A KILOGRAMM DETRONIZALASA

Bucsu egy etalontol

Az idei Metrologus Vilagnapon, 2019. majus 20-an nagy valtozasokra ébred majd az emberiség. Legalabbis
a mertékegyseégek irant érdeklddd, remélhetdleg nem csekély része...

Amétereredetea francia forradalomidejére nytlik vissza.
Definici6jat a Francia Tudomanyos Akadémia javaslatara
a Fold Parizson athalad6 délkorének hosszara alapoztak:
legyen 1 méter a délkor hosszanak negyvenmilliomod
része. A munkat 1793-ban két francia csillagasz kezdte el
a délkor Dunkerque-t6]l Barcelonaig terjed6, szarazfold-
re es6 részének mérésével, de sok nehézség hatraltatta
munkajukat. A haromszogeléshez kit(izott zaszlok fehé-
rek voltak, amit akkor a kiralypartiak szinének vélt a fel-
diihodott tomeg, délen pedig a kal6zok tamadtak, igy
mindkettdjiiknek menekiilnie kellett. De munkajuk
eredményeként elkésziilt a méteretalon munkapéldanya
sargarézbdl, amit a Konvent 1795-ben elfogadott és tovab-
bi példanyokat rendelt marvanybol. Ezek egyikét a kép
mutatja az Igazsagiigyi Palota épiiletén [1].

A méter utan a kilogramm kovetkezett. Elsé megha-
tarozasa (1795) szerint annyi viz tomegével egyenl6, ami
egytized méter élhosszi kockaba a viz fagyaspontjan be-
lefér. Gyakorlatilag ez egytttal a térfogat egységének (li-
ter) a definici6ja volt. De 1799-re, amikor a kilogramm
etalonjat is megrendelték, a definicio 1 liter 4°C ho6-
mérsékletti (legnagyobb stirtiségii) viz témegére modo-
sult. A kivégzett XVI. Lajos ékszerésze 4-4 db méter és Kki-
logramm etalont készitett finomitott platinabdl, amelyek
koziil egyet-egyet a Koztarsasagi Archivumban helyeztek el.

1. abra. Méteretalon emléke (Parizs, Vendome tér 11-13)) [1]

1867-ben a parizsi vilagkiallitason 6sszegytilt tudo-
sok, a Szentpétervari Tudomanyos Akadémia és a Nem-
zetkodzi Geodéziai Szovetség javaslatara létrehoztak egy
Nemzetkozi Méterbizottsagot (Commission Internatio-
nale du Métre). Ez 1872-ben alakult meg, és 1ij etalonokat
rendelt 90% platina, 10% iridium 6tvozetbdl; a méter eta-
lont X alakii keresztmetszettel készittette el a nagyobb
merevség érdekében. 1875-ben a nemzetkdzi méteregyez-
mény alairasaval szélesebb hataskorii bizottsag jott 1étre,
a BIPM (Bureau International Poids et Mesures, angolul
International Bureau of Weights and Measures, magyarul
Nemzetkozi Staly- és Mértékiigyi Hivatal).

A BIPM a tovabbi etalonok jovahagyasat az Altalanos
Suly- és Mértékiigyi Konferencia — (Conférence Générale
des Poids et Mesures, CGPM, angolul General Conference
on Weights and Measures) — hataskorébe utalta. Az els6é
CGPM 1889-ben szentesitette a kilogramm nemzetkozi
prototipusat (IPK): 90% platina- 10% iridiumo6tvozetbol
késziilt henger, amelynek magassaga és atméréje kb.
39 mm. A BIPM mitikodése helyszinéiil kijel6ltek egy pa-
vilont Parizs egyik el6varosaban, Sévres-ben, ahol mind
améter, mind a kilogramm etalonjat 6rzik. Az etalonok-
hoz, ill. hiteles masolataikhoz val6é
hozzaférést a Sulyok és Mértékek
Nemzetkozi Bizottsaga (CIPM)
szigortian feltigyeli [1].

A méteregyezmény alair6i
kozott ott volt az Osztrak—

Magyar Monarchia részérol

2. dbra.
A Nemzetkozi Suly-
és Mérteékugyi Hivatal pecsétje
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Apponyi Rudolf parizsi nagykévet is, amivel jogot sze-
reztiink a méter- és a kilogrammetalon egy-egy példa-
nyara. A BIPM, CGPM és CIPM — nevében torténeti okok
folytan — a stily sz6 szerepel, mivel a stily és a tomeg ko-
zOtti kiilonbségtétel a CGPM harmadik konferencidjan,
tehat csaknem negyven évvel késébb sziiletett meg.
1892 és 1941 kozott a BIPM és egyes nemzeti laborato-
riumok kilenc alkalommal ellenérizték a méteretalon
meéretét, és az eltérések kisebbek voltak 0,3pm-nél [1].
A meértékegységek tujradefinialasa 1948-ban kez-
dodott, amikor a CGPM elrendelte a kripton-86, a
higany-198 és a kadmium-114 izotopok spektruma-
nak vizsgalatat abbol a célbdl, hogy a métert egy fizi-
kai allandé segitségével hatarozzak meg. A pontos-
sag novelésének tijabb indokot adott az tirhaj6zas
megjelenése. A CGPM 11. konferencidjan 1960-ban
létrehoztak az SI (Systéme International d'Unités,
angolul International System of Units) nemzetkozi

3. abra. IPK, a kilogramm nemzetkézi
etalonja Sevres-ben [4]

mértékegységrendszert, és tjradefinialtik a métert,
ami ett6l kezdve a %Kr atom 2p10 és 5d5 energiaszintje
kozotti atmenetnek megfelel6, vakuumban terjedd sugdr-
zds hulldmhosszdanak 1 650 763,73-szorosa lett. Igy az em-
berkéz alkotta miitargy helyett egy természeti allando
definialta a métert. Ugyanekkor tigy hataroztak, hogy
kaléria helyett Joule-t (J), atmoszféra helyett Pascal-t (Pa)
kell hasznalni. A 17. CGPM konferencia 1983-ban tjra
megvaltoztatta a méter (m) definiciéjat [2]. Ekkor a fény

sebességét 299 792 458 m/s értékben rogzitették, majd
ameétert Gigy definialtak, mint az a tavolsag, amit a fény
vakuumban megtesz a masodperc 1/299 792 458-ad ré-
sze alatt. A masodpercet mar 1967-ben a cézium 133-as
izotépjanak mikrohullamu frekvenciaja alapjan defi-
nialtak. A valtoztatasokat — az USA kivételével, ahol a
métert nem vezették be — széles korben elfogadta a tu-
domanyos és a mfiszaki vilag.

A CGPM 2018. november 16-an tartotta 26-ik konfe-
renciajat Versailles-ban [3, 4], ahol 59 nemzet metrol6-
gus képvisel6i egyhangtlag megszavaztak négy alap-
egység, a kilogramm, az amper, a Kelvin és a mol tijabb
definialasat természeti allandok alapjan. Az eredmény
kihirdetését a jelenlévok felallva tapsoltak meg [4].

Az 10j SI a méternél alkalmazott jatékot alkalmazza
a sorra keriil6 egységekkel. A kilogrammot a Planck-al-
land6bol szarmaztatja, ami a kvantummechanika
alapja. Ehhez a Planck-allandét pontosan kell meg-
hatarozni. A korabban mozgd tekercses watt mérleg
néven ismert eszk6zt — ami kapcsolatot teremt me-
chanikai és elektromos erdk kézoétt — Brian Kibble
talalta fel Anglia mérésiigyi intézetében (National
Institute of Physics, NPL) [5], és az 6 tiszteletére ma
Kibble-mérlegnek nevezik. A NIST (National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland,
USA) és az NPL eredményei alapjan a Kibble-mérleg al-
kalmasnak bizonyult a volt és az ohm kvantum-meg-
hatarozasara [6]. Ezutan a Kibble-mérleg megmeérte az
elektromos er6t a Planck-allando és a frekvencia segit-
ségével, majd kapcsolatot 1étesitett a makroszkopikus
tomeg és a Planck-allandé kozott. Ekkor hataroztak el
a kilogramm tjradefinialasat a Kibble-mérleg segitsé-
gével [7], és az 1] definicidk felhasznalasaval egy Gijabb
SI létrehozasat [8]. A Kibble-mérleg alkalmazasahoz sok
elméleti munkat kellett végezni és a mérleg is jelent6s
fejlesztésen ment at [9]. Nyolc orszag nemzeti laborato6-
riumai készitettek kiilonféle mérlegeket, de maga a NIST
is négy modellt fejlesztett ki: az els6 haromba elektro-
magnest, a negyedikbe permanens magnest épitettek
be [10]. Ut6ébbival a Planck-allandé értékét nagy pontos-
saggal —6,62607015 x 1034 kgxm?/s értékben — hataroztak
meg. Mivel a Planck-allandé dimenzi6jaban szerepel a
kg, minden olyan mérés, amivel a Planck-allandoét hata-
rozzak meg, egytittal a kg mérésére szolgalhat [2].

A valtoztatas célja az volt, hogy az alapegységeket
stabilabba tegyék, segitségiikkel a kisérletez6k ponto-
sabb és rugalmasabb moédszert alkalmazhassanak az
allandok atalakitasara és a mértékegységek meghata-
rozasara. ,Ez az Uj definiciok szépsége” modja Estefania
de Mirandés, egy fizikus, a BIPM metrologusa. ,Nem va-
gyunk tobbé egyetlen technikdra korldatozva”.
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4. dbra. Az NIST-4 Kibble-mérleg a Planck-allandot 13 ppb
(10-°) pontossaggal mérte meg, ami elég pontos a
kilogramm Ujradefinialasahoz [11].

Csakhogy ezek a kisérletek sokkal nehezebben ki-
vitelezhet6k, mint a fénysebesség mérése. A Kibble
mérleg egyik oldalan elhelyezett tomeget a masik
oldalon egy magneses er6térben fiiggd tekercs al-
tal létrehozott elektromos erd tartja egyensulyban.
Az egyenstly eléréséhez aramnak kell atfolyni a te-
kercsen. A kisérletez6k a tomeget az atfoly6 aram és
egy fiiggetlen fesziiltség szorzatabol szarmaztatjak,
de a fesziiltség akkor jon létre, amikor eltavolitjak a
tOmeget, és a tekercset fel és le mozgatjak a magne-
ses térben. Az igazi probléma az dram és a fesziilt-
ség meghatarozasaban rejlik, amihez a szamitas fel-
hasznalja az elektron toltését és a Planck allandot.
,Miutdn az 0j SI régziti ezeket az értékeket, a kilogramm
meghatdrozdsa lehetséges” mondja James Olthoff, az
NIST fizkusa [2].

Ugyanakkor még e rejtélyes valtoztatasok hivei is
elismerik, hogy ezek megvadithatjak azokat, akik ke-
véssé jartasak a fizikai allandok vilagaban. ,Hogyan
fogjuk megtanitani az embereket az 1j egységek hasznd-
latdra?” kérdi Jon Pratt, az NIST egy masik fizikusa [2].
,Az 11j bonyolult definiciok kétségbe kergetnek mindenkit,

akinek nincs erds fizikai ismerete”, mondja Gary Price,
egy metrologus Sydney-b6l aki az Ausztral Nemzeti
Sztenderdek Hivatalanak tanacsadoéja. ,Az iij SI nem
teljesiti a mértékegységrendszer alapvetd kritériumdt:
meghatdrozni a tomeget, amivel mds tomeg mérhetd,
definidlni a hossziisdgot, amivel a hossz mérheté és igy
tovabb. Az 1ij SI sem a stilyoknak, sem a mértékeknek nem
rendszere” Price szerint [2].

Metrol6gusoknak azonban intuitiv 6tletei is voltak,
mondja Olthoff. A kilogrammot, ugyanis lehetne defi-
nidlni valamely atom nagyszdmil egyiittesének Gsszesi-
tett tomegével is, de 6 egy ilyen definiciét nem tartana
praktikusnak [2].

Tanarok és kozépiskolas diakok részére megjelent az
0j definiciok részletes 6sszefoglalasa (Science in School)
[12], ami tovabbi mértékegységeket is ismertet.

Az id6szamitas egységét évszazadokon at csilla-
gaszati jelenségekhez kototték. A masodperc neve
egy londoni 6rasmestertél szarmazik. Az 6rakon
eleinte csak 6ramutato volt. A hajszalrug6 és ingaé-
ra felfedezése tette lehet6vé, hogy megbizhato perc-
mutatéja is legyen az 6raknak, a clock-hand mellett
a percmutat6, a minute-hand nevet kapta. William
Clement, 1680 koriil feltalalta az ankert (egy gatlo-
szerkezetet) [13] és ett6]l kezdve masodpercmutatot
(second-minute-hand) is lehetett hasznalni, amely-
nek neve késébb rovidiilt second-hand-re. Az ankert
az inga vezérli, amelynek hossza hatarozza meg a
lengésid6t. A masodperc elnevezés a latin secundus
(= masodik) szarmazéka.

A 13. CGPM 1967-ben hozott dontése a masod-
percet tgy definidlta, mint az alapallapoti cézi-
um-133 atom két hiperfinom energiaszintje k6zotti
atmenetnek megfeleld6 sugarzasi frekvencia (Av_)
9192 631 770 periédusanak idétartamat.

Amikor Lord Kelvin megalkotta a r6la elnevezett ab-
szolut hémérsékleti skalat, a Celsius skala beosztasat
fogadta el. Ezért lett az anyag lehetséges leghidegebb
allapotanak hémérséklete -273,15°C. Ma még a Kelvin
fok definici6ja a viz harmasponti hémeérsékletének
(0,01°C [6]) 1/273,16-0d része. Mivel a viz nem lehet tel-
jesen tiszta, és oldott anyagok a harmaspontot kismér-
tékben befolyasolhatjak, az (ij SI a Boltzmann-allandot
(k) — a gazmolekulak termikus energiajat meghataro-
z6 altalanos érvényii konstanst, amelynek dimenziéja
(kg x m?x s?) / K—hasznalja fel a hémérsékleti alapegy-

Az aram er6sségét (I) az aramvezetd keresztmet-
szetén iddegység alatt athalado elektromos toltés (Q)
nagysagaval mérjiik: I = Q/t, alapegysége a francia fi-
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MERTEKEGYSEG MINOSEG DEFINIALO ALLANDO
Kilogramm (kg) Tomeg Planck-allando
Méter (m) Hosszusag Fénysebesseg
Masodperc (s) Ido B3Cezium sugarzasi frekvencia
Amper (A) Aramerésseég Elektron toltése
Kelvin (K) Homeérseklet Boltzmann-allando
Mol (mol) Anyag mennyiseg Avogadro-allando
Candela (cd) Fenyintenzitas Fényerdsseg adott frekvencian

Az yj Sl javaslatainak gydjteménye. A mértékegyseégek ujradefinialasa természetes fizikai allandok alapjan.

a 9. CGPM hatarozta meg 1948-ban: 1 amper olyan
allando6 elektromos aramerdsség, amely két egyenes,
parhuzamos, végtelen hossztsaga, elhanyagolhato-
an kicsiny kor keresztmetszet{i és egymastol 1 mé-
ter tavolsagban, vikuumban elhelyezked6 vezetdk
kozott méterenként 2 x 107 N (newton) erdt hoz l1ét-
re. Az amper 1j SI definicidja: e = 1,602 176 634 x 10°
amper x s, amiben e — az elektron elemi t6ltése — az
univerzalis fizikai allandoé.

A fényerdsség mértéke a candela, aminevét a gyertya-
ro6l kapta. Korabbi sztenderdje a feketetest sugar-
zasahoz volt kotve. A candelat a
16. CGPM 1979-ben definial-
ta, mint egy fényforras
altal adott iranyban

5. abra.
A BIPM nemzetkozi
Sl logoja [12]

kibocsatott monokro-

matikus, 540 x 10'? hertz

(Hz) frekvenciaju sugarzas,

amelynek intenzitasa 1/683 watt (W)

per szteradian. ,Nehéz elképzelni? Eqgy gyertya megkozeli-
téen egy candela fényerdsséggel vildgit” irja a Science in
School [6]. Mas sz6val, az 540 THz frekvenciaja (A = 555
nm hullamhosszl) monokromatikus sugarzas maxi-
malis spektralis hatasfoka 683 lumen/Watt, amelyben
a kg, m, s alapegységek rendre a Planck-allandé (h), a
vakuumban mért fénysebesség (c) és a céziumfrekven-
cia (Av_) alapjan vannak definialva.

A mol egy dimenziémentes szam, ami csak azért
keriil teritékre, mert korabban kg alapon definial-
tak, mint az atomok szamat 0,012 kg 12-es tomeg-
szamu szénben. Ez pontosan az Avogadro-szam, az
1 molban 1év6é atomok szama, ami rogzitésre keriilt
N, = 6,022 140 857 x 10% értékben.

A tudomany és a technika fejlédése, valamint a mé-
rémiiszerek pontossaganak nagyfoka javulasa indokolja
a mértékegységek etalonjainak nagypontossagii megha-
tarozasat, s igy a BIPM tevékenységét. Allandobb értéki
etalonokat nem lehet talalni, mint altalanos érvényt

fizikai allandoékat, amelyek nincse-
nek kitéve miitargyak idébeli
valtozasanak. Az is érthetd,

hogy a metrolégusok altal

6. abra.
William Klement
ankerja [13]

hasznalt tudomanyos fo-
galmak sokak szamara nem
emészthet6k. Mégis mi az oka
annak, hogy tevékenységiik értet-
lenséget és ellenérzéseket is kelt?

A BIPM és dontéshoz6 foruma, a CGPM sziikséges és
hasznos miikddése mogott elitista testiiletek sejlenek
fel a mindent Gjrateremtés szandékaval. Sorozatos
tjradefinialasaik nagymeértékii publicitas révén szen-
zacioként hatnak, és egytittal tovabbi feladatokkal
latjak el 6nmagukat. A kaléria és az atmoszféra betilta-
sat nem tartja mindenki indokoltnak és a mértékegy-
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6. abra. 1 candela fényerdsség [12]

ségek tijradefinidalasatol félnek, talan csak a szohaszna-
lat félreértelmezése miatt. Amikor ugyanis a megmért
fénysebességet m/s dimenzioéban 9 jegy pontossaggal
rogzitik, sziikségszertien a méterbdl és a szekundum-
bél kell kiinduljanak (azért, hogy ne valtozzanak!) és
a fénysebességgel a mindennapi életben hasznalt
métert nemcsak definidljak, de kalibraljdk, hitelesi-
tik is. Hasonl6képpen, amikor a Av__ frekvenciat 1/s
egységben 10 jegy pontossaggal rogzitik, ehhez fi-
gyelembe veszik, hogy mia masodperc, nehogy meg-
valtozzék az Gjradefinialas utan. Minden megszokott
mértékegység tovabbra is hasznalhat6, a mérészalagok,
mérlegek, hémérdk és 6rak tovabbra is érvényben
maradnak, a mindennapi életben semmi nem val-
tozik, hala annak a bdlcsességnek, amivel a megszo-
kott mértékegységeket megbrizték.

Végiil, mi lesz a sorsa a ma még etalonként szolgalo
platina-iridium 6tvozetbdl késziilt IPK-nak, a 130 éve
szolgal6 (uralkodd) etalonnak, amit a BIPM pavilonja
Oriz Sévres-ben? A kilogramm a francia forradalom
idején fogant és majdnem szaz évet vart, amig koronat
kapott. Ezt most fogjak elvenni t6le. Nem lesz olyan
tragikus, mint XVI. Lajos tronfosztasa. A kilogramm
csak felmendje, a méter sorsara jut, de jobban jar,
mint leszarmazottja, az atmoszféra, amit szamfiztek.
Az IPK-t eddig 40 évente vették el6, hogy hasonl6 etalo-
nokat kalibraljanak a vilag orszagai szamara. Ezutan
mi lesz vele?

.Megtartjuk, mint a tdmeg masodlagos sztenderdjét”
mondja de Mirandés [2].

Vagyis érdemei elismerése mellett nyugdijazzdk és
polgari rangot kap. 2019. majus 20-t6l Kilogramm
Emeritus lesz. Ez azonban a kirdlyi udvar megsziinésével

is egyiitt jar, hiszen az etalonként definialt termé-
szeti konstansokat nehéz lenne kiallitani. Ezenttl a
Sévres-i pavilon valészintileg csak mtzeum lesz, és az
azt feliigyel6 Stulyok és Mértékek Nemzetkdzi Bizottsa-
ga (CIPM) teremo6rré valik. Igy az elit szervezetek is ko-
zelebb keriilnek a mindennapi élethez.
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