A hétkodznapi életben szerencsére nincs sziikség
ilyen pontossagra, azonban a tudominy tovabbi fejls-
déséhez igen. Ezért valt sziikségessé az emlitett elsza-
kadas, aminek eredményeként az alapmennyiségek de-
finicioi elvontta, a tanuldk és nem szakemberek sza-
mira felfoghatatlanna valtak. Igy van ez akkor is, ha a
régi alapegységek az Gjakkal egyértelmd, viszonylag
egyszerd kapcsolatba hozhatok, mert a kapcsolatok
hatterét mély fizikai torvények adjak. Ezért felmertl a
kérdés, hogy mit tanitsunk a kiilonbozé foka iskolak-
ban az alapmennyiségek mértékegységeirdl.

Ahogy fent megjegyeztem, az SI alapmennyiségei-
nek korabbi definialasihoz sziikséges mennyiségek
és allandok értékei a hétkoznapokban sziikséges
pontossigon belil viltozatlanok maradtak. Ezért agy
vélem, hogy a nem fizikusok és fizikatanarok utan-
poétlasat célzo oktatasban felesleges az Gj SI targyala-
sa. A fizikai vilagszemlélet elsajatitisihoz a fizikai
mennyiségek, mint gondolati elemek elsajatitisa
sziikséges, amelyekben a mérdszamok és mértékegy-
ségek szerves egységén van a hangsuly. Ebben az
értelemben a mértékegységek pontos meghatarozasa
a hétkdznapi mérdeszk6zok pontossagaval a raimuta-
tas erejéig elegends: ,a stopperora szerint ennyi
ideig tart egy masodperc”, ,a méréradon ilyen hosz-
sz egy méter”, ,ekkora tomeg éppen egy kilogramm”
(amelyet érzékelni silya alapjan tudunk), ,a h6mérs

szerint ennyi egy kelvin hémérsékletvaltozas”, ,ennyi
vizben ugyanannyi molekula van, mint ahiny atom
12 g szénben”, jaz arammérd szerint itt most éppen
egy amper elektromos aram folyik”. A fényintenzitas
kilog a sorbol, mert mérésére csak kozvetett lehets-
séglink van, ugyanis a fénymérsk fényaramsdriséget
(egysége 1 lux = 1 Im/m?) mérnek.

Az ilyen ramutatas alapjat az képezi, hogy a testek
meghatarozott fizikai tulajdonsagaik alapjan ekviva-
lenciaosztilyokba sorolhatok, amelyeket egyetlen
reprezentans elemik egyértelmien képvisel. A mér-
tékegység kijeloléséhez csupan ki kell valasztani egy
osztalyt, amelynek tetszSleges képviselGje lesz a
mértékegység. A ramutatison alapul6 definicidhoz
azonban mar kozépfokon is érdemes kiegészitésként
hozzatenni, hogy az SI alapegységeit olyan egyete-
mes fizikai allandok értékének abszolat pontos meg-
addsa adja, amelyek helytdl és id6tdl fluggetlenek.
Ezek segitségével az alapmennyiségek mértékegysé-
gei is abszolat pontossiggal adhatok meg, és igy a
ramutatason alapulé mértékegységek pontossiga vé-
ges, nem abszolut.
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Az SI mértékrendszer reformja — 1. rész

Versailles-tol Versailles-ig

A mértékegységek egységesitésérdl Parizs jut esziink-
be, induljunk el azonban egy masik francia varosbol,
Versailles-bol. A fénylzése miatt Napkiralynak is ne-
vezett XIV. Lajos (uralkodott 1643-1715) tette meg
Versailles-t kiralyi rezidenciava, és ezt a statusat a kas-
tély megdérizte egészen a Nagy Francia Forradalomig

Kirdly Bedta az MTA Atomki tudomanyos
titkdra. Matematika-fizika szakon végzett a
Debreceni Egyetemen; neutronfizikaval,
majd toltottrészecske-indukalt magreak-
ciok hataskeresztmetszetének vizsgalataval
foglalkozott. Jelenleg palyazati projekteket
koordindl és az Atomki ismeretterjeszté
tevékenységét iranyitja, az intézetbe érke-
zG latogatdcsoportok programjaért is felel.
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Kiraly Beata

MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen
Angeli Istvan

Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

(1789). Versailles pompdas palotajat és parkjat szamos
eurdpai uralkodo és fénemes tekintette mintinak. Lét-
rehozidsa és fenntartidsa rengeteg koltséget emésztett
fel, de szerencsére a kirdlynak volt egy tehetséges
pénziigyminisztere, Jean-Baptiste Colbert (hivatalban
1665-1683). Colbert komolyan vette feladatat és célul
tlzte ki — tobbek kozott — a francia manufaktarak fej-
lesztését. A megtermelt javak értékesitését azonban

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azokban a
kisérletekben, amelyek a magyarorszagi sze-
nek urantartalmanak elédusitisara irinyul-
tak. Munkatdrsaival totalis neutron-hatiske-
resztmetszeteket mért; az értelmezéshez ki-
fejlesztették az optikai modell félklasszikus
valtozatat. A toltéssugarban héj- és deforma-
cios effektusokat tartak fel. 2004-ben és 13-
ban magsugartablazatokat kozolt az Atomic
Data and Nuclear Data folyoiratban.
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1. dbra. A méter tiszteletére 1800-ban vert érme; felirata: ,a tous les temps, a tous les
peuples”, azaz ,minden idének, minden népnek”.

jelentGsen megnehezitette, hogy a francia hercegségek
és grofsagok kulonbozé mértékrendszereket hasznal-
tak, amitSl nem voltak hajlandok eltérni.

A felvilagosodas eszméinek terjedésével divatossa
valt a természettudomannyal val6 foglalatoskodas, és
a tehetds uri csaladok korében létrejottek a hdzi labo-
ratoriumok. Néhanyan oly mélyen beledstaik magukat
e munkaba, hogy egzakt méréseket is végeztek. Ko-
zulik kiemelkedett Antoine Laurent de Lavoisier
(1743-1794), aki elGszor foglalkozott komolyan a
kémiai reakciok sordn tapasztalhatoé tdmeg- és térfo-
gatviszonyok torvényszerldségeivel. A kor masik
nagyhatdsa egyénisége, Voliaire (1694-1778) a maga
nézeteivel sokak ellenszenvét kivivta, és csak kevesen
tudjak réla, hogy Newton tanait Franciaorszagban &
terjesztette el. A felpezsdilé tudomanyos-szellemi
¢élet létrehozta az igényt egy mindenki szamara hozza-
férhetd, egységes mértékrendszer bevezetésére.

1789. jalius 14-én Parizsban kitort a forradalom.
Augusztus 4-én éjszaka az Alkotmanyozd NemzetgyU-
lés eltorolte a f6ari monopoliumokat, ezzel a sok-sok
o6nall6 vim-, mérték- és sulyrendszert. Egész Francia-
orszagra Kiterjesztették az ,egy kirdly, egy suly, egy
meérték” elvét. 1790-ben a mértékrendszer megujitasa-
16l 52016 javaslat keriilt a Nemzetgytlés elé, ebben sze-
repel elGszor a métre, azaz a méter sz0. E javaslatban
fogalmazodott meg a decimalis felosztas igénye is, ami
szintén forradalmi attorésnek szamitott. Ezen ma mar
csodalkozunk, hiszen természetesnek vesszik a tizes
alapt rendszert. Régen azonban nem volt magatol érte-
t6ds, és ha belegondolunk, életiinknek még ma is van
olyan része, ahol nem tizes alapon szamolunk (1 perc =
60 masodperc, 1 6ra = 60 perc, 1 nap = 24 Ora).

1791-ben a Francia Akadémia (alapitva 1634-ben)
javaslatot tett a méter definicidjira. Kordbban felme-
rilt, hogy az inga lengésével hatirozzak meg a mé-
tert: legyen 1 méter azon inga hossza, amelynek len-
gésideje egy adott idS. Ezt azonban elvetették, mivel a
hossztsag egységét az idG egységébdl szarmaztatna,
igy nem lenne attol fuiggetlen. Majd megsziiletett a
definicio: legyen a méter a Fold negyed-délkorének
tizmilliomod része. Miért pont ennyied része? Mert igy
a méter egy emberi léptékd méret lett. Lavoisier, aki
részt vett a méterrendszer megalkotdsiban, ezt irja:
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,Soha nagyobbat, egyszertbbet, ko-
herensebbet ember nem alkotott.”

A méterrendszer bevezetésének
jelentGségét nem lehet talhangsa-
lyozni. Ennek emlékére 1800-ban ér-
mét vertek, amelynek felirata: ,min-
den idének, minden népnek” (7.
abra). Ez kifejezi egyrészt az idébeli
stabilitast, azaz hogy ma és holnap
is ugyanazt a hosszt jelentse, mas-
részt a térbeli stabilitist és hozza-
férhetGséget, azaz hogy a foldkerek-
s€g barmely pontjin ugyanazt a
hosszt értsék alatta.

Nemrégiben Versailles Gjra a fi-
gyelem kozéppontjaba kerult, leg-
alabbis a mérésiigyi szakemberek korében. 2018. no-
vember 13-16. kozott itt rendezték meg a 26. Altala-
nos Suly- és Mértékiigyi Ertekezletet (francia rovidité-
se utdn a tovabbiakban CGPM), ami igen jelentSs val-
tozasokat hozott a korabbiakhoz képest [1]. Jelen cikk
az ide vezetS Ut néhdny lépését kivanja bemutatni, a
2018 decemberében Atomki-szemindrium keretében
elhangzott el6adas [2] nyoman.

Mértékrendszervaltas

Az SI mértékegységrendszert (Systéme International
d’Unités) a 11. CGPM 1960-ban fogadta el, amit Magyar-
orszdg lényegében azonnal atvett, majd 1976-ban egy
minisztertanacsi rendelet kotelezGvé is tette hasznalatat.
Erdekesség, hogy az USA-ban és néhdny mas orszigban
maig nem tették kotelezGveé az SI hasznalatat, igy a hét-
koznapi életben hivatalosan is talilkozhatunk mas egy-
ségekkel; a tudomanyos élet nemzetkozisége azonban
ma mar mindenhol megkoveteli az SI-t.

Koribban a miszaki-tudomanyos életben a CGS
rendszert, majd az MKSA rendszert alkalmaztik. A
CGS rendszer a centiméter, gramm, szekundum meny-
nyiségeket tekintette alapnak, mig az MKSA rendszer a
méter, kilogramm, szekundum és amper mennyisége-
ket. A jelenlegi SI alapegységek a méter, kilogramm,
szekundum, amper, kelvin, mol és candela.

A 24. CGPM 2011-ben hozott hatarozata szerint a
mértékegységeket altalanos fizikai allandokkal fogjak
definidlni, ehhez 2018-ban hét dltaldnos természeti
allandé értékét rogzitik. A hét kozul ketts, a cézium-
133 hiperfinom-szerkezeti atmenete soran kibocsatott
fény v, frekvencidja és a fény c sebessége mar korab-
ban is mérési bizonytalansig nélkil rogzitett értékd
volt, a fennmarado 6t pedig a tavalyi méréstigyi érte-
kezleten nyerte el végleges értékét: a /2 Planck-allan-
do, az e elemi toltés, a k Boltzmann-illando, az N,
Avogadro-allandé és K4 az 540 Hz frekvencidja mo-
nokromatikus sugarzas fényhasznositisanak értéke.
Innentdl tehat ezekhez a fizikai allandékhoz mar nem
adunk meg mérési bizonytalansagot.

A 26. CGPM hatdrozata szerint a mértékegységek Gj
definicidja, az Gj SI 2019. majus 20-tol 1ép életbe.
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Az attérés
Egy fizikai mennyiséget egy szamértékkel és egy mér-
tékegységgel adunk meg:
fizikai mennyiség = {szamértek} [egységl,
vagyis g = {q} lg].

Az attérés el6tt barmely mértékegységet még az alap-
mennyiségnek szamité6 méter, kilogramm, szekun-
dum, amper, kelvin, mol és candela hatvianyai segitsé-
gével irhatunk fel. Az egyszerlség kedvéért tekintsiik
most csak az elsé harom alapmennyiséget, amelyek
torténetét késSbb majd ki is fejtjik:

[q] — mﬁl kgp_f sf’ﬂ7

ahol py, p, és p; a megfelelS hatvanykitevk, amelyek-
bdl képezhets a v, kitevGvektor:

by

vq = Zb .

Ds
Az attérés el6tti SI rendszer tengelyeit az attérés eldtti
alapegységekhez tartozo kitevévektorok adjak:

1 0 0
v, =0 v,=|1] wv,=]0]
0 0 1

Az attérés utan a Cs-133 frekvencidja, a fénysebesség
és a Planck-illand6 1épnek az elGbbi alapmennyisé-
gek helyébe. Ezek kitevGvektorai az attérés eldtti (m,
kg, s) rendszerben:

2
v, = , v.=| 0], wv,=]1
-1 -1 -1

Amikor attériink az Gj alapmennyiségekre (azaz az Gj
bazisra), megkoveteljik, hogy annak elemei figgetle-
nek legyenek (azaz egyik sem allithat6 elS a fennma-
radok linearis kombinacidjaként) és megkoveteljik a
teljességet (azaz tetszSleges mértékegység kifejezhets
a bizis elemei segitségével), amit matematikailag igy
fogalmazhatunk:

alvv& ta, v+ a;v, = 0

akkor és csak akkor, ha

Ellendrizhetd, hogy a fentiek teljestilnek, azaz a (v,
Uy, Uy bazisu altérnek bazisa a (”vcg v, v,), tovabbi
ez a teljes vektorteret ado hét régi és hét Gj mennyi-
s€g esetén is igaz. Ezért nyugodt szivvel attérhetiink
az Uj rendszerre.
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Az Gj rendszerben a [g] mértékegység a kovetkezs-
képpen irhato:

[q] = [ve]™ [el™ h*,

ahol s, s, és s; az Gj hatvanykitevok, ezekbdl képez-
hetd a w, Gj kitevévektor:

Milyen kozlekedési szabilyok érvényesek a két rend-
szer kozott, azaz hogyan tériink at egyikrél a masikra?
A kovetkezd matrixmuvelet viszi at a régi rendszerbeli
vektorkomponenseket az Gj rendszerbeli vektorkom-
ponensekbe:

8 -1 1 -1\|~
SZ = 1 —2 0 pz .
s, 0 1 0]ip,

Lassuk példaként, hogyan alakul a kg az Gj rendszer-
ben, ha tudjuk, hogy a régi rendszerben p, =0, p, =1
€s py = 0.

-1 1 -1)(0 1
1 -2 ol|lt|=]-2]
o 1 ollo 1

azaz
kg = [ve, [l (A,

AKkit ennél részletesebben is érdekel az attérés for-
malis matematikai hattere, annak figyelmébe ajanljuk
Peter J. Mobr 2008-ban megjelent cikkét [3] a Metrolo-
gia cimi folyoiratban. Altaliban is ajanlhato ez a fo-
lyoirat, amely fizikus korokben nem nagyon ismert,
pedig méréskiértékelésre, szamlalasisebesség-mérésre
vonatkozo6 igen hasznos cikkek is megjelennek itt.

A kovetkezd részben

Elindultunk Versailles-bol és visszatértiink Versailles-
ba bemutatva az SI mértékrendszer attérését a fizikai
allandok altal definidlt alapmennyiségekre. A kovet-
kez6 részben attekintjik a méter, a kilogramm és a
szekundum méréstgyi torténetét és kidertl, mi koze
van mindehhez Debrecennek.

Irodalom

1. https://www.bipm.org/utils/en/pdf/CGPM/Convocation-2018.
pdf#page=25

2. Angeli Istvan: Versailles-tol Versailles-ig — Debrecen érintésével.
Az SI mértékrendszer reformja. Atomki szemindrium 2018-12-
20, video: https://www.youtube.com/watch?v=cSmBNCIuC9w

3. Peter J. Mohr: Defining units in the quantum based SI, Metrolo-
gia 45(2008) 129-133.

FIZIKAI SZEMLE 2019/5


https://www.bipm.org/utils/en/pdf/CGPM/Convocation-2018.pdf#page=25
https://www.bipm.org/utils/en/pdf/CGPM/Convocation-2018.pdf#page=25

