Az SI (Systeme International) modositasaral

A 2018 november 13 és 16 kozott tartott 26. Altalanos Stly- és Mértékiigyi Ertekezlet (CGPM)
ugy hatarozott, hogy megvaltoztatja és egységes alapokra helyezi az SI hét alapegységének
meghatarozasat [1]. Az igy megujitott ST 2019 majus 20-an 1ép életbe. Ez az alapegység-rendszer
mélyrehaté atalakitasat fogja jelenteni, amely mar régota érlelédott [pl. 2-5]. Ennek az érlel6dési
folyamatnak fontos 1épése volt a 2011 oktéber 16 és 22 kozott tartott 24. CGPM, amely elfogadta
az addigi tapasztalatok alapjan kidolgozott ajanlasokat, és a hatarozatuk szerint a hét alapegységet
fizikai allandékkal fogjak definidlni. Ezzel tovabbi hosszadalmas egyeztetések és finomitasok
kezd6dtek, amelyek a 26. CGMP-n vezettek eredményre. Egy 1j mértékegység-rendszer bevezetése
id6igényes feladat.

2019 majus 20-an csupan a meghatarozasok (definiciok) valtoznak meg, a megvaldsitasok
(realizaciok) végleges kidolgozasa még folyik, és igy az elfogadasuk is évek milva varhat6. Tudni
kell, hogy egy ilyen egységrendszernek két oldala van. Az egyik oldal a definiciok oldala, a masik
pedig az egységek gyakorlati megvalositasa. Az egységeket meg kell valdsitani ahhoz, hogy
gyakorlati mérésekhez hasznalhatoak legyenek. A gyakorlati megvalositas etalonokkal torténik. Az
etalon valamilyen mérémiiszer, mérérendszer vagy anyagminta, amelynek az a rendeltetése, hogy a
mennyiség egységét (esetleg egy vagy tobb értékét) megvalositsa, fenntartsa vagy reprodukalja, és
referenciaként szolgaljon kevésbé pontos masodlagos etalonok hitelesitéséhez.

Az egységekkel, de kiilondsen az alapegységekkel szemben tamasztott kovetelmények: a
valtozatlansag, a megvaldsithatosag barhol, barmikor, barki altal. Ezek a kovetelmények
tulajdonképpen az etalonnal szemben tamasztott kdvetelmények. A ,barhol” azt jelenti, hogy az
alapegység — ha ugy tetszik — megvaldsithatdo legyen nemcsak a Fo6ldon. A ,barmikor” a
altal” ugy értelmezhet6, hogy az egység megvaldsitasa ne fiiggjon az ember személyétol (de azért a
megvalositd személynek kell6 ismeretekkel kell rendelkeznie).

De miért nem megfelel6 az SI rendszer alapegységeinek jelenleg érvényes meghatarozasa ?
A hét alapegység régi definicioit 6sszehasonlitva, lathaté hogy az egyes definiciok kiilénb6z6
jellegliek, de tobbségiik etalon jellegii.

Kil6g a sorbdl a kilogramm és az amper. Az 1 kilogramm etalonja egy mesterséges targy,
az1889-ben elfogadott tomeg prototipus. Egy platina-iridium henger (a GrandK), amelyet harmas
{iveghenger alatt, vikuumban 6riznek. Ertéke idében lassan valtozik, de nem lehet tudni, hogy
milyen mértékbe. Mar egy pollen szem is megvaltoztatja a tomegét. Viszont a tdmeg

meghatarozasatol és pontossagatol is fiigg két alapegység megvalositasa (amper és mol).



Az amper, a régi SI -beli meghatarozas szerint: olyan dllando villamos dram erdssége,
amely két egyenes, pdrhuzamos, végtelen hosszisdgu, elhanyagolhatéan kicsiny kér-keresztmetszetii
és egymdstol 1 méter tdvolsdgban, vdakuumban elhelyezkedd vezetében fenntartva, e két vezet6d
kozott méterenként 2*107 newton erdt hozna létre. A fenti meghatarozas alapjan csak kozelitd
megvalodsitasokat (etalon) lehet késziteni. Amelyek pontossaga nem elégiti ki a modern elektronika
igényeit. Mas elven alapul6 megvalosulasokon dolgoznak.

Legjobb a masodperc és a méter meghatarozasa és ezek megvalositasa. A masodperc az
alapallapotti cézium 133 atom két hiperfinom energiaszintje kozti atmenetnek megfelel6 sugarzas
frekvencidja alapjan van meghatdrozva. Az etalon egy cézium 133 atomoéra, amely a fenti
meghatarozasnak megfelelGen miikodik. A pontossag 107 .

A méter nagyon pontos megvalositasaban fontos szerepe volt Bay Zoltannak. O javasolta,
hogy a metrolégusok fogadjak el és rogzitsék a vakuumbeli fénysebesség aktudlis értékét (1983),
mint nulla bizonytalansagi értéket. gy lehetdvé valt a méter nagyon pontos megvaldsitasa.

A régi SI tovabbi gyenge pontja volt, hogy egyes alapegységek mas alapegységek
meghatarozasatol fiiggenek. Tovabba ez a fiiggés megjelenik fontos fizikai allandok értékeiben. Ez
azt eredményezi, hogy ha egy adott alapegységet sikeriil pontosabban megvalodsitani, meg kell
valtoztatni mas egységeket, illetve fizikai allanddkat.

Mar Maxwellnél (1870) megjelenik az a vélemény, hogy a barhol és barmikor rendelkezésre
all6 etalon megvalositasanak lehet6ségét nem a makrovilagban, hanem a mikrovilagban,
pontosabban a fizikai allandok kozott kell keresni. (,,Ha bolygdnk tulajdonsdgai vdltoznak is, azért
még a mi bolygonk marad, de ha egy atom tulajdonsdgai valtoznak meg, akkor az tobbé mdr nem
lesz ugyanaz az atom” James Clerk Maxwell). Ezért 2018-ban hét megfelelGen valasztott, nagyon
pontosan ismert fizikai allandé értékét rogzitették, igy ezek tovabb nem pontosithatok, mérési
bizonytalansaguk nulla. Ezek:

* Aves az alapdllapoti cézium 133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti dtmenet
frekvencidja.

* C afény sebessége vakuumban.

* h a Planck dllando.

* e azelemi toltés.

* k a Boltzmann dllandé.

* N4 az Avogadro szam.

* K a spektrdlis fényhasznositds értéke az 540 *10" Hz frekvencidji monokromatikus

sugdrzds esetén.



Az SI rendszer hét alapegységének Uj meghatarozasa a hét rogzitett, azaz nulla bizonytalansagu

fizikai allandoval [1]. A rogzitett fizikai allandok értékei megtalalhatok az SI alapegységek

definiciéiban.

Az id6 egysége a mdsodperc és jele az s. A mdsodperc az alapdllapotban 1évé nemperturbdlt
cézium 133 atom két hiperfinom szintje kozti dtmenet frekvencidjdnak rogzitett Avcs
szamértékével — amely érték 9 192 631 770 - lett meghatdrozva. Ahol a frekvencia Hz
egységben van megadva, ami egyenlé az s -el.

A hossziisdg egysége a méter és jele az m. A méter a ¢ vakuumbeli fénysebesség rogzitett
szdmértékével — amely 299 782 458 — lett meghatdrozva. Ahol a fénysebesség m s™
egységben van megadva és a mdsodperc a Avcsfrekvencidjdval lett meghatdrozva.

A témeg egysége a kilogramm és jele a kg. A kilogramm a h Planck dllandé rogzitett
szamértékével — amely 6,629 070 15*10% - lett meghatdrozva. Ahol a Planck dllandé J s
egységben van megadva, ami egyenlé a kg m’ s’ -el. A méter a ¢ -vel és a Avcs
frekvencidval, a mdsodperc pedig a Avcs frekvencidval lett meghatdrozva.

Az dramer0sség egysége az amper és jele az A. Az amper az e elemi téltés rogzitett
szamértékével — amely 1,602 176 620 8*10™" — lett meghatdrozva. Ahol az elemi téltés C
egységben van megadva, ami egyenl6é az As -el. A mdsodperc a Avcs frekvencidval lett
meghatdrozva.

A termodinamikai h6mérséklet egysége a kelvin és jele a K. A kelvin a k Boltzmann dllandé
régzitett szamértékével — amely 1,308 648 52*10% — lett meghatdrozva. Ahol a Boltzmann
dllandé J K egységben van megadva, ami egyenlé a kg m* s? K -el. A kilogramm a h-val,
méter ¢ -vel és a Avcs frekvencidval, mig a mdsodperc a Avcs frekvencidval lett
meghatdrozva.

Az elemi részecske anyagmennyiség egysége a mol és jele a mol. A mol az Na Avogadro
dllandé rogzitett szamértékével — amely 6,022 140 857*10% - lett meghatdrozva. Ahol az
Avogadro dllandé mol™ egységben van megadva és Avogadro szdmnak is hivjdk. Az elemi
részecske lehet atom, molekula, ion, elektron, vagy bdrmely mas részecske, vagy ilyen
részecskék meghatdrozott csoportja.

Adott irdnyban vett fényerdsség egysége a kandela és jele a cd. A kandela az 540*10" Hz
frekvencidju monokromatikus sugdrzds fényhasznositdsdnak régzitett K. szdmértékével -
amely 683 — lett meghatdrozva. Ahol a fényhasznositds Im W™ egységben van megadva, ami
egyenlé a cd sr W' -el, vagy a kg™ m?s’® cd sr — al. A kilogramm a h-val, a méter a c-vel és a

Aves frekvencidval, a mdsodperc a Avcs frekvencidval lett meghatdrozva. Az sr a szteradidn.



Ugyanez mas nézépontbol, amely talan jobban ravilagit, hogy milyennek kellene lennie az egység

realizaciojanak:

Az s ugy van meghatdrozva, hogy az alapdllapoti cézium 133 atom két hiperfinom
energiaszintje kozotti dtmenet frekvencidja pontosan 9 192 631 770 Hz legyen.

Az m ugy van meghatdrozva, hogy a ¢ vdkuumbeli fénysebesség pontosan 299 792 458 m
s legyen.

A kg tugy van meghatdrozva, hogy a h Planck dllandé pontosan 6,626 069 3*10™* J s
legyen.

Az A gy van meghatdrozva, hogy az e elemi téltés pontosan 1,602 176 53*10™"° C legyen.

A K tgy van meghatdrozva, hogy a k Boltzmann dllandé pontosan 1,380 650 4*10% J K
legyen.

A mdl tgy van meghatdrozva, hogy az Na Avogadro szdm pontosan 6,022 141 5*10* mol
legyen.

A cd ugy van meghatdrozva, hogy az 540*10" hertz frekvencidji, monokromatikus

sugdrzds K.q spektrdlis sugdrerdssége pontosan 683 Im W legyen.

Az igy definialt alapegységeknek tobb el6nyiik is van:

Az alapegység pontos, nulla bizonytalansagu. gy idében allandé. Ez nemcsak az alapegységekre

igaz, hanem a bel6liik levezethet6 szarmaztatott egységek definicidjara is. Megsziinik az alapegység

szarmaztatott egység megkiilonboztetés. Az egység pontossaga, illetve bizonytalansaga a meg-

valdsitasnal (realizacid) jelenik meg. De a méréstechnika fejlédésével, mas mérési megoldasok

alkalmazasaval természetesen javithat6 a pontossag. Ez azonban nem fogja érinteni az egységek

definiciojat. Kiilonben az 1j definiciékat tigy allapitottdk meg, hogy a valtoztatadsok pillanataban az

Uj egységek nagysaga ugyanakkora legyen mint a régi egységeké.
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A 24. CGPM el6tt feltették a Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) honlapjara a

metrologiaban érdekelt szakemberek kérdéseit az 1ij SI-vel kapcsolatban, és a valaszokat.
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