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0SSZEFOGLALAS

Miutén hazatért Heidelbergben folytatott tanulmanyai utén, baré Eétvos Lordnd a Mlegyete-
men 1876-ra elkésziilt Uj, reflexiés mérémuszerével, amellyel folyadékok kritikus hémérsékletét,
illetve fellleti fesziiltségik és strliségik hdmérsékletfliggését is tudta vizsgalni a forrasvonal
mentén. Ezzel a kordt meghaladé precizitdsu miszerrel 160 folyadékra mérte le a fenti értéke-
ket, majd 1886-ban 6sszefoglalta az eredményeket a vildg akkor legjobb fizikai folyoirataban
(Annalen der Physik) a tudomanyos vilag akkori vildgnyelvén (németdl). A primer eredmények
helyett egy Uj egyenletet adott meg, amelyet a vildg ma is ,E6tvos kapilldris egyenleteként”
ismer és ismer el. Ebben a cikkben elmagyardzzuk az eredmények megsziiletésének hatterét és
az Uj egyenletjelent6ségét, azt is felvazolva, hogy hol allt a vilag természettudomanya 1886 kor-
nyékén. Bemutatjuk, hogy E6tvos méréseivel kiterjesztette van der Waals eredményeit a kritikus
hémérséklet jelentésével kapcsolatban, amennyiben megallapitotta, hogy a kritikus hémérsék-
letre extrapolalt fellileti fesziiltség értékek a nulldhoz tartanak. Kicsit filozofalunk arrél is, hogy
E6tvos eredményeibdl akar az akkor még ismeretlen Avogadro-szamot és molekulaméreteket
is meg lehetett volna hatarozni, amelyeket Einstein elsé6ként 1905-ben Brown 1827-es mért ada-
tainak felhasznalasaval hatarozott meg. De fel is mentjiik EGtvést, megmutatva, hogy E6tvos
adataibdl Einsten 1911-ben még a molekulaméret nagysagrendjét sem talalta el. Unnepeljiik
tehat azt, amit EGtvos elért: az elsé 19. szazadi magyar természettudést, aki Magyarorszagon fej-
lesztett tudomdényos eszkdzzel, Magyarorszagon mért értékek kiterjesztésével alkotott egyenle-
tével lett vildghir(, amit a kémia, az anyagtudomany és a bioldgia egyardnt a mai napig elismer.

ABSTRACT

After returning to Hungary from his studies in Heidelberg, Germany, Baron Lordnd E&tvos
completed his new reflection measuring instrument at the Technical University of Budapest in
1876, with which he was able to measure the critical temperature of liquids and the temperature
dependence of their surface tension and density along the boiling line. With this instrument,
which had a precision beyond his time, he measured the above values for 160 liquids, and in
1886 he summarized the results in the world’s best physics journal of his time, Annalen der
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Physik, in the contemporary world language of science (German). He replaced the primary
results with a new equation, which is still known and recognized as “E6tvos’s capillary equation”.
In this article, we will explain the background of the results and the significance of the new
equation, and also outline where the world of science stood around 1886. We will show that
E6tvos extended van der Waals's results on the meaning of the critical temperature by finding
that the surface tension values extrapolated to the critical temperature tend to zero. We also
philosophize a bit about how E6tvos's results could have been used to determine the then-
unknown Avogadro number and molecular dimensions, which Einstein first determined in 1905
using Brown’s measurements of 1827. But we also exonerate E6tvos by showing that Einsten
himself miscalculated the correct order of magnitude of the molecular size from E6tvos’s data in
1911. So let us celebrate what E6tvos achieved: the first Hungarian natural scientist of the 19th
century who became world famous for his equation, by using a scientific instrument developed
in Hungary and an extension of the values measured in Hungary, which is still recognized in
chemistry, materials science, and biology.

Kulcsszavak: E6tvos Lorand, fellleti fesziltség, EStvos kapillaris egyenlete, kritikus hdmérsék-
let, Avogadro-szam, molekulaméret

Keywords: Lorand (Roland) Eo6tvos, surface tension, EOtvos's capillary equation, critical
temperature, Avogadro number, molecular size

BEVEZETES

Mint ahogy e cikkgytijtemény tobbi irdsabol kideriil, E6tvos Lorand a 20. sza-
zad elején gravitacios kutatasaival és gravitacios ingajaval (mérlegével) valt nem-
zetkozileg elismert kutatova. Ezt megel6zden azonban mar a 19. szdzad végén
nemzetkozi elismertséget szerzett a feliileti fesziiltséggel kapcsolatos kutatasai-
val. Ennek kdszonhetden talan 6 az egyetlen magyar a 19. szazadban kimagaslo
nemzetk6zi természettudomanyos eredményeket elért kutatok kozott.

A feliileti fesziiltség a folyadékok egyik tulajdonsaga. Lényegében azt a tobb-
letenergiat fejezi ki, amellyel egy folyadék feliiletén elhelyezkedd molekulak
rendelkeznek a térfogati molekulakhoz képest, egységnyi hatarfeliiletre vonat-
koztatva (ezért modern mértékegysége J/m?). Ez a tdbbletenergia nem j6 hir az
energiaminimumra torekvd természet szempontjabol, hiszen azt jelenti, hogy
a feliilet kellemetlen hely, amely sziikségszertien akkor jelenik meg, amikor az
anyagot jellemz6 alapvetd ,,allapothatarozok™ (kémiai Osszetétel, hdmérséklet
¢s nyomas) értékei abban a tartomanyban vannak, ahol a természetben egymas
mellett léteznek a folyékony és gézfazisok, és igy kozottiik ohatatlanul kialakul
a folyadék/goz hatarfeliilet. A géz olyan gaznemii anyag, amely egyiitt 1étezik és
egyensulyt tart egy folyadékkal, mint példaul a vizgéz a vizzel. Ezzel szemben
a gaz olyan gaznemi anyag, amely nem tart egyensulyt semmilyen folyadékkal.
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A cimben szerepld kifejezés (,,capillaritasi tinemények’) E6tvos egyik elso tu-
domanyos cikkének cimébdl szarmazik (E6tvos, 1876), ahol a , tlinemények™ mai
megfeleldje a ,,jelenségek™, a ,,capillaritdas” (ma kapillaritdsnak irjuk) arra utal,
hogy az egyik legegyszeriibben megfigyelheto, a feliileti fesziiltséggel kapcso-
latos jelenség a ,kapillaris emelkedés” vagy ,.kapillaris siillyedés”. Ezek a szak-
kifejezések persze csupan annyira pontosak, mint a romantikus ,,napfelkelte” és
»hapnyugta” kifejezéseink (ti. nem a Nap kel és nyugszik, ,,csak” a Fold forog
a labunk alatt). Hasonloképpen nem a kapillaris emelkedik ¢és siillyed, hanem a
rogzitett kapillarison beliil emelkedik ¢s siillyed a folyadék a kapillarison kiviili
folyadékszinthez képest, ami azért meglepd, mert a ,,kozlekeddedények™ torvé-
nye alapjan egy kellden nagyméretl kapillarison (értsd: csdvon) belill és kivill a
folyadékok szintje azonos, aminek f6 oka a gravitacio és az, hogy a folyadékok
stiriisége nagyobb a gazokénal, ezért a folyadékok ,helye” alul van, a gazoké
pedig feliil, mint ahogy ezt mar az dkori gérogok is leirtdk. Ezzel egyiitt azt mar
minden bizonnyal rengeteg allat €s tobb emberi faj is megfigyelte (legelészés és
az oroszlanok eldli bujkalasuk soran), hogy az attetsz6 fala sasokon beliil maga-
sabb a talajvizszint, mint azokon kiviil. Azt, hogy errdl pontosan mit gondoltak,
nem Orizték meg feljegyzések.

Az els6 tudomanyos feljegyzés a jelenségrol talan Francis Hauksbee-t6l szar-
mazik a 18. szazad elejérdl, aki a jelenséget mar a viz—viz és a viz—sas alkotoi
(molekulai) kozotti kiilonbozo vonzo kolesonhatasoknak tulajdonitotta, amit ma
kohézionak és adhézionak neveziink. A kapillaritds maig is érvényes tudomanyos
leirasdhoz azonban meg kellett varni a 19. szazad elejét. Azt érdemes megérte-
niink, hogy Eo6tvos ,kapillaritasi” jelzGje nem igazan pontos, hiszen a feliileti
fesziiltség dnmagaban nem oka a kapillaris emelkedésnek. A kapillaris emelke-
dés ugyanis a feliileti fesziiltség, az adhézids energia, a slirliség és a gravitacid
kolesonhatasabol sziiletd jelenség. Ennek ellenére ebben a cikkben E6tvos ide vo-
natkozo egyenletét ,,Eotvos kapillaris egyenletének” fogom nevezni a torténelmi
hiség kedvéért, bar kicsit szimbolikusan. A , kapillaris” jelzore pedig azért van
sziikség, hogy megkiilonboztessiik ezt az egyenletet E6tvos késobbi, gravitacio-
val kapcsolatos eredményeit6l. Azért is hasznalom a ,kapillaris” jelz6t, mert az
rovidebb a , feliileti fesziiltség” kifejezéshez képest, és mert utobbibol nehéz jelzot
képezni.

A feliileti fesziiltséggel kezdetben a fizikusok foglalkoztak, foleg azért, mert
ebben a korban még nem alakult ki a ma kémia néven ismert tudomany. Mara
azonban a feliileti fesziiltség foleg a kémia, €s az abbol kialakult biologia és
anyagtudomany vadaszteriilete, a fizikusok a 20. szazad eleje t4jan ,.tulléptek”
a téman. Ennek {6 oka az volt, hogy fizikai szempontbol a feliileti fesziiltség
kérdése lezartnak volt tekintheté. Ez azonban kémiai, bioldgiai és anyagtudoma-
nyi szempontbol messze nem volt igy, és ma sincs igy. Foleg azért nem, mert
az energiaminimumra torekvé természet sok minden mellett arra is torekszik,
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hogy minimalizalja a folyadékok feliileti fesziiltségét, és e célbol megvaltoztat-
ja a feltileti 6sszetételt a térfogatihoz képest (lasd szegregacio: Kaptay—Csepeli,
2017), és megvaltoztatja a feliileti réteg szerkezetét is a térfogatihoz képest, ami
a vizsgalando jelenségek végtelen tarhazat biztositja ma is a kémikusok, biolo-
gusok ¢és anyagtudosok szamara. Azota az is kideriilt, hogy ezek a jelenségek a
nanotudomanyt is jelentésen befolyasoljak, emiatt a feliileti jelenségekkel ujra
foglalkoznak fizikusok is.

EOTVOS KAPILLARIS EGYENLETENEK TORTENELMI HATTERE

Eo6tvos kapillaris egyenletét 1886-ban publikalta, és az a cime szerint a folyadékok
feliileti fesziiltsége ¢s molekula-térfogata kdzott teremt 1) kapcsolatot (Eotvos,
1886). A cimben nem szerepel, de ennél fontosabb, hogy az 0j egyenlet kozelitden
leirja a feliileti fesziiltség homérsékletfiiggését, sot azt a peremfeltételt is, hogy az
a kritikus hdmérsékleten nullava valik, ezzel kiterjesztve a kritikus hémérséklet
jelentését. Ezen tul E6tvos egyenlete tartalmaz egy félempirikus koefficienst is
(= Edtvos-allando), amit Eotvos 160 (1) folyadékra mért le, és ahonnan akar az
0 koraban ismeretlen Avogadro-szamot ¢s molekulaméretet is meg tudta volna
becsiilni. De ne menjiink ennyire elére! Ahhoz, hogy egy 1886-ban publikalt tu-
domanyos eredmény értékét megfeleloen tudjuk értelmezni, el6szor roviden at
kell tekinteniink, hogy 1886-ban és azt megeldzden hol 4llt a természettudomany.

A feliileti fesziiltség fogalmat Thomas Young 1805-ben tisztazta, és az elneve-
z€s is téle szarmazik (a koncepciot Pierre-Simon de Laplace fejlesztette tovabb
1806-ban). Az elnevezés mechanikai eredeti, ami nem csoda, hiszen akkoriban
még Isaac Newton mechanikdja volt a tudomany kezdete és vége, igy Young a
feliileti fesziiltséget is ebbe a sorba illesztette. gy lett a feliileti fesziiltség elsé mér-
tekegysége N/m: ez az az er6, amely a folyadékfeliilet egységnyi hosszan hat, és
arra torekszik, hogy gombbé hiizza 6ssze a folyadékcseppet (azért gombbé, mert a
gomb fajlagos feliilete a legkisebb a haromdimenzids testek koziil, és a természet a
feliilet minimalizalasaval minimalizalja a feliileti fesziiltség okozta energiatobble-
tet). Arrol mar ritkan lehet olvasni (bar fontos), hogy ez az erd a folyadék széthuza-
saval szemben hat, és hogy a fent emlitett egységnyi hossz valojaban a széthuizasi
iranyra merdleges sikban mérhetd keriilettel egyenld (Kaptay, 2009). Ennek a tor-
ténelmi hagyomanynak koszonhetd az, hogy a kolloidkémia oktatasa jellemzbéen
mechanikai alapokrol és differencidlegyenletekkel indul, ,,kisebb” zavart okozva
a vegyészhallgatokban, akik nem a differencialegyenletek, hanem a kémiai reak-
cidegyenletek vilagaban szocializalodtak (ellenpéldaként lasd: Kaptay, 2018).

A helyzetet elvileg valtoztatta meg Josiah Willard Gibbs, aki 1874—78-as mii-
vében a feliileti fesziiltséget a Bevezetésben targyalt kémiai termodinamikai ala-
pokra helyezte, igy lett annak modern mértékegysége a J/m2. A két mértékegy-
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ség ma is keveredik mind az oktatasban, mind a kutatasban, de ez nem jelent
ellentmondast, hiszen J = N x m, igy J / m? = N/ m. A kétfajta (a mechanikai és
a kémiai termodinamikai alaptl) iskola ugyanazt a jelenséget vizsgalja két oldal-
rol: az egyik az erokon, a masik az energidkon keresztiil. Ez a kétfajta modszer
békésen elfér egymas mellett, kiilondsen annak tudatdban, hogy a mechanika is
targyalhato az erdk és az energiak oldalarol is. Targyunk szempontjabdl azonban
fontos, hogy 1886-ban E6tvos (és vele egyiitt egész Eurdpa) nagy valoszinliséggel
még nem ismerte Gibbs 1874—78-as irasat, de nyilvanvaldéan ismerte Young és
Laplace irasait. A feliileti fesziiltség Young-féle mechanikai modellje egyébként
Eotvosnek, fizikusként teljesen meg is felelt.

A fizika mellett azonban a 19. szazad elejétdl kezdve az alkimia is fokozatosan
tudomannya alakul at, és ettdl kezdve kémianak nevezziik. Jellemz6, hogy az
akkor méltan vilaghiri folyoirat, ahol E6tvos 1886-0s cikkét publikalta, akkor ép-
pen (1824 és 1900 kozott) az Annalen der Physik und Chemie név alatt futott. Az
atnevezés éve (1824) a kémia elismertségének javulasat jelzi, mig a visszanevezes
éve (1900) arra utal, hogy a 19. szazad végére mar volt elég kémiai és fizikai ké-
miai folydirat ahhoz, hogy a fizikusok visszatérhessenek a sz6 szerinti fizikahoz.

A 19. szazadban még nem volt olyan tudomanyos mddszer, amivel az anyag
allitélagos épitdkdveit, az atomokat és molekulakat vizsgalni, vagy létiiket bizo-
nyitani tudtak volna. Ezért ezek léte akkor csak egy hipotézis volt, amely elvetés-
re vagy megerdsitésre vart. A tudomanytorténet Uigy tudja, hogy a kérdés Albert
Einstein egyik 1905-6s cikkével dolt el (Einstein, 1905), amely a Brown-féle moz-
gas elméletérdl szolt, és amelyben elészor jelenik meg az Avogadro-szam 6 x1023
értéke (,,persze” mértékegység nélkiil). Robert Brown botanikus ugyanis 1827-
ben mikroszkop alatt megfigyelte, hogy a viz tetején 1€v6 sporak cikcakkos moz-
gast végeznek, de ez nem bioldgiai, hanem fizikai jelenség, hiszen ugyanilyen
mozgast végeznek a szervetlen kristalyok is. Ezt ugyan Brown is a vizmolekulak
mozgasanak ¢és sporakat 10kdos6 hatasanak tulajdonitotta, de egészen 1905-ig ez
csak egy ujabb hipotézis volt. Cikkiink témaja szempontjabol nem érdektelen,
hogy Einstein elméleti modelljén felbuzdulva Jean Perrin 1911-ben publikal-
ta Brown kisérleteinek reprodukalasat, és Einstein képletei segitségével eljutott
(végre) a valdsagra hasonlitd atomi méretig (higanyra 0,28 nm), amiért 1926-
ban Nobel-dijat kapott (Perrin, 1912). Megjegyzem, hogy az atomi méret kérdése
Perrin cikkét kdvetden hamarosan lezarult, amikor megjelent a rontgendiffrakcio
modszere, amivel nagy felbontassal lehetett kristalyok racsparamétereit mérni, és
innen az atomi méreteket szamolni (Max von Laue ezért kapott Nobel-dijat 1914-
ben, majd William Bragg és Lawrence Bragg [apa ¢s fia] megosztott Nobel-dijat
1915-ben).

A kémia tehat kezdetben f6leg makroszkopikus fizikai modszerek felhaszna-
lasaval alakult ki és fejlodott (sot a kémia ma is rengeteg fizikai modszert és be-
rendezést hasznal). A legegyszeriibb ezek koziil az volt, hogy a kémiai reakciok
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lejatszodasa kdzben pontos tomegméréseket végeztek: ezen az alapon allapitotta
meg Antoine Lavoisier 1789-ben a tomegmegmaradas elvét. Ot azonban 1794-ben
a francia forradalom alatt lefejezték (mint szinte mindenkit, aki a forradalom eldtt
,kidugta a fejét”), ami érezhetden visszavetette a kémia tovabbi fejlodését. En-
nek ellenére ez az iskolapéldaja annak, hogy a legegyszertibb mérések, ha azokat
szisztematikusan és a lehetd legnagyobb alapossaggal végezték, és tarsult hozza-
juk némi fantazia is, elképeszto felfedezésekhez vezettek. Ez volt egyébként az a
modszer, amit Eotvos is kovetett.

Ennek egy masik példaja az idealis gadztorvény felfedezése, aminek tobb, mesz-
sze nyulo kdvetkezménye is lett. Az egész egy sokadrangunak tiind kérdés vizs-
galataval kezd6dott: Robert Boyle az 1660-as években azt vizsgalta, hogy adott
tomegl és homérsékletii gazoknak kiillonb6zo térfogatu edényekbe zarva vajon
mekkora a nyomasuk. Innen kovetkezett Boyle felismerése (1662), hogy a tér-
fogat €s a nyomas szorzata konstans érték, adott tdomeg és hdmérséklet mellett.
Tobb mint egy évszazad telt el, mire Jacques Charles 1787-ben azt is kimutatta,
hogy a térfogat linearis fliggvénye a homérsékletnek alland6 tomeg és nyomas
esetén. Aztan az események felgyorsultak: Joseph Gay-Lussac 1808-ban mar azt
is kimérte, hogy a nyomas is linearis fiiggvénye a hdmérsékletnek adott tomeg
¢s térfogat esetén, mikdzben a nagyobb térfogat egyre nagyobb tomegii gazt tud
befogadni adott hdmérsékleten és nyomason. Ezeket az allitdsokat 6sszerakva
mar elérkeziink az idealis gaztdrvényhez, miszerint a giz térfogatanak (¥, m3) és
nyomasanak (p, Pa) szorzata aranyos annak homérsékletével (7, K), szorozva a
gaz tomegével (m, g): p x V~m x T. Innen persze még hianyzik egy aranyossagi
tényez6, amelynek értéke sajnos minden gazra mas.

Innen indulva a tudomanyos gondolkodés tobb iranyban is megtermékenyiilt.
Egyrészt Avogadro 1811-ben megfogalmazott egy hipotézist, miszerint az adott
térfogat, homérsékleti és nyomast, de kémiailag kiillonb6z6 gazok azonos
mennyiségli atomot/molekulat tartalmaznak; tehat ezen hasonld gazok tomege
csak azért kiillonbozik egymastol, mert az egyedi gazatomok/-molekulak kii-
16nb6z06 tomegliek. Azaz, a gdznyomas, a hdmérséklet, a térfogat és a tdmeg
méréseibdl meghatarozhatoak a kiilonb6z6 molekulak relativ (egymashoz vi-
szonyitott) tomegei. Ehhez az alapot pedig John Dalton szolgaltatta még 1805-
ben, aki azt javasolta, hogy a legkonnyebb elem, a hidrogén tomegét tekintsék
I-nek. Igen, jol latjuk: az atomtomeget anno egy dimenzidémentes szamnak te-
kintették, ami szamértékét tekintve megegyezik a molaris tomeggel, de ma mar
g/mol-ban mérve.

Avogadro otletét Stanislao Cannizzaro valdsitotta meg, aki 1858-ban publikal-
ta harminc elem (molaris) tomegét, a ma ismert g/mol értékeket két-harom érte-
kes jegy pontossaggal megkozelitve (a H = 1 értékbdl kiindulva példaul: C = 12,
0 =16, Cl = 35,5). Nagyszamu méréseibdl Cannizzaro logikailag azt is kihozta
(amit Dalton még nem tudott), hogy a hidrogéngazban valdjaban nem H-atomok,
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hanem kétatomos H,-molekuldk vannak, amelyeknek ezért 2 (g/mol) a (moléaris)
tomegiik. Ez adta az alapot Dmitrij Ivanovics Mengyelejevnek ahhoz, hogy a
mért relativ (molaris) tomegek alapjan sorba rakja az elemeket, de ezt a sort meg-
torje kémiai hasonldsag szerint, és igy eldallitsa a maira mar erésen hasonlito
periodusos tablazatat 1869-ben. Mindezt E6tvos minden bizonnyal ismerte, ami
onnan is latszik, hogy cikkében a kiilonb6z6 kémiai anyagokra korrekt kémiai
képletiik szerepel.

Térjlink vissza az idedlis gaztorvényhez a relativ atomtomegek ismeretében
(M, mai mértékegysége g/mol). Ha a fenti aranyossag (p x V'~ m x T) jobb olda-
lat elosztjuk M-mel, akkor ugy talaljuk, hogy a p x V'~ (m /M) x T képletben az
aranyossagi tényez6 mar filiggetlen lesz az anyagi mindségtol, hiszen azt éppen
a kiilonbozé M értékekkel kompenzaltuk (ez az aranyossagi tényezo pedig az
egyetemes gazallandd: R = 8,315 J/molK, ami persze csak a Kelvin-féle homér-
sékleti skala bevezetése utan jon ki — lasd lent). Az m / M hanyados jelenti azt a
halmazt, amelyben Avogadro azonos szamt molekulat képzelt el. Nevezziik el ezt
a halmazt anyagmennyiségnek (1), azaz n = m / M, mértékegysége g / (g/mol) =
mol. Ezzel el is érkeztlink az idealis gaztorvény mai alakjahoz: p x V=n xR x T.

Ebben az 1 molban tehat Avogadro-szamnyi molekula helyezkedik el (N,
1/mol vagy darab/mol). Innen az anyagmennyiség a molekulak darabszamanak
(N, darab) és az Avogadro-szamnak a hanyadosa (n = N / Ny,). Kér, hogy az
Avogadro-szam értékét akkor még nem ismerték, ami tehat 2 g H,-gazban 1€vo
molekuldk vagy 12 g szénben 1év6 atomok szdmat jelenti (mai definicidja sze-
rint ez 12 g C-12 izotdpban 1évé atomok szamat jelenti, de az izotopok fogal-
mat a 19. szazadban még nem ismerték, ami azonban ebbdl a szempontbol nem
is Iényeges, hiszen két értékes jegy pontossaggal 12 g szénben 12 g C-12 van).
Felmeriilhet a kérdés, hogy miért lett volna jo ismerni az Avogadro-szamot? Ha
ismerték volna, akkor tudtdk volna, hogy M tomegl anyagban mennyi (N, =
6 x 1023 darab) atom/molekula van, igy az M / N, hanyadosbdl meghatarozhat-
tak volna egy atom/molekula tomegét. Raadasul, ha az M molaris témeget (g/mol)
elosztjuk a szilard vagy folyékony anyag siiriiségével (g/cm?), akkor az anyag
moldris térfogatat kapjuk (V;,, cm3/mol), azaz azt a térfogatot, amelyet 1 mol
anyag elfoglal. Ha ezt elosztjuk az Avogadro-szammal, akkor megkapjuk 1 atom
(vagy molekula) térfogatat (cm?® / mol / darab / mol = cm? / db). Ha a legegy-
szerlibb modell szerint ebbdl a hanyadosbol kobgyokot vonunk, akkor megkap-
juk az atom (molekula) atmérdjének becsiilt értékét. Példa: az aluminium atom-
tomege 27 g/mol, siiriisége szobahdmérsékleten 2,7 g/cm3, azaz molaris térfogata
10 cm3/mol = 107> m3/mol. Tegyiik fel, hogy ismert az Avogadro-szam legalabb
egy értékes jeggyel (lasd fent). Innen az aluminiumatomok témege 4,5 x 10726
kg, becstilt atmérdje pedig 0,26 nm. Utdbbi csak az egyszerusitett molaristérfo-
gat-modell miatt tér el valamelyest a valos értéktol (0,28 nm). Mindezt azonban
Eo6tvos idejében még nem tudtak, mert ehhez hianyzott az Avogadro-szam.
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Az idealis gaztorvényt Johannes Didier van der Waals fejlesztette tovabb egy
masik iranyba (1873), aki kimutatta, hogy a realis g6zok és folyadékok egymas-
sal csak az un. kritikus hémérséklet alatt tartanak egyensulyt, ezen hémérséklet
felett azonban mar gazként viselkednek, amibdl 6sszenyomassal folyadék nem
kondenzalhat6 (Nobel-dij, 1910). Tehat E6tvos feliileti fesziiltség méréseinek kez-
detén mar ismert volt a kritikus allapot 1éte, és ez lehetéséget adott Edtvosnek
arra, hogy annak értelmezését sajat mérései segitségével kiterjessze.

Az idealis gaztdrvény masfajta tovabbgondolasat Sir Kelvin (William Thomson)
végezte el (1848). Ha ugyanis a p x V' / m kifejezést egy adott gazra abrazoljuk
a homérséklet fliggvényében, akkor egy egyenest kapunk: a p x V'/ m értékek a
hémeérséklet novelésével linearisan emelkednek. Akkoriban a hdmérsékletet Cel-
sius-fokban mérték: a 0 °C felelt meg a jég olvadasi homérsékletének, a 100 °C
pedig a viz 1 bar nyomason mért ,,normal” forrasi hémérsékletének. A Kelvin
altal extrapolalt p x V'/ m értékek —273 °C-on metszették el a zérus értéket; ezen
beliil konstans V' / m érték mellett a nyomas volt az, ami zérussa valt. Ekkor mar
régen tudtak, hogy a nyomas a feliileten eloszld erd, meg azt is tudtak, hogy ha
biliardgolyokkal bombazunk egy falat, onnan egyrészt a golyok visszapattannak,
masrészt ekozben erét/nyomast kozolnek a fallal, és az ennek hatasara akar fel
is dolhet, ha nem tamasztjuk meg hatulrél. Innen jott az dtlet a gaznyomas ér-
telmezésére: tegylik fel, hogy a gdzmolekulak kis bilidrdgolyokként dsszevissza
szaguldoznak a gazban, és ekdzben iitkdznek egymassal is és a fallal is, mikdzben
ezen litkdzések soran a falnak atadott impulzus (kinetikus energia) tomegiik és
sebességiik fiiggvénye. A gazmolekulak tomege nyilvan nem homérsékletfiiggd
(amit a mérések igazoltak), tehat csak a molekulak sebessége csokkenhet fokoza-
tosan a homérséklet csokkentésével, és ezért csokken a nyomas is a hdmérséklet
csokkentésével (egy személyes tapasztalat leningradi didkéveimbol: mi is szig-
nifikansan lelassultunk —50 °C-on a szobahémérsékleten mérhetd sebességilink-
hoz képest). Tegyiik fel, hogy létezik egy ,,abszolut zérus hdmérséklet”, amikor
minden atomi mozgas befagy, és ezért ekkor a gazmolekulak sebessége is nullara
csokken — emiatt azok mar egyaltalan nem iitkznek a fallal, azaz megsziinik a
gaznyomas. Ma ezt az abszolut zérus homérsékletet nevezziik zérus kelvinnek
(0 K =-273 °C), ¢s innen mérjiik az abszolut hdmérsékletet, aminek lépéskoze
megegyezik a Celsius-skala lépéskozével. Igy a jég olvadaspontja 273 K=0°C, a
viz normal forraspontja pedig 373 K =100 °C.

A fenti Kelvin-6tlet adja a kinetikus gazelmélet alapjat, ami a gazban sza-
guldoz6 molekuldk sebességeloszlasanak bonyolult statisztikai elmélete (James
Maxwell és Ludwig Boltzmann, 1871). Innen kdvetkezik az un. Boltzmann-
allando, amely a gaztérvényben az aranyossagi tényezo 1 atomra/molekulara sza-
mitva, azaz a Boltzmann-alland6 az empirikusan ekkor mar ismert 8,314 J/molK
gazalland6 és a még ismeretlen Avogadro-szam hanyadosa. Ha tehat a Boltzmann-
allando elméletileg ismert, akkor innen kovetkezik az Avogadro-allandd értéke

Magyar Tudomdny 185 (2024) 3



A, CAPILLARITASI TUNEMENYEK’, AZAZ EOTVOS KAPILLARIS EGYENLETE ES ANNAK HATTERE 323

is. Ennek meghatarozasa tehat 1871-ben elvileg lehetségessé valt. De csak elvi-
leg, mert Boltzmann nem tartotta fontosnak 1871-es miivében megadni a késébb
rola elnevezett allando értékét, azt csak 1900-ban, Max Plancktdl tudtuk meg.
Ennek ellenére Boltzmann bécsi professzor baratja, Johann Josef Loschmidt mar
1865-ben eljutott az idedlis gaztdrvény €s a kinetikus gazelmélet erésen nya-
katekert kombinaciojabdl a ,,levegémolekulak” 0,969 nm-es méretéig, ami mar
nagysagrendileg helyes eredmény volt, annak ellenére, hogy ,,levegémolekula”
nincs, csak nitrogén-, oxigén- stb. molekuldk elegye van. Ezt az értéket azonban
akkor még a tudomanyos kozvélemény nem vette komolyan (a kinetikus gaz-
elmélettel egyfitt), de innen legalabb nyilvanvalova valt, hogy a molekulaméretek
témaja a 19. szdzad masodik felében az Osztrak—Magyar Monarchiaban ,,az ut-
can hevert”. Igy Eotvosnek elvileg rendelkezésére allt 1865 (Loschmidt) és 1911
(Perrin) kozott egy negyvenhat éves iddablak, amikor a sajat, 1886-os eredmé-
nyeit (amelyeket éppen ezen idéablak kozepén publikalt) elvileg felhasznalhatta
volna az Avogadro-szam és a molekuldk (vagy higanyatomok) méretének becslé-
sére is (részletesebben lasd lent).

Végeredményben 1875-re a kémia és a fizikai kémia alapjait leraktak, de a
kritikus allapot fogalma még éppen csak megsziiletett. Ismerték ugyan a relativ
atomtomegeket és innen a relativ molekulatdmegeket is, de nem tudtak, hogy
egységnyi tomegli anyagban hany atom/molekula van (Avogadro-szam), és azt
sem, hogy egy atomnak/molekulanak mekkora a tomege vagy a mérete. Ekkor
Iépett a szinre E6tvos, hogy 1j fizikai modszerével tovabbi fejlédést érjen el. Eot-
vOs idejében tehat a feliileti fesziiltség méréseibdl elvileg két 1ényegi kérdéshez
lehetett (volna) hozzaszolni a természettudomanyokban: a kritikus allapot fogal-
manak kiterjesztéséhez (ezt E6tvos megtette) €s a molekulak méretéhez, illetve az
Avogadro-szam értékéhez (ezt E6tvos sajnos nem tette meg).

EOTVOS UJ MERESI MODSZERE

Eotvos doktori fokozattal tért haza német tanulmanyai utan, és a Miiegyetem (mai
nevén Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem) Fizika Tanszékére
keriilt. A feliileti fesziiltséget mint elsd itthoni kutatési témat Heidelbergbdl hozta
haza. Itthon épitett egy 11j elven miikddd berendezést a feliileti fesziiltség mérésé-
re, amit a Miiegyetemi Lapok 1. szamaban ismertetett, a lap els6 tudomanyos cik-
keként (Eotvos, 1876). A mérés optikai alapu: fényreflexiés mérések segitségével
hatarozta meg egy, az iiveglappal kapcsolatban 1évo, gorbiilt folyadék meniszkusz
feliilletének koordinatait két pontban, 5 mikrométeres (!) pontossaggal. Az, hogy
ezen mérésekbdl hogyan kdvetkezik a feliileti fesziiltség értéke (helyesebben a fe-
lileti fesziiltség osztva a siirliség és a gravitacios gyorsulds szorzataval), Laplace
1806-0s egyenletébdl kovetkezik, de Eotvos ebben a cikkében a Laplace-egyenle-
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tet a sajat kisérleti koriilményeire modositotta, bizonyitva, hogy szabadon mozog
a differencidlegyenletek vildgaban is.

Eo6tvos egy jelentds dologban 1ép tovabb Laplace eredeti modszeréhez képest:
a feliileti fesziiltséget nem egy nyilt cellaban vizsgalja (ez lett volna a konnyebbik
ut), hanem egy zart, de atlatszo6 tivegedényben (ez volt a nehezebb ut), raadasul
a hdmérséklet fiiggvényében. Igy a mérés soran a zart edényben 1év6 folyadék a
fltés hatasara fokozatosan parolog, és egyensulyt tart sajat gozével, azaz E6tvos
a forrasgdrbe mentén méri le a feliileti fesziiltség homérsékletfiiggését. Ez az el-
rendezés automatikusan elvezeti E6tvost a kritikus homérséklet megfigyelésé-
hez. Kritikus az a hdmérséklet, amely felett az alacsonyabb homérsékleten még
konnyen megfigyelhetd folyadék/géz hatarfeliilet eltiinik, mivel a folyadék és a
nagy nyomasu gbz siriiségei a kritikus hémérsékleten azonossa valnak, emiatt
azonossa valnak azok torésmutatodi is. Ezért ezen a hdmérsékleten mar mérni sem
lehet, de a mérési pontok extrapolacidja alapjan E6tvos tigy talalta, hogy a felii-
leti fesziiltség a nulla értékhez tart, ahogy a homérséklet megkozeliti a kritikus
hémérsékletet.

Eotvos a cikkeit egyetlen szerzoként jegyzi, de ebben az 1876-0s cikkben a ko-
vetkez6t olvashatjuk: ,E kisérletek kivitelét illetdleg a f6 érdem Pokorny Ottokar
muegyetemi repetitor urat illeti, ki a fairadsagos beallitasokat a kezdetlegesen 0sz-
szeallitott eszkdzon nagy tiirelemmel és ligyességgel végezte.” Ezt csak azoknak
irom, akik talan csodalkoznak azon, hogy volt a bar¢ urnak ideje 160 folyadék
feliileti fesziiltségét a homérséklet fiiggvényében lemérni egyéb bokros teend6i
mellett.

Az elképeszté mérési pontossagot Eotvos koriiltekintden megvalasztott mii-
szerekkel érte el. Sajnos mar ekkor is jellemz6 volt a tudomanyos miiszerek ma-
gyar gyartobazisanak hianya, ami (néhany tide kivételtdl eltekintve) ma is jellem-
70. Ezek szerint: ,,A kathetometer Perreaux mithelyébdl valo volt [...] a theodolit
Starke és Kummer mithelyébdl szarmazott, ezt Aujeszky Lipot férealtanodai ta-
nar Ur volt szives a rendelkezésemre bocsajtani.” Egy masik 6rok magyar kutatoi
vonas is megjelenik tehat mar 1886-ban: a miiszerekkel vald csencselés.

EOTVOS KAPILLARIS EGYENLETE ES ANNAK JELENTOSEGE

Eotvos tehat 1876 és 1886 kozott (feltehetdleg Pokorny Ottokar asszisztencidja-
val) 160 folyadék feliileti fesziiltségének homérsékletfiiggését hatarozza meg, és
tegylik hozza, ,,melléktermékként” leméri e folyadékok kritikus hdmérsékletét és
a stirtiségiik homérsékletfiiggését is (utobbi a mért tomeg és a folyadék alakjabol
meghatarozhato térfogat hanyadosabol adodik). Ha az ismert relativ atomtomeget
osztja a slriiséggel, megkapja a ma molaris térfogatnak nevezett mennyiséget,
bar ezekrdl a részletekrdl nem ir, mint ahogy a cikkben (sajnos) nem kdzdl primer
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kisérleti adatokat sem. Ehelyett az 1886-0s cikk (7) szamu egyenleteként felirja
hires egyenletét a mért feliileti fesziiltség (o, N/m), a slirliségen keresztiil mért
molaris térfogat (V,,, m3/mol) és a kritikus hdmérséklet (T, K), illetve a bealli-
tott abszolut hémérséklet (7, K) kiilonbsége kozott: o x V23 =k x (T, — T), ahol
k az Eotvos-allando. A képlet a cikkben tényleg igy van felirva, de a molaris tér-
fogat helyett a V;,, E6tvosnél még molekula-térfogatot jelentett, és a mértékegysé-
geket itt a mai SI mértékegységekben adtam meg, segitve az olvasot. EGtvos min-
den bizonnyal mas mértékegységeket hasznalt, de hogy pontosan miket, azt nem
arulta el (ez azonban nem Eo6tvos-specifikus: a fizikusok altaldban nem hasznal-
nak mértékegységeket, hiszen ugy gondoljak, hogy azokat uigyis ,,minden beava-
tott” ismeri, ami csak akkor gond, ha 2023-ban olvasunk egy 1886-o0s cikket). Az
Eo6tvos-allandd persze minden folyadékra mas értékiire adodott, sét a cikkbdl az
is kideriil, hogy k értéke (természetesen) egy adott folyadékon beliil is hémérsék-
letfiiggd. Ennek ellenére E6tvos valamiért gy gondolta, hogy neki mindenkép-
pen egy Uj természeti allandot kell meghataroznia, ami fliggetlen az anyagi mi-
ndségtdl és homérséklettdl, igy cikke (7) egyenletét ezzel az atlagos értékkel irja
fel, ami mai mértékegységekkel: & = 2,27 x 1077 J/Kmol?3. E6tvos néven nevez
kivételeket is, amelyek kozott a legfontosabb a viz. Azt E6tvos persze még nem
tudhatta, hogy ennek f6 oka a vizet stabilizal6é hidrogénkotés, hiszen erre csak a
20. szazadban deriilt fény.

Bar Eotvos cikke cimében arra fokuszal, hogy 1 egyenletet dolgozott ki a fe-
lileti fesziiltség és a molekula-térfogat kozott, utdéletét tekintve azonban E6tvos
kapillaris egyenlete foleg nem ezért fontos, hanem azért, mert kiterjesztette a
kritikus pont jelentését és jelent6ségét. Bemutatta ugyanis, hogy sajat kritikus
hoémérsékletéhez kozelitve kivétel nélkiil minden folyadék feliileti fesziiltsége a
nulldhoz kozelit, és ezt ma is igy tudjuk, illetve ez az az eredmény, amit a kol-
loidkémia vilagszerte Eotvos felismerésének tekint. Ez tehat Eotvos kapillaris
egyenletének elméleti jelentésége. Erdemes megemliteni, hogy azota az Eot-
vos-egyenletet kiterjesztették mas hatarfeliiletekre is (Kaptay, 2020). Az ugyan-
is altalanosan érvényes minden hatarfeliilet-tipusra, hogy azon a homérsékleten,
amikor a hatarfeliilet eltiinik (mert példaul feloldodik egymasban a hatarfeliiletet
definialo korabbi két fazis), akkor a hatarfeliileti energia zérussa valik. Ez egy
nagyon hasznos hatarérték, amit én tobbek kozott a szuperdtvozetek élettartama
szempontjabodl fontos koherens szilard/szilard hatarfeliileti energia homérséklet-
fliggésének leirdsara hasznaltam a kézelmultban (Kaptay, 2020), é€s amit azota
amerikai kutatok is atvettek (Ardell, 2021).

Ugyanakkor, ennek az egyenletnek van egy nagyon hasznos gyakorlati je-
lentosége is: elegendd ugyanis egy folyadék feliileti fesziiltségének értékét
egy hoémérsékleten lemérni, hiszen Edtvos kapillaris egyenletébdl a kritikus
hémérseklet ismeretében a feliileti fesziiltség jo pontossaggal kiterjeszthe-
t6 mas homérsékletekre is. S6t, ha elhissziik, hogy az atlagos E6tvos-allando
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érvényes a benniinket érdekl6 folyadékra is, akkor egyaltalan nem kell lemérni
a folyadék feliileti fesziiltségét, mert annak értéke a kritikus homérséklet és
a molaris térfogat (stirliség) ismeretében Eotvos kapillaris egyenletébdl kovet-
kezik. Raadasul, vannak olyan folyadékok is, amelyek kritikus hémérséklete
olyan nagy, hogy annak kisérleti meghatarozasa nehézkes (ilyenek példaul a
fémolvadékok). Ebben az esetben lemérve a feliileti fesziiltség hémérsékletfiig-
megbecsiilhetd Eotvos kapillaris egyenletének segitségével (lasd példaul Lang,
1977 vagy Kaptay, 2012).

EOTVOS KAPILLARIS EGYENLETENEK HATASA ES EMLEKEZETE

Az Annalen der Physik folyoirat nyilvantartasa szerint az E6tvos kolloidkémiai
egyenletét bemutato cikk 2023 szeptemberé€ig 156 (minden bizonnyal fiiggetlen)
hivatkozast kapott. Ez mar 6nmagaban sem kevés, de véleményem szerint ez csak
ajéghegy csucsa, hiszen sok cikkben és monografiaban lattam konkrét hivatkozas
nélkiili utalast az ,,E6tvos-egyenletre” vagy az ,,E6tvos-allandora”. Ez a trend mar
elég koran elindult, lasd Einstein 1911-es cikkét, amelyet egy az egyben E6tvos
1886-0s cikkének szentel — ez Einstein cikkének cimébdl is kideriil —, és raadasul
ugyanabban a folydiratban publikal, de mindezt formalis hivatkozas nélkiil teszi.
Erdemes kiemelni, hogy E6tvos kapillaris egyenlete és annak értékelése szere-
pel a feliiletek fizikai kémiaja tudomanyteriilet ,,biblidjanak™ tartott Adamson-
féle monografiaban is (Adamson, 1990), amely els6, 1967-es kiadasa ota tobb
mint 23 000 hivatkozast kapott.

Erdemes még megemliteni egyes (tulsdgosan) ,,nagy” nemzetek betegségét,
miszerint szeretnek szinte minden tudomanyos eredményt sajat nemzetiik ku-
tat6irdl elnevezni (USA és Oroszorszag, hogy csak néhanyat emlitsek). Szemé-
lyes tapasztalatom, hogy ennek ellenére E6tvos kapillaris egyenletét mindezen
orszagokban Eo6tvosnek tulajdonitjak. Az mar mas kérdés, hogy nevét hogyan
ejtik ki, és az is, hogy tisztaban vannak-e E6tvés magyar voltaval, vagy tud-
jak-e, hogy pontosan hol is van Magyarorszag (ne legyenek illuzidink, az oro-
szok pontosan tudjak). En mindenesetre kiilfoldi eléadasaimon terjesztem ezt
az ,,igét” is.

EOTVOS FEL NEM ISMERT ESELYEROL
Az el6z6 fejezetekben jeleztem, hogy Eotvos kapillaris egyenletébdl és a mért
E6tvos-allandokbol Edtvos akar az Avogadro-szamra vagy a molekulaméretre

is becslést adhatott volna, tizenkilenc évvel megelézve Einstein 1905-6s cikkét.
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Lassuk ezt kicsit részletesebben. Mint fent lattuk, a feliileti fesziiltség a feliileti
molekuldk extra energigjat jelenti a térfogati molekuldk energidjahoz képest, vagy
masképpen fogalmazva, a feliileti molekulak elveszitik a térfogati molekulakat
stabilizalo kohézios energidjuk egy részét akkor, amikor a feliiletre keriilnek. Mi-
vel a kohézids energia mértékegysége J/mol, azt osztani kell m?/mol-lal ahhoz,
hogy megkapjuk a feliileti fesziiltség mértékegységét (J/m?). gy a feliileti fesziilt-
ség lehetd legegyszeriibb modellegyenlete (Kaptay, 2020): 0 = —a X H,,;/w, ahol
o (dimenzidmentes) a feliileten felszakadt kotések részaranya, H.,, (J/mol) a
folyadék térfogati kohézids energidja (negativ értékil), aminek o része tlinik el
akkor, amikor egy molekula a folyadék térfogatabol annak feliiletére keriil, €s
@ (m?/mol) a molaris feliilet, amely az a feliilet (helyesebben a kiviilrdl latni vélt
vetiilet), amekkorat 1 mol, monomolekularis rétegbe kiteritett molekula elfoglal.

A legegyszerlibb modell szerint 6-0s koordinaciot elképzelve egy térfogati mo-
lekula koriil (ahol a szomszéd molekulak alul, feliil, balra, jobbra, el6l és hatul
helyezkednek el), ez a molekula a feliiletre keriilve az egyik szomszédjat vesziti
el, azaz o = 1/6, de jegyezziik meg, hogy o értéke fiigg a folyadék térfogatanak
¢s feliiletének szerkezetétdl. A folyadékok kohézids energidja elsdé kozelitésben
a kritikus homérsékleten zérusra csokken. Ha raadasul elhanyagolom a héka-
pacitas hdmérsékletfiiggését is, akkor a kohézids energia egyszertisitett model-
legyenlete: H,,;, = —C, x (I, — T), ahol C,, (JJmolK) a folyadék atlagos molaris
hékapacitasa. Végiil a legegyszeriibb modell szerint a folyadékok molaris feliilete
a molaris térfogat fiiggvényében az w = f x V23 x N}3 egyenlettel irhat¢ le, ahol
f(dimenzidémentes) egy olyan paraméter, amely a folyadékok térfogati €s feliileti
szerkezetének fliggvénye, de els6 kozelitésben értéke 1,0 koriili. Behelyettesitve a
harom utobbi Gsszefiiggést a fentibe, a kovetkezd egyenlethez jutunk: o= a x C, %
(T, — T)/(f x V23 x NI3). Osszehasonlitva ezt a modellegyenletet E6tvos ka-
pillaris egyenletével, az Eotvos allandora a kovetkezo elméleti kifejezést kapjuk:
k=zaxC,/(f*N, /173). Ennek ismeretében nem csoda, hogy az E6tvos-allandd nem
azonos minden folyadékra, és nem homérséklet-fiiggetlen. Hiszen minden folya-
déknak kiilonbozik a térfogati és feliileti szerkezete és hdkapacitasanak hdmérsék-
letfliggése. Ennek ellenére sz0 lehet hasonlo folyadékokrol, amelyekre az a x C,/f
hanyados értékei kdzel azonosak, és ezért rajuk az Eotvos-allando értéke is kozel
azonos.

A fent talalt egyszerisitett értékekbdl (o = 1/6 és f = 1) az Eotvos-allando
egyszertisitett modellegyenlete: k = C,/(6 x N}?). Ha tehat ismerjiik egy adott
folyadék Eotvos-allanddjat és molaris hékapacnasat (amit E6tvos koraban a
fajlagos hokapacitas (J/gK) és a relativ atomtomeg (g/mol) szorzatabodl lehe-
tett meghatarozni), akkor innen becsiilheté az Avogadro-szam értéke. Példa-
ul a kloroformra: k£ = 2,30 x 1077 J/Kmol?3, mig a molaris hékapacitas ma
ismert érteke (Handbook, 1993) C, = 114,2 J/molK, ami feltehetSleg Eotvos
idejében is hasonl6 értékkel volt ismert. Behelyettesitve ezeket az értékeket az
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utobbi egyenletbe, Ny, = 5,67 x 1023 1/mol értéket kapunk, ami a valds értéktol
(N4, = 6,02 x 1023 1/mol) csak 6%-kal tér el. A kloroform 4tlagos moléris tér-
fogatat (V,,= 8,0 x 107> m3/mol) osztva ezzel az értékkel és kobgydkot vonva az
eredménybdl a kloroformmolekula atmérdjére 0,52 nm-t kapunk, ami jo kdzelitd
eredmény, és biztosan pontosabb, mint Loschmidt 0,969 nm értéke a ,,levegémo-
lekulak™ atmérdjére. Bar meg kell jegyeznem, hogy az Avogadro-szam a fenti
képlet szerint a hokapacitas és az Eotvos-allando hanyadosanak a kobébdl ado-
dik, és ez a kdbre emelés erdsen felnagyitja az Avogadro-szam becslési hibajat,
ami emiatt jelentdsen szor a kiilonb6zo folyadékokra.

Elképzelheto, hogy a T. Olvasok a fenti eszmefuttatast torténelmietlennek tart-
jak, és ugy gondoljak, hogy ennyi okoskodast (ez Eotvos egyik kifejezése 1876-0s
cikkében) nem varhattunk el E6tvostol 1886 tajan. Lehet, hogy igy van. De ha
elolvassuk Loschmidt 1865-6s okoskodésait, igy gondolhatjuk, hogy a fenti gon-
dolatmenetre 1886-ban tan volt némi esély.

A valdsagban huszonét tovabbi évre és Albert Einsteinre volt sziikség ahhoz,
hogy Eotvos mérési eredményeibdl valaki kihamozza az atomi méreteket: Einstein
1911-es cikkében ezt megteszi, és a higanyatom atmérdjére 5,19 x 10~ ad meg, de
Ltermészetesen” mértékegység nélkil. Feltételezve, hogy Einstein ekkor az MKS
(méter-kilogramm-szekundum) rendszert hasznalta, ez ma 5,19 nm-t jelent, ami
tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb a valos értéknél. Ezzel végérvényesen
felmenthetjiik E6tvost az aldl a naiv varakozas alol, hogy neki 1886-ban esélye
lett volna a valos molekulaméretek meghatarozasara. Inkabb {innepeljiik Eotvos
Lorandot azért, amit elért: egy sajat maga altal tervezett miiszer segitségével,
Magyarorszagon mért adatokbodl 0j egyenletet irt fel a feliileti fesziiltség hdmér-
s¢kletfiiggésére, amit a kémia, az anyagtudomany ¢€s a bioldgia a mai napig ismer
¢s elismer. Ezzel minden valdsziniliség szerint 6 az egyetlen magyar természettu-
dos kutato, aki mar a 19. szazadban is vilaghirnévre tett szert. Tette ezt raadasul
itthon (és nem kiilf6ldon) élve és alkotva.

KOSZONETNYILVANITAS
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