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A tudomany hét pillére

2019. méjus 21-én az MTA székhdzdnak Felolvasétermében szervezte meg a Kémiai Tudomédnyok Osztdlya az SI mértékegység-
rendszer megujuldsdrdl sz6l6, a 191. Kozgyilés rendezvénysorozatdhoz kapcsolédd, angol nyelvli tudomdnyos tilését ,,JUPAC and
the seven stalwarts of science” cimmel. Az érdekl§ddk Gsszesen hét témdrdl hallgathattak meg rovid beszdmoldt; az eladdék Ro-
berto Marquardt (Université de Strasbourg), Felinger Attila (PTE), Fischer Janos (Richter Gedeon Nyrt.), Sztics Ldszl6 (Budapest
Févéros Kormdnyhivatala, Metroldgiai és M{iszaki Feliigyeleti F§osztély), Lente Gdbor (PTE), Schiller Rébert (MTA Energiatudo-
ményi Kutatékozpont) és Klaus Miiller-Dethlefs (University of Manchester) voltak, mig a program megszervezésérdl és vezetésé-
16l Csédszdr Attila (ELTE), Lendvay Gyorgy (MTA TTK) és Szdntay Csaba (Richter Gedeon Nyrt.) gondoskodtak. Az SI-rendszerben
a £ véltozds 2019. mdjus 20-tdl a kilogramm alapegység definiciéjénak modernizdldsa, amely ezentdl nem kétédik egy valdsdg-
ban létezd, megvaltoztathaté és megsemmisithetd tdrgyhoz. Ezzel egyiitt megvdltozott a mél, az amper és a kelvin egységek defi-

nicidja is.

A Magyar Kémikusok Lapja ebben a szdmban két, az iilésen elhangzott el6adds alapjan késziilt cikket kozol. LG

Schiller Rébert

M MTA Energiatudomdnyi Kutatékozpont

Az 4j Sl-rendszer — a természetes szdmok

ajdndéka

ok helyen megirtdk, igy mindenki, aki a természettudo-

S madnyokban csak valamennyire is jdratos, a mtszaki isme-
retek irdnt csak kicsit is fogékony, tudja mdr, hogy a mérések tu-
domédnyédban 2019. mdjus 20-dn 4j korszak kezd6détt. Ezen a na-
pon megvaltozott az alapvet§ mennyiségek definiciGja [1]. A Nem-
zetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal (Bureau International des Poids
et Mesures: BIPM) bolcsessége azonban megdvta a mértékegysé-
geket, definici6ik véltozdsa nincsen hatdssal a nagysdgukra, azo-
kat véltozatlanul hagyja: a tavalyi méter vagy kilogramm j6vGre is
ugyanannyi lesz. A torekvés az volt, hogy a fizikai mennyiségeket
meghatdrozott nagysdgu természeti dllanddk definidljak tdrgyak-
ban megvalésuld standardok helyett, amilyen példdul a Pt-Ir 6t-
vozetbdl késziilt, Saint-Cloud-ban §rzott kilogramm etalon (volt)
[2]. Tlyen természeti dlland6 példdul az Avogadro-dllandd: ennek
értékét ezentdl definicié rogziti, tehdt ha valamikor a 2C-izot6p
tomegét Ujra és pontosabban fogjdk meghatdrozni, nem az Avo-
gadro-dllandd(!) értéke fog véltozni, hanem az izotdp témege.

Hét fizikai mennyiség numerikus értékét rogzitik definicidk.
Ezek rendre:

A Planck-dllandd, h pontosan 6,62607015 x 10~ joule-mdsodperc

(J-s).

Az elemi toltés, e pontosan 1,602176634 X107 coulomb (C).

A Boltzmann-dllandd, k pontosan 1,380649 x 10> joule per

kelvin (J-K7).

Az Avogadro-dllandd, N, pontosan 6,02214076 x 10> reciprok

mdl (mol ).

A fénysebesség, ¢ pontosan 299792458 méter per mdsodperc

(m-s™).

Az alapéllapott *Cs-izot6p hiperfinom dtmenetének frekven-

cidja, AV, pontosan 9192631770 hertz (s).

A kandela, K4 az olyan fényforrds fényerdssége adott irdny-

ban, amely 540102 Hz frekvencidjii monokromatikus fényt bo-
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csét ki és sugdrerdssége ebben az irdnyban 1/683 watt per szte-
radidn.

A véltozds a mérések gyakorlatat kevéssé érinti, a megértést
anndl inkdbb [3]. Erdemes taldn egy kevéssé elgondolkozni egyik-
mdsik vonatkozdsdn. Mindannyian tudjuk, hogy micsoda egy al-
ma - fdn nd, piros, meg lehet enni. Ha az almdt valahogy meny-
nyiségileg jellemezni, kvantifikdlni akarjuk, arra sok médunk
van. Egyebek mellett példdul egyesével meg lehet szdmolni Gket,
meg lehet mérni mérlegen a tomegiiket, mérdszalaggal a keriile-
tiiket (1. dbra). Azt kell csak tudnunk, hogy micsoda az alma.

1. dbra. Az alma kvantifikalasanak néhany lehetésége

Az elmagyarazhatatlan

Sajnos, a viszonyok nem mindig olyan egyszertiek, mint egy alma.
A jelenségek térben és iddben jitszédnak le. A tér legegyszertibb
jellemzGje a tdvolsdg, az idGé a tartam. Ezeket mérni tudjuk. De
mi a tér és mi az id6? A fogalmakat hagyomdnyosan a filozéfia,
esetleg a lélektan tdrgyalja. Egyes tulajdonsdgaikrdl a fizikai el-
mélet ad képet. A metrolégia tudomdnya ezekhez azonban nem
sz6lhat hozzd. Mégis, mérniink kell!

A huszadik szdzad elejéig ugy gondoltdk, egymadstdl fiiggetlen
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mennyiségekrdl van sz6. A specidlis relativitdselmélet megjelené-
sével azonban nyilvdnvalovd lett, hogy tér és id§ szétbogozhatat-
lan egyiittesben hatdrozza meg az események koordindtdit. A vé-
kuumbeli fénysebesség a kapcsolat tartam és tdvolsdg kozott.

Bay Zoltdn javaslatdra a nemzetkdzi mérésiigyi szervezet, a
BIPM, 1983-ban a tdvolsdgot azzal az idtartammal definidlta,
amennyi alatt a fény vdkuumban elér a szakasz egyik végétél a
madsikig:

tdvolsdg = fénysebesség X idGtartam. 0))

Ez a definicié akkor értelmes csak, ha tudjuk, hogy a fényse-
besség nem fiigg a fény hullimhosszdtdl és ugyanakkora az
egész, dltalunk beldthaté univerzumban. Bay Zoltdn kritikai
elemzései bebizonyitottdk, hogy mindkét kovetelmény teljesiil.

A jobb oldalon két mennyiség 4ll, mindkettdt egy-egy rogzitett
dllandé definidlja. Mds nem is szerepel a tdvolsdg definicidjdban
— ebben a tekintetben ez egyediil 4ll az alapvet§ mennyiségek ko-
z6tt. A fénysebesség valddi dllanddja a természetnek. Az idGtar-
tam meghatdrozdsdval azonban bajban vagyunk.

Ezt a bajt mdr Szent Agoston [4] is felismerte: ,,Mi az id6? Ha
senki nem kérdezi télem, tudom. Ha el akarom magyardzni va-
lakinek, aki kérdezi, nem tudom.” Sokkal okosabbak taldn 1600
év alatt se lettiink. De hdt: mérniink kell! Igy jobb hijan onkénye-
sen kivélasztottak egy jol reprodukdlhatd idtartamot, egy spekt-
rumvonal frekvencidjdnak a reciprokdt, és ezt haszndljuk az idg-
tartam meghatdrozdsdban mint rogzitett nagysdgu dllandét. A
természetben semmi nincsen, ami éppen erre a valasztdsra kény-
szeritett volna benniinket.

A megszamldlhaték

A legegyszer(ibb szdmtani mvelet a szdmldlds. Az Eukleidész
el6tti korban a piithagoreus matematika a mennyiségeket is, a td-
volsdgokat is kavicsok szdmadval fejezte ki. Példdul a tizes szdmot,
a piithagoreusok szent szdmdt, a tetraktisz nevi elrendezéssel
adtdk meg (2. dbra) [5, 6].

2. abra. Tetraktisz

4

Osszesen: 10

A szdmldlds tudomdnya ennél persze §sibb korokbdl szdrma-
zik. Az egyiptomi Halottak Konyve mdr ir arrdl, hogy a halott ki-
rdly lelke csak gy juthat dt egy alvildgi vizfolydson, ha meg tud-
ja szdmldlni az ujjait. Mert mit szdlna az isten a tulparton,
mondja a révész, ha tudatlan embert akarnék bevinni az § biro-
dalméba [7]. A kirdly, szerencséjére, megfelelt ezen a tulvildgi in-
telligenciateszten.

A természetes szdmok késdbb se vesztették el a rangjukat.
»Az egész szdmokat a Jdisten csindlta, az dsszes tobbi az ember
munkdja” — irta Leopold Kronecker [8] a tizenkilencedik szdzad
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kozepén. Tdvolsdgokat mi ugyan nem kavicsok szdmdval mé-
riink, mivel a hosszusdg folytonosan véltozé mennyiség, akdr-
csak az id§. De ahogy a huszadik szdzad elejére kétségtelenné
vélt az anyag atomos szerkezete, bebizonyosodott az elemi toltés
oszthatatlansdga és vildgossd vélt az energiakvantum létezése,
gy lett nyilvdnvald, hogy a természetes szdmok alapvetd szere-
pet jétszanak a természettudomédnyokban, a szdmldlds pedig a
mennyiségi leirds fontos eszkoze lett.

Az anyag mennyiségét mindannyiunk szdmdra vildgos médon
az individudlis részecskék szdmadval fejezziik ki. Ezért tartjuk ter-
mészetesnek, hogy az Avogadro-,,szdmbdl” definiciészertien rog-
zitett dllandé lett. Hasonlé mdédon magétdl értet6dd, hogy az
elektromos toltést az elemi toltések szdma, az dramot ennek idg-
egységre es§ véltozdsa méri (az dram kordbbi definicidjdban sze-
repl§ mdgneses tér helyett). Ezt a szdmot rogziti az elemi toltés
nagysagdnak definicidja: (1/e) szdmu elemi toltés = 1 coulomb.

A tomeg egységéhez kétféle 1t vezethet. Az egyik adott téme-
gl atomi részek, példdul protonok osszeszdmldldsa lehetne; a to-
megegység ekkor meghatdrozott szdmu proton lenne. Nem ezt
vélasztottdk. Ehelyett olyan mechanikai és elektromos elrende-
zést valdsitottak meg, amelynek segitségével a tomeg egységét a
Planck-dllanddra lehet visszavezetni. Erre a célra a Kibble-mérle-
get haszndljék [9,10] (3. dbra).

3. abra. Kibble-mérleg:
tomeg, tekercs, magnes

tekercs

magnes

Az eljérds alapgondolatdt az aldbbi vézlat segitségével lehet 4t-
tekinteni.

tdmeg — suly — mechanikai teljesitmény

T

elektromos teljesitmény « kvantalt elektromos mennyiségek

Az m tomeg a Fold gravitdciés erGterében F, = mg nagysdgi
erdt fejt ki, itt ¢ a mérleg helyén felléps nehézségi gyorsulds. A
mérleg karjén, a tdnyérhoz mereven rogzitve egy N menetszdmu
tekercs is 16g, amelyen I er§sségii dram folyik 4t. Ha a tekercsre
B, er@sségti, fiiggbleges (z irdnyd, felfelé mutat) médgneses tér
hat, Ugy egy F, = INB, nagysdgu erd 1ép fel. Konstans B, mellett,
I viéltoztatdsdval, E, és F, egyenl§vé tehetl, a mdgneses erd
egyenstlyt tart a nehézségi ergvel (¢ a médgneses fluxus a tekercs
teljes feliiletén):

mg:INBZ:—IN%—i). )

Ebben a 1épésben az dram dtjrta vezet§ mdgneses terét hasz-
ndlja ki a mérleg. A szdmitds alapja a Biot-Savart-torvény.

A mérést ki kell egésziteni a tekercs teljes feliiletén uralkodd
madgneses fluxus meghatdrozdsdval. Ezt az elektromdgneses in-
dukcid segitségével lehet megtenni. Ha az el6z8ekben leirt mér-
legrdl eltévolitjdk a mérendd tomeget, és a tdnyért a tekerccsel
egyiitt konstans v, = dz/dt sebességgel mozgatjdk, dgy a Faraday-
tirvény értelmében a tekercsben U nagysdgu fesziiltség 1ép fel:
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0 _ 200 _ 50,

N =N o N % 3)

U:

A fenti két egyenlet kombindcidjdbdl mechanikai teljesitmény
és elektromos teljesitmény jellegi mennyiségek egyenlGségéhez
jutunk:

UI = mgv,. 4)

Se U és I, se m és v, nem 0Osszetartozé mennyiségek, kiilonbozd
mérésekbdl szdrmaznak, egymdstdl fiiggetleniil kell Sket meg-
hatdrozni.

Az el§zGekben leirtak a klasszikus kontinuum-elektrodinami-
ka, a Maxwell-egyenletek fogalomkérén belil mozognak. Fe-
sziiltség és ellendllds nagyon pontos meghatdrozdsdt azonban ele-
mi mikrofizikai mennyiségekre lehet visszavezetni — fesziiltséget
a Josephson-effektus, ellendlldst a kvantum Hall-effektus segit-
ségével mérhetiink. Mindkét jelenség alacsony hdmérsékleti
szupravezetSkben figyelhet§ meg [11]. Kozos jellemz§jiik, hogy
az eszkozok, amelyekben a folyamatok végbemennek, legaldbb
egyik dimenziéjukban atomi mérettiek. A toltéshordozdk tehdt a
térnek csak kis részeiben mozoghatnak szabadon, ez a korldto-
zés pedig el6hivja mozgdsuk kvantumos jellegét. (Akdr a doboz-
ba zdrt részecske vagy az atomtdrzshoz kotott elektron esetén.)

A Josephson-effektus az alagutjelenségen alapszik. Két szup-
ravezet8t egy vékony dielektrikumréteg vélaszt el egymdstdl. A
szupravezetGben mozgé toltéshordozdk (ezek nem elektronok,
hanem un. Cooper-pdrok, ennek azonban most nincsen jelentd-
sége) alaguiteffektussal jutnak 4t a dielektrikumrétegen. Ha az
eszkozon f; frekvencidji dramot vezetiink dt, U} nagysdgu fe-
sziiltség 1ép fel a szupravezetSk kozott:

U =f o ©

e EECID

Insulator (3 nm)

Ground
Plane

4. abra. Josephson-fesziiltségstandard egy eleme

Mivel ez a fesziiltség az alkalmazott mikrohulldmd frekvenci-
dk mellett csak néhdny 10 pV nagysdgu, ezért valés mérésekhez
n szdmu elemet kapcsolnak sorba (4. dbra), igy a fesziiltség:

Uj:nU]lzanZLe. ©)

A kvantum Hall-effektus is atomi méretd térrészben 1ép fel
[12]. A klasszikus, makroszkdpos viszonyok kozt megfigyelhetd
jelenség konnyen érthetd. Ha dram dtjdrta vezet6lapkdt a lap sik-
jara merdleges irdnyt mdgneses térbe helyeziink, gy a lapkédn
az dram irdnydra merdlegesen elektromos fesziiltség ébred. Ez az
idén épp 130 éve ismert, klasszikus Hall-effektus. Mérését az 5.
dbra vdzolja: az dram a rajzon balrdl jobbra folyik, a mdgneses
tér irdnya merdleges a rajz sikjdra, a Hall-fesziiltség az alsé és
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5. abra. A Hall-effektus mérésének vazlata

fels@ lapszélek kozott, tehdt mind az dram, mind a médgnes tér
irdnydra merdglegesen mérhetd. Hall-ellendlldsnak a Hall-fesziilt-
ség és az dram hdnyadosét nevezik. Ez novekvé médgneses térrel
folytonosan és egyenletesen novekszik. A jelenség oka az, hogy a
toltéshordozok a mdgneses tér hatdsdra eltérnek hdboritatlan pd-
lydjuktdl, és az dram eredeti irdnydra is meg a mdgneses tér
irdnydra is merGlegesen mozdulnak el.

Ha a téltéshordozék mozgdsat ugy korldtozzuk, hogy csak sik-
ban (tehdt atomi vastagsdgu rétegben) tudnak haladni, dgy moz-
gdsuk kvantdlt lesz, a 6. dbra szerinti pdlydk mentén tudnak csak
haladni.

Mg

6. abra. Toltéshordozoék palyaja kvantum Hall-effektusban

A kvantélds pedig a Hall-effektus mérésében ugy mutatkozik
meg, hogy az Ry Hall-ellendllds a mdgneses tér novelésével nem
folytonosan, hanem lépcsdzetesen véltozik (7. dbra).

3,0

2,5

Ry (kQ)
o
(o) Y

B(T)

7. abra. Kvantum Hall-ellenallas és longitudinalis ellenallas
a magneses tér fliggvényében

A kvantum Hall-ellendllds nagysdgdt két természeti dllandé
mellett csak egy pozitiv egész szdm hatdrozza meg:

1 h

Ry = F 6_2 p= 2,34 ... (7)
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Osszefoglalva mindazt, amit a (2)—(7) egyenletek tartalmaz-
nak, tomeg és Planck-dlland¢ kapcsolatédhoz jutunk:

1
m= nlnzpﬁlsz v_g h. ®)

Két fesziiltségmérést kell végezni egymds utdn, el§szor a to-
meg kiegyensulyozdsdra, mdsodszor a mdgneses tér meghatdro-
zdsdra, ezért szerepel két frekvencia és két n az egyenletben. El-
tekintve az igen pontosan meghatdrozhaté v, és ¢ mennyiségek-
t6l, a tomeget a Planck-dllandé egész szdmu tobbszoroseként fe-
jeztiik ki.

Az ember formdjuak

A fényintenzitds és a h6mérséklet fogalmai a legkozvetlenebbiil
kapcsolddnak érzékszervi tapasztalatainkhoz, a vildgossdghoz és
a meleghez. Ezt a szdrmazdsukat mértékegységeik definicidi se
tagadjdk meg.

A fény mérése a fényforrds dltal kibocsdtott, a megvildgitott
tdrgyrdl visszavert vagy a benne elnyelt elektromdgnes energia
mennyiségének a meghatdrozdsdt jelenti. Ennyiben hasonlit a ra-
diometridhoz, amely a sugdrzds teljesitményét méri. Sugdrzdson
itt valamennyi frekvencidjui sugdrzdst kell érteni, beleértve a l4t-
hat6 fényt is. A fotometria egységei azonban tekintettel vannak
az emberi szem szinek szerint eltérg érzékenységére — a radio-
metria ilyen megkotést nem ismer [13]. A fotometria alapvetd
egysége, a fényerdsség, az egységnyi térszogben, meghatdrozott
irdnyban kisugdrzott fizikai teljesitmény, megszorozva az dtla-
gos emberi szem relat{v érzékenységével. Igy zérustol eltérd ér-
téke csak a szemiink szdmdra ldthaté hullimhossztartomdnyban
van. Egysége a kandela, amely a szem legérzékenyebb tartoméd-
nydra, a zold szinre, 555 nm hullimhosszu fényre vonatkozik.

A természettudomdnyos gondolkodds szdmdra taldn furcsa,
hogy egy emberi tényez§ is szerepel a definiciéban. Goethe a ti-
zenkilencedik szdzad elején irta Szintandt [14], amely voltaképp
nem mds, mint terjedelmes vitairat Newton optikdja ellen. A
newtoni spektroszkdpia szabatos méréseivel szemben § a szub-
jektiv benyomdsokat, a szinérzékelés élményeit sorakoztatta fel.
Elutasitotta a fény ,,megkinzdsdt”’, hogy réseken, nyildsokon, len-
cséken, prizmédkon bocsdtjdk ét, gy kényszeritve arra, hogy fel-
tdrja a természetét, amelyet pedig Goethe szerint ezek a kegyet-
len eljardsok meghamisitanak, megmdsitanak. A kolt§ elutasit-
ja a szinek fizikai elméletét: ,Newton tévedése abban dll, hogy
[...] jobban bizik a matematikdban, mint a sajdt szemében.” O,
azt hiszem, 6riilne a kandela definiciéjdnak.

A szubjektiv hdérzetet objektiv médon a hémérséklet fejezi ki.
Ehhez olyan anyagi tulajdonsdgot kell taldlni, amelynek nagysa-
ga véltozik a véltozé h§érzetekkel. Ebbdl szdmos-szdmtalan van,
nagyon sokféle elven miik6dd hdmérdt ismertink. Voltaképpen
bédrmelyik alkalmas lehetne a h6mérséklet definicidjdra. Torté-
netileg els6ként két lehet§ség mertiilt fel, mindkettd Galilei nevé-
hez flizdik. Az egyik a gdzh6mérd: barmely, kozelitSleg idedli-
san viselked§ gdz térfogatdt, valamely rogzitett nyomdson, ard-
nyosnak tekintjiik a h6mérséklettel. A mdsik a folyadékstirtiség-
hémérd: egy folyadék viltozé stirtisége méri a hdmérsékletet (8.
dbra). Mint tudjuk, a véltozé folyadékstirtiséget indikdld eszkoz
iréasztaldisz lett; a hGmérséklet mérését gdz térfogatvéltozdsdra,
pontosabban az idedlisgdz-torvényre alapoztdk. Meg is jelenik
ezért, a kezd6k nem csekély meghokkenésére, a fizika és a kémia
legkiilonfélébb dgaiban az R gdzdllandd, vagy annak N, hdnya-
da, a k Boltzmann-dllandd. Els§ rétekintésre nem konnyd meg-
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8. abra. Gazhéméré és folyadéksiirliség-hémérd

érteni, hogy egy mdsodfajui elektréd potencidljénak vagy a
Brown-mozgdsnak mi koze van az idedlis gdzhoz.

HG és hdmérséklet viszonydnak tisztdzdsa, a hdvezetés torvé-
nyének felismerése, a hGanyag eszméjének kialakuldsa szinte ter-
mészetessé tette, hogy a nagyobb gdztérfogat magasabb hdmér-
sékletet jelent. A statisztikus mechanika fejlédése sordn aztdn vi-
ldgossd vdlt, hogy az igy definidlt hg-
mérséklet ardnyos egy részecske- vagy
alrendszer-sokasdg dtlagos energidjé-
val. Az energia és a hGmérséklet skd-

14i kozott tehdt egy ardnyossdgi té-
nyezd teremt kapcsolatot. Ez a té-
nyezd a Boltzmann-dllandé. Erté-
két mostantdl definici6 rogziti. Ez
fontos dolog, hiszen igy vdlik egy-
értelmiivé a hGmérséklet értéke, az
abszoldit h6mérsékleti skdla. Tarta-
lom dolgédban azonban nem tobb ez,
mint egy alapvet§ fizikai mennyi-
ség, az energia kifejezése egy vele
aranyos mdsik, onkényes emberi
vélasztdson alapulé mennyiség

segitségével.

Nem lehet kétségiink ab-
ban, hogy a metroldgia tudo-
mdnya 2019. mdjus 20-4n nagy

1épést tett mind a fogalmak tisz-
tdzdsdban, mind a mennyiségek
standardizdldsdban. Rodin hatd-
rozott 1éptd, mindkét talpdn biz-
tosan 4ll6 Szent Jdnosdra gondolhatunk (9. dbra).

De ez a szent se dll meg, 1ép tovabb. Ez a tudomdnydg is ezt
teszi majd.

9. abra. August Rodin:
Keresztel6 Szent Janos
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