast és védte az
ingat a gyors hdmérsékletingadozasoktol is. Az inga miikodése azon alapul, hogy kiilsé
gravitacios hatasra a vizszintes inga-rad a hazban elfordul és lengésbe jon. Az elmozdulast a
burkolaton elhelyezett ablakon keresztiil egy kistiikor segitségével lehetett megfigyelni. A
tikkrot a torzids szal aljahoz rogzitették gy, hogy az inga burkolatan kialakitott ablakkal
szemben legyen, és kiviilrél keskeny fénynyalabot iranyitottak ra. A tiikkorrél a visszaver6do
fény az ablakon 4t a miiszer burkolatdhoz erdsitett skdlara esett, amit tdvolabbrol tavcsovon
keresztiil lehetett leolvasni. A fénymutat6 az inga elforduldsat kétszeresére nagyitva mutatta. A
fényfolt elmozdulast a skalan az ingatol tadvolabbrol, tdvesdvon keresztiil mérték. A leirt torzios
ingaval végzett mérésekbdl Eotvos a gravitacios potencial lokalis gorbiileti valtozasat tudta
meghatarozni, ezért a muszert ,,gorbiileti variométernek™ nevezte.



A gorbiileti variométer szerkezeti rajza

(Cavendish kozel 100 évvel Eotvos el6tt tigy hatarozta meg a tdmegvonzasi térvényben
szerepld a gravitacios allando értékét, hogy az inga egyensulyi helyzetének szogelforduldsat
mérte. Egy-egy mérés ezért hosszu idot vett igénybe.) E6tvos Lorand méréseinek kiértékelésére
fontos méréstechnikai Ujitast vezetett be. A torziosszal egyensulyi szog-elcsavarodasanak
mérése helyett un. ,,dinamikus moddszert” alkalmazott. Nem varta ki az lengd inga 1j
egyensulyanak bealltdt, hanem az ingalengések periddusidejét mérte, és ennek alapjan
szamolva értékelte ki a mérést. A dinamikus modszer a joval gyorsabbnak és pontosabbnak
bizonyult a korabbi modszernél.

Késdbb Eotvos tovabb fokozta laboratoriumi gravitacids méréseinek pontossagat. Ez azon a
felismerésén alapult, hogy az inga lengésideje valtoztathatd, ha a mérésben szerepld testeken
tul, mas tomegeket is elhelyez az inga kozelében. Alkalmas elhelyezés esetén e segédtomegek
nem befolyasoljak az inga egyenstlyi helyzetét, de ha az inga mar kifordult egyensulyi
helyzetébdl gravitacios hatasukkal mar nyomatékot fejtenek ki az ingara. Ha a segédtomegek
gravitacidos nyomatéka ellentétes a torzios szal visszatérité nyomatékaval, az inga lengésideje
¢s érzékenysége megnd (gravitaciés kompenzalasi mddszer). Ha segédtomegek nyomatéka
forditott értelmii, a lengésidd csokken. A hatés tehat a segédtomegek elhelyezésétdl fiigg. Ha
az emlitett két esetben megmeérjiik a lengésidok kiillonbségét, a szamitasbol a segédtomegek
kiesnek és a vizsgalt gravitacios hatés a korabbi méréseknél joval pontosabban meghatarozhato.

E6tvos  elméleti szamitasokat végezve becsléseket végzett a segédtomegek hatasara
vonatkozoan, majd az eredményeket laboratoriumi mérésekkel ellendrizte. Ellendrzo kisérletét
publikélta is. Leirdsa szerint az ingat az &bra szerinti Osszeallitasban helyezte el két
6lomtéglakbol rakott oszlop kdzé. (az oszlopok keresztmetszete 30x30 cm alapteriiletiick és 60
cm magasak voltak)



A kisérlethez E6tvos a klasszikus Coulomb-féle szimmetrikus elrendezésii ingat (gorbiileti
variométert) hasznalta. Az 6lomtdmbdk kozott elhelyezett ingaval két kiilonb6zd helyzetbdl
inditva végzett mérést. Az elsd esetben az inga egyensulyi helyzete az abra szerint a papir
sikjaval parhuzamos volt. Egyenstlyi helyzetben az oO6lomtombok gravitacios hatasa
kozombositette egymast. Ha az inga valamely iranyban kitériil, a keresztrad, rajta a két platina-
tomeggel kifordult az egyensulyi helyzet sikjabol, igy az 6lomtombok vonzasa visszatéritd
erOparként hat, ami forgatd hatasaval az ingat a kiindulo (egyensulyi) helyzetbe igyekszik
visszahtizni. A segédtomegek gravitacios hatasa olyan, mintha a torzios szal direkcidja
megnéne. Az inga lengésideje ezaltal csokken. Ha az ingat az eldbbi helyzethez képest 90
fokkal elforditva - a fenti rajz papir-sikjara merélegesen - helyezziik az 6lomtombok kozé, a
kezdeti egyensuly valtozatlanul fennmarad. Az ingat kitéritve az oszlopok gravitacios vonzasa
most is nyomatékot fejt ki a keresztridra, a nyomaték azonban az el6z6 esettol eltéréen nem az
egyensulyi helyzetébe hiizza vissza az ingat, hanem ellenkezden. A segédtomegek gravitacios
hatasa tehat csokkenti az elcsavart torzids szal visszatéritd hatdsat. A torzids inga mért
lengésideje igy megnd. E6tvos a leirt laborkisérlet soran révidebb lengésidére T; = 641 mp-et,
a hosszabbra T, = 860 mp —et mért. A két lengésid6 kiilonbsége jelentés (AT = 219 mp)
Ebbll a szabadon 4ll6 inga lengésideje meghatdrozhatd. A szamitdsok és az eredményt
megerdsitd labormérések kettés tanulsaggal szolgaltak, egyrészt igazoltak, hogy az iga
lengéseire a kdrnyezetében 1év0 tomegek hatasa szdmottevd lehet. (Ez a magyarazata, hogy a
mérések sordn az inga mozgasat jelzdé fénymutatd allasat messzirdl tavesdvel koveték, hiszen a
miiszer mellett il ember tomege befolyasolja a mérés eredményét.) A laborkisérlet masik
fontos eredménye az, hogy megmutatta, hogy alkalmasan elhelyezett megfelelé nagysagu
segédtomegekkel az ingas mérések érzékenysége nagymértékben novelhetd. (A torzids szél
visszatéritd nyomatékat gyengitd segédtomegek hatasa ugy tekinthetjiik, hogy a torzios szal
effektiv direkcidos nyomatékat csokkentettiik.

A laborkisérlet utan E6tvos és munkatarsai szamos méréssel bizonyitottak a modszer gyakorlati
hasznalhatosagat is. Leirnak példaul egy mérést, ahol az Akadémia pincéjében elhelyezett és
kompenzacidval érzékenyitett ingdval kimutathato volt, hogy a kozeli rakparton hajo kotott ki,
vagy egy masik kompenzacidval végzett mérés soran elfogadhatd pontossaggal meghataroztak
a muszertdl 3 m tavolsagra letiltetett ember tomegét.

Eo6tvos mintegy harom évtizeden keresztiil végzett gravitacios kisérleteket, méréseket.
Laboratoriumi méréseit, amelyek esetén kiilonds gondot forditott a pontossagra gravitacids
kompenzalassal érzékenyitett modszerrel végezte.

Horizontalis variométer — kozismert nevén: Eotvos-inga



A korai sikeres kisérletek utan Eotvos Lorand kis modositassal alkalmassa tette az ingat a
foldfelszin alatti lokalis stirliség-inhomogenitasainak mérésére. A modositas abban allt, hogy a
torzids inga keresztrudjanak az egyik végérdl levette a tomeget és egy kb. 1 m hossza szalon
lelogatva rogzitette Gjbol a rad végére. Igy az inga két tomege kozt kb. 1 m szintkiilonbség allt
eld. Ezt az eszkdzt szokas altalaban ,,E6tvos-inga™ -ként emlegetni. Maga E6tvos ,,horizontélis
variométernek” nevezi a miiszert, ezzel utalva arra, hogy a lokalis gravitacios erd vizszintes
komponensének valtozasait lehet vele meghatarozni.

Inga
b Foldfelszin

Talaj

Sulyos
érctdmeg

mj

Horizontalis variométer foto szerkezeti rajz, miikodési elv (Forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%Aljl:Eotvos_inga.jpq)

Miikddésének magyardzata a kovetkezd: ha az inga helyének kozelében a felszin alatt
inhomogén a stirtiségeloszlas (pl. a felszin alatt egyenetlen eloszlasban nagy stirtiségii kdzetek,
ércek, vagy ¢éppen kis surlségli foldgazzal telt tlregek helyezkednek el), az 1 m
szintkiilonbséggel elhelyezett két ingatestre hatd graviticidos erd (irdnya €s nagysaga)
kiilonb6z6, ami elcsavarja a torzids szalat.

Erdemes megjegyezni, hogy Eotvos torzios ingait Budapestre telepiilt német mechanikus
mester, Siiss Nandor készitette, ma is megcsodalhatd szakértelemmel és precizitassal. (Siiss
Néndor alapitotta a késébb precizids miiszereirdl hiressé valt MOM (Magyar Optikai Miivek)
magyar nagyvallalatot.) Eotvos Lorand a fent bemutatott alaptipusokat folyamatosan
fejlesztette, igy kisebb-nagyobb valtoztatasokkal tobb ingat is tervezett és készittetett. Az
eredeti miiszerek tobbsége az E6tvos Lorand Geofizikai Intézetben elhelyezett €s ott latogathato
Eo6tvos Lorand Emlékkidllitason lathato. Az 1900-ban a parizsi Vilagkiallitason bemutatott, €s
aranyéremmel elismert ingat az ELTE Fizikai Intézete orzi.

E6tvos Lorand kisérleti munkéjanak eredményességében fontos szerepe volt mechanikusanak
Siiss Nandornak, aki az Eotvos elképzeléseinek megfeleld miiszereket, miiszaki felkésziiltségét
¢és kreativitdsat beleadva elkészitette. Siiss Nandor finommechanikai miihelyébdl nétt ki a
késdébb vilaghirli nagyiizem a Magyar Optikai Miivek (MOM).


http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Eotvos_inga.jpg

Eotvos Lorand mérései a stlyos és a tehetetlen tomeg azonossaganak ellenorzésére, az
univerzalis allandonak szamito gravitacios egyiitthato értékének pontositasara.

Eo6tvos Lorand torzios ingakkal végzett gravitacidos méréseinek kevésbé ismert, de a tudomany
szempontjabol igen fontos részét azok a laboratoriumi mérések jelentik, amelyekkel a stlyos és
a tehetetlen tomeg egyenértékiiségét nagy pontossaggal igazolta. Az égi és a f6ldi mechanikat
Newton foglalta egységbe a dinamika alapegyenletének (Newton II. térvénye) és az altalanos
tomegvonzas torvényének megfogalmazasaval. Mindkét torvényben fontos szerepe van a
tomegnek. Probléma azonban, hogy mig Newton II. torvényében a tomeg a testek
tehetetlenségének mértékét jellemzi, a gravitacios torvényben szerepld tomeg a testek gravitalod
hatasat. Newton maga is érezte, hogy a két tomegfogalom kiilonbdzik, és nem magatol értetddo
a feltevés, hogy egyként lehet kezelni dket. A szabadesésre vonatkozo mérések eredményét,
nevezetesen, hogy légritka térben a testek stlyuktol és anyagi minéségiiktdl fiiggetleniil azonos
gyorsulassal esnek, Newton ismerte, de a mérések pontossagat nem tartotta elég meggydzonek,
ezért ingdkkal kisérletezve maga is ellen6rz0 méréseket végzett. Eredményei alapjan
megallapitotta, hogy a két tomeg eltérése kisebb egy ezreléknél. 1830-ban Friedrich Bessel
német természettudos, (csillagasz és matematikus) megismételt inga-mérései pontositotta
Newton eredményét és a két tomeg egyezését mar 1/60 000 —nyi pontossaggal igazolta.

E6tvos Lorandot is foglalkoztatta a kétféle modon meghatarozott tomeg egyezésének kisérleti
bizonyitasa. Méréseihez a Coulomb-féle torzidés ingat hasznalta. 1890-ben a Magyar
Tudoméanyos Akadémian tartott eldadasdban, és az Akadémia német nyelven megjelent
kozleményeiben (Mathematische und Naturwissentschaftliche Berichte aus Ungarn - 8. 65,
1890) mar beszamol elsé kisérleteinek eredményér6l, ami a két toOmeg aradnyossagat
1/20 000 000 pontossaggal bizonyitotta.

Eotvos eredményeire felfigyelt a tudomdnyos vilag, 1906-ban a Gottingeni Kiralyi
Tudoméanyos Téarsasdg nemzetkdzi palyazatot irt ki a ,tehetetlenség ¢és a gravitacid
aranyossagara vonatkozd newtoni torvény széleskorii vizsgalatara”. 1906 és 1909 kozott EGtvos
Lorand, Pekar Dezs6 ¢s Fekete Jend munkatarsaival egyiitt igen koriiltekintd €s alapos inga-
méréseket folytatott, amiben a korabbi mérések pontossaganak javitdsa mellett a vizsgalatokat
Uj anyagokra is kiterjesztette, beleértve a gazokat és a radioaktiv anyagokat is. A palyazatra
beadott dolgozatukban a kétféle tomeg egyezését mar 1/200 000 000 -es pontossagu mérésekkel
bizonyitjak és a gravitacios egyiitthatot
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értékben hatarozzak meg. Dolgozatukkal E6tvos és munkatarsai elnyerték a palyadijat.

E6tvos mérése azon alapult, hogy a testekre hatdé nehézségi erét a test és a Fold kozt hatod
gravitacids erd és a Fold forgasabol adodo €s a mérési hely foldrajzi szélességétdl fiiggd
centrifugalis erd ereddje adja. A centrifugalis erd a test tehetetlenségével aranyos, a gravitacios
erdé azonban ettdl fliggetlen hatas eredménye. A két erd ereddjeként adodd nehézségi erd
valtozik, ha két Osszetevdjének barmelyike valtozik. Tegyiik fel, hogy két azonos tomegi
(tehetetlenségii), de kiillonbozd anyagl test esetén a Fold gravitidcios hatasa kiilonbozd!



(Newton tomegvonzasi torvénye értelmében ez azt jelenti, hogy a két test esetén a ,,tehetetlen
tomeg” és a ,,sulyos tomeg” kiilonbozik.

A szemléltetd abra a forgd Foldhoz rogzitett koordinatarendszerben mutatja, hogy miként
valtozna a nehézségi erd iranya az E-i féltekén (pl. Budapesten) két azonos tomegti, de
kiilonb6z6 anyagl test esetén, ha a fold gravitacids vonzasa a két anyagra eltérd lenne.
(Jelolések: Fcr —a Fold forgasabol adodo centripetalis erd, Fq1 és Fg2 két kiillonbozd anyagu
testre hatd azonos iranyq, de kiilonb6z6 nagysagh gravitacios erd, Fn1 és Fn2 az elbbi erdk
ereddjeként a két testre megszerkesztett nehézségi erdk.)

Newton és Bessel korabbi ingakisérletei nem tudtak kimutatni kiilonbséget a kétféle tomeg
kozt. Eotvos torzids ingaja azonban érzékenyebb volt az esetleges kiilonbség kimutatasara.

A torzids ingajaval azt tudta vizsgalni, hogy elfordul-e az inga, ha a radjara két azonos tomegi,
de kiilonb6z6 anyagu testet rogzit. Ha a két anyag esetén a gravitacios hatas kiilonbozik, az
forgatonyomatékot eredményez inga keresztradjan és elcsavarja a torzios szalat, amit konnyti
kimutatni. A mérést azzal kezdte, hogy megvarta, mig az inga a két kiilonb6z6 anyagli tomeggel
egyensulyi helyzete keriil. Ekkor a kiillonbozonek feltételezett nehézségi erdk
forgatonyomatékat az elcsavart torzios szal direkcids nyomatéka kompenzalja. Az egyensulyi
helyzetet konny(i volt megallapitani, de az nem bizonyithato, hogy a torzids szal elfordult-e. A
problémat E6tvos azzal oldotta meg, hogy az egyensulyba keriilt ingat, burkolataval egyiitt 180°
—kal elforgatta. Ennek soran a keresztridon 1év6 tomegek pozicidt cserélnek. Ha a
munkahipotézis szerint a két testre haté nehézségi erdk iranya és/vagy nagysaga az anyagi
mindségtol fligg, Ugy az az inga atforditdsa soran a testekre hatd er6k forgatdé nyomateka
ellentétes iranyura valtozik (ezt szemlélteti a mellékelt rajz).

A megvaltozé nyomaték hatasara, ha az meghaladja az inga érzékenységét, az inga kimozdul
korabbi egyensulyi allapotabol. E6tvos ezt az elmozdulast figyelte.
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Bar a legkiilonb6zébb anyagokkal (pl. platina, Al-Mg 6tvozet, réz, fa, marvany, iiveg)
kisérletezett soha nem tapasztalta az érzékeny torzids inga egyensulyanak véltozasat, az inga
helyzete az atforditas utan nem mozdult. A kisérleti tapasztalat tehat azt mutatta, hogy a
gravitacio minden anyagra hasonlo, vagy csak olyan csekély mértékben valtozik, amit az inga
mar nem tud kimutatni. Az inga érzékenységét figyelembe véve ez azt jelentette, hogy a

tehetetlen és sulyos tomeg eltérése legfeljebb +£1/200 000 000 aranyu lehet.

Eotvos méréseinek mai aktualitasai

Eo6tvos Lorand nagy pontossaghh mérései kiilonos jelent6séget kapnak a modern fizikai
vilagképben alapvetd dltaldnos relativitaselmélet igazoldsédban. Einstein a relativitaselmélet
alaptéziseként fogalmazta meg az un. ,ekvivalencia elvet”, mely szerint a gyorsuld
vonatkoztatdsi rendszerekben a tehetetlenségi erék és a gravitacios erdk kozt nem tehetd
kiilonbség, azaz a stlyos és a tehetetlen tomeg egyenértékii. E6tvos mérései, amint arra Einstein
is hivatkozott, az ekvivalencia-elv kisérleti bizonyitékat jelentik. E6tvos méréseit azota tobben
megismételték, ellendrizték, illetve tovabb pontositottak. Koziik a legismertebb egy amerikai
kutatocsoport munkéja, akik az 1960-as években R. H. Dicke vezetésével elsdsorban az
eredményekben kételkedve, ellendrzésként fogtak a munkahoz. Kisérleteiket a legkorszeriibb
méréstechnikaval, vakuumozott tartalyban, emberi kornyezettd tavoli mély kutban, temperalt
¢s rezgésmentes koriilmények kozott a méréseket tavolrol vezényelve ismételtek meg.
Eredményeikrdl beszamolo publikaciojukban (P. G. Roll, R. Krotkov, R. H Dicke, Annales of
Physics, New York, 26,442, 1964) igazoltdk E6tvos eredményeit, sét 1/100 000 000 000- re
tovabb pontositottak a tehetetlen és a gravitalo tomeg aranyossaganak 1-t6l valo eltérését.

Gravitdcios mérések terepen

Az egyetemi laboratoriumban végzett sikeres kisérletek utan a gravitacios ingakisérletek terepi
kiprobalasara keriilt a sor. A fentebb leirt laboratoriumi kisérlet igazolta, hogy hatékony inga-
méréseket lehet végezni kiillonbozé iranyokba beallitott egyenstlyi helyzetli ingakkal,
kihasznalva a lengésidok kozti kiilonbséget. 1888-ban Eotvos Lorand a budai Duna parton a
Rudas-fiirdé6 épiiletében allitotta fel gorbiileti variométerét, és végzett méréseket a Gellérthegy
gravitacios hatasanak, és ezen keresztiil a hegy tomegének meghatarozasara. El6szor az inga



keresztradjat a Duna folyasiranyaval parhuzamosan allitva mérték az inga lengésidejét, majd
az ingat 90 fokkal elforgatva is. A lengésidok kiilonbségén alapuld szamitasnak a Gellérthegy
tomegére adott eredménye jol egyezett a mas modszerekkel kapott adatokkal.

Az Edtvos-féle gravitacidos méréstechnika igazi jelentdsége abban allt, hogy a foldkéreg felszin
alatti inhomogenitasairdl adott informaciokat. A mérésekhez EGtvos és munkatarsai a
horizontalis variométert (annak kiilonb6z6 valtozatait) hasznaltak. A hosszadalmas terepmunka
elsd lépése a foldtanilag érdekesnek mutatkozd teriiletek kivalasztasa volt, amit a
halézatszerlien elrendezett mérési pontok megtervezése kovetett. A terepen pontrdl pontra
elvégezték a méréseket (ez esetenként hetekig is eltartott), majd az adatok otthoni feldolgozasa
kovetkezett. Eredményként a vizsgalt teriilet egyfajta gravitacios ,térképe” rajzolodott ki, amit
mas geoldgiai ismeretek és modellszamitasok segitségével probaltak értelmezni. A terepen
végzett mérésekrol érzékletes képet ad a korabeli foto.

(Forras:http://hu.wikipedia.org/wiki/E%C3%B6tv%C3%B6s_Lor%C3%Alnd_Geofizikai_Int
%C3%A9zet#mediaviewer/File:SAGHEGY.JPG)

A felvétel 1891-ben a Saghegyen végzett mérésrdl késziilt. A torzids inga a kdrnyezeti
hatasoktol védve a kép bal oldalan lathat6 satorban van elhelyezve. A sator oldaldn jol lathato
a nyilas, amin keresztiil tdvcsOvel lehetett észlelni az inga lengését. Az asztalon elhelyezett
tdvesd mogott bard Eotvos Lorand iil, koriilotte hdrom munkatarsa (oldalt a foldon il
Kovesligethy Rado, a bal oldali széken Bodola Lajos, E6tvos mogott all Tangl Karoly).
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Eo6tvos és munkatarsai az 1900-as évek elejétdl a Vilaghabort kitoréséig, amikor az id6jaras
engedte gyakorlatilag folyamatos terepmunkat végeztek. 1901 és 1903 kozott a befagyott
Balaton jegén mértek és megallapitottak, hogy a keleti medence hosszaban egy torésvonal
hazodik a té alatt, 1909-ben Szeged és Szabadka térségérdl, 1911-ben egy juliusi nagy
foldrengést kovetden Kecskemét térségérdl készitettek ,,gravitacids térképet”. Ez utdbbi alapjan
megallapithaté volt, hogy Kecskemét egy vulkani hegyekkel koriilvett és hordalékkal
(homokkal, agyaggal, kaviccsal) mindenestdl vastagon betemetett medence felett épiilt (dbra).
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Kecskemét és kornyéke ingamérések alapjan készitett ,,gravitacios térképe”

(A nyilak az adott pontban végzett mérésekb6l adodo potencial gradienseket, a gorbe vonalak
az azonos gravitacios potenciali pontok elhelyezkedését mutatjak

(Forras: Bar6 Eotvos Lorand Emlékkonyv, Bp. MTA, 1930)

Torténtek mérések az Alfold kiillonboz6 részein, Délvidéken Erdélyben, a DéEl-Ausztriai
hegyekben, Horvatorszagban. A terepmérések nemzetkozi elismerést hoztak Eotvosnek. A
mérések elvi, tudomanyos értéke mellett egyre nagyobb érdeklddés nyilvanult meg a mérések
gyakorlati alkalmazasara, igy alakult meg 1907-ben Eotvos Lorand vezetésével az allami
fenntartasu Geofizikai Intézet, (kés6bbi nevén E6tvos Lorand Geofizikai Intézet).

E6tvos Lorand 1919-ben bekovetkezett haldla utdn a gravitacids vizsgalatokat tanitvanyai
folytattak. Ez az iddszak az EoGtvos-inga alkalmazasanak legsikeresebb korszaka, amikor
vilagszerte erre az eszkdzre alapoztdk bizonyos asvanykincsek, leggyakrabban a kdolaj és
foldgaz-leldhelyek felkutatisat, részletes feltérképezését. Eotvos korabbi munkatarsai
Magyarorszag mellett Amerikatol Azsiaig végeztek kutatasokat.



Eotvos-effektus

A Fold forgasanak kovetkezménye, hogy a mozgod testek sulya kissé eltér a
nyugvé helyzetben mérhetd sulyatdl. Az eltérés azonban olyan csekély, hogy a
mindennapi ¢életiinkben tudomast sem vesziink réla. A stlyvaltozas a sebesség
nagysagatol és iranyatol, valamint a foldrajzi szélességtdl fiigg. Ha példaul egy
test az Egyenliton 10 m/s sebességgel nyugat felé halad, sulya kb. 0,015%-kal nd,
ha pedig kelet felé mozog, akkor ugyanennyivel csokken. Ezt a nagyon Kicsi
valtozast Eotvos Lorand 1917-ben szellemes laboratériumi kisérlettel igazolta. A
Fo6ldon mozgd testek sulyvaltozasi jelenségét azota Eotvos-effektusnak nevezi a
szakirodalom.

Az Eotvos-effektus megértéséhez eldszor azt érdemes tisztdzni, hogy mit
neveziink a testek sulyanak. A test stilyan azt az erdt értjiik, amivel a test nyomja
a vizszintes alatdmasztasi feliiletet. A suly egyezményes jelolése Go . Tudnunk
kell azt 1s, hogy az alatamaszto feliilet a hatas-ellenhatas torvénye értelmében a
rajta nyugvo testet felfel¢ nyomja, pontosan akkora erdvel, mint a test stilya. (A
talaj altal kifejett nyomoerd szokasos jelolése Ko .

Nézziik meg most, hogyan mozognak a F6ldon nyugvo testek! A Foldon nyugvo
testek valoban mozognak a Foldel egylitt, az alldcsillagokhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben. Mozgéasuk egyenletes kormozgas. H a test az
Egyenlitén nyugszik, akkor egy R=6378 km sugarti koron éppen vo=465 m/s
sebességgel mozog az allocsillagokhoz képest (dbra) Newton II. torvénye
értelmében egy test csak akkor végezhet egyenletes kormozgast, ha a ra hato erok
vektori ereddje €pp a palya kozéppontja (esetiinkben a Fold kézéppontja felé
mutat €s nagysaga :
v

F,=m—
¢ R

ahol m jelenti a test tomegét, R az Egyenlité korének sugarat, vo a kormozgas
sebességét. A peldankban szerepld testre két erd hat. Az egyik a Fold
tomegvonzasa (Fg - gravitacios er0) €s a talaj altal kifejtett Ko a talaj altal kifejtett
nyomoerd. A gravitacios erdt a Fold fejti ki és fliggllegesen lefelé, a Fold
kozéppontja felé¢ hat, a talaj nyomdereje épp ellentétes iranyt, fliggdlegesen
felfelé mutat. E két erd nagysaga eltérd. A két erd kiilonbsége biztositja a
kormozgast végz0 test centripetalis gyorsulasat.



Ha a test az Egyenliton v sebességgel kelet felé mozog, akkor az alldcsillagokhoz
viszonyitva v =v,+ v sebességli kdrmozgast végez,azaz sebessége v-vel
meghaladja az Egyenliton a Fold forgasabol adddo keriileti sebességet.

Hasonlé okbol a nyugat felé halado test v, — v sebességli kormozgast végez.
Ezért a kelet fel¢ halado test centripetélis erdigénye megnd, a nyugat felé mozgoé
lecsokken. Mivel a testre hatdé Fg gravitacios erd mindkét estben valtozatlan, a
kormozgés biztositasara a Ko erd valtozik meg, mégpedig a két estben épp eltérd
modon. A kelet felé mozgo testek esetén Ko Kicsit lecsokken, nyugat felé mozgd
testek esetén megnd. A testekre hatd6 nyomoerd, ami a test stlyanak értékét
hatarozza meg a forgd Foldon mozgo testek esetén megvaltozik. Az Egyenliton a
Foldhoz képest nyugalomban 1év0 test stilya tehat

2

Ko =Fy— m=
A K-felé mozgo test sulya
2
KK =’Fg —_ (VO:;V)
A Ny-felé mozgdbtest sulya
(vo—v)*

KNy:,Fg_m R

A sulyvaltozas nagysagat a két egyenlet kivonasaval konnyen megkaphatjuk:



(vo +v)? (vo —v)?  4mv,,

R ™ R R
fgy példaul egy m=100kg tomegli v=100km/h sebességii test sulyvaltozisa az
egyenlitdn, ha K irdnyu sebességét Ny iranyuara valtoztatja a kb. 0,8N. (ami 80 g
tomegl test sulyanak felel meg.

KNy_KK= m

Ha szamitasainkat nem az Egyenliton torténé mozgasokra vonatkoztatjuk, hanem
a Fold tetszdleges ¢ foldrajzi szélességili helyére a sulyvaltozas mértéke:

Ky

y

Eszerint Budapesten a példankban szerepld test sulyvaltozasa kb. 55 g tomeg
sulyanak felel meg.

Eotvos Lorand forgo mérlege

A mozgo testek sulyvaltozasanak laboratériumi kimutatasara E6tvos Lorand egy
specialis mérleget szerkesztett.

\?/
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E6tvos Lorand eredeti mérlegét az E6tvos megoldasa a
Orszagos Miiszaki Mizeum 0rzi mérleg forgatisara

A mérleg karjaira korong alakli fém tomegeket erdsitett. A mérleget
kiegyensulyozta, hogy a karok vizszintesen alljanak. Az egész eszkozt egy
fliggbleges tengelyli forgathatd tdnyérra helyezte és megforgatta. Az egyensuly
megbomlott, és a mérleg forgds kdzben billegni kezdett. A forgd mérleg billegése
az Eotvos-effektus meggy6z0 kisérleti bizonyitéka. A forgas kozben — egy fél
fordulat iddtartamara — az egyik korong kelet fel¢, a masik nyugat felé mozog,
azaz rendelkezik keleti, illetve nyugati iranyl sebességkomponenssel. A kelet felé
mozgd korong stlya csokken, a nyugat felé mozgoé nd. Igy a mérleg kibillen



vizszintes helyzetébdl, a nyugat felé halado korong lesiillyed, a kelet felé mozgo
felemelkedik. A kovetkezd félfordulat iddétartamara a korongok szerepet
cserélnek, ezért a sulyvaltozas most ellenkezden donti a mérleget. A folyamat
minden fordulat alatt ismétlédik. H ezek a hatdsok — a fordulatszam alkalmas
megvalasztdsa esetén — abban az {itemben kovetik egymast, amely a mérleg
természetes lengése, akkor rezonancia révén a mérlegkarok kitérése, amplitadoja
novekszik. A lengés mértékének azonban hatart szab a mérleg tengelysurlodasa
¢s a levegd kozegellenallasa. Tokéletes rezonancia esetén megfigyelhetd, hogy a
mérlegkarok a vizszinteshez allando6 szoggel hajlo sikban forognak.

A billegve forgd mérleg két mozgasfazisa
az Eotvos-effektust bemutatd filmbol kiemelve

Az Eotvos-kisérlet szemléletesen igazolja a F6ldon mozgd testek sulyvaltozasat.
Az Eotvos-mérleg azonban ennél tobbet is ,,tud”: ki lehet vele mérni a foldforgas
w szogsebességét anélkiil, hogy kilépnénk a laboratériumbol. A mérés alapja az
a tény, hogy a lengé mérleg amplitid6ja nem néhet egy jellemzd maximalis érték
folé. Eotvos felkérésére Frochlich Izidor, az egyetem elméleti fizika professzora
szamitasokkal kimutatta, hogy a mérlegkarok maximalis Amax amplitudojat a
forgd meérleg tehetetlenségi adatai (a fliggdleges illetve vizszintes tengelyre
vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka - 0, ©,, a ¢ foldrajzi szélesseg,



valamint a surlodaés és kozegellenallas mértékére jellemzo K aranyossagi tényezo
hatarozza meg:

s = 22281
A fenti mennyiségek koziil a tehetetlenségi nyomaték meghatidrozasara pontos
mérési modszerek alltak Eotvos rendelkezésére. A K tényezd mérése azonban
csak nehézkesen és pontatlanul végezhetd el, tovabba a mérleg lengéseinek
amplitidoja sem mérhetd kozvetleniil. E nehézségekre Eotvos Lorand tigyes
kisérleti megoldast talalt. A maximalis amplitidd mérésére un. fénymutatot
hasznélt. A mérlegre, a forgéastengely fol¢ vizszintes siku tiikrot szerelt és azt
fliggdleges fénysugarral megvilagitotta. Ha a mérleg nyugalomban van, a
fénysugar a tiikorrél 6nmagaban (fliggélegesen) verddik vissza. Ha a mérleg
forog, de egyensulya nem bomlik meg (arretdlva van), a sugdrmenet nem valtozik.
Ha azonban a forgd meérleg billeg is, akkor a tiikorrél visszaverddd fény egy
fuggoleges tengelyl korkup palastjat surolva mozog. A mérleg fordulatszamat a
rezonanciajelensegig fokozatosan novelve, a lengési amplitudoval egyiitt n6 a kup
nyilasszoge is. A rezonancia-fordulatszamot tallépve az amplitado €s vele egyiitt
a fénykup nyilasszoge is csokken. Eotvos azonban nem a kup nyildsszogét
figyelte, hanem a mozgd fénysugarat egy 45° os tiikorrel a laboratoriumfalara
akasztott ernydre vetitette. A fényfolt az ernydre kort rajzolt, aminek atmérdjét a
fénykuap nyilasszoge hatdrozta meg. Rezonancia esetén a billegve forgd mérlegrol
visszaverddo fénysugdar altal az ernydre rajzolt kor mérete maximalis volt. EGtvos
ezt figyelve allapitotta meg mikor leng maximalis amplitidoval a mérleg.
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Eotvos Lorand kisérleti modszere a rezonancia észlelésére

A K csillapitasi tényezd mérését Eotvos Lorand kompenzacidos modszerrel
kiiszobolte ki. A mérleg karjaira egy-egy fiiggbleges magnesrudacskat rogzitett
és a mérleget egy E — D iranyba beallitott dramjarta tekercs méagneses terében
forgatta az eldzetesen meghatdrozott rezonancia-fordulatszammal. Ha a tekercsre
nem kapcsolt dramot, a mérleg a korabban leirtak szerint billegve forgott. Ha a



tekercsben aram folyt, a kozel vizszintes irany magneses tér forgaté nyomatékkal
hatott a magnesrudacskakra és ezzel akadalyozta a forg6 mérleg elbillenését a
sulyvaltozas hatasara. Tekercset kell6 erdsségii arammal gerjesztve elérhetd, hogy
a két hatas egymast teljesen kioltsa.
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A forgd mérleg Dbillegésének  magneses

Kiszamithatd, hogy a billegés magneses kompenzalasa esetén a tekercs H
magneses terének ¢és a magnesrudacskdk m magneses nyomatékanak szorzata a
mar Fold w forgasi szogsebességevel és a ¢ foldrajzi sz€lességgel, tovabba a
mérleg @, tehetetlenségi nyomatékaval és az ng rezonanciafrekvenciaval a

Hm = w-cosp-4m-ny- 0,

osszefliggésben van. Innen a Fold forgési szogsebessége kifejezhetd és a meért
adatok birtokdban numerikusan is kiszamithato. Az Eotvos-effektus alapjan
meghatarozott érték egyezik a csillagaszati modszerekkel meghatarozott, régota
ismert értékkel.

Baro Eotvos Lorand vazlatos életrajza

Gyermekkor, tanulmanyok:
Sziil: 1848 julius 27.  apja : br. E6tvos Jozsef (ird, politikus)
anyja: Rosty Agnes
(keresztsziilék: Trefort Agoston, Rosty Ilona)
Tanulmanyok:
kezdetben magantanul6 (hazitanito: pl. Keleti Gusztav)
1860-1865 Pesti Piarista Gimnazium diakja (1865.érettségi)
1865-67jogi tanulmanyok Pesten
+ természettudomanyok tanuldsa maganuton
(Than Karoly - vegytan,
Krenner Jozsef - 4svanytan,



Petzval Ott6 —matek,
Kondor Gusztav — csillagaszat)
1867-1870 Heidelberg (Kirchoff, Bunsen, Helmholtz)
Konigsberg (Neumann)
1870. jul. 8. Doktori szigorlatot tesz ,,summa cum laude” mingsitéssel

(1871 febr.2 Eotvos Jozsef halala)

Eotvos Lorand kozéleti tevékenysége
1870 - A m. kir. Természettudomanyi Tarsasag valasztmanyi tagja
1871 - magéntanari habilitacio,
»helyettes tanar” az (1j Matematikai mennyiségtan (elméleti fizika) tanszéken
1872 - ,,nyilvanos rendes tanar”
1873 - az MTA levelez6 tagja
1878 - A Fizikai Intézet igazgatoja, a kisérleti fizika professzora
1883 - MTA rendes tagja
1889 - 1905 az MTA elndke
1891 - A Matematikai és Fizikai Tarsulat megalakit6 elnoke
(Matematikai ¢és Fizikai Lapok elinditoja)
1891/92. tanévben a bp.-i egyetem rektora
1894-95 m. kir. vallas- és kozoktatasi miniszter
Eotvos Jozsef Kollégium megalapitoja

Eotvos Lorand, mint maganember
Csaladja: Sziileivel, ndvéreivel szoros és idealis kapcsolatat heidelbergi levelezésiik bizonyitja.

1876.ban ndsiil, felesége Horvath Gizella (1853 - 1919) tarsa halalaig Az Eotvos-
csalad szoros, zart kozosség

lanyai:
E6tvos Jolan (1877-79)
E6tvos Rolanda (1878-1952)
E6tvos Ilona (1880-1945)
Sport, hobbi: természetjaras, lovaglas, kerékparozas

hegymaszas (lanyaival) a Dolomitokban
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