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Absztrakt: A tanulmdny az egységes mértékegységrendszer kialakitdsduval, fenntartdsduval és legutobbi tovabbfejlesz-
tésével, valamint a hazai bevezetésével foglalkozik. Az egységes mértékrendszert ,minden idbékre — minden népnek”
szdndékdval alkottdak meg Kezdettdl fogva torekedtek arva, hogy dnkényes referencia helyett, nemzetkozileg elfoga-
dott ,természeti dllandok” alapul vételével hosszu idore stabilitdst biztositsanak a mértékegységek fogalmi megha-
tdrozdsdban. 1960-ban a mértékegységek nemzetkozi rendszerében (SI) egyeztek meg és fogadtdk el az SIt, amelyet
ettbl az idoponttol kezdve szdmos alkalommal feliilvizsgaltak. Az SI hét kivdlasztott alapegységen (méter, kRilogramm,
mdsodperc, amper, kelvin, mol és kandela) és a hozzdjuk kapcsolodo alapmennyiségen (hossz, témeg, ido, elektromos
dramerdsség, abszolut homérséklet, anyagmennyiség és fényerdsség) alapul. A legutobb feliilvizsgdlt SI valamennyi
alapegységének meghatdrozdsa fizikai/miiszaki dllandohoz kapcsolodik, amely a mértékegységek stabilitdsdt és egye-
temességét (univerzalitdsdt) garantdlja. A kilogramm az utolsé mértékegység, amelyet eddig a kilogrammetalon ala-
pul vételével hatdroztak meg fogalmilag, azonban 2019. mdjus 20-t6l (a Metrologia Vildgnapjdtol) a fogalmi megha-
tdrozdsdt (definidldsdt) mdr a Planck-féle dllando alapul vételével adjdk meg.

Abstract: The paper deals with the development, maintenance and latest improvement of the unified standardized
units and their domestic introduction in Hungary. The unified metric system was envisioned to be ,for all people for
all time”. From its outset is sought to ensure long-term stability by defining the units in terms of an internationally
agreed ,,constants of nature” instead of an arbitrary reference. In 1960 an International System of units (SI) was agreed
and adopted and since that time it has been revised on a number of occasions. The SI is based on the seven base units
(metre, kRilogram, second, ampere, Relvin, mole and candele) and their corresponding base quantities (length, mass,
time, electric current, thermodynamic temperature, amount of substance and luminous intensity). The definitions
of all the units of the revised SI are linked to physical constants, which guarantee their stability and universality. The
kilogram, the last unit to be defined from an artefact, will henceforth be linked to the Planck constant from May 20th,

2019 (World Metrology Day).
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1. Bevezetés

Kozismert, hogy a geodézia teriile-
tén alapvets szerepe van a mérésnek.
Ehhez a geodéziiban is mértékegy-
ségre és mérbeszkozokre van sziikség.
Az id6k folyamian sokféle mértékegy-
séget hasznaltak, de a gyakorlati cél-
szerliség és sziikségszerliség egységes
mértékegységrendszer kialakuldsahoz
vezetett.

A tudominyok és a muszaki, tir-
sadalmi gyakorlat rohamos fejlédése
és novekvo igénye a mérés teriile-
tén, valamint a mértékegységek foga-
lomkorében is érezteti hatisat. Egyre
pontosabb mérésre, ennek kovetkez-
ményeként az alapegységek szabato-
sabb meghatirozasara és a vonatkozo6
szakirodalom nemzetko6zi jellegére
tekintettel, egységes jelolésekre van
szliikség.

2. A méterrendszer
bevezetése

2.1. A méterrendszer
bevezetésének kezdete

Az egységes mértékegységrendszer
kidolgozasianak kezdete a francia for-
radalom id&szakara nyulik vissza. A
francia nemzetgyilés az 1791. marcius
26-an kiadott dekrétumaval 1étrehozta
a mértékek és sulyok altalinos bizott-
sidgat (Commission Générale des Poids
et Mesures), az Un. méterbizottsdgot.
Ezt azzal a feladattal bizta meg, hogy
a mértékegységek teriiletén uralkodo
nagyfoku kiillonbozbdségeket szlintesse
meg, és alkosson egységes mértékrend-
szert. A bizottsag tagjai (J. C. Borda,
M. de Condorcet, J. L. Lagrange, P S.
Laplace és G. Monge) ugy hataroztak,
hogy az alapvet6 hosszegységet a ter-
mészetbdl valasztjik oly moédon, hogy

az a FOld merididnja negyed részé-
nek (meridiankvadransanak) a tizmil-
liomod része legyen. Ehhez meg kel-
lett hatarozni a Foldiinket képvisel6
ellipszoidi foldalak méreteit a lehetd
legpontosabban.

Az On. méterfokmérést (amelyre
megbizast P Méchain és J. B. J.
Delambre kapott) a parizsi meridia-
non mérték a belga hatar kozelében
fekvd Dunkerque-t6l a spanyolorszagi
Barcelona mellett fekvé Montjouy-ig
(1.4bra) 1792-1798 kozott. A Delambre
altal 1799-ben (220 éve) kozolt szami-
tasok szerint a Foldet képviseld forgasi
ellipszoidalak meridianjinak az Eszaki-
sark és az Egyenlit6 kozé esd ivhossza
(meridiankvadransa) 5 130 740 toise
lett (1 toise = 1,949036 m). Ennek tiz-
milliomod része 443,295 936 parizsi
vonal, amelyet felfelé kerekitettek, és
igy 1 méter = 443,296 parizsi vonal
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1. dbra. A pdrizsi merididn méterfokmérést érinté ivdarabja

lett. A méterre ilyen moédon kapott
hosszusagot egy platinaridon, annak
homloklapjai kozott jelolték ki (két
finom karcolassal), s ez a hossz lett a
méter. Ezt az etalont a parizsi levéltar-
ban (Koztarsasagi Archivum) helyez-
ték el, s ezért ezt az etalont ,levéltari
méter”-nek (Métre des Archives) neve-
zik (Rédey 19606). Az ij mértékegysé-
get J. C. Borda nevezte el méternek a
gorog metron sz6 alapjan (Regdczi
1959). A méterbizottsdg dltal elfo-
gadott méter tekintheté a hosszii-
sdg elso, tudomdnyosan meghatdro-
zott alapegységének. [Megjegyezzik,
hogy a méterfokmérés alapjin Foldiink
ellipszoidi alakjanak geometriai jel-
lemz6ire Delambre a kovetkez6 ada-
tokat kapta: a fél nagytengelyhosszra
a =6 375 7387 m és a geometriai
lapultsagra f = 1/334,29; (Biro et al.
2013)]

Fontos 1épés volt még az, hogy a fran-
cia akadémia a méter tobbszoroseire
és tortrészeire a tizes szimrendszert
vezette be.

A tomeg alapmértékéiil a francia
nemzetgytlés azt hatirozta el (1795),
hogy legyen az egysége a méter szazad
része altal meghatarozott méretd kocka
térfogatiban elhelyezhet6 viz mennyi-
sége a fagyasponton. Ezt a mértéket
(gramm) azonban nem lehetett kell6
stabilitdssal eldallitani a kereskedelem
szamara. Ezért az els6ként megfogal-
mazott egységnek az ezerszeresét hati-
roztik meg, amely a kilogramm lett.
Egy kilogramm annyi viznek a tdmege,
mely egytized méter €élhossziisigu koc-
kaba fér a viz fagydspontjin. Kézben
a francia fizikusok mérések alapjin
megillapitottik, hogy van a viznek
egy még stabilabb pontja: +4 °C (ame-
lyet kés6bb pontositottak: +3,984 °C),
amelyen maximalis a stirtisége. Ennek
alapjan késziilt el platinibdl a ,levél-
tiri kilogramm” (Kilogramm des
Archives) 1799-ben (220 éve). Ennek
értelmében a kilogramm egy kobdeci-
méter viz tdOmege a legnagyobb siru-
ségl allapotban 3,984 °C-on és nor-
mal l1égkori nyomason. Ezdltal a témeg

2. dbra. A kilogrammetalon ldtképe

mértékegysége a kébdeciméter kozve-
titésével a méterhez, ezen keresztiil
pedig szintén a Féldiink méreteihez
kapcsolodik. Itt jegyezzilk meg, hogy a
kilogrammot 1889 6ta platina-iridium
O0tvozetbol késziilt 39,17 mm atmérdji
és magassagu henger tomegeként hata-
roztik meg (definialtik) 2019. mijus
20-ig (2. abra).

2.2.Nagy Karoly

csillagasz szerepe

Magyarorszagon Nagy Karoly (1797-
1868) csillagisz, a bicskei csillagvizs-
galo tulajdonosa, az MTA tagja (leve-
lez6 tag: 1832 és rendes tag: 1836) volt
az, aki az els6k kozott szorgalmazta a
méterrendszer magyarorszagi beve-
zetését. Mar 1839-ben ramutatott a
kozépkori eredetli mértékrendszeriink
nehézkességére. Mivel francia kapcsola-
tai révén jol ismerte a mértékegységek
tizes szamrendszeri (decimalis) rend-
szerét, és ennek hasznossagat is vilago-
san latta, igy Magyarorszagra Parizsbol
6 hozta az elsé (egy parizsi aranymiives
altal platindbdl készitett) méter- és kilo-
grammetalont 1844-ben. Ezeket a bics-
kei gylijteményébdl a szabadsigharc
idején elhurcoltik, késébb visszakeriil-
tek, és az MTA Orizetében és tulajdona-
ban maradtak 1870-ig. 1870-ben az ille-
tékes minisztérium kérésére az MTA
- Nagy Karoly eredeti szandékinak
megfelelden - ellenszolgaltatis nélkiil
atengedte az allamnak. A szabadsagharc
viszontagsagai utan kualfoldre ment
(Parizsba), s ott €It halalaig; a csillag-
vizsgildjit, miiszereit és konyvtarit az
dllamnak ajindékozta. Ertékes gytijte-
ményeit egyetemek, az MTA, az Erdélyi
Muzeum és néhany iskola kozott osztot-
tak szét (Marké et al. 2003).
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Emlékének megobrzése céljabol,
életének és munkassiganak kutata-
sara, apolasiara 2007-ben megalakult a
Nagy Karoly Csillagaszati K6zhasznu
Alapitvany.

2.3. Az egységes mértékek

hazai bevezetése

Magyarorszigon szervezetszeriien el6-
szOr az 1850-ben alakult Pest-Budai
Kereskedelmi és Iparkamara emelt
szOt a nyugaton mar haszndlatos tizes
szamrendszer(i (decimalis) mérték-
rendszer atvétele érdekében. Az elsé
1épést alig tobb mint 150 évvel ezelbtt
a foldmivelésiigyi, ipari és kereske-
delmi miniszter (Gorove Istvin) tette
meg, amikor 1867 juliusiban felkérte
a Magyar Tudominyos Akadémiit
(MTA), az Orszagos Magyar Gazdasagi
Egyesiiletet, valamennyi kereskedelmi
és iparkamarit, valamint néhdny kiva-
lasztott szakértGt, hogy készitsenek
javaslatot a méterrendszer bevezetése
targyaban.

Az MTA keretében az akkori IIIL
Osztily vezetdje (osztalytitkara), Szabo
Jozsef akadémikus intézkedése alapjin
bizottsigot hoztak létre, melynek tag-
jai (zar6jelben a tudomanyteriiletiik):
Kruspér Istvdn (geodézia), Nendtvich
Kdroly (kémia), Szily Kdlmdn (fizika)
és Schenzl Guido (geofizika) akadémi-
kus voltak.

A bizottsig azt javasolta, hogy @) a
tizes szamrendszerd (decimalis) mér-
tékrendszer legyen altalinos és kivé-
tel nélkiili, ») a mértékegységek nevét
nem kell magyarra forditani, marad-
jon azok neve méter €s kilogramm, ¢) a
szabvanyos alapmérték a Nagy Karoly-
féle, platinabdl késziilt méter- és

kilogrammetalon legyen, toviabba a
bizottsiag az alapegységeknek a tudo-
manyos életben akkor még alig haszna-
latos tobbszoroseit és tortrészeit feles-
legesnek nyilvanitotta (Verd 1976).

A javaslattételre felkért valameny-
nyi testiilet €és szakértd véleményé-
nek alapjin az illetékes minisztérium
elkezdte a tizes szamrendszerl (deci-
malis) mértékek bevezetését szolgalo
torvény el6készitését és megfogalma-
zasat, amelynek sordn f6ként az aka-
démiai bizottsig javaslatira timasz-
kodtak. K6zben a minisztérium azzal
a kéréssel fordult az MTA felé (1869.
december 29-én), hogy a Nagy Karoly-
féle két etalont az dllamnak engedje
at, és jelolje ki azt a szakembert, aki
a parizsi 6setalonokkal (Métre et
Kilogramme des Archives) az ¢ssze-
hasonlitast elvégzi. Az MTA az 1870.
janudr 31-€én hozott hatirozataban ,a
két etalont, az ajaindékozo eredeti szan-
déka szerint, az allamnak atengedi”,
tovabba a megfelel6 6sszehasonlitas
elvégzésére Szily Kalmant ajanlotta.
A Miegyetem, hasonl6 felkérésre,
Kruspér Istvant javasolta.

Megfelel6 elokésziiletek utin a
minisztérium Kruspér Istvin (3. dbra)
és Szily Kalman (4. abra) akadémikust
bizta meg, akik 1870 aprilisiban fran-
cia szakértd bizottsag kozremikodésé-
vel Parizsban elvégezték a Nagy Karoly-
féle méter-és kilogrammetalonnak az
osszehasonlité méréseit a francia levél-
tarban 6rzott 6setalonokkal. Az Ossze-
hasonlit6 mérések eredményének
birtokiban torvényjavaslat késziilt,
amelyet (némi huzavona utin) végiil
is 1874. aprilis 20-an (145 éve) VIIL.
torvénycikk jelzéssel torvényerdre

3. dbra. Kruspér Istvdn akadémikus arcképe

4. abra. Szily Kdlmdn akadémikus arcképe

emeltek. Ett6l az id6ponttdl kezdve (a
nemzetkozi méteregyezmény aldirasa
el6tt mar egy évvel) Magyarorszagon
a méter é€s a kilogramm az egyediil és
kizarolagosan torvényes mértékegysé-
gek lettek.

2.4. Nemzetkozi méterértekezlet
A francia nemzetgyulés altal 1étreho-
zott méterbizottsag Franciaorszagban
egységesen rendezte a hosszmérés egy-
ségét. Eurdpa tobbi allamaiban azon-
ban ugyanakkor nagy eltérések mutat-
koztak a hosszmértékek terén. A zavard
allapot megvaltoztatisa érdekében
1870-ben a francia kormany felkérte
az érdekelt orszagokat, hogy a méter-
ugyben jirtas szakembereikkel képvi-
seltessék magukat a Parizsban tartando
nemzetkdzi tanicskozason, amely
1874-ig tobbszor 6sszetilt. A munkaér-
tekezlet célja Iényegében az volt, hogy
a méter altalinos elfogadasit ajanlja
minden dllamnak, tovibba javaslatot
kellett tennie egy nemzetkdzi szervezet
létrehozasira, mely a méterrendszer
vilagméreti elterjesztését intézhetné.
Magyarorszig kuildottei az MTA javas-
latara és az illetékes minisztérium meg-
bizasa alapjan végig Kruspér Istvan és
Szily Kalman akadémikus voltak.

Kruspér Istvin és Szily Kalmin 1870
augusztusianak elején ismét Parizsban
voltak, mivel a nemzetkozi méterérte-
kezlet els6 tilésszaka augusztus 8-an
kezdbédott el. Az értekezlet feladata a
méter és a kilogramm alapegységek
pontos meghatirozasinak (definicio-
janak) végérvényesnek szant megilla-
pitasa volt. Az értekezlet munkdja azon-
ban a francia-porosz haboru kitorése
miatt félbeszakadt, ezért a Kitlizott fel-
adatanak csak a felét tudta megoldani,
nevezetesen csak a méterrel foglalkoz-
tak, és ennek tigyében hoztak hatiroza-
tot. Mivel a XIX. szdzad els6 két harma-
daban végzett fokmérések a 2. 1.-ben
ismertetett ,méterfokméréstol” eltérd
eredményeket szolgaltattak, ezért az
értekezlet azt a hatarozatot hozta, hogy
a méter maradjon egyenld a Jevéltari
méter” (Métre des Archives) hossza-
val, azaz a levéltari méter legyen a
méter alapegységének egyetlen hite-
les megtestesitdje, €s Iényegében az is
maradt 1889-ig, amikor az j nemzet-
kozi méterprototipus kijelolésére sor
keriilhetett (Verd 1976).
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Az 1870 augusztusaban félbesza-
kadt méterértekezlet 1872-ben foly-
tatoédott, amelyen mar 29 orszag kép-
viseltette magat. Ezen foglalkoztak a
kilogrammalapmérték pontos meg-
hatarozasaval, az emlitett nemzetkozi
szervezet létrehozasira vonatkozo
javaslattal, és olyan tervet készitettek,
amelynek végrehajtiasival az érdekelt
orszagok hiteles méter- és kilogramm-
etalonok birtokdba juthatnanak. Erre
el6szor 1874-ben tettek kisérletet,
azonban a pdrizsi Conservatoire des
Arts et Métiers miihelyében készitett
27 db méterrad és 40 db kilogramm-
etalon elkészitése sikertelenné valt.
Mivel alapvet$é kivanalom volt az,
hogy a méter és a kilogramm valameny-
nyi orszagban pontosan ugyanakkora
legyen, ezért az Gjabb méter- és kilo-
grammetalonok elkészittetésére 1882-
ig kellett varni.

Itt jegyezziik meg azt, hogy Kruspér
Istvin az 1870. augusztusi méter-
értekezletrdl és a korabbi, kapcso-
16d6 tudominyos tevékenységérol az
1871. februar 13-an tartott akadémiai
székfoglald el6addasiban sziamolt be
(Kruspér 1871). A Nagy Kiroly-féle eta-
lonok parizsi ellendrzése €és a méterér-
tekezlet keretében kifejtett kivalo szak-
mai munkdjinak elismeréséiil szép,
tengerkék, aranyozott sévres-i porce-
lanvaza 6rzi nevét és a parizsi érte-
kezlet emlékét, 1872-es évszammal,
amelyet csalddja a Magyar Nemzeti
Miuzeumnak ajaindékozott.

A méterértekezlet kitarto tevékeny-
sége odavezetett, hogy 1875. mijus
20-4n a francia kormany meghivisa
és szervezése alapjan 17 allam diplo-
mdciai képviseldje Parizsban alairta
a Méteregyezmény (Convention du
Metre) néven ismertté valt nemzet-
kozi egyezményt, amelyet az Osztrak-
Magyar Monarchia képviseletében
Apponyi Rudolf parizsi nagykovet irt
ala. Mivel alairasa két orszag csatla-
kozisat jelentette az egyezményhez,
igy a 18, tobbségében eurdpai orszig
azt a kotelezettséget villalta, hogy a
francia forradalom éveiben sziile-
tett tizes szamrendszerd (decimalis)
mértékegységek rendszerét bevezeti.
Magyarorszag az egyezményben vil-
lalt kotelezettségeit az 1876. évi 1L
torvénycikként iktatta a torvényei
kozé.

2.5. A Nemzetkozi
méteregyezmény intézményei
és miikodésiik

A nemzetkdzi méteregyezmény
(Convention du Metre) a méter-
rendszer elterjesztésének intézésére
harom szerv életre hivasat hatarozta
el (a parizsi méterértekezlet ajanlisa
értelmében):

1. Altalanos Suly- és Mértékiigyi
Konferencia (Conférence Générale
des Poids et Mesures, CGPM), mely dlta-
laban négyévente ilésezik. A CGPM
résztvevoi az orszaguk kormanyat kép-
viselik, és minden résztvevo orszagra
kotelez6 hatarozatokat hoz;

2.Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Bizottsag (Comité Internationale des
Poids et Mesures, CIPM), amelynek
jelenleg 18 kiilonb6z6 allampolgar-
sagu tudos tagja van. Fontos feladata a
CGPM hatarozatainak el6készitése.

3.Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Hivatal (Bureau Internationale des
Poids et Mesures, BIPM), amely a
méterrendszerli orszagokkal dllando6
kapcsolatot tart, és kozremikodik a
nemzeti etalonoknak idénként esedé-
kes Osszehasonlitisaban. A szervezet
mikodésével kapcsolatos koltségeket
a résztvevé allamok kozosen viselik.

A francia kormany 1882-ben pla-
tina-iridium 6tvozetbdl 30 méterru-
dat és 40 kilogrammhengert készit-
tetett, amelyek hitelesitését a CIPM
végezte el. A CGPM elsé ulését 1889
6szére hivtak dssze Parizsba, melyen
azon etalonok koziil, amelyek legjob-
ban megegyeztek a levéltiri Gsetalo-
nokkal, egyet nemzetkézi méterpro-
totipusnak (nemzetkézi méternek),
egy masikat pedig nemzetkozi kilo-
gramm-prototipusnak (nemzetkozi
kilogrammnak) (5. 4bra) mindsitett.

Azo6ta ez a két etalon testesitette meg
akét alapmértéket, a tomeg mértékegy-
ségét még napjainkban is ez képviseli
(illetve képviselte 2019. mdjus 19-ig)). A
francia nemzetgytlés dltal 1799. decem-
ber 10-€n a méter és a kilogramm hiteles
megtestesitésének nyilvanitott, a fran-
cia levéltarban 6rzott két alapmérték
(Metre et Kilogramme des Archives), a
platinibdl készitett parizsi 6setalonok
1799-1889 kozott, tehat 90 évig szol-
galtak nemzetko6zi méter- és kilogramm-
etalonként. Komoly tudomanyos tel-
jesitménynek tekinthetd, hogy olyan

5. dbra. A nemzetko6zi kilogramm prototipusa
hdrom harang alakii tivegbiira alatt dllando
hémérsékleten és légnyomdson

etalonokat alkottak a francia forradalom
idején, amelyeket 90 év elteltével is ala-
pul vehettek. Emlékeztetiink arra, hogy
Kruspér Istvan és Szily Kilmidn a Nagy
Karoly-féle etalonokat 1870 aprilisdban,
Parizsban ezekkel hasonlitotta dssze.

A tobbi etalont (a 29 méterrudat és a
39 kilogrammhengert) kiillon-kiilon gon-
dosan 6sszehasonlitottik a nemzetkozi
méterprototipussal és a nemzetkozi
kilogramm-prototipussal, megallapitot-
tak az azoktol valo eltéréseket, és azutan
1889. szeptember 24-én sorsolassal
kiosztottik azokat a méteregyezményt

6. dbra. Az USA-nak jutott, X alakii
meéteretalon részletének ldtképe

ff-};ﬁw sikja

,_
|
|

i ]

7. dbra. A nemzetkdozi méter etalonjdanak
metszete és feliilnézete

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2019/3 (71. évf)



Addm Jozsef: Az egységes mértékegységrendszer kialakildsa, fenntartdsa és tovdbbfejlesztése

alair6 (és igényld) orszagok kozott (6. és
7. abra). Ekkor jutott hazdnk birtokaba
a 14. sorszamu méter- és a 16. sorszamu
kilogrammetalon (8. abra). Az 1891.
évi VI. torvénycikk pedig intézkedett
arrol, hogy a Nagy Katoly-féle etalonok
helyett az 1889-ben megszerzett méter-
és kilogrammetalon tekintendé torvé-
nyes alapmértékeknek Magyarorszagon.
(A Nagy Kairoly altal vasarolt eredeti
méteretalon az elsé vilighdboru idején
elveszett.)

A méteregyezményhez 1875 o6ta
még 40 orszag csatlakozott, igy a tag-
orszagok szima jelenleg 58, ezen kiviil
41 orszag tarsult tagsaggal rendelkezik.
Igy a méterrendszert a vilig legtobb
illama mar bevezette.

Az 1875-ben létesitett nemzetkdzi
méteregyezmény szervezetei eredeti
harmas tagozédasban ma is fennallnak
és miikodnek. A Nemzetkozi Suly- és
Mértékiigyi Hivatal (BIPM) miiko-
désének helyszine Parizs egyik el6va-
rosiban (Sévres) 1étrehozott Pavillon
de Breteuil (9. ibra).

Nemzetkozi stituszi intézmény,
és ezért terileten kiviiliséget élvez, a
méteregyezmény tagillamai tartjak
fenn. (A BIPM éves koltségvetése 2019-
ben 11,980 milli6 euré (EUR), amely-
hez Magyarorszig mint tagillam 56 306
eurodval jarul hozza (Presskit 2018).) A
BIPM feladata a mérések vilagméreti
egységességének biztositisa. Felelos
a fontosabb fizikai mennyiségek

8. dbra. Magyarorszdgnak jutott,
16. sorszdmai kilogrammetalon

etalonjainak létrehozisiaért és fenntar-
tasaért, a nemzeti és nemzetkozi etalo-
nok Osszehasonlitdsainak szervezésé-
ért, a megfelel6 méréstechnikak és az
e tevékenységében alkalmazott fizikai
alland6k meghatarozasanak koordinala-
saért. Tevékenysége alapvetoen mérés-
ugyi laboratériumi munkakra timasz-
kodik. Feladatai kozé tartozik még az
is, hogy az id6 (egyezményes koordinalt
vilagido, UTC) mérését nagy pontossag-
gal fenntartsa, és a nemzetkozi k6zos-
ség szamara rendelkezésre bocsassa. A
,BIPM Time Department” jelenleg az
IAG egyik nemzetkozi szolgilata (Addm
2006, Drewes-Addm 2016). A BIPM
jelmondata, melyet a nemzetkdzi etalo-
nokra felvéstek: A tous les temps, a tous
les peuples (,minden idokre - minden
népnek”). A jelvényében (10. dbra)

10. dbra. A Nemzetkézi Siily- és
Mértékiigyi Hivatal (BIPM) logdja
(a BIPM hozzdjdruldsdval)

talalhat6 gorog kifejezés magyarra for-
ditva: , haszndld a mértéket”.

A BIPM tevékenységét a Nemzet-
kozi Suly- és Mértékiigyi Bizottsag
(CIPM) kizarolagos hataskorrel fel-
ugyeli, melynek kordbban 12, jelenleg
18 dllandé tagja van. Uléseit évente
tartja. Legutobbiak koziil a 105. tilését
2016. oktober 26-28. kozott, a 106.
ulését 2017. oktober 16-20. kozott, a
107. 1ilését 2018. junius 19-21. kozott,
a soron kovetkez6 legutobbi, 108. ilé-
sét pedig 2019. marcius 20-21. kozott
tartotta Parizsban. A CIPM munkdja-
ban korabban igen tekintélyes volt a
magyar részvétel. Magyarorszagrol a
CIPM tagja volt Kruspér Istvdan 1879~
1894 kozott 15 évig, Bodola Lajos
1894-1929 kozott 35 éven keresztiil
(11. dbra) és Honti Péter 1968-1981
kozott 13 éven at. Ezen tulmenden
Bodola Lajos professzor 1923-1927
kozott a CIPM titkari (mai széhasz-
nalattal f6titkari), Honti Péter pedig
1976-1979 ko6zott alelnoki feladato-
kat latott el.

A CIPM az Altalanos Suly- és
Mértékiigyi Ertekezlet (CGPM, gyak-
ran Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Konferencia néven emlitik) fennha-
tosaga alatt tevékenykedik. A CGPM
altalaban négyévenként tartja tléseit,
amelynek résztvevsi a méteregyezmény
tagallamainak kiildottjei (12. dbra).

Feladata a nemzetkdzi mérték-
egységek fenntartisa és a mérésigy

31 HUREA INTERNATION A

SOIDS B e
s | 0105 ET Mg St Ry \*J'

9. dbra. A Nemzetkozi Stily- és Mértékiigyi Hivatal (BIPM) székhelye
Pdrizs Sévres elévdrosdban(a BIPM hozzdjdruldsduval)
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11. dbra. A Nemzetkozi Siily- és Mértékiigyi Bizottsdg (CIPM)
10. iilésén (Pdrizs, 1894. szeptember) részt vett tagok (12 f6) csoportképe.
Jobbrol a harmadik Bodola Lajos professzor (a BIPM hozzdjdruldsdval)

12. dbra. A Nemzetkozi Stily- és Mértékiigyi Konferencia (CGPM)
2. iilésén (Pdrizs, 1895. szeptember 4-14. k6z0tt) részt vett delegdtusok csoportképe.
A hdtso, dllo sorban balrél a negyedik Bodola Lajos professzor (a BIPM hozzdjdruldsdval)

nemzetkozi feladatainak koordina-
lasa. Jovahagyja a fizikai alapdllan-
dok értékének meghatarozasat, és
dont a BIPM szervezetét €s fejlesz-
tését érintd kérdésekben, ellatja a
hivatal munkijanak feltiigyeletét. A
CGPM 1889-ben tartott elsé konfe-
rencidjanak feladata volt a méter- és

a kilogrammetalon ellen6rzott maso-
latainak kiosztdsa a méteregyezmény
tagorszagainak. 1960-ban pedig létre-
hozta a mértékegységek nemzetkozi
rendszerét, roviden az SI-t (Systéme
International d’Unités), amely-
nek jelenleg is a tovabbfejlesztésén
dolgozik.

I tdbldzat
SI alapegységek
mértékegység neve | jele mennyiség neve mennyiség jele
méter m hossz 1 (kis L)
kilogramm kg tomeg m
masodperc S id6 t
amper A elektromos aramerdsség | I (nagy i)
kelvin K abszolut hémérséklet T
mol mol anyagmennyiség n
kandela cd fényer6sség Iv

A CGPM legutdbbi, 26. altalanos
értekezletét 2018. november 13-16.
kozott tartottak, helyszine pedig a
hires Palais des Congres de Versailles
volt. (Az el6z6, 25. konferenciat 2014.
november 18-20. k6zott rendezték
meg Parizsban.)

3. A mértékegységek
nemzetkozi rendszere

3.1. Az SI egységes
mértékrendszer bevezetése

A jelenleg hasznalt SI egységes mér-
tékrendszert a 11. CGPM fogadta el
1960-ban, amely hét kivilasztott mér-
tékegységen (1. tiblazat), illetve a 10
hatvinyain alapul. A hét SI-alapegység
mindegyike dimenzioéfiiggetlen a tob-
bit6l (13. dbra). A mértékegységek
rendszerét az alapegységek, a kiegé-
szit6 egységek €s a veliik leirhato szar-
maztatott egységek alkotjak.

A geodézia teriletén harom
SI-alapegység alapvetd fontossagu: a
méter, a kilogramm és a masodperc.
A jelenleg érvényes meghatirozasuk
a kovetkezd.

A méter a hosszusag mértékegysége,
jele az m, nagysagat a fénynek vikuum-
ban mért sebessége mint természeti
allando alapjan allapitottik meg, amely
pontosan 299 792 458, és mértékegy-
sége a m/s. Ennek megfeleléen a méter
a fény dltal a légiires térben (vakuum-
ban) a mdsodperc 1/299 792 458-ad
része alatt megtett 11t hossza.

A mdsodperc az alapdllapotu
cézium-133 atom két hiperfinom
energiaszintje kROz0tti dtmenetnek

h

o
<
le‘é’"

4 e

13. dbra. A hét SI alapmértékegység jelének
és az alapmérték meghatdrozdsdhoz alapul
szolgdlo természeti dllando jelolésének
kordiagramm-dbrdzoldsa
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1I. tabldzat

III. tdbldzat

megfelelé sugdrzds 9 192 631 770
periédusdnak idétartama.

A kilogramm annak a platina-iri-
dium hengernek a t6mege, amelyet a
BIPM nemzetkozi tomeg-alapmeérték
gyandnt Oriz Sévres-ben 2019. mdjus
19-ig..

A mértékegységek gyakran tal kicsi-
nek vagy tal nagynak bizonyulnak,
ezért ilyenkor célszeri a mértékegy-
ség neve elé illesztett el6tétszo (Un.
prefixum) segitségével a tobbszorosi-
ket, illetve tortrésziiket képezni. Ezért a
mértékegységek tObbszorosét vagy tort
részét Osszetett szoval jeloljik. A szo-
Osszetételek eldtagjat (Un. prefixét),
roviditését és értelmét mutatja a II.
tablazat.

A tablazatban foglaltakat a CGPM
konferencidin a tudomany és a mérés-
ugy fejlédésének fliggvényében foko-
zatosan alakitottdk ki. Ezek a kOnnyebb
attekinthetdség érdekében a nagyon
nagy illetve a nagyon kicsi mennyisé-
gek rovid leirdsara szolgilnak, amelyek
a tiz hairommal oszthat6 kitevoji hat-
vanyainak roviditésére hasznalatosak.

SI-el6tagok (prefixumok) tervezett SI-el6tagok (prefixumok)
Szorzo Elétag Jele | Szorzo
Elotag | Jele | hatvany- o yototta Ya 104
1 szamnévvel
nya zetotta Za 10%
yotta- |Y 10% kvadrillié exotta Ea 10
zetta- |7 10 trillidrd petotta Pa 10%
exa- E 108 trillié terotta Ta 1036
peta- | P 10 billiard gigotta Ga 103
tera- T 102 billioé megotta Ma 10%
giga- |G 10° milliard Kkilotta Ka 107
mega- |M 10° millioé milocto mo 107
kilo- k 10° czer micocto mo 103°
hekto- |h 102 szaz nanocto o 103
deka- [da |10! tiz - ;
icocto ) 103
(k) p p
femocto fo 103
- - 10° egy
ttoct 104
deci- d 101 tized attocto 0
- - zepocto Z0 104
centi- |c 102 szazad ;
e 1048
milli- |[m 103 ezred yocotto Yo
mikro- |u 10 milliomod Csak néhany olyan el6tag van, amely
nano- | n 10° millidrdod nem harommal oszthaté hatvanykite-
piko- | p 10" billiomod V?]u. M?g]egyf?z%llkt hogy,a rnﬂerte}mg}.h
- ségek tObbszoroseinek é€s tortrészei-
femto- |f 101 billiardod . « p .
nek neve van Swindentdl szarmazik
atto- |a |10 trilliomod (Regbczi 1959). Az elébbieket gorog,
zepto- |z 10% trillidrdod az utobbiakat pedig latin elGtagok
yokto- |y 102 kvadrilliomod segitségével alkotta meg. Jelenleg is ezt

a gyakorlatot kovetik. Az SI keretében
a mennyiségeknek csak tiza +24. és a
-24. hatvanyai szerint kifejezett nagy-
sigrendjére vonatkozo elnevezés van
érvényben, de mir ismert a tiznek a
+48. és a -48. kozotti, harommal oszt-
hato kitev6jl hatvanyainak elnevezése
is (I11. tablazat).

3.2. A mértékegységek
nemzetkozi rendszerének
fenntartasa és tovabbfejlesztése
A mértékegység elvileg szabadon meg-
valaszthat6, de célszerd oly modon,

hogy segitségiikkel a mindennapi élet
tapasztalatai minél egyszertibben kife-
jezhetk legyenek. A mértékegysége-
ket lehetéleg természeti allandokra
vagy jol (elvileg barki altal) visszail-
lithaté (4n. reprodukalhat6) jelensé-
gekre kell alapitani, és a lehets leg-
nagyobb koérben egyezményesen
elfogadtatni. A mértékegységet korab-
ban etalon bevezetésével rogzitették.
(Az etalon valamely fizikai mennyiség
mértékegységét visszaaillithato (rep-
rodukilhat6) moédon megtestesité
mérdeszkoz.)

Fontos kovetelmény, hogy a mér-
tékegység fogalmi meghatirozasa
(definici6ja) altal biztositott pontos-
sagnak el kell érnie, vagy legalabbis
meg kell kozelitenie az adott meny-
nyiség mérésénél technikailag elér-
het6 legnagyobb (sz€élsé) pontossa-
got. Tovabbi fontos szempont még az,
hogy az egységet id6tillo modon lehes-
sen rogziteni. A tudomany fejlédése
szempontjabol ez a kedvezd, mivel ez
konnyiti meg a tudomanyos eredmé-
nyek atadasat az utékornak (pl. a sta-
dium nagysiga nem rekonstrualhat6
egyértelmiien).

A CGPM 24. konferencidjan (Parizs,
2011. oktober 16-22)) jelentds don-
téseket hoztak az SI nemzetkozi mér-
tékegységrendszer jovojével kapcso-
latban. A mértékegységeket altalinos
fizikai allandékkal hatarozzak meg
(definidljak). Rogzitették az I. tablazat-
ban szerepld hét alapegységhez kap-
csolodo dltalinos természeti allando
értékét, amelyeket a CGPM 26. kon-
ferencidjan (Parizs, Versailles, 2018.
november 13-16.) pontositottak,
és 2019. mijus 20-in (a Metrologia
Vilignapjan) 1éptek érvénybe (IV.
tablazat).

IV, tabldazat

A hét SI-alapegységhez kapcsolodo altalanos természeti allando értéke

mértékegység neve fizikai allando6 neve szamértéke
méter a fény sebessége c =299 792 458 m/s
kilogramm Planck-dlland6 h =6,626 070 15 x 1034]s
masodperc a cézium-133 altal kibocsitott | v=9 192 631 770 Hz

fény frekvencidja
amper az elemi toltés nagysiga e=1,602176634 x 10 C
kelvin Boltzman-illando k =1,380 649 - 10% J/K
mol Avogadro dllando N, = 6,022 140 76 x 10%* mol
kandela a spektrilis fényhasznositds | K , = 683 Im/W

legnagyobb értéke

2019/3 (71.évf)

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA



Addm Jozsef: Az egységes mértékegységrendszer kialakitdsa, fenntartdsa és tovdbbfejlesztése

A mérési eljarasok pontosabba
valdsa és egyéb megfontolasok miatt
az SI néhany alapegységének megha-
tarozdsa (definicidja) tobbszor is val-
tozott, de a mértékegységek gyakorla-
tilag ugyanakkorak maradtak.

3.2.1. A méter kulonbo6zo
fogalmi meghatarozasai

A hosszusiag (tivolsag) az egyik leg-
alapvet6bb fizikai mennyiség, amely-
nek szerepe a térbeli tdjékozodiasban
meghatirozé. Kezdetben a hosszisig
alapegységei (mértékegységei) altala-
ban az emberi testrészekhez (hiivelyk,
14ab, konyok stb.), illetve az emberi test
egyéb méreteihez (1épés, 01, arasz stb.)
kapcsolodtak. Segitségiikkel a minden-
napi élet tapasztalatai hosszu ideig
kifejezhet6k voltak. Azonban a sokféle
mértékegység hasznilata egyre tobb
nehézséget okozott, féleg a kereskede-
lemben (az egyes alapegységek kozotti
atvaltas miatt), és lényegében nehéz
az egységet id6tallé modon rogziteni.
Ezért mar Ch. Huygens (1629-1695)
a XVII. szazadban felvetette, hogy
az alapegységeket ne az emberi test
méreteibdl, hanem természeti allan-
dokboél vezessék le. O azt javasolta,
hogy a hossziisag egysége a masod-
percinga hossza (kb. 0,995 m) legyen.
Ez a meghatarozas szoba is keriilt a
francia forradalom idején létesitett
méterbizottsigban is, de elvetették (a
masodpercinga hossza ugyanis fiigg
a foldfelszini nehézségi térerbsség
[g] értékétdl, amely viszont pontrol
pontra valtozik).

A hosszusig mértékegységére, a
méterre a tudomany és a mérésiigy fej-
16désével eddig hirom fogalmi meg-
hatiarozast adtak, amelyeket az V. tabla-
zatban foglaltunk 6ssze. Megadtuk az

egyes meghatdrozasok relativ hibdjat is
(Kruspér 1871, Szabé 2002).

Egyre tobb oldalrol meriilt fel az az
igény, hogy a méter fogalmait a BIPM-
ben 6rzott platina-iridium radon kije-
161t tavolsagnal maradandébban, sza-
batosabban és barmikor eléallithat6
modon hatarozzik meg. Mar az 1880-
as évek végétdl kutatdsokat végez-
tek arra vonatkozolag, hogy a méter
hosszat egy bizonyos fény hullim-
hosszusiaga segitségével fejezzék ki.
Ehhez alapul vették azt a tényt, hogy a
modern spektroszkopia lehet6vé tette
a fény hullimhosszianak nagy pontos-
sigi megmérését. Ezzel elharitottak
azt aveszé€lyt, hogy az 6sméter (illetve
a nemzetkozi méter) esetleges meg-
semmistlése esetén a méter csak csOk-
kent pontossiggal dllithat6 vissza. Igy
1960-ban sziiletett meg a nemzetkozi
megegyezés a 11. CGPM keretében a
méter alapegység V. tablazatban feltiin-
tetett masodik fogalmi meghatarozasa
vonatkozasiban, amely szerint a méter
a 86-0s tomegszamu kriptonatom két
meghatarozott energiaszintje kozotti
atmenetnek (2p,, - 5d,) megfelels
sugarzas légiires térbeli (vikuumbeli)
hullamhosszinak 1 650 763,73-szo-
rosa (,optikai méter”). Fontos koril-
mény még az, hogy az 4j meghatiro-
zas megadasanak relativ hibdja 10°-rol
5x10? értékre (a pontossag tobb mint
két nagysagrenddel) nott.

Az id6kozben lefolyt vizsgilatok
azt mutattak, hogy egyrészt a kripton
sugarzasanak stabilitisa nem megfe-
leld, masrészt a modern optika és a
1ézerfizika teriletén az 1970-es évek-
ben jelentds eredmények sziilettek.
Ebben kiemelkedd szerepe volt Bay
Zoltannak (14. abra) is, a magyar szir-
mazisu fizikusnak. O mir 1965-ben

14. abra. Bay Zoltdn akadémikus arcképe

javasolta azt, hogy a tavolsigegységet,
amétert alapozzak a pontosabban mér-
het6 id6egységre és a fénysebességre.
Szakirodalmi kutatdsokat végzett a
fénysebesség dllandosigiara vonatko-
z6an. Kimutattdk, hogy a fény terjedési
sebessége (299 792 458 m/s) légiires
térben allando és fiiggetlen a fényfor-
rastol, a fény erdsségétdl, frekvencia-
jatol, iranyatol és a mérd személyétol.
Ezért a tavolsag jellemzésére azt az id6t
hasznalhatjuk, amennyi alatt a fény a
tavolsagot befutja (Staar 2015).

Az elméleti és kisérleti érvek mind
aldtamasztjak azt, hogy a légiires térbeli
(vikuumbeli) fénysebesség a fizika
egyik legfontosabb dltalinos (univer-
zalis) dllandoja. Tovabbi fontos szem-
pont, hogy a fénysebesség meghata-
rozasanak megbizhatésaga legalabb
101%-es hatirig megegyezik az id6-
egység pontossagaval. Ezért sziiletett
meg 1983-ban a 17. CGPM keretében
a méter jelenleg is érvényes (az V. tib-
lazatban feltintetett) harmadik meg-
hatiarozasa. E szerint a méter annak az
utnak a hossza, melyet a fény légiires

V. tdbldzat
A méter killonbo6z6 fogalmi meghatarozasai (definicioi)
2 forerde P . < " relatf
S elnevezés érvényessége fogalmi meghatarozas M
pontossaga

1 | a Fold méretén és alakjin alapul6é méter

egy méter egyenl$ a Fold merididn kvadran- | 10°

(,fényreszabott méter”)

a) Jevéltari méter” vagy ,6sméter” (platinabol) 1799-1889 sanak tizmilliomod részével
b) ,nemzetkozi méter” (platina-iridium 6tvozetbsl) | 1889-1960
2 | az atomi sugarzas hullimhosszan alapul6é méter 1960-1983 a méter a 86-0s tOmegszamu kripton atom | 5 x 10?
(,optikai méter”) 2p10 és 5 d5 energiaszintjei kozotti itmenet-
nek megfeleld, vikuumban terjed6 sugarzis
hullamhosszisaginak 1 650 763,73-szorosa
3 | a fénysebességen alapulé méter 1983 ota a méter a fény altal a vikuumban a masod- | 10

perc 1/299 792 458-ad része alatt megtett Ut
hossza
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térben 1/299 792 458 masodperc alatt
tesz meg (,fényre szabott méter”).

A meghatirozas jelent6sége az,
hogy az id6 mérésén alapul, amelynek
mérési pontossagit céziumatom-orak-
kal 105 f61¢€ lehet emelni. A meghata-
rozas konnyen hasznilhato, és 1énye-
ges elénye, hogy a méter olyan pontos
lesz, mint a masodperc. Ezt a meghata-
rozast (definiciot) véglegesnek tekin-
tik, a métert varhatéan nem kell tobbé
Ujra meghatirozni.

A fénysebesség allandosaganak elve
a metrologia és a geodézia szamara
azzal a nagyon fontos kovetkezmény-
nyel jar, hogy a tivolsigmérésben az
idémérési modszereket hasznilhatjuk
fel. Ezen az elven miikodik a globalis
navigaciés miholdrendszerek (GNSS:
GPS, Glonassz, Galileo, Beidou stb.), a
miholdakra és a Holdra torténd 1éze-
res tavolsigmérés, a VLBI stb. (Addm
et al. 2004, Biré et al. 2013).

Megjegyezziik, hogy a méter ere-
deti meghatiarozisa tulajdonképpen
ma is a parizsi meridian (délkor) hosz-
szan alapszik. A fogalmi meghataro-
zas (definicio) helyébe csak a mérési
eljarasok fejlédése miatt keriiltek
egyre pontosabb, 1j meghatirozisok
(definiciok). Az 6sméter és a nemzet-
kozi méter, tovabba az 6skilogramm
muzeumi targyak lettek (a Louvre
Muzeumban 6rzik 6ket, és varhatéan
még ez évben a nemzetkdzi kilogramm
is odakeriil melléjiik). A magyar hiva-
talos (1889-ben kapott 14. sorszimii)
méteretalon a Magyar Kereskedelmi
Engedélyezési Hivatal (illetve mai jog-
utdd szervezete, a Budapest Foviros
Korminyhivatala (BFKH) Metrologiai
és Miuszaki Feliigyeleti F6osztalya)
tulajdondban van, és a Magyar Nemzeti
Miizeum Alland6 Torténeti Kidllitdsin
lathat6 (varhatéan ez év masodik felé-
t6l a 16. sorszamu kilogrammetalon-
nal egyiitt).

3.2.2. Az id0 alapegységének
meghatarozasai

Az id6 a hosszusag (tavolsag) mellett
a fizikdnak masik alapveté mennyi-
sége, mely a geodéziaban is alapvetd
szerepet jatszik. Mérésére dnmagaval
azonos modon, tetsz6legesen sokszor
lejatsz6do események egymasutinja
(4n. periddusos folyamat) hasznal-
haté. Az id6fogalom kialakulasaban is
dontd szerepet jatszo ilyen periodu-
sos folyamat célszertien a nappalok és
€éjszakak valtakozasa. A csillagaszat fej-
16désével megjelentek a napnal rovi-
debb és hosszabb idGegységek (igy pl.
a kb. 30 napos holdhdnap is). A 360
napos év alapjian kilon szimrendsze-
rek (12-es és 60-as) alakultak ki, melye-
ket ma mar csak az idémérésben hasz-
nialunk. A tudominy fejlédése magaval
hozta végiil a rovid (perc, masodperc)
idéegységek kialakuldsat.

Az id6 els6, tudomanyosan meg-
hatiarozott egysége a masodperc
volt, amelyet 1820-ban egy francia
tudodscsoport (Szabdé 2002) javasla-
tara a kozepes szolaris nap 1/86400-
ad részeként hatiroztak meg. Ez a
fogalmi meghatarozas (definici6)
1960-ig volt érvényben (VI. tablazat),
mivel a Fold tengely korili forgasa-
nak részletes vizsgalata soran kimu-
tattak, hogy forgasi sebessége a Fold
belsejében és a feliletén a kilon-
boz6 természeti jelenségek kovetkez-
tében 1étrejové tomegitrendezddések
miatt ingadozik, valamint kis mérték-
ben folyamatosan lassul (mintegy
2,5x10% s/év mértékben). A Foldnek
a Naphoz viszonyitott tengelyforgisa
nem egyenletes.

A VI tablazatban megadtuk az id6
alapegysége, a masodperc meghati-
rozasainak (megvalésitasainak, reali-
zaciojuknak) relativ hibajit a kulfoldi
szakirodalom alapjan (Boucher-Willis
2017: 243. oldal).

A Fold Nap koruli keringési
(efemerisz) idejét a kiilsé természeti
tényezdk sokkal kevésbé befolyisoljik.
Ezért 1960-ban a 11. CGPM keretében
a masodperc efemeriszid6hoz kotott
meghatirozasat hagytak jova. Ennek
értelmében a masodperc az 1900.
janudr 1-jei 00 6ra efemeriszid6hoz tar-
toz6 tropikus év 1/31 556 925,9747-ed
része (VI. tablazat). Ez a fogalmi megha-
tarozas rovid ideig, mindossze 7 évig
volt érvényben.

A tudomanyos igények és ismere-
tek novekedése sziikségessé tette a
maisodperc fogalmanak az eddigieknél
nagyobb pontossagu és a csillagaszati-
foldtudomanyi jelenségektdl fligget-
len meghatarozisat. Ugyanis a spekt-
roszkopia és az atomfizika rohamos
fejlédése az 1960-as években lehetdvé
tette a masodperc sokkal pontosabb és
id6tallobb meghatarozasat. Ennek alap-
jat az alkotja, hogy az atomok, mole-
kulak meghatirozott energiaszintjei
kozotti atmenetekhez tartozo sugarza-
sok rezgésszama a kiils6 koriilmények-
tél és a kozmologiai idé6 mulasatol is
fiiggetlen. Az in. atomorak ilyen karak-
terisztikus rezgéseknek a szamlalasaval
miikddnek. Ugy dontéttek, hogy egy
masodperc az az id6 legyen, amely alatt
a céziumora egy meghatiarozott szimu
rezgést végez. Az el6zbek alapjin 1967-
ben, a 13. CGPM keretében fogadtak el
amasodperc ma is érvényes, harmadik
meghatarozasat (VI. tablazat), amely
szerint a masodperc az alapallapotu
cézium-133 atom két hiperfinom ener-
giaszintje kozotti atmenetnek megfe-
lel6 sugirzas 9 192 631 770 peridédu-
sanak id6tartama. Ezt a meghatarozast
ugy valasztottik meg, hogy a masod-
perc és az efemeriszmasodperc hosz-
szusiga azonos legyen.

A masodperc harmadik meghatiro-
zasa a céziummal miikodé atomorat
teszi els6dleges forrasnak az id6- és

VI. tdbldzat

A masodperc kiillonb6z6 fogalmi meghatarozasai (definicioi)
S elnevezés érvényessége fogalmi meghatarozas relatuz
pontossaga
1 | a Fold forgdsin alapulé masodperc 1820-1960 a masodperc a szoldris kozépnap 1/86400-ad része 2x10°%
2 | a Fold Nap koriili keringési (efemerisz) | 1960-1967 amasodperc az 1900. év janudr 1. 0 6ra efemerisz id6- 2 x10°
idején alapulé masodperc hoz tartozoé tropikus év 1/31 556 925,9747-ed része
3 | azatomi sugirzdson alapulé masodperc | 1967 6ta a mdsodperc az alapallapoti cézium -133 atom két 0,3 x 10"
hiperfinom energiaszintje kozotti &tmenetnek megfe-
lel6 sugarzas 9 192 631 770 periddusinak idGtartama
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frekvenciaméréseknél. Tovabbi fontos
korilmény, hogy a masik fizikai alap-
mennyiség, a méter ma mar a masod-
perc meghatirozasara timaszkodik.

Az idémérés teriiletén nagyaranya
tudomanyos-technikai fejlédés és fej-
lesztés tapasztalhat6. Az IUGG/IAG leg-
utébbi dltalinos kozgytlésén (Praga,
2015. janius 22. - jalius 2., Addm
2015) a geodéziatudomany teriiletén
mutattak be figyelemre mélto fejlédési
lehet6ségeket olyan optikai atomorik
alkalmazasaval, amelyek relativ pontos-
siga mar 108, Francia kutatok olyan
un. optikairacs-6rakat alkottak, ame-
lyek 300 milli6 évente késnek egyet-
len misodpercet. Olyan an. ionéran
is dolgoznak, amely néhany millidrd év
alatt mutat egy masodperces késést.

Az id6 egyre pontosabb mérésére a
tavkozlés és az Grkutatas, kiillonosen a
miiholdas helymeghatirozais és naviga-
ci6 (GNSS) teriiletén mutatkozik egyre
nagyobb igény, a megkivint gyakorlati
eredmények pontossiginak fokozisa
érdekében. Ezért varhato, hogy legko-
zelebb a masodperc 1j fogalmi meg-
hatarozasaval fognak foglalkozni, és
a soron kovetkezd valamelyik CGPM-
ulésen varhaté majd dontés ezzel
kapcsolatban.

Megjegyezziik, hogy a misodperchez
elétagok, tin. prefixumok csak a tortré-
szeinek kifejezésére hasznalatosak:
pl. 0,001 s=103s=1ms, 10°s=1ns
vagy pl. 108 =1 as.

3.2.3. Akilogramm 1j
meghatarozasa

A tomeg a fizika (mechanika) és a geo-
dézia harmadik legfontosabb mennyi-
sége. 2019. mdjus 19-ig a kilogramm

volt az egyetlen
olyan alapegység,
amely még nem
valamely alapveto
fizikai 4llandon ala-
pult. Mivel a kilo-
grammetalon veszit
a tomegébdl (isme-
retlen okok miatt),
ezért a tomeg alap-
egységét is egy ter-
mészetes allandobol
kivanjak szdrmaz-
tatni a CGPM 24.
konferencidjanak
értelmében. Ezért
nemzetkdzi szinten
négy modszer is ver-
sengett az utobbi
két évtizedben
azért, hogy vonat-
koztatasi (referen-
cia)mérésként szol-
galjon a kilogramm
szamdra. Ezek koziil
kettonek: a Planck-
allandon vagy az
Avogadro-allandon
alapulé meghataro-
zasnak volt esélye.
Az érintett kutato6-
csoportok (ameri-
kai és német csopor-
tok) 2017 jaliusaig
nyujthattik be elGterjesztésiiket, és a
CGPM 26. konferenciija dontott a kér-
désben 2018. november 16-dn (Press
kit 2018).

A dontés értelmében a tomeg
alapegységének (kilogramm) 1j
fogalmi meghatiarozasa (definici-
6ja) 2019. majus 20-dn (a Metrologia

15. dbra. A kilogramm-alapegység szdamdra 6sszehasonlité (referencia)
mérésként szolgdlo, tin. Kibble-mérleg ldtképe

Vildgnapjan) 1ép érvénybe (VII. tabla-
zat). Addig még az els6 fogalmi meg-
hatarozas (definici6é) van érvény-
ben, amely szerint a kilogramm
akkora tOmeg, amely megegyezik
a BIPM pancéltermében, allando
hémérsékleten és paratartalmon,
hiarom harang alaku tlivegbura alatt

VII. tdbldzat

A kilogramm kilonb6z6 fogalmi meghatarozasai (definicioi)
) e ) . P P relativ
S elnevezés érvényessége fogalmi meghatarozas pontossdga
1 Akilogramm egy dm? viz tomege alegnagyobb siiriségi dllapotban 3,984 0 °C-on
és normal 1égkori nyomason:
Jevéltari kilo- | 1799-1889 a) a kilogramm annak a platinabdl készilt testnek a tomege, melyet a francia | 10°
gramm’” levéltarban 6riztek
Jnemzetkozi 1889-2019 b) a kilogramm annak a platina-iridium 6tvozetbdl késziilt 39,17 mm atmérdja | ?
kilogramm” és magassagu hengernek a tomege, melyet a BIPM nemzetkozi tomegalapmérték
gyanant 6riz Sévresben
2 | aPlanck-féle 2019 ota A kilogramm az a tdmeg, amely pontosan 2 x 107 m/s? gyorsuldssal mozogna, ha | 1 x 10
allandon alapu- akkora erd hatna ra, mint az elhanyagolhato keresztmetszet(, egymastol 1 méter
16 kilogramm tavolsigban halado végtelen hosszii parhuzamos vezet6par egy méteres szaka-
szan, ha a vezet6kon keresztiil pontosan 6, 241 509 629 152 65 x 10'® elemi
toltés misodpercenkénti aram folyna.
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tartott kilogrammetalon (2. és 5. dbra)
tomegével.

Az 1j (a masodik) meghatirozis a
kvantumfizikdban ismert Planck-féle
allandon alapszik, amelynek jelenleg
elfogadott szamértékét a IV. tablazat-
ban tiintettiik fel. Az amerikai szab-
vanyuigyi hivatal szakemberei hossza
évek kisérletei utian lattak elérkezett-
nek az id6t arra, hogy a kilogrammot
a Planck-alland¢ segitségével hataroz-
zak meg djra. A Planck-illando jelen-
t6sége abban van, hogy kapcsolatot
teremt a fotonok energidja és frekven-
cidja kozott, és az Einstein-féle hires
energia-tdmeg ekvivalencia-egyenlet
alapjan megfeleltethet6 a tomegnek.
A definiciéhoz nagyon pontosan meg-
mérték a Planck-allando6t (IV. tablazat),
amelyhez egy specidlis mérleget, az tin.
Kibble-mérleget (15. abra) (korabbi
vizsgilatokban a Watt-mérleget) hasz-
naltak. Lényegében kétkaru mérleg-
r6l van sz6, amelynek egyik karjara
egy ismert sulyt helyeznek el, a misik
karjat pedig mérhetd drammal miikod-
tetett elektromagnessel egyensulyoz-
zak ki. Ily médon a kutatok 3,6 x 10°-
os relativ pontossiggal mérték meg a
Planck-allandot.

Megjegyezziik, hogy ha az Avogadro-
allandot vették volna alapul, akkor
ezzel két alapegységet (tomeg és a
mol) hataroztak volna meg. Ezzel
kapcsolatban a braunschweigi
metrologiai intézetben a német kuta-
tok egy 10 cm atmérdji szilicium-28
gombot készitettek. Az 1 kg tomegl
sziliciumgdmbben taldlhat6é ato-
mok szama lett volna a kilogramm
4j fogalmi meghatarozasa (definici-
0ja). Mivel az Avogadro-szim a termé-
szetes fizikai alapallandok kozé tar-
tozik, és értékét nagy pontossaggal
ismerjiik, ezért ennek alapjin ponto-
san meg tudjak mondani, hiny darab
atom van egy kilogramm szilicium-28
gdmbben.

A magyar hivatalos (1889-ben kapott
16. sorszamu) kilogrammetalont utol-
jara 2007-ben, illetve 2017-ben hitele-
sitették Parizsban.

4. Osszefoglalas

AXVIIL szazad végén Franciaorszagban
kezd6dott el olyan tudomanyos alapua
mértékegységrendszer kidolgozasa,

melynek alapegységei (mértékegysé-
gei) a Fold egyes geometriai és fizikai
(mechanikai) jellemz6ihez kapcso-
lodtak. A folyamat 1ényegében 1790.
aprilis 17-én Charles Maurice de
Talleyraud-Périgond-nak (Autun pis-
pokének) a Francia Nemzetgytlésben
elhangzott el6adasaval vette kezdetét,
amelyben ismertette tervét a 10-es
szamrendszert (decimalis rendszert)
hasznal6 és a természeten (a Foldon)
alapul6 4j mértékrendszer megalkota-
sar6l. Franciaorszag vezetd matemati-
kusai, fizikusai, csillagaszai, vegyészei
és filozofusai (pl. Laplace, Legendre,
Delambre, Mechani stb.) aktiv koz-
remikodésével a francia forrada-
lom id6szakaban (kell6s kozepén) az
1790-es évek folyaman sziiletett meg
a mértékrendszer.

A hosszusiag (tivolsag) alapegysé-
gének ekkor valasztottak a métert,
amelyet a parizsi meridiin az Eszaki-
sark és az Egyenlitd kozé es6 ivhosz-
szanak (in. meridiankvadransanak)
tizmilliomod részeként hataroztak
meg. Ehhez végezték a nevezetes
méterfokmérést, amelyet 1792-1798
kozott hajtottak végre, és az eredmé-
nyeket 1799-ben tették kozzé (220
évvel ezel6tt).

Ezzel egyidejlileg a tdmeg mérték-
egységének az 1 dm?, 4 °C-os desz-
tillalt viz tomegét valasztottak, és ez
az egység lett a kilogramm. Eziltal a
tomeg mértékegysége a kobdecimé-
ter kozvetitésével a méterhez, illetve
ezen keresztiil szintén a Fold méretei-
hez kapcsolodik.

Az id6 mérése szintén a Foldhoz,
kozelebbrol ennek mozgisahoz (for-
gisahoz és keringéséhez) kapcsolo-
dott. Alapja a Nap egymads utdni két
delelése kozott eltelt idd, az egy nap.
A napot 24 egyenlo részre osztottik, és
az igy kapott részeket nevezték ordanak.
Ehhez hasonl6an az 6rikat 60 percre,
a perceket 60 masodpercre osztot-
tak, tehat 1 nap = 24 6ra = 1440 perc
= 86 400 masodperc. A fizikiban az
id6 mértékegysége az igy értelmezhetd
misodperc lett.

A mértékegységek megalkotdit
végig az az elgondolis vezette, hogy
a hosszusag és a tomeg, valamint a
geodézidban ezek mellett alapvetd
fontossiagu id6 mértékegysége olyan
legyen, amely a természet (a Foldiink)

nyujtotta méretekbdl €és jelenségek-
b6l barmikor visszadllithatd. A mérési
pontossig fokozatos ndvekedése oda-
vezetett, hogy az alapegységeket ma
mar természetes fizikai allandok ala-
pul vételével hatarozzak meg (defi-
nialjik). A CGPM legutobbi (26.)
konferencidjan (Versailles, 2018)
lényegében a hét alapmértékegység-
hez kapcsoldodo természeti/techni-
kai allandok értékét rogzitették, igy
mérési bizonytalansiguk nincs, €s
ezek segitségével valdsitjak meg az
alapmértékegységeket, ellentétben a
korabbi gyakorlattal, amelynek soran
els6ként létrehoztak a mértékegysé-
gek etalonjait és azokkal mérték meg
a természeti allandokat.

Magyarorszag mar az 1800-as évek
elején szakembereinek francia kapcso-
latai alapjan tajékozédott a témakor-
ben és Nagy Karoly csillagisz (az MTA
tagja) szorgalmazta az egységes 10-es
szamrendszer(i (decimalis) mérték-
egységrendszer miel6bbi hazai beve-
zetését. Az elsd méter- és kilogramm-
etalont sajit koltségén 6 szerezte meg
1844-ben. A méterrendszer bevezetése
targykorében az els6 hivatalos 1épést
152 évvel ezeldtt, 1867 juliusiban tet-
ték meg.

Magyarorszag nemcsak a méter-
egyezmény (Convention du Méetre)
elsd elfogadoi kozott szerepel, hanem
a Miegyetem két elismert professzo-
raval, nevezetesen Kruspér Istvdn
és Szily Kdlmdn akadémikusokkal
annak el6készitésében is részt vett.
Kruspér Istvan az egyik fontos albi-
zottsag elnokeként miikodott, és
tagja volt a CIPM akkor 12 tagbdl allo
szervezetének 1879-1894 kozott. Ot
kovette Bodola Lajos miegyetemi
professzor (szintén az MTA tagja)
1894-1929 kozott, aki a CIPM titkari
(mai széhasznalattal élve a fétitkari)
tisztségét is betoltotte.

A méter jelenlegi fogalmi meg-
hatarozasat (definici6jat) a CGPM
1983. évi 17. konferencidja fogadta
el Bay Zoltan javaslatira, igy ebben
Bay Zoltin tevékenysége meghati-
roz6. Mir 1965-ben javasolta, hogy a
métert a pontosabban mérhetd id6-
egységre és a fénysebességre ala-
pozzak. Meggy6zbdése volt, hogy a
fénysebességre alapitott egyesitett
téridorendszer lesz a jOvO mérési

2019/3 (71.évf)

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA



Addm Jozsef: Az egységes mértékegységrendszer kialakitdsa, fenntartdsa és tovdbbfejlesztése

rendszere. A tiavolsdgot ugyanis Ora-
val lehet mérni (lényegében ez tor-
ténik pl. a GNSS és a 1ézeres tavolsig-
mérés esetén), mert a tér és id6 nem
fiiggetleniil 1éteznek. A fénysebesség
meghatarozo6 alapilland6, nem isme-
rink semmi mis mennyiséget a ter-
mészetben, amelynek allanddsaga
ekkora viszonylagos pontossiaga (10
7). A fénysebesség SI egységekben
mért, 1983-ban elfogadott szamér-
téke (c = 299 792 458 m/s) rogzitett
szam (nem valtozik akkor sem, ha a
fény sebességét idével pontosabban
ismerhetjuk!).

Végiil megjegyezziik, hogy a nem-
zetkdzi mértékegységrendszer folya-
matos fellilvizsgalatat és valtoztatasait
a globalis kereskedelem és a miiszaki/
tudomanyos innoviciok timogatisa
érdekében végzik, és hozzik meg a
sziikkséges dontéseket, hatirozato-
kat. Igy a méteregyezmény keretében
1875-ben létrehozott szervezet miko-
désére harmas tagozoédasban (BIPM,
CGPM és CIPM) tovabbra is kiemel-
ten sziikség van.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 a tanulmanyaban foglaltakat
kilonb6z6 kiméretben a kovetkezd
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zia tairgykorébe tartozo szabvanyok és
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Tudomanyos Tarsasig (EMT) XVIIIL.
Foldméré Talalkozo (Tusnadfiirdd,
2017. majus 18-21. Kkozott)
szakmai programja Kkeretében
(,Szabvanyok és konvenciok szerepe
a geodéziaban”),

c) az MTA Foldtudomanyok
Osztilyanak 2017. szeptember 17-i
ulésén (,Az egységes mértékrendszer
kialakitdsa és hazai bevezetésének aka-
démiai vonatkozasai”),

d) a Borsod-Abatj-Zemplén Megyei
Mérnoki Kamara altal szervezett
»Miskolci Mérnoki Nap” 2017. szept-
ember 22-i el6adoilésén (,Az egysé-
ges mértékegységrendszer kialakitasa
és hazai bevezetése”),

e) a BME Altalinos- és Felso-
geodézia Tanszék és az MFTTT
Geodéziai Szakosztilya k6zOs szer-
vezésében a Rédey Istvin Geodéziai
Szemindriuman 2017. november 2-in
(,Az egységes mértékegységrendszer
kialakitasa és hazai bevezetése”),

f) aNograd Megyei Mérnoki Kamara
és az MFTTT megyei tertileti csoportja
,XI. Tavaszi Mérnoknap, NOGRAD -
2019” elnevezési rendezvényén 2019.
aprilis 9-€én Salgétarjanban szervezett
Foldmér6 Szakmai Napon (,Az egysé-
ges mértékegységrendszer kialakitasa,
fenntartisa és tovabbfejlesztése”). Igy
az 0sszeallitas szovege tartalmilag foko-
zatosan alakult ki.

Adiam J. 2006. Az IAG globilis geodéziai meg-
figyeldrendszere. Geodézia és Kartogrifia,
58. évf. pp. 6-17.

Adam J. 2015. IUGG/IAG 26. iltalinos koz-
gytlése. Geodézia és Kartogrifia, 67. évf.

_ pp.4-9.

Adim J.-Bdnyai L.-Borza T.-Busics Gy.-
Kenyeres A.-Krauter A.-Takacs B. 2004.
Miiholdas helymeghatirozis. Mlegyetemi
Kiado6, Budapest.

Angermann, D. 2012. Standards and
Conventions for Geodesy. In The Geodesist’s
Handbook 2012, szerk.: Drewes, H.-
Hornik, H.- Adim J.- R6zsa Sz., Journal of
Geodesy, Vol. 86, pp. 961-964. DOI:10.1007/
500190-012-0584-1

Angermann, D.-Gruber, T.-Gerstl, M.-
Heinkelmann, R.-Hugentobler, U.-
Sanchez, L.-Steigenberger, P 2016.
GGOS Bureau of Products and Standards
Inventory of Standards and Conventions
used for the Generation of IAG Products.
In The Geodesist’s Handbook 2016, szerk.:
Drewes, H.-Kuglitsch, E-Addm J.-R6zsa Sz.,
Journal of Geodesy, Vol. 90, pp. 1095-1156.
DOI:10.1007/500190-016-0948-z

Bir6 P-Addm J.-Vélgyesi L.-T6th Gy. 2013. A
fels6geodézia elmélete és gyakorlata. HM
Zrinyi Térképészeti és Kommunikicios
Szolgaltaté Nonprofit Kft., Budapest.

Boucher, C.-Willis, P 2017. Les références
de temps et d’espace (Time and Space
references). Editions Hermann, Sciences
et arts, 400 pages, ISBN 978-270-5684-18-
1, Paris.

Busics Gy. 2016. A kozépkori magyar temp-
lomok méretei és a kiralyi 01 kapcsolata.
Geodézia és Kartografia 68. évf. 1-2. sz. pp.
7-12.

Drewes, H. 2008. Standards and Conventions
relevant for Geodesy. In The Geodesist’s
Handbook 2008, szerk.: Drewes, H.- Hornik,
H.- Addm J. - Rézsa Sz., Journal of Geodesy,
Vol. 82, No. 11, pp. 833-835. DOI: 10.1007/
$00190-012-0584-1

Drewes, H.—- Adam J. 2016: The International
Association of Geodesy-Historical
Overview. In The Geodesist’s Handbook
2016, szerk.: Drewes, H. - Kuglitsch, E -
Adam J. - R6zsa Sz, Journal of Geodesy,

Vol. 90, pp. 913-920. DOI 10.1007/
500190-016-0948-z

Fejes I. - Nagy S. 2008. Mindennapi tér-idonk.
Magyar Tudomany, 169. évf., 11. sz., pp.
1350-1358.

Homorodi L. 1966. Felségeodézia.
Tankonyvkiad6, Budapest.

Kruspér 1. 1871. A pdarizsi méter-prototyp
az 1870. augusztusi méterértekezleten.
Ertekezések a math. és term. tud. korébdl,
(http://real-eod.mtak.hu/1632/), Pest.

Marko L. - Burucs K. - Balogh M. -Hay, D.
2003. A Magyar Tudominyos Akadémia
tagjai 1825-2002. MTA Tarsadalomkutato
Kozpont - Tudomadnytar, I-III. kotet,
Budapest.

Milton, M. J. T. 2018. The redefinition of the
base units of the SI: how we achieved it.
(https;//wwwbipm.org/utils/common/pdf/
talks/Milton-MJT-2018-APMP-Revised-SI.
pdp)

Oltay K. 1938. Zagoni Bodola Lajos €lete €s
mivei. Geodéziai Kozlony, XIV. évf,, 1-4.
szam, pp. 1-11.

Oltay K. - Rédey 1. 1962. Geodézia. Egyetemi
tankonyv (harmadik, atdolgozott kiadas).
Tankonyvkiad6, Budapest.

Press kit 2018. 26th General Conference on
Weights and Measures (CGPM; Versailles,
13-16 November, 2018) - Towards a
historic revision of the International System
of Units (SI) (https://www.bipm.org/en/
cgpm-2018).

Regdcezi E. 1949. Toise, 6l, méter. Az Allami
Foldmérés Kozleményei, 1. évf,, 4. szam,
pp. 123-126.

Regdczi E. 1959. A mértékegységek. Geodézia
és Kartografia, 11. évf, pp. 126-128.

Regdezi E. 1961. A levéltari métertdl az optikai
méterig. Geodézia és Kartogrifia, 13. évf, 3.
sz., pp. 165-170.

Regdezi E. 1968. Kruspér Istvan emlékezete.
Geodézia és Kartogrifia, 20. évf., 2. szam,
pp- 81-86.

Rédey 1. 1966. A geodézia torténete. (EKME
Mérnoki Karidnak egyetemi jegyzete.)
Tankonyvkiad6, Budapest.

Staar Gy. 2015. Fényreszabott méter -
Beszélgetés Bay Zoltinnal. Természet
Vilaga, 146. évf., 2015/11. kiillonszama, pp.
45-48.

Szabo, G. 2002. A fizikai mennyiség fogalma;
id6 és hosszusidg. (titan.physx.u-szeged.
hu/~ opthome/optics/oktatas/Fiz_inf_1/fiz_
menny.pdf)

Verd J. 1976. Akadémiank és a méter-rendszer
bevezetése. Magyar Tudominy, 1976/2.
(http://members.iif. hu/visontay/ponticulus/
rovatok/limes/meter.html).

https;//hu.wikipédia.org/wiki/Kilogramm

https://hu.wikipédia.org/wiki/Masodperc
https://hu.wikipédia.org/wiki/Méter

Wikipédia szimos ismertetgje.

Dr. Adam Jozsef
egyetemi tanar
az MTA rendes
tagja

BME Altaldnos- és Fels6geodézia
Tanszék
jadam@epito.bme.hu

.

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2019/3 (71. évf)

15



