
a kísérletet, mert láttuk, hogy a próbatestek alakjától
függõen jelentkezõ szabályos hatás mennyire befo-
lyásolhatja a mérés eredményét. A jó hír az, hogy a
most ismertetett szabályos hiba viszonylag könnyen
kézben tartható a próbatestek alakjának megfelelõ
megválasztásával. Ha csak olyan henger alakú próbatö-
megeket használunk a kísérletben, amelyek esetében a
H 2/12−R 2/4 értéke állandó, akkor – mint láttuk – ez a
szabályos hiba, függetlenül a gravitációs erõtér szer-
kezetétõl, nem lép föl.

Összefoglalás

Az ekvivalenciakísérlet szabályos hibája, ahogy láttuk,
abból adódik, hogy a próbatest méretével összevethe-
tõ távolságon a gravitációs erõ megváltozása már nem
tekinthetõ egyenletesnek, így számít a próbatestek
alakja is. Eötvösék eredeti ekvivalenciakísérlete any-
nyira érzékeny volt, hogy már egy ilyen kicsiny, má-
sodrendû gravitációs hatás is megjelenhetett az ered-
ményekben, amire õk akkor nem gondoltak. Az ekvi-

valenciakísérlet megismétlése modern körülmények
között – elképzelésünk szerint – segíthet megérteni
azokat az okokat, amelyek az Eötvös–Pekár–Fekete-
kísérletben felhasznált anyagok kötési energiájától
függõ szabályos eltéréseihez vezettek, illetve a megis-
mételt kísérlet már mentes lehet a próbatestek alakjá-
tól és a gravitációs tér szerkezetétõl függõ, a jelen
cikkben tárgyalt szabályos hibától. Az érdeklõdõ olva-
só további részleteket találhat az [5] cikkben.
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MIT KEZDJÜNK AZ ÚJ NEMZETKÖZI
MÉRTÉKEGYSÉGRENDSZERREL?

Trócsányi Zoltán fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszékének
egyetemi tanára, az erõs kölcsönhatás elmé-
letének nemzetközileg elismert kutatója.
Demény Andrással társszerzõje a Fizika I.
egyetemi tankönyv Mechanika részének,
Horváth Dezsõvel pedig a Bevezetés az elemi
részek fizikájába címû, 2019-ben angolul is
megjelent tankönyvnek. Emellett ismeretter-
jesztõ elõadások és mûvek rendszeres szer-
zõje. Tudományos közleményeire százezer-
nél több független hivatkozást kapott.

Trócsányi Zoltán
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

A fizikai gondolkodásmód alapját a fizikai mennyisé-
gek képezik. Bármely fizikai mennyiségnek két lénye-
ges része van: a mérõszám és a mértékegység. A he-
lyes fizikai gondolkodást azzal lehet kialakítani, ha
sikerül elfogadni a két dolog szerves egységét. Nem
elegendõ a mérõszámokkal számítási mûveleteket
végezni. Az is könnyen félrevezetõ lehet, ha a fizikai
mennyiségnek csupán a jelét tekintjük a mennyiséget
képviselõ elemnek valamely fizikai egyenletben, bár a
mérõszám és mértékegység egyetlen jelbe olvasztása
is hangsúlyozza a két elem egységét.

Adott fizikai mennyiség esetén a mérõszám nagy-
ságát a mértékegység határozza meg, tehát az utóbbit
nagyon pontosan kell definiálnunk. Ugyanarra a fizi-

kai mennyiségre vonatkozó mértékegységre többféle
definíció adható. Ebbõl a szabadságból néha vicces,
idõnként komoly félreértések adódnak (lásd például
Horváth Dezsõ cikkét a Fizikai Szemlében [1]). A
mértékegységek egységesítésének és pontos definí-
ciójának jelentõségét a Francia Forradalom idején
ismerték fel, és az elsõ metrikus rendszert 1799-ben
vezették be. 1875-ben alakult meg az Általános Mér-
tékügyi Értekezlet, amely 1960-ban alkotta meg a
Nemzetközi Mértékegységrendszert (SI). Az értekez-
let rendszeresen összeül, és a különbözõ mennyisé-
gek mérési pontosságának javulását figyelembe véve
pontosítja az egységek definícióját. Ez történt 2018
õszén is, amikor az SI alapegységeinek jelentõs újra-
definiálása történt [2]. Az új meghatározások az SI
történetének talán legnagyobb horderejû változását
jelentik. Az új szabályzat 2019. május 20-án lép élet-
be, ezért idõszerû elgondolkodni azon, hogy mit
kezdjünk az új SI-vel.

Természetesen a tudományos és mûszaki életben
az új SI alapegységeit tudomásul vesszük, hiszen nem
jelentenek mást, mint a korábban definiált alapegysé-
gek kicserélését olyan természeti állandók értékének
abszolút pontos meghatározására, amelyekrõl jelenle-
gi tudásunk alapján azt mondhatjuk, hogy a Világ-
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egyetemben helytõl és idõtõl független állandók. Az
új rendszer szerint:
1. a cézium-133 atom alapállapotának finomszerkeze-

ti felhasadásában mérhetõ energiaszintek közötti
átmenet frekvenciája ΔνCs = 9 192 631 770 Hz;

2. a fénysebesség üres térben c = 299 792 458 m/s;
3. a Planck-állandó Ł = 6,626070 15 10−34 J s;
4. az elemi töltés e = 1,602 176 634 10−19 C;
5. a Boltzmann-állandó kB = 1,380 649 10−23 J/K;
6. az Avogadro-állandó NA = 6,022 140 76 1023 mol−1;
7. az 540 1012 Hz frekvenciájú monokromatikus

fényt kibocsátó fényforrás fényhasznosítási értéke
(spektrális hatásfoka, vagy egységnyi kisugárzott
teljesítményre esõ fényárama) Kcd = 683 lm/W.

Két dolgot fontos hangsúlyozni. Egyrészt az SI alap-
mennyiségei nem változtak. Így a fenti alapegységek
meghatározásában szereplõ hertz (Hz), joule (J),
coulomb (C), lumen (lm) és watt (W) mértékegysé-
gek a másodperc (s), méter (m), kilogramm (kg),
amper (A), kelvin (K), mól (mol) és candela (cd)
mértékegységekkel a megszokott módon fejezhetõk
ki: Hz = s−1, J = kg m2/s2, C = A s, lm = cd m2/m2 =
cd sr és végül W = kg m2/s3. Másrészt az új alapegy-
ség definíciókban a hangsúly az abszolút pontossá-
gon van, amelyet azonban olyan módon határoztak
meg, hogy a metrikus mértékrendszerben, az eredeti-
leg bevezetett SI-ben elfogadott hagyományokhoz ra-
gaszkodtak.

Tehát az SI alapmennyiségeinek korábbi definiálá-
sához szükséges mennyiségek és állandók értékei a
hétköznapokban szükséges pontosságon belül válto-
zatlanok maradtak (szintén 2019. május 20-tól):
• a nemzetközi kilogrammetalon tömege metalon =

(1±10−8) kg, ahol a relatív bizonytalanság az új
meghatározás elfogadásának idején a Planck-állan-
dó mérési pontosságából származtatott bizonyta-
lanság, és értéke a jövõben elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relatív bizonyta-
lanságon belül változhat;

• az üres tér μ0 = (4π±2,3 10−3) 10−7 H/m mágneses
permeabilitása, ahol a relatív bizonytalanság az új
meghatározás elfogadásának idején az α finomszer-
kezeti állandó mérési pontosságából származtatott
bizonytalanság, és értéke a jövõben elvégzett pon-
tosabb mérések esetén a most megadott relatív
bizonytalanságon belül változhat (H = henry);

• a víz Thp = (273,16±3,7 10−7) K hármasponti hõ-
mérséklete, ahol a relatív bizonytalanság az új meg-
határozás elfogadásának idején a Boltzmann-állan-
dó mérési pontosságából származtatott bizonyta-
lanság, és értéke a jövõben elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relatív bizonyta-
lanságon belül változhat;

• a szén-12 M(12C) = (12±4,5 10−7) 10−3 kg/mol mo-
láris tömege, ahol a relatív bizonytalanság az új
meghatározás elfogadásának idején az Avogadro-
állandó mérési pontosságából származtatott bi-
zonytalanság, és értéke a jövõben elvégzett ponto-
sabb mérések esetén a most megadott relatív bi-
zonytalanságon belül változhat.

Az új SI alapegységei közül csak négy új, három
már korábban bevezetésre került hasonló szellemben.
Az alapmennyiségek mértékegységeinek definíciója az
új SI-ben a következõ:
1. az idõ (jele t ) mértékegysége a másodperc, (jele s,

de a hétköznapi használatban az mp is elfogadható),
amely meghatározása szerint az alapállapotú cé-
zium-133 atom két hiperfinom energiaszintje közötti
átmenetnek megfelelõ sugárzás 9 192 631 770 perió-
dusának idõtartama;

2. a távolság (jele l ) mértékegysége a méter, (jele m),
amely meghatározása szerint annak az útnak a
hosszúsága, amelyet a fény üres térben a másod-
perc 299 792 458-ad része alatt megtesz;

3. a tömeg (jele m ) mértékegysége a kilogramm (jele
kg), amely meghatározása szerint akkora, hogy a
Planck-állandó értéke pontosan 6,626 070 15 10−34

kg m2/s;
4. az elektromos áram (jele I ) mértékegysége az am-

per (jele A), amely meghatározása szerint akkora,
hogy pontosan 1,602 176 634 10−19 A s az elemi
töltés értéke;

5. a hõmérséklet (jele T ) mértékegysége a kelvin (jele
K), amely meghatározása szerint akkora, hogy pon-
tosan 1,380 649 10−23 kg m2 s−2 K−1 a Boltzmann-
állandó értéke;

6. az anyagmennyiség (jele n ) mértékegysége a mól
(jele mol), amely meghatározása szerint pontosan
6,022 140 76 1023 darab elemi egységet (atomot,
molekulát, iont, elektront, vagy más jól meghatáro-
zott részecskét) jelent, tehát az Avogadro-állandó
értéke pontosan 6,022 140 76 1023 db/mol;

7. az adott irányban mért fényintenzitás (jele Iv) mérték-
egysége a kandela (jele cd), amely meghatározása
szerint az 1 cd fényintenzitású, 540 1012 Hz frekven-
ciájú monokromatikus fényt kibocsátó fényforrás Kcd
fényhasznosítási értéke pontosan 683 lm/W (tehát su-
gárzási teljesítménye P = 1/683 W/sr, mert Iv = Kcd P).

Vegyük észre, hogy minden olyan alapmennyiség
mértékegysége, amely más mértékegységre támasz-
kodik, csak korábban meghatározott (alacsonyabb
sorszámú) mértékegységet használ.

Látjuk, hogy az alapegységek és az alapmennyiségek
egységei elszakadtak egymástól, ami lényeges történel-
mi pillanatot fejez ki a fizikában. A metrikus rendszer
bevezetésekor még sokkal szûkebb ismeretek voltak a
fizikai jelenségekrõl, különösen az elektromosság és a
mikrovilág törvényeirõl, hiszen azok felfedezése a 19.
és a 20. században történt. Az elmúlt 220 év során a
tudomány és a technológia egymással karöltve fejlõ-
dött, és tette lehetõvé az alapvetõ természeti állandók
felismerését, és értékének egyre pontosabb meghatáro-
zását. Most érkezett el az idõ, amikor a mérések pon-
tosságának fokozása azért nem lehetséges, mert az SI
alapmennyiségeinek a mértékegységeit nem tudtuk
kellõ pontossággal. Hétköznapi hasonlattal: ha a ma-
gasugrás arról szól, hogy mekkora magasságbeli távol-
ságot tud valaki áthidalni, akkor az igazán pontos mé-
réshez lényeges tudni az elrugaszkodások helye között
fennálló magasságkülönbségeket is.
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A hétköznapi életben szerencsére nincs szükség
ilyen pontosságra, azonban a tudomány további fejlõ-
déséhez igen. Ezért vált szükségessé az említett elsza-
kadás, aminek eredményeként az alapmennyiségek de-
finíciói elvonttá, a tanulók és nem szakemberek szá-
mára felfoghatatlanná váltak. Így van ez akkor is, ha a
régi alapegységek az újakkal egyértelmû, viszonylag
egyszerû kapcsolatba hozhatók, mert a kapcsolatok
hátterét mély fizikai törvények adják. Ezért felmerül a
kérdés, hogy mit tanítsunk a különbözõ fokú iskolák-
ban az alapmennyiségek mértékegységeirõl.

Ahogy fent megjegyeztem, az SI alapmennyiségei-
nek korábbi definiálásához szükséges mennyiségek
és állandók értékei a hétköznapokban szükséges
pontosságon belül változatlanok maradtak. Ezért úgy
vélem, hogy a nem fizikusok és fizikatanárok után-
pótlását célzó oktatásban felesleges az új SI tárgyalá-
sa. A fizikai világszemlélet elsajátításához a fizikai
mennyiségek, mint gondolati elemek elsajátítása
szükséges, amelyekben a mérõszámok és mértékegy-
ségek szerves egységén van a hangsúly. Ebben az
értelemben a mértékegységek pontos meghatározása
a hétköznapi mérõeszközök pontosságával a rámuta-
tás erejéig elegendõ: „a stopperóra szerint ennyi
ideig tart egy másodperc”, „a mérõrúdon ilyen hosz-
szú egy méter”, „ekkora tömeg éppen egy kilogramm”
(amelyet érzékelni súlya alapján tudunk), „a hõmérõ

szerint ennyi egy kelvin hõmérsékletváltozás”, „ennyi
vízben ugyanannyi molekula van, mint ahány atom
12 g szénben”, „az árammérõ szerint itt most éppen
egy amper elektromos áram folyik”. A fényintenzitás
kilóg a sorból, mert mérésére csak közvetett lehetõ-
ségünk van, ugyanis a fénymérõk fényáramsûrûséget
(egysége 1 lux = 1 lm/m2) mérnek.

Az ilyen rámutatás alapját az képezi, hogy a testek
meghatározott fizikai tulajdonságaik alapján ekviva-
lenciaosztályokba sorolhatók, amelyeket egyetlen
reprezentáns elemük egyértelmûen képvisel. A mér-
tékegység kijelöléséhez csupán ki kell választani egy
osztályt, amelynek tetszõleges képviselõje lesz a
mértékegység. A rámutatáson alapuló definícióhoz
azonban már középfokon is érdemes kiegészítésként
hozzátenni, hogy az SI alapegységeit olyan egyete-
mes fizikai állandók értékének abszolút pontos meg-
adása adja, amelyek helytõl és idõtõl függetlenek.
Ezek segítségével az alapmennyiségek mértékegysé-
gei is abszolút pontossággal adhatók meg, és így a
rámutatáson alapuló mértékegységek pontossága vé-
ges, nem abszolút.
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VERSAILLES-TÓL VERSAILLES-IG – DEBRECEN ÉRINTÉSÉVEL
Az SI mértékrendszer reformja – 1. rész

Király Beáta az MTA Atomki tudományos
titkára. Matematika-fizika szakon végzett a
Debreceni Egyetemen; neutronfizikával,
majd töltöttrészecske-indukált magreak-
ciók hatáskeresztmetszetének vizsgálatával
foglalkozott. Jelenleg pályázati projekteket
koordinál és az Atomki ismeretterjesztõ
tevékenységét irányítja, az intézetbe érke-
zõ látogatócsoportok programjáért is felel.

Angeli István a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tanára. Az ELTE TTK fizikus sza-
kán végzett 1955-ben. Részt vett azokban a
kísérletekben, amelyek a magyarországi sze-
nek urántartalmának elõdúsítására irányul-
tak. Munkatársaival totális neutron-hatáske-
resztmetszeteket mért; az értelmezéshez ki-
fejlesztették az optikai modell félklasszikus
változatát. A töltéssugárban héj- és deformá-
ciós effektusokat tártak fel. 2004-ben és ’13-
ban magsugártáblázatokat közölt az Atomic
Data and Nuclear Data folyóiratban.

Király Beáta
MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen

Angeli István
Debreceni Egyetem, Kísérleti Fizikai Tanszék

Versailles-tól Versailles-ig

A mértékegységek egységesítésérõl Párizs jut eszünk-
be, induljunk el azonban egy másik francia városból,
Versailles-ból. A fényûzése miatt Napkirálynak is ne-
vezett XIV. Lajos (uralkodott 1643–1715) tette meg
Versailles-t királyi rezidenciává, és ezt a státusát a kas-
tély megõrizte egészen a Nagy Francia Forradalomig

(1789). Versailles pompás palotáját és parkját számos
európai uralkodó és fõnemes tekintette mintának. Lét-
rehozása és fenntartása rengeteg költséget emésztett
fel, de szerencsére a királynak volt egy tehetséges
pénzügyminisztere, Jean-Baptiste Colbert (hivatalban
1665–1683). Colbert komolyan vette feladatát és célul
tûzte ki – többek között – a francia manufaktúrák fej-
lesztését. A megtermelt javak értékesítését azonban
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