xenon kornyezetét mutatja. A 2. tabldzat adataival
osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a {6 izotopkom-
ponensek mind megjelentek a spektrumban, kivéve
az els6 kett6t, amelyek izotopgyakorisiga igen cse-
kély. A kétszeresen ionizalt xenon kornyezetét szét-
huzott tomegskalaval megjelenitve a 10. abran, az 6t
legfontosabb tomegcsics mind megjelent a feles to-
megszamoknal, ahogy ezt mar korabban leirtuk. A
kétszeresen ionizalt csicsok megjelenitése a spekt-
rumban sziandékosan tortént. Ezek a tomegcstcsok a
tomegskala linearitdsanak idealis ellendrzési pontjai.
A kétszeresen ionizalt csticsok konnyen elttintethe-
t6k, ha 70 V ionizalo fesziltséget hasznalunk az ion-
forrasban a jelenleg alkalmazott 200 V helyett.

Az itt bemutatott mérés bizonyitja a matematikai
szamitasok helyességét, és igazolja azt, hogy a mod-
szer a jovSben igéretes alternativa lehet a gazkeveré-
kek kémiai analizisében.

Konklazio és tovabbi tervek

A hagyominyos impulzus tizemd TOF-spektrométe-
rek érzékenységét a gerjesztés alacsony kitoltési té-
nyez&je korldtozza. Jelen cikkben az Gj mérési kon-
cepci6 kerilt bemutatasra e probléma megoldasara.
Mias megoldasokkal 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy az Gj modszerben nincsen szlikség nagy sebes-
ségl adatgydjtésre, ezért egyszerd Faraday serlegde-
tektort hasznalhatunk az elektronsokszorozo helyett.
Ez megoldja azt a problémat is, amit az elektronsok-

szoroz6 nemkivanatos tulajdonsiga okoz, nevezete-
sen: a nagyobb tomegl ionokat kevésbé erdsiti, mint
a konnyebbeket.

A fejlesztés tovabbi iranya a maximalis modulacids
frekvencia novelése a tomegfelbontas javitasa célja-
bol. Ennek nehézsége abban rejlik, hogy a modula-
cios frekvencia novelésekor mintegy 70 MHz felett
erdsen csokken a heterodin jel nagysaga, amely szoft-
ver segitségével csak egy ideig kompenzalhat6. A
masik fejlesztési iriny célja az, hogy a spektrum felvé-
telének idejét az elvi minimum kozelébe — (44) képlet
—, de legalabb is egy masodperc ala csokkentsiik. A
jelenlegi nyolc masodperces mérési id6t az adatgyjts
panel sebessége korlitozza. A berendezés analitika-
ban val6 alkalmazisinak feltétele egy megfelelS ké-
miai interfész kialakitasa, amely lehet&vé teszi a folya-
dékmintdk vizsgalatat is, azok gazza alakitdsa Gtjan.

A fejlesztési projektet az Eurdopai Unid és a Magyar Koztarsasig
kormanya tidmogatta a Kozép-Magyarorszagi Operativ Program
keretében.
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HENRY CAVENDISH, A KISERLETEZO EMBER

J. G. Crowther 1962-ben megjelentetett egy konyvet [1]
Londonban az ipari forradalom tudosairdl. Ebben be-
mutatja Cavendish tudos kortarsait. Joseph Black (1728—
1799) bevezette a latens hd, a fajhd fogalmat, felfedezte
a szén-dioxidot. James Watt (1736-1819) 1769-ben adta
be szabadalmat az elsG gbzgépre. G6zgépe tokéletesité-
sét bemutatd elGadisiara Cavendish is elutazott Man-
chesterbe. A kémikus Joseph Priestley (1733-1804) 1767-
ben megjelentette Az elektromossag torténete cimi
konyvét, és osztozott Lavoisier-vel az oxigén felfedezé-
sén. Végul Henry Cavendish (1731-1810) legfébb érde-
mének a hidrogén 1766-os felfedezését tartja. Mind a
négytkrdl azt allitja, hogy az ipari forradalom adott le-
hetGséget tehetségiik kibontakoztatisira. Mindebben
van igazsag. Nézzilk csupdn Wattot, § azért tudta g&z-
gépét tokéletesiteni, mert Wilkinson feltalalt egy Gj faro-

Henry Cavendish (1731. oktober 10. — 1810. februar 24.) haldlanak
200. évforduldja alkalmabol.
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Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

gépet, amellyel nemcsak az agytk csovét, hanem a gbz-
gép hengerét is finomabban tudtik megmunkalni.

Cavendish nem szolgalta kozvetlentil az ipart, Lon-
donban maradt, és 200 ezer szavas igen értékes kéz-
irataibol mindodssze 17 tanulmanyt tett kozzé. Ezeket
felsoroljuk a cikk végén, és az elkovetkezSkben igy
hivatkozunk rajuk: Bibl. 1., 2. stb.

Ha minden elért eredményét publikalta volna, akkor
akar agy is képzelhetnénk, hogy a didkok nem tanulna-
nak ma Ohm-torvényrdl, Coulomb toérvényérdl, nem
Faraday nevéhez kotnék a relativ dielektromos dllando
fogalmat, s6t, még tovabb menve nem Helmboltz, Joule
és Robert Mayer lennének az energiamegmaradas tor-
vényének felfedezGi. A tudomanytorténet tanulsiga
szerint persze az ilyen volndk aligha érvényesilhetnek
kozvetlenil és mellékhatasok nélkil — ami biztos, az
annyi, hogy minderrél 1879-ben szerezhetett tudomast
a vilag. A kisérleti fizika els6 Cavendish-professzora, az
1874-ben megnyilt cambridge-i Cavendish Laborato-
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rium elsé igazgatoja, James Clerk Maxwell (1831-1879)
a Cavendish-utodok kikotésének megfelelGen hozzala-
tott, hogy feldolgozza nagy elédjének munkdssagat.
Elete utolso 6t évét szinte teljesen erre a munkara szan-
ta. Kiadta a hozza W. Snow Harris és William Thomson
(Lord Kelvin) kozvetitésével eljutott kéziratokbol az
elektromossagra vonatkozo részeket. (The Electrical
Researches of the Honourable Henry Cavendish, F. R.
S. ed.: J. Clerk Maxwell, Cambridge, 1879). Az Gjabb ki-
adasra 1921-ig kellett varni, ekkor The Scientific Papers
of the Honourable Henry Cavendish, F. R. S. cimen
kétkotetes mu jelent meg; az 1. kotet (Sir Joseph Lar-
mor gondozasiban) az elektromos kutatdsokat tartal-
mazza, ez lényegében a Maxwell-féle konyv. A 2. kotet
(Sir Thomas Edward Thorpe és munkatarsai jegyzetei-
vel) pedig a kémiai és dinamikai munkakbol ad izelitét.
Igy is csak a kéziratok negyede litott napvildgot.

Cavendish csaladi indittatasa

A f&ari szarmazasa és igen gazdag Cavendish (7.
abra) nagyon kilonos ember volt: visszahtz6do,
betegesen félénk. Nem érdekelte a pénz, nem érde-
kelte a rang, a hirnév. Cambridge-i tanulmanyai befe-
jeztével 1753-ban édesapja westminsteri hdzdba kol-
tozott, és ott élt az 6 haldlaig, 1783-ig. Kenyérkereseti
gondja nem lévén, Gri kedvtelésbdl a természetet vizs-
galta, kezdetben édesapjaval kozosen. Sokoldala ér-
deklédését és szakmai tudasinak nagy részét neki
koszonheti. Sir Charles Cavendish tehetséges kisérleti
fizikus volt. A héjelenségekkel, az elektromossiaggal
és a foldmagnességgel foglalkozott behatobban. A
Royal Society mar Newton halilanak évében, 1727-
ben tagjava valasztotta az akkor 23 éves Charlest [2].

2. dbra. Cavendish mérlege a londoni Royal Institutionban.
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1. abra. Henry Cavendish. William Alexander festémivész vizfest-
ményét a British Museum grafikai osztalyan 6rzik.

Cavendish kémiai eredményei

A gorogok ugy gondoltik, hogy a vilagot felépits
négy Gselem a viz, a tliz, a levegs és a fold. Cavendish

2 oz

ezek kozul kett6rdl, a vizrdl és a levegérdl bebizonyi-
totta, hogy azok Osszetett képz&dmeények. A flogisz-
ton' hive volt. Amikor a ,gyalékony levegdt”, azaz a
hidrogént felfedezte, azt allitotta, hogy az maga a flo-
giszton. Jollehet mar 1760-ban akadémiai tag lett, a

e

gazok vizsgalatarol szolo elsé nagy mivét csak 1766-
ban mutatta be (Bibl. 1.). Ennek elsé része a gyulé-

! A flogiszton nevid anyag, mellyel a 17. szazadban az égés folya-

matat probaltak magyarazni, a kémia fejlédésének egyik mérfoldko-
ve. A sz6 eredete a gorog ,€gd” szobol ered (ami rokon a latin
flamma, lang szoval).

A Georg Ernst Stahl (1659-1734) altal kidolgozott elmélet szerint
minden éghets anyagban flogiszton talalhat6, ami az égést okozza.
Az anyagok égésekor azokbdl eltavozik a flogiszton, és minél tob-
bet tartalmaznak ebbdl, annal hevesebben égnek. Azt a tényt, hogy
égéskor az anyagok tomege novekszik, egyesek azzal magyaraztak,
hogy a flogiszton tomege negativ, azt a gravitacio ,taszitja”.

Az elmélet alapjat Joachim Jobhann Becher (1635-1682) dolgozta
ki, mely szerint az égés sordn ,zsiros fold” (terra pinguis) tavozik, és
ezt az elméletet fejlesztette tovabb Stahl, melyet 1731-ben publikalt
az Experimenta cimd munkajaban.

Az elmélet jelentSsége abban volt, hogy szakitott a misztifikalo,
alkimista felfogassal, és a folyamatot megprobilta tudomanyos
alapokra helyezni, igy lehet&vé tette az elmélet pontositasat, vagy
akar — mint ez esetben is tortént — cafolatat. Munkdja nemzetkdzi
elismerést ért el, szamos orszagban ismert és elismert lett az elmé-
let, koztiik Magyarorszdagon is, mint példaul Winterl Jakab (1732—
1809), a nagyszombati egyetem kémiaprofesszora esetében.

A flogisztonelméletet végiil Antoine Laurent Lavoisier (1734—
1794) cafolta, aki mas vegyészek munkain — Cavendish, Scheele,
Priestley — alapul6 elméletével bizonyitotta az oxigén égési folya-
matban valo részvételét. Forras: Wikipedia.
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kony levegével végzett kisérletekrSl szolt. Cinket,
vasat és ont oldott higitott kénsavban, sdsavban és
salétromsavban. Ugy gondolta, hogy a hidrogén az
oldott fémekbdl valik ki. Gondos mérésekkel (2.
dbra) meghatarozta, hogy a hidrogén 8760-szor
konnyebb a viznél és 11-szer konnyebb, mint a ko-
zonséges levegs. A mai pontos érték 14,4. Tanulma-
nyanak masodik és harmadik része a szén-dioxid
vizsgalataval foglalkozik. A negyedik, publikilatlan
rész fak és allatok maradvanyainak desztillilasakor
keletkezs gyalékony leveg6rdl szol.

Joseph Black és Joseph Priestley munkainak hata-
sira Cavendish 1778-ban tért vissza a gizok kémijja-
hoz, és 1786-ig ezzel foglalkozott. A korabeli kisérleti
eredmények azt mutattdk, hogy hidrogénnek levegs-
ben torténd ,elégetésekor” a végtermékek 6ssztome-
ge kevesebb, mint a kiinduldsi anyagoké. 1871-ben
Cavendish tveghengerben ,égette el” a hidrogént, s
az edény falan keletkezs vékony, folyékony lecsapo-
dasi réteg tomegét is pontosan megmeérte, ezzel hely-
reallt az egyensily. Kimérte, hogy az elektromos szik-
raval torténd robbantaskor (igy tortént az ,elégetés”)
az Osszes gyulékony levegs és a kozonséges levegs-
nek az egyotode alakul nedvességgé. Gondos vizsga-
latokkal kimutatta, hogy az iveghenger falan keletke-
zett folyadék tiszta viz! Az oxigén az & fogalomrend-
szerében a flogisztonjatdl megfosztott viz, tehit a viz
oxigénbdl és hidrogénbdl dsszetett anyag.

Sok mindennel foglalkozott még. Nagyon pontosan
meghatarozta a levegd Osszetételét, nemcsak a Fold fel-
szinén, hanem légballonosokkal hozatott mintdkat k-
l6nb6z6 magassagokbol. Kimérte a salétromsav kémiai
Osszetételét. Kisérletei kozben megallapitotta, hogy a
levegSben a nitrogénen és az oxigénen kivil kell len-
nie igen kis mennyiségben (1%) olyan gaznak, amely
nem lép kémiai reakcioba. Azt mondhatjuk, hogy Ray-
leigh és Ramsey el6tt szaz évvel felfedezte az argont.

Frederick Seitzigy fogalmazott: ,Cavendish nyitotta
ki azt a kaput, amelyen at Lavoisier ellovagolhatott »a
modern kémia atyja« cimhez.” [3]

Cavendish ,kisebb” fizikai eredményei
A Remarks Relating to the theory of Motion cimu irasa-
ban és az Experiments on Heat felirata kézirataban tett
megallapitisait az energiamegmaradasi torvény egyik
megfogalmazasanak tekinthetjiik. Leirta ugyanis, hogy a
fizikai folyamatokban a mechanikai munkabodl lesz a hé.
A héitadas folyamatat atomi szinten értelmezte: amelyik
test lehdl, ott lelassul, amelyik test a folyamat sordn fel-
melegszik, abban felgyorsul a részecskék mozgasa.

A kémiai reakciohd, a hémérsékleti alappontok
meghatarozdsa, a hétagulas, a fajhd, a laitens hé mind-
mind érdeklédési korébe tartozott.?

* Cavendish megfigyelte, ha tomény salétromsavba havat kever,
akkor hémérsékletik megemelkedik, azonban 1/4 rész vizzel higi-
tott salétromsavhoz adott ho esetén a keverék azonnal lehdl.” —

John Murray: System of Chemistry. Edinburgh, 1812, 514. oldal.
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Henry Cavendish mindossze egy elméleti munkat
publikalt (Bibl. 3.). Ebben és még inkabb azt ezt meg-
el6z8, Gondolatok az elektromossdgrol cimd kézirata-
ban kifejti, hogy az elektromossagot a test részecskéi
kozott rugalmas folyadéknak kell tekintentink. Vila-
gos ,potencial” fogalma volt, bar 6 az ekvipotencialis
feltiletet azonos ,sUritettséglinek” nevezte.

Kéziratban maradt az a mérési eredménye is, amely
egy gobmb és egy vele azonos potencidlra hozott sik
korlap toltése, illetve kapacitasa kozt fennall. A mért
hinyados 1,57, a pontos elméleti érték n/2 = 1,571....

Az elektromos toltések kozt fennallo, a tavolsag négy-
zetével forditottan arinyos erérél szolo torvényt, a Cou-
lomb-torvényt a kovetkezdképpen mérte. Abbol a két ki-
sérleti ténybdl indult ki, hogy a toltések a vezets felile-
tén helyezkednek el, és lreges vezetS belsejében nem
észlelhetd elektromos erGhatas. Konyvszeren Osszehajt-
hato két félgombhéjat készitett kartonpapirbol, s ennek
belsejébe viasszal bevont tiveggombot tett.

Az egész rendszer elektromos feltoltése, majd a
gombhéjak szétvalasztasa utin a belsé gomb feliiletén
a félgombokon levs toltés 1/60 részénél kevesebb
toltés maradt. (Ebbdl a mérési eredménybdl arra ko-
vetkeztetett, hogy a kolcsonhatasi torvényben a neve-
zG6ben levéd tavolsag kitevGje 2+0,2 értékd kell, hogy
legyen.) Csodalatra méltd a mérés és a pontos fogal-
mazas: nem azt allitja, hogy a szorosan, egy teljes
gombbé Osszezart, kiilss, toltott gombhéj belsejében
egyaltalan nem marad toltés. Megmondja, hogy ezt az
elméleti tényt & milyen pontosan tudta 1772 decem-
berében méréseivel igazolni!

Az Ohm-torvény megsejtésekor feltoltott leydeni
palackot hasznilt fesziiltségforrasként, az drammérd
pedig a sajat teste volt. (Ekkor még nem alakult ki az
selektromos aram” és az ,ellenallas” pontos fogalma, és
természetesen galvanométer sem létezett.) A kiilonbo-
z6 mértékben feltoltott leydeni palackokat a sajat testén
keresztul sitotte ki, s megallapitotta, hogy a feltoltés
mértékével arinyos az a hosszisiag, ameddig fajdalmat
érez karjaiban. Ugyanezzel a modszerrel vizsgalta nagy
gondossaggal sooldatok vezetGképességét a koncentra-
ci6 és a hémeérséklet fuggvényében (3. dabra) [2].

A Cavendish-kisérlet

Igy nevezzik legismertebb eredményét. Cavendish
volt az elsd, aki kézzelfoghat6 foldi targyak kozott ki
tudta mutatni azt a kolcsonhatast, amelyet Newton
fogalmazott meg: ,...azt mondom, hogy ha testeket
helyeziink el gombfeliletikon kivil, akkor azok a
gombok kozéppontjainak iranyaba a kozéppontjaik
kozti tavolsag négyzetének reciprokaval arinyos eré-
vel vonzzak egymast.”?

3 Lib.1. Prop. LXXI. Theor. XXXI.

Iisdem positis, dico quod corpusculum extra Sphcericam superfi-

ciem constitutum attrabitur ad centrum Sphcerce, vi reciproce

proportionali quadrato distantice suce ab eodem centro
(Philosphiae Naturalis Principia Mathematica, Londini, 1687)
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3. abra. Részlet Cavendish jegyzetfiizetének azon oldalabol, ahol a
sooldatok vezetSképességérdl ir.

Erdekes, hogy a torvényben nincs sz6 a gombok
tomegérdsl. Newton ezt a kodlesonhatast nemcsak az
égitestekre igazolta, hanem feltételezte, hogy igaz az
a foldi targyakra is, ezért ma igy nevezzik: az altala-
nos tomegvonzas torvénye. Cavendish 67 éves, ami-
kor ezeket a méréseket végzi. A cél nem a torvény
igazolasa, nem a tdmegvonzas univerzalis allandoja-
nak, az f= 6,67-10""" m?/kgs? értéknek a meghatiro-
zasa volt. ,Megmeérni a csillagok tomegét!” — ez lebe-
gett a 18. szazadi tudosok elétt. Ehhez el8szor a Fold
tomegét kellett meghatarozni. Kilonds moédon végss
eredményként nem is a tbmeg nagysigit, hanem a
Fold atlagos strtiségét szamitottak ki. Mar maga New-
ton adott erre vonatkoz6 becslést a Principiaban: a
Fold atlagos strdsége a viz slrlségének Otszorose és
hatszorosa kozotti érték.

A Philosophical Transactions of Royal Society Lon-
don, 1798. 88. 469-526. szdvegoldalainak élén ez a
cim all: XXI. Experiments to determine the Density of
the Earth, By Henry Cavendish, Esq. F. R. S. and A. S.

A Fold stirtiségének meghatarozdsdt szolgdlo kisér-
leteknek voltak elézményei. Kézenfekvének latszik,
hogy ha a Fold tomegét akarjuk meghatarozni, akkor
magabol a Foldbdl kell venniink egy hatalmas dara-
bot, vagy viszonylag messze kell menniink a Fold

4

quasi quintulpo vel sextulpo major, Lib III. Propositio X, Theo-
rema X.
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kozéppontjatol. Hatalmas vonzo tomeget kell valasz-
tanunk, hiszen a tomegvonzasi kolcsonhatas igen kis
mértékd. Olyan hegyek vonzasit kell vizsgalnunk,
amelyek tomegét elég pontosan meg tudjuk hataroz-
ni. Gondoljuk meg: konnyedén felemeliink egy 15 kg
tomegu, kozel 150 N sulyu kisgyermeket, de ahhoz,
hogy erre a gyermekre tomegvonzasi eréként az &
teljes sulya, azaz 150 N hasson, ahhoz, itt a Fold feli-
letén, masik vonzd tomegként a teljes Foldre van
szikség.

A Francia Akadémia tudosai 1735-ben dél-amerikai
hegyeken a masodpercinga hosszanak valtozasabol
probaltak a tavolsag négyzetével forditottan aranyos
erére kovetkeztetni, s a mérések eredményébdl akar-
tak a Fold sdrlségét kiszamitani. Nem jartak sikerrel.
Cavendish elemezte ezt a kisérletet, és mas modszert
javasolt: ,A hegy labanal a fiigg6on elhajlasat kell, a
fejunk felett levs csillagok segitségével meghataroz-
ni.”” — irta publikalatlan kéziratdban. A franciak ezzel
a modszerrel 1738-ban a Chimborazo labanal és attol
joval tavolabb mértek, ugyancsak eredménytelentl. A
figgson helyzetének kisérleti meghatarozasara 1772-
ben a Royal Society is 1étrehozott egy ,Vonzasi Bizott-
sagot”, amelynek Cavendish aktiv tagja volt. A szaba-
lyos alakG skociai Schiehallion hegyet valasztottak
vonzo tomegnek. Maskelyne kirlyi csillagiasz 1774-
ben a hegy tovében, ugyanazon a szélességi koron,
de két ellentétes oldalon mért. A szamitasokat Hutton
végezte Cavendish uUtmutatdsainak megfelelGen. A
Fold sdrdségére 4,48 g/cm® értéket kaptak. Newton
ennél tobbet josolt! Kaptak is eredménytl az angolok
késsbb, 1856-ban 5,3 g/cm?® értéket Edinburgh koze-
lében végzett ilyen jellegli méréssel.

A Cavendish-kisérlet modszere és az eredeti mérc-
eszkoz John Michell kémikus professzortol szirmazik.
Michell a mérés alapotletét — azt, hogy torzids ingat
kell hasznialni és a torziomoduluszt a lengésid6bdl
kell meghatdrozni — mar Coulomb ilyen jellegl elekt-
rosztatikus méréseinek publikalisa elStt elmondta
Cavendishnek. Mérésre azonban mair nem maradt
ideje. Henry Cavendish felGjitotta, jelentGsen atalaki-
totta az eredeti ingat. Nagy-nagy kortltekintéssel vé-
gezte a méréseket. Rendkiviil gondosan elemezte a
lehetséges hibaforrasokat. Ellen6rz6 mérésekkel,
részletes szamitasokkal igazolta, hogy mely hatasok
hanyagolhat6ak el. Becslést adott a nem mérhet§ és
pontosan ki sem szamithatd hatasokra. Isobel Falco-
ner, a cambridge-i Cavendish Laboratérium muzeu-
manak egykori kuratora Cavendish dolgozatat a hi-
bakrol szolo értekezésnek (,dissertation on errors”)
tartja [4].

Ahogyan Tycho de Brahbe csillagaszati megfigyelé-
seinél, ugyanugy Cavendish méréseinél is donts sze-
rep jutott a nagy méreteknek. Az eziistozott réz tor-
zios szal kozel egy méter, az inga teljes lengs karja
186 ¢cm hossza, a kar végeirdl lelogd fonalra fliggesz-
tett 6lomgolyék egyenként 0,75 kg tomegliek voltak.

> by finding the deviation of a plumb line at the bottom of a

mountain by taking the meridian altitudes of stars
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dulasat, illetve E6tvos a de-
monstracional és a fotogra-

4. dbra. A Cavendish-kisérlet eredeti rajza.

A vonzo 6lomgdmbdk tomege egyenként 168 kg volt.
Eotvés Lorand torzids ingas méréseinél a mindossze
1/25 mm atmérgjd platina torzids szalat szintén jelen-
tGsen hosszira valasztotta, egy €s masfél méter kozott,
a karok hossza azonban csak 30 cm kortli, és rajuk
mindossze 3040 grammos tomegeket tett. Eotvos de-
monstracios és hallgatéi laborméréseinél egyenként
maximum 50 kg tomegt 6lomgomboket hasznalt.
Cavendish, dolgozata végén, a szoveges rész utan
1:30 aranyu abrat ko6zol a teljes készulékr6l (4. dbra).
Az alkatrészek tovabbi igen részletes rajzai segitik
hosszt szamitasainak kovetését. Nem talaltuk nyomat
annak, hogy az eredeti mérSberendezést vagy annak
részeit valahol 6rzik. A londoni Science Museumnak
van egy — az G leirdsuk szerint — 1:48 aranyd modellje,
amely jelenleg a Kis és Kozepes Eszkozok Raktara-
ban, a Blyte House-ban talilhat6. Gyanus volt ez az
arany! Ez csupan 3 cm-es lengékart jelentene. Kértem
a raktarbol olyan fotot, amelyen valami 6sszehasonli-
to targy is szerepel az inga mellett. Grabham Wheel-
don raktari koordindtor nagyon szolgilatkész volt:
kibontotta a 43,5 kg tomegd, kozel fél kobméter térfo-
gatt modell dobozit, 18 hiivelyk (= 457 mm) hosszi
vonalzot tett az inga mellé, és hat képet kiildott.®
Ezekbdl lathat6, hogy 1:8 a helyes arany (5. dbra).
Cavendish a hosszi lengé kar és a végekrdl lelogo
nagy tomegek miatt kiilon eziist feszitGhuzalt is alkal-
mazott. Az egész ingat mahagoni dobozba zarta. Cou-
lomb és Eotvos is a lengs kar kozepére helyezett
tukor kozvetitésével tavesGvel olvasta le a kar elfor-

® Elnézést kérek, hogy ismét magyarorszgi analég esetet emli-

tek. Az elmalt évben, amikor Pascalrol szolo elGadasomhoz az
egyetlen még meglevé budapesti omnibusz fényképét kértem, ak-
kor a Kozlekedési Mizeumbol egy honapos levelezés utin négy-
ezer forintért kildték azt el. Hangsulyoztak, hogy ez nagy szives-
ség, mert személyesen kellett volna kutatdsi engedélyt kérnem és a
képet kivalasztanom.

KOVACS LASZLO: HENRY CAVENDISH, A KISERLETEZ® EMBER

fikus eljarasanal fénymutatot
hasznalt. Erdekes modon
Frederick Seitz mar emlitett
cikkében azt irja, hogy Ca-
vendish is — Michell nyoman
— fénymutatoval dolgozott.
Ez azonban tévedés! Seitz va-
16szintleg nem nézte meg az
eredeti irast a Transactions-
ben. Ha megnézi, akkor biz-
tosan ugyanolyan lelkesen irt
volna Cavendish zsenidlis le-
olvasasi technikajarol, mint
ahogyan azt most én teszem.
Nem fény, hanem maga a 93
cm hosszu félkar volt a muta-
t6. Cavendish a mahagoni
doboz mindkét végébe nyi-
last vagott, ezt iveglemezzel
lezarta. A doboz belsejében a
karhoz lehet§ legkozelebbi
helyen elefantcsont fGskdldt helyezett el, egy huvely-
ket (2,54 cm) 20 egyenl$ kis részre osztott. A kar vé-
gére ugyancsak elefantcsontbdl segédskdldat tett, ame-
lyen egy kis osztasrészt tovabbi 6t egyenls részre osz-

5. abra. Cavendish torzios ingdjanak modellje.
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tott. Igy szazad hiivelyk, azaz 0,25 mm pontossaggal
tudta a kar helyzetét meghatarozni. Kilon szoba ko-
zepén allt Clapham Common-i kastélyaban (6. dbra)
a mahagoni doboz.

Ez az épililet ma mar nincs meg, park van a helyén,
az azt atszelS egyik utcat azonban Cavendishrél ne-
vezték el. James és Virginia Marshall texasi egyetemi
tanarok talaltak olyan korabeli térképet, amelyen az
épilettulajdonosok’ nevét is feltiintették (7. abra).

A falba vagott résen at, kondenzor lencsén keresztiil
vetddott fény a skdlakra, és ugyancsak kivilrdl, tavess-
vel tortént a leolvasas. A vonzo tomegek lefelé fordi-
tott, szogletes U alakuq, felul faval megerGsitett vasrQ-
don logtak, csiga és fonal segitségével kiviilrél lehetett
azokat ,negativ’, kozépsd” és ,pozitiv” helyzetbe alli-
tani. A f&skala beosztisa jobbrol balra novekedett,
ezért a tomegeknek a bal oldali elhelyezkedését nevez-
te pozitiv helyzetnek. Kiviilrél lehetett beallitani az inga
szalanak és ezzel a rad alaphelyzetét. Mint emlitettiik,
az inga lengésidejébdl szamitotta ki a torzios szal csava-
rodasi erGsségét, a torziomoduluszt. A lengésidé méré-
sét mind a 17 méréssorozatnal Gjra és Ujra elvégezte.
Azért tette, hogy az esetlegesen felléps hibdkat ezzel is
csokkentse. Példaként emliti, hogy ha a fatok végébe
tett Uveg elektrosztatikusan feltoltédik, akkor ez olyan
hatasa lesz, mintha a torzibmodulusz valtozott volna
meg. Ezt mérésével figyelembe tudja venni. Igy mar
csak az a hiba marad, amit a feltoltott iiveglap golyokra
gyakorolt hatisa okoz. Ezt nem tudja mérni vagy sza-
molni. A lengésid6t a nyugalmi helyzeteken torténd at-
haladdsok abszolut idejébdl hatarozta meg. A nyugalmi
helyzetek értékeit a szélsé helyzetek értékeibdl igen
gondos szamitissal nyerte. Altaliban oOt-tiz lengés
egylttes idejének atlagat vette. Hirom méréssorozatot
végzett a kapott, meglevé gyengébb szillal 1797.
augusztus 5-7-én. Ekkor kozel 15 perces lengésidSket
mért. Ezutan erésebb szalra valtott, kozel 7 perces len-
gésidkkel dolgozott az elkdvetkezd 14 méréssorozat-
nal augusztus 12-t6l oktober 17-ig, majd 1798. aprilis
29-t6l majus 30-ig. A 17 méréssorozatbol Osszesen 29
sdrdségértéket szamitott ki. Az értékek 4,88 és 5,85
kozé estek, az atlag 5,48 g/cm’,

Az utolso 23 megfigyelésnél ,a legszélsG eredmény
nem kiilonbozik az atlagtol jobban, mint 0,38, vagy az
egésznek (az dtlagnak) az 1/14 része”. — irja Caven-
dish. Tehat maximalis hibdja 7%.

A relativ hiba, azaz az eltérések abszolat értékei
atlaga és a mérések atlaga hinyadosa azonban csak 1
szazalékot ad.

Sokkal lényegesebb ennél, hogy Cavendish strd-
ségértéke és az abbol meghatarozhatod altaldnos to-
megvonzasi alland6é a mai modern eszk6zokkel meg-
hatarozott értéktdl is csak 1%-kal tér el!

Az 4j nyugalmi helyzet a kozépsé allashoz képest
kozelitSleg 8 cm-t, illetve a vonzd gdombok két szélsG
helyzetét tekintve kozel 16 cm-t vandorolt el. A pozitiv

A kiterjedt Eotvos-irodalomban sehol sem lattam olyan térképet,
amelyen Jozsef svabhegyi villaja vagy Lorand pestlSrinci hiaza név
szerint szerepelt volna.
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7. dbra. Korabeli térkép Clapham Commonrol, Cavendish hadza bal
oldalt, a felsé harmadban talalhaté (forras James and Virginia Mar-
shall: Rediscovery of the Elements).

és a negativ alldsban kissé kiillonbozé volt a kozépss
allashoz viszonyitott elmozdulas. Az eltérés mindossze
4 mm, de okat Cavendish lazasan kereste.® Cavendish a
f6 okot a mahagoni doboz belsejében felléps levegs-
aramlasnak tulajdonitotta. Feltételezte, hogy a vonzd
gombok nincsenek tokéletes hémérsekleti egyensuly-
ban a levegével, a dobozzal. Tébb napon at kisérletek
hossza sorat végezte ezen hatds mértékének kimutata-
sara. Homérdt rogzitett a doboz kiilsé feliiletére, hGmé-
6t cementezett bele a vonz6 6lomgoémbbe, és tivesos-
vel olvasta le a hémérsékleteket. Limpaval 7-8 fokkal
melegitette majd jéggel ugyancsak 7-8 fokkal hitotte a
gomboket. Mindkét esetben a nyugalmi helyzet — ellen-
tétes irdnyd — jelentds, kozel 6 cm-es elmozdulasat ész-
lelte. A stlyos és a tehetetlen tomeg aranyossiganak
kimutatdsat szolgdlé azon Eotvos Lorand-mérés juthat
az esziinkbe, amikor E6tvos radioaktiv anyagok vonzo
hatasat vizsgalta. El6szor jellegzetes eltérést tapasztalt.
Rajott azonban, és ki is mérte, hogy az eltérést a radio-
aktiv anyagok altal keltett hé okozza.

Cavendish migneses hatiasokban is kereste a mért
értékek nagy szorasinak okat. Rézrudra cserélte a
vonzo gomboket tartd vasrudazatot. Nem volt valto-
zas. Leszerelte a gdbmboket a rudazatrol, napokig vart,
hogy az esetleg benniik levé magnesezhets anyagok
a foldmagnesség hatasara polarizaloédhassanak. Kiviil-
r6l 180 fokkal atforditotta ezutin a gomboket, nem
volt viltozds. Permanens kis magneseket tett a gom-
bok helyére, azok sem mozditottik ki a kart nyugalmi
helyzetébdl. Vizsgalta a torzios szal lehetséges kifara-
dasat. Ekkor sem taldlt szamottevs eltérést. Tovabbi
hat hibaforras hatdsat vizsgalta igen alaposan.

8 En egyszerden csak arra gondolok, hogy Cavendish minden

igyekezete ellenére a vonzod gombok két szelsé helyzete nem volt
geometriailag tokéletesen szimmetrikus, azaz a mérés szempontja-
bol felcserélhetd. (a szerzé)
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A gombok vonzerejének egy része a kart és a go-
lyokat gyorsitja. Az Eotvos Egyetemen a gravitaciods
alland6 demonstracios mérésekor éppen ezt a gyorsu-
last mérik, abbdl szamolnak. Feltételezik, hogy indu-
laskor a torzids szal visszahuzo ereje jo kozelitéssel
még zérusnak vehetd.

Cavendish szdmitdsokkal kovette a gopmbok karra,
illetve a tavolabbi golyora gyakorolt hatasat. Ez utob-
bi esetben igy jellemezte a hibat: 0,9983:1.

Megvizsgalta a gdmboket felfiiggeszts rézrad hata-
sat, itt a hibara 1,0199:1 aranyt talalt.

Kilon fliggelékben, négy teljes oldalon kozolte a
doboz golyokra gyakorolt hatasat.

Amint az a szamitasokbol latszik, bar nem elhanya-
golhatoak, de nem lényegesek a fenti hatdsokbol
eredd hibak. Az viszont komoly hibaforras — irja Ca-
vendish —, hogy lengés kozben valtozik a vonz6 gom-
bok golyokra gyakorolt hatisa, s ez hatassal van a
lengésidGre. Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben
Bartha Gyorgy és munkatarsai az 1990-es években
arra lettek ezen a probléman. A lengé kar szamara
toroid alakt vonzd tomeg belsejében biztositottik a
homogén graviticios teret.

Cavendish igen jelent6s kémiai eredményeket ért
el, azonban, mint emlitettiik, a tbmegvonzasi eré gon-
dos kimérését s ezzel a Fold strdségének pontos
meghatarozasat tartjak legnagyobb érdemének.
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A 2010. EVI OVEGES JOZSEF DIJ PALYAZATI FELHIVASA

A Magyar Nukledris Tarsasag Elnoksége az iskolai fi-
zikaoktatas kisérletes jellegének erGsitésére és a ki-
sérletezd fizikatanarok elismerésére 2006 marciusa-
ban Oveges Jozsef Dijat alapitott. Az Oveges Dij egy
bronzbodl készilt kisplasztika (Farkas Pdl szobrasz-
muvész munkdja), a dij elnyerését tanusitd oklevél,
valamint 2010-ben 200 000,- Ft egyszeri tudomanyos
osztondij. A dijat iskoldban oktato fizikatanarok nyer-
hetik el, az altaluk benyujtott palyazat alapjan. A Dij
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Alapité Okirata a kovetkezd cimen olvashatd az In-
terneten: http://www.reak.bme.hu/mnt/Ovegesdij/
Oveges_Alapokirat.htm.

A részletes palyazati kiiras megtekinthets és pdf-ben
letolthetd a http://mnt.ktki.hu/index.php?contentid=
1499&lag=hu webhelyen.

Ez Gton hivjuk fel a fizikatanarokat, palydzzanak az
orakon bemutatott (tanari vagy tanul6i) kisérletekkel!

Stikésd Csaba, a Kuratorium elndke
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