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1. ábra. Az Eötvös-mérleg sematikus rajza.
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Groma István fizikus, egyetemi tanár, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetõje.
Kutatási területe a diszlokációszerkezet
változásainak kísérleti vizsgálata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT fõtitkára, a fizika
OKTV zsûri volt elnöke.

Groma István

Az 1900-as évek elején Oskar Hecker professzor ve-
zetésével német tudósok hajón gravitációs méréseket
végeztek az Atlanti-, az Indiai- és a Csendes-óceá-
non. Eredményeikben egy, a mérési pontosságot
meghaladó szórás jelent meg. Mivel a mérési körül-
ményeket pontosan dokumentálva adták közre az
adatokat tanulmányozva vette észre Eötvös Loránd,
hogy a hajó mozgásának iránya és a mért gravitációs-
tér-erõsség értékeinek szisztematikus eltérései között
kapcsolat van. Az értékek alacsonyabbak, illetve ma-
gasabbak voltak, amikor a hajó közben kelet, illetve
nyugat felé mozgott. A ma Eötvös-effektusnak neve-
zett jelenség oka a forgó koordináta-rendszerben
fellépõ

Coriolis-erõ, ahol ωωf a Föld szögsebességvektora, v a

(1)F Cor = 2 m v × ωω f

test sebessége, m pedig a test tömege. A Coriolis-erõ
a tehetetlenségi erõk egyike, amelyeket azért veze-
tünk be, hogy a gyorsuló koordináta-rendszerekben
is formálisan érvényes maradjon Newton II., F = ma
törvénye.

Eötvös egész munkásságát alapvetõen meghatáro-
zó hihetetlen pontosságra való törekvését jól mutatja,
hogy az Egyenlítõ mentén 100 km/h sebességgel mo-
zogva a Coriolis- és a nehézségi erõ aránya

Tehát a mozgó hajón való mérés „hibája” a 4., illetve

(2)2 v ω f

g
≈ 0,04%.

inkább csak az 5. jegyben jelenik meg. Fontos megje-
gyezni, hogy Eötvös javaslatára Hecker a Fekete-ten-
geren megismételte a méréseket, és azok Eötvös szá-
mításait egyértelmûen igazolták.

A jelenség demonstrálására Eötvös 1915-ben készí-
tette el a ma Eötvös-mérlegnek nevezett berendezést.
Az eszközt több elõadásban személyesen is bemutat-
ta, de a róla szóló publikáció csak halála után jelent
meg [1, 2]. Ennek egy modern elektronika felhaszná-
lásával megvalósított változatán végeztek méréseket
a 2019-es Fizika OKTV I. kategória III. kísérleti for-
dulójába bejutott tanulók. A cikkben elõször bemu-
tatjuk a megépített berendezést, ezután részletesen

levezetjük a forgó mérleg mozgását leíró mozgás-
egyenletet, majd meghatározzuk a rendszer rezonan-
ciagörbéjét. Végül bemutatjuk és elemezzük a kapott
kísérleti eredményeket.

A megvalósított Eötvös-mérleg

Az Eötvös által készített eszköz sematikus rajza az 1.
ábrán, az Eötvös Loránd Emlékgyûjteményben talál-
ható eredeti eszközrõl készült fénykép a címlapon
látható.

A berendezés alapja a két tûcsapágyon billegni ké-
pes rúd két végén elhelyezett két nagyobb, henger ala-
kú tömeg. Az így kialakított „mérleget” a billegési ten-
gelyre merõleges tengely körül meghatározott szög-
sebességgel forgatjuk. Ekkor a Coriolis-erõ következ-
tében a mérlegre egy periodikus, gerjesztõ forgatónyo-
maték hat. Ennek következtében – egy átmeneti tran-
ziens szakasz után – a forgatás szögsebességétõl függõ
állandó amplitúdójú rezgés jön létre (a részletes elmé-
letet a következõ fejezetben ismertetjük). A mérleg
mozgását a rúdra helyezett tükörrõl visszaverõdõ fény-
sugár elmozdulásával detektáljuk.

Az eredeti berendezésben Eötvös a forgatást precí-
ziós óraszerkezettel oldotta meg. Az általunk épített
eszközben a forgatást – gumigyûrûs áttéten keresztül –
egy léptetõmotorral valósítottuk meg. Ennek vezér-
lését egy TB6560-H típusú léptetõmotor meghajtó IC
biztosítja, amelyet egy Arduino Due mikrokontroller
vezérel. A pontos forgatási sebesség eléréséhez a mik-
rokontroller „Timer Interrupt”-ját használjuk. Az 50 és
140 fordulat/perc között változtatható fordulatszám
potenciométerrel állítható, aktuális értékét pedig a
mikrokontroller méri és egy általa meghajtott LED-es
kijelzõn jeleníti meg. A forgatás egy nyomógombbal
indítható, illetve állítható meg. Az mikrokontrollerre
épített áramkör sematikus rajza a 2. ábrán látható.
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2. ábra. Az Arduino Due mik-
DH

DL

D8-13

D0-7

GND

LED

1u 100n

GND

+12V

120

1

1

330pF

GND

+
1

2
V

5/3.3V

VCC

+5V

+
5

V

1
u

GND

POTMETER

GND

GND

GND

GND

GND

REF196GPZ

GND

GNDGND

G
N

D

GND

V
C

C

1

1

MC78M05ABDT

GND

+
1

2
V

1u

GND

BUTTON

POT

VCC

V
C

C

V
C

C
V

C
C

D-52

12

34

56

78

910

1112

1314

1516

D22-

12

34

56

78

910

1112

1314

1516

A8-15

1

2

3

4

5

6

7

8

POWER

1

2

3

4

5

6

D13-8

1

2

3

4

5

6

7

8

SERIALS

1

2

3

4

5

6

7

8

D7-0

1

2

3

4

5

6

7

8

A0-7

1

2

3

4

5

6

7

8

JP1

1

JP2

1

JP3

1

JP4

1

TQ1
2

CLK
3

ENBL
4

_RESET
5

S
-G

N
D

6

OSC
7

V
M

B
8

OUT-BM
9

G
N

D
-B

1
0

SENS-B
11

OUT-BP
12

OUT-AM
13

TQ2
1

SENS-A
14

G
N

D
-A

1
5

OUT-AP
16

M
O

1
7

V
M

A
1

8

P
R

O
T

E
C

T
1

9

V
D

D
2

0

DIR
21

M2
22

M1
23

DCY-2
24

DCY-1
25

X1-1

X1-2

JP5

1

2

C6 C7

R1

R2

R3

C9

JP7

1 2

3 4

C
1

3

SV7

1

2

3

VS
2

~SLEEP
3

TP_2
5

TP
1

NC_2
8

NC
7

GND
4

OUTPUT
6

U1

GND
1

VDD
2

VO
3

RS
4

R/W
5

E
6

DB4
11

DB5
12

DB6
13

DB7
14

DB3
10

DB2
9

DB1
8

DB0
7

LED+
15

LED-
16

JP9

1

2

3

4

R5

R6

IC1

GND

VI
1

4

VO
3

C1

SV1

1

2

3

SV2

1

2

3

RESET

RESET

A

B

C

D

E

1 2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

1 2 3 4 5 6 7 8

+

+

DP$1

DISPLAY

+

AFT42

RST

3V3

5V

GND

GND

VIN

GND

GND

GND

GND

0.5ohm=1A

TB6560H

ARDUINOD22-38pins

START/STOP

MOTOR1

MOTOR2

MOTOR3

MOTOR4

ARDUINOA/D0

3. ábra. Az OKTV-re megépített mér-
leg. A http://fizikaiszemle.hu/extra/
groma1912 webhelyen, vagy a képre
kattintva videó mutatja mûködését.

rokontrollerre épített áram-
kör.

A berendezés kritikus
része a tûcsapágy. A
célból, hogy a mérleg
lengésének amplitúdója
nagy legyen, a csap-
ágyat úgy kell kialakí-
tani, hogy az itt fellépõ
súrlódás a lehetõ legki-
sebb legyen. Ezért a tû-
csapágyat igen kemény
csapágyacélból, köszö-
rüléssel készítettük el.
A tû hegye egy körül-
belül 0,1 mm rádiuszú
félgömb, amely egy 1
mm sugarú, szintén
csapágyacélból készült
fészekben tud forogni.

Eszközünket – az eredeti,
Eötvös-féle berendezéshez
képest – a két henger közelé-
ben elhelyezett erõs mágnes-
sel egészítettük ki úgy, hogy a
mágnesek hengerektõl való
távolsága változtatható le-
gyen. Ez a mozgó hengerek-
ben fellépõ örvényáram hatá-
sára a henger sebességével
arányos csillapítást eredmé-
nyez. Erre a szabályozható
mértékû csillapításra azért
van szükség, mert – a tapasz-
talat szerint – ennek hiányá-
ban a mérleg igen nagy amp-
litúdójú (körülbelül 30°) rez-
gésbe jön. Ekkor azonban a
mérleg mozgásában, a szögel-
fordulásban a nemlineáris ta-
gok már jelentõssé válnak.
Ennek következtében a nem-
lineáris kényszerrezgések el-
méletében ismert jelenségek
lépnek fel, amelyek a méré-
sek egyszerû kiértékelését
nagyban megnehezítik. A
mágnesek távolságának meg-
felelõ beállításával a rezgést a
lineáris tartományban tudjuk
tartani. A megvalósított esz-
köz a 3. ábrán látható.
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A mérleg mozgásának elméleti leírása

4. ábra. A mérleg geometriája.
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5. ábra. A Földhöz rögzített koordináta-rendszer.
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A mérleg geometriája

Az egyszerûség kedvéért elõször tételezzük fel, hogy
a mérleg egy 2l hosszúságú, elhanyagolható tömegû
rúd két végén elhelyezett két, pontszerû, m tömegbõl
áll (4. ábra ). A rúd és a „billegési” tengely közötti
távolság legyen s.

Vegyünk fel egy, a mérleghez rögzített K koordiná-
ta-rendszert, úgy hogy annak z tengelye legyen a for-
gástengely, míg y tengelye legyen a két tûcsapágy által
meghatározott „billegési” tengely. Ekkor a mérleget a
vízszinteshez képest ϕ szöggel kitérítve az alábbi alak-
ban adhatjuk meg a tömegek koordinátáit (lásd 4. áb-
rán bevezetett jelöléseket):

Az ábra alapján

(3)r1 = (−l1, 0, Ł1) ,

(4)r2 = (l2, 0, −Ł2).

adódik. A továbbiakban csak a kis elfordulások eseté-

l1 = (l + s tgϕ ) cosϕ , (5)

Ł1 = (l + s tgϕ ) sinϕ − s
cosϕ

, (6)

l2 = 2 l cosϕ − l1 , (7)

Ł2 = 2 l sinϕ − Ł1 (8)

vel foglalkozunk, ezért ϕ -ben lineáris tagokig sorfej-
téssel azt kapjuk, hogy

Tehát

l1 ≈ l + s ϕ , (9)

Ł1 ≈ l ϕ − s , (10)

l2 ≈ l − s ϕ , (11)

Ł2 ≈ l ϕ s . (12)

(13)
r1 = (−l − s ϕ , 0, l ϕ − s ),

r2 = (l − s ϕ , 0, −l ϕ − s ).

A mérlegre ható Coriolis-erõ

A Coriolis-erõ forgatónyomatékának meghatározásá-
hoz tekintsük az 5. ábrán látható, Földhöz rögzített
K ′ koordináta-rendszert. A z ′ tengely mutasson a
Föld középpontjából kifelé. Az y ′ tengely essen a
kísérlet helyének megfelelõ hosszúsági kör érintõjé-
be, irányítása a Föld forgásának irányába mutasson.
Az x ′ tengelyt pedig úgy vegyük fel, hogy jobbsodrá-
sú koordináta-rendszert kapjunk. A z ′ tengely Föld
forgástengelyével bezárt szögét jelöljük λ -val.

A forgó Földön a forgatott mérleg egyik tömegére
ható Coriolis-erõ

ahol ωωf a Föld szögsebességvektora, v ′1,2 pedig ebben

(14)F Cor
1, 2 = 2 m v1,2′ × ωω f ,

a koordináta-rendszerben az 1-es, illetve a 2-es test
sebessége. Mivel a test koordinátáit a K testhez rögzí-
tett rendszerben a (13) kifejezés adja meg, a K ′ rend-
szerben a megfelelõ koordinátákat a

elforgatási operátorral való szorzással kapjuk meg,

(15)Ô =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

cos(ω t ) sin(ω t ) 0

−sin(ω t ) cos(ω t ) 0

0 0 1

ahol ω a forgatás szögsebessége. Ezzel

Innen az idõ szerinti deriválás után a sebesség

(16)r1,2′ =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

x1,2′

y1,2′

z1,2′
=

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

( l − s ϕ ) cos(ω t )

−( l − s ϕ ) sin(ω t )

±l ϕ − s

.

ahol az egyszerûség kedvéért csak a vezetõ, -tól

(17)v1,2′ = (±l ω sin(ω t ), ±l ω cos(ω t ), 0),

ϕ̇
független tagokat, tartottuk meg.
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A Coriolis-erõ kiszámításához szükségünk van még
az ωωf komponenseire a K ′ rendszerben. Az 5. ábra
alapján

Ezt felhasználva az Coriolis-

(18)ωω f = ω f (−sinλ , 0, cosλ ).

F1,2′Cor = 2 m v1,2′ × ωω f
erõ:

Mivel nekünk a Coriolis-erõre a K koordináta-rend-

(19)F1,2′Cor = 2mlω ω f

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

±cos(λ ) cos(ω t )

cos(λ ) sin(ω t )

±sin(λ )cos(ω t )

.

szerben van szükségünk -t meg kell szorozni ÔF1,2′Cor

transzponáltjával, amely K ′-ból K -ba transzformál
egy vektort:

A mérleg mozgásegyenletében (lásd alább) ezen erõ

(20)F Cor
1,2 = 2mlω ω f

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

±cos(λ ) cos2(ω t )− sin2(ω t )

0

±sin(λ )cos(ω t )

.

forgatónyomatékának y komponensére van szükség,
amely a (13) és (20) egyenletek felhasználásával:

A mérlegre ható két forgatónyomaték összege:

(21)
M Cor

1,2 y
= −2mlω ω f sin(λ ) (l± sϕ )cos(ω t )+

+2mω ω f cos(λ ) (lϕ s ) cos2(ω t )− sin2(ω t ) .

ahol a ϕ -vel arányos tagot ismét elhanyagoltuk. Beve-

(22)MCor = −4 m l 2 ω ω f sin(λ ) cos(ω t ),

zetve az jelöléstω ✶
f = ω f sin(λ )

(23)MCor = −4 m l 2ω ω✶
f cos(ω t ).

A mérleg mozgásegyenlete

A forgatott mérleg mozgásegyenletének felírásához a
mérleghez rögzített forgó koordináta-rendszerben
vizsgáljuk a mozgást! E rendszerben a mérleg csak a
két tûcsapágy által meghatározott tengely körül végez
billegõ mozgást. Így a probléma egy rögzített tengely
körüli forgásnak felel meg. Ekkor a mérleg elbillené-
sét megadó ϕ szögre a

mozgásegyenletet írhatjuk fel, ahol M2 a testre ható

(24)Θ22 ϕ̈ = M2

külsõ erõk forgatónyomatékának y komponense és Θij
a ΘΘ tehetetlenséginyomaték-tenzor ij-ik komponense.

A Coriolis-erõn kívül még a nehézségi erõ és a K
mérleghez rögzített rendszerben a centrifugális erõ,
valamint a levegõ súrlódása és a beépített mágnesek

miatt megjelenõ örvényáramok következtében fellépõ
fékezõ erõ hat a rendszerre. Ez jó közelítéssel a test
sebességével, így -tal arányos. Tehát a mérlegϕ̇
mozgásegyenlete

A mérleg geometriájából látható, hogy a tehetetlen-

(25)Θ22 ϕ̈ = Mgrav + Mcentrifugális + MCor + Msúrlódás.

ségi nyomaték

a gravitációs erõ forgatónyomatéka

(26)Θ22 = 2 m l 2 + s 2 ,

a centrifugális erõ forgatónyomatéka

(27)Mgrav = −m g l1 − l2 ≈ −2 m g s ϕ ,

és a sebességgel arányos súrlódási erõ forgatónyoma-

(28)
Mcentrifugális = −m ω 2 l1 Ł1 + l2 Ł2 ≈

≈ −2 m ω 2 l 2 − s 2 ϕ

téka

A fentiek alapján a mozgásegyenlet komplex alakban

(29)Msúrlódás = −2 λ l 2 ϕ̇ .

ahol

(30)
l 2 + s 2 ϕ̈ = −g s ϕ − ω 2 l 2 − s 2 ϕ −

− 2 β l 2 ϕ̇ − 2 l 2 ω ω✶
f e i ω t,

Abban az esetben, ha a mérleg végére elhelyezett

(31)2 β = λ
m

.

testek nem pontszerûek, a (30) egyenletet kell általá-
nosítani. A kiterjedt testet felfoghatjuk mint sok, meg-
felelõ si és li távolságokkal megadott, 1. ábra szerinti
mi tömeggel rendelkezõ konfiguráció összességét,
amelyekre egyenként igaz az

egyenlet, ahol a merev testben fellépõ belsõ

(32)

mi l 2
i + s 2

i ϕ̈ = −mi g si ϕ − mi ω 2 l 2
i − s 2

i ϕ −

− 2 mi β l 2
i ϕ̇ − 2 mi l 2

i ω ω✶
f e i ω t +

+ M b
i

M b
i

kényszererõk forgatónyomatéka. Ezek biztosítják,
hogy mindegyik részrendszer ugyanannyit forduljon
el. A fenti egyenlet azt fejezi ki, hogy az i -edik al-
rendszer impulzusmomentuma forgástengely irányú
vetületének idõ szerint deriváltja egyenlõ a rá ható
erõk forgatónyomatékának ugyanilyen irányú vetü-
letével.

A teljes rendszer mozgásegyenletét a fenti egyenle-
tek összegezésével kapjuk. A belsõ erõk forgatónyo-
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matékának összege nulla, mivel a kényszererõk vir-
tuális munkája

Ezek alapján a mozgásegyenlet

(33)δW =
N

i = 1

Mi δϕ = 0.

Fontos megjegyezni, hogy a -tal arányos teljes súr-

(34)

N

i = 1

mi l 2
i + s 2

i ϕ̈ =
N

i = 1

mi − g si ϕ −

− ω 2 l 2
i − s 2

i ϕ −

− 2 β ′ l 2
i ϕ̇ −

− 2 l 2
i ω ω✶

f e i ω t .

ϕ̇
lódási erõt, mint az egyes pontokra ható súrlódási
erõk összegét nem lehet megadni. Ezt egy β ′ beveze-
tésével vettük figyelembe.

Célszerû bevezetni a következõ mennyiségeket:

és

(35)
l =

N

i = 1

mi li

M

valamint

(36)
s =

N

i = 1

mi si

M
,

és

(37)
Δ l 2 =

N

i = 1

mi li − l 2

M

ahol

(38)
Δ s 2 =

N

i = 1

mi si − s 2

M
,

Érdemes megjegyezni, hogy s és l a szimmetriasík

(39)M =
N

i = 1

mi .

egyik felére esõ rész súlypontjának két koordinátája
ϕ = 0 esetén. Ezzel a (34) egyenlet az alábbi alakú:

(40)

l 2 + Δ l 2 + s 2 + Δ s 2 ϕ̈ = g s ϕ −

− ω 2 l 2 + Δ l 2 − s 2 − Δ s 2 ϕ −

− 2 β ′ l 2 + Δ l 2 ϕ̇ −

− 2 l 2 + Δ l 2 ω ω✶
f e i ω t.

A megoldást

alakban keressük. Behelyettesítés után adódik, hogy

(41)ϕ (t ) = A e i ω t

Ahonnan

(42)

−ω 2 l 2 + Δ l 2 + s 2 + Δ s 2 A = −g s A −

− ω 2 l 2 + Δ l 2 − s 2 − Δ s 2 A −

− 2 i ω β ′ l 2 + Δ l 2 A +

+ 2 l 2 + Δ l 2 ω ω✶
f .

ahol – az egyszerûség kedvéért – feltételeztük, hogy

(43)A =
−2 l 2 ω ω✶

f

−2 ω 2 s 2 + Δ s 2 + g s + 2 i ω β ′ l 2
,

l 2 >> Δl 2, amely a valódi megvalósításnál jó közelítés-
nek tekinthetõ. Minket a rezgés amplitúdója érdekel,
ami

Könnyen látható, hogy a rezonanciafrekvencia (ahol

(44)|A| =
2 ω ω✶

f l 2

g s − 2 ω 2 s 2 + Δ s 2
2

+ 4 ω 2 β ′ l 2 2

.

|A (ω )|-nak maximuma van)

Míg az amplitúdó a rezonancián

(45)ω r = g s

2 s 2 + Δ s 2
.

Ezzel a rezonanciagörbe az alábbi alakra rendezhetõ:

(46)Ar =
ω f

β ′
.

ahol α = 2β ′l 2. A görbe a 6. ábrán látható. Megje-

(47)|A| =
Ar α ω

ω 2
r − ω 2

2
+ ω 2 α 2

,

gyezzük, hogy a rezonanciafrekvenciában fellépõ

mennyiség megadható a rendszer ΘΘ tehetetlenségi-

(48)2 s 2 + Δ s 2 = 1
M

N

i = 1

mi l 2
i

nyomaték-tenzorának diagonális komponenseivel. A
K rendszerben a korábban bevezetett jelölésekkel

Θ11 =
N

i = 1

mi s 2
i + y 2

i , (49)

Θ22 =
N

i = 1

mi l 2
i + s 2

i , (50)
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ahol yi a kérdéses pont y koordinátája. Látható, hogy

6. ábra. A rezonanciagörbe.
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7. ábra. Rezonanciagörbe 3 különbözõ s mellett.
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8. ábra. A mért ωr
2 – s összefüggés.
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Θ33 =
N

i = 1

mi l 2
i + y 2

i , (51)

A gyakorlatban megvalósuló esetre érvényes még,

(52)2 s 2 + Δ s 2 = 1
M

Θ22 + Θ11 − Θ33 .

hogy s 2 << Δs 2, így

Megjegyezzük, hogy forgatás nélkül a rezgés frekven-

(53)ω r = g s

2 Δ s 2
.

ciája

ami kis s /l aránynál jelentõsen eltér, (még kicsi Δs 2,

(54)ω rezgés = M g s
Θ22

= g s

l 2 + Δ l 2 + s 2 + Δ s 2
,

tehát közel pontszerû, tömegek esetén is) ωr -tõl. Azaz
a rezonanciafrekvencia nem a forgatás nélküli eset
rezgési frekvenciájánál van. A mozgásegyenletet ana-
lizálva megállapítható, hogy az eltérés oka a forgó
rendszerben fellépõ centrifugális erõ.

Mérési eredmények

Amikor a forgatás elindítása után körülbelül 1 perc el-
teltével beáll a fentiekben tárgyalt, állandó amplitúdó-
jú, ω frekvenciájú rezgés, a mérlegre szerelt tükörrõl
visszaverõdött fénysugár egy kört ír le. Jól megfigyel-
hetõ, hogy a kör sugara a forgatás szögsebességének
függvényében változik. A kör sugarának mérésével
elvben fel lehet venni a rezgés amplitúdójának szögse-
bességfüggését, de a mérés könnyebben kivitelezhetõ
úgy, hogy a stacionárius állapot elérése után hirtelen
megállítjuk a forgatást. Ekkor a mérleg lengésének
amplitúdóját megmérve fel tudjuk venni a rezonancia-
görbét. A berendezés úgy van kialakítva, hogy a súly-
pont-forgástengely távolság változtatható, így a rezo-
nanciafrekvencia ettõl való függése kimérhetõ.

Három különbözõ súlyponttávolságnál a fordulat-
szám függvényében mért fordulatszám-rezgési ampli-
túdó görbék láthatók a 7. ábrán.

Az elméleti várakozásnak megfelelõen éles rezo-
nanciagörbe alakul ki. A három mérésbõl kapott –ω 2

r

s összefüggés a 8. ábrán látható. Megállapítható,
hogy a mért adatok megfelelnek az elméleti várako-
zásnak, arányos s -sel.ω 2

r

A 2019-es Fizika OKTV III., kísérleti fordulójában
kitûzött feladatok és a hivatalos megoldási útmutató
megtalálható a https://www.oktatas.hu/pub_bin/dload/
kozoktatas/tanulmanyi_versenyek/oktv/oktv2018_
2019_donto/fiz1_javut_d_oktv_1819.pdf weblapon.

Összefoglalás

1851-ben Foucault híres ingakísérletével bizonyította
a Föld forgását. Az inga lengési síkjának elfordulását
ugyanúgy a Coriolis-erõ okozza, mint az Eötvös-mér-
leg esetében a lengést. Ugyanakkor a Foucault-inga a
mi szélességi körünkön 11,5°-ot fordul el óránként.
Tehát ahhoz, hogy a jelenség megfigyelhetõ legyen
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minimum 10 percre van szükség. Ezenkívül, azért,
hogy az inga minimum több 10 percig lengeni tudjon
egy 10 métert meghaladó hosszúságú ingára van
szükség. Ugyan az elfordulás mértéke független az
inga hosszától, de hosszú inga esetén a végén elhe-
lyezett golyó lassan mozog, így a levegõ sebességgel
arányos fékezése kisebb. Mindez azt eredményezi,
hogy az inga felállítása és a jelenség megfigyelése
igen speciális feltételeket igényel. Ugyanakkor az
Eötvös-féle mérleg könnyedén elfér egy asztalon és a
jelenség megfigyelése pillanatok alatt lehetséges. Így
ez egy igen hatékony, könnyen bemutatható eszköz a
Föld forgásának bizonyítására. Érdemes megjegyezni,
hogy a Foucault- és az Eötvös-féle mérés között alap-

vetõ különbség, hogy Eötvös rezonancián alapuló
mérést alkalmaz, amely képes arra, hogy „statikusan”
mérve kis effektusokat „felerõsítsen”. Nem véletlen,
hogy a fizikatörténet számos meghatározó kísérleté-
ben is rezonanciamódszert használtak.

Irodalom
1. Eötvös, R.: Experimenteller Nachweis der Schwereanderung die

ein auf normal geformter Erdoberflache in östlicher oder westli-
cher Richtung bewegter Körper durch diese Bewegung erleidet.
Annalen der Physik 59 (1919) 743–752.

2. Eötvös Loránd: Kísérleti kimutatása annak a nehézségi változás-
nak, amelyet valamely, a szabályos alakúnak felvett földfelüle-
ten keleti vagy nyugati irányban mozgó test e mozgás által szen-
ved. Matematikai és Természettudományi Értesítõ XXXVII/1
(1920) 1–28.
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OLVASÁS KÖZBEN…
A Fizikai Szemle 2019-ben igazán dicséretesen emlékezett meg
Eötvös Loránd halálának centenáriumáról. Már a 2018/11 szám
címlapjára felkerült a Ság-hegyen végzett mérésrôl készült,
azóta híressé vált fotó egy részlete, belül pedig tudósítás a D
épület elôtti emléktábla leleplezésérôl, majd az Eötvös Loránd
Fizikai Társulat elnökének avató beszéde. Az Európai Fizikai
Társulat fizikatörténeti emlékhellyé nyilvánította azt az épüle-
tet, amelyben Eötvös a súlyos és tehetetlen tömeg arányossá-
gát nagy pontossággal igazoló kísérleteit végezte.

2019. januártól kezdve minden számban megjelent leg-
alább egy, Eötvös Loránd munkásságával kapcsolatos írás.
Szó volt Eötvös idôszerûségérôl, akadémiai elnöki tevékeny-
ségérôl, a fiatal Eötvös egyetemi elôadásairól egy nemrég
felbukkant elôadási jegyzet nyomán, elôadási kísérleteinek
gyöngyszemeirôl, magáról az Eötvös-ingáról és az ekvivalen-
ciamérések megismétlésérôl.

A 2019. novemberi számban Egy magyar tudós két háború
között címmel az ELTE egyik vegyész professzora adott áttekin-
tést Eötvös Loránd életérôl és munkásságáról. A cikk legérté-
kesebb és legszínvonalasabb része Eötvös felületi feszültséggel
kapcsolatos kutatásairól szól. Közli az azóta már Eötvös-állan-
dónak elnevezett folyadékjellemzô Eötvös által mért értékeit
különbözô folyadékok esetén, s meg is adja az eltérések mai
magyarázatát. „Érdemes itt azt is megjegyezni, hogy Eötvös
fénysugarak reflexióján, illetve ezen keresztül a görbület méré-
sén alapuló felületifeszültség-meghatározási módszerét a róla
elnevezett egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén manapság is
alkalmazzák” – olvashatjuk e rész záró szakaszában.

Csak sajnálhatjuk, hogy cikke elején és vége felé a szerzô
több olyan területre téved, ahol már nem mozog ilyen biz-
tonsággal. „Érdekes megemlíteni a fiú születésekor anya-
könyvezett nevét is: Báró Vásárosnaményi Eötvös Lóránd
Ágoston Ignácz Albert József” – írja, majd így folytatja: „En-
nek azóta több változata is ismeretes. Maga Eötvös a Lórán-
dot követô neveket nem használta, a Vásárosnaményi elôta-
got is ritkán; külföldön megjelent publikációiban pedig Ro-
land Eötvös néven szerepelt. A Lóránd hosszú ó-ja nem el-
írás: Eötvös egész életében így használta, aláírásaiban is így
szerepel.” Ez sajnos tévedés.

A most megjelent Eötvös Loránd Emlékalbumban1 Deves-

1 Dobszay Tamás, Estók János, Gyáni Gábor, Patkós András (szerk.): Eötvös
Loránd emlékalbum. Kossuth Kiadó, Budapest, 2019.

covi Balázs tanulmányának illusztrációjaként látható a szüle-

tési anyakönyvi bejegyzés kinagyítása, amelyben teljesen
világosan kitûnik a Lorand (nem Lóránd) szó. Ugyanezen
cikkhez társul késôbb a halálozási anyakönyvi bejegyzés,
amelyben Loránd szerepel.

Eötvös aláírásaiból az Emlékalbum 24. oldalán, az általa
kézírással Kosztolányi Árpádnak (Dezsô apjának) adott bizo-
nyítvány fényképe alatt világos az aláírásban szereplô „Lo-
ránd”. Ez 1881-es. Van még fénykép a 27. oldalon a III. ta-
nulóversenyre általa kitûzött feladat kézírásos szövegérôl
1896-ból, szintén „Loránd” alakkal. Fiatalabb éveibôl csak az
ôt megnevezô dokumentumok fényképei láthatók az album-
ban: Petzval Ottó 1871-es tanúsítványa arról, hogy Eötvös
Lorándot megismertette 1864/65-ben a felsôbb mennyiség-
tan alapelveivel, továbbá a Természettudományi Társulat
1873-as díszoklevele pártoló taggá válása alkalmából. Mind-
kettôn „Loránd”-ként említik, csak úgy mint a Mathematikai
és Physikai Társulat 1894-es tagsági jegyén.

Mondhatnánk: nem nagy ügy, miért kellene ezt felfújni?
De ha újra elolvassuk a cikkbôl fent idézett sorokat, rá kell
jönnünk, hogy ezt az ügyet maga a szerzô fújta fel. Ha szó
nélkül maradna most a hamis állítás, az bizony elbizonytala-
níthatná a Fizikai Szemle olvasóit – fizikusokat, tanárokat
egyaránt. És ugyanilyen okból kell megemlítenünk a cikkben
az Eötvös-effektus ismertetésében szereplô hibás állításokat
is, például a következôt:

„… olyan körfrekvenciával forgatjuk, ami éppen meg-
egyezik a mérleg lengési idejével…” Itt a legnagyobb jó-
indulattal is csak azt mondhatjuk, hogy a szerzô jóra gon-
dol, csak rosszul fejezi ki magát. Mint amikor valaki -suk-
sükölve beszél, vagy írásban helyesírási hibát vét: értjük,
mit akar mondani. Amikor azonban valaki következetesen
centripetálist mond centrifugális helyett, ez már a fizikában
nem vehetô bocsánatos bûnnek. Az oldal alján ez áll: „…a
gravitációs gyorsulás mérhetô értéke a Föld vonzása és a
centripetális gyorsulás eredôjeként áll elô”. A szerzô ra-
gaszkodik is ehhez a téves állításhoz, amikor azt írja, hogy
a centripetális erô csökkenti a Föld vonzását. Nyilván cent-
rifugális erôt kellene mondania még ebben a pongyolán
megfogalmazott állításában is, amellyel az Eötvös-effektust
próbálja magyarázni.

Csak sajnálni lehet ezeket a hibákat, mert egy olyan cikk-
ben fordulnak elô, amely legnagyobb részében érdekes,
olvasmányos és igaz állításokat közöl.

R. Gy.




