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A cimlapon:
Eotvos Lorand szobra,
Rieger Tibor szobraszmiivész alkotasa
a Budapest XII. keriileti Gesztenyés kertben,
allitotta az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany
(foto: Szarka Ldaszlo Csaba)
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EOTVOS MAGIKUS SZAMA

Bevezetés

Einstein egyszer azt irta, hogy szeretné megismerni
Isten gondolatait — értve ezen a természet torvényeinek
logikajat. Mi ennél szerényebb célt tliztink ki magunk
elé: szeretnénk megismerni vagy legalabbis nagy va-
l6szinGséggel rekonstruilni az egyik legnagyobb ma-
gyar fizikus, E6tvos Lorand gondolatait, amelyek egyik
nevezetes kisérlete, a gravitacios allando pontos meg-
mérésének megtervezése soran vezették.

E6tvos Lorand és a torzids inga

Eotvos Lorand (1848. jalius 27. — 1919. aprilis 8.) kisér-
leti fizikusi kutatdomunkaja mellett igen aktiv kozéleti
ember, tudomanypolitikus is volt: egyetemi tanar, Uj
egyetemi intézetek és éplletek megalmoddja és meg-
épittetGje, egy ideig a Tudomidnyegyetem rektora, a
Mathematikai és Physikai Tarsulat (a mai ELFT elGd-
je) és Mathematikai és Physikai Lapok, a BEAC egye-
temi sportklub, valamint az apjardl, Eotvos Jozsefrsl
elnevezett tehetségnevel$ kollégium megalapitoja, az
Akadémia elndke, oktatdsi miniszter, e minGségében
népiskolak létrehozdja, a Matematikai és Fizikai Ta-
nuléverseny elinditdja és szponzora, emellett jeles és
elkotelezett tudomdnynépszerdsits, valamint tGrazo
és sportember (a Dolomitokban ma is egy cstcs 6rzi a
nevét). Valtozatos palyafutdsardl jo képet ad a haldla-
nak 100. évforduldja alkalmabol, az Eotvos-emlékév-
ben [1], 2019-ben a Kossuth Kiad6 gondozasiban meg-
jelent kiting, igényesen szerkesztett emlékalbum [2].
Idén, 2023-ban sziiletésének 175. évfordulojat tinne-
peljuk [3). Ez ismét alkalmat ad arra, hogy egyes mun-
kainak részleteiben elmeriilve megcsodaljuk kutatoi
igényességét, kreativitasat, gondosan és precizen elvég-
zett kisérleteit, melyeket elmélytlt elméleti analizis és
a pontossdg optimalizalasara irdnyulo szamitdasok elGz-

Cserti Jozsef 1982-ben végezett ELTE fizikus
szakan, majd az ELTE korabbi Szilardtest-
tizika Tanszékén kezdte oktatéi munkajat.
2004-ben habilitalt, 2010 6ta az MTA dok-
tora, 2013-tol az ELTE Komplex Rendszerek
Fizikdja tanszéken professzor. Kutatasi terti-
lete a nanofizikai rendszerek, normal-szup-
ravezets rendszerek, spintronika, grafén és
a topologikus szigetelk. 2005 ota szervezi
az ELTE-n az ,Atomoktol a csillagokig” el6-
adas-sorozatot kozépiskolasoknak.
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tek meg. Ezt a cikkiinket az évfordul6 alkalmabol irtuk,
tisztelegve Eotvos munkassaga és példaja eldtt.

Eotvos kisérleti fizikusi munkdjanak nagy része az
altala hihetetlen mértékben tovabbfejlesztett és szamos
specidlis mérésre alkalmassa tett Cavendish-féle inga-
hoz kapcsolodik. Henry Cavendish (1731-1810, egye-
bek kozott a hidrogén felfedezdje) az 1790-es években
épitette meg torzios ingdjat, mellyel megmeérte a New-
ton-féle graviticios torvényben szerepld allandot (ezt a
mennyiséget e cikkben a hagyomanyos és a geofizikai
irodalomban maig szokasos jelolésmodot kovetve f-fel
jeloljuk) — ezzel kozvetett modon, Kepler 3. torvényé-
nek segitségével kiszamithatova valt a Fold, a Nap és
a Jupiter tomege. Cavendish torzids ingdja egy figgs-
leges fémszalon fuiggd vizszintes radbdl allt, melynek
két végére szimmetrikusan elhelyezve egy-egy kis fém-
golyot erGsitett. A golyok kozelébe helyezett nagyobb
fémgolyok gravitacids vonzasa elforgatta az ingat. A
torzios szal direkcios erejének ismeretében a golyok
Uj egyensulyi helyzetébdl meg lehetett hatarozni a ra-
juk hato gravitacids vonzoerdt, és a testek tomegének
ismeretében ebbdl Cavendish kiszdmitotta a newtoni
graviticios allandot (pontosabban szolva Cavendish
a Fold atlagsirdségének értékét adta meg, ebbdl mar
kovetkezik a graviticios allando értéke). Az elvileg po-
fonegyszerd kisérlet nehézségét a rendkivil kis ers-
hatdsok pontos mérése és az ekdzben felleps szamos
zavard tényezS kiklszobolése, illetve szamitasba vé-
tele jelentette. Nem véletlen, hogy az alapvetS termé-
szeti allandok (pl. fénysebesség, Planck-illando, elemi
toltés, Avogadro-szam stb.) kozil ma is a graviticios
allandot ismerjiik a legkisebb pontossiaggal. Cavendish
eredménye az utdlagos rekonstrukcid szerint a gravi-
tacids allandd ma ismert értékét néhiny szazalékos
pontossaggal kozelitette meg. (Ma mar természetesen
sok mis, modernebb és pontosabb modszerrel is mé-
rik a gravitacios allandot. Ezek attekintésére lasd pl. a
[4] vagy [5] cikket.)

David Gyula tobb mint 42 éve oktatja az ELTE
fizikus hallgatoit. Kutatbmunkajaban relativisz-
tikus dinamikaval foglalkozik. A NYIFFF fi-
zikaverseny alapitoja, az Ortvay Rudolf Fizi-
kaverseny és az ,Atomcsill” elGadas-sorozat
tarsszervezdje, ez utdbbinak sokszoros eléado-
ja. Szamos ismeretterjesztd fizikai és kozmolo-
giai el6adisa terjed a neten. Hisz abban, hogy
a fizikusok vilignagy esze elébb-utobb betolti
a tagulo teret — ahogy az a Fizikus notdban is
szerepel (amelyet nem mellékesen & irt).
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Egy évtizeddel Cavendish mérései el6tt hasonld tor-
zios mérleggel végezte el az elektrosztatika alapvetd kisér-
leteit Charles Augustin Coulomb (1736-1806), megmérve
az elektromosan toltott testek kozott felleps erGhataso-
kat. Eotvos kovetkezetesen Coulomb-mérlegnek nevezte
az dltala tokéletesitett mérGeszkozt. (Coulomb és Caven-
dish kisérleteirSl részletesebben irtunk a Fizikai Szemle
2020. novemberi szimaban megjelent, az E6tvds mun-
kassiagdhoz kapcsolodd kozépiskolai és egyetemi ver-
senyfeladatokat ismertet6 cikk [6] bevezetGjében.)

A Coulomb—Cavendish-féle torzios ingaval végzett
mérések a graviticios (illetve az elektromos vagy mag-
neses) tér inhomogenitisira érzékenyek. Homogén,
azaz a tér minden pontjiban egyforma gravitacios tér-
erdsség esetén az ingara nem hat kilsG (a torzios szal-
ban fellépdn tali) forgatdonyomaték. Ilyen homogén gra-
vitacios térrel szoktunk szamolni az iskolai hajitasi és
szabadesési feladatokban. A valdsigban azonban nem
ez a helyzet: a gravitacios tér kis mértékben inhomo-
gén, pontrol pontra valtozo6. Ez az inhomogenitas lehet
természetes eredetd: a Foldet alkotd kdzetek aszim-
metrikus geometriai elhelyezkedésébdl (pl. egy hegy
jelenlétébd), illetve eltérd strtségeébdl (pl. fold alatti
érc- vagy olajlel6hely) adodo. Ezt az inhomogenitast
méri az Eotvos-inga geofizikdban és banyakutatasban
alkalmazott valtozata. Ebben az esetben a mérés célja a
tomegeloszlas meghatarozasa. De az inhomogenitas le-
het mesterséges eredetd is: a kisérletezs ismert alaka és
tomegU testeket helyez el az inga kozelében, majd ezek
helyzetét valtoztatja. Ebben az esetben a tomegeloszlas
ismert, a mérés célja a képletekben szerepls paraméte-
rek pontos meghatarozasa, vagy a gravitacio tulajdon-
sdgaival kapcsolatos elvontabb kérdések vizsgalata.

Az inhomogenitdst mindegyik esetben az U(r) gra-
vitacios potencidlmezé masodik, térbeli derivaltjaibol
all6 Hy(x) = 0,0;U(r) szimmetrikus tenzorral jellemez-
hetjik — Eotvos mérései ezekre az adatokra érzéke-
nyek. A matematikdban a masodik derivaltakbol 4ll6
tenzort altaliban Hesse-matrixnak nevezik. A geofizi-
kai szakirodalom e mennyiséget olykor Eotvos-tenzor-
nak nevezi. Emlékezziink vissza, hogy egy m tomegi
pontszerl test V(r) graviticios potencidlis energidja az
U(p) erStérben V() = mU@)! A jol ismert g(r) gravita-
cios térerGsség az U(r) potencidl elsd derivaltja: g(r) =
-VU(v), igy a H,(r) tenzor a gravitacios térerGsség helyi
valtozdsait méri.

Eotvos Lorand a Coulomb—Cavendish-féle torzids
ingat tovabbfejlesztette, pontos mérésekre alkalmas
muszerré alakitotta, mikozben alapos elGzetes méré-
sekkel és elméleti szamitisokkal figyelembe vette a
szamos hibalehetGséget, és gondosan megtervezett
kisérleteiben igyekezett ezeket kikiiszobolni. Emellett
felismerte ingajanak gyakorlati alkalmazhatosagat is,
ezért kifejlesztett egy olyan vialtozatot, amelyet nem-
csak fizikusok, hanem a terepen dolgozd geoldgusok
és binyamérnokok is nagy biztonsiggal haszndlhattak.
Ezt az ingit elGszor az 1900. évi parizsi vilagkiallitison
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mutatta be [7]. Gondot forditott arra is, hogy a beren-
dezés elviselje a szallitassal és a szélsGséges éghajlattal
jard viszontagsagokat, és ezek a nehézségek ne befo-
lyasoljak hasznalhatosagat és pontossagat. A 20. szazad
elsG felének érc- és olajkutatdsait vilagszerte az EOt-
vOs-inga valamelyik, Eotvos munkatirsai és tanitvanyai
altal tovabbfejlesztett valtozataval végezték.

Eotvos az inga felhasznilidsanak alapotletét szamos
iranyban Kkiterjesztette; ezzel lehetévé tette, hogy a be-
rendezés egyes specializalt valtozatait igen kilonbozs
fizikai kérdések tisztazasira alkalmazhassa. A késGbb
Eotvos-ingaként ismertté valt alapvaltozat a graviticios
térerGsség helyi kiilonbségeit, azaz a graviticids po-
tencial masodik derivaltjait (pontosabban ezek koziil
a helyi tomegeloszlds egyenetlenségeire érzékeny, ki-
sebb értékd komponenseket) mérte. Az e mérések ki-
értékelésére Eotvos altal alkalmazott képlet levezetését
bemutattuk a Fizikai Szemlében korabban megjelent
cikktinkben [8].

Eotvos munkatarsaival sok mas jellegl gravitacios
mérést is végzett. Egyik legnagyobb hordereji kisérle-
tével szamos anyagra igen nagy pontossiggal igazolta
a mar Newton altal is megsejtett tényt, a sulyos és a te-
hetetlen tomeg ardnyossigat. Ez a tapasztalat késGbb
az Einstein altal kidolgozott altalanos relativitaselmélet
alapja lett. (Meg kell jegyezni, hogy Einstein csak utd-
lag ismerte meg Eotvos eredményeit, szamara a kétféle
tomeg azonossiga €s a ra épuls ekvivalenciaelv elmé-
leti evidencia volt.) E mérés alapelvérdl is irtunk idézett
cikkiinkben [8]. Az inga mas jellegl felhasznaldsaval
Eotvos kimutatta a graviticios er§ arnyékolhatatlan
voltat (szemben pl. az elektromos erSkkel, melyeket
Faraday-kalitkdval hatékonyan lehet arnyékolni). A
graviticios inga megfelel6 modositisaval emellett mé-
réseket végzett az anyagok magneses tulajdonsiagainak
pontos meghatirozdasira. Mindezeket a kutatdsokat
részletesen bemutatta az Akadémian 1896-ban elhang-
zott elGadasaban és az abbdl késziilt cikkben (melyrdl
hamarosan még sok szo6 esik) [9].

Eotvos rendkivil gazdag életmiive szerencsére ma
mar egybegytjtve megtalalhato az interneten [1, 10], és
igy az olvasd bévebb képet kaphat E6tvos szertedgazo
tevékenységérsl. Az érdeklddSknek tovabbi érdekes
olvasnivaldt is ajanlhatunk [11-14].

Eotvos titkai

Eotvos tobb évtizeden at foglalkozott graviticios és
magneses mérésekkel, illetve az ezekhez sziikséges
laboratoriumi eszkozok Kkifejlesztésével. Eredményeit
elGszor csak rovid kozleményekben ismertette, majd
a Magyar Tudomanyos Akadémia III. (Matematikai és
Természettudomanyi) Osztalydnak 1896. 4prilis 20-dn
tartott Gilésén egy igen részletes, ,Vizsgalatok a gravita-
tio és magnesség korébdl” cimd ElSleges jelentésben”
mutatta be. Ez a beszamol6 megjelent a Mathematikai
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és Természettudomanyi Ertesité cimi akadémiai kiad-
vanyban [9]. (A késGbbiekben a jeloletlen forrast Eot-
vos-idézetek mind ebbdl a cikkbdl valok.)

Az elGadas és a cikk cime azt igéri, hogy ez csak
,eléleg”, egy késGbbi, még sokkal részletesebb és ala-
posabb beszamolo elézetes kivonata. Sajnos ez a rész-
letesebb cikk sohasem késziilt el, ezért amit E6tvos
kisérleteirsl, azok céljarol, az altala készitett miszerek
technikai részleteirSl, a mérési eredmények kiértéke-
lésére hasznalt matematikai eszkozokrdl tudunk, az
nagyrészt az ,ElSleges jelentésen” alapul. E6tvos mun-
katarsai és tanitvanyai (Tangl Karoly, Pekar Dezss, Fe-
kete Jend, Rybdr Istvan), akik részt vettek a kisérletek-
ben és a berendezések épitésében (lasd pl. [15]), majd
egyes esetekben befejezték, illetve tovabbfejlesztve
megismételték a méréseket, a tizes évek végén, majd
a huszas-harmincas években tovabbi beszamolokat ir-
tak a kiilonbozs kisérletekrdl (Iasd pl. [16)). Ezek azon-
ban nagyrészt az eredeti Eotvos-cikk gondolatmenetét
ismétlik, kisebb kiegészitésekkel és az Gj eredmények
bemutatdsaval.

Ezért szaz év utdn is az ,ElSleges jelentés” a {6 for-
ras, ha E6tvos modszereire és eredményeire, illetve az
altala épitett kisérleti berendezésekre kivinnak hivat-
kozni. A cikket tobbszor, tobb nyelven tjranyomtak,
lasd pl. angolul [11]. A beszamolo egyes fejezetei ma is
kiindul6pontul szolgidlnak a mérések elemzése, illetve
megismétlése esetén [17]. A modern cikkek altalaban
sz6 szerint veszik at Eotvos szovegrészleteit és egyes
képleteit. Mi is egy ilyen képletnek erediink a nyomaba.

Az ElGleges jelentés” stilusa igen érdekes és jellem-
zG6. Eotvos altalaban részletesen ismerteti a vizsgilando
fizikai kérdéseket, a mérés alapelvét, valamint az altala
megépitett és felhasznalt kisérleti berendezéseket. Ala-
pos abrakkal mutatja be a kisérlet elrendezését (sajnos
a neten elérhetd, tobbszordsen fénymdasolt és beszken-
nelt valtozatban az abrik alig kivehet6k), tablazatokban
gyUijti Ossze a mérési eredmények atlagait, az ezekbdl
levont kovetkeztetéseket. Emellett részletesen kitér a
kisérlet soran felmerilt nehézségekre, hibaforrasokra,
valamint a kikiiszoboléstikre tett intézkedésekre. Azok-
ban az esetekben, amikor a laboratoriumi kisérleteket
terepen végzett mérések egészitették ki, Eotvos leirja
a terepmunka jellegét, problémait, a felmertlt akada-
lyokat is.

Ugyanakkor rendre mell6zi a matematikai levezeté-
sek részleteit, vagy csak néhdny vazlatos lépésben mu-
tatja be a szamitasok alapgondolatat. Végiil pedig kozli
a végeredményt, a mérési adatok feldolgozasara alkal-
mas ,varazsképletet”.

Ennek a modszernek az okat csak talalgathatjuk. A
Jfizika” tudomanya E6tvos kordban alapvetSen kisérleti
fizikat jelentett. EOtvos akadémiai kollégait, a viszony-
lag kevés fizikust elsGsorban a kisérletek technikai rész-
letei érdekelték — nem utolsosorban a kisérlet esetleges
megismétlésére, tovabbfejlesztésére valo tekintettel.
Masrészt valoszintleg eléggé biztak egymas matema-
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tikai képességeiben, elhitték a szimitasok helyes voltat
— a kisérlet megismétlése esetén az eredmények kiér-
tékeléséhez elég a végsS képletet ismerni. Az utdkor
tizikusait viszont éppen a rejtve maradt Osszefliggések
izgatjdk. Vajon milyen fizikai és matematikai megfon-
tolasok alapjan vezette le Eotvos a képleteit, milyen op-
timalizacios eljarassal méretezte kisérleti berendezését,
honnan vette a képleteiben megjelend, részletesebben
nem indokolt allandokat?

Példaként idéziink két jellegzetes esetet a cikkbdl.
A gravitacids potencidl masodik derivaltjainak mérésé-
61 s2016 fejezetben (az ,ElGleges jelentés” 226. oldalan)
néhany egyszerl megfontolas utan hirtelen megjelenik
az (5) formula, az ingdra hat6 forgatbnyomaték négy-
soros képlete: forgismomentumait [...] a kovetkezs
alakban fejezem ki”. A képlet természetesen helyes, de
a szarmaztatdsa nem magatol értetédd. Késbb tobben
publikaltak a formula levezetését az akkoriban szoka-
sos matematikai jelolésrendszerrel. A képlet modern
eszkozokkel tortént részletes levezetését a [8] cikkben
adtuk meg.

A gravitacios allando mérésérdl szolo fejezetben ([9],
252. oldal) pedig a kovetkezd szovegre bukkanunk:

A vonzo-tomegek ugyanis a rad alatt 1évé vizszin-
tes lapon abba a helyzetbe hozhatok, a melyben hata-
suk a radra maximalis lesz. Igy lesz az példaul golyok
vonzasanak esetében, ha a kdozéppontjaikat a rad go-
lyoinak kozéppontjaival Osszekotd egyenesek a rad-
ra merdlegesen allvan, a vizszintessel kozel 55 foknyi
szoget képeznek. Ebben a maximumnak megfelels al-
lasban elég, ha az egymdsra hatd tomegek viszonyos
helyzetének meghatarozasinal csak fliggélyes tavolsa-
guk lemérésére forditunk gondot, ez pedig minden ne-
hézség nélkil eszkozolhets.”

Az olvasé csak pislog. Miért pont 55 fok? Honnan
veszi ezt a szerz&? Kijelentésként kozli, tehat nekem ezt
magamtol is tudnom kellene, és most csak ra kell bo-
lintanom? Pedig nem ez a helyzet: az adat mogott bo-
nyolult szamolas és optimalizacios eljaras rejlik. E6tvos
kiszamolta a berendezés altalinos méretezése esetén
felleps hatasokat, és végiggondolta, hogy a tényleges
mérés soran mely paraméterek pontos beallitisa okoz
nehézséget, és melyek azok az adatok, amelyek mar
az el6zetes tervezés soran rogzithet6k. Szamolasa so-
ran kidertlt, hogy ha a kisérleti berendezés tervezése
sordn a rad helyzetét optimilisra méretezik, akkor a
mérés soran pontatlanabbul beillithatd mis adatoktol
a végeredmény csak kevéssé fiigg. Igy a kisérlet sorin
elkovetett esetleges hiba nem befolydsolja lényegesen a
mérési eredményt.

Ez természetesen csak utdlagos rekonstrukcio.
Egyeduili kiindulasi pontunk az ,ElSleges jelentés™-ben
szereplS fenti idézet. De ha az utdkor fizikusa bizik
Eotvos szovegében (mint Schliemann a Homéroszban),
és utanaszamol, akkor ohatatlanul eljut az optimalis 55
fokhoz (amely egyébként arctgV2 formaban jelenik
meg a szamitasban). Az ,55 fok rejtélyét” kitlztik a
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2019. évi Ortvay-verseny 2. feladataként [18], a meg-
oldas megjelent a Fizikai Szemle 2020/12 szamaban
(191.

Ez az apro példa is azt mutatja, hogy E6tvos minden
mondata, par soros megjegyzése, a mérési elrendezés
terveinek részletei mogott is alapos elméleti elGkészi-
t6 munka, pontos szdmolas és gondos tervezés rejlik.
Eotvos kutatocsoportjdban egy-egy kisérlet miszerei-
nek elkészitése és betizemelése altaliban honapokig
tartott, maguk a (sokszor és gondosan megismételt)
mérések is honapokat vettek igénybe. Joggal tételezhet-
juk fel, hogy a kisérlet eme szakaszait hasonléan gon-
dos, tobb hétig vagy honapig tartd szamitasok elGzték
meg, amelynek soran az dltalanos elméletbdl kiindulva
eljutottak a konkrét berendezés paramétereinek opti-
malizalasdig. ErrSl a fazisrol, az elGzetes szamitasokrol
azonban nem sz6l az ,ElSleges jelentés”, illetve csak
néhiny szoban tesz rd utaldst. Ezért a kisérletekhez el-
vezetS elméleti gondolatmenetet utodlag kell rekonstru-
alnunk. Ennek a ,nyomozdsnak” egyik érdekes példaja
a gravitacios allandd méréséhez kapcsolodo, altalunk
Eétuds-tényezonek nevezett numerikus paraméter rej-
télye. (Megjegyezzik, hogy a kapillaritas elméletében
mar létezik egy ,Eotvos-dllandd” és egy ,EOtvOs-szam”
nevl mennyiség is, ezért a mostani kissé esetlenebb el-
nevezés.)

Az EbtvOs-tényezé rejtélye

A torzids ingdval végzett mérések alapvetGen kétfé-
lek lehetnek: sztatikusak és dinamikusak. A sztatikus
mérések sordn az inga vizszintes rudjanak egyensulyi
helyzeteit (egy rogzitett vizszintes irdnyhoz viszonyitott
sz0gét) kell meghatarozni, majd a kdrnyezeti viszonyok
megviltozasa (pl. az inga kozelében levs tomegek at-
helyezése, illetve a torzios szil felfiiggesztésének el-
csavardsa) utin Gjra meg kell mérni az Gj egyensulyi
helyzetet. (A mérés pontossigit javitja, hogy a szog-
elfordulast a torzids szalra erdsitett kis tikorrdl vissza-
verddd fénysugar altal egy tavoli ernyGre vetitett fény-
folt elmozdulasaval lehet mérni.) A sztatikus mérések
eredményébe bizonytalansagot visz, hogy ismerni kell
(vagy kilon meg kell mérni) a torziods szal direkcios
nyomatékat. Ez az érték a mérések soran a szal nyuldsa
és vékonyodasa, hirtelen véletlen erGhatdsok, illetve a
kiils6 kortlmények (pl. a hémérséklet) valtozasa ko-
vetkeztében modosulhat — ez bizonytalansagot vihet az
eredmények kiértékelésébe.

A dinamikus mérések sordn az ingdt az egyensulyi
helyzet kortl torzids lengésbe hozzik, és a lengésidét
mérik. Ha elég sok lengést kivirunk, a mérés pontos-
siga nagymértékben javithatd. Eotvos mérései sordn
egy lengés ideje 600-800 masodperc volt, ami mar az
akkori idémérd eszkozokkel is nagy pontossiggal mér-
het6 volt. Igy joval nagyobb mérési pontossag érhet6 el,
mint az egyensulyi kitérés meghatarozdsa esetén.

372

Idézzik Eotvost: ,Vilagos ezekbdl, hogy eszkozeim
szerkesztésénél mindenekelStt nagy lengési idSk léte-
sitésére kellett torekednem s ennek a megfontoldsnak
koszonhetem, hogy sikertilt lemérnem e kicsiny eré-
valtozasokat, melyek kisebb lengési ideji eszkozok
hasznalatanal mindeddig rejtve maradtak. Ilyen nagy
10 egész 20 percznyi s egyes esetekben még ennél is
nagyobb lengési idGk és eddig aligha elért érzékenység
mellett mérlegradjaim egyensulyi allasat gy mint moz-
gasit bamulatosan szabdlyossa tudtam tenni és pedig
nemcsak jol védett pinczékben, hanem a laboratérium-
nak barmely helyiségében, st &jjel egyszert vaszon-
sator alatt még a szabadban is.”

A dinamikus modszer lehetGséget ad a kordbban
emlitett nehézség, a torzids szal hatdsinak kikiiszobo-
lésére is. A lengésidS az ingara hat6 gravitacios vagy
magneses erGkon kivil természetesen fligg a torzios
szal direkcids nyomatékatol is. A mérési adatok fel-
dolgozdsa sorin azonban elGallithaté az adatok olyan
kombinacitja, amelybdl ez az ismeretlen érték kiesik,
igy a keresett fizikai mennyiség csak a jol mérheté len-

1. abra. A védédobozba helyezett torzios inga két lomhasab kozott.
(Eotvos eredeti dbraja (9, 11D
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2. dbra. A torzios inga longitudindlis (bal oldali abra), illetve transzverzilis (jobb oldali abra) egyensulyi

helyzete a két 6lomhasab kozott

gésidSktdl, illetve a berendezés ismert adataitol (pl. az
alkalmazott vonzo testek tomegétsl) fligg. Eotvos labo-
ratoriumi mérései sorin gyakran alkalmazta ezt a keve-
sebb hibaforrassal jaro eljarast.

Egyik legfontosabb méréssorozata a newtoni gra-
vitacios allando pontos értékének meghatarozasara ira-
nyult. E mérésrdl az ElSleges jelentés” [9] I11. fejezeté-
ben, a 251-258. oldalakon szamol be. A mas jellegt (pl.
magneses) méréseihez hasonlo kisérleti elrendezések-
kel végzett kezdeti probalkozasok utan egy radikilisan
0j mérési geometridra tért at.

A Kkisérleti elrendezést az 1. dbra mutatja be, amely
Eotvos eredeti cikkébdl vald. A neten elérhetd, rosszul
fényképezett verzioban [9] az abra alig vehetS ki (254.
oldal, 11. abra). A cikk modern utinnyomasaban [11] vi-
szont jO mindségben lathatok a képletek és az abrak is.

Eotvos két egyforma, négyzet alapq, kisebb (az dbra
szerint 30 x 15 x 10 cm méretd) Olomtéglakbol épitett
derékszogtl 6lomhasabot Ggy helyezett el, hogy a szem-
ben 1évS lapjaik parhuzamosak legyenek, tavolsaguk
pedig megegyezzen a hasabok alapjainak a = 30 cm
oldalhosszaval (lasd a 2. dbrap). A hasibok magassiga
¢=2a= 60 cm volt.

A két 6lomhasab kozt igy létrejott a éld, négyzetes
alapa szabad térbe gy helyezte el a 2/ radhossza tor-
zios ingat, hogy az ingarad kozéppontja pontosan ko-
zépen legyen a két 6lomhasib kozott (nyilvan 0 < /<
a/2). A fuggdleges torzids szalra erdsitett, elhanyagol-
hat6 vastagsaga és tomegu ingarad két végére egy-egy
azonos m tomegu golyot erdsitett. Az ingat — E6tvos
mas méréseihez hasonldan — egy lapos henger alaka,
tobbszorods falt sirgarézdoboz védte a kilsS légaram-
lastol és az elektromos zavarok hatdsaitol.

Az inga pontosan az 6lomoszlopok fele magassiga-
ban levé vizszintes sikban végzett torzids lengéseket.
A késébbi szamitasok sordn az inga rudjanak kozép-
pontjiba helyezziik a koordinata-rendszer origdjat, a z
tengely a torzids szil mentén felfelé, az x tengely a két
olomtombot 0sszekots iranyba mutat, az y tengely par-
huzamos a két hasab belsé sikjaival.

A fenti elrendezésben Eotvos az inga két (a hasa-
bokkal parhuzamos allasa, longitudinalis, illetve azok-
ra merGleges allasa, transzverzilis) egyensulyi helyzete

CSERTI JOZSEF, DAVID GYULA: EOTVOS MAGIKUS SZAMA

kortili torzios rezgések esetén mérte a lengésidst (Iasd
a 2. abrab).

A [9] cikk szbvege szerint Eotvos az aldbbi Ossze-
fliggéssel hatarozta meg az fgravitacios allandot:

11 13,427
7;2 7—;2 412

ahol 7, és T, — Eotvos jeloléseivel megegyezben — a
szemben all6 téglafalakra merGleges (longitudinilis),
illetve parhuzamos (transzverzilis) egyensilyi helyze-
tek kortli kis lengések periodusideje, ¢ a homogén
olomtombok anyaginak strdsége, mig ¢ a rad mére-
teitSl figgd és az oszlopok véges voltdbol eredd, egy
szazaléknal kisebb korrekcids tagot jelent (a késSbbi-
ekben ennek a mennyiségnek a jelentését pontositjuk).

Itt jegyezzik meg, hogy a korabeli méréseknél a
napjainkban szokasos periodusidének a felét tekin-
tették lengési idének. Ebbél adodik, hogy a képletben
szereplS 4-es osztd az eredeti cikkben nem szerepel.
Késobb latni fogjuk, hogy a golyok m tomege kiesik
a képletbdl. Az viszont egyiltalan nem magatol érte-
t6da, hogy az (1) képletben az ingarad 2/ hossza sem
bukkan fel.

Megmérve a két lengésidSt Eotvos a fenti képlet
alapjan hatarozta meg az fgraviticios allandot, és elsé
mérései szerint az f= 6,65-10™" m?*/kgs?* értéket kapta,
amely alig tér el a mai legpontosabb f = 6,6743-107!!
m?/kgs? értéktSl. (Ez a fizikai dllandok értékével fog-
lalkoz6 nemzetkozi bizottsig altal 2018-ban elfogadott
adat. A negyedik tizedesjegyben még a legmodernebb
mérések is jelentSs szordst mutatnak [5].)

A kordbban emlitett ,55 fokos problémahoz” hason-
l6an itt is azonnal felmertl a kérdés: vajon honnan ve-
szi Eotvos az (1) képletben megjelend, ot értékes jegyre
megadott egytitthatot? Ezt az értéket a tovabbiakban
Eétvos-tenyezonek nevezzik, és E-vel jeloljiik.

Az (D képlet elstt Eotvos ad némi elméleti magya-
razatot. ElGszor felvazol egy gondolatkisérletet: képzel-
juk el, hogy az inga egy véges vastagsagu, de végtelen
hosszasaga és végtelen magassiga 6lomfal belsejében
leng. Egy ilyen végtelen lemezen kiviili graviticios tér
(az analog elektrosztatikus problémahoz, a végtelen
fémlemez vagy kondenzator elektromos teréhez ha-
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sonldan) homogén: az ide helyezett ingara nem hatna a
térerGsség inhomogenitasabol eredd forgatonyomaték.
Nem ez a helyzet a fal belsejében: ott (ugyancsak koz-
ismert modon) a graviticios térerGsség inhomogén, a
fal kozepétdl kifelé haladva linedrisan novekszik. Eot-
vOs par sorban eljut az eredményhez: a 2. dbrdn latha-
t6 két helyzetben fellépd lengésidSkre az (1) képlethez
hasonlé formula adodik, csak a szamlaloéban az Edtvos-
tényezs helyett 8w all.

Tangl késSbbi dsszefoglaloja [10] és az Edtvos mun-
kassagat angol nyelven népszertsitG 1959-es cikk [20]
ugyanezzel a gondolatkisérlettel kezd, de a 8w értéket
elemibb, bar hosszadalmasabb érvelés és két abra se-
gitségével vezeti le.

Furcsallhatjuk, hogy egy Eo6tvoshoz hasonld vér-
beli kisérleti fizikus miért folyamodik ilyen élettdl el-
rugaszkodott gondolatkisérlethez. Hiszen ki latott mar
végtelen méretd falat? Es az olomfal belsejében lengd
ingat? De a kovetkez§ két 1€pés visszavezet a tényleges
kisérlethez.

Az els6 1épés Eotvoshoz méltdan zsenidlis: nemcsak
az elméleti érvelést teszi attekinthetébbé, hanem — mint
késébb latni fogjuk — a tényleges matematikai szamita-
sokat is lényegesen leegyszerUsiti. Hagyjunk el a végte-
len falbdl egy négyzet alapa (fliggdleges irinyban még
mindig végtelen) hasabot! A négyzet alapja megegyezik
a fal vastagsagaval, igy az 6lomfal két félvégtelen részre
esik szét: majdnem megkapjuk az 1. és a 2. dbrdan latott
kisérleti elrendezést. Ezzel természetesen megvaltozik a
most mar két részbdl allo fal gravitacios tere, és a frissen
létrejott résben elhelyezett ingara hat6 forgatonyomaték,
igy az inga lengésideje is. Az ingara hatd, korabban ki-
szamolt graviticios forgatonyomatékbol le kell vonni az
elhagyott négyzetes hasib anyaga altal kifejtett hatast.

Igen am, de a négyzetes hasibhoz képest a longitu-
dindlis és a transzverzalis elhelyezkedésd inga ponto-
san egyforman all, a hasab anyaga altal kifejtett gravita-
cios forgatonyomaték a két esetben teljesen egyformal
Es mivel benniinket a két hatis kiilonbsége érdekel, az
eltavolitott négyzetes hasab anyaga altal kifejtett forga-
tonyomaték a kilonbség képzésekor kiesik. Ezért az
(D képlet valtozatlanul érvényes, noha a bal oldalon
szereplS lengésid6k megviltoztak. Ezt a mesteri gon-
dolatmenetet E6tvos (valamint a szoveget majdnem sz6
szerint atvevs Tangl és Kolossvary) részletesen el is ma-
gyarazza.

Az igy modositott képlet szamlalojaban még mindig
87 szerepel. Most kellene figyelembe venni azt a tényt,
hogy az olomfalak nem végtelen, hanem véges mére-
tdek.

Eotvos a cikkében [9] nem irja le, hogy hogyan
kapta a képletben szereplS 13,427 ,magikus” szorzo-
tényezGt. Ehelyett a kérdést két rovid mondattal inté-
zi el: ,Azon véges méretd oszlopokra, a melyeket az
el6bb leirt modon felallitottam, és tényleg méréseim-
nél haszniltam, lényegiikben hasonlé okoskoddsok
érvényesek. Ez esetben azonban, mint a szimitds mu-
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tatja, az (1) egyenletben a 8w érték helyébe 13,427 volt
teendd.”

Tangl Karoly elsGéves egyetemi hallgatoként segi-
tette Eotvos kezdeti, gravitacioval kapcsolatos méréseit,
és késsbb Vizsgilatok a graviticziorol” cimd munka-
jaban [15] emlékezik vissza a kozos munkajukra, de a
fenti kérdésre itt sem kapunk vilaszt: ,Ez esetben az (1)
formula csak annyiban szenved viltozast, hogy 8n he-
lyébe 13,427 1ép, amint ezt a részletes szamitds mutatja.”

Egyikiik sem mond tobbet az elvégzett ,részletes
szamitasokrol”. Attekintve az irodalmi forrdsokat sajnos
mashol sem taldltunk olyan cikket, amelyben b&vebb
magyarazat lenne az Eotvos-tényez$ kiszimolasara: a
késGbbi irodalom minden kommentar és magyarazat
nélkil atveszi az ,Eotvos-tényezs” fenti értékét. Geo-
fizikus kollégikkal folytatott személyes konzulticid
sem vezetett e szimitisok nyomara. Ugy litszik, ez a
kérdés az utdbbi szaz évben senkit sem izgatott. Kény-
telenek vagyunk magunk utinaszamolni.

A gravitacios allando mérésére irinyulo kisérlet mas
furcsasigokkal is szolgil. Meglepé modon — Eotvos
kozismerten preciz mérései és gondosan megirt cikkei
ellenére — arra se talaltunk forrast, hogy a mérésében
mekkora volt a golyok m tdmege és az ingartd hosz-
szanak 2/ értéke. Marpedig magitol értet6ds, hogy az
ingara hat6 forgatonyomaték fligg az ingarad hosszatol.

A masik furcsasagot az jelenti, hogy Eotvos — tobb
honapi gondos mérés utin — elégedetlen volt a kisér-
let eredményével, és nem is folytatta azt. Mint irta, két
zavarO tényezSt nem tudott kikiiszobolni, igy nem
érte el az altala eredetileg megkivant pontossagot. Az
egyik gondot a lengé inga hengeres szelencéjében fel-
lépé légaramlasok altal kifejtett strlodas és turbulencia
okozta, amely befolyasolta az inga lengésidejét. Ennek
kikliszobolésére az egész berendezést vikuumba kel-
lett volna helyeznie — ekkora vikuumkamra azonban
nem allt rendelkezésére. Masrészt nem volt elégedett a
téglakbol dsszerakott Glomoszlopok homogén voltaval
sem, ami kérdésessé tette az elméletileg meghatarozott
gravitacios tér értékét. Ezt a nehézséget Eotvos Ggy ki-
vanta kiktiszobolni, hogy az 6lomoszlopokat két nagy
edénybe ontott folyékony higannyal potolja. Ennyi
higanyt azonban nem tudott beszerezni (ne felejtsiik el,
az 6lomoszlopok tomege egyenként 600 kg volt). E két
hibaforras Eotvos szerint egy szizalékosra korlatozta a
mérés altal elérhetS pontossiagot. Rdadasul az (1) kép-
letben szerepel még egy & korrekcios tényezd is, amely
a cikk szerint ,egy kicsiny, egy szdzaléknal kisebb, a
rad méreteitSl fliggs és az oszlopok véges voltabol ere-
dé correctio tagot jelent”.

Végiil tehat Eotvos abbahagyta a kisérleteket, és
az addigi méréseket Osszegezve egy 1 szdzalékos pon-
tossdgl eredményt kozolt a gravitacios allando sza-
mértékére. ,Jelen kozleményemben azonban nem ez
értékre, hanem a modszerre fektetem a sulyt” — irta,
bizva a kisérlet pontosabb megismétlésének lehets-
ségében. (A modern mérések aztin megerdsitették,

FIZIKAI SZEMLE 2023/11



hogy Eotvos eredménye valoban egyszazalékos pon-

tossaggal kozeliti a gravitiacids allando ma elfogadott

értekét.)

A fentiek fényében még furcsabbnak tlnik az (1
képletben megjelend, 6t értékes jegyre megadott Eot-
vos-féle szorzotényezs. Ha az egész mérés pontossiga
tobb hibaforras kovetkeztében csak egy szdzalék, ak-
kor miért hasznal egy ilyen feleslegesen pontosan ki-
szamitott numerikus allandot? Egyaltalan miért forditott
id6t és energiat ennek a szamnak az ilyen pontos meg-
hatarozasara?

Eotvos e fontos mérésével kapcsolatban tehat a ko-
vetkezd kételyeink és kérdéseink mertiltek fel:

1. Hogyan, milyen szamitasokkal kapta Eotvos az € =
13,427 értéket?

2. Miért nem kozolte (altalanos szokasaval ellentétben)
az ingarud hosszanak 2/ értékét? Vajon milyen rad-
hosszra vonatkozik az £ Eotvos-tényezd megadott
értéke?

3. Ha a teljes mérés csak 1 szdzalék pontossagu, miért
volt szlikség az £ EotvOs-tényezl Ot jegyre pontos
meghatarozasara?

Cikkiink tovabbi részében ezeknek a kérdéseknek
jarunk a nyomaba.

Az ingara hato forgatbnyomaték

Vizsgaljunk egy merev testet, amely a sulypontjan at-
meng, rogzitett tengely koril foroghat! A kiinduld hely-
zettSl valo eltérés szogét jelolje ¢, a tengely iranyaba
mutato egységvektort pedig n. A test kiilsé gravitacios
térben felvett V potencidlis energidja természetesen
figg a ¢ szogtSl: V(p). A testre a gravitacios tér altal
kifejtett M, forgatonyomaték-vektor n iranyd kompo-
nense:

de

A fenti képlet levezetése megtalilhatd a Fizikai
Szemle 2020. év decemberi szamaban [19].

Az E6tvOs-inga esetében a merev test az inga radja,
a két végére erGsitett m tomegd golyokkal, a rogzitett
forgastengely pedig a fliggSleges irdnyu torzids szal.

Eotvos a [9] cikkben levezetés nélkil kozolt egy
képletet, amely a (2) forgatonyomatékot kifejezi a me-
rev test O tehetetlenségi tenzorinak komponenseivel
és az U(p) graviticios potencial H; = 0;0,U masodik
derivaltjaival. A derivaltak értékét a test sulypontjaban
kell venni. Az ingara specializalva a képlet a kovetkezs
alaku lesz:

0y* ox') 2

2

3

J’_

COSZOZ:| O(1-¢),
0x0y
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ahol ® az inga tehetetlenségi nyomatéka a torzids szal
mint tengely koril, a az inga radjanak a koordina-
ta-rendszer rogzitett x tengelyével bezart szoge, € pedig
az ingarud pontos alakjatol és a golyok méretétsl figgs
kicsiny korrekcios tényezd. (Ez az € nem azonos az (1)
képletben szerepld ¢ korrekcios tényezével, bar mind-
kettS egyarant kicsiny.)

Az Eotvos képleteirdl szolo [8] cikkiinkben bemu-
tattuk a (3) formula levezetését. Hangsulyoztuk azt is,
hogy az eredmény akkor érvényes, ha a vizsgalt merev
test méretei elhanyagolhatok a gravitacios tér valtoza-
sara jellemzd karakterisztikus hosszhoz képest.

Eotvos és kovetdi a (3) képletet haszniltdk a torzios
ingaval végzett geofizikai mérések kiértékelésére. Eb-
ben az esetben a cél a graviticios potencial Hy = 9;0,U
derivaltjainak mérése. A torzids szal felfliggesztésének
elforgatdsaval tobb esetben meghatiroztik az egyen-
sulyi helyzetet, és igy egyenletrendszert kaptak a H
mennyiségekre. Ezekbdl aztan kovetkeztetni lehetett
a kornyékbeli anyageloszlasra (pl. a fold alatti érclel6-
helyek elhelyezkedésére).

A most elemzett mérés sordn azonban E6tvos mas
logikat kovetett: elvileg pontosan ismerte az U(r) po-
tencialt (hiszen a graviticios teret kelté anyageloszlast
G maga hozta létre), ezért a mérés sordn csak a minden
képletben szorzoként szereplé Newton-féle f gravita-
ci6s allando volt az ismeretlen. Ennek meghatarozdsara
a korabban emlitett dinamikus modszer szolgalt.

A torzids ingdra az M,(p) gravitdcios eredetd forga-
tonyomatékon kivil természetesen egy madsik forga-
tonyomaték is hat, amelyet az egyensulyi helyzetébdl
kitéritett torzios szal fejt ki, és kis kitérések esetén ara-
nyos az egyensulyi helyzettSl mért ¢ szoggel:

My=-Dyp, €Y

ahol D, a torzios szal direkcios allandoja.

Allitsuk be a rendszer kezdeti helyzetét tgy, hogy
a ridnak ebben az allisaban a torzios szil forgato-
nyomatéka éppen kompenzilja a graviticios tér altal
kifejtett forgatonyomatékot! Mérjik a ¢ szoget ettdl az
egyensulyi helyzettdl, és fejtsiik sorba a (2) egyenlet
jobb oldalat elsé rendig az inga egyensulyi helyzete
korul! Ekkor az ingdra hato teljes forgatonyomaték ara-
nyos lesz a kitérés ¢ szogével:

M(p) =M, + My=—(Dy+ Dpg, ©))

ahol a gravitacios tér effektiv direkcios allandodjat a (2)
képlet sorbafejtett alakja adja:

_dM,(p)
de

2
=0 d (D

8

©)

=0

Fontos megjegyezni, hogy mig a torzios szal D, di-
rekcios allandodja a (4) képlet értelmében mindig pozitiv
(hiszen a szal vissza akarja forgatni az ingat az egyen-
sulyi helyzetbe), addig a gravitacios tér D, effektiv di-
rekcios allandoja pozitiv és negativ is lehet.
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Legyen O az inga tehetetlenségi nyomatéka a z ten-
gely, azaz a torzios szal koril! Ekkor a forgasra vonat-
koz6 mozgasegyenlet (kis kitérésekre):

d’p()
dr?

Ez a harmonikus oszcillator jol ismert mozgas-

egyenlete. Megoldasa szinuszos rezgés, melynek kor-

frekvencidja
=20 _ [P+ Dy ®)
T (C)

ahol T' a torzids rezgés periodusideje. A rezgésids re-
ciprokdnak négyzete kifejezhets a fenti képletbdl:
1 1 Dy+D,

i e ©

0 =M(p) ==(Dy+ D). @

Vizsgaljuk most az inga két kilonbozé egyensulyi
helyzete (jelolje ezeket ¢, és ¢,) korili rezgéseket! Mind-
kett6hoz tartozik egy effektiv gravitacios D,, direkcios
allando (k= 1, 2) és egy T, rezgésidS. A (9) képletet
mindkét esetre felirva, majd kivonva egymasbdl latha-
t0, hogy a torzios szal D, direkcios allandoja kiesik, és
csak a két helyzetre vonatkoz6 D, és D,, graviticios
direkcios allandok kiilonbsége marad meg:

1 1 1 Dy-D,

R (10)
le TZZ 41 ®

Az effektiv direkcios dllandok (6) definiciojat visz-
szairva megkapjuk elsé {6 eredménytinket:

J. v
P=P2

Eotvos a (11D egyenl@ség bal oldalat mérte. (A
lengési idGk lemérése meglepd biztonsiaggal és pon-
tossaggal eszkozolhetd.”) A jobb oldalon ® az inga (a
rad és a rajta levé tomegek) ismert tehetetlenségi nyo-
matéka. Az elméleti szamitas feladata tehat a rendszer
graviticios energidja masodik derivaltjai értékének a
két egyensilyi helyzetben valé6 meghatarozisa. Ez az
érték nyilvan arinyos az univerzalis fgravitdcios allan-
doval. Ha tehat a jobb oldal tobbi tényezdjét elméletileg
kiszamitjuk, a bal oldalt pedig megmérjik, a két oldal
osszehasonlitdsaval megkapjuk az fgraviticios allando
értékét. Ez Eotvos ,dinamikus” torzios ingas mérésének
alapgondolata.

Kérdés, hogy milyen geometriai elrendezéstd kisér-
leti helyzetre alkalmazzuk a fenti képletet — nyilvan
olyanra, ahol egyrészt a mérés pontosan végezhetd el,
masrészt a (11) egyenl&ség jobb oldalan szereplS deri-
valtak konnyen kiszamithatok.

Az eddigiekben nem specializaltuk az ingaként len-
g6 merev test alakjat. Altalinos merev test esetén mind
a test V(p) graviticios potencidlis energidja, mind a ©
tehetetlenségi nyomaték egy bonyolult térfogati integ-
rallal allithat6 elS. Egyszerbb a helyzet, ha a lengé in-

B dV(e)
2

1 1 1 [ dV(e)
do

72 T7 4ne| de?

P=P1
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gat diszkrét tomegpontok egylttesének tekintjik. Eot-
vOs épp ezt a kozelitést tette: az ingat két m tomeg,
pontszertinek tekintett golyoként vette szamitasba,
melyeket egy elhanyagolhaté tomegd és vastagsagu, 2/
hosszasaga rad két végére erGsitett. Ebben az esetben a
rad kozéppontjara vonatkoztatott ® tehetetlenségi nyo-
maték egyszerien ® = 2mi?. Az ettSl az értéktSl valod
eltérést, ami a rad véges vastagsigabol és tomegébdl,
valamint a golyok véges atmérgjébsl adodik, E6tvos az
(D képletben szerepld (1 — ¢) korrekcios tényezGbe so-
porte bele.
Legyen egy pontszerd testekbdl alld merev rend-
szer K-adik tomegpontjanak tOomege my, a pontba
mutato helyvektor pedig rg! A test egészének ¢ szogd
elfordulasa sordn az egyes helyvektorok a ¢ szog fligg-
vényeként megvaltoznak: r (), ez a szogfliggés azon-
ban egyszeri geometriai Gton kiszamithato. Tudjuk,
hogy egy tomegpont V(r) gravitacids helyzeti energidja
a test m tomegének és a graviticios tér U(r) potencidl-
janak szorzata. Igy a test teljes graviticios potencidlis
energiaja:
V(@) = Z My Uty ((0)), (12)

K
ahol U(r) a graviticios tér potencidlja az r vektorral
megadott térbeli pontban. (Ne feledjik, hogy U(r) az r
pontba helyezett egységnyi tomegd tbmegpont gravita-

Eotvos ingdja esetén a K index csak az 1 és 2 érté-
ket veszi fel, hiszen az ingat két tdbmegpontbol allonak
tekintjuk. A 2. abrdrolazonban jol latszik, hogy a rend-
szer az ingarad mozgasanak sikjaban a rad kézéppont-
jara nézve tukorszimmetrikus, igy a két golyo helyén
az U(r) potencial azonos lesz, még akkor is, ha a rad
elfordul egyensulyi helyzetébdl. Ezért a (12) képletben
elegendd az ingarad egyik végén levs golyoval szimol-
ni, a szummazds pedig csak egy kettes szorzotényezst
eredményez. Hasonloképpen kell eljarni a gravitacios
potencidlis energia elsé és midsodik derivaltjanak ki-
szamitasanal is.

Feladatunk tehat arra redukalodott, hogy meghata-
rozzuk az inga két egyensulyi helyzetét, és e helyzetek-
ben kiszamitsuk az inga egyik végpontjaban az U(r(¢)
gravitacios potencial ¢ szerinti masodik derivaltjat. Eh-
hez persze ismerni kell magat az U(r) graviticios po-
tencialt.

A derékszogl hasibok gravitacios tere

Az U(r) potencial a newtoni gravitacios elméletben ki-
elégiti a

AU@) =4nfo(r) 13)

Poisson-egyenletet, ahol fa newtoni graviticios allan-
do, o(p) a gravitacios teret keltG anyag helyfliggs si-
risége, A pedig a Laplace-operatort jeloli. Az egyenlet
megoldasa:
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o(R)
r-R|

U)=—f j d*R 14

Az R vektorvaltozd szerinti integrilast a gravita-
cios teret keltd test(ek) teljes térfogatara kell elvégez-
ni. A képlet jelentése vilagos: az R helyen levs o(R) d°R
tomegelemek —f/Ir — Rl-rel ardnyos gravitacids poten-
cidljat kell osszegezniink az r pontban. Homogén su-
rlségl test esetén az allando p érték kiemelhetS az
integral alol.

A (14) képletben szerepld integrilds a legtobb eset-
ben nem végezhetd el zart alakban, igy dltaldban nem
kapunk analitikus (képlettel megadhat6) alakot az U(r)
gravitacidés potencialra. Mar Newton ismerte az egyik
kivételt: ha a graviticios teret kelts test slrdségelosz-
lasa gombszimmetrikus, akkor a potencial is az: a tes-
ten kiviil a potencial értéke U(r) = —fM/r, ahol M a test
teljes tomege, r pedig az r vektor abszolut értéke (itt a
koordinata-rendszer origojat a teret kelté gomboly test
kozéppontjaba helyeztik). E képlet gradienseként ado-
dik Newton kozismert —1/r2-es gravitacios torvénye.

Egy maisik érdekes, fontos, bar kevésbé ismert ana-
litikusan kiszamolhato eset a homogén tomegeloszlasu,
derékszogu tégla alaku test graviticios tere. A képlet tri-
gonometrikus és hiperbolikus fliggvények inverzeinek
(arctg és arth) hat kiilonbdzé variansabodl all, e figgvé-
nyek pedig az (r — R.,) vektorok derékszogl kompo-
nenseinek kilonbozé kombinacidit tartalmazzak. Itt r
azt a helyet jeloli, ahol az U(r) potencialt keressuk, az
R, vektor pedig végigfut a gravitacios teret keltS tég-
latest mind a nyolc cstcsan. E tagokat kell 6sszegezni
a téglatest nyolc cstucsa adatainak behelyettesitésével,
igy kapjuk végiil a teljes formula 6sszesen 48 tagjat. A
formulat els6ként Friedrich Bessel vezette le 1813-ban
[21] a csillagaszati tavesovek zenitre tdjolasi problémai-
nak vizsgilata soran. KésGbb a potencidl gradiense,
azaz a gravitacios térerGsség komponenseit Sir George
Everest angol foldrajztudos és geodéta is kiszdmitot-
ta, aki a Nagy Indiai Délkormérést vezette az 1820-as
években (és akir6l késGbb a Fold legmagasabb cstcsat
elnevezték). A foldmérési adatok kiértékelésekor figye-
lembe kellett venni az indiai fennsik nagy tomegeinek
gravitacios hatasit, ehhez vezette le Everest a szogletes
hasabok graviticios terét, amelyet elGszor az 1830-ban
megjelent konyvében [22] publikilt — az eredmény be-
tolti a konyv teljes 97. oldalat. A potencial képletének
részletes felirdsatol megkiméljik az olvasét — az ér-
dekl6dSk megtalaljak (elsG és masodik derivaltjaival
egyiitt) az ,Elet a Laposfoldon” cimd cikkiink fiiggelé-
kében [23]. Ugyanitt tovabbi irodalmi hivatkozasok is
talalhatok. (Megjegyezzik, hogy abban a cikkben az r
és az R vektorok jelolése az itt hasznalthoz képest for-
ditott.) A formula igen érdekes és szellemes levezetése
Haaz Istvan geofizikus cikkében olvashato [24].

Jelen esetben nem egyetlen, hanem két derékszogu
hasab terét kell vizsgilnunk, igy az egzakt képlet nem
48, hanem 96 tagbol 4ll. Szerencsére a Mathematica
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3. dbra. A két hasab (fpa?) egységekben mért U(r) graviticios po-
tencialjanak ekvipotencialis vonalai és az erGvonalak a z = 0 sikban

szimbolikus program konnyen megbirkozik mind a po-
tencial kiszamitasanak, mind abrazolasanak feladata-
val (Eotvos minden bizonnyal orilt volna, ha e progra-
mot hasznalhatja). A 3. dbran a két hasab potencialja és
erétere lathatd az ingardd mozgasinak z = 0 sikjaban.
A folytonos (szines dbran piros) vonalak az U(r) gravi-
tacids potencial ekvipotencidlis vonalai, mig a nyillal
ellatott (szines abran kék) vonalak a potencidl negativ
gradiense, azaz a gravitacids gyorsulas erGvonalai (a
potencidlt fpa?* egységekben mértiik).

A 3. dbranjol lathato, hogy a két hasab kozotti tires
tér kozéppontja az erStér specialis pontja: az ide helye-
zett pontszerd testre nulla gravitacids erd hat — hiszen
a két téglatest vonzdsa itt éppen kiegyenliti egymast. Ha
azonban a pontszerd probatestet kimozditjuk az egyen-
salyi helyzetbdl, érdekes dolog torténik: x iranyba,
azaz a két téglatest valamelyike felé elmozditva a testet
a kozelebbi tégla vonzisa erGsebb lesz a tavolabbiénal,
ezért a probatest tovabb tavolodik a fixponttdl, és ne-
kicsapodik a kozelebbi téglinak. Ha viszont y irdny-
ban, azaz a két téglat 6sszekotS vonalra merSlegesen
mozditjuk el a probatestet, akkor a két tégla egytittes
vonzoereje visszaviszi azt a fixpontba. Az egyensulyi
helyzet koril a gravitacios tér erGvonalai hiperbolihoz
hasonlitanak, ezért nevezik az ilyen egyensulyi hely-
zetet nyeregpontnak vagy hiperbolikus fixpontnak. A
hiperbolikus fixponttal jellemezhetS egyensulyi hely-
zet instabil: van olyan irdny, amely felé a probatestet el-
mozditva a felléps erdk azt eltavolitjak a fixponttol. Ez
nem véletlen: a (13) Poisson-egyenletbdl levezethetd,
hogy tiszta graviticios (és a vele matematikailag analog
elektrosztatikus) erGtérben egy pontszerd részecskeé-
nek nem létezik stabil egyensulyi helyzete.

Mi azonban nem pontszerd testet, hanem két véges
tavolsaga pontbol all6 ingat helyeziink a két hasab kozti
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ures tér kozéppontjaba. A 3. dbra alapjan lathato, hogy
ha az ingarudat altalanos ,ferde” allasba helyezziik, ak-
kor mindkét golyora olyan gravitiacios eré hat, amely
a rudat az x tengellyel parhuzamos irinyba igyekszik
elforgatni. (A két golyora hato erSk vektori Osszege a
szimmetria miatt nulla, de altaliban forgatobnyomaték
1ép fel) Az inganak két olyan egyensulyi helyzete van,
amikor a két golyora hat6 erSk radirinytak, azaz nincs
forgatonyomatékuk. Az egyik esetben a rad x iranyq,
azaz parhuzamos a két hasabot 0sszekotd egyenessel
(ezt a helyzetet nevezi Eotvos longitudinalisnak). Ez az
egyensulyi helyzet stabil: kis kitérések esetén visszaté-
rité forgatonyomaték 1ép fel. Mas szoval elmondva: eb-
ben a helyzetben a (6) képletben értelmezett D, effektiv
direkcios allando6 pozitiv. A masik egyensulyi helyzet az
el6z6re merdGleges, y irdnyG (E6tvos transzverzilis ese-
te). Ha az inga rudja parhuzamosan all a két hasab koze-
li lapjaival, akkor a szimmetria miatt a két golyora hato
erd most is radiranyq, tehat nincs forgatonyomaték. Ez
az egyensulyi helyzet azonban instabil: kis kitéritésre
mindkét golyot a hozza kozelebbi hasib felé vonzza a
gravitacio, azaz a kitérés tovabb novekszik. Ebben az
esetben a D, effektiv direkcios allandoé negativ.

A fentieket szemléltetends a 4. dbran bemutatjuk
a két pontszerd golydval modellezett inga graviticios
potencidlis energidjanak fuggését az elfordulas ¢ sz6-
gétdl (a szoget az x tengelytSl mérjuk, az energia egy-
sége foa’m). Lathato, hogy a ¢ = 0 (és a vele ekvivalens
@ = 1 helyzetben a potenciilis energidnak minimuma
van, az e helyzetekbdl kitéritett rendszer visszatér —
ezek az egyensulyi helyzetek stabilak. Ezzel szemben a
@ = /2 (és a vele ekvivalens ¢ = 3n/2) helyzetekben a
potenciilis energidnak maximuma van, az egyensulyi
helyzet instabil.

Ne feledkezziink meg azonban arrdl, hogy az in-
gara nemcsak a gravitacios tér altal kifejtett forgato-
nyomaték hat, hanem a torzids szil M, = —-D, ¢ forga-
tonyomatéka is. Igy az egyensulyi helyzetek esetén a
teljes visszatéritd direkcios erd az (5) képlet szerint a
két érték Osszege. Ha a torzids szal D, direkcios ereje
elég nagy, az eredd érték mindkét egyensulyi helyzet-
ben pozitiv lesz. Rogton latjuk azt is, hogy a longitu-

N /1
R VA A N A B
B /A A N A B

4. dbra. Az inga foa*m egységekben mért V(p) graviticios energiaja-
nak szogfliggése a két hasab gravitacios terében. Az egyensulyi hely-
zetek (szélsGértékek) kortl a graviticios energia sorbafejtett alakja
V(p) = V, + D, 9*/2, ahol a két dllasban D, = 0,91, illetve D, =—0,77
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dinilis egyensilyi helyzet korili rezgés esetén az ere-
dé direkcids erd — és igy a (8) képlet szerint a rezgés
korfrekvencidja is — nagyobb lesz, mint a transzverzalis
helyzet kortli rezgés esetén. A rezgésidS forditva ara-
nyos a frekvencidval, ezért a longitudinalis helyzet ko-
rili rezgés periddusideje kisebb, mint a transzverzalis
eseté. Lathatjuk tehit, hogy E6tvos (1) képletében a bal
oldalon valéban pozitiv mennyiséget kapunk. (E6tvos
méréseiben 7; és T, értéke 640, illetve 860 masodperc
korul volt.)

Ez az elemzés tehit valoban elvezetett az elGzetesen
a 2. dabran felvazolt két egyensulyi helyzethez. Szamita-
sunkat tehat azzal kell folytatnunk, hogy e két helyzet-
ben kiszamitsuk az U(r (p)) fliggvény (6) szerinti maso-
dik derivalgat. Illetve...

Korabban emlitettiik, hogy egy homogén téglatest
gravitacios terének kiszimitasihoz a test nyolc cstcsa-
hoz tartoz6 jarulékokat kell 6sszegezniink — esetiink-
ben a két Slomtémb miatt 16 cstcesal kell szamolnunk.
Ezek mindegyikére valoban sziikséglink is volt, amikor
a 3. abra adatait szamoltuk ki. E6tvost azonban nem a
potencidl részletes menete érdekelte, hanem a kétféle
egyensulyi helyzetbdl kiszamithato effektiv direkcios
allandok kulonbsége (lasd a (10) képletet). Emlékez-
zink vissza ezért Eotvos kordbbi triikkkjére, amelyet a
hipotetikus végtelen fal esetével kapcsolatban mutat-
tunk be: ha a végtelen falbdl kivagunk az origd kortil
egy négyzet alapu hasibot, a hasab anyaganak jarulé-
kat ki kell vonnunk a kiszamitott gravitacios térbél. Ez
azonban a longitudinalis és a transzverzilis allasa inga
esetén ugyanannyi, ezért a (11) képletben megjelend
kiilonbségbdl kiesik.

Forditsuk meg most ezt a gondolatmenetet! Toltsiik
ki a két 6lomhasab kozti négyzetes hasiab alakua teret
olommal (és kozben persze hallgatdlagosan fogadjuk
el, hogy az inga az 6lomtomb belsejében is mozog-
hat)! Jeloljik az inga potencidlis energidjat e modosi-
tott konfigurdciéban V(g)-vel! Ekkor a (11) képletben
a V() potencidlis energidk derivaltjainak kiilonbségét
a fiktiv V(p) potencidlok derivalfjainak kiilénbségével
potolhatjuk, hiszen a kozponti négyzetes hasab be-
illesztése az inga mindkét allasa esetén ugyanakkora
értékkel valtoztatja meg a potencialt.

A V(p) mennyiség az inga potencialja a ,befolto-
zott”, x irdnyban immdar 3a hosszisagu, y és z irdny-
ban viltozatlanul a szélességd, illetve 2a magassiga
Olomhasab terében. De ez az objektum is egy homo-
gén slrlségu derékszogu téglatest, tehat terének kisza-
mitdsara alkalmazhatjuk a hasabok gravitacios terének
soktagt formulajat! Ez viszont mar csak 48 tagbdl all a
korabbi 96 helyett. A szamolasnal csak az dlomtdmbok
8 kiils6 sarkanak jarulékait kell kiszamitanunk, a belsg,
az ingahoz kozelebbi sarkok jaruléka a kilonbségkép-
zéskor kiesne. Eotvos trikkjével tehdt a szamolasi mun-
ka felét megtakarithatjuk! Es most utolag mir jol lathat-
juk, miért valasztotta Eotvos a kisérleti elrendezésben
egyforma nagysiginak az 6lomoszlopok szélességét
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és egymadstol valo tavolsagat, azaz négyzetes alaptinak
az ingat kornyezd lyukat: ezzel az elsG ranézésre vélet-
lenszertinek tind valasztassal megsporolta a kisérletet
megel6zG szamolasok felét. (Megjegyzés: a szizharminc
évvel késébbi drukkerek felvethetnek egy hasonlokép-
pen szimmetrikus kisérleti elrendezést: egy hosszikas,
hasab alaka fémtomb kozepébe henger alaka lyukat
farunk. Esetleg Eotvos egyik otletét megvalositva egy
hosszakas, hasib alakd edényt az dlomtombokkel el-
lentétben valobban homogén higannyal toltiink meg, és
ennek kozepére behelyeziink egy henger alaka tres
edényt. A levegGvel — esetleg vikuummal — teli hen-
gernek a tengelye mentén logatjuk be a torzids ingat.
A sziikséges szamitisok azonosak az Eotvos kisérlete
soran alkalmazottakkal.)

Az eddigi megfontolasokat Osszesitve EOtvos méré-
sének leirasara a kovetkezd formulat kapjuk:

1_1_
Ty
- a (15
_ 1 1-e, [ dUp| &g
47'52 Zmlz d¢2 =0 d¢2 o=n/2 7

ahol T;és T,az inga longitudinilis, illetve transzverzalis
egyensulyi helyzete koruli lengésideje, ® = 2mi* a ko-
rabban elmondottak alapjin az inga torzios szal kort-
li tehetetlenségi nyomatéka, ¢ az ehhez tartozo kicsiny
korrekcios tag, U(p) pedig a 3a hosszisiagl  kiegészi-
tett” hasab altal létrehozott gravitacids potenciil az inga-
rad egyik végén levs golyd helyén. Az U(gp) gravitacios
potencial és a V(p) potencidlis energia kozti kiilonb-
séget a (12) képlet szerint kiemelt m tényezs, a masik
golyot pedig a kettes szorzotényezs veszi figyelembe.
Latjuk, hogy a képletben az m tomeggel egyszerUsiteni
lehet (igy nem okoz gondot, hogy beszamolojaban Eot-
vos nem kozolte a golyd tomegét), az ingariad 2/ hossza-
sdga azonban még szerepel az eredményben.

A pontszerul inga esete

A tovabbiakban célunk a (15) formuldban a zarojelben
szereplG mennyiség elméleti kiszimitasa. Ez az érték a
(14) képlet szerint ardnyos az f gravitacios allandoval,
illetve az integralbol kiemelhetd allando g strdséggel —
ha minden jol megy, akkor végil meg kell kapnunk az
(D képletet, benne az E6tvos-szorzotényezivel.
Kézenfekvének tinik az Eotvos altal kozolt (3) kép-
let felhaszndldsa. Ha abban az a sz6g helyére behelyet-
tesitjik az a = 0, illetve az a = n/2 értéket, az ingarad 2/
hosszisaga kiesik, és a kovetkezs eredményt kapjuk:

o 2o ov
foloy? ox*)

ahol a derivaltakat az ingarud kézéppontjaban kell ven-
nink. A ((3) képletbdl az kovetkezik, hogy D, = — Dy,

a kulonbségképzéskor ezért 1ép fel a kettes szorzo-
tényezs.)
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Ezutdn a sokat emlegetett 48 tagt képlet (pontosab-
ban annak masodik derivaltja) felhasznalasaval kisza-
mithatjuk a képletben szereplé mennyiségeket. Néhany
trigonometriai triikkk (arctg értékek 6sszevonisa) utin
ezt kapjuk:

814

& =16arctg (—] =13,390. an
27

MeglepS modon ez a szim nem egyezik az Eotvos
cikkében, illetve az (1) képletben szereplé numerikus
értékkel. Igaz, az eltérés nagyon kicsi. Valoszintleg a
mérési hiba ennél nagyobb volt.

Hat most lehet toprengeni... Ha E6tvos egyszertien
a 13,4 értéket adta volna meg az (1) képletben (6ssz-
hangban az egész mérés egy szazalékos pontossiga-
val), akkor most elégedetten hitradSlhetnénk: E6tvos
sajat, korabban altalunk mar levezetett (3) formuldja
alapjan megkaptuk az Eotvos-tényez6t. De az (1) kép-
letben hatdrozottan nem ez az érték szerepel, hanem
egy Ot jegyre megadott, ettSl az eredménytdl lathatdan
eltérd szam...

Vajon mi lehet az eltérés oka? Emlékezzlink vissza
a (3) formula levezetésével kapcsolatban tett megjegy-
zésre: az eredmény akkor érvényes, ha a vizsgilt merev
test mérete kicsi a gravitacios tér valtozdsinak karak-
terisztikus hosszahoz képest. Ez a feltétel bizonyosan
teljestil a geofizikai mérések esetén. Ott a tanulmanyo-
zott kézettomegek kilométeres nagysagrendjével all
szemben az EOtvos-inga néhanyszor tiz cm hosszisaga
radja. A most elemzett mérés esetében viszont a feltétel
nem 4all fenn: az inga hossza, a graviticios teret kelté
olomtombok mérete és egymastol valo tavolsiga egy-
arant a deciméteres nagysigrendbe esik. Nem fogad-
hatjuk el tehat a kisérlet elemzésére a sorfejtésen alapu-
16 (3) képlet hasznilatat!

Ugy is fogalmazhatunk, hogy a (3) formula a pont-
szer( ingara hat6 forgatonyomatékot adja meg — de a mi
esetlinkben az inga hatdrozottan nem pontszerd.

Ujra kell tehat gondolnunk a kitéritett ingarad végén
tancolo golyora hatod forgatonyomaték kiszamitasanak
modszerét.

A véges hossziisagu inga esete

A gondot az okozta, hogy a (3) formula levezetése-
kor a gravitacios potencialt és derivaltjait az origo-
ban felvett értékekkel helyettesitettiik. Ha az ingarad
mérete, azaz a golyok kozépponttdél mért tavolsiga
Osszemérhet$ a graviticiods tér valtozasanak karakte-
risztikus hosszaval, pontosabb szamitiashoz kell folya-
modnunk.

Vegytik fel a z = 0 sikban az x tengelyhez képest ¢
szoggel elfordult e(p) = (cosg, sing, 0) egységvektort,
valamint az e(p)-re merdSleges f(p) = (—sing, cosp, 0)
egységvektort! Konnyen belathatd, hogy de(p)/deg =
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f(p), valamint df(p)/dp = —e(p). E jelolést hasznalva az
origd kozéppontt, 2/ hosszisaga ingarid egyik végén
levé golyo helyvektora r(p) = le(p), és a golyo helyén a
gravitacios tér potencidlja U(r) = Ur = le(p)) lesz. Ezt
a kifejezést a kozvetett fiiggvények derivalasi szabilya
segitségével kétszer derivaljuk (az indexes alakot és a
néma index konvenciot hasznaljuk):

dU((p)) de;

=0,Ul—=10,U f; , 18:
0 o fl,  (sa
SO ;4 506 £
de de
_ z[ﬁ(rp)a]-a,-wdef(@ : aiUdﬁ(‘”))} (18b)
de de

=1 f,f,0,0,U~le,0,U.

A képletben az indexes parcidlis derivaltak az r vek-
tor derékszogl x, y, z koordinatai szerinti derivaltakat
jelolik, a kétszer eléforduld indexekre osszegezni kell.
Fontos megjegyezni, hogy a derivaltak értékét nem az
origbban, hanem a goly6 aktuilis helyzetében kell be-
helyettesiteni.

A fenti eredményt a korabban elmondottak alap-
jan a négyzetes lyuk ,betomésével” kapott derékszogu
hasab U (1) graviticios potencidljara kell alkalmaznunk.
A (15) képlet szerint a potencial masodik derivaltjat a
¢ = 0, illetve a ¢ = n/2 helyen kell kiértékelni. Mivel
e(®=(,0,0), f0=e@2 =(Q,1,0), f(n/2) = (-1, 0, 0),

ezért
277, 277 rr
d¢ =0 ay Ox r=(1,0,0)
277 277 77
40 [zza—lf—za—Uj (19b)
dq) o=n/2 Ox Gy r=(0,1,0)

Visszahelyettesitve a (15) képletbe a kovetkezs vég-
eredményt kapjuk:

11 1-¢ [6217 16(7}
2 2 2 2 A
" T, 47 oy I ox o0

_(6217 _@j }
r=(0,7,0)

ox® 10y

Ez a képlet két fontos jellemzSben kiilonbozik a
pontszertnek tekinthets ingédra kapott (16) alaktol. E16-
szor is nemcsak az U(r) potencidl masodik derivaltjai
szerepelnek benne, hanem az elsé derivaltak is. Az
utobbiak, azaz a graviticios térerGsség komponensei az
ingarad két végén levs golyokra dsszegezve kiejtik egy-
mast, de a forgatonyomatékhoz hozzajarulnak. A masik
kilonbség az, hogy a potencial derivaltjainak értékét
nem az origbban, hanem a golydk egyensulyi helyze-
tében, az origotol véges tavolsigra kell kiszimitani. Er-

0
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demes megjegyezni, hogy a szogletes zarojelben levé
kifejezésnek a nevezSben szereplS / hosszusag ellené-
re létezik az / — 0 hatarértéke. Ha figyelembe vessziik,
hogy az elsG derivaltak értéke az origbban, az egyen-
sulyi helyzetben nulla, akkor kdnnyen belathat6, hogy
a hosszusaggal osztott elsG derivaltak hatarértéke épp
a megfelel6 masodik derivalt. Ezért a szogletes zarojel-
ben 4ll6 kifejezés [ — 0 hatarértéke megegyezik a (16)
képlet jobb oldalaval, beleértve a kettes szorzotényezat.

Az Eotvos-tényezd fliggése az inga
hosszatol

Most mar tényleg nincs mas hatra, mint a (34, a, 2a)
élhossztsagt, homogén g slriségl derékszogl hasib
48 tagbol 4ll6 U (r) graviticios potencidljianak derivalt-
jait behelyettesiteni a (20) képletbe. Mivel E6tvos nem
adta meg az ingarid 2/ hosszisagat, ezt a paramétert
fuggSben hagyjuk, és az Eotvos-tényezS értékét az
[ hosszusag fuiggvényében adjuk meg. Pontosabban:
normaljuk az ingarad 2/ hosszisagat a két olomtdmb
kozti a tavolsaggal. Ehhez vezessiik be a t = 2//a valto-
70t (melynek értéke 0 és 1 kozott futhat: ¢ = 0 a kordb-
ban targyalt pontszerd inga hatiresetét jelenti, a # =1
hataresetben pedig az inga végén levé golydk éppen
hozzaérnének az olomtombokhoz). Eljutottunk tehat
szamolasunk végeredményéhez, megadhatjuk az Eot-
vos-tényezd £ értékét a ¢ paraméter fliggvényében:

3+t 3+¢

1
—E(t) = arct, arct
4 & u g(S +1)u
1+ 1+t 3
—arctg + arctg
3y 3 (1+t)v 1)
+ 1 ztrthl + 2 arthL _3 arthl
t u t 2u t v
—Earthi+ {t > (-0},
t 2v

ahol

2 2
u(t):,/z+z+t— és ov()= Z+£+t—.
2 2 4 2 2 4

A végss képletben szereplS 16 tagnak csak a felét ir-
tuk ki, a tobbit gy kaphatjuk meg, hogy a ¢ paraméter
helyébe mindentitt (beleértve az 1 () és v(f) mennyisé-
geket definidlo gyokoket is) (—pH-t irunk.

A Q2D képlet az Eotvos-tényezs egzakt, kozelités-
mentes értékét adja meg az ingarad hosszanak fligg-
vényében.

Ezt az jjesztOnek tind fliggvényt az 5. abrdn mutat-
juk be. A vizszintes tengelyen az ingarad hosszara jel-
lemzG ¢ paraméter viltozik 0 és 1 kozott, a figgSleges
tengely pedig az £ Eotvos-tényezs értékét mutatja. Az
abran szereplG szaggatott vizszintes vonal jelentésére
még visszatériink.
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A kordbbroél, a pontszerd ingdra vonatkozd (17)
képletben szerepl§ 13,390 szamértéket felismerhetjik
a gorbe kezdSpontjaban, a t — 0 hatarértéknél — valo-
ban, ez felel meg a pontszerd ingianak. De a fliggvény
legjellemz&bb vonasa az, hogy alig fligg a ¢ paraméter
értékétSl: valtozasa az egész tartomanyben kevesebb,
mint egy szazalék. Ez a kis ingadozas pedig beolvaszt-
hat6 az (D) képletben szerepld ¢ korrekcios tényez&be.
Idézziik fel Tangl Karoly egy megjegyzését: ,E modszer
nagy elénye abban all, hogy a rad méretei csak a kor-
rekcidtagban szerepelnek s igy nincs is sziikség azok
pontos ismeretére.” [16].

Hasonlitsuk 0ssze ezt a gyenge fliggést egy masik
kisérleti szitudcioval! Helyezziik el a vizszintes sikban
lengs ingat a két derékszogd hasiab helyett két egy-
forma goémb alaku test kozott! Legyen a gombok kozti
tavolsag ugyanakkora, mint a gombok atmérgje! A ko-
rabban elvégzett szamitast konnyen megismételhetjik
erre az esetre is, hiszen a gdbmbok graviticios tere jol
ismert. Ezt az U(r) fuggvényt a (20) képletbe helyette-
sitve az Eotvos-tényezdnek a négyzetes hasab esetével
analog ¢ = [/R paramétertdl valo figgésére a kovetkezot
kapjuk:

167 6 12+

E(H)y=— — , 22)
f (4+0) " (4-r)

ahol t=I/R< 1.
Konnyen lathato, hogy £t = 0) = 21 ~ 6,28 és

208 32
81 25V2

A gobmbok kozt lengd inga esetén az Eotvos-ténye-
z6nek a ¢ paramétertdl valo figgését a 6. dbra mutatja
be. Jol lathato, hogy ebben az esetben a r-fliggés igen
hatdrozott: a vizsgalt intervallumban a fliggvény értéke
tobb mint negyven szdzalékot valtozik.

Megtalaltuk tehdt annak a magyarazatat, miért tért
at Eotvos a gombokkel végzett kezdeti kisérletek utan
a szogletes alakt 6lomtombokre. Az itt bemutatotthoz
hasonl6 szamitiasokkal valoszintleg elGzetesen meg-
vizsgilta, hogy a kisérlet eredményét mennyire befo-
lyasoljak az altala nehezen kontrolldlhaté paraméterek.

E(l‘zl):n( jz9,87.

13,50

/

13,48

13,46

16)

e

13,44

13,42

1

13,40

L —

e

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
t=2l/a

5. dbra. Az Eotvos-tényezs fliggése a torzids inga radjanak normalt
hosszatol a hasabok kozt lengé inga esetében
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Az ingarad hossza nincs pontosan definidlva, hiszen a
végére erGsitett golyok sem pontszertiek. Ha nem sike-
ril a torzids szalat hajszdlpontosan a vonzo testek koz-
ti légrés kozepére helyezni, az is hasonld hatdssal jar,
mintha a rad hossza médosulna. Két vonzo gomb kozt
lengs inga esetén ez a kisérleti bizonytalansag igen
nagy, akar tiz szazalékos hibat is eredményezett vol-
na a gravitacios allando értékére vonatkozd végered-
ményben. Ha viszont derékszogl hasibokat hasznil a
gravitacios tér forrdsaul, akkor az ingahossz bizonyta-
lansdga csak egy szdzaléknal kisebb hibat okoz. Ezért
agy gondolhatta, hogy érdemes a kisérletet derékszogd
geometriaval elvégezni (vallalva persze a hasibok gra-
vitacios terének elméleti kiszamitasaval jar6 bonyodal-
makat).

Mivel ugy éreztiik, j6 nyomon jarunk Eotvos gon-
dolatainak rekonstruilisiban, megvizsgaltuk az Eot-
vOs-tényezd fliggését a kisérlet tobbi paraméterétdl is.
Korabban mar lattuk a trikkkot: a szimitasok egyszerd-
sitése érdekében 1ényeges, hogy a két dlomtémb kozti
hianyzo6 légrés négyzet alapu legyen (nevezziik a négy-
zet élét a-nak, ez lesz tehat a hasibok kozti tivolsag és
a hasabok y irinyu szélessége). Szabadon valtoztathatod
paraméter viszont a hasabok x irinyG b hosszisiga és
z iranyQ ¢ magassaga, valamint az inga lengési sikja-
nak fliggdleges b tavolsdga a hasibok szimmetriasik-
jatol. Ha mindezeket az adatokat szabad valtozonak te-
kintjik, és megismételjik a cikkben leirt szimitasokat,
megkaphatjuk az £(/, b, a, b, ¢) figgvényt. A vonatkozd
abrakat és bonyolult képleteket nem mutatjuk be, csak
kvalitativ beszamolot adunk.

Ha az inga sikjat h magassagra eltavolitjuk a hasa-
bok z = 0 kozépsikjatol, az Eotvos-tényezd rohamosan
csokkenni kezd, az effektus egyre nehezebben lesz
mérhetS. Optimalis tehat a b = 0 érték, amit E6tvos va-
lasztott. Ha a hasibok b hosszaval és ¢ magassiagaval
egyarant a végtelenbe tartunk, akkor az Edtvos-ténye-
76 (az arctg fuggvényeknek kdszonhetSen) 8rn-hez ko-
zeledik. Ez éppen az az elméleti érték, amelyet E6tvos
és kovetSi a mérést bemutatd gondolatkisérlet elem-
zésével kaptak. Ha a b/a és c/a paramétereket egynél
kisebbnek valasztjuk, azaz a hasibok keskenyek és la-
posak lesznek, akkor az Eotvos-tényezs csokken, az [

9,5
90 /
8,5

8,0 /

7.5

146)

7,0

L—

6,5

—

0.0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 09 1.0
t=Il/R

6. abra. Az Eotvos-tényezd fliggése az ingarad hosszatol a két R su-
gart gomb gravitacios terében lengd inga esetében
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paraméterre mutatott érzékenység viszont novekszik.
Nem szabad tehat tal keskeny vagy tal lapos hasibokat
hasznalni. Az Eotvos-tényezs b- és c-fliggésének vizs-
galata azonban arra is rAimutat, hogy nem érdemes tal
nagy értékeket sem vilasztani: az E6tvos-tényezs b és ¢
figgvényében eleinte gyorsan nd, késébb viszont csak
egyre lassabban kozeledik a végtelenbeli 8w értékhez.
Egy kisérleti szakember ilyenkor kompromisszumot
kot az elméleti kovetelmények és a kisérleti lehetSsé-
gek (pl. a rendelkezésére allo 6lomtéglaik mennyisége
vagy a laborasztal teherbird képessége) kozott. Eotvos
ezt tette: akkora b és c értékeket valasztott, amelyeknél
az Eotvos-tényezS mar elég nagy, de csak aranytalanul
sok tovabbi olomtégla beépitésével lenne jelentGsen
novelhets. Igy jutott el a b/a =1 és c/a = 2 értékek-
hez, amelyek a [9] cikkben és a 2. dbran lithatok: a =
b=30cm, c= 60 cm.

Lathatjuk tehat, hogy Eotvos a kisérlet minden (az
utolagos olvasé szamira véletlenszerlnek tiné) para-
méterét részletes elGzetes szamitisok és gondos opti-
malizalas utdn allapitotta meg.

Az Eotvos-tényez6 értéke

Mar csak egy kérdés maradt: honnan kapta Eotvos az
(D képletben szereplS szamértéket?

Nézzik meg ismét az 5. dabrat! A t = 2//a paramé-
ter 0 és 1 kozott valtozhat. Szemeljik ki az interval-
lum kozepét, a t = 1/2 értéket! Ekkor az inga rudja
éppen félig tolti ki a két 6lomhasab kozti tres teret.
Szamitsuk ki a (21) képlet alapjan az Eotvos-tényezst
a t paraméter £ = 1/2 értékénél! Az alabbi csodalatos
kifejezést kapjuk:

ol el )
ol el el )
~rarce{ 5 e i oo )
%( Fo) ()

4 drth( j +4arth (Tj

+2arth[ H =13,427546.

(23)
—2arth (

—6arth(

Az 5. abran a vizszintes szaggatott (szines dbran pi-
ros) vonal mutatja a ¢ = 1/2-hez tartozo6 fliggvényértéket.
A Kkifejezés most kapott egzakt értéke hiarom tizedes-
jegyre megegyezik az Eotvos altal kozolt szammal!
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Osszefoglalas

Megkaptuk tehat az Eotvos-tényezG numerikus értékét.
Es most mar vilaszolhatunk a cikk elején feltett kérdé-
seinkre is:

1. Eotvos igen nagy valoszintséggel a most ismertetett
szamolast kovetve, egy atlagos ingahosszt feltételez-
ve, a (23) formula értékét kiszamitva jutott az altala
kozolt szamhoz. Meg kell jegyezniink, hogy bar az
abrak elGallitasahoz szamitogépet és a Mathematica
szimbolikus programot haszniltuk, a cikkben sze-
replé valamennyi szamitiast hagyomanyos modon,
Jkézzel”, azaz az Eotvos idejében rendelkezésre allo
eszkozokkel is elvégeztiik. Ezzel egyebek kozott azt
akartuk bizonyitani, hogy kell§ tirelemmel maga
Eotvos (vagy valamelyik munkatarsa, tanitvanya) is
megbirkézhatott a 48 taga kifejezések és szarmazé-
kaik kiértékelésének sziszifuszi feladataval. A cikk
irasa kozben felbukkant apro érdekességeket meg-
ismerve egyre inkibb az a meggy6z&désiink, hogy
ez valdban igy is tortént.

2. Mivel az 5. dabran lathato fuiggvénygorbe szerint az
Eotvos-tényezs értéke csak igen kevéssé fligg az in-
garad 2/ hosszatol, Eotvos az ,ElSleges jelentés”™-ben
nem akarta pontositani a kisérletileg hasznalt rad-
hossz értékét, ez az elért mérési pontossag mellett
nem is volt szlikséges. Ha elkésziilt volna a késGbbre
igért részletes kisérleti beszamold, abban valoszind-
leg tovabbi adatok (pl. a radhossz mellett a golyok
tomege, a hasznalt 6lomtéglak pontos strtsége stb.)
is szerepeltek volna.

3. Eotvos az altalunk feltételezett szamitasokat valo-
szinlleg még a kisérlet tervezésének fizisaban végez-
te el. Ekkor még Ggy gondolta, hogy a kisérlet (tobbi
méréséhez hasonldan) egy-két nagysiagrenddel pon-
tosabb lesz a késGbb ténylegesen megvalosultnal.
Ezért kozolt a kisérlet kiértékeléséhez hasznilando
képletben szereplS egytitthatora egy ot értékes jegyd
szamot. Csak késGbb, a mérés tényleges megvalosi-
tdsa sordn dertilt ki, hogy nem vart kortilmények (az
inga koruli légaramlis és az olomtéglik inhomogén
volta) megakadalyozzak a kivant pontossag elérését.
Ez aztin valoszintleg el is vette a kedvét a kisérlet
folytatasatol és a leiras pontositasatol.

Osszefoglalasként ismét szeretnénk tisztelegni a 175
éve sziiletett Eotvos Lorand, az egyik legnagyobb ma-
gyar fizikus emléke el6tt, akinek még egy aprd6 meg-
jegyzése és a cikkében indokolatlanul hagyott szamér-
ték mogott is ilyen sok, hosszas és aprolékos munkaval
kibanyaszhato fizikai és matematikai gondolat és érde-
kesség rejlik.
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Banyai Anita'23, Bat6 Lilia'?, Leel6ssyné Toth Eszter!, Varga Maté?®, Furjes Péter'*

Mikrofluidikai rendszerek

A mikrofluidikai rendszerek 1-1000 pm kozotti kereszt-
metszeti méretekkel rendelkezd csatornakat tartalma-
70, kis mennyiség folyadék (akar fL — 107" Liter) mani-

BANYAI ANITA ES MTSAI: ARAMLASTANI JELENSEGEK MIKROSZKOPIKUS MERETTARTOMANYBAN

TEK-MFA-MRL, 20OE-ATDI, 377 Elektronika Kift.
* LevelezBszerz4: furjes.peter@ek.hun-ren.hu

pulilasara alkalmas mikroszerkezetek. A mikrofluidika
jelentése egyszerre fedi le a mikrométeres karakterisz-
tikus méretekkel rendelkezS csatorndkban kialakuld
aramlasok hidrodinamikai jellemz&ivel, illetve az azok
vizsgdlataval foglalkoz6 tudominyigat, valamint a
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miniatiirizalt aramlasi rendszerek (csatornak, kamrak

stb.) kialakitasi technologiajat és a kialakitott eszkdzok

alkalmazasait [1].

A mikrofluidikai rendszerek torténetét a hatvanas
évekig (1965), az elsd tintasugaras nyomtatok megje-
lenéséig vezethetjuk vissza. A miniatlr tintacseppe-
ket alkalmazé nyomtatds technologiai megvalositasa
a mikrométeres atmérgjd favokak mikrotechnologiai
kialakitasan alapult. A hetvenes években (1979) mar
miniatdr, sziliciumchip formaban létrehozott gazkro-
matogrifias oszlopokat mutattak be, a nyolcvanas
években pedig megjelentek a szilicium mikromecha-
nikai megmunkalasiaval megvalositott vezérelhets sze-
lepek és pumpidk. Nem sokkal késGbb mar a teljes ana-
litikai rendszerek miniatiirizalasdnak gondolata (UTAS)
is felmertilt, elGrevetitve a vizsgalati modszerek forra-
dalmasitasat, gyorsabb, hatékonyabb, olcsobb meg-
oldasok bevezetésével. A 90-es években — a Humin
Genom Projekt igényeinek és eredményeinek koszon-
hetGen is — megjelentek az Uvegchipeken kialakitott,
parhuzamositott kapillaris-elektroforézist megvalositd
rendszerek, amelyek felgyorsitottik a DNS-szekvenalas
lépéseit. Ebben az idGszakban — az optikai alkalma-
zasok igényeinek megfelelGen — a hagyomidnyos szili-
cium-mikromechanika korébdl kilépve Gjabb anyag-
rendszerek valtak a mikrofluidikai eszkozok elterjedt
szerkezeti anyagaiva, mint az tveg, illetve szimos po-
limer is, mint a PMMA (poli-metil-metakrilat) vagy a
PDMS (poli-dimetil-sziloxan) [2].

A mikrofluidika kapcsdn tehat olyan multidiszcipli-
niaris tudomanyteriletrél van sz6, amely:

1 orvosok, biologusok, vegyészek, fizikusok, villamos-
mérndkok és sok mais tertileten dolgozd szakem-
ber tudasinak kombinalasara épil, ami feltétlentl
sziikséges a megfelel§ — alkalmazasspecifikus — ar-
chitektarak kialakitdsahoz, a feliletkezelési eljara-
sok kivalasztisihoz, az érzékelGrendszerek integ-
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zett MSc-diplomat orvosi biotechnologia szakon.
Jelenleg az Obudai Egyetem Anyagtudoményi
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ja, kutatasi tevékenységét a HUN-REN Energia-
tudomanyi Kutatokodzpont (EK-MFA) Mikrorend-
szerek Laboratoriumdban és a 77 Elektronika
Kft. Uj Technolégidk Csoportjaban végzi, ahol
mikrofluidikai alapt sejtanalitikai alkalmazasok
fejlesztésén dolgozik Point-of-Care orvosi diag-
nosztikai alkalmazisokhoz.

Baté Lilia a Budapesti Muszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Természettudomanyi Karan
szerzett MSc-diplomat fizikus szakon, nanotech-
nologia és anyagtudomdny specializacion. Je-
lenleg az Obudai Egyetem Anyagtudomanyi és
Technologiai Doktori programjanak hallgatoja,
kutatdsi tevékenységét a HUN-REN Energiatudo-
manyi Kutatokozpont (EK-MFA) Mikrorendsze-
rek Laboratoriumaban végzi, ahol mikrofluidikai
alapu sejtanalitikai és gyogyszerhatbanyag-vizs-
galati platformok, Organ-on-Chip rendszerek
kutatdsaval foglalkozik.

ralasihoz vagy a nagy laboratoriumokban bevett
kimutatdsi eljarasok adaptalasihoz, miniatlrizala-
sahoz,

2) nagyban kapcsolodik a félvezets-gyartastechnolo-
giahoz, ugyanis leggyakrabban a mikro- és nano-
technologiai eljarasok (litografia, vékonyréteg-leva-
lasztasok, kiilonbdzé nedves vagy szaraz (plazma-)
mardsok) alkalmazasaval alakitjdk ki az aramlasi
struktariakat, illetve az integralt szenzorokat is [2],

3) kifejezetten igényli az anyagtudosok, polimertech-
nologusok, vegyészek, mechatronikai mérnokok és
informatikusok kozremiikodését a laboratoriumi kor-
nyezetben fejlesztett, tesztelt és prototipizalt platfor-
mok tomeggyartasba valo atultetéséhez (3, 4].

A mikrofluidikai chipek

A mikrofluidikai chipek mikroszkopikus csatornak val-
tozatos rendszerét tartalmazzak, olyan koncepcié men-
tén tervezve és kialakitva, amely alkalmas a megcélzott
kémiai (mikroreaktorok), analitikai (Lab-on-a-Chip),
sejttenyésztési (Organ-on-Chip) célfeladatok megvalosi-
tdsara. Az alkalmazott mérettartomanynak megfelelGen
a lejatszodo kémiai (biokémiai) reakcidknak, analitikai
eljarasoknak minimalis a minta- és reagensigénye. Pre-
ciz technologiai megvalositasukbol adododan biztositjak
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kus Egyetem Informacios Technologiai és Bio-
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rendszerek kutatas-fejlesztésével, ezen beltl a
mikrocsatornak szamitdgépes aramlastani mo-
dellezésével foglalkozik.
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kezeti anyag pedig a kivaloé optikai és
kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezg,
sziliciumalapd polimer, a poli-dimetil-
sziloxin (PDMS — Dow Sylgard™ 184).
Az 1d. dbra a replikadntéshez hasznalt
nagy felbontdst SU-8 (Kayaku Advan-
ced Materials) szerkezetet szemlélteti.
A laboratoriumokban hasznilt proto-
tipusszintd  mikrofluidikai eszkozok
korébdl tovabblépve, az ipari sorozat-
gyartds mar legtobbszor a polimerme-
gmunkilas bevett technologiaira (pl.
melegpréselés, froccsontés), illetve a
kompatibilis polimerek (COC — ciklikus
olefin kopolimer, polikarbonit és egyéb
termoplasztikus polimerek) alkalmaza-
sara épul (3, 4]. A gyartastechnologia
legnagyobb kihivdsa és legkoltségesebb
eleme ebben az esetben a mikrométe-
res felbontasa alakado szerszamok — fém-
szikraforgacsolassal, a szilicium mély re-

~

aktiv ionmardsaval torténd — kialakitasa.

200 pm

fluidikai
kimenet

1. abra. Optikai hullimvezetS szenzorral integralt mikrofluidikai chip a) funkciona-
lis alegységei, b) ezeknek megfelels layout, ¢) kiemelve a kevers egységet, illetve

Laboratorium egy chipen —
,<Lab-on-a-Chip” technologia

d) a lagy litografias technologiaban alkalmazott mikrostrukturalt epoxi ontSszerszam
(a halszalka keverészerkezet negativja — pasztazo elektronmikroszkopos felvétel) és

e) a megvalositott eszkoz [5)

a folyadékok nagy pontossigl kezelését, ami javulast
jelenthet mind a kémiai reakciok kontrollalasanak,
mind az analitikai feladatok kimutatdsi pontossiganak
és reprodukilhatosaganak tertiletén. A technologia le-
het6vé teszi a kritikus szerkezetek multiplikdlasat, ez-
altal a folyamatok kdnnyebben parhuzamosithatok, és
az egyes kémiai reakciok és analitikai mérések ideje
jelentSsen rovidithets. Az automatizalhatosag lehetévé
teszi tobblépcsds reakciok pontos végrehajtasat, illetve
olyan komplex folyamatok chipszintd megvalositasat,
mint a DNS-amplifikicio és -detektilas, illetve toxinok,
diagnosztikai markermolekuldk vagy patogén baktéri-
umok kimutatisa. Az 1. dbra egy ilyen mintaprepara-
cios és érzékelési funkciot integrald mikrofluidikai chip
koncepciojat és architektarijat mutatja be [5].

A mikrofluidikai szerkezetek megvalosithatosiaga-
nak kulcskérdése a nagy felbontasi megmunkalasi
modszerek alkalmazasa. A laboratoriumi kisérleti vagy
prototipuseszkdzok legyartasihoz kézenfekvé meg-
oldds lehet a mikromechanikai technologiik, ezen
belil is a lagy litografia alkalmazidsa. A lagy litografia
olyan replikadntéses eljaras, amely sziliciumhordozon,
litografids eljarasokkal mikrométeres felbontassal ki-
alakitott mesterformat, illetve jol kezelhets, elaszti-
kus polimer szerkezeti anyagot alkalmaz. Az ontéfor-
ma anyaga leggyakrabban az UV-fényre keményedd,
epoxialapt SU-8 fotoreziszt lakk, az alkalmazott szer-
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A mikrofluidikai szerkezetek alkalmaza-
sai kozott gyakran talalkozunk a Lab-
on-a-chip” (LoC) [6] rendszerek vagy a ,miniatirizalt
teljes analitikai rendszerek” (UTAS) kifejezésekkel. Az
emlitett miniatiirizalt eszk6zok feladata elsGsorban az
orvosi diagnosztikiban bevett laborigényes analiti-
kai feladatok haziorvosi rendelében, rohamkocsiban
vagy betegagy melletti (Point-of-Care — PoC) elvégzé-
se, meggyorsitva ezzel a diagnosztikai dontéshozatalt.
Az analitika célja természetesen az, hogy a sziikséges
helyen és idSben, perceken beliil, hatékonyan, jellem-
zGen néhany nano- vagy mikroliter reagens és minta
felhasznalasaval torténhessen meg a diagnozis felalli-
tasa, és a paciens a lehetS leghamarabb részesuljon a
sziikséges orvosi ellatdsban. Gondoljunk csak a cukor-
betegek esetén a vércukorszint folyamatos ellenérzé-
sére, a kardio- vagy cerebrovaszkularis katasztrofak
(pl. szivinfarktus, sztrok), a gyors lefolyasa bakterialis,
virusos fert6zések (pl. szepszis, agyhartyagyulladas,
Covid—-19) kimutatasara, melyeknél az azonositas, illet-
ve a terdpids dontéshozatal és az ellatds minden perce
szamit. A Lab-on-a-Chip eszkdzok elényei, hogy
e a teljes bioanalitikai folyamat integralhatd és egy-
szerUsithetS a végfelhasznalo szempontjabol,
e pontosabb és nagyobb felbontdst méréstechnikak
definidlhatok célalkalmazasokhoz,
e minimalis a reagens- és mintaigény,
e gyorsabb analizist tesznek lehetévé a rovidebb re-
akci6idSk, szeparacios id6k miatt,
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e tdmogatjak a multiplexalt, erételjesen parhuzamosi-
tott és ezdltal nagy ateresztGképességi elemzéseket,

e a hordozhat6 eszkdzok megteremtik a betegagy
melletti (PoC) alkalmazdsok alapjait,

e globdlisan csokkentik az analitikai feladatok fajla-
gos koltségeit.

Természetesen a mikrofluidikai rendszerek koncep-
cionalis célja, hogy minél szélesebb tarhazat integraljak
a mintapreparacios és az érzékelési funkcidknak, ez-
altal egy olyan komplex bioanalitikai eszkdzt megvalo-
sitva, mely megfelelGen magas szelektivitassal, alacsony
mérési hatdrral és rovid vilaszidGvel képes kimutatni
a teszt eredményét — mindazonaltal a végfelhasznalotol
mar nem feltétlentl igényel komoly szaktudast az alkal-
mazdsa. Ennek megfelelGen a Lab-on-a-Chip eszkoz
funkcioi kozé tartozik a mintagyijtés, -szallitas, -el6ké-
szités, miniatiirizalt, integralt mechanikai, kémiai vagy
bioszenzorokkal rendelkezik, és ezaltal képes a minta-
ban fellelhets célmolekulak vagy sejtek nagy érzékeny-
ségl mindségi és mennyiségi analizisére. A HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokozpont Mikrorendszerek La-
boratoriuma és a 77 Elektronikai Kft. egytttmikodése
is ilyen mikrofluidikai rendszerek fejlesztését céloz-
za, amelyek funkcionalitisukat tekintve alkalmasak a
diagnosztikai eszkdzben a mérési modszernek meg-
felel6 mintaszallitasi és mintaelSkészitési feladatok el-
latasara. A mintapreparacio 1épései kozul kiemeljik a
kovetkezdket:

o mintaszadllitds chipen bettl (10100 mm tavolsagra),

e keverés (a mikroszkopikus karakterisztikus méretek
miatt az dramlasok jellemz&en laminarisak — ala-
csony a jellemz6 Reynolds-szam —, igy a keveredés
alapesetben csak diffazioval valosulhat meg),

e szepardcio, filtraldas: részecskék, sejtek méret vagy
egyéb tulajdonsagok szerinti, passziv (filtereken, hid-
rodinamikai er6kon alapuld) vagy aktiv (elektro-,
magneto-, akusztoforetikus stb.) modszerekkel tor-
ténd valogatasa.

Aramlastani jellemzSk a mikrosz-
kopikus mérettartomanyban

A mikrofluidikai rendszerek analitikai felhasznala-
sa sordn nem csupan a technoldgiai megvalositis és
az érzékelSfunkcioval valo integralas okoz komoly
kihivast, hanem a felilet-térfogat arany mikro- és
nanométeres méretskalan tapasztalhato jelentGs meg-
valtozdsa, ami a felileti (pl. viszkozus) jelenségek és
er6k dominancidjanak kialakulasihoz vezet a térfoga-
tiakkal (pl. tehetetlenségi) szemben. A feliileti és tér-
fogati — viszkozus és tehetetlenségi — er6k aranyat jel-
lemezhetjik a dimenzidmentes Reynolds-szammal (1),
mely a kilonboz6 skalaji aramlasok dinamikajanak
Osszehasonlitasat is segiti:
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Re = v(L/v), @Y

ahol v a karakterisztikus aramlasi sebesség, L egy jel-
lemzG karakterisztikus atmérs, v pedig a folyadék
kinematikai viszkozitisa. A Reynolds-szim az aram-
las tulajdonsiagait jellemzi: tipikusan 2200 alatti Rey-
nolds-szam esetén azt mondhatjuk, hogy az aramlas
lamindris, vagyis réteges és Orvénymentes, tehdt az
aramlasi tér adott pontjaban a lokalis sebességvektor-
nak nincs az dramlasi iranyra merSleges komponense.
Ezzel szemben a magasabb Reynolds-szamok a turbu-
lens dramlasokat jellemzik. Figyelembe véve, hogy a
mikrofluidikai csatorndk tipikus atmérgje 1-100 pm,
a Kkisérletek soran bedllitott jellemzSen néhany pL/s
(1072 m?/s) térfogatiram, egy 100 um széles és 100 um
magas (10® m? keresztmetszeti feltilettel rendelkezé)
mikrocsatorndban kortlbelil 0,1 m/s aramlasi sebes-
séget jelent. A Reynolds-szam ebben az esetben tehat
viz — vagy emberi vérplazma — viszkozitasaval sza-
molva a 10-es nagysigrendbe esik. Ezen a skalan te-
hat az aramlas kizarolag laminaris, azaz rétegelt, ami-
bél kovetkezSen a makroskilin hatékonyan mikodd,
térfogati jelenségeken alapulo keverési vagy szeparalasi
modszerek (pl. razas, forgatis, centrifugalas) korlato-
zottan alkalmazhatok, igy ezeket a funkciokat merében
Uj megoldasokkal kell helyettesiteni.

Az Ujfajta keverési és szeparalasi eljarasok kidol-
gozasihoz nagy segitséget nyUjt szamunkra a véges-
elem-modellezés (finite element modelling — FEM). E
modellek az dramlds dinamikajat jelmezd, lenduletre,
energiara és tomegre felirt (2) Navier—Stokes-egyenlet
numerikus megoldasin alapulnak:

ov 1 2
—+(v-V)v=—-Vp+vViv+g, ()
ot ( ) P P 8

ahol p a nyomis, p a sdrlség, g a graviticios térerd
vektora, v pedig a kinematikai viszkozitds. Az egyen-
let tagjai a bal oldalon sorban a lokilis gyorsulast,
tomegaramot, a jobb oldalon a nyomasgradiensbél
szarmaz6 erét, molekularis viszkozitast €s a gravitd-
ciot fejezik ki. Jol lathato, hogy az dramlasi tag nem-
linedris, ebbdl kovetkezik, hogy az egyenletnek egy
adott méretskalan kapott megoldasa nem skalizhato
at egy masik mérettartomanyra. Az egyenlet nume-
rikus megoldasa torténhet végeselemes (FEM) mod-
szerrel, ezt alkalmazza az altalunk hasznalt COMSOL
Multiphysics program is [7].

A numerikus szimuldcio sordn elGszor a vizsgdlan-
do mikrostruktura geometridjat hozzuk létre, definial-
juk a kezdeti és peremfeltételeket, létrehozzuk a sza-
mitasi ricsot, a program pedig ezeken a ricspontokon
adja meg a vizsgalt egyenlet differencialis alakjanak
numerikus megoldisait. A szamitisok eredménye a
sebesség-, nyomis-, és koncentriciomezs, melyeket
grafikusan is megjelenithetlink. Az itt kapott eredmé-
nyek nagyban segitik, konnyitik a mikrofluidikai esz-
kozok tervezését, optimalizalasat, hiszen szdmtalan

FIZIKAI SZEMLE 2023/11



struktarat kiprobalhatunk még a koltséges gyartas és
laboratoriumi kisérletek el6tt.

Mintaszallitas mikrocsatornakban —
a kapillaritast kihasznalva

A mikrofluidikai rendszerek egyik legfontosabb funk-
cibja és elénye a preciz, idGben és lokalisan is kontrollalt
folyadéktranszport. A pontos minta- €s reagensszalli-
tas lehet6vé teszi a reakciok tervezett megvalositasat, az
érzékelési feladatok érzékenységének, felbontisanak
és reprodukilhatosiganak novelését. Mikroszkopikus
csatornakban torténd folyadékszallitas esetén beszél-
hetiink autonoém vagy kapillarisjelenségeken alapuld,
illetve kils6 — pneumatikus, fecskendd, piezo- — pum-
pak alkalmazasiaval megoldott mozgatasrol. Autondm
folyadéktranszport esetén a kapillariser6k, a felileti
fesziltség okozta kapillirisnyomas-valtozds a minta-
aramlas hajtdereje. A helyes kapillarisgeometria és fe-
luletmodositdas megvalasztasival modosithatjuk, akar
helyfiiggd modon bedllithatjuk a lokalis aramlasi se-
bességeket, illetve specialis funkcionilis elemek beépi-
tésével aramlasi hatarokat, vagy fluidikai egyeniranyito
eszkozoket (divdakat) hozhatunk létre [8]. Ebben az
esetben a mozgatott mintamennyiség, illetve a kiala-
kulo aramlasi sebességek megvilasztasira kisebb moz-
gasteriink van, de mivel ez nem igényel kiilsG pumpat,
kompaktabbi, hordozhatova tehetS az analitikai plat-
form — igy ez a kilonbozs gyorstesztek esetén els-
szeretettel alkalmazott mintaszallitisi modszer.

Keverés a mikroskalan —
a laminaris aramlas kihivasai

Mikrofluidikai kornyezetben a

[u
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2. dbra. Két folyadék keveredésének szemléltetése (relativkoncent-
racio-eloszlas) mikrofluidikai kornyezetben — szamitogépes szimu-
lacio. Egyszerd csatorndban a) a folyadékok kortlbeltal 44000
mikrométer hossza Gt megtétele utin keverednek el, mig b) a hal-
szalkakeverSben ennek tizede is elég [9]

déstkhoz. Ezekben az eszkozokben a keverési folya-
mat kizarolag diffazion vagy mesterségesen létrehozott
transzverzalis (oldaliriny®) dramlason alapul. A diffa-
zion alapuld keverés nehézsége, hogy mikroszkopikus
kornyezetben a keveredési feliilet kicsi, a teljes kevere-
déshez igy nagy utak megtételére, azaz hossza csator-
ndra van szikség (Ca. dbra), mely a chipméret miatt
korlatozott hely miatt sokszor nem megval6sithat6 [9].

A kényszeritett aramldason alapuld mikrokever6k az
aramlas sajat magaba dgyazasaval vagy a geometriabol
adodo, keresztirinyG aramlas létrehozasaval novelik
a rendelkezésre allo diffazios feliletet, ami jelentGsen
gyorsitja a keveredést. Egy ilyen szerkezetre jo példa
a halszalkakevers (herringbone mixer), mely a mik-
rocsatorna aljan elhelyezett halszalkakra emlékeztetd,
masodlagos csatornik segitségével hoz létre transz-
verzalis dramlast (2b. dbra).

jellemzden laminaris dramlas mi-
att nem trividlis két folyadék (pl.
minta és reagens) teljes mértekd
keveredése. A mikroskilan is al-
kalmazhatd  keverdszerkezetek
mukodési modszeriik alapjan két
csoportba sorolhatok. Az aktiv
mikrokeverGk a kiilsG energia-
befektetéssel mikods aktuatorok
altal létrehozott, a hidrodinami-
kai folyamatokra szuperponi-
16d6 jelenségeket hasznaljak ki,
mint az akusztoforézis, magneto-
forézis, elektroforézis vagy egyéb
elektrokinetikai jelenségek. Ezzel
szemben passziv mikrokeverén

HSA

500 pm

= Relativ fluoreszcensintenzitas
500 pm 0 1

200

a) T keverd

Csatorna-keresztmetszet [pm)]

HB keverd 0

olyan struktarakat értiink, me-

lyek az aramlads kinetikus ener-
gidjan kivil nem igényelnek mas
kiils6 energiabefektetést a miko-

BANYAI ANITA ES MTSAI: ARAMLASTANI JELENSEGEK MIKROSZKOPIKUS MERETTARTOMANYBAN

3. dabra. Fluoreszcens human szérumalbumin- (HSA-) oldat keveredése T-csatornas a) és halszal-
kakeverét b) alkalmazo csatornakban. Az oldalirinyd masodlagos csatorndk okozta transzverza-
lis aramlas mar néhany szaz pm keveredési Ut utan is emelked6 HSA-koncentraciot hoz létre a
pufferoldatban [10]
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A halszalkakeverSben kialakuld aramlas a valtako-
70 Orvényes (blinking vortex) aramlashoz igen hasonlo,
mely a legegyszeribb kétdimenzios kaotikus dramlas.
Itt a reakcittérben két kiillon kozéppont kortl felvaltva
forog a folyadék. A viltakozo elrendezést halszalkak
altal létrehozott masodlagos dramlds is a két képzelet-
beli kozéppont kortl valtakozva forgatja a folyadékot.
A 3. dabra demonstrilja a transzverzalis aramlasok ke-
veredést javitd hatasat fluoreszcens human szérumal-
bumin- (HSA-) oldat és nativ puffer mikrocsatornakban
torténs egymas mellett aramlisa esetén [10].

Aramlo részecskék fokuszalasa és méret
szerinti elvalasztasa — a Dean-Orvények

A tehetetlenségi migracio jelenségét elGszeretettel
alkalmazzak részecskeszeparalisra, -fokuszilasra,
-filtraciora, -duasitdsra vagy a részecskék megfelel

mérések esetén, ahol kritikus, hogy a vizsgalando6 sej-
tek relevans része jusson el az optikai kiolvasas hely-
szinére. Osszefoglalonkban egy passziv, hidrodinami-
kai jelenségen alapuld szeparicidos modszert emeliink
ki [11].

Newtoni folyadékok aramliasiban is elGallhat spe-
cialis részecskerendezddés, akar kiilsé erSk alkalma-
zasa nélkul. Mar a hatvanas években megfigyelték,
hogy kor keresztmetszetd csatorndban a gomb alaka
részecskék viszonylag alacsony Reynolds-szimok mel-
lett is egyensulyi poziciokba, korgytrik mentén ren-
dez6dnek. A részecskék egyensulyi helyzetiiket a
nyirderSk indukilta emelSerd, illetve a fal hatdsa okoz-
ta emelGerG hatasara veszik fel. Az egyensulyi poziciok
szamdt és helyzetét a csatornageometria, a részecske-
méret és az alkalmazott dramlasi sebesség is befolya-
solja. A kanyarulatokkal rendelkezé — szimmetrikus,
aszimmetrikus, spiralis — csatorndk esetén a részecskék
viselkedését az ezekben ébredd, egymassal ellentéte-
sen forgd Dean-Orvények is méretfiiggGen befolydsol-
jak. A mikrofluidikai rendszerben kialakulé6 masod-

lagos turbulens aramlast és az

poziciondldsira, kulondsen 4dramlisos citometrids
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orvények hatasat a dimenzid nél-
kiili Dean-szam (De) jellemzi:

De = Re.[D,/CR)]"?,  (3)

ahol Re_ a csatornat jellemzd Rey-
nolds-szam, Ra csatornagorbiilet
sugara, Dy a hidraulikus atmérg,
melyet a csatorna szélessége (w),
illetve magassagianak (h) viszo-
nya alapjan az alabbi médon sza-
molunk: D, =2wh/(w+ b).

A 4. dbran 4,8 pm atmérdjd
fluoreszcens  polisztirol-részecs-
kék lateralis fokuszalodasa ko-
vethetG periodikusan  viltozo
keresztmetszetd kanyarulatos csa-
tornaban. A kialakul6 Dean-6rvé-
nyek kozéppontjainak megfelels
egyensulyi poziciot egyre pon-
tosabban veszik fel a részecskék
a csatornaban elGrehaladva. A
Dean-orvényeket a kanyarulatos
csatorna  keresztmetszetében a
4b. dabra szemlélteti, amely a vé-
geselem-modell alapjin, a Com-
sol Multiphysics 5.3.a szoftverrel
numerikusan szamitott sebesség-
teret mutatja [12]. Aramldstani szi-
muliciok és kisérleti eredmények
is alatamasztjak, hogy az aramlasi
sebesség emelésével, a csator-

4. abra. Nem deformdlhat6, 4,8 pm atmérdjd polisztirolgyongyok laterdlis fokuszéldsa periodi-
kus, aszimmetrikusan szélesedd kanyarulatos csatornaban. a) Layout és lateralis méretek). b) A
gyongyok a csatorndban kialakulé Dean-orvényeknek FEM-modell) megfelelS egyensulyi pon-
tokban egyre pontosabban fékuszalodnak a csatornaban elére haladva: ¢), d), e) [12]
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na-keresztmetszet csokkentésé-
vel vagy a csatornahossz megno-
velésével emelhetd a fokuszalas
hatékonysiga.
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A sejtes bioldgiai mintdk komoly kihivast jelente-
nek a mikrofluidikai rendszerben megvalositott pasz-
sziv lateralis szeparicié esetén: mig a kisérleti stadi-
umban alkalmazott polisztirolgydongyok gomb alaktak
és nem rugalmasak, a valos sejtek valtozatos alakkal
és mechanikai jellemzdkkel rendelkeznek. Az aram-
lasban ébredd, kiterjedt testekre hatd nyirderd jelen-
tGsen befolyasolja azok csatornaban kialakuld mozgas-
formajat. Az E. coli baktérium példaul palcika formaju,
rugalmas, alakjabol adoddan oszcillacios mozgassal is
haladhat az dramldsban. A vorosvértestek nagyfoka
deformilhatosiggal rendelkeznek, megnyulhatnak,
zsugorodhatnak, bikonkav alakjuknak koszonhetGen
felvehetnek forgo-, porgémozgast az aramlasban. Egy
gomb alaka Saccharomyces cerevisiae élesztGgomba
viselkedése azonban nagyban hasonlit a nem deformal-
haté modellgyongyokéhez. A sejtek kezelhetGségét ter-
mészetesen nagyban befolyasolja az alkalmazott minta
strlsége, Osszetétele, de a mikrofluidikai csatorna at-
eresztGképessége, az alkalmazott térfogataramok és a
kialakulo lokalis sebességértékek is, figyelembe véve
esetleges roncsolodasukat.

Osszefoglalas

A mikrofluidikai rendszerek tehdt mikroszkopikus,
akar a sejtekével Osszehasonlithatd karakterisztikus
méretekkel rendelkezG csatornahalozatokat tartalmazo
mikrorendszerek. A jellemz& méretekbdl addddan az
eszkozok elGallitisa mikromechnikai technologidkon
alapul6 megoldasokat igényel. Az alkalmazott gyartas-
technologiak egyszerre valositjdk meg a szerkezet spe-
zaciot, a makroszkopikus csatlakoztathatosagot, de az
eldobhatosagot is — ami olcso és nagy tomegU gyartha-
tosagot is feltételez.

A mérettartomany miatt a hidrodinamikai folyama-
tokat f6képpen a feliileti er6k dominaljak a térfogati
erCkkel szemben: a kialakulo dramlds laminaris — igy
a mintamanipulacié (keverés, szilrés, szeparicio) spe-
cialis megoldasokat igényel (pl. geometriai inhomo-
gentdsok), azonban a kapillaritis kihasznalhatd pasz-
sziv, kiilsé beavatkozas nélkiili mintaszallitasra.

A mikrofluidikai rendszerek el6ny6s tulajdonsagait
— mint a minimalis minta- és reagensigény, pontos €s
tervezheté manipuldcid, az érzékelSk integralhatosiga
— egyre tobb alkalmazas hasznalja ki, mint a kémiai
mikroreaktorok, miniatiirizalt teljes analitikai rend-
szerek (UTAS), chiplaboratériumok (Lab-on-a-Chip),
sejt- és szovettenyésztd eszkozok (Organ-on-Chip).
Ezek a multidisziplinaris kutatasi tertiletek kombina-
lasaval fejlesztett felhasznalobarat platformok forra-
dalmi attorést hozhatnak az orvosi diagnosztikdban,
a személyre szabott terdpia tervezésében (personal
medicine), de a gyogyszerhatdanyag-fejlesztésben és
-tesztekben is.

BANYAI ANITA ES MTSAI: ARAMLASTANI JELENSEGEK MIKROSZKOPIKUS MERETTARTOMANYBAN
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A kozlemény megirdsat, illetve a kapcsolodd kutatod-
munkat Magyarorszig korminya tdmogatta a Nemze-
ti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapon (NKFIA)
keresztiil a VEKOP-2.2.1-16-2017-00001 (Gyors hagy-
ati baktériumelemz8 mérdkésziilék fejlesztése — Ra-
pid urine bacteria analyzer — RUBA) és az INBIOM
TKP2021-EGA-04 (Innovativ bioérzékelési modszerek
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REFLEKTORFENYBEN

KRAUSZ FERENC, AZ ATTOFIZIKA UTTOROJE

Dombi Péter'2, Varju Katalin?®
"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest,

2ELI-ALPS Lézeres Kutatointézet, 3Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

A 2023. évi fizikai Nobel-dijat az elektronok atomok-
ban, molekuldkban és szilird anyagokban torténd
mozgasanak attoszekundumos spektroszkopiaval tor-
ténd tanulmanyozasaért itélték oda. Az idei dijazottak,
Krausz Ferenc, Anne L'Huillier és Pierre Agostini ki-
sérleteikkel olyan fényfelvillanasokat (Gn. attoszekun-
dumos fényimpulzusokat) hoztak létre, amelyek elég
rovidnek bizonyultak ahhoz, hogy pillanatfelvételeket

készitsenek az elektronok rendkiviil gyors mozgasarol.

Krausz Ferenc a Budapesti Muszaki Egyetemen foly-
tatott villamosmérnoki, illetve az Eotvos Lorand Tu-
domanyegyetemen elméleti fizikai tanulmanyokat. A
bécsi Muszaki Egyetemen 1991-ben doktoralt, 1993-
ban habilitdlt, majd ugyanitt professzornak nevezték
ki. 2003-ban a garchingi Max Planck Kvantumoptikai
Intézet igazgatdjava nevezték ki, 2004 6ta pedig a min-
cheni Lajos Miksa Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékeét is
vezeti. 2007 6ta a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé
tagja, 2019 ota pedig a budapesti Molekularis Ujjlenyo-
mat Kutatokodzpont tigyvezetdje.

Ismert, hogy az atomok és molekulik vilagiban le-
jatsz6do folyamatok anndl gyorsabbak, minél kozelebb
kertlink az anyagok elemi épitGkoveihez, minél ki-
sebb rendszereket vizsgalunk. A mikroelektronikai esz-
kozok, integralt aramkorok legjobb esetben is néhany
szaz pikoszekundumos kapcsolasi sebességgel birnak.
Egyes, fény altal indukalt kémiai reakciok femtosze-
kundumos idGskdlan zajlanak le. Az ehhez kapcsolodo

méréstechnikat az 1999-es kémiai Nobel-dijjal ismerték

Az Univerzum A dinoszauruszok A homo sapiens Emberi Az ISS keringési
keletkezése kihalasa Eurépiaban élettartam Holdhénap ideje
13,8 millidrd év 66 millio év 56 000 év 73 ¢év 28 nap 90 perc
4,4x10'% s 2x10Y s 1,7x10% s 2,3x10% s 2,5x10°s 6x10%s
=
Atomi Kémiai A tranzisztor A hidrogénbomba A mai gyors Emberi -g \i-': ”
folyamatok reakciok kapcsolasa fazidja kamerak zarideje reakci6id6 $Ee—~
150 as 100 fs 100 ps 40 ns 250 ps 250 ms EE
150x107"% s 100x107™" s 100x107" s 100x107 s 250x10°s 250x107 s

1. dbra. A természet idGskalainak szemléltetése

Dombi Peter, az MTA doktora 2005-ben
szerzett PhD-fokozatot a bécsi Muszaki
Egyetemen Krausz Ferenc témavezetése
mellett. Jelenleg a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutatokozpont kutatoprofesszora és
a szegedi ELI-ALPS Lézeres Kutatointézet
osztalyvezetdje. Kutatdsi tertiletei a 1ézerfi-
zika, a nanooptika és az ultragyors fény—
anyag-kolesonhatasok.
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tatdintézet tudominyos igazgatdja, a Szegedi
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ronikai Tanszékének docense. Kutatasi tertile-
te az attoszekundumos impulzusok keltése és
alkalmazasai.
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el (Ahmed Zewail). Az atomi elektronok — kis tomegtik-
nek koszonhetGen — még ennél is ezerszer gyorsabban
mozognak, igy jutunk el az attoszekundumos skalahoz.
Példaul az alapallapoti hidrogénatom Bohr-modelljé-
ben az elektronhoz rendelhetd palyaidé 150 attosze-
kundum. Az 1. dbra azt is jol illusztralja, hogy milyen
elképesztSen rovid idStartamokrol van szo: 2,2 attosze-
kundum gy aranylik 1 mdsodperchez, mint 1 masod-
perc a viligegyetem korahoz.

Felmeril a kérdés, hogy milyen eszkdzzel lehet az
ilyen gyors folyamatokat vizsgalni. A lézertechnologia
rohamos fejlédésének koszonhetSen az 1980-as évekre
festéklézerekkel akir 6 femtoszekundumos lézerimpul-
zusok is elérhetévé valtak, melyek aztan a femtokémiai
kutatasokat is lehetévé tették. Az 1980-as években azon-
ban még senki sem tudta, hogy femtoszekundumos 1é-
zerekkel — kihasznilva a nagyon intenziv 1ézertereket —
attoszekundumos impulzusokat is elS lehet allitani.

Ahhoz, hogy az attoszekundumos tudomany kiala-
kulhasson, két fontos lézerfizikai fejlesztésre volt sziik-
ség, amelyet utobb a rovid impulzusokkal keltett nem-
linedris kolcsonhatas kovetett az atto”-tudomianyhoz
vezet$ Uton. Femtoszekundumos 1ézerek mar a hetve-
nes évek ota a kutatok rendelkezésére alltak, azonban
a nyolcvanas években két olyan fontos fejlesztés is tor-
tént, amely lehet6vé tette a jelentds impulzusroviditést
és az impulzusenergia novelését. Ezek azutan a kordb-
biaknidl nagysigrendekkel nagyobb lézerimpulzus-
csucsteljesitményhez vezettek. Az egyik ilyen fejlesztés
a 2018-ban Nobel-dijjal elismert fazismodulalt impul-
zuserGsités (chirped pulse amplification, CPA) elve
volt. Rovid lézerimpulzusok tobb ezerszeres idSbeli
nyujtasaval, majd az impulzusok lézererdsitG utani 0sz-
szenyomasaval napjainkban akdr petawattos csucstel-
jesitményU lézerimpulzusok is elérhet6k. Masrészrél
pedig egy Uj lézerkozeg, a titinionokkal adalékolt zafir
(szokasos jeloléssel: Ti:zafir) 1988-as felfedezése ha-
talmas 1okést adott a nagy intenzitisa, tobbfokozata

P

lézererSsitSk fejlesztésének. Ez a lézerkdzeg minden

korabbinal rovidebb, jol erdsithets femtoszekundumos
impulzusok elGallitasat teszi lehetGvé.

Krausz Ferenc mar az 1990-es évek legelején, a Bécsi
Muszaki Egyetemen folytatott kutatdsai soran felismer-
te a Ti:zafir technologiaban rejlé hatalmas potencialt.
Szamos 1ézerfizikai fejlesztést valositott meg annak ér-
dekében, hogy ezek a lézerek minél rovidebb impulzu-
sokat biztositsanak. Ebben az idGszakban sziiletett meg
— jelentSs budapesti hozzajarulassal — a korszakalkoto
taldlmany, a 2. abrdan bemutatott faziskorrigalo lézerti-
kor is (chirped mirror, ,csorpolt tikkor”), melyet Krausz
Ferenc és SzipGcs Robert jegyeznek feltalaloként. Az
elsG ilyen tikroket 1993-ban Ferencz Karpat allitotta
elG a Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézetben.

A csorpolt tiikor technologija abbdl a felismerésbdl
fakad, hogy az ultrarévid 1ézerimpulzusok spektruma
kezelhetetlentil szélessé valik. Egy 4 femtoszekundu-
mos impulzus spektruma lefedheti akar a teljes lathato
tartomanyt, a kéktSl a vorosig terjedd spektralis kom-
ponenseket egyarant tartalmazhat. Ezeknek a terjedési
sebessége pedig annyira kiilonbozik, hogy a 1ézerim-
pulzus barmilyen kozegen (akar a levegén) torténd
athaladdsa soran id6ben szétcsuszik. Ezt a karos ha-
tast kompenzalja a csorpolt tikor (2. dbra), amely az
atlatszo (normalis diszperziojd) kozegek diszperzidjat
kompenzalja: a lézerimpulzus voros spektralis kompo-
nenseit késlelteti a kékekhez képest. Ez a technologia is
hozzajarult ahhoz, hogy Krausz Ferenc a bécsi intézetet
a lézerfizika vezetd kutatohelyévé fejlessze.

Azonban az is vildgossa vilt, hogy a femtoszekun-
dumos lézerimpulzusok idGtartama nem csokkenthets
minden hataron tal. A fényhullam oszcillacios perio-
dusandl, az un. optikai ciklusnal lényegesen rovidebb
lézerimpulzusok nem dallithatok elS — éppen a fent mar
emlitett extrém optikai savszélesség miatt. A Ti:zafir
technologiandl mérvadod 800 nm-es kozponti hullam-
hossznal az optikai ciklus hossza 2,66 femtoszekun-
dum, ennél rovidebb impulzusok nemigen 4llithatok
el6. Ahhoz, hogy femtoszekundumos impulzusok he-
lyett attoszekundumosak alljanak rendelkezéstinkre,
a lathat6 tartomanyban mikodd 1ézerek fényét sokkal
magasabb frekvenciaji, sokkal alacsonyabb hullim-

A hossza sugarzassa kell konvertalni.
Ehhez jott kapdra Anne T'Huillier-nek és munkatar-
1 sainak az az 1988-as felfedezése, amely szerint intenziv
2 femtoszekundumos impulzusok nemesgazatomokkal
2 Gitarhar
1
Alaphang
1. felhang
A felhangoknak tobb ciklusa tartozik 2. felhang
2. dbra. ,,Made in Hungary” —a cs(')rp(')lt tikor. A széles az alaphang minden egyes ciklusihoz.
spektruma rovid 1ézerimpulzus kiillonbozs spektralis A felhangok ugyanigy makodnek
a fényhullaimoknal is. 3. felhang

komponensei a dielektrikum-rétegstruktara kilonbozé
mélységeibdl verGdnek vissza. A tikor (negativ) disz-

perzidja a rétegvastagsagok optimalizalasaval igy majd-
nem tetszGlegesen szabalyozhato, 4, <4, </,

3. dbra. Felhangok egy gitirhtron. Az dbra az elsé harom alacsonyrendu felhang-
hoz kapcsolodé dllohullamot mutatja be
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4. dabra. A magasrendUl optikai felharmonikuskeltés folyamata, melynek sordn az infravoros lézerfény XUV tartomdnybeli sugdrzdssa alakul 4t

nemesgazatomokkal valé kolcsonhatds sordn

kolesonhatva nagyon magasrendd felharmonikusokat
kelthetnek, akar a szdzadik rend korili tartomanyig. A
folyamat teljesen analdg pl. az akusztikaval. Egy gitar-
hur rezgéseinél is megjelennek a felhangok, a 3. dbran
bemutatott médon.

Ugyanez torténik a fényhullaimokkal is, ha azok
nemesgazatomokkal hatnak kolcson. Ilyen esetben vi-
szont nemcsak a 3. dbrdan bemutatott, alacsonyrendd
felhamronikusok keletkeznek, hanem akar a 100. rend
kornyékén talalato, 8 nm-es hullimhossz kozeli fény-
hullamok. Ez mar az ultraibolyan is tali spektrilis tar-
tomany, a szakirodalomban ezt a lagy rontgen és ult-
raibolya kozotti sugarzast az 1980-as évektSl extrém
ultraibolya (XUV) tartomanynak is nevezik.

A magasrendd felharmonikusok keltését az atomok
intenziv 1ézertérbeli ionizacidja teszi lehetévé, amit a
4. abran mutatunk be. A fokuszalt [ézernyalab altal biz-
tositott kiilsg elektromos tér olyan mértékben torzitja az
atomi potencialt, hogy a leggyengébben kotott elektron
alagutazassal kilép az atombodl. Az oszcillald tér miatt
azonban az elektron visszatér, az ionnal rekombinalo-
dik, és a mozgasa sordn gyujtott pluszenergiat magas-
harmonikus fotonok kisugarzdsaval adja le.

Az XUV-sugarzas keltése tehit végeredményben
annak koszonhets, hogy az intenziv femtoszekundu-
mos lézerimpulzus altal ionizalt elektron és az atom-
torzs egylttese a lézerfény elektromos terében osz-
cillalo elektromos dipolusként viselkedik. Az intenziv
kényszerer§ miatt az oszcillicid6 nem tokéletesen har-
monikus (5. dbra), igy a keltett dipdlsugarzasban meg-
jelennek a felharmonikus komponensek, akar a gitar-
hur rezgéseinél.

dipélmomentum
energiastrdség

idé , korfrekvencia

5. dbra. Az w, korfrekvencidja lézerfény magasrendid felharmoni-
kusainak kialakulasa. Bal oldalon a felharmonikus frekvenciakat is
tartalmazo, nem szinuszosan valtozé dipélmomentum. Jobb oldalon
a 12 spektrilis komponensbdl dll6 felharmonikus-spektrum jellemzé
részei: gyorsan csokkend intenzitasa, alacsony rendd harmonikusok,
allando erdsségi plato és a spektrum végeét jelz6 levagas
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A korai felharmonikuskeltési eredményeket latva,
Farkas GyGz6 és Toth Csaba, a budapesti Szilardtest-
fizikai és Optikai Kutatdintézet munkatarsai 1992-es
cikkiikben elsGként fogalmaztik meg azt az allitast,
hogy a felharmonikus sugiarzast id6ben felbontva at-
toszekundumos impulzusokbdl 4ll6 vonulatot kell ész-
lelntink. Az allitas bizonyitisahoz nem voltak adottak a
kisérleti feltételek, kozel 10 év volt sziikséges az elGre-
jelzés bizonyitasihoz.

A 2001-es év hozta el azt az attorést, amikor Krausz
Ferencnek és Pierre Agostininek két kiillonb6zé kisér-
leti modszerrel, egymastol fliggetlentl sikertlt bebizo-
nyitani, hogy a felharmonikuskeltés (a megfelels
spektrdlis szlrés utin) attoszekundumos impulzuso-
kat eredményez. Pierre Agostiniék egy spektrilis tar-
tomianyban alkalmazott interferometriai modszerrel
bizonyitottidk 250 attoszekundumos impulzusokbol
allo XUV impulzusvonulat 1étét. Krausz Ferencék pe-
dig egy id6tartomanybeli modszerrel karakterizaltak
az izolalt 650 attoszekundumos impulzusokat. Néhany
évvel késbb Krausz Ferenc akkor mar a garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézetben 80 attoszekundu-
mos impulzusokat allitott elS, amire még a Guinness
Rekordok Konyve is felfigyelt és oklevéllel jutalmazott.
Azota pedig a vilagrekord Svajcba vandorolt, és 2017
Ota 43 attoszekundum a valaha el&illitott legrovidebb
fényimpulzus hossza.

Az impulzusok rovidségénél azonban sokkal fon-
tosabb az, hogy milyen Uj fizikai méréstechnikat tesz-
nek lehetévé az attoszekundumos fényforrasok. Atto-
szekundumos gyorsasaga viltozds példaul a lathato
fény elektromos terének a viltozasa, hiszen példaul a
700 nm-es voros fény oszcillacios periddusa 2,33 fem-
toszekundum, vagyis a fényhullim attoszekundumos
idéskalan valtozik. Attoszekundumos modszerekkel
Krausz Ferencék 2004-ben tették elGszor kozvetlentil
lathatova a fényhulldmot. A 6. dbra egy infravoros 1ézer-
impulzus elektromos terének attoszekundumos pontos-
romos terének pillanatnyi vektorpotencidljat kozvetlentil
az elektronok kinetikus energidjaba tudtak transzformal-
ni nemesgazatomok ionizaldsanak segitségével.

Az attoszekundumos fényforrasokat elektronok
ultragyors folyamatainak megmérésére is felhasznaljuk
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0. dbra. Ultrarovid infravoros 1ézerimpulzus elektromos
terének vektorpotencialja attoszekundumos pontossag-
gal megmérve

atomok és molekulak esetén. Az attoszekundumos mé-
réstechnika az elmult hisz évben lehetévé tette olyan
kérdések megvalaszolasit is, amelyekre koribban nem
létezett kisérleti vizsgalati modszer. 1905-ben Albert
Einstein publikilta a fényelektromos hatds elsé ma-
gyardzatit, de akkoriban lehetetlen volt meghatarozni
a hatas szempontjabodl relevans idéskalakat. A kuta-
tok sokaig azt feltételezték, hogy a hatds azonnali. A
Krausz-csoport egy GttorS kisérletben azt talalta, hogy
amikor a neonatomot 100 eV-os fotonok (attoszekun-
dumos impulzusok) ionizaljak, idébeli késleltetés van a
2s és 2p szintrdl kilépd elektronok kibocsatasa kozott.
Attoszekundumos méréstechnikaval azt is meghata-
roztak, hogy a 2p elektron 21 attoszekundummal las-
sabban hagyja el a neonatomot, mint a 2s elektron. Az
ilyen fotoemisszios késések az elektronfelhd kollektiv
dinamikajanak jelei.

A 2017-ben feléptlt szegedi ELI-ALPS Lézeres Ku-
tatdintézet is az attoszekundumos folyamatok vizsga-
latat tdzte ki célul, erre utal az Attosecond Light Pulse
Source (attoszekundumos fényimpulzusforras) elneve-
zés is. A hdarom (pragai, szegedi és bukaresti) ELI-inf-
rastruktara kozil a szegedi épilt kifejezetten azzal a
céllal, hogy az attoszekundumos fizika témakorében
kinaljon kisérleti lehetdségeket érdeklsds kutatoknak
az egész vilaghol, hogy az attoszekundumos mérés-
technikahoz fejlesztett berendezésekkel elektronok
ultragyors folyamatait vizsgalhassuk a legktlonbo-
zGbb atomi és molekularis rendszerekben, illetve Gjab-
ban pedig mar szilirdtestekben, nanorendszerekben
és azok feliiletén is.

Krausz Ferenc 2019-ben Budapesten megalapitotta
a Molekularis Ujjlenyomat Kutatokdzpontot, melynek
célja az élvonalbeli femtoszekundumos 1ézerfejlesztés
és az ultragyors méréstechnika Gj szintre emelése an-
nak érdekében, hogy emberi vérmintik elemzésével
sziv- és érrendszeri, valamint rikbetegségek korai sta-
diumban diagnosztizalhatok legyenek.

A vérmintdk elemzéséhez Krausz Ferencék egy
forradalmian Gj modszert hasznalnak, melyet térfelol-
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7. dbra. Hagyomanyos abszorpcios spektroszkopiai elemzés (feliil) és Krausz Ferenc
rovid impulzusokra épuls Gj modszere, a térfeloldott spektroszkopia vizsgilati elve
(alul). Ez utdbbi az ultrarovid 1ézerimpulzussal gerjesztett molekula valaszat méri
barmiféle zavard hattér nélkiil

dott spektroszkopidnak (field-resolved spectroscopy)
neveztek el. A hagyomanyos spektroszkopiai modsze-
rektdl eltéréen nem a spektrilis tartomanyban mérik a
folyadékmintak valaszjelét, hanem ultrarovid 1ézerim-
pulzusokkal gerjesztik azokat, és a gerjeszté impulzus
elhaladdsa utin a komplex molekularis rendszer altal
kisugarzott infravorods fényhulldimot mérik meg az id6-
tartomanyban, majd ezt a jelet elemzik mesterséges
intelligencia segitségével. Az idGtartomanyban mért jel
Fourier-transzformaltja a spektroszkopiaival ekvivalens
informaciot ad, azonban hattérmentes mérési lehetGsé-
get biztosit (7. dbra).

Az utébbi idSben nyolc kilonféle raktipust vizsgal-
tak mar meg a molekuldris ujjlenyomat modszerével,
és a modszer mind a nyolcra valamilyen szinten érzé-
kenynek bizonyult. Ezekkel a felismerésekkel azt a
kérdést igyekeznek megvilaszolni, hogy a térfeloldott
spektroszkopiai modszer alkalmazhato-e egy széles
kord egészségmegdrzési program alappilléreként, szé-
les populaciok egészségi allapotinak monitorozasara.
Igy a rendszeres vérvételbdl és az infravoros fényimpul-
zusokkal megmért molekularis ujjlenyomatokbdl meg-
allapithatnak azt, hogy kik azok, akiknél egyes meg-
betegedések korai jelei tapasztalhatok. A meggy6z6
bizonyitékok megszerzése a kovetkezs 6-8 év feladata.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk Racz Péternek és Banhegyi Balazsnak az 1.
és a 7. abra elkészitését.
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A PARHUZAMOSOK IDONKENT DURVAN EGYMASBA
METSZENEK (EOTVOS LORAND ES KARMAN TODOR)

A magyar tudomany e két kiemelkedd alakjanak egytit-
tes szerepeltetése barmely, fizikihoz kapcsolodo irds-
ban értelmetlennek tlnne, de legalabbis meglepd.
Tudosi palydjuk térben és idében elkerilte egymast.
Eotvos a XIX. és a XX. szazad fordul6jan a gravita-
ci6 természetének felderitésében elért eredményeivel,
majd a geofizika tudomanyanak létrehozasaval irta be
nevét a fizikatorténetbe. Karman a XX. szazad elején a
repllés aramlastani alapjainak feltarasaval lett elismert
tudos, mikdzben az éppen sziilet kvantumfizika ko-
rili kutatdsokba is belekostolt. Majd a szdzad derekan
a szuperszonikus repulés technikajihoz, a modern ra-
kétatechnika, végtil az asztronautika tudomdnyanak
megteremtéséhez is alapvetGen jarult hozza.

Erdeklsdeési teriiletiiket tekintve eltérd, idében ki-
téré tudomanyos munkdssiguk egylittes targyaldsara
masodik ranézésre sincs indok. A tanarképzésrdl
vallott eltér$ felfogisuk vezetett az 1918—19-es hibo-
ras és forradalmi id6k kdoszdban bemutatdsra mélto
konfliktushoz.

Atyaik versengé pedagogiai
eszményeihez hd fitk

Az Osszecsapast negyed szazaddal megel6zGen Eotvos
Lorand, atyja szellemi 6rokségét kiteljesitve, vezetd sze-
repet jatszott a modern magyar iskolaligy el6remozdita-
siban és a szaktanirok professzionilis szervezeteinek
kialakitisdban. A miniszteri felelGsséget Eotvos Jozsef
alkotasanak, a népiskolai rendszernek Kiteljesitésére
torekedve villalta el. Rovid minisztersége alatt meg-
novelte a népiskoldkra és a tanitok bérezésére forditott

Patkos Andpras fizikus, emeritusz profesz-
szor, az MTA rendes tagja, az ELTE Fizikai
és Csillagiszati Intézet Atomfizikai Tan-
székének vezetdje. Kutatdsi tertilete: kvan-
tumtérelméleti szimmetriasértés, véges ho-
mérsékletd  kvantumterek, Ujradsszegzett
perturbdcios sorok, renormalizacids cso-
port, fazisatalakulasok az univerzumban.
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koltségvetési tételeket. Az 1890-es évtized elején a ma-
tematika- és fizikatanarokat szakmai tarsulatba szer-
vezte, és az Onképzésikre forumot teremts folyoirat
létrehozasat tamogatta.

Karman Todor édesapjanak, a Tudominyegyetem
gyakorlogimnaziumat (a Mintagimnaziumot) 1872-
ben életre hivd Karman Mornak célja egy 6nallo tana-
ri karral rendelkezs, a tandri mesterség gyakorlatihoz
szorosan kapcsolodd 6nalld oktatdsi programot kove-
t6 tanarképzd intézet létrehozasa volt. A Bolcsészkar
és a Miegyetem fiokintézményeként mikods Tanar-
képezde szervezeti és személyi megujitdsa révén remél-
te az altala Németorszighban megismert korszerd pe-
dagogiai elvek felsGoktatasi mihelyének létrehozdsat.
Erdfeszitései nem jartak sikerrel. Az atyja beteljesitetlen
reformjavaslatainak célba juttatdsara kindlkozo esélyt
megragadva villalt Kirman Todor az Gszirdzsas forra-
dalom utan igazgatoi tisztet a vallas- és kozoktatasigyi
minisztériumban, majd lett a Tanacskoztarsasag okta-
tasi népbiztossaginak egyetemekért felelGs helyettes
népbiztosa.

Eotvos Lorandnak és Karman Mornak a tandri sze-
mélyiségre vonatkozd nézetei lényegesen kulonboz-
tek. Eotvos a szaktudominyi ismeretek elsGbbségét
vallotta. A jol felkészitett kozépiskolai tandr legyen al-
kalmas akir egyetemi oktatoi és kutatdi mikodésre.
Az 1870-es évtized végétsSl Eotvos aktivan képviselte
a bolcsészettudomanyi kar allaspontjat, miszerint a
szaktanari mesterséget elsGsorban a szaktanszékeken
mukodtetett szeminariumokon sajatitsak el a tanarnak
készulG hallgatok. Szerinte a tanadrvizsgalati eljarasra a
jeloltek optimalisan a szaktertileti professzoruk iranyi-
tasaval készulhettek fel.

Karman Mor az iskola elsGdleges feladatat a didkok
személyiségének fejlesztésében latta. A szaktantirgyi
ismeretek fontossagat e fejlédésbeli hasznossaguk mér-
téke szerint értékelte. A népiskolak és gimniziumok
novekvs pedagbdgusigényével 1€pést tartd tomeges ta-
narkibocsatasra képes intézményrendszer létrehozasat
szorgalmazta. A Mintagimnaziumban végzett gyakorlo-
tanitasnak elsédleges fontossagot tulajdonitott a tanari
eszkoztar elsajatitasaban. A Tanarképzd Intézet 6nallo
tanari karara és 6nallo, bar a bolcsészkarral egyezte-
tett tanitdsi programjira tett elGterjesztéseivel ezeket
az elveket kivanta a tanarképzés centrumaba allitani.
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Elvarta, hogy a szaktantargyak elGadasi programjat il-
lessz€k a tanarképzés igényeihez, 4m ezt az egyetemi
auton6émia nevében a bolcsészeti kar visszautasitotta.

A tudostanar eszményének
feltilkerekedése

A bolcsészeti kar és az Orszagos Kozoktatdsi Tanics
kozotti kotélhizas (utdbbinak 1883-ig Karman Mor
volt a titkdra) az 1890-es évek kozepére elddlt a bol-
csészkar javara. 1896-ban Eotvos Lorandot nevezték
ki a Budapesti Kozépiskolik Tandrképzs Intézetének
igazgatdjava, és a tanarképzést az & javaslatat kovetve
szabalyoztak 1899-ben. A tanari felkészitésben a szak-
tantargyi ismeret elsGbbségének mintaado intézménye
lett az 1895-ben megnyilt E6tvos Jozsef Collegium.

A Taniarképezde mukodési szabdlyaira elGszor az
1870-es évek végén, majd az 1890-es évtizedben Uj-
bol benyujtott elSterjesztések, amelyeket Karman
Mor fogalmazott meg, anélkil tlntek el a birokracia
atvesztGiben, hogy a szakmai kozvélemény értestilt
volna létezéstukrsl. Karman Mor 1897 és 1902 kozott
sulyos idegdsszeomlison esett at. Ezt kovetSen felad-
ta tanari mikodését a Mintagimnaziumban. A tanar-
képzést és a pedagogusi hivatist taglald munkassaga-
nak visszhangtalansiga miatt érzett elégedetlenséggel
hunyt el 1915-ben.

Egymasba metsz6 parhuzamosok:
Karman Todor forradalmi kisérlete
atyja elveinek megvalositasara

1918 novemberében Kunfi Zsigmond miniszter Balas-
sa Jozsef nyelvészt bizta meg az Uj, egységes és 6nallo
tanarképzé intézet megszervezésével. A miniszter és
tobb munkatarsa az I. vilighdbora el6tt a Tarsadalom-
tudomanyi Tarsasdgban tartott eladasai révén megis-
merték Karman Mor tandrképzési elveit. A Budapesti
Kozépiskolai TanitoképzGé Fdiskola 1919 majusiban
kezdte meg mikodését. Onillo tanari kardba az 1919
aprilisaban kelt rendelet nyoman Karman Todor kéz-
jegyével ellatott okmannyal nevezték ki egyetemi ta-
narnak, tobbek kozott a 36 éves Babits Mihalyt, a 34
éves Benedek Marcellt, a 27 éves Hauser Arnoldot, a 26
éves Mannheim Karolyt és a 32 éves Polya Gyorgyot.

A tanarképzés terlletén az Gj intézmény abszolut
dominancidra torekedett. A fGiskolan az 6sszes tanar-
szaknak sajat tanszéket hoztak létre. A modern tarsa-
dalomtudominy tanitasira szocidlis pszichologiai és
szocialis biologiai tanszék alapitdsat is tervbe vették.
A Féiskola mellett gyogypedagbgiai gyakorloiskolat ki-
vantak mikodtetni. A tandrvizsgalati bizottsigokat az
Uj egyetemi tandrok behivasaval Gjjaalakitottak. Egy ju-
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lius 14-én kelt rendelettel az E6tvos Jozsef Collegiumot
is beolvasztottdk a Fdiskola szervezetébe. Az Eodtvos
Collegium de facto felszamolasat jelentS rendelet vég-
rehajtasara a Tanacskoztarsasig augusztus 1-i elbukasa
miatt nem kerlt sor.

Az intézményt (mint a Tandcskoztarsasig idGsza-
kaban a tobbi felsGoktatdsi intézményt is) az Gn. intéz-
ményi tandcs vezette. A FGiskola elnoki tisztére Koves-
ligethy Rado csillagaszt, az MTA tagjat nyerték meg.
A tanidcsnak tagja volt még Beke Mand matematikus,
a bolcesészeti kar korabbi dékanja is. A magyarorszagi
habiliticioval (egyetemi eladasi joggal) nem rendel-
kez6 Karman Todor politikai pozicidja alapjan lett tag.
A tanarképzés tigye melletti személyes elkotelezettsé-
gének jeleként értékelhets, hogy nem a joval nagyobb
presztizsi Tudomanyegyetem vagy a Jozsef Muszaki
Egyetem vezetd testlleteiben valo részvételt ambicio-
nalta (mellesleg az utdbbirdl, ahol egy évet toltott didk-
ként, elég rossz véleménye volt). Nemzetkozi hird tudo-
manyos teljesitménye alapjain nem kérdgjelezheté meg
ratermettsége a természettani (fizika) tanarvizsgald bi-
zottsdgban vizsgaztatoként tortént kdzremikodésére.

A forradalmi kisérlet bukdsat kovetGen Karman-
nak az egyetemi autondémiat sértd jelenléte ezekben a
szakmai testiiletekben mind személyére, mind a vele
egyuttmikoddk fegyelmi eljardsanak kimenetelére ne-
gativ kovetkezményekkel jart.

Eotvos Lorand utodlasa: a parhuza-
mosok masodszor is metszik egymast

Pedagogiai torekvései mellett 1919 majusiban Karman
Todor fizikusi palydja is keresztezte Eotvos Lorandnak
az aprilis 9-én bekovetkezett halalaval le is zarult par-
huzamos palyaivét. A Tudomanyegyetem bolcsészkari
tandcsa majus 13-1 hatarozatdban Karman Todort java-
solta az E6tvos haldlaval meguresedett professzori allds
betoltésére a Kisérleti Fizikai Tanszéken.

Kirman nem foglalta el az allast, am helyettes nép-
biztosként kozvetlen szellemi hatteret és anyagi timo-
gatast adott a két kisérleti fizikai intézetet az & felha-
talmazasa alapjan vezetS 34 éves Hevesy Gyorgynek
az intézet laboratoriumainak modernizalasihoz. Az
egyetem mar 1918 novemberében elGterjesztette javas-
latat Hevesy nyilvanos tandri kinevezésére egy Gjonnan
létrehozando fizikai-kémiai tanszék élére, am a kineve-
zési okiratot csak majus 3-an irta ald éppen Karman.
Személyes kapcsolatukat is kihasznilva Hevesy az
éppen szileté modern fizika fejleményeit az oktata-
si programba integralo fejlesztésekben megkertlte és
mellGzte az Eotvos utddlasira természetes ambicioval
palyazo tanitvanyokat, Pekar DezsGt €s Rybar Istvant.

A Tanacskoztarsasig bukasa utin Hevesyt elta-
volitottak az egyetemrSl. Az ehhez vezetS kari, majd
egyetemi hatarozatot Pekarnak és Rybarnak az igazo-
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16 (fegyelmi) bizottsdg eltt tett tandvallomasaira ala-
poztak. Egyetemi magantanari cimét és elGadasi jogat
azzal az indoklassal vontik meg, hogy az egyetemi
autonémidt sértd modon ,a bolsevista Karman Toédor-
ral kozvetlentl egytttmikodve, a torvényesen kineve-
zett vezetS kiméletlen félretolasaval” iranyitotta a Fizi-
kai Intézetet. Hevesy végul 1920-ban csatlakozott Niels
Bohr 4j atomfizikai intézetéhez Koppenhagiban. Foly-
tatta az izotopos nyomjelzés modszerének fejlesztését,
amiért elnyerte az 1943-as kémiai Nobel-dijat.

Karman Todor néhany heti bujkalas utan visszatért
az aacheni Rhein-Westphalische Technische Hoch-
schule repuléstudomanyi tanszékének élére. Pekar
Dezsé lett a TudomanyegyetemrSl 1920-ban levidlasz-
tott E6tvos Lorand Geofizikai Intézet alapitd igazgato-
ja. Rybar Istvant 1922-ben kinevezték a Gyakorlati Fizi-
kai Tanszék vezetGjének. Az Osszekuszalodott életutak
parhuzamosan folytatodtak.

A Budapesti Kozépiskolai Tanitoképzs Fdiskola
megszint. Kovesligethy Rado ellen még évekig tanitasi
szilencium volt érvényben. Beke Manot eltavolitottak
az egyetemrdl csakigy, mint Hevesy tanarsegédeit, Po-
lanyi Mihalyt és Selényi Palt.

Helyreallitottdk az Eotvos Lorand elképzeléseit ko-
vet$ tandrképzési és tanarvizsgilati rendet, amelyet
1924-ben torvényi erével kiterjesztették az orszag Osz-
szes tanarképzdS intézményére. Az Eotvos Collegium
tagjai kozil szdmos, a XX. szazad magyar kozoktata-
sat meghatarozdan befolyasolo tanarszemélyiség kertilt
ki. A tudo6s fizikatanarrd lett kollégiumi tagok koziil
kiemelkedik Vermes Miklos, Parkanyi Laszlo és Sas
Elemér személye. Hasonldéan meghatiroz6 volt Bakos
Tibor, Varga Tamas és Hodi Endre munkassdga a ma-
tematika kozoktatdsaban.

A tudostanar eszme legtisztdbb megtestesitGje No-
vobitzky Kiroly volt. O negyedszizadon it, 1921 és
1945 kozott a Kolesey Gimnaziumban tanitott ma-
tematikat és fizikat. Szakfeligyel6ként is mikodott.
Rendszeresen latogatta az Ortvay-kollokvium elGada-
sait, és nemzetkozi figyelmet kivaltd szakcikkeket ko-
z0lt a kor vezets szakfolyoirataban, a Zeitschrift fiir
Physikben. 1945-ben egy ugrissal viltott a Tudomany-
egyetem Elméleti Fizikai Intézetének vezetSi poszt-
jara. Tanitvanyi korének, Karolyhazi Frigyesnek, Marx
Gyorgynek és Nagy Karolynak erds szellemi befolyasa
a XX. szazad legvégéig sikeresen fenntartotta a szak-
tudomanyi ismeretek primatusit a szaktanarok kép-
zésének tartalmi és szervezeti kérdéseiben.

Az elmult évtizedekben lényegesen megvaltozott
a szaktandri kivalosagrol alkotott tirsadalmi kép. On-
magaban mind E6tvos Lordnd, mind Karman Mor ta-
naridedlja korszerUsitésre szorul. Megitélésem szerint
a magyar pedagogusképzésbsl mindmdig hianyzik
az Eotvos és Karman elképzeléseit modern elvarasok
szerint egységbe foglalo vizid és arra épils gyakorlat.
Ezért ennek az irasnak a végére nem Osszefoglalis, még
kevésbé konklazi6, hanem inkdbb egy kérdémondat
kivinkozik. MegteremthetS-e Eotvos Lorand és Kar-
man Mor szaktanarfelfogasanak korszerUsitett szinté-
zise?

Forrds: Ez az el6adds az ELTE Eotvos Jozsef Collegiumnak
Eotvos Lorand 175. sziiletésnapja alkalmabdl tartott Ginnepi
megemlékezésén hangzott el 2023. szeptember 4-én. Rovi-
ditett viltozata a ,Fizikusok bolyongisa a torténelemben”
cimd irasomnak, amely a ,Céltudatos bolyongisaim” cimd
kotetemben jelent meg (203—240. o., Typotex, 2023).

XXVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 3. rész

Az el6z8 két részben bemutattuk a XXVI. Orszagos
Szilard Leo Fizikaverseny el6dontGjében, illetve a don-
tében feladott elméleti és szamitasos feladatokat, va-
lamint megoldasaikat. A mostani, befejezS részben a
dontd kisérleti és szamitdogépes szimuldcios feladatat,
valamint a verseny eredményét ismertetjik. A kisérleti
feladatra és a szamitogépes feladatra is masfél-masfél
oOra allt rendelkezésre. A kisérleti feladat Otlete és a vég-
rehajtasihoz sziikséges eszkozok Kkifejlesztése Gulyads
Attilat (HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont), a
mintatartok elkészitése pedig dr. Borbély Venczel tanar
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Siukdsd Csaba
BME, Nuklearis Technikai Intézet

urat dicséri. A szimulacids feladat otlete dr. Tarjan Pé-
ter tandr artol szarmazik, a kodolast pedig — mint egy
kivétellel minden esetben a kordbbi szimulacios felada-
tok esetében is — dr. Siitkdsd Csaba, a versenybizottsiag
vezetGje végezte. A feladat tesztelésében és a végss
valtozat kidolgozasaban nagy szerepet vallalt dr. Tarjan
Péter, dr. Papp Gergely és dr. Halasz Maté versenybi-
zottsagi tag is. Koszonjik dr. Perkd Zoltan segitségét is.
Mind a kisérleti, mind a szimitogépes feladatot a paksi
Energetikai Technikum és Kollégium (ESZD termeiben
hajtottak végre a diakok.
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Kisérleti feladat — mGtragyaminta
K,O-koncentracidjanak meghatarozasa
a ‘K aktivitaskoncentraciojanak
mérésével

Kozismert, hogy iskoldkban nehéz nukledris jellegd
méréseket végrehajtani. Ennek két f6 oka van. Egyrészt
hidnyoznak a mutkodSképes mérSeszkozok (sajnos
csak kevés iskoldban van mikodSképes sugirzasmé-
6 detektor), masrészt az osztilytermekbe csak nagyon
kis aktivitaskoncentracioji anyagokat — fGleg természe-
tes eredetd sugarforrisokat — szabad bevinni, azokkal
pedig altalaban csak hosszi mérési id6 utan lehet va-
lamilyen — a természetes hattérsugarzasi szinttél meg-
killonboztethets és kiértékelhetd — mérési eredményt
kapni. Erre pedig egy tanérdn altalaban nincs elég idé.
Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny is kuizdott ezek-
kel a problémikkal, emiatt ,igazi” radioaktiv mérést
csak elég régen (legutdbb 2015-ben) tudtunk beiktat-
ni a verseny dontGjének a programjaba. Szerencsére az
EMMI altal a BME NTI kozvetitésével a 2021 és 2022-es
években adott anyagi timogatdsnak koszonhetSen az
Orszagos Szilard Le6 Verseny kisérleti eszkozei 20 db
jo mindségl Geiger—Miiller-szamlaloval béviiltek. Igy
2023-ban a versenybizottsignak ismét lehetGsége volt
nukleiris mérésen alapuld kisérleti feladat kittizésére.
A fent emlitett masodik kihivassal is meg kellett birkoz-
ni: olyan mérést kellett kifejleszteni, amely az alacsony
aktivitaskoncentraci6 ellenére viszonylag rovid id6
alatt végrehajthatd. Ebben segitett Gulyas Attila otlete,
amely szerint a mérendd mintanak kortl kell vennie a
detektort, mert ez jelentGsen megnoveli a detektalasi
hatasfokot. A kialakitott mintatarté a kornyezeti min-
tak gamma-spektroszkopidjaban hasznilt, Ggynevezett
Marinelli-geometria egy adaptacioja, amelynek optima-
lis geometriai méreteit tobb, eldzetesen végrehajtott ki-
sérlettel hataroztuk meg. Ezek soran arra is tekintettel
voltunk, hogy ezeket a mintatartokat lehetSleg olcson,
mindennapi anyagokbol — az iskoldkban is — el lehes-
sen késziteni (1. abra).

A kaliumot tartalmaz6 anyagok a radioaktiv “°K-tar-
talom miatt sugaroznak. Bar a K csekély elGfordula-
sa miatt relative alacsony aktivitiskoncentracié van
jelen, a mennyisége mégis mérhets, gamma-sugarzast

Stikésd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tanara, az ELFT elnokségi tagja. Kisérleti
magfizikus, aki kisérleti munkajat nagyrészt
kulfoldi kutatointézetekben végezte. Kutatasi
tertilete a magreakciok, oridsrezonancidk és
némely asztrofizikailag relevans magreakcio
vizsgalata radioaktiv ionnyalabokkal. Marx
Gyorgy tanitvanyaként részt vett a 70-es évek
MTA oktatasi kisérletében. Azota is szoros
kapcsolata van a fizikatanarok kozosségével,
tobb tandri és oktatdssal kapcsolatos prog-
ram vezetoje.

AFIZIKA TANITASA

1. dabra. A XXVI. Orszagos Szilard Le6 Verseny kisérleti for-
dul6jan hasznalt mintatartd. A joghurtos edénybe toltott kali-
umtartalmi mdtragya korbeveszi a sziirke csébe helyezhetd
Geiger—Miiller-szamlalocsovet

mérS érzékeny eszkozokkel. Ezért a mérés sordn ka-
liumtartalma mutragyak sugirzasit mértilk. Ennél a
geometrianal a detektalasi hatasfok nem szamithato ki
egyszeren (mint pl. a detektort6l tavol 1évs pontforrds
esetén), ezért csak valamilyen relativ mérésben lehetett
gondolkodni.

A mérési feladat sordn a mérSedénnyel hirom
mdtragyamintat kellett mérni: két ismert (0% és 60%)
K,O-tartalmi etalonmintét, amellyel a mérSeszkoz be-
szabalyozasat/beallitasat lehetett elvégezni, illetve egy
ismeretlen K,O-tartalmG mintat. A feladat az ismeret-
len minta K,O-tartalmdnak a meghatarozésa volt.! Ter-
mészetesen a meghatarozott érték bizonytalansiagat is
meg kellett adni. Odafigyeltiink a munkavédelemre is:
a mutragyak toltogetése sorin — az esetleg keletkezd
por belélegzésének elkertilése érdekében — a verseny-
zGknek szajmaszkot és véddszemuveget kellett visel-
nitk.

A detektor (végablakos GM-szonda) ebben a mérési
Osszeallitdsban csak gamma-sugarzast mér, a gamma-
fotonok betitéseit szamolja, Osszegezi. A betitések Osz-
szegzésével szimultin mérjuk az id6t. Ha ¢ idG alatt N
betitést mériink, akkor a betitési sebesség N/t. A bel-
tési sebesség aranyos a "K-aktivitds koncentracidjaval,
jo kozelitéssel linearisnak vehetd.

Az Osszefliggés egyenlete:

N/t=mc+ b, D

! Bar a matragyak altalaban tobb kiilonbozé vegytilet (klorid, nitrat,
karbonit stb.) formajaban tartalmazhatnak kaliumot, az egységesi-
tés végett a koncentraciot gyarilag gy adjik meg, mintha K,O for-
mdjaban lenne jelen minden kalium.
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2. dabra. Az ismeretlen koncentricié6 meghatarozasa (a) és bizonytalansiganak becslése

(b, c,d

amely megteremti kapcsolatot a GM-szonda betitési se-
bessége (N/D és a mitragyamintak K,O-koncentricioja
(o kozott. Ttt m a linedris arinyossag egyenesének me-
redeksége, ba tengelymetszete. Ez utobbi a természetes
hattérsugarzassal van kapcsolatban.?

Az ismeretlen minta K,O-tartalminak meghataro-
zasat a 2a. abra mutatja. A két etalonminta alapjan az
egyenes paraméterei konnyen meghatarozhatok, és eb-
b6l az ismeretlen minta betitésszam-sebességének is-
meretében a koncentricioja konnyen kiszamithato.

Nehezebb feladat volt a meghatarozott koncentracio
bizonytalansiganak a megadasa. Itt figyelemmel kel-
lett lenni arra, hogy a mért betitési sebességeknek van
statisztikus bizonytalansiga, hiszen a GM-szonda be-
utésszamai Poisson-eloszlds szerint szornak a varhato
érték koriil. oy =+/N, vagy a relativ bizonytalansag:
oy/N =1/ JN. A mért id6tartamok relativ bizonytalan-
siga ennél nagysiagrendekkel kisebb, ezért a betlitési
sebesség relativ bizonytalansiagat elsGsorban a mért be-
utésszamok relativ bizonytalansiaga szabja meg. A mé-
rési Gtmutatoban azt kértiik, hogy a versenyzdSk annyi
ideig mérjenek egy ponton, ameddig a mért pontok re-
lativ bizonytalansiga kb. 5% ald nem kertl (ehhez kb.
400 bettést el kellett érni.

Ezeket figyelembe véve a 2. dabran lithat6 pontok
egy masik mérés soran folfelé és lefelé is eltérhetné-
nek valamennyire. Ezeket jelzik a 2b-d. dbran 1&év6
intervallumok, bizonytalansigi savok. Az, hogy a
szordsok végsG eredményre gyakorolt hatasat korrekt
matematikai statisztikai modszerekkel Kkiszamitsuk,
meghaladta volna a kozépiskolaban elvirhato szintet.
(A metrologiailag pontos kiértékelésrSl Gulyas Atti-
la készul irni egy cikket a Fizika Tanitdsa rovatba.)
Igy a végs6 koncentricioérték bizonytalansiganak a

2 A kivulrdl jov6 természetes hattérsugarzast a minta befolyasolhat-
ja (csokkentheti), hiszen a detektort korilvéve ledrnyékolhatja azt.

ta nélkiil).
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becsléséhez egy nem annyira eg-
zakt, de joval egyszertibben érthetd,
Lgrafikai” megoldast javasoltunk, és
a 2. dbrat mutattuk a versenyzOk-
nek.

Az abra a)—d) részei a kiértékelés
lépéseit mutatjdk. Az a) részrdl, az
ismeretlen koncentriacié értékének
meghatarozasarol mar szoltunk. A
b) résznél csak az ismeretlen min-
ta mért értékének bizonytalansagit
vesszilk figyelembe, mintha a kon-
verzios —egyenes paramétereinek
nem lenne bizonytalansiga. Az dbra
0 és d) része vilagossa teszi, hogy
a végsG koncentracio értékének bi-
zonytalansagat az etalonmintak mért
betitésszam-sebességi értékeinek a
bizonytalansaga is befolyasolja.

60

60

Ertékelés (dr. Borbély Venczel ,Hogyan
kellett?” el6adasa alapjan [1])

A ,Hogyan kellett?” eladashoz Gulyas Attila — aki nem
tudott részt venni az ismertetésen — a kovetkezs lizene-
tek atadasat bizta dr. Borbély Venczelre:
e A bizonytalansag nem hiba és a hiba nem bizony-
talansag!
¢ A bizonytalansagnak a hibahatarhoz van koze.
e A hosszabb méréssel kozvetlentil a mérés precizi-
tdsa nd, nem a pontossiga (a ketté nem ugyanaz!).
e A kitlzott feladatban csak és kizdrodlag a bizonyta-
lansag és annak terjedése szerepelt.
e A bizonytalansigok becslésére hirom matematikai
modszert is haszndltak a versenyzdk:
o az ajanlott abra alapjan elvégzett kiértékelés (2. abra),
o intervallumos formula, differencia-differencial,
o voltak, akik deriviltak is.

Dr. Borbély Venczel bemutatott egy tipikus mérési
eredményt is (1. tablazat), és elmondta, a legtobb ver-
senyz$ az 1 perces ,probamérés” alapjan jol szamolta
ki, hogy mennyi ideig kell mérni az egyes pontokat a
kb. 5%-os statisztikai bizonytalansig eléréséhez. Voltak
azonban versenyz3k, akik a 0%-os etalonnal kapott kb.
20-25 percet tal soknak tartottik, és ezért inkabb csak
Jfelszoroztak” a rovidebb id6 alatt mért értéket. Ez ter-
mészetesen hibas, hiszen ezzel a relativ bizonytalansag
nem ,javult meg”.

Altalianossigban elmondhat6, hogy az idén sok-
kal jobb jegyz&konyvek szilettek, mint tavaly. Az is-
meretlen minta — gyart6 dltal megadott — 24%-os kon-
kaptak, ami — figyelembe véve a lehetséges mérési bi-
zonytalansigokat — elfogadhaté eredmény. Arra a kér-
désre, hogy a statisztikai bizonytalansigokon tal mi-
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1. tablazat

c N, betitések t N o/ Nrelativ N/tbetitési rata
K,O-koncentracio (%) 1 perc utin meérési id& [perc] bettések szama bizonytalansag [%] [1/perc]
0 15 25 380 5,1 15,2
60 100 4 409 49 102,2
ismeretlen 47 8 399 5,0 49,9

lyen egyéb hatdsok befolyasolhatjdk a meghatarozott
érték pontossagat, a kovetkezd valaszok sziilettek:
¢ Az etalonmintdk megadott koncentracidjanak is van
bizonytalansiaga (hibahatdra).
e A kiilonboz6 koncentracioja mintak eltéré granula-
tumos szerkezete eltérd 6nabszorpciot jelenthet.
e Nem mindig tudjuk egészen pontosan ugyanaddig
tolteni az edényt.
e Azismeretlen minta egy mutragyakeverék. Nem biz-
tos, hogy tokéletes az elkeveredés, lehetnek benne
inhomogenitasok.

Meg lehetett volna még emliteni azt, hogy a be-
utésszam-sebességet koncentraciova konvertalo fligg-
vény nem biztosan tokéletesen egyenes, valamint azt,
hogy a GM-csé kicsit 16tyogott” a csében (kb. 1T mm
ktilonbség az atmérSkben), és emiatt kicsit valtozhatott
a detektdlasi hatasfok a kilonb6zd mérések kozott.

Oriiliink annak, hogy a versenyzSk legtébbje jol ér-
telmezte a feladatot, és hogy a bizonytalansigok meg-
becslése, kiszimitisa, valamint az eredmények értéke-
lése sokak szamara is fontos része volt a méré-kutatd
munkanak.

Az Gtmutato szerint 6sszesen 25 pontot lehetett el-
érni. A legmagasabb elért pontszim a szenior katego-
ridban 24 pont, a junior kategéridban 23 pont volt. Azaz
mindkét kategoriaban voltak nagyon jo dolgozatok. Az
atlag a szenioroknal 18,65 * 4,25 pont, a junioroknal
16,10 + 4,25 pont volt.

3. dbra. A sugarterapia szimuldcidjanak egyik képernyGje. A kép-
erny6 kozepén 1éve tertilet a kezelGszoba”, kbzepén a beteg ront-
genképével, a bejelolt tumorokkal és védends szervekkel

AFIZIKA TANITASA

Szamitogépes, szimulacios feladat —
sugdrterapia szimulacioja

A szamitogépes feladatot is az ESZI termeiben masfél
oOra alatt hajtottak végre a didkok. A versenybizottsig
Szilard Le6ra emlékezve valasztotta ezt a szimulaciot,
aki 125 éve sziiletett, és aki élete masodik részében su-
garbiologiai kutatasokat is végzett. Tobbek kozott sajat
holyagrikjanak a sugirkezelését is megtervezte. Eleté-
nek évekkel késGbb szivroham vetett véget. A bonco-
laskor kidertlt, hogy a rak teljesen elttint a sugarkezelés
kovetkeztében.

A szimuldcios feladatban két majdaganat (tumor)
kilsG sugarkezelését (teleterapidjat) kellett elvégezni
két dimenzidban (2D). Ehhez kétféle energidji ront-
gensugarzast és protonterdpiat hasznalhattak a ver-
senyzSk. A feladatot nehezitette, hogy a tumorok ko-
zelében védendd szervek (gyomor és gerincveld) is
voltak, amelyek csak szigortan korlatozott sugardozist
kaphattak. A szimuldcié sorin az emberi test 2D ke-
resztmetszeti rontgenképével kellett dolgozni; a sugar-
forras a testhez képest mozgathato volt, ami kiilonbozs
iranyokbol kilonbozé méretd sugdrnyalabokkal valo
besugarzasokat tett lehetGvé.

A 3. dbra mutatja a programban 1évé  kezelGszoba”
elrendezését és a legtobb kezelGszervet. A rontgen-
képben 1évS narancsszind terlletek a sugarkezeléssel
elpusztitandé mdajdaganatok, a zold szintiek pedig a

4. abra. A kiértékelési képerny6 mutatja az egyes szovetfajtakat ért
dozisokat. Ennek segitségével lehetett ellendrizni, hogy mennyire
teljestilnek az egyes szovetfajtakra el6irt dozisértékek a besugarzasi
program végrehajtasa utan
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védendd szervek. A fentrdl ferdén jové sugarnyalab
altal a testben leadott dozisintenzitast a nyalab menti
szinek jelzik (a szinkddok értelmezése a képernyd bal
oldalan latszik).

A versenyzGk részletes haszndlati utasitast kaptak
a program kezelésérdl, ezt itt most mellGzzik. (A rész-
letes utasitdsok a program sugo6jabal is elérhetSk.)

Az elGirt dozisokat a versenyzSknek egy ,besugar-
zasi program” megtervezésével kellett elGallitaniuk. A
besugirzasi program akarhiany lépésbdl allhatott, és
hasznélhattik mind a 6 MV, mind a 15 MV rontgenfor-
rast, valamint a széles energiatartomanyban (50-240
MeV) viltoztathatd energiaju protonnyalabot is. Valtoz-
tathattak a blende méretét, a besugarzas idejét, irdnyat,
kozéppontjat.

A besugarzasi program végrehajtisa (és a ,Kiérté-
kelés” gomb megnyomadsa) utin az ,Adatok” panelre
valtott a képernyd, és a kezelGszoba helyett az egyes
szoveteket ért sugiardozisok kiértékelését (atlagat,
szOrasat, maximum- és minimumeértékeit, valamint
eloszlasat) lehetett megfigyelni (4. dbra). Ezen a pa-
nelen lehetett kezelni a besugarzasi program egyes lé-
péseit is.

Ertékelés (dr. Tarjan Péter elGaddsa
alapjan [1])

A szimulacios feladat megizzasztotta a versenyzdket. A
feladatot tokéletesen (25 pontra) megoldani senkinek
sem sikertlt, de sziilettek nagyon szép jegyzSkonyvek.
A szeniorokndl az atlagos pontszam és szords 11,00 +
4,79 volt, a junioroknal ugyanez 9,60 + 4,67. Mindkét
csoportban ez kisebb volt, mint a tavaly elért ered-
mények, ezért ugy itéljuk meg, hogy ez a szimulacios
feladat nehezebbnek bizonyult a tavalyinil. A szenio-
roknadl 1-1 versenyzd ért el 22, 19 és 18 pontot, a juni-
oroknal a legmagasabb pontszam 15 volt, ezt hirom
versenyzé érte el. A feladat eléggé Osszetettnek tlint a
versenyzGk szamara ahhoz, hogy ne kezdjék el nyo-
mogatni a programot az Gtmutato elolvasasa nélkil. Az
olvasissal parhuzamosan azonban sokan probalgattak
is a programot — helyesen — igy a szokdsosnil keve-

5. dbra. A Verseny tinnepélyes eredményhirdetése
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sebb idGé ment el a feladattal és a programmal valo is-
merkedéssel.

Bar a feladatleirasban részletesen meg volt hataroz-
va, hogy az egyes szervek és szovetek hiny szazaléka-
nak mekkora dozist kell kapniuk (daganatok), illetve
kaphatnak (védend$ szervek), ezeket a versenyzdk
nem vették nagyon komolyan; megelégedtek azzal,
hogy csak megkozelitették az elSirt értékeket. Ez volt
a legf6bb oka annak, hogy csak viszonylag alacsony
pontszamok sziilettek. Voltak meglehetGsen sajatos
megoldasok is. Néhiny versenyzG nem hasznalta ki
a protonnyaldb Bragg-csicsaban rejls lehetdsége-
ket, és nem bajlodott azzal, hogy a Bragg-csuccsal
végigpasztizza a tumorokat, hanem a Bragg-cstcsot a
tumorok kozé az ,Egyéb szovet’-re pozicionilta. Igy a
tumorok kisebb dozist kaptak, de azt egyenletesebben.
Hossza besugarzasi idével ez is mikods taktikanak bi-
zonyult, bar az ,Egyéb szovet”-ek igy a korlatnal maga-
sabb dozist kaptak.

A szimuldcids program a verseny utdn felkerilt a
webre az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyen hasz-
nalt korabbi szimuldcids programok mellé [2].

Koszoruzas

A verseny kisérleti és szimulacios forduldi utan a részt-
vevOk megkoszoruztik Marx Gyorgy professzornak, az
Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny alapitojanak és elsé
vezetSjének emléktablajat a paksi Energetikai Tech-
nikum és Kollégium foldszinti auldjaban. Ez a Pakson
tartott Orszagos Szilard Led Fizikaversenyek allando
programpontja az emléktabla 2017-es felavatdsa Ota.
Ebben az évben egy poszterrel megemlékeztiink még
a verseny névadojardl, Szilard Leordl is, aki 125 évvel
ezelGtt szuletett. A posztert Mester Andrds tanar 1r, a
versenybizottsag tagja készitette [3].

A verseny eredményei

A verseny Unnepélyes eredményhirdetését Pakson, az
ESZI nagy elGadotermében tartottuk, a feladatmegolda-
sok ismertetése utan.

2023-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb he-
lyezéseket (100 pont a maximum):

6. dbra. A budapesti ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorldé Gimnazium

és Kollégium versenyz6i a Marx Gyorgy Vandordijjal, valamint Hor-
vdth Norbert tanar ar a Delfin-dij plakettjével
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Szenior kategoria (11-12. osztalyosok):

1. helyezett: Budai Csandd Gyula (77 pont), Dedk
Téri Evangélikus Gimnazium (Budapest, tanara
Horvdth Gabriella)

IL. helyezett: Nemeskéri Daniel (75 pont), ELTE
Apdczai Csere Jinos Gyakorld6 Gimnazium és
Kollégium (Budapest, tandrai Zsigri Ferenc és
Dedik Mdrta)

III. helyezett: Hajos Baldzs (73 pont), ELTE Apaczai
Csere Janos Gyakorld6 Gimnazium és Kollégium
(Budapest, tanarai Zsigri Ferenc és Gyertyan
Attila)

Junior kategoria:

1. helyezett: Szilagyi Barnabds (68 pont), Pannon-
halmi Bencés Gimnazium (Pannonhalma, tanara
Ernyey Daniel)

IL. helyezett: Murakdézi Péter (65 pont), Czuczor
Gergely Bencés Gimnazium és Kollégium (Gydr,
tanarai Csonka Ldszlo és Toth Kristof)

II. helyezett: javor Bence (64 pont), Varosmajori
Gimnazium (Budapest, tanira Horicsanyi Attila)

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Suili Janos orszaggyulési képviselS, kordbbi miniszter,
Szarvas Krisztian a Paks II. Atomerému Zrt. miszaki
igazgatdja, Leber Ferenc, Paks varos alpolgarmestere,
dr. Ormos Pdl akadémikus, az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat elndke és dr. Fabian Margit, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag titkara. Jelen volt, dijakat adott at és hoz-
7aszOlt még Fajszi Bulcsi, a versenyt timogatd Hifly-
labs Zrt. egyik tulajdonosa és alapitdja, Csajagi Sandor,
a Szilard Le6 Tehetséggondozd Alapitvany elnoke, va-
lamint Csanddi Zoltan, az Energetikai Technikum és
Kollégium igazgatdja.

A junior kategoria dijait Suli Jinos és Leber Ferenc,
a szenior kategoria dijait pedig Szarvas Krisztidn mu-
szaki igazgaté adta at. Mindkét kategoria elsG harom
helyezettje a Szilard Le6 Tehetséggondozd Alapitvany
pénzjutalmat és érmeit is kapta, melyeket Csajagi San-
dor kuratoriumi elnok, valamint Fajszi Bulcsu nyujtott
at a dijazottaknak.

Ebben az évben tobb kiilondij atadasara is sor ke-
rult. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) idén is
egy-egy éves eldfizetést ajanlott fel a Fizikai Szemle
folyoiratra a két kategoria elsG ot helyezettjének, va-
lamint az elsé harom helyezettnek a ,Hazalitogatott
Wigner Jens” c¢. konyvet, melyeket dr. Ormos Pal aka-
démikus, az ELFT elnoke adott at. A Magyar Nukle-
aris Tarsasig (MNT) konyvjutalmakat ajandékozott
a versenyzOknek, valamint kedvezményes részvételi
jegyeket az MNT 4ltal szervezett Nuklearis Szaktabor-
ra a két kategoria elsé harom helyezettjének, amelyet
dr. Fabian Margit, az MNT titkdra adott at.

Dr. Papp Gergely kutatofizikus, a 2004. évi Orsza-
gos Szilard Led Verseny eziistérmese, jelenlegi ver-
senybizottsagi tag sajat alapitisi kulondijakat (juta-
lomkonyveket) ajanlott fel néhany versenyzének egyes
feladatokban elért kiemelkedd teljesitményiik elismeré-
seképpen. Dr. Papp Gergely tavollétében az altala fel-
ajanlott dijakat dr. Tarjan Péter, a versenybizottsag tagja
hirdette ki.

A zardllésen a tanuldi dijak, kulondijak és okleve-
lek atadasa utan kertlt sor az idei Szildrd Leé Tandri
Delfin-dij atadasara, amelyet minden évben a tanirok
pontversenyében legjobb eredményt elért felkészits
tanarnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az évben
a Delfin-dijat Horvdth Norbert, a budapesti Baar-Madas
Reformatus Gimnazium tanara vehette at. Mivel a tanar
Gr mar 2016-ben is kapott Delfin-dijat, ezért ebben az
évben csak egy plakettet kapott, és természetesen a dij-
jal jard pénzjutalmat. Gratulalunk!

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért is-
kolanak itél oda a versenybizottsdg — a tavalyi évhez
hasonloan — az idén is az ELTE Apdczai Csere Janos
Gyakorlo Gimndzium és Kollégium (Budapest) nyerte
el. Gratulalunk!

Koszonetnyilvanitas

Az tunnepélyes eredményhirdetésen dr. Stikosd Csaba
koszonetet mondott a paksi ESZI valamennyi munka-
tarsanak, akik minden évben firadhatatlanul és nagy
lelkesedéssel dolgoznak azért, hogy a verseny dontG-
je zavartalan legyen. Tovabba koszonetét fejezte ki a
Versenyt tdmogatod Kulturalis és Innovicios Miniszté-
riumnak, az Emberi Eréforras TamogatiskezelSnek,
a Nemzeti Tehetségprogramnak, a Szilard Le6 Tehet-
séggondozO Alapitvanynak, a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudominyi Egyetem Nukledris Technikai In-
tézetének, a Magyar Nuklearis Tarsasagnak, az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak, a Paksi Atomerémunek, a
Hiflylabs Zrt.-nek, valamint minden timogatonak és
kulondijat felajanlo szervezetnek és személynek a Ver-
seny megrendezésében nyujtott segitséglkért. Kilon
koszonet illeti a Versenybizottsdgot és mindazokat a
helyi szervezdket és tanarkollégdkat, akik lelkesen és
faradsagot nem ismerve dolgoztak a verseny sikeréért.

Hivatkozasok

1. https://youtu.be/x3e5bUfGxml (A ,Hogyan kellett megoldani?”
videofelvétele)

2. https://sukjaro.hu/scs/letoltesek/oszlv-szimulaciok/

3. https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/pages/letoltheto/Szilard_
poszter.pdf

A honlapon wzémwﬂ

AFIZIKA TANITASA
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HIREK - ESEMENYEK

A BUDAPESTI EOTVOS 175 EMLEKHELYTURA

Abbol kovetkezGen, hogy Eotvos Lorand (Buda, 1848.
jalius 27. — Budapest, 1919. 4prilis 8. 71 évet élt, szi-
letésének és halilanak 25 évenkénti évforduldi négy
évvel kovetik egymast. Ilyen volt 1944 és 1948, 1969 és
1973, 1994 és 1998, ilyen 2019 és 2023, valamint ilyen
lesz majd 2044 és 2048 is. Minden generdcionak jut te-
hat egy kettSs feladat: az elsé aprilisi, a masodik jaliusi
sulyponttal.

A 2019-es Eotvos 100 emlékév 2019 januarjatol lé-
nyegében egészen 2021 oktoberéig (a Gesztenyés kerti
Eotvos-szobor felavatdsiig) tartott. Az Eotvos-Oroksé-
get fontosnak tekint6 személyek és szervezetek alig egy
évvel késébb Ujra megmozdultak, és batoritottak az
Eotvos 100 koordinacios testilet Eotvos 175-ként valo
Ujjaélesztésére. Nyilvanvalo volt, hogy a 2023-as pénz-
tigyi helyzetben, riadasul 1848 tdbbi nagyszerd évfor-
duldjanak drnyékaban semmi remény nincs kozponti
tamogatasra. Miutdn a 2019-es a hatteret biztositd MTA
Konyvtar és Informacids Kozpont (a 2019-es Eotvos 100
projekt gazdaja), grafikus tervezénk (Jubdsz Mdarton,
Sopron) és informatikusaink (Mdrkus Zsolt és Weisz
Zsolt, SZTAKD egyforman kifejezték egyuttmikodési
készségiiket, biztos tapasztalatok alapjan indulhatott
el a munka. Felfrissitettiik az eotvos100.hu honlapot
(,eotvosl757-tel kiegészitve azt), az arculatot (logd és
plakat formajaban), kikildtik az els6 korlevelet a teljes
,E0tvos 100” levelezdlistara, és elkezdtik gyUjtogetni a
beérkezs elképzeléseket. Csak azoknak a programok-
nak az Osszehangolasira villalkozhattunk, amelyeket
az onként kozremtikods szervezetek sajat erejukbdl ké-
pesek voltak valositani. Két koordinacidés megbeszélés
(mircius 7. és aprilis 12.) alapjan kirajzolédott az Eot-
vOs 175 program ive: a tudomanyos emlékuilést és az
életutat Osszegzs konferenciat annak az 1906-os buda-
pesti nemzetkozi konferencianak (Internationale Erd-
messung) szeptemberi idSpontjahoz idGzitettiik, amely

Szarka Ldszlo  Csaba  geofizikus-mérnok,
az MTA rendes tagja. Az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatointézet kutatdja (1977-2010),
az MTA Titkarsag Kutatointézeti FSosztaly
vezetGje (2010-2015), az MTA CSFK fGigaz-
gatoja (2016-2018), soproni egyetemi tanar
(2000-2018). 2019-t81 nyugdijas; a HUN-REN
Tudomanyos Tandcsianak tagja. Elektromag-
neses geofizikaval és kornyezeti kérdésekkel
foglalkozik. A 2019-es E6tvos 100 és a 2023-as
Eotvos 175 koordindcios testiilet elndke.
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Szarka Laszl6 Csaba

meggydlzte a tudominyos vilagot arrdl, hogy Eo6tvos
csavardasi mérlege nemcsak laboratoriumban, hanem
terepen is alkalmazhato.

A nyar kozepi sziletésnap (jalius 27.) méltd megiin-
neplésének modja azonban hosszan tartd fejtorést oko-
zott — annak ellenére, hogy mar elGkésziiletben volt
két kivalo jaliusi program: az ELKH (a mai HUN-RES)
jovoltabol a Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatointézet
jalius 13-17. kozott Eotvos 1757 kiallitast rendezett
az International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG, az Internationale Erdmessung utodszervezete)
berlini vilagkonferenciajan [1], a Magyar Turista Egye-
sulet pedig jalius 29-re megszervezte E6tvos jégesaka-
nyanak elhelyezését a dobogoksi bard Eotvos Lorand
Menedékhazban [2]. Azutan a junius 12-ei koordinaci-
Os Ulésre megsziletett egy magatol értetéds javaslat a
méltd megemlékezésre: legyen jalius 27-én Budapes-
ten egy Eotvos Lorand-emlékhelytara, amely Eotvos
életttjanak és munkassiganak egy nap alatt bejarha-
to allomasait fizi fel csokorba! Minden részletkérdés-
hez talaltunk lelkes és hozzdérts egytttmikoddket. A
krisztinavarosi Havas Boldogasszony romai katolikus
plébaniatemplom — Eo6tvos Lorand megkeresztelésének
helye — pedig nemcsak a zar6 hilaad6 misét fogadta be,
hanem az Eotvos Lordnd Geofizikai Alapitvany elnoké-
nek azt a hirtelen sziletett felvetését is, hogy a templom
elGterében Eotvos Lorand megkeresztelését emléktabla
hirdesse (a Széchenyi Istvin, Semmelweis Ignic hizas-
sagkotését és Liszt Ferenc vezénylését megorokits ha-
rom emléktabla tirsasagiaban).

Junius végére megjelent a kiilsejében is elegans
programfiizet [3]. A kerek Orikban kezd6dS ne-
gyedords elGadasokrol és megemlékezésekrsl tomeg-
kozlekedéssel id6ben oda lehetett érni a kovetkezd
allomasra. Az 1. tabldazatban az emlékhelytara allo-
masait soroljuk fel.

A sajtoban is meghirdetett egész napos rendezvény
latogatottsaga dllomasonként 20 és 50 kozott mozgott.
A sajtovisszhang leginkabb a Hegyvidék TV-nek [4], a
Magyar Kurirnak [5] és a Magyar Katolikus Radidonak
(6] koszonhetS. A kdzremUkods partnerek természe-
tesen sajat honlapjukon is beszamoltak a nap esemé-
nyeirSl, az eotvosl00.hu-n igyekeztink mindezeket
osszegydijteni [7]. A krisztinavarosi templomban felalli-
tott emléktabla még ezeknél is maradandobban (kébe
vésve) hirdeti bard Eotvos Lorand 1848. augusztus 5-ei
megkeresztelésének emlékét.
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A 2023. julius 27-ei budapesti E6tvos 175 emlékhelytara dllomasai

1. tablazat

1d§ Helyszin Téma Eléad6
8:00-8:15 XII. Svabhegy, Eotvos Jozsef park NyitoelGadas Eotvos Jozsef (Eotvos Kis Domokos Daniel
Lorand édesapja) mellszobranal
9:00-9:15 XII. Gesztenyés kert Programismertetés, kiselGadas, virag- Szarka Laszlo, Palyi Andras
elhelyezés, sajtotajékoztatd Eotvos
Lorand szobranal
9:20-10:00 Az Eotvos-szobortodl a Stiss Nandor Vezetett séta a Gesztenyés parkban Kis Domokos Diniel
sétanyig
10:00-10:15 XII. Siiss Nandor sétany E6tvos 175 és Stss 175 a MOM-emlékmd | Imre Laszlo
el
11:00-11:15 V. Piarista utca 1. Eotvos Lorand gyermekéveirdl Koltai Andras
11:30-11:45 V. Egyetem tér 1-3. BEAC-elnok és ifjisignevels Székely Mozes, Kis Domokos
Daniel
12:00-12:15 V. Ferenciek tere 6. A pontossag btivoletében: E6tvos Schlay Georgina
Lorand élete és munkdssiaga —
kiallitaisbemutatd
14:00-14:15 V. Brody Sandor u. 8. Kultuszminiszter és turistaszervezd Kis Domokos Diniel
14:20-15:00 A Puskin utcan at a Trefort-kertig Vezetett séta E6tvos Lorand nyomaban | Devescovi Balazs, Kis Domokos
az ELTE D és B éptiletéhez Diniel
15:00-15:15 V. Mazeum krt. 4/D KiselGadas a Trefort-kertben, az Euro- Groma Istvan
pai Fizikai Tarsulat Fizikatorténeti
Emlékhely tablja elétt, E6tvos Lorand
gravitacids méréseirdl
16:00-16:15 V. Széchenyi tér 9. Akadémiai elnoki munkéjarol Babus Antal
17:00-17:15 VIII. Fiumei uti Sirkert Kisel6adas és koszortzas Eotvos sirjanal | Toth Zsolt
18:00-19:00 I. Krisztina tér 2. (Havas Boldogasszony | Halaado mise, majd emléktabla-avatas Danko Ferenc, Palyi Andras
rom. kat. plébaniatemplom) E6tvos Lorand keresztelGjének helyszinén

Koszonet az el6adodknak (Kis Domokos Ddniel, Pd-
lyi Andrds, Imve Laszlo, Koltai Andras, Székely Mozes,
Schlay Georgina, Devescovi Baldzs, Groma Istvan, Ba-
bus Antal és Molnar Andrea, Toth Zsolt), hogy az alta-
luk elmondottakat irdsban is megktildték. Az emléktara
hangulatat a beszédek mellett néhany fénykép illuszt-
rilja. Es mintha az aznapi evangélium [8] is kifejezetten
bard E6tvos Lorandrdl szolna.

Irodalom

1. https://hun-ren.hu/en/news/hungarian-researchers-organi-
zed-an-exhibition-titled-eotvos175-at-the-28th-general-assemb-
ly-of,
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https://hun-ren.hu/hirek/magyar-kutatok-a-berlinben-megren-
dezett-28th-general-assembly-of-iugg-n-eotvos175-cimmel

. https://magyarturistaegyesulet.hu/2023-08-14_eotvos-175-meg-

emlekezes/

. https://media.eotvos100.hu/mediagyujtemeny/eotvos175/Eot-

vos175_program_0627e.pdf

. https://frissvideok.hu/regionalis/1702759-video-rendha-

gyo-turaval-emlekeztek-a-175-eve-szuletett-eotvos-lorandra

. https://www.magyarkurir.hu/hazai/emlektablat-avattak-me-

lyen-vallasos-eotvos-lorand-tiszteletere-szuletese-175-evfordu-
lojan
https://www.katolikusradio.hu/archivum.php?firstau-
dioid=18&mev=2023&mho=08&mnap=04&mora=18&mperc=04
https://eotvos100.hu/

. https://www.magyarkurir.hu/mai-evangelium-2023-julius-27

Az Eotvos Tarsulat jelen van a B[ L1 @-on!

https://lwww.facebook.com/pages/Edtvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696?fref=ts
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EMLEKTABLA-AVATOBESZED

Vasarosnaményi bard Eotvos Jozsef és barkoczi Rosty
Agnes hizassigiabol négy gyermek sziiletett, az elsé
lanyuk, Ilona még a pesti oldalon jott vilagra, és ott is
keresztelték meg, de roviddel ezutan a csalad atkolto-
zOtt Buddara, e plébania vonzaskorébe, a svibhegyi Eot-
vos-villaba. Jolantat (Jolant), Lorandot és Mariat tehat
itt keresztelték meg, s6t Jolanta és Maria a hdzassagat is
itt kototte. (Tobb forrds szerint a hdzasparnak volt még
egy gyermeke, Eo6tvos Andris, aki azonban a vilag-
halon fellelhetS adatok alapjan még az egyéves korat
sem érte meg.)

Eotvos Lorand tehdt a sviabhegyi Eotvos-villaban
sziletett vagy egy masik villiban a kornyéken, mert
egyes informaciok arra mutatnak, hogy akkor még nem
készult el teljesen az épulet. Mar ha a datumra rané-
zink, akkor is lathatjuk, hogy nem voltak mindenna-
posak a sziiletésének a koriilményei... Edesapja — aki
emberileg és szakmailag is kimagaslo példakép lehe-
tett a szimdra — egy nagyon megindito levelet kiildott
neki huszadik sziiletésnapja alkalmabol, mivel akkori-
ban Lorand Heidelbergben tanult.

,Ma toltdd be huszadik évedet. A nap, melyen szi-
lettél, éltem egyik legkinosabb napja volt. Anyad a
szuilés kovetkeztében életveszélyben forgott. Benn a
varosban a felséges nép lazongott és mig feleségem
betegidgyanil llve, remény és kétségbeesés kozott sza-
moltam értitéseit, a Pest-Budai tornyokrol a vészharang
hangjai tolték meg az &ji csendet, és egyik tizenet jott
a masik utdn, mely minisztertaniacshoz szolitott. Soha-
sem szenvedtem tobbet, mint ezekben az 6rakban; mig
hajnalfelé Balassa tudtomra ada, hogy anyad veszélyen
kivil van; s 6t megesokolva, a varosba lesiettem.

Palyi Andras geofizikus, szeizmikusszelvény-
feldolgoz6 az OKGT SZKU-nél (1969-1971),
operaciokutat6 a CSVFM  Szamitastechnikai
Intézetnél (1971-1975), az OKGT és a jog-
utdod MOL Rt. munkatarsa nyugdijazasaig
(1975-2000). Kiilénbdz6 beosztasokban vett
részt a hazai felszini geofizikai modszerek-
kel végzett szénhidrogén-kutatis koordina-
lasdban, irdnyitdsaban. 2000-t6l az Eo6tvos
Lorand Geofizikai Alapitvany elnoke.

Palyi Andras

Ugy latszik, hogy a végzet most ki akarja egyenlite-
ni akkori szenvedéseimet és Ggy rendelé, hogy éppen
altalad, ki ekkor 6ntudatlanul kinjaimat okoztad, éltem
legfGbb 6romeit atvegyem. Tartson az ég sokaig, tart-
son testi és lelki egészségben, Ggy, hogy Onmagaddal
megelégedve érezzed magadat. Tobbet nem kivanok,
mert meg vagyok gy6zSdve, hogy magad irdnt sokkal
kovetelsbb vagy, mint én valaha lehetnék.”

Vajon mik voltak azok a legf6bb atyai 6romok,
amelyeket éppen a fiitodl kapott meg Eotvos Jozsef? A
Példabeszédek konyvébdl (Péld 1,8-9) vett részlet ad
valaszt: ,Hallgass, fiam, apad intésére, és ne hagyd el
anyad tanitasat, mert ékes koszoru ez a fejeden és ék-
szer a nyakadon!” Hogy Eo6tvos Lorand egész életében
hien kovette az atyai jotanacsokat és az anyja iranti
onzetlen szeretet jellemezte, ez lehetett édesapja nagy
orome.

Lorind rengeteg sok talentummal sziletett: kivalo
szellemi tehetséggel, rajztehetséggel, koltGi vénaval,
amit versekbe is ontott ifju koraban — ezeket a verseket
halalanak 100. évforduldjan, 2019-ben meg is jelentet-
ték. Am ha levelezését vagy kozéleti szereplését figyel-
juk, a tSle szarmazo beszédek és irasok is mind-mind
errGl a mivészi szinvonald nyelvezetrdl tantiskodnak.

Eotvos Lorand talpig becstiletes ember volt, min-
denkinek megadta a kell§ tiszteletet, de dnmaga ér-
tékeit és sajat fuggetlenségét mindenek folott Srizte.
Hiressé valt onzetlenségével, amit jol mutat, hogy nem
védette le talalmanyait. Ha a ma embere kitalalna he-
lyette az Eotvos-ingat, biztos, hogy meggazdagodna,
mert egybdl szabadalmaztatna, és a befolyt 0sszeghdl
fényes életet élne. E6tvos sem az ingdt, sem mas tudo-
manyos eredményét nem szabadalmaztatta, dnzetlentl
adott tandcsokat és az ingdhoz val6 alkatrészeket is,
hogy masok is elGillithassik.

Eotvos Lorand az altala masfél évtizeden at vezetett
Magyar Tudomdnyos Akadémia szerepét Ggy hatarozta
meg, mint a kikotGben 1évé vilagitotoronyét, amelynek
az a rendeltetése, hogy mindig vilagitson, és mindig
segitse a biztos révbe érést a tudomany tengerét szels
hajoknak. Maga Eotvos Lorand volt az a vilagitdtorony,
akinek a személyiségét illG és sziikséges megdrizni,
eredményeit és példaérték tulajdonsagait felvillantani
az utokor szamara.
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A XXVII. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nuklearis
és a modern fizika — irant érdekl6d6 tehetséges tanuldk felfedezése.

A Magyar Nukleéris Tarsasag, a paksi Energetikai Technikum és Kollégium, a Szilard Le6 Tehetséggondozé
Alapitvany, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nukleéris Technikai Intézete meghirdeti a XXVII. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hatdron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanul6, kozépfokd oktatasban résztvevé
didkok iskolai a Jelentkezési Lap kitoltésével és e-mailen torténd elkildésével a sukosd@reak.bme.hu
cimre. A versenyen torténd részvétel részletes feltételei megtaldlhaték a Verseny honlapjan:
https://szilardverseny.hu/orszagos-verseny/verseny-meghirdetese. Jelentkezési lap letolthet6:

https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlIsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2024. januar 15.

Az els6 fordulé id6pontja: 2024. februar 19., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (donto) fordulé idGpontja: 2024. aprilis 19-21.
(péntek déltsl vasarnap délig),
helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium

A dontébe az elsé forduléban legjobb eredményt elért hisz Szenior,

és tiz Junior kategoéridju tanulét hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — https://szilardverseny.hu — tartalmazza a kategériak
meghatdrozasat, segitséget a felkésziiléshez és a dijazast.

A verseny mindkét forduléjdban 10-10 elméleti/szamitasos feladatot kell
a versenyz6knek megoldani. A dontében ezen kiviil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzék.

A dontébe jutott versenyzdék helyezésiiknek megfelel6en értékes
jutalmakat kapnak. Informéacionk szerint a BME felvételi tobbletpontokat
ad a Szenior kategoria elsé 10 helyezettjének a 2024-t6l indulé Gj felvételi
rendszerben (reméljik, hogy ezt mas egyetemek is kovetik majd).

Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A Versenybizottsag nevében

Dr. Stikosd Csaba, a BME c. egy. tanéra,
a Versenybizottsag vezetGje

A [Nemzeti
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AT KULTURALIS ES INNOVACIOS
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