MIT KEZDJUNK AZ U] NEMZETKOZI
MERTEKEGYSEGRENDSZERREL?

A fizikai gondolkodasmod alapjat a fizikai mennyisé-
gek képezik. Barmely fizikai mennyiségnek két [énye-
ges része van: a mérészam és a mértékegység. A he-
lyes fizikai gondolkodast azzal lehet kialakitani, ha
sikertil elfogadni a két dolog szerves egységét. Nem
elegend6 a mérdszamokkal szamitasi muiveleteket
végezni. Az is konnyen félrevezets lehet, ha a fizikai
mennyiségnek csupdn a jelét tekintjik a mennyiséget
képviselS elemnek valamely fizikai egyenletben, bar a
mérdszam és mértékegység egyetlen jelbe olvasztasa
is hangsulyozza a két elem egységét.

Adott fizikai mennyiség esetén a mérdszim nagy-
sdgat a mértékegység hatirozza meg, tehat az utobbit
nagyon pontosan kell definidlnunk. Ugyanarra a fizi-

Trocsanyi Zoltan ftizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszékének
egyetemi tandra, az erds kolcsonhatas elmeé-
letének nemzetkozileg elismert kutatoja.
Demény Andrdssal tarsszerzGje a Fizika 1.
egyetemi tankonyv Mechanika részének,
Horvdth Dezsovel pedig a Bevezetés az elemi
részek fizikdjaba cimd, 2019-ben angolul is
megjelent tankonyvnek. Emellett ismeretter-
jesztS elGadasok és muvek rendszeres szer-
zGje. Tudomanyos kozleményeire szazezer-
nél tobb figgetlen hivatkozast kapott.
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kai mennyiségre vonatkoz6 mértékegységre tobbféle
definici6 adhat6. Ebbdl a szabadsaghol néha vicces,
idénként komoly félreértések adodnak (lasd példaul
Horvath Dezs6 cikkét a Fizikai Szemlében [1]). A
mértékegységek egységesitésének és pontos defini-
cidjanak jelentGségét a Francia Forradalom idején
ismerték fel, és az elsé metrikus rendszert 1799-ben
vezették be. 1875-ben alakult meg az Altalinos Mér-
tékiigyi Ertekezlet, amely 1960-ban alkotta meg a
Nemzetkozi Mértékegységrendszert (SD). Az értekez-
let rendszeresen Osszeil, és a kilonb6z6 mennyisé-
gek mérési pontossaganak javuldsat figyelembe véve
pontositja az egységek definicidjat. Ez tortént 2018
Gszén is, amikor az SI alapegységeinek jelentSs Gjra-
definidlasa tortént [2]. Az Gj meghatirozasok az SI
torténetének talin legnagyobb horderejd valtozasat
jelentik. Az 0j szabilyzat 2019. majus 20-an lép élet-
be, ezért idSszerl elgondolkodni azon, hogy mit
kezdjink az Gj SI-vel.

Természetesen a tudomanyos és muszaki életben
az 0j SI alapegységeit tudomasul vesszuk, hiszen nem
jelentenek mast, mint a kordbban definidlt alapegysé-
gek kicserélését olyan természeti allandok értékének
abszolat pontos meghatarozasara, amelyekrdl jelenle-
gi tuddsunk alapjin azt mondhatjuk, hogy a Vilag-
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egyetemben helytdl és id6tdl fuggetlen allandok. Az

4j rendszer szerint:

1. a cézium-133 atom alapillapotinak finomszerkeze-
ti felhasadasiban mérhetS energiaszintek kozotti
atmenet frekvencidja Av, = 9192631770 Hz;

. a fénysebesség Ures térben ¢ = 299 792 458 m/s;

. a Planck-dllando 7 = 6,626070 1510 J s;

. az elemi tltés e = 1,602176 634107 C;

. a Boltzmann-allandé k&, = 1,380 649 -107% J/K;

. az Avogadro-illandé N, = 6,022 140 76 -10* mol™";

.az 540-10"% Hz frekvencidja monokromatikus
fényt kibocsaté fényforras fényhasznositasi értéke
(spektralis hatasfoka, vagy egységnyi kisugarzott
teljesitményre esé fényarama) K4 = 683 lm/W.

Két dolgot fontos hangstlyozni. Egyrészt az SI alap-
mennyiségei nem vdltoztak. 1gy a fenti alapegységek
meghatarozasaban szereplé hertz (Hz), joule (),
coulomb (C), lumen (Im) és watt (W) mértékegysé-
gek a masodperc (s), méter (m), kilogramm (kg),
amper (A), kelvin (K), moél (mol) és candela (cd)
mértékegységekkel a megszokott moédon fejezhetSk
ki: Hz = s7', J = kgm?/s>, C = As, Im = cdm?/m? =
cd sr és végil W = kgm?/s’. Masrészt az ij alapegy-
ség definiciokban a hangstily az abszoliit pontossa-
gon van, amelyet azonban olyan moédon hataroztak
meg, hogy a metrikus mértékrendszerben, az eredeti-
leg bevezetett SI-ben elfogadott hagyomanyokhoz ra-
gaszkodtak.

Tehat az SI alapmennyiségeinek korabbi definidla-
sahoz sziikséges mennyiségek és dllandok értékei a
bétkéznapokban sziikséges pontossagon beliil valto-
zatlanok maradtak (szintén 2019. majus 20-toD):

e a nemzetkozi kilogrammetalon tomege .o, =
(1+107%) kg, ahol a relativ bizonytalansig az uj
meghatarozas elfogadasinak idején a Planck-dllan-
d6 meérési pontossigabol szarmaztatott bizonyta-
lansag, és értéke a jovSben elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relativ bizonyta-
lansagon beliil valtozhat;

e az ires tér i, = (4n+2,3-107) 107" H/m magneses
permeabilitisa, ahol a relativ bizonytalansig az Gj
meghatarozas elfogadasianak idején az o finomszer-
kezeti alland6 mérési pontossagabol szarmaztatott
bizonytalansag, és értéke a jovSben elvégzett pon-
tosabb mérések esetén a most megadott relativ
bizonytalansigon belil valtozhat (H = henry);

e aviz T, = (273,16%3,7-107) K harmasponti hé-
mérséklete, ahol a relativ bizonytalansag az Gj meg-
hatarozas elfogadasanak idején a Boltzmann-dllan-
do mérési pontossigibol szarmaztatott bizonyta-
lansag, és értéke a jovében elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relativ bizonyta-
lansagon belul valtozhat;

e aszén-12 M(**C) = (12+4,5-107) -10™ kg/mol mo-
laris tomege, ahol a relativ bizonytalansag az j
meghatarozads elfogadiasinak idején az Avogadro-
allandé mérési pontossagabol szarmaztatott bi-
zonytalansdg, és értéke a jovSben elvégzett ponto-
sabb mérések esetén a most megadott relativ bi-
zonytalansagon belil valtozhat.
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Az Gj SI alapegységei kozil csak négy Gj, hirom
mar korabban bevezetésre kertlt hasonld szellemben.
Az alapmennyiségek mértékegységeinek definicioja az
Gj SI-ben a kovetkezs:

1. az id6 (jele ) mértékegysége a masodperc, (jele s,
de a hétkdznapi hasznalatban az mp is elfogadhato),
amely meghatarozasa szerint az alapallapotd cé-
zium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti
atmenetnek megfelelS sugarzas 9192 631 770 perio-
dusanak idétartama;

2. a tavolsag (jele /) mértékegysége a méter, (jele m),
amely meghatarozasa szerint annak az Gtnak a
hosszisaga, amelyet a fény tres térben a masod-
perc 299 792 458-ad része alatt megtesz;

3. a tomeg (jele m) mértékegysége a kilogramm (jele
kg), amely meghatarozasa szerint akkora, hogy a
Planck-alland6 értéke pontosan 6,626070 15107
kg m?/s;

4. az elektromos aram (jele 7) mértékegysége az am-
per (jele A), amely meghatarozasa szerint akkora,
hogy pontosan 1,602176634-10"" As az elemi
toltés értéke;

5. a hémérséklet (jele T) mértékegysége a kelvin (jele
K), amely meghatarozasa szerint akkora, hogy pon-
tosan 1,380 64910 kgm?sK™' a Boltzmann-
allando értéke;

6. az anyagmennyiség (jele n) mértékegysége a mol
(jele mol), amely meghatarozdsa szerint pontosan
6,02214076-10% darab elemi egységet (atomot,
molekuldt, iont, elektront, vagy mas jol meghataro-
zott részecskét) jelent, tehat az Avogadro-allando
értéke pontosan 6,022 140 76 -10% db/mol;

7. az adott irAnyban mért fényintenzitis (jele Z,) mérték-
egysége a kandela (jele cd), amely meghatirozasa
szerint az 1 cd fényintenzitasa, 540 -10'? Hz frekven-
ciaji monokromatikus fényt kibocsitod fényforras K 4
fényhasznositasi értéke pontosan 683 Im/W (tehat su-
garzasi teljesitménye P = 1/683 W/st, mert I, = K4 P).

Vegylk észre, hogy minden olyan alapmennyiség

mértékegysége, amely mas mértékegységre tamasz-

kodik, csak korabban meghatdrozott (alacsonyabb
sorszamu) mértékegységet hasznal.

Latjuk, hogy az alapegységek és az alapmennyiségek
egységei elszakadtak egymastol, ami lényeges torténel-
mi pillanatot fejez ki a fizikaban. A metrikus rendszer
bevezetésekor még sokkal sztikebb ismeretek voltak a
tizikai jelenségekrdl, kilonosen az elektromossag és a
mikrovilag torvényeirdl, hiszen azok felfedezése a 19.
és a 20. szdzadban tortént. Az elmult 220 év sordn a
tudomany és a technologia egymassal karoltve fejls-
dott, és tette lehetévé az alapvets természeti allandok
felismerését, és értékének egyre pontosabb meghataro-
zasat. Most érkezett el az idG, amikor a mérések pon-
tossaganak fokozasa azért nem lehetséges, mert az SI
alapmennyiségeinek a mértékegységeit nem tudtuk
kell6 pontossiaggal. Hétkoznapi hasonlattal: ha a ma-
gasugras arrol szol, hogy mekkora magassagbeli tavol-
sagot tud valaki athidalni, akkor az igazdn pontos mé-
réshez lényeges tudni az elrugaszkodasok helye kozott
fennall6 magassagkulonbségeket is.
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A hétkoznapi 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-
potlasat célzo oktatdsban 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 stopperdra 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
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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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