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100th anniversary of Roland Eétvss

(1848-1919), physicist, goophysicist,

and innovator of higher education

Edtvbs Lorand (1848-1919) fzikus,

geofizikus és a felsdoktatas www.eotvosi0o.hu
megjitojanak 100. évfordulsja

Emlékezés Eotvos Lorandra, Sopron, 2019. augusztus 21.
http://elft.hu/fizikusvandorgyules/index.php/program/
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E6tvés Lorand Agoston
(1848-1919)

. . ;2 .. . ¥
a tudds, egyetemi oktatd és kdzéleti ember

Béré E6tvos Lorand Budén szlletett 1848-ban.
Edesapja baré Eotvos Jozsef iré, politikus, édesanyja Rosty Agnes. )
Kézépiskolait 1857-t6l a pesti piaristaknal, illetve magantanulként végezte. Rosty Agnes (1825-1913)

Ev életkor események
1870 22 summa cum laude doktoral (tanarai: Kirchhoff, Helmholtz és Bunsen) e -
1871 23 Budapesti Tudomanyegyetem magantanara
1872 24 Budapesti Tudoméanyegyetem rendes tanara ’
1873 25 akadémiai levelez6 tag
1883 35  akadémiai rendes tag E6tvos Jozsef (1813-1871)
1889-1905 41  akadémia elndke (16 éven &t!) " y ) B
1891 43 a Budapesti Tudomanyegyetem rektora R oy ravitdcids vizsgalatokhoz vezetd dtja.
1894-1895 46 miniszter
1895 47  (Ujra tanit
1906 57  visszavonul a kozélett6l az "ingakhoz".

Tudomanyos eredmények:

Eotvos-torvény (kapillaritas)

Eotvos-féle magneses transzlatométer (E6tvos-ingdhoz hasonlit)
Eotvos-effektus (Eotvos-hatds)

Eotvos-inga (torzids inga)

A sulyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja



Eotvos kezdeti kutatasi témaja a feliileti fesziiltség

dardzs a viz felliletén szappanbuborékok pénz Uszik a vizen

drétkeret
Z

szabadon _— " [€— s —> feliileti fesziiltség
mozoghat




Eotvos-torvény

Folyadékok fellleti feszliltségének hémérsékletfiiggése

- S Otvos-3a 4 _ 7 . 2/3
feltileti fesziltség Eotvos-allandéd &k =2.1x 107J/(K - mol*/?)

/% = k/(Tk —T)

/

a f0|Y§dék a folyadék hémérséklet
molaris térfogata kritikus hémérséklete

A fellleti feszlltség linedrisan csékken a h6mérséklet ndvelésével.

Keszei Ern6: Egy magyar tudés két hadbord kozott, Baré Eétvos Lordnd élete és munkassaga
Magyar Kémikusok Lapja, 2019/méjus, 156. old.



Eotvos-féle magneses transzlatométer
Kozetek magnezesettségének mérése
inhomogén magneses térben

Agyagedények magnesességének mérése:

azi. e. 8.szadzadban az inklinacié kicsi és a maival ellenkezé irdnyt volt. Eétvés—ingé hoz hasonlit

e orn 40 4 vagrec ot

Inclination

Declination

Eotvos az érzékeny magneses transzlatométerével
a kdzetek mdgneses momentumdénak irdnyat hatdrozta meg.

E6tvos Lorand: A magnesi inklinaciérél a malt idében. A Math. és Phys. Tarsulatban tartott eléadas kivonata.

Term . tud. K6zIdny 32, 1900, 246 — 247. 0. — Német forditasban: Eétvos Lordnd 8sszegydjtott munkai

(Roland E6tvos Gesammelte Arbeiten). A MTA m egbizésabdl 6sszedllitotta Selényi Pal. Budapest, 1953, 265 — 266. 0.
Hadz Istvan (E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet, Budapest): E6tvos és a paleomégnesség,

Fizikai Szemle, 2. szdm 50. 0. 1964.



Eotvos-effektus

Wy

A fuggdbleges iranyu Coriolis-eré
a keletre haladé testeket emeli,
sulyukat csdkkenti.

Egy 100 kg-os kelet felé gyalogld
ember (v=1m/s) sdlya Budapesten

E6tvos Lorand: Kisérleti kimutatdsa annak a nehézségi valtozasnak, amelyet valamely, a szabalyos alakinak
felvett foldfeliileten keleti vagy nyugati irinyban mozgé test e mozgas éltal szenved,
Matematikai és Természettudomanyi Ertesité, XXXVII., 1., 1-28. 1920.

Tél Tamds (ELTE TTK), Vizaramlas és 6rvények az Egyenlité két oldaldan — a Fold forgasanak hatésa kicsiben
és nagyban, Atomoktél a csillagokig, 2013. marcius 7.
Horvathy Péter, KOMAL 55, 297 (2005).



Eotvos-effektus

Wy

A fuggdbleges iranyu Coriolis-eré
a keletre haladé testeket emeli,
sulyukat csdkkenti.

Egy 100 kg-os kelet felé gyalogld
ember (v=1m/s) sdlya Budapesten

1.5 g-nak megfelel§ mértékben csékken!

E6tvos Lorand: Kisérleti kimutatdsa annak a nehézségi valtozasnak, amelyet valamely, a szabalyos alakinak
felvett foldfeliileten keleti vagy nyugati irinyban mozgé test e mozgas éltal szenved,
Matematikai és Természettudomanyi Ertesité, XXXVII., 1., 1-28. 1920.

Tél Tamds (ELTE TTK), Vizaramlas és 6rvények az Egyenlité két oldaldan — a Fold forgasanak hatésa kicsiben
és nagyban, Atomoktél a csillagokig, 2013. marcius 7.
Horvathy Péter, KOMAL 55, 297 (2005).



Eotvos-effektus

Wy

A fuggdbleges irdnyu Coriolis-eré
a keletre haladé testeket emeli,
sulyukat csdkkenti.

Egy 100 kg-os kelet felé gyalogld
ember (v=1m/s) sdlya Budapesten

1.5 g-nak megfelel6 mértékben csokken!

Orszagos Kozépiskolai Tanulményi Verseny (OKTV)
Fizika kisérleti fordul6 (dontd, 2019), ELTE, Budapest
Groma Istvan

E6tvos-mérleg

EGtvs Lorand: Kisérleti kimutatdsa annak a nehézségi valtozasnak, amelyet valamely, a szabélyos alakinak
felvett foldfeliileten keleti vagy nyugati irinyban mozgé test e mozgas éltal szenved,
Matematikai és Természettudomanyi Ertesité, XXXVII., 1., 1-28. 1920.

Tél Tamds (ELTE TTK), Vizaramlas és 6rvények az Egyenlité két oldaldan — a Fold forgasanak hatésa kicsiben
és nagyban, Atomoktél a csillagokig, 2013. marcius 7.
Horvathy Péter, KOMAL 55, 297 (2005).



Az Eotvos-féle torzids inga altalanos elrendezése
»horizontalis variométer”

0,01-0,02 mm vastagsagu
platina-, vagy volfrdmszal

T

aluminium rad,
mérlegkar

50-60 cm |

platinadarabok
(m = 15-20 g)

Simonyi Karoly: A magyarorszagi fizika kultdrtérténete

fuggdleges bealitas
forgasi bedliitas

= logter
foltuggesztd szal

tukor
thvess
Suly =

csucs

c. tanulmanyabdl (Természet Vildga kilonszama, 2001.)



Eotvos-féle torzids inga

EGtvos-féle torzids inga alkalmazésai:
A gravitacids allandé meghatarozasa

A gravitacios gyorsulas helyi valtozasainak
rendkivil pontos mérése (az egyik suly lejjebb van)

A sulyos és a tehetetlen témeg azonossdganak kimutatasa

A gravitacié drnyékolhatatlansdga (valtozik-e az inga mozgasa,
ha az egymast vonz6 targyak kozé egy harmadik testet teszlnk).

A Cavendish-féle torzids inga (1798) javitott valtozata

EGtvos jelent§sen novelte az eszkodz stabilitdsat
és érzékenységét.

Zavard hatasok, mint pl. magneses és elektromos
terek, felmelegedések, Iégdramlatok kiszlirésére
harmas fali fémszekrénybe zéarta az ingat.

Az 1900-as parizsi vilagkiallitdson
dijat nyert.



Az elso kisérleti mérések az
Eotvos-féle torzids ingaval
foldgaz-, olaj-, érc-, szénlel6helyek keresése

Az elsé kisérleti mérések:

érclolajmezs J,l inga 1891-ben a Sag-hegyen, 1901
és 1903 telén a Balaton jegén.

0,01-0,02 mm vastagsagti
platina-, vagy volframszal

\ "
tikor
aluminium rud,
mérlegkar
A
25-40 cm
s060mi < > U(z, Y, Z)

a nehézségi erétér potenciélja
A )

Edtvos képlete latinadarabok
A torziés szélra haté forgatdnyomaték: m=15200)

0y2 922 2 Ozoy 0y0z 010z

2 2 o 2 2 2
M=79= (3—[] 0 U) Ksmza-%—achosQa-#(aiU cosao — ﬁiU sina) mhl

K =2ml?

Lehetéség nyilt a nehézségi erétér helyi valtozasanak rendkivil nagy pontossagi mérésére.

Cs. ). és David Gyula: Az Eétvos-inga képletei, Fizikai Szemle, 2019. julius-augusztus, megjelenés alatt



Az elso kisérleti mérések az
Eotvos-féle torzids ingaval
foldgaz-, olaj-, érc-, szénlel6helyek keresése

Az elsé kisérleti mérések:
1891-ben a Sag-hegyen, 1901
és 1903 telén a Balaton jegén.

Galilei tiszteletére:

_ cm
1Gal = 10 2m/32:1S—2

Arapaly okozta véaltozasok: ~0,2 mGal
Nap gravitaciés hatdsa: ~0,05 mGal

A nehézségi er6tér helyi valtozdsanak egysége az E6tvos:

A Fold felszinén a g valtozasa ~3000 E = 0,3 mGal/m.



Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok
(KoMal)

Arany Daniel alapitotta.

A lap els6 példanya 1894. januéar 1-én jelent meg!

A fizika rovat jelenlegi szerkeszt6je: Gnadig Péter

A K6MaL Magyar Orokség Dijas (2012. marcius) Hungarikum

1271. Hol nagyobb a nehézségi gyorsulas: a Fold felszinén,
vagy egy mély banyaakndban? (1975. év, 2. szém)

Megoldas (Kémal, 1975/11. szdm, 182-183. oldal)

A gravitacids gyorsulds a banyaaknaban [5.6 - 10" m/s> = 56 mGal|
értékkel nagyobb a felszini értékhez képest, és a mai eszkozokkel mar jé| mérhetd.

olajmezé
3977. Mennyivel valtoztatja meg a gravitaciés gyorsulds nagysagat F--.®
a foldkéregben lévé gémb alakl olajmezé, ha a gdmb sugara 10 km,

a kézéppontja pedig 11 km mélyen van a Foéld felszine alatt? (2007/4. szdm)

Megoldas (Kémal 2008/1. szam):

Az olajmez6 folott: [0,01m/s” = 1Gal|, azaz 1 ezrelékkel kisebb a gravitaciés gyorulas.



A tehetetlen és a gravitacios (sulyos) tomeg
azonossaga
A gyenge ekvivalenciaelv

1906-ban a gottingeni egyetem Benecke-féle palydzatanak kiirdsa
az aldbbi célkitlizést tartalmazta:
"... vizsgaltassék meg részletesen a Newton-féle torvény
a gravitacié és tehetetlenség ardnyossagaroél”.
A pdlydzat elbirdldsara 1909-ben kerllt sor. Egy pdlyamunka érkezett, szerzdi:
Eotvos Lorand, Pekar Dezso és Fekete Jené.
Jeligéjuk: "Ars longa, vita brevis" ("A mlvészet marad, az élet szalad")

Tartalma szerint pedig a kétfajta témeg 1/200 000 000 pontossagig mérve egyezik.

Gyenge ekvivalenciaelv: a gravitaciés gyorsulds fiiggetlen az anyagi mingségtél



A tehetetlen és a sulyos tomeg
Newton torvényei

Adott id6 alatt (pl. 1 sec) milyen messzire gurul a két kiskocsi?
A rugdk egyformén vannak 6sszenyomva (azonos eré hat a kocsikra).

" a 2
etalon témeg (pl. 1 kg) s = 51‘,
F . Sir Isaac Newton
o =Tmea (1642 - 1726)

tehetetlen tomeg

Két tomeg vonzza egymast: A gravitacids eré nagysaga: . .
/’ sulyos tomeg
etalon témeg (pl. 1 kg) F mérend témeg TTLS M

F m F = G _2 Gravitécids allandd
r 4\7"‘

G = (6,67427 £ 0,00067) x 10~ Nm? kg >




Szabadesés
Newton "almaja"

A test stlya, azaz a rahaté gravitaciés eré: ' = Mg g

Newton Il. térvénye: ' = my; a j
T Galileo Galilei
a=224 (1564-1642)

szabadesés ideje:
my
B [ /
“Voa o g myg

Bessel, német természettudds, csillagdsz, geodéta,
matematikus, Carl Friedrich Gauss kortarsa

Inga-kisérletekkel megmutatta, hogy
a sulyos és a tehetetlen tomeg f
T =2m|——2m

9

Friedrich Wilhelm Bessel
(1784 - 1846) 2 . 10—5

pontossaggal egyenld.




Az Apollo-15 program
Harom napos tartézkodés a Holdon
(1971. jdlius 26- augusztus 7.)
Legénység: Dave Scott, Al Worden és Jim Irwin

Cél: geolégiai vizsgdlatok, kézetmintdk gydjtése

A Galilei kisérlet modern valtozata:

A madartoll és a kalapacs egy idében esik le a Holdon.

https://www.youtube.com/watch?v=MJyUDpm9Kvk




A testek sulya a Foldon

. . Sw
sulyos tdmeg ~

> Fop = myw?r

\

tehetetlen
tomeg
e~ 6 =0,1°
Budapesten

M tomegd Fold

A FOldon a testek sulya a gravitacios és a centrifugalis eré ereddje.



Az E6tvos-ingara haté erdk a forgoé Foldon

Az inga két végén kilonb6z6 anyagu testek vannak

Az ingéra
forgatonyomaték hat:

T (Fl X Fg)
|F1 + Fa|

M =

Ha a sulyos és a tehetetlen tomeg kilonb6z8, akkor a
torziés szél a tikorrel egyitt elfordul:

Cs. ). és David Gyula: Az E6tvos-inga képletei, Fizikai Szemle, 2019. julius-augusztus, megjelenés alatt



A mérés pontossaga
(EOtvOs-paraméter)

A két test cseréje --- g helyi valtozésnak kikiiszobolése \ |CL1 - CL2|

n
(a1 + a2) /2
Fold
ms
a=g™
my
K- Ny
n= mit mat
T mas o mas
mit + mat
Eotvos, Pekar és Fekete mérései:
Pontossag:
platina —
magnalium, kigyéfa, vorosréz, viz, 1889 1 =5-10"8
kristalyos rézszulfat, rézszulfatoldat, ]
i, ezil it & : 1909 n=5-10""
azbeszt, faggyu, ezUstszulfat és vasszulfat ]

R. v. E6tvos, Mathematishe und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn, 8,65, 1890

R. v. EGtvos, D. Pekar, E. Fekete: Beitrage zum Gesetz der Proportionalitat von Tragheit und Gravitat;
a Beneke Alapitvanyhoz benydjtott palyamdi, 1909



Dicke mérései az ekvivalenciaelv igazolasara
(1964)

A Fold helyett a Nap gravitaciés vonzasabdl addédd gyorsulasok kiilonbségét mérték.

Fold Egy a pisai ferde torony magassagu
vakuumcsében vald ejtéssel

. _1p-11
ONap Pontossag: 1) = 10 a méasodpercet 10~% pontossaggal
kellene mérni.

P. G. Roll, R. Krotkov, R. H. Dicke: The equivalence of inertial and passive gravitational mass,
Annals of Physics, Vol. 26, pp. 442-517 (1964). T
a

Ekvivalenciaelv: ) @

a lokalis gravitacié hatasa

. . L4 °
= gravitadcidmentes,
/
de gyorsuld rendszerrel
gyorsulé rakéta gravitaciés vonzas

év kisérlet médszer vizsgdlt anyag n
1686 Newton inga kulonféle 1073
1832 Bessel inga kulonfle 105
1922 | Eotvos, Pekar és Fekete torzios inga killonféle 2.107°
1935 Renner torziés inga kiilonféle 2.107°
1964 Roll, Krotkov és Dicke torzids inga Aués Al 1071
1972 Bringinszkij és Panov torzibs inga Ptés Al 10712

Perjés Zoltan: Precizids gravitacids kisérletek, Fizikai Szemle, 2005. februar, 45. old.



Ujabb eredmények

Lézeres Hold-tavolsag mérés
(Lunar Laser Ranging Experiment)

A F6ld-Hold tédvolsdgat ma mar cm-es pontossaggal lehet mérni.
Bay Zoltan vezette csoportnak 1945-ben sikerllt el6szor a vildagon
radarjelet kiilldeni a Holdra és a visszavert jelet érzékelni.

Bay Zoltan Lajos
saroktiikrok (macskaszem)  (1900-1992)
Ha a Fold és a Hold esetében nem teljesline az ekvivalenciaelv, akkor Apollo 11, 1969

eltéréen "esnének" a Nap felé, a koztik |évd tavolsag valtozna és lézeres tavolsdgméréssel kimutathaté lenne.

1990 7= 10712

1. 1. Shapiro, et al.: Verification of the principle of equivalence for massive bodies,
Physical Review Letters 36 555-558 (1976);
E. G. Adelberger, et al.: EGtvés experiments, lunar ranging and the strong equivalence principle, Nature 347, 261-263 (1990).

E6t-Wash csoport

http://www.npl.washington.edu/eotwash/

Center for Experimental Nuclear Physics and Astrophysics, University of Washington, Seattle, USA
A torzids-ingat egy egyenletesen forgd (T~ 15-20 perc) asztalra szerelik, és a Fold, a Nap és

a Tejut kozepe felé torténd gyorsuldsat mérik.

Be-Ti/Be-Al anyagparokra a pontossag:

2008 n~= (0,3 + 178) X 10_13‘ Laboratériumi rekord!

S. Schlamminger, K., Choi, T. A. Wagner, J. H. Gundlach, and E. G. Adelberger: Test of the Equivalence Principle Using a Rotating Torsion Balance
PRL 100, 041101 (2008)

Attekinté cikk: P.atlké.s Andrés: Eétviis_ Lora’;nd idészerlsége -1. rész,
Fizikai Szemle, 2019. januar



Urkisérletek

STEP (Satellite Test of the Equivalence Principle) :
http://einstein.stanford.edu/STEP/
Stanford Egyetem

cél: N = 10718

MICROSCOPE (MICRO-Satellite a trainée Compensée pour I'Observation
du Principe d'Equivalence): http://smsc.cnes.fr/MICROSCOPE/
Phys. Rev. Letters 119, 231101 (2017), Phys. Rev. D 98, 042002 (2018)

cél: n=10"1°

"GALILEO GALILEI" GG (Olasz project): http://eotvos.dm.unipi.it/nobili/
Phys. Rev. D 94, 124047 (2016)

cél: n=10"17

Patkds Andras: E6tvOs Lorand idészertisége - 1. rész,

Attekinté cikk: AL >
Fizikai Szemle, 2019. januar



Eotvos Lorand, mint hires hegymaszé

E6tvos a Dolomitok nagy feltardja.

1902-ben az egyik 2837 m magas csucsot réla nevezték el
Cima di E6tvosnek, azaz E6tvos csucsnak.

Cima Cadin Cima Cima Cadin
Eotvos

Italia

Bucsek Henrik: E6tvds Lordand a hegymaszd, Fizikai Szemle, 1969. augusztus, 243. oldal



Befejez6 gondolatok
(6sszefoglalds helyett)

E6tvos Lordndot hdrom izben, 1911-ben, 1914-ben és 1917-ben
jelolték Nobel-dijra, de sajnos nem kapta meg.

forrdsok:

1./ Beck Mihaly: A Nobel-dij és a magyar Nobel-dijasok,
http://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/nobel/nobeldij.html

2./ Kérolyhézy Frigyes: Hungarae gentis decus,

Fizikai Szemle 1998/12. 397.0.

Elhangzott 1998. oktéber 14-én

az ELTE EotvOs éplletének (VIII. Puskin utca 5-7.) "bucsa" Glésén.

Einstein: A fizika egyik fejedelme halt meg!”

Eliys Loring Kevt

Az egyetemre |6haton jart be.

A nagy példakép, Newton sirkévén
ez olvashaté: Humani generis decus - az emberi nem disze.

Mi irjuk ide, hogy Eotvés Lordnd a magyar nemzet ékessége: Hungarae gentis decus."

(forras: Karolyhazy Frigyes: Hungarae gentis decus, Fizikai Szemle 1998/12. 397.0.)



Eotvos két gondolata
(6sszefoglalds helyett)

,Két dolgot soha nem értiink meg egészen: a mindenséget és 6nmagunkat.
Minden tudomanynak elérhet6 targya e ketté kozott fekszik."

Kései napldjegyzetében irja:

....csak az valik kitlinévé, ki magas célokat tliz ki
és igen sokat kovetel magatol."
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