VERSENYFELADATOK AZ EOTVOS-INGA BUVOLETEBEN

— 2. 1ész

Eotvos Lorandra emlékezve

JKozottink mar csak emléke él tovabb, nem mint
szellemoériasé, akit csak bamulni tudnank, hanem
mint Gttdrd munkasé, akit kovethetiink” — szolt a tu-
dosok nevében Edtvds Lordand a csaknem szaz évet élt
Jedlik Anyosra emlékezve az Akadémiin [18].

Eotvos Lorand (75. abra) halalanak centenariuman
Lovdsz Laszlo, az Akadémia akkori elnoke igy emléke-
zett Eotvosre: ,Nevét viseli a folyadékok feliileti feszilt-
ségének hémeérsékletfliggését leird Eotvos-torvény, a
Fold tengely kortli forgasa kovetkeztében a keleti és
nyugati irinyban mozgo testek sulykilonbségét meg-
magyarazo Eotvos-hatds. Mindezek alapja és betet6zé-
se, hogy kisérleti fizikusként megalkotta a stlyos és a
tehetetlen tomeg arinyossaganak kimutatasara alkal-
mas Eotvos-féle torzios ingat. ... Eotvos elismertségét
és a magyar tudomanyossag kulfoldi elfogadottsagat is
mutatta, hogy a Parizsi Vilagkidllitison bemutattik a
torzios ingat, amely nagydijat nyert.” [19].

Az immar 70 éve Eotvos nevét viselS egyetem rekto-
ra, Borby Ldszlo pedig igy nyilatkozott: ,E6tvos Lorand
igazan sokoldalt tehetség volt, olyan ember, aki sajat
tgyével mindig igyekezett masokat is szolgilni. Egy-
szerre volt a tanitds irant elkotelezett tudos, kutatd és
oktato, aki miniszterként népe felemelésén, mig a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia elnokeként a tudomany
és muveltség megbecsiiltségéért munkalkodott.” [19].

Az UNESCO-val egytittmikodésben a vildg tudoma-
nyos kozossége 2019-ben emlékezett meg Edtvos hala-
lanak 100. évfordulojardl. E centenariumi évben, a tudo-
manyos rendezvények és kiallitasok sorozatanak része-
ként a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, vala-
mint az Ortvay-verseny feladataiban is felidéztiik E6tvos
emlékét. A cél az volt, hogy néhiny olyan problémat
tizzink ki, amelyek a tudos maig is aktualis, mind el-
méleti, mind alkalmazas szempontjabol nemzetkozileg
is meghataroz6 munkassagihoz kapcsolodnak.

Koszonjuk Ddvid Gyulanak a jubileumi Ortvay-verseny 2. feladat
megoldasaval kapcsolatos észrevételeit és az Ortvay-versenyrdl irt
gondolatait.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, kandi-
datus, matematika-fizika tanari szakon vég-
zett 1962-ben. Az ELTE Kisérleti Fizika tan-
székén kapcsolodott be a tanarképzésbe. A
hazai fizika kultartorténetének kutatdja a
"70-es évektdl, amelyet a Physics in Buda-
pest cimU konyv, a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szimos pub-
likicioja fémjelez. 1973-t6l volt az E6tvos-
versenybizottsag tagja, Vermes Miklost kbve-
téen, 1988-tol 2013-ig vezetGje. 1989-t6l ve-
zeti a K6Mal fizikai szerkesztébizottsagat.
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Radnai Gyula

ELTE, Anyagtudomanyi Tanszék

Cserti Jozsef

ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

15. dbra. Eotvos Lorand. Eder Gyula (1875-1945) 1941-ben késziilt
festménye az ELTE Elmélet Fizikai Tanszékén lathato. A kép alapja
Székely Aladar (1870-1940) fotomivész 1912-ben késziilt portréja.

Idézziik fel elGszor a Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok (K6Mal) azutan a tavaly éppen otven
éves jubileumat is tUnneplS Ortvay-verseny ide ill6
feladatait!

Fizikai versenyfeladatok a KéMal-ban

Barmilyen hihetetlen, de Eo6tvos Lorand kultuszmi-
nisztersége idején, 1895 januarjaban csupan fizikafel-

adatokat tlzott ki Arany Daniel az el6z6 évben meg-

o Cserti Jozsef 1982-ben végezett az ELTE
| fizikus szakdn, majd az ELTE kordbbi Szi-
lardtestfizika Tanszékén kezdte oktatoi
munkdjat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az
MTA doktora, 2013-t6l az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikdja tanszéken professzor.
| Kutatisi teriilete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezetS rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozépisko-
lasoknak.
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inditott Kézépiskolai Mathematikai Lapokban. Azutan
1896-ban 4atadta a szerkesztést Rdatz Ldszlonak, s a
fizika fokozatosan hattérbe szorult. Csak 1925-ben,
amikor Farago Andorvette kézbe az Gjsag kiadasat és
szerkesztését, kertlt vissza a fizika a most mar Gj né-
ven meginditott Kozépiskolai Matematikai és Fizikai
Lapokba.

A haboras években, nemcsak az els6, de a masodik
vildghdbora idején se jelent meg az Gjsag. 1945 utin
1947-ben Szegeden indult Gjra Gtjara, a matematikus
Suranyi Janos aktiv kozremuikodésével. Kunfalvi
Rezsonek koszonhets, hogy 1959 GszétSl mar | Fizika
rovattal bévitve” jelent meg, és megindult benne a
fizikai versenyfeladatokkal folyd pontverseny is. A
havonta megjelend folyoiratban kitlzott feladatok
megoldasan ma is egy honapig torhetik fejiket a dia-
kok — jo felkésziilés ez az orszagos versenyekre és az
egyetemi felvételikre. Az EotvOs-verseny nyertesei
példaul rendszeresen a KéMal versenyfeladatainak
sikeres megoldoi kozil kertlnek ki.

A Kozeépiskolai Matematikai Lapokat az 1980-as
években kezdték KoMalL-nak hivni, ez maradt a ro-
viditése az utan is, hogy 1992-t6l ismét Kézépiskolai
Matematikai és Fizikai Lapok lett a neve és az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat kiaddsaban két tarsulat
kozos lapjaként, a Minisztérium és tovabbi alapitva-
nyok palyazatai, cégek szponzoralasa segitségével
jelent meg 2006-ig. 2007 Ota a K6Mal anyagi timo-
gatasa érdekében létrejott kozhaszna MATFUND Ko-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Alapitvany a lap
kiadoja [20].

A KoéMal versenyfeladatai az illetékes szerkesztSbi-
zottsag tagjainak kozos dontése alapjan kertilnek ki-
tizésre. A 2019-es Eotvos-centendriumhoz kapcsolo-
doan két torzios ingis feladat is kivalasztasra kerdlt.
Az egyik a 2019/2020-as tanév elején, novemberben,
a masik, amelynek megoldasihoz mar otletet adhatott
az el6z6 feladat megolddasanak megjelenése, a tanév
végén, mijusban jelent meg.

Lassuk ezt a két feladatot. Az els6ben ugyanagy a
torzios ingara tavolbol hato test graviticids erShatdsat
kell vizsgalni, mint az 1998-as Eotvos-verseny felada-
tidban, de most azt kell kideriteni, hogy miként all a
torziés inga rudja, amikor a legnagyobb forgatonyo-
maték hat ra. A madsodik is hasonlit az emlitett E6tvOs-
verseny feladatdra, de most nem egy tavoli, hanem
két kozeli test hatisira modosulnak a lengésiddk,
amelyek itt nem adottak, hanem — két specialis eset-
ben — éppen ezeket kell meghatarozni.

All6 ingds KoMalL-feladat
(2019. november)

Egy Eotvos-inga 27 = 40 cm-es radjanak végeire egy-
egy m = 30 g tomeg(, kicsiny testet erdsitiink. A rend-
kivil konnyu rad egy hajszalvékony fémszalon fligg,
vizszintes helyzetben. Kozepétsl mérve R =3 m tivol-
sigban, vele azonos magassigban egy m™ = 100 kg

tomegl 6lomgolyot helyeztek el.
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a) Mekkora forgatonyomatékot gyakorol az 6lom-
goly6 az ingara, amikor a golyot és az ingarad ko-
zepét Osszekotd egyenes @ szoget zar be a rad ira-
nyaval?

b) Abrizoljuk a forgatonyomatékot ¢ fliggvényé-
ben! Mekkora szognél lesz maximalis a forgatonyo-
maték?

(Cserti Jozsef)

Megoldas

A hivatalos megoldas a KéMalL-ban jelent meg [21].
Tekintsik 76. dbran lathatd helyzetet, és alkalmaz-

m

g
dl rsing 1
[4 > R o Z
D 12
rsing r g d, =
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m

16. dbra. A rad két végén 1évs m tomegd testre hato erdk.

zuk az abra jeloléseit! Az m tomegd, kicsiny testek és
az m™ tomegi 6lomgoly6 kozott hatd erék nagysiga:

Fo- y mm* y mm*
! r R?*-27rRcos@+r? ’
illetve
so- y mm* y mm*
: ry R?*+27rRcosg+ r?

Ezek az er6k (a rad kozéppontjara vonatkoztatott)
forgatonyomatékot fejtenek ki a radra:

M(9) = —F, d, + F, d, =
= ymm®™ rRsing L
roor
3
= ymm* rRsing|(R*+2 rRcosp + 1% * -
-3
—(R?*=2rRcosp+ 1Y 2|,
ahol

. Rr . P . Rr .
d, = Rsinoy = —ssing és d, = Rsina, = — sing
7, ‘ r
1 2

az abra alapjin szamolt er6karok. A forgatbnyoma-
ték vektora az dbra sikjara merdleges és abbol kifelé
mutat.

Ez a kifejezés, mivel r, # r,, altalaban nem nulla, de
ha ¢ = 0 vagy @ = 90°, akkor a forgatbnyomaték na-
gyon kicsi, hatiresetben nulla lesz. Az elsé esetben d,
és d, valik kicsivé, emiatt tlinik el a forgatbnyomaték,
a masodik esetben pedig #, = 1, és igy F, = F,, ekkor

FIZIKAI SZEMLE 2020/12



a keét kis testre hatd, csaknem azonos nagysagi, de
ellentétes iranya forgatonyomaték kiegyensilyozza
egymast.

Az M(¢) fuggvény a megadott szamértékek behe-
lyettesitése utin (példaul a Wolfram Alpha hasznaila-
taval [22]) dbrdazolhato, és maximumhelye is megtalal-
hat6. Van azonban egy masik ut is. Vegyuik észre,
hogy regy nagysagrenddel kisebb, mint R, hiszen

r 20 cm

=& =
R 3 m

emiatt nem tévedhetlink sokat, ha € magasabb hatva-
nyait elhanyagoljuk € legkisebb kitevGji (de nem

nulla egytitthat6ji) tagja mellett. Az el6z6 feladatban
hasznalt, jol ismert (1+&)" = 1+ ne kozelitd formulat
alkalmazva az eredd forgatonyomatékra kapjuk:

= 0,067 < 1,

67 .
* —-sing cosg =

M(p) = -ymm

2
* SR_’; sin(2@).

—ymm

A negativ elGjel azt fejezi ki, hogy a forgatonyomaték
a kitéréssel ellentétes iranyd. A ¢ =0 és a ¢ = 180°-0s
helyzet stabil, mig ¢ = 90°-os helyzet labilis egyen-
sulynak felel meg.

A forgatonyomaték abszolat értéke @ = £45°-nil a
legnagyobb, és értéke

- _0-.10-13
Ml = ymm =9-107"° Nm.

% 307

R
Ha a legnagyobb forgatonyomatékot numerikusan, a
fenti kozelités alkalmazasa nélktl hatarozzuk meg, a
maximum helyére 44,9°-ot kapunk, és M(¢) grafiku-
san abrazolt képe gyakorlatilag megegyezik a sin(2¢)
alland6szorosanak képével.

Megjegyzések

1. A feladat motivacidjat a Dicke altal vezetett ki-
sérleti csoport nevezetes cikkiikben [23] olvashato
allitds adta, miszerint az Eotvos-inga mellett Gl6 em-
ber inga radjanak végén 1évs kis tomegekre hato for-
gatonyomatéka, a fenti megoldassal osszhangban,
45°-ndl a legnagyobb. A cikkben megmutattdk azt is —
ami els6 hangzdsra meglepdnek tlinik —, hogy példaul
egy 100 kg tomegl embernek legalabb 30 m tavolsiag-
ban kell lennie az ingatdl, hogy az altala kifejtett for-
gatonyomaték hatasa kisebb legyen E6tvos ekvivalen-
ciaelvvel kapcsolatos méréseinek pontossaganal, azaz
a sulyos és tehetetlen tomeg ardnyinak 1-tSl valo
107" -nyi eltérésénél.

2. Ha az Eotvos altal hasznalt torzids inga direkcids
nyomatékara (egységnyi szogkitéréshez tartozo visz-
5Zdterit6 forgatonyomatékra) nagysagrendileg D, =
5-10™ Nm értéket vesziink, akkor a 30 méter tivol-
sagra lévé 100 kg-os ernber altal az ingara Kkifejtett
gravitacios forgatonyomaték hatasara az inga radja
3,7 szogmasodpercet fordulna el.
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Leng6 ingds KoMal-feladat
(2020. mdjus)

Egy vékony, elhanyagolhat6 tomegt, 21 cm hossza,
merev rad végein egy-egy azonos tomegl, pontszerd-
nek tekinthetd, kicsiny test van. Ezt a rudat a kozepé-
nél fogva felfliggesztjik egy olyan vékony, rugalmas
szalra, hogy az igy kapott torzios inga kis kitérések
esetén mérhets lengésideje viszonylag nagy, 600 ma-
sodperc legyen. Ezutin az ingat belogatjuk két,
egyenként 600 kg tomegd, nagy olomgolyo kozé,
kozépre. Az 6lomgolyok kozéppontjai egymastol 70
cm-re vannak. Mennyi lesz az inga lengésideje kis
kitérések esetén, ha az ingarad kezdetben a) a két
goly6 kozéppontjat OsszekotS vizszintes szakaszon
van; b) az el6bbi esetre merdSleges helyzetd?
Megjegyzés: hasonldé moédon hatarozta meg E6tvos
Lorand a graviticios allandot két, mintegy 600 kg to-
megl 6lomhasab és egy hasonléan nagy lengésidejd
torzios inga segitségével. A feladatban a gravitacios
allando ismert értékének felhaszndldsaval kell a két-
féle lengésiddt kiszamitani. (Lasd még a P. 5166. fel-
adat megoldasat a KéMal 2020. évi marciusi szama-
ban [21].)
(Radnai Gyula)

Megoldas

A hivatalos megoldids a KéMalL-ban jelent meg [24].
Jeloljuk a rad hosszat 27-rel, az 6lomgolyok kozép-
pontjainak tavolsdgit 2R-rel, az 6lomgolyok tomegét
m*-gal, a rad végén 1évé egy-egy kicsiny test tobmegét
m-mel, a torzids szal direkcios nyomatékat (egység-
nyi szogkitéréshez tartozd visszatérits forgatbnyoma-
tékot) pedig Dy-val. Az inga lengésideje eredetileg 7.
A feladat adatai szerint: 7= 0,105 m, R= 0,35 m, m™ =
600 kg, T, = 600 s. (Az m tomeg nagysagat nem ismer-
juk, de mint latni fogjuk, arra nem is lesz sziikségtink,

mert kiesik a képletekbdl.)

A torzi6s inga lengésideje

ahol @ = 2mr? a rad végén 1évé m tomegd testek te-
hetetlenségi nyomatéka. Ha valamilyen ok, példaul a
gravitacidés vonzoerSk hatiasa miatt a direkcidés nyo-
maték megvaltozik, akkor ennek megfelelGen a len-
gésidé is mas lesz. Feladatunk tehat a gravitacios er6k
M(p) forgatonyomatékanak meghatirozisa az egyen-
sulyi helyzettdl mért (nagyon kicsiny) ¢ szogkitérés-
nél. Amennyiben

Mglav(¢) == gru 9,
vagyis a gravitacié hatdsa ugy jelentkezik, mintha egy
Dy, direkcios nyomatéka torzios szal” segitené
(vagy rontand) a rugalmas szal visszahtzo6 hatasat,
ekkor a lengésids
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T = 2nJD21nDrz
0 grav

értékre valtozna.

Legyen kezdetben az ingarad az olomgolyok ko-
zéppontjait 0sszekotd vizszintes egyenesen, majd
téritsiik ki egy kicsiny ¢ szoggel. A radra hat6 eredd

forgatonyomaték (lasd az el6z6 két feladat, illetve a P.
5166. feladat megoldasat [21]):

M(p) =

2y mm* rRsinq){(R2+2 rRcosg +r?) % - ®

oW

3

—(R*=2rRcosg +r?) Z|.

A képlet eleji kettes faktor a két 6lomgolyot veszi
figyelembe. A negativ elGjel azt fejezi ki, hogy a forga-
tonyomaték visszatérits, vagyis a kitérés szogével
ellentétes elgjeld. A tovabbiakban kiszamoljuk a D,
direkcids nyomatékot, ha az ingarad kezdetben a) a
két golyd kozéppontjat Osszekots vizszintes szaka-
szon van, b) az el6bbi esetre merSleges helyzetd.

a) Kis szogeknél sinp= @ és cosp = 1, ezért a forga-
tonyomaték kozelits alakja igy irhat6:

M(p) = =Dy~ 9,

ahol

D = 2y mm* rR 1 _— 1 :
(R-7r» (R+7r)

grav

> 0.

b) A meréGleges helyzethez kozeli helyzetekben a
forgatonyomatékot tgy kaphatjuk meg a (3) altalanos
osszefliggésbdl, hogy ¢-t m/2+x alakban irjuk fel, ahol
x az inga merdSleges egyensulyi helyzetébdl valo kité-
rési szoge, x < 1. Ekkor sinx = x és cosx = 1, és igy
irhatjuk:

3

M(x) =2y mm® VR[(R2+ rP—2Rrx) 2 -
_3
—(R*+r?+2Rrx) 2
A fenti kifejezés szogletes zardjele két tagjabol ki-
emelve R*+r’-t, és ismét felhasznilva az (1+x)" =
1+nx kozelits formulat, kapjuk

M(x) = -D” - X,

grav
ahol

% RZ 1,.2

D(b)
(RZ + 7.2)5/2

grav

=-12ymm

Mivel Dg(m)V < 0, a gravitacios erdk a kitéréssel meg-
egyez0 iranyban akarjak forgatni a torzids ingat, a rad
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merdleges allasa helyzete tehat a rugalmas szal nélkil
instabil lenne.

Ezutin felhasznilva T alakjat, és a D;f;i,, valamint
a Dgfv direkcids nyomatékokat beirva a lengési id6
fenti képletébe a két esetnek megfelels torzios lengés
periddusideje:

T =580s és T =613 s.

Lathato, hogy m nagysagara valéban nem volt sziiksé-
glnk.

Megjegyzések

1. Mint mar a feladat kitGzésében is szerepelt, ha-
sonlé modon hatarozta meg E6tvos Lorand a gravita-
cios dllandot, két, mintegy 600 kg témegl 0lomhasab
és egy hasonloan nagy lengésideji torzids inga segit-
ségével. Tervezte a mérés még pontosabba tételét is,
amikor a kisérletet ,a megbizhatatlan 6lomhasabok
helyett valoban homogén higannyal” és légiires tér-
ben végezné el, erre azonban mar nem kertlt sor.

2. A D,,,, direkcios nyomatékot tgy is megkaphat-
juk, mint az M(¢) figgvény derivaltjanak (—1)-szere-
se, mégpedig az a) esetben @ = 0, a b) esetben pedig
@ =1/2 szognél.

Egyetemi versenyfeladatok
az Ortvay-versenyen

Az ELTE TTK Fizikus Diakkore, az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat és a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesiilete
altal minden évben meghirdetett Ortvay Rudolf fizikai
feladatmegold6 verseny 2020-ban unnepli félszaz
éves jubileumat: tavaly Gsszel zajlott le az 6tvenedik
verseny.

A kezdetben ,A Fizikus Diakkor problémamegoldo
versenye” néven futdé rendezvényt 1970-ben inditotta
Utjara az ELTE TTK két fiatal oktatdja, Major Janos és
Tichy Géza.

Az Ortvay-versenyen minden — hazai és kulfoldi —
egyetemi hallgaté indulhat. A doktoranduszok kilon
kategoriat alkotnak. A feladatok megoldasara 10 nap
all rendelkezésre. Egy versenyz$ maximadlisan 10 fel-
adat megoldidsat adhatja be. Minden feladat megolda-
sa maximalisan 100 pontot ér. A feladatok megoldasa-
hoz barmilyen segédeszkoz hasznilhato. Konyvre,
folyoiratcikkre hivatkozni lehet.

Az Ortvay-versenyen kitlzott feladatok nem az
iskolas jellegt feladatmegoldo rutint, hanem a fizikai
gondolkodas, problémafelismerés, a megtelel6 mate-
matikai eszk6zok megvalasztisinak képességeit moz-
gositjak. A feladatok onallo szellemi termékek, kitt-
z6ik kiilonb6z6 egyetemeken és kutatdintézetekben
dolgozo fizikusok, jelentSs résziik maga is hajdani
versenyzG. Az utobbi idében 6rvendetes modon egy-
re tobb egyetemi hallgaté is rdszanta magat, hogy
tomor és frappans feladatot fogalmazzon tarsainak,
emellett vallalja a beérkezett megoldasok elbirdlasa-
nak felelGsségét is.
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A megoldasok értékelése évfolyamonkeént torténik,
igy mar az alsobb éves hallgatok is komoly sikerél-
ményhez és értékes dijjakhoz juthatnak. Egyre gyak-
rabban fordul el6, hogy 11-12. évfolyamos kozépis-
kolasok is részt vesznek az elsGévesek versenyében,
tobbszor igen jO helyezést elérve.

Az Ortvay-verseny 1998 6ta nemzetk6zi, a feladato-
kat angol nyelven is kitizziik. Ma mar a vilag szamos
orszagabol érkeznek megoldasok, az utobbi években
a résztvevlk mintegy fele kulfoldi.

A verseny lebonyolitisa egy ideje teljesen elektro-
nikusan torténik. Az eddigi 6tven év Osszes feladata
elérhet6 a verseny https://ortvay.elte.hu weblapjan,
az utobbi 22 év feladatai angolul is.

Egyes feladatok megoldatlan, nyitott tudomanyos
kérdésekhez vezetik el a versenyzdket, az ilyen prob-
lémakban valdé elmélyedés késébbi tudomanyos té-
mavdlasztasukra is 0sztonzGen hathat. Az eredmény-
hirdetést kovets részletes diszkussziok soran egyes
nehezebb feladatok tanulsigos, olykor tudomanyos
igényu vitakat indukalnak.

A verseny az évek folyamian komoly rangot vivott
ki, szakdolgozati témak, doktori és kulfoldi osztondi-
jak odaitélésekor fontos szempont az Ortvay-verse-
nyen elért helyezés vagy dicséret. Az Ortvay-verseny
hajdani résztvevéi és dijazottai kozott ma mar szamos
nemzetkozi rangt kutatot talalunk.

A tobb évtizede futd Ortvay-verseny mintajara €s
részben annak feladatait felhaszndlva az ELTE Fizikai
Intézete 2016 6ta rendszeresen meghirdeti fizikatanar
szakos hallgatok szamira a Karolyhazy Frigyes prob-
lémamegoldo versenyt. Ennek célja a hallgatok felké-
szitése a tanari szerepre, tudomanyos latokorik bévi-
tése és tapasztalatok szerzése majdani munkajukhoz.

A jubileumi, 50. Ortvay-verseny 1. feladata
(2019. oktéber 25. — november 4.)

A 17. abran lathato két M tomegd, egymastol 2d ta-
volsagra [évé test kozott kozépen elhelyezett Eotvos-
inga az egyensulyi helyzete kortl kis amplitadoja
torzios rezgéseket végez. Az Eotvos-ingaban a viz-
szintes, 2/ hosszusagt rad két végéhez egy-egy m
tomegU test van rogzitve, amelyek kozil az egyik test
h hosszasigla fonalon 16g. A rad kozépen a két M
tomegU testet 0sszekots egyenesre meréleges iranyba

17. abra. Az Eotvos-inga két M tomegu test kozott.
L
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mutaté vékony, D, direkcids nyomatéka (csavarasi
nyomatéka) torzios szilhoz van erGsitve (az eredeti
kittizésben D). Hatarozzuk meg az inga torzios rezgé-
sének (az m tomegek torzids szalirany( tengely koruli
elfordulasanak) periodusidejét! Fligg-e a periddusids
h-101? Tegytik fel, hogy [, h < d és m << M! [25]
(Cserti Jozsef)

Megoldds

Az eddig bemutatott szamolasokban kozvetlentl a
forgatonyomatékot hataroztuk meg, figyelembe véve
a testre hato er6k nagysagat és iranyat. Ezért a leveze-
tés sordn gondosan szamitasba kellett venni az elren-
dezés geometrijat. A kovetkezSkben egy olyan mod-
szert mutatunk be, amelyben nem a testre hato erék-
kel, hanem a testek graviticios potencidlis energiai-
nak 0sszegébdl hatdrozzuk meg az ingara hat6 forga-
tonyomatékot (a forgatbnyomaték-vektor szalirinya
komponensének elGjeles nagysagat).

Az m tomegu, pontszerd testre a W) graviticids
potencidlban hato

dVvr)
dr

erd altal kifejtett forgatonyomaték

F=-m

M =rXF,

ahol r egy rogzitett kozépponttdl az erd timadaspont-
jaba mutato vektor. Tegytk fel, hogy a pontszerd test
de infinitezimalis szoget fordul el a rogzitett ponton
atmend és az m egységvektor iranyaban mutato ten-
gely korul! Ez lehet példaul az inga fonalanak irinya.
Ekkor a test elmozdulasa

dr = mxr)de.

Legyen a forgatonyomaték m egységvektor irinya
komponense M, nagysagu! A fentiek szerint

M, =n(@xF)=Fmxr) -r
de

Felhasznalva az er§ potenciallal kifejezett alakjat és a
derivalasra érvényes lancszabalyt, az alabbi Osszeflig-
gést kapjuk a forgatonyomaték-vektor # irinyt kom-
ponensére:

M@ =nM = -m dve) (4

n (j-¢

A tovabbiakban ezt az dltalanos képletet hasznaljuk a
forgatonyomaték kiszamitasara. Itt jegyezzik meg,
hogy az el6z6 feladatokban ugyanazt az eredményt
kapnank, ha a megfelel6 potencial derivaltjabol sza-
molnank a forgatonyomatékot.

Legyen a Descartes-féle koordinata-rendszer ko-
zéppontja az a pont, ahol az inga ridja annak fonala-
hoz van rogzitve. A koordinata-rendszer z tengelye az
inga fonalinak iranyaban fliggdlegesen felfelé, az x
tengelye a két M tomegl testet Osszekots egyenes
mentén ,jobbra” mutat, mig az ytengely ezekre mers-
leges, jobbsodrast rendszert alkotval
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Ekkor az dbra szerint a jobb és bal oldali M tomegl
testek helyvektorai:

R, =(d,0,0)ésR, = (-d,0,0).

Ha az inga radja az x-y sikban ¢ szoget zar be az x
tengellyel, akkor az inga radjan 1évé jobb és bal oldali
m tomegu testek helyvektorai:

r, = (lcosg, Ising, 0)

r, = (=lcos@, —Ising, —h).

Az egyik m tomegi kis test altal a masik m tomeg
helyén létrehozott graviticios potencialt a szamolas
soran figyelmen kivil hagyhatjuk, hiszen a kis testek
tavolsdgianak alland6 volta miatt ez a potencidlérték
nem valtozik az inga elfordulasakor. Ekkor az R, és

R, pontban 1évé M tomegek altal létrehozott gravita-
cios potencidl az r, és az r, pontokban:

Virp = -y | M + M
r —-R, | lr -R, |
as ] B
Vry) = -y M + M
lr,-R, | lr,-R, |

Az m egységvektort z iranyban véve, a radra hat6 for-
gatonyomaték a két m tomegd test potencidlis ener-
gidjanak ¢ szerinti derivaltjabol szamithato ki. Algeb-
rai atalakitdsok utan kapjuk:

oV, +V,
e
z a(l)
= —ymMdlsing 1 >
(d*+12=2dlcosep)?
- ! - ©
(d*+ 12+2dlcosg)?
3
2

(d?+ 12+ h*+2dlcose)

. 1
5|
(d?+ 12+ h* =2 dlcosg)?

Ha nem lenne a graviticids forgatonyomaték, ak-
kor a torzios inga lengési korfrekvenciaja

lenne, ahol @ =2m[* az inga tehetetlenségi nyomaté-
ka és D, — az el6zGeknek megfelelGen — a torzids szil
direkcios nyomatékat (egységnyi szogkitéréshez tar-
tozo visszatérits forgatonyomatékot) jeloli. A gravita-
cios erdk hatasat agy vehetjik figyelembe, hogy a (6)
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egyenletben adott visszatérits forgatonyomatékot kis
@ szogekre sorba fejtjik (kis szogeknél sing = ¢ és
cosp=1):

M, = _Dgrav P,

z

ahol

dl 1 _ 1 +
(d-D> (d+1D’

+

1
Ty @)
[(d— l)2+ hz}ﬁ/z

1
[(d‘*‘ l)2+ /’12}3/2].

Itt jegyezzik meg, hogy ugyanezt az eredményt kap-
juk, ha az m(V,+V,) graviticios energiat ¢ = 0 kortl
masodrendig sorba fejtjiik, és 6sszehasonlitva az

1 2

5 Dgrav "Q

alakkal, leolvassuk a D, direkcios nyomatékot.
Igy a torzios szdl és a graviticid egylittes hatisa-
ként a direkcids nyomaték D = Dy+ D, €és a lengési

grav
korfrekvencia:

D 2 Dgrav (8)
= = = + .
w NIz (O o

Felhasznalva, hogy £, I < d, a D, direkcios nyoma-
tékot kis A-ra és I-re masodrendig sorba fejtve kapjuk
(példaul Wolfram Alphat hasznalva [22]):

2, 6yM

2 2 9
0= |0 Lol set|
a’ 3d?

4 d*

Ezt érdemes Osszevetni az Eotvos és munkatdrsai
altal kapott eredménnyel, amely az 1906-ban Kiirt
Beneke-pilyazatra beadott [26] tanulmdnyban szere-
pel. Eotvos a forgatonyomaték ezen képletét hasznal-
ta a graviticios erStér helyfuggésének kiértékelésé-
hez. Felhaszndlva az egyetemi oktatdsban jol ismert
modern matematikai formalizmust, [27] nyoman a
jelen cikk jeloléseivel irhatjuk:

2 2 .l 2
M, - °U_9°U|gsin2e | aU@CO52¢+
dy?  Ox? 2 oxdy (10)
*U ’U .
+(Wcos¢) msm(p mhl.

Itt az UQ@r) graviticidés potencial derivaltjait az inga
tomegkozéppontjaban kell kiértékelni. Jelen esetben
a két M tomeg( test altal létrehozott Ur) gravitacios
potencial az r = (x, y, z) pontban:
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_ 1 1 _
v = 7M[|R1—r| ’ IRZ—rI]

-y M ! +
\/(.X'— d)2+y2+22

an

1
+ .
¢<x+d)2+y2+zz}

Kiszamolhatjuk az U(r) potencidl masodik derivaltjait
az inga rudjanak felfliggesztési pontjaban, azaz az
r = 0 pontban:

, 2 0 0
aa('l)] __2 7/5[” 0 -1 0 (12
X.0X.

P d 0 0 -1

ahol i, j= x, y, z. Lathat6, hogy a gravitacios potencial
masodik vegyes derivaltjai zérusok. Ez a potencial spe-
cidlis szimmetridjanak a kovetkezménye. Innen és a
(10) egyenletben az M, forgatonyomatékot sorba fejtve
@ < 1-re, a direkcios nyomatékra a kovetkez6t kapjuk:

. byMm
grav 7@’
€s igy
"= (w# 6yM (13)
\J E

Az Eotvos-ingdra hato forgatobnyomaték és a frekven-
cia vezetS rendben nem fligg /-t6l. Ezért az E6tvos-
inga frekvencidja véges h < d esetén fuggetlen lesz
h-tol. A (9) egyenletben a vezets renden tali tagokat
(az I?/d* és h*/d* tagok) az Ebtvos-ingaval mar nem
lehet kimutatni.

A jubileumi, 50. Ortvay-verseny 2. feladata
(2019. oktéber 25. — november 4.)

A ma rola elnevezett budapesti tudomanyegyetemen
1886-ra felépiilt fizikai (D) épiiletben a 18. dbrdan
lathato eszkozt tervezte és épittette meg Eotvos Lo-
rand a gravitdcios allandd mérésére. Az eredeti Ca-
vendish-féle kisérletet Ggy modositotta, hogy a torzios
szalon fliggd, konnyd aluminiumrad végein 1évé m
tomegU kis testeket nem ezekkel azonos magassag-
ban elhelyezett testek vonzasaval téritette el, hanem
az aluminiumrad alatt helyezte el a vizszintes sikban
korbe forgathato, Mtomegd két nagy golyot, ahogyan
ez az abran is lathat6. Jeloljik d-vel a kis testek to-
megkodzéppontjainak egymastol valod tavolsiagat, és
legyen ugyanennyi a nagy golyok tomegkozéppont-
jainak egymastol mért tavolsaga is, tovabba jeloljik a
kis, valamint a nagy testek tomegk6zéppontjain atme-
né vizszintes sikok tavolsagat A-val!
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18. dbra. Eotvos Lorand eszkoze a graviticios allando laboratoriu-
mi, hallgatoi mérésére.

Hatarozzuk meg, hogy mekkora szoget zir be
ezekkel a vizszintes sikokkal az az egyenes, amely az
egyik kis test és a hozza kozelebbi nagy golyo tomeg-
kozéppontjan halad at akkor, amikor a nagy golyok
tomegvonzasa a legnagyobb forgatonyomatékot fejti
ki a torzios ingara!

Numerikus szamitassal hatirozzuk meg, hogy ho-
gyan fligg ez a sz6g a & tavolsagtol! Becsiljik meg ezt
a szoget a R < h < d hataresetben, ahol R a nagy go-
lyok sugara! [28].

Az abra forrasa Eotvos Lorand 1896-ban, az Anna-
len der Physik und Chemie-ben kozolt cikke, melyet
Selényi Pdl is kozolt 1953-ban, Eétvds Lovdand dssze-
gyijtott munkdi cimd mdvében [2].

(Radnai Gyula és Cserti Jozsef)

Megoldds

Mieldtt ismertetnénk a feladat megoldasat, érdemes
lesz felidézniink Eotvds Lorand nevezetes, 1896-os
publikaciojat, amelyben errdl a kisérletrdl is beszél, s a
feladathoz is mellékelt abrat kozli. E6tvos tobbek ko-
zOtt ezt irja: ,A vonzo-tomegek ugyanis a rad alatt lévs
vizszintes lapon abba a helyzetbe hozhatok, a mely-
ben hatdsuk a ridra maximalis lesz. Igy lesz az példal
golyok vonzasanak esetében, ha a kozéppontjaikat a
rad goly6inak kozéppontjaival 6sszekots egyenesek a
radra merélegesen allvan, a vizszintessel kozel 55 fok-
nyi szoget képeznek. Ebben a maximumnak megfelel
allasban elég, ha az egymasra hat6 tomegek viszonyos
helyzetének meghatiarozdsanal csak fliiggélyes tavolsa-
guk lemérésére forditunk gondot, ez pedig minden
nehézség nélkil eszkdzolhets.” [6].

A feladat egyfajta dltaldnositasaként, kibGvitéseként
tegylk fel hogy az M tomegi testek tavolsiga na-
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19. abra. Az inga helyzete a két M tomegi golyohoz viszonyitva.

gyobb vagy egyenlS az inga radjanak hosszanal, azaz
D= 2R 2> d = 2r, ahogy ezt a 19. abra mutatja! Az M
tomegl nagy golyok az x-y sikban fekvé O, kozép-
pontd, RsugarG kornek az x tengely mentén dtmend
atmérGjének két végén, az abran az 4, illetve B pont-
ban vannak.

Az m tomegek az x-y siktol & magassigban, azzal
parhuzamos sikban fekvé O, kozéppontt, r sugara
kor mentén mozoghatnak.

Tegytik fel, hogy a két m tdmeget 6sszekots inga
radjanak (az x-y sikra vetitett) fliggéleges vetiilete, az
abranak megfelelGen, az x tengellyel ¢ szoget zar be!
Ekkor az M tomeg testek helyvektora: R, = (R,0,0)
és R, = —R,. Az inga radjanak két végén 1évé m to-
meg test helyvektora r, = (rcos@, rsing, h) ésr, =
(=rcos@, —rsing, h).

A feladat szerint a keresett o sz6g megegyezik az
egyik kis test és a hozzd kozelebbi nagy goly6 tomeg-
kozéppontjan athaladd egyenes és a vizszintes sik
altal bezart szoggel, azaz az r,—R, vektor, valamint a
vizszintes sik altal bezart szoggel. Adott 0 < p < T el-
forduldsi szog esetén geometriailag belathato, hogy
erre az o szogre:

h

tgo = (14)

¢R2+ r? =2 RrcosQ

Az inga két végén lévs pontban a graviticios poten-
cidlokat ismét az (5) képletbdl szamolhatjuk ki, csak
az R, ésr,, helyvektorokat kell kicserélni a mostani
feladatban adott értékekre. A z irinya forgatonyoma-
tékot az el6z6 feladathoz hasonléan a (4) képletbdl
szamolhatjuk ki. Igy az inga radjinak két végén 1évé

m tomegu testekre hat6 eredd forgatonyomaték:
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M () o+ V)
= _m =
= =2ymMRvrsing *
1 - 1

3
2

(R2+ r2+ 2 =2 Rrcosg)
1

3 b
(RZ+ 72+ h?+2 Rrcosq)?

ami az egzakt eredmény a forgatbnyomatékra. Kozeli-
t6 megoldasnak azt tekintjik, amikor az m tomegre
csak a kozelebbi M tomeg hatasat vesszik figyelem-
be. Ennek megfelelGen a fenti egyenlet elsé tagja adja
az M ((p) kozelito forgatonyomatekot Ebbdl a kifeje-
zésbdl kiindulva az M ((p) figgvény ¢ szerinti deri-
valassal analitikusan is meghatarozhatjuk a feladatban
kérdezett szoget. Megjegyezzik, hogy ha mind a két
M tomeg hatasit figyelembe vessziik, akkor a maxi-
mum helyet csak numerikusan lehet meghatarozni. A
kozelité M ((0) forgatonyomatékot hasznalva a szél-
séeérték-probléma cos@-re egy masodfoki egyenletre
vezet, amelynek fizikailag lehetséges megoldasa:

cosp® =

(16)
—(D*+ d*+4h?

_ \/12D2612+(D2+d2+4h2)2
2Dd

Ezt beirva a (14) osszefiiggésbe, adott D, d és h para-
méterek mellett az o szogre a kovetkezot kapjuk:

tgo™ =

1
> h an

\/2D2+2d2+4h2—\/12D2d2+(D2+ d*+4h2)

Ahogy az alabbiakban latni fogjuk, kilondsen érde-
kes az az eset — amit E6tvos is hangsulyozott a fenti
idézetben —, amikor az inga ridja merdleges az egyik
m tomeg €s a hozza kozelebbi M tomeg koézéppontjait
0sszekots egyenesre, azaz ha @ = 90°. Ebben az eset-
ben a D, d és h paraméterek mar nem flggetlenek.
Valéban, az abrabol lathato, hogy ekkor az AP, O,
hiaromszog derékszog, és igy

CosSQp = — = —.
¢ R D

Ha ezt az értéket egyenlévé tessziik a (16) eoyenlet-
ben kapott szélsGértékkel, és megoldjuk a cos ¢*
d/D egyenletet D-re, dkkor a kovetkezS megszoritast

kapjuka D, dés h paraméterek kozott:

=\d*+2 1 .

Ha ezt az Osszefuiggést behelyettesitjik a (17) képlet-
be, akkor az a szogre egy univerzalis értéket kapunk,

e

fu(ggeﬂenul d és h értékétsl:
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o* = arctg\/z = 54,7°. 18

Megjegyezzik, hogy a kozelité forgatonyomaték ¢
szerinti masodik derivalasaval megmutathato, hogy

D= \d*+21?

esetén a forgatonyomatéknak valéban maximuma
van. A D és d a kisérletben rogzitett értékek, 4 valtoz-
tatasaval lehetett kikeresni a maximalis forgatonyo-
matékhoz tartoz6 helyzetet. Erre utalhatott E6tvos a
fent idézett utols6 mondatdban.

Osszefoglalva, ha D = (d*+2h*)"Y?, akkor a kis tes-
tekre hato forgatonyomaték az inga radjanak anndl a
¢* elfordulisi szogénél maximalis, amelyre cos@™ =
d/D. Tovabba ebben a helyzetben d és h értékétsl
fuggetlentil az egyik kis test és a hozza kozelebbi
nagy goly6 tomegkodzéppontjan athaladé egyenesnek
a vizszintes sikkal bezart szoge off = arctgy/2 = 54,7°,
és ez az egyenes merdleges az inga radjara.

Ez a sz6g abban az esetben kozvetleniil is megkap-
hat6, amikor d és Dugyan egyenldk, de olyan nagyok
mar, hogy a korivek, amelyeken a testek elmozdul-
hatnak, fliggGleges sikban levd vizszintes, egymassal
parhuzamos egyenes szakaszoknak tekinthetSk. Csu-
pan a kozelebbi M tomeg hatdsat véve figyelembe, az
m tomegre hatd és a radra merGleges eré a koztik
1évé tavolsag négyzetével forditottan, tehat a keresett
a szog szinuszanak négyzetével egyenesen arinyos.
Forgatonyomatékot viszont csak az er$ vizszintes
komponense létesit, ezért a forgatbnyomaték maxi-
muma annal a szognél kovetkezik be, amelynél a
sin“acoso mennyiség maximilis lesz. Ez a szog pedig
éppen o = arctg /2 = 54,7°.

Vizsgiljuk meg, hogy a fenti kozelitésben (azaz
elhanyagolva a kis testektSl tavolabbi nagy golyo
vonzé hatdsit) adodo o = arctgy2 = 54,7° szog
mennyire tér el az egzakt (15) forgatonyomatékbol
kaphato értékektSl a K = h/d paraméter figgvényé-
ben D = (d*+2h*)"? esetén! Az eredményt a 20. dbra
mutatja. Lathatd, hogy a legnagyobb eltérés //d =
1,25-nél van, de ez sem nagyobb 5°-nal.

Végil vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a feladat
szerint D = d/ Ekkor A (16) és a (17) kifejezések az
alabbi alakba irhatok:

21+ K*+K* —1-2K?,
tgor® \/1+I(2+\/1+K2+K4

Lathato, hogy i — 0 hataresetben (rogzitett d mellett K
— 0 esetén) o = arctgy/2 = 54,7° hatarértékhez tart.
Természetesen a 7 — 0 hatareset csak matematikailag
lehetséges, ugyanis a kis testek és az alattuk lévs
nagy gombok kozéppontjain dtmend két vizszintes
sik nem lehet kdzelebb a kis test és nagy gomb suga-
rainak osszegénél.

cosp™®
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20. dbra. Az o sz06g K = I/ d paraméter fliggvényében, amennyi-
ben D = (d*+21*)"?. A folytonos vonal az egzakt, a vizszintes, szag-
gatott vonal a kozelitésbél kapott o = 54,7° szognek felel meg.

A fenti kisérleti eszk6z ma mar nem talilhaté6 meg
az egyetemen, az 18806-ra elkésziilt, nevezetes D épii-
letben, amelyet éppen az Eotvos-ingaval folyo kisérle-
tek elsé helyszineként nyilvanitott fizikatorténeti em-
lékhellyé 2018-ban az Eurbpai Fizikai Tarsulat, egytitt-
mikodve a hazai, Eotvos Lorand emlékét a nevében
is 6rz6 Eotvos Lorand Fizikai Tarsulattal [29]. Minden
valoszinlség szerint a tobbszori atalakitasok aldoza-
taul esett, hiszen nem is a tanteremben, hanem labo-
ratériumban volt felallitva, és hallgatoi mérésre szol-
galt. A mérés kiértékelése szempontjabol nagy elénye
volt, hogy mivel az inga a forgatbnyomaték maximu-
ma koril lengett néhdany fokos amplitadoval, fel lehe-
tett tételezni a vonzoéerd allandosagat, akar csak egy
rugodn fliggs suly esetén, amely ma mar kozépiskolai
fizikadran is szereplé mérés. Azonban, ha a tivolabbi
goly6 hatdsat nem vette figyelembe a hallgatd, ez a
mérésben néhany szazalékos hibat okozhatott.

A graviticios dllando6 igazi meghatarozdsara EOtvos
Lorand nem is ezt az eszkozt hasznalta, hanem azt a
két 6lomhasab kozott lengetett ingat, amelyrdl a fenti
masodik KéMal feladat kapcsan emlékeztiink meg.
Ezen mérés Eotvos altali kiértékelése sokkal bonyo-
lultabb, lasd példaul (6], illetve [27].

A gravitacit6s allando Eotvos Lorand altal mért érté-
ke, amelyet 1896-ban megjelent [0] tanulmadnyaban ko-
zolt, csupdn 0,36%-kal kisebb, mint a ma, 2020-ban el-
fogadott legpontosabb érték. Eotvos Lorand kivételes
fizikusi nagysigara a mai fizikusok, geofizikusok és fi-
zikatanarok szdmara nem is kell ennél jobb bizonyiték.
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A HOLDILLUZIO PSZICHOFIZIKAI VIZSGALATA
FESTMENYEKEN ES TERMESZETFOTOKON

1. rész: amit a holdillGziorol tudni érdemes

Kovacs Zoltan, Udvarnoki Zoltan, Papp Eszter, Horvath Gabor

Holdillazionak nevezik azon optikai érzékcsalodast,
amikor az emberek a horizont kozelében 1évé hold-
és napkorongot vagy csillagképet nagyobbnak érzé-
kelik, mint az égbolton magasabban (példaul a zenit
kozelében) elhelyezkeddét. Kialakuldsanak okdra tobb
elmélet is szlletett, de még manapsag sincs altalino-
san elfogadott magyarizat e vizualis illaziéra. Cik-
kiink 1. részében 6sszefoglaljuk a holdillaziét magya-
rdzni probalo hiresebb elméleteket, valamint roviden
ismertetjuk e vizualis érzékcsalodast vizsgalo jelents-
sebb pszichofizikai kisérleteket és azok eredményeit.
Irasunk 2. részében sajit holdillizios pszichofizikai
kisérleteinket és eredményeit mutatjuk be [1, 2].

Kovdcs Zoltan az ELTE TTK-n szerezte
fizikus BSc diplomajat 2020-ban, és jelen-
leg ugyanitt folytatja tanulmanyait fizikus
mesterképzésen. FG érdeklSdési tertlete a
biofizika és annak hatérteriletei. Tanulma-
nyai mellett fontosnak tartja a tudomany-
népszeruUsitést és a hallgatoi érdekképvise-
letet az egyetemen.

Udvarnoki Zoltan fizikus, az ELTE Fizika
Doktori Iskola doktorandusza a Statisztikus
fizika, biologiai fizika és kvantumrendsze-
rek fizikaja programban, Csabai Istvan
témavezetésével. Kutatasi terllete a gépi
tanulasi moédszerek a tudomanyban, azon
beltl féként bioinformatikai alkalmazasi
lehetSségek kidolgozasa és adatintenziv
elemzések végrehajtisa.
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Tudomanyos korokben (de mondhatjuk hétkoznapi
tapasztalatunk alapjan is) mar régota ismert jelenség,
hogy a horizonthoz kozeli telihold korongja nagyobb-
nak latszik, mint amikor magasabban helyezkedik el.
E jelenséget nevezik holdillazionak (1. abra). Ugyan-
ez igaz a napkorongra és a csillagképekre is. A Fold
koruli keringése soran a Foldrél nézve a holdkorong
atmérdje legfoljebb 15%-ot valtozik. A Fold Nap kori-
li keringésekor a napkorong Foldrél nézett atmérGje
legfoljebb 3,4%-ot modosul. A Hold és a Nap szogit-
mérdje egyarant kozel 0,5°, ezért alakulhatnak ki tel-

Papp Eszter az ELTE TTK elsG éves fizikus
doktorandusza. ElsGsorban fehérjék kvan-
tumos vezetési tulajdonsagainak vizsgalata-
val foglalkozik, ami mellett mas biofizikai
jelenségeket is érdekesnek talal. Lelkes
termeészetjaro fotoskeént készitette el a cikk-
ben hasznilt természetfotokat. Fontosnak
tartja a fizika megszerettetését a fiatalabb
korosztallyal, ezért élményalapu fizikadra-
kat tart dltalanos és kozépiskolas csopor-
tok szamara.

Horvdath Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kittinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.
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