INSPIRACIO A TUDOMANYBAN

Gondolatok Ernst Mach halalanak centenariuma alkalmabol

A szazéves évfordulé mindig j6 alkalom a megemlé-
kezésre.

Szaz évvel ezeldtt, 1916-ban jelent meg elSszor az
Annalen der Physik folybiratban, azutin konyv for-
maban is Az dltaldnos relativitaselmélet alapjai, ez
volt Albert Einstein elsé konyve [1]. Fél évszazaddal
késébb jelent meg magyarul A spe-
cialis és altalanos relativitas elméle-
te Novobdtzky Karoly jegyzeteivel,
Mardéti  Lajos szerkesztésében, a
Gondolat kiad6é gondozasiban. Ma-
roti Lajos egy hosszabb tanulmanyt
is fazott hozza, amelyben tobbek
kozott Einstein vilagszemléletével
kapcsolatban ezt irta [2]:

,Az einsteini palyakezdés éveiben
a tizenkilencedik és a huszadik sza-
zad mezsgyéjén rendkivil befolya-
sol6 szerepet jatszott Ernst Mach (7.
dbra), a szazadforduld évtizedeinek
fizikus-filozofusa, és az 6 égisze alatt
viragzd pozitivista iskola... Mach
szerint, — aki a megismerésben csak a
kozvetlen empirianak enged szere-
pet — a vilag érzetek komplexuma, s
a tér illetSleg id6 sem mas: érzetso-
rok rendszere. Nem vitds — s ezt
maga Einstein se mulasztotta el
hangstlyozni — Mach nézetei mély
hatast gyakoroltak az einsteini gon-
dolatvilag kezdeti fejlédésére. ElsG-
sorban Mach szkepticizmusa és a
meggyokeresedett, dogmatizalt fo-
galmakkal szemben taplalt kritikai
hajlandosiga. Igy nem meglepd, hogy e hatds nyomai
szembeotlGek, olykor filologiai moédszerekkel kimutat-
hat6 moédon is, egy-egy einsteini megfogalmazasban,
fogalomalkotasban, kiilonosen a korai években...”

A Mach halalanak 50. évfordulojan tartott nemzet-
kozi szeminarium eléadasait késébb konyvben is ki-
adtak [3], amelyben Patkos Andrds egy érdekes ma-

gyar vonatkozast fedezett fel, errSl késébb részlete-

.
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1. abra. Ernst Mach (1838-1916)

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tandrképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsiaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.
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sebben is sz6 lesz. Most csak Patkos Andras cikkének
bevezetd sorait idézzik [4]: ,Ernst Mach (1838-1916)
osztrak—cseh fizikus oktatéi moédszertanabdl, kutatoi
eredményeibdl alakitotta ki pozitivista vilagképét,
amely nagy hatassal volt szizadunk sok nagy fiziku-
sara és amelyet a dialektikus materializmus képviselSi
sulyanak megfelels részletes kritika-
val illettek.” Ernst Mach egyaltalan
nem tartotta magat filoz6fusnak,
azonban a tudomanyrol altala is
megfogalmazott nézetek, a tapaszta-
las elsédlegességébe, sét, kizarola-
gossagaba vetett hit a 19. szazad
végén és a 20. szazadban sok gon-
dolkodot ragadott magaval Eurdpa-
ban. Mach filozofiai nézetrendszerét
Lenin nevezte el empiriokriticiz-
musnak, illetve machizmusnak.

Idén van Mach haldlanak 100.
évforduldja.

A Historia Tudosnaptarban ezt
olvashatjuk rola [5]:

,Mach, Ernst — Chirlitz-Turas,
Morvaorszag (ma Brno része, Cseh-
orszag), 1838. febr. 18. — Vaterstet-
ten (Haar mellett), Németorszag,
1916. febr. 19. Morva sziiletést oszt-
rak fizikus, filozofus.

Tanargyerek volt, szilei 15 éves
kordig nem jarattak nyilvanos isko-
laba. A Bécsi Egyetemen matemati-
kat, fizikat és filozofiat hallgatott és
mar 22 évesen doktoralt fizikabol.
Bécsben, majd Grazban az optikai
és a hangtani Doppler-effektust kutatta. Sikerrel pa-
lyazta meg 1867-ben a pragai német egyetem kisérleti
fizika tanszékét, amelyet azutin 28 éven at nem is
hagyott el. FS kutatasi tertilete az érzékelés vizsgilata
volt, ezt fokozatosan szélesitette ki pszichofiziologiai
iranyban. A fenomenologiai kutatis hive volt, amit
filozofiailag is igyekezett alatimasztani. Filozofidja
nagy hatassal volt kora tudodsaira, tobbek kozott Ein-
steinre is. Erdekes modon egy magyar fizikatanar,
Antolik Karoly kisérletei terelték figyelmét a hangrob-
banidsok és altalaban a hangsebességnél gyorsabban
repuls testek mozgasanak vizsgalatara. Itt elért ered-
ményei nyoman nevét a Mach-szam Grzi a repulés
gyakorlati szakemberei korében, mig az érzékeléstu-
domany mivel&i a Mach-savok felismerésének tudo-
sat tisztelik benne. Eredményeit tobbek kozott Békésy
Gyorgy alkalmazta kutatasaiban.”

Az alabbiakban err6l a két magyar vonatkozasrol
fogunk részletesebben is megemlékezni.
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Kozépiskolai tandr felfedezése inspirdlhatja
a kutato tudost

Patkos Andrds mar emlitett cikkében [4] irta Machrol:
,Nevét a fizikai eredeti eredmények taraban a gazdi-
namika targykore 6rzi, ahol a modern aerodinamika
jonéhany alapjelenségére elséként figyelt fel.” — majd
igy folytatta: ,Kutatoi tevékenysége és vilignézete
kapcsolatinak kozvetlenségén gondolkodva lapoz-
tam bele a haldla 50. évforduldjan tartott szeminarium
elGadasait tartalmazo kotetbe [3], amikor W. F. Merz-
kirchnek, a freiburgi Mach-intézet igazgatéjanak ta-
nulmanyaban (Mach’s contribution to the develop-
ment of gas dynamics) egy szamomra eddig ismeret-
len adalékra bukkantam a mult szizad masodik felé-
nek magyarorszagi fizikaoktatasira (pontosabban
oktatoira) vonatkozdan.”

Nos, kezd a dolog izgalmassa valni. ,Mach 1867-t6l
a pragai egyetem professzora. Mar bécsi didkéveiben
erGsen hatnak rd az ottani magas szinvonalQ fiziol6-
giai, biofizikai kutatisok. O maga is féként ezek irdnt
érdekladik és Pragdban fiziologiai-akusztikai vizsgala-
tokat végez. Gyenge kistilésekkel keltenek hanghulla-
mokat és ezek hatasat tanulmanyozzak. Asszisztense,
Cenék Dvoidk hivia fel figyelmét Karl Antolik kozle-
ményére a Poggendorfs Annalen der Physik und Che-
mie folyoirat 1875. évi 154. kotetében [6], amely a
szerzének egy, a 151. kotetben megjelent publikacio-
jat folytatja az »elektromos szikrakisiilések soran létre-
jove akusztikus jelenségekrSl«. Merzkirch véleménye
szerint ez a kozlemény inspiralta Machot az 1875. és
1885. kozott a pragai egyetem fizikai laboratoriuma-
ban folytatott méréssorozatinak megkezdésére,
amelynek eredményeként [ényeges megallapitasokat
tett a levegSben terjedd 16késhullimok természetérdl
és felfedezte a Mach-effektust, a 16késhullamok visz-
szaver6désének anomilis torvényszerdségét.”

Lehet, hogy egy kozépiskolai fizikatanar inspiralta a
kutat6 tudost a felfedezésében? Patkds Andris se allta
meg, hogy utinanézzen e cikknek. ,Antolik cikkét fel-
lapozva a szerzG neve alatt a Professor der Realschule,
Kaschau, Ungarn megjelolést talaljuk. A cikk stilusa
csevegl-leird jellegl, amely eliit akar a kozvetlen
szomszédsagiban talalhat6é kozleményekétdl is. Valo-
szintdleg szabad oOraiban a kor egyik legizgalmasabb
fizikai jelenségkorét vizsgilgatd tanar munkdja, aki
elegendd részletességl anyagot gytijtve Ossze, azokat
rendszeresen a »tanult vilag« elé tarja.”

,Vajon ki volt 6?” — tette fel a koltSi kérdést cikke
végén Patkos Andras.

A feltett kérdésre négy év mulva sziiletett meg a
valasz a Fizikai Szemle hasiabjain, Morovics Miroslav
Tibor, pozsonyi fizikatorténész jovoltabol [7]. Tobb,
mint harom évtizede igy foglalta 6ssze a szerzé Anto-
lik Karoly életét:

»2Antolik Karoly, kisérletezé fizikus, az elektromos
szikrarajzok és a hartyarezgések magyarorszagi kuta-
toja. 1843. janudr 28-an szlletett a szepesmegyei Kol-
bachon. (A falu mai neve Studenec — a Spisska Nova
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2. dbra. ,Befedési modszerrel” késziilt abrapar [6].

Ves-i, azaz igloi jarasban talalhato Csehszloviakiaban.)
L&csén, Eperjesen és Nagyvaradon végezte kozépis-
kolai tanulmanyait, majd ezeket a pesti egyetem ko-
vette, ahol fizikibol Jedlik Anyos (1800-1895), mate-
matikabol pedig Petzval Otté (1809-1883) voltak ta-
ndrai. Tandri oklevelét 1867-ben szerezte meg és a
matematika-fizika mellett tornatanari képesitést is
nyert. 1868-t6l a kaposvari f6gimnazium, majd 1870 és
1874 kozott a kassai férealiskola tandra volt. Az 1874—
75-0s tanévet Németorszagban toltotte fél évig H.
Helmboltz (1821-1894) laboratériumaiban dolgozott,
majd a heidelbergi egyetemen R. W. Bunsen (1811-
1899) és G. H. Quincke (1834-1924) elGadasait hall-
gatta. Az egyetemi évek és tanarai — mint késébb latni
fogjuk — nagy hatassal voltak tudomanyos tevékenysé-
gére. Németorszaghol hazatérve az aradi fégimna-
ziumhoz kertlt, ahol 1892-ig dolgozott. Ebben az
évben nevezték ki a pozsonyi Allami Féredliskola igaz-
gatdjava, s utobb mint féredliskolai igazgatoé halt meg
Pozsonyban 1905. junius 20-an, 62 éves koraban.”

Emlitett tudomanyos kisérleteirSl pedig a kovetke-
z6ket olvashatjuk:

,<Legegyszeribb kisérleteiben a Holtz-féle influencia-
gép szikraja két, csucsban végzéds onelektrod kozott,
egy Uveglapra ragasztott sima kartonlap bekormozott
feliiletén sikamlott végig. A koromrétegben a szikra raj-
zolatot hagyott, kimutatva vele a kistilés ttjat. Meglepd,
hogy az igy kijelolt it nem egyszerd szerkezetd, hanem
hiarom (s6t a szikra erGsségétdl fliiggben esetleg tdbb)
parhuzamos csikbol, barazdakbol all. A legegyszertibb
esetekben két vilagos barazda 6vez egy vékonyabb (né-
ha csak mikroszkop alatt lathatd) sotét vonalat. A vila-
gos részek a korom lesoprésével, a sotétek pedig annak
lepréselésével és beégetésével keletkeznek.”
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3. dbra. Az Gt elGzetes kijelolésével késziilt szikrarajzok [0].

Kés6bb ugynevezett ,befedési modszerrel” dolgo-
zott, amely az el6bbitSl csak annyiban kilonbozik,
hogy az eredeti kormozott lemez f6lé néhany millimé-
ter tavolsagban egy masik hasonlot helyezett, ez utob-
binak azonban nem voltak elektrodjai. Kistiléskor igy
egy olyan abrapar keletkezett, hogy a két kép vonalai
nagyjabol megegyeztek, csak a fekete-fehér szinezés-
ben voltak egymas ellentettjei (2. dbra). Jobban kifej-
l6dott abrak esetében nemcsak a barazdas szerkezet
figyelhet6 meg, hanem a szikra Utjinak hajlataibol
kiindulo csovaszerd nyalvanyok is. Ernst Mach ma-
gyardzata alapjan tudjuk, ezek a szikrakistiléskor ke-
letkez6 1okéshullamok nyomai, és ugyancsak kimutat-
hat6, hogy a korom helyenkénti kisoprésével, illetve
lemezhez valo préselésével és hozzaégésével kelet-
keznek. Még érdekesebbek és bonyolultabbak azok
az abrak, amelyek a szikratt elGzetes kijelolésével
jonnek létre. Antolik a két elektrod kozé egyenes
vagy zegzugos utat jelolt ki vezetS bronz festékkel,
hogy az elektromos szikra ezt az utat kovesse (3. db-
ra). Ezekben az esetekben a lokéshullimok mar 6sz-
szetettebb interferenciadbrakat hoznak létre (3., 4.
abrak). Amint arrol Patkos Andras idézett cikkében
b&vebben beszamolt, Ernst Mach ezekbdl a koromab-
rakbol indult ki az aerodinamikai Mach-effektus felfe-
dezéséhez vezet§ kisérletsorozataban.

Antolik nagyon sokféle formaban, kilonbozs ko-
rilmények kozott, légritkitott térben is megismételte
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kisérleteit. Mindendron az elektromos szikra anyagi
mibenlétének kérdésére kereste a valaszt, s igy a kisti-
léskor keletkez6 légmozgast csak masodlagos hatas-
ként kezelte. Ezért nem kototték le eléggé figyelmét a
Mach altal megmagyarazott jelenségek. — Mach mar az
elsé Antolik-féle szikrarajzokbol kiindulé munkajiban
felismerte, hogy ezek az Antoliknal mellékjelenség-
ként kezelt interferenciadbrak kvantitativ jellegd ta-
nulmanyozasokra, esetleg mérésekre is alkalmasak —
persze akusztikai, illetve aerodinamikai alapon. Erde-
kes megemliteni ezzel kapcsolatban Szily Kdlman
véleményét Antolik szikradbrairol:

...az igy keletkezett idomok... egy Gj modot szol-
galtatnak a villanyossignak, vagy talan még inkabb a
levegé mozgasanak tanulmanyozasara. Antolik Karoly
legfontosabb értekezései a koromdbrik témdjarol a
Poggendorff’s Annalen der Physik und Chemie cimd
folyoiratban (151, 1874 — 154, 1875 [6]), a kassai f6-
redliskola értesitGjében (1873—74), valamint a Termé-
szettudomdnyi Kézlonyben (6, 1874) jelentek meg.”

Az igazin értékes kutatds évtizedekkel késébb
is inspiralo lehet

Ernst Mach mar egyetemista koraban érdekl&dott fizio-
logiai kérdések irant, egy szemeszter orvosi fiziologiat
is hallgatott a bécsi egyetemen. Doktori disszertaciojat
azonban tisztin elektromossigtani témabol készitette,
és annak sikeres megvédése utin bent maradt az egye-
temen. Andreas von Ettingshausen (1796-1878) lett a
fénoke, aki a koran elhunyt Christian Doppler (1803—
1853) fizikatanszékét oOrokolte meg Bécsben. Talin

4. abra. Antolik modszerével létrehozott interferencia-alakzatok [6].




elédje irant érzett tiszteletbdl is
Ettingshausen a hangtani és a a o
fénytani Doppler-effektus ki-
sérleti tanulmanyozasat bizta |[B B
fiatal kollégajara. Mach farad-

hatatlan volt a kisérletezésben,
mikozben fizikdbol jegyzetet
irt orvostanhallgatok szamara és anyagilag is jol jove-
delmez6, tudomanyos ismeretterjeszté  elGadasokat
tartott az egyetemen. Doppler-effektussal kapcsolatos
dolgozatait a bécsi tudomanyos akadémiahoz juttatta
el. SzGk szakmai korokben ezek a dolgozatok alapoz-
tak meg kutatoi hirnevét.!

1864-ben Mach sikeresen palydzott meg egy mate-
matikaprofesszori allast a grazi egyetemen. A termé-
szettudomanyos komplex kutatdssal azonban itt se
hagyott fel: 6t cikke jelent meg ezekben az években
kilonbozs pszichologiai-fiziologiai témakbol. Hang-
tanban foglalkozott a Helmholtz-féle zeneelmélettel,
fénytanban felfedezte az azéta rola elnevezett savo-
kat. Fizika és fiziologia Osszeolvadt a tevékenységé-
ben, kovetkezésképpen a gondolkoddsaban is. Ak-
kori kutatasainak is jo 0sszefoglalasat adta késébb Az
érzetek elemzése cimd konyvében, amely 1886-ban
jelent meg el6szor némettl, 1897-ben angolul, s végiil
Erd6s Lajos forditasiban 1927-ben magyarul [8]. Nem
lehet tudni, hogy mikor kertilt ez a kdnyv az 1961-ben
orvosi Nobel-dijjal kitiintetett Békésy Gyorgy (1899—
1972) kezébe, de ha példat kerestink a tudomanyban
arra, hogy egy igazan értékes kutatds évtizedekkel
késébb is inspirdléan hathat egy masik kutatora, ak-
kor Mach hatasa Békésyre a legjobb példa erre.

Az izgalmas torténetet most egy Békésy Gyorgy
szilletésének centendriumidra megjelent cikk alapjan
idézziik fel [9].

Békésy azt az idegi mechanizmust kutatta, ahogyan
a szélesen hompolygé inger a fulben keskeny ingert-
letté élesedik. Feltételezte, hogy ez egy olyan mecha-
nizmus, ami nemcsak a ful mikodésében jelenik meg,
hanem mas érzékszervekében is. Ezért bévitette ki
kutatasait még a Harvard Egyetemen a tapintas, a bor-
érzékelés iranyaba. ElGszor 1960-ban publikalt egy
tanulmanyt a szemrdl is.

Honoluluban mar Ggy gondolta, hogy valamennyi
érzékszerviink muikodésének kozos vondsa az a pri-
mer, differencialis jelfeldolgozas, amelynek lényegét
az inger-érzet kapcsolatban a laterdlis (oldalirdiny()
gatlas mechanizmusara lehet visszavezetni. Olyan je-
lenségeket keresett tehdt, ahol ez valamelyik érzék-
szerv miikodésében explicite jelentkezik. Igy jutott el
a latds vizsgalatahoz, azon belil a kontrasztjelenségek

! Az emberben énkénteleniil is felmeril a kérdés: nem keriilhet-

tek ezek a munkak késébb a fiatal Ectvds Lordand (1848-1919) kezé-
be? Miutin Heidelbergbdl 1870 nyaran Eo6tvos hazajott, Szily Kal-
man (1838-1924) azonnal be tudta 6t vonni a Természettudomdnyi
Kézlony szerkesztGségébe, s az elsé cikk, amit E6tvos Lorand rovat-
vezetSként jegyzett és megjelentetett a Termeészettudomanyi Koz-
lony 1871. januari szamaban, ezt a cimet viselte: Doppler elve és
alkalmazdsa a bang- és fénytanban. Lehet, hogy Machtdl jott az
inspiracié?
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5. dbra. A Mach-savok felfedezését segité minta.

tanulmanyozasahoz, és ezek kozil is az egyik megle-
p&, el6szor Ernst Mach altal leirt és értelmezett optikai
csalodas, a Mach-savok felléptének kortltekintd, tu-
dominyos vizsgalatihoz.

Mik a Mach-savok?

Az érzetek elemzése ciml konyvben olvashatjuk A4 /d-
tasi érzeteknek egymdsra és mas pszichikai elemekre
valé vonatkozdsai cimi fejezetben az alabbiakat:

,---az ideghartya valamely helyének megvilagitasat
a szomszédos helyek megvilagitisinak kozépértéké-
t6l valo eltérés mértéke szerint érezziik meg...” [Pél-
daképpen szerepel az 5. dbra ]

,Ha egy ilyen mintaju papircsikot egy hengerre csa-
varunk és a hengert gyors forgiasba hozzuk, sziirke
mezSt kapunk, amelynek vildgossiaga B-tol o felé no-
vekszik, s melybdl azonban egy viligos oo csik és egy
sotét BP-csik emelkedik ki.”

Nos, ezeket a vildgos, illetve sotét csikokat nevezik
—azoéta, hogy Mach a 19. szazad 60-as éveiben leirta a
jelenséget — Mach-savoknak.

Ma mar az érzékelési csalodasokkal foglalkozo
pszichologia-tankdnyvekben a Mach-savok kiilon fe-
jezetben szerepelnek, és a nemzetko6zi pszichologiai
irodalomban idézett magyar kutatok kozott eldkels
helyen 4ll Békésy neve.

A Mach-savok fellépéséhez nincs feltétlentil sziik-
ség a Mach altal leirt kisérletre; all6, sztatikus abran is
felfedezhetjik ezeket.

Az 6. abrdn a fehértdl a feketéig fokozatosan soté-
tedd, de bnmagukban homogén savokat laitunk. (Ezek
még nem a Mach-savok!) Ha tlizetesen figyeliink két
egymas melletti sivra, akkor a hatar kozelében a vila-
gos sav még vilagosabbnak, a sotét sav még sotétebb-
nek latszik.

Mintha a vilagos sav szélén egy meég vilagosabb
csik, a sotét sav szélén egy még sotétebb csik jelenne

6. dbra. Az dbran a hatarvonalak mentén észlelheték a Mach-savok.
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7. dabra. A vilagossaginger és a vildgossagérzet valtozdsa a hely
fuggvényében.

meg egymas mellett. Ezek a latszolag megjelend csi-
kok a Mach-savok (Mach-Streifen, Mach bands, ban-
des de Mach).

A hatas azért jelentkezik itt még kifejezettebben,
mint Mach eredeti kisérletében, mert itt a csikok vila-
gossaga a hatiron ugrasszerden valtozik. Mach kisér-
letében az objektiv viligossig folyamatosan valtozik,
csupan a valtozas gyorsasaga ugrik ott, ahol a Mach-
savot latjuk.

A két eset kozti kiilonbséget mind az ingerre, mind
az érzetre vonatkozolag a 7. dabran lathatjuk.

A Mach-savokban tehat mintegy kiélesedik az ob-
jektiv vilagossagok kozotti kontraszt: latszolag felerd-
sodik maga a valtozads. Pontosan ilyen mechanizmust
kutatott a hallo érzékelésben Békésy, és megtalalta a
latas soran optikai csalédast okoz6é mechanizmusban.

E jelenség pontos, részletekbe mend vizsgalata és
minél helyesebb értelmezése kototte le Békésy figyel-
mét Honoluluban.

Mach magyarazatat, amely szerint a latsz6lagos sa-
vok megjelenésében a vilagossig helyfiggvényének
masodik deriviltja a dontS tényezd, nem fogadta el.
Kisérletileg meg tudta mutatni, hogy kevésbé éles
hatarok esetén is megjelenhetnek a Mach-savok, ami-
kor tehdt a masodik derivalt lényegesen mas értéket

9. dbra. A Mach, majd Békésy dltal hasznalt csillag alakd minta a
Mach-savok eléallitasihoz.
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8. dabra. A ;sombrero” és a helyettesits 1épcsds figgvény.

vesz fel. Nemcsak a hatdr, hanem a hatar kiterjedtebb
kornyezete is szamit.

Ezért kutatta Békésy az egymas melletti érz6 ideg-
sejtek kozti kapcsolatokat és ezért szentelt nagy fi-
gyelmet az oldaliranya gatlasnak.

A jelenség értelmezésére azt a modellt hasznalta,
amely szerint, ha egy érzé idegsejtet kiilsé inger ér,
akkor az egymas melletti idegsejtek kozti kolesonods
kapcsolat, 6sszehangolt mikodés sorin az ingerelt
sejt kozvetlen kornyezetére is kiterjed az inger, sét,
valamivel tivolabb gatlast is okoz. (Ez az oldalirinyta
gatlas.) Egyetlen ,idegi egységnek” tekintette az inge-
relt sejttel egyttt annak kis kornyezetét, amire az in-
ger, illetve a gatlas kiterjed. Feltételezése szerint ezt
egy ,sombrero” fliggvény irja le (8. dbra).

A megfigyelés 6romét azonban nem az értelmezés
nyujtotta Békésy szamara, hanem az a sok-sok szipor-
kazo, pofonegyszerd otlet, a kigondolt és véghez vitt
méréssorozat, amellyel mérhetévé tette a mérhetetlent,
a csupan optikai csalodasként megjelens Mach-savo-
kat. Amit Eotvos dicséretére felhozott — ,egy probléma
tobb killonbozé oldalrél valéo makacs megkozelitésé-
nek egyszerlsége” — jellemzd volt ra is.

Visszatért Mach eredeti kisérletéhez, legalabbis
annyiban, hogy & is szaggatott, villogd fénnyel inge-
relte a szemet. Ezt a villogasi frekvenciat persze lehe-
tett olyan nagyra valasztani, hogy a villogas mar nem
volt észrevehetd.

Kisérleteit két nagy csoportra lehet osztani. Az
egyikben, lényegében Mach nyoman, egy mintegy 30
cm atmérdji korbe irt 8 Agu csillagot forgatott (9. ab-
ra). A csillag fehér alapon fekete, vagy fekete alapon
fehér volt, és olyan alakt, hogy forgas esetén a vila-
gossag Mach emlitett kisérletéhez hasonld6 moédon val-
tozzék a kor sugara mentén. A Mach-savok persze
ilyenkor korok voltak. Kisérleteinek masik csoportja-
ban egy all6 fekete-fehér minta felett forgatott egy
négyzet-keresztmetszetd Uveghasibot, amelyen at-
nézve a fekete-fehér adbra helyrdl helyre mas tonusta
szlirkének latszott. A Mach-savok itt a forgasirinyra
merdleges csikokként jelentek meg.

Legutolso nagy cikke, amely 1972. januar 21-én ér-
kezett be az angliai Vision Research tudominyos fo-
ly6irathoz, az alabbi cimet viseli: Mach-savok mérése
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kompenzdcios modszerrel. Ekkor mar sulyos beteg
volt, nemsokara korhazba kertlt és jinius 13-dn meg
is halt. Mik6zben a cikket irta, Békésy mar valoszind-
leg tudta, hogy nem sok ideje van hatra. Semmi koz-
vetlen utalds nincs erre a cikkben, egyedul a szoka-
sosnal kissé b&vebb irodalmi visszatekintés, valamint
a hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az
irast a szerz6 Osszegzésnek is szanta.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer Otlete
teljesen ,Békésy-szerd”: egyszeru és zsenidlis egyszer-
re. Ugy méri a Mach-sdvok erGsségét, hogy azon a
helyen, ahol a Mach-savok megjelennének a forgatott
csillagon, kissé megviltoztatja a csillag alakjat. Vila-
gos Mach-sav esetén egy kicsit tobb feketét tesz oda,
sotét sav esetén kicsit tobb fehéret. Addig valtoztatja
ezt a kompenzacios alakot, amig eltlinik a Mach-sav.
Ennyi. Megmérte a mérhetetlent.

Ez az eszkdz a csillagokkal egytitt benne volt ab-
ban a hagyatékban, amely Magyarorszagra kertlt, és
ma mar Gjra mikodésképesen lathatd Didsdon, a Bé-
késy Emlékkidllitason.
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