BANKI KOZLEMENYEK --- BANKI REPORTS
VII. EVFOLYAM 1. SZAM --- VOLUME VII No. 1

A méter sztori
The Story of the Metre

Palinkas Tibor, gépészmérnok

Obudai Egyetem, BGK, Gépészeti és Technologiai Intézet
ptibor723@gmail.com

Osszefoglalis — A régi korok orsziagonként, sot
tartomanyonként eltéré, s tobbnyire oOnmagukban is
kovetkezetlen mértékrendszereitél hosszia és rogos ut
vezetett a tizenegyedik CGPM altal 1960-ban meghozott
forradalmi dontésig: az SI (Systéme International d'Unités)
bevezetéséig. Igaz, a méter az ezt megel6z6, tobbé-kevésbé
koherens mértékrendszereknek, az MKS-nek, ill. az MKSA-
nak is alapegysége volt. A kovetkezokben az SI hét
alapegysége Kkoziil a hossziisig mértékegységének a
torténetét foglaljuk ossze; mind koziil éppen ezé a
legkalandosabb. Mi magyarok biiszkék lehetiink arra, hogy
a modern méter megsziiletésénél babaskodtak magyar
tudésok, és a ma elfogadott realizacidja a méternek is egy
hires hazankfiatol, Bay Zoltantél szirmazik. Eppen ezért
cikkiinkben a méter hazai torténetérdl is részletesen esik
sz6. A cikk utolsé fejezeteként bepillantunk a kilogramm
torténetébe is.
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Abstract — From the diverse and often inconsistent
measurement systems used across countries and even
provinces in earlier times, it was a long and bumpy road to
the revolutionary decision made by the 11th CGPM in 1960
to introduce the SI (Systéme International d'Unités).
Notably, the metre already served as the base unit in several
of the earlier, more or less coherent systems. In the
following a summary of the history of the unit of length can
be read, which is the most adventurous out of the seven
basic units of the SI. We Hungarians can be proud of the
fact that Hungarian scientists helped to create the modern
realization of metre, and that the definition of the metre
adopted today comes from a famous Hungarian scientist,
Zoltan Bay. That is why our article also devotes special
attention to the Hungarian contribution to the history of the
metre. In the last chapter of the article we also take a closer
look at the history of the kilogram.
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1 ELOZMENYEK

A kézmiiipar fejlédése, a kialakulofélben levd egységes
nemzetkozi piac, majd az ipari forradalom kényszerito
erdvel hatott egy egységes mértékrendszer kidolgozasara.
Sok tudos faradozott azon, hogy a hosszlisag egysége ne
példaul az uralkodd valamely testrészének a mérete (lab,
arasz, hiivelyk), hanem végil egy laboratoriumi
koriilmények kozott barhol leszarmaztathatd természeti
allando legyen.

Talan az elsé erre vonatkozo inditvanyt Christiaan
Huygens, a hasznalhat6 ingadra megalkotdja tette: 1664-
ben a masodpercinga hosszat javasolta a hosszmérés
egységéiil. Bar javaslatat kés6bb tobbszor moddositotta,
otletét nem hasznositottak. Ezzel a javaslattal aztan tobben
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is eldalltak, pl. Jean Picard és Ole Remer késobb a Francia
Nemzetgyllés el6tt Charles-Maurice de Talleyrand is.
Jean Richer francia csillagasz mutatta ki, hogy az inga
északi és déli orszagokban masképpen leng, mint az
Egyenlitén. Ma gy mondjuk, hogy a Fold kiilonb6z6
pontjain a nehézségi gyorsulds allandéja mas €s mas.
Erdekes, hogy ezen javaslatokban megtalalhato a jelenleg
érvényben levé meghatarozas csirdja: a hosszusagegységet
az idémérésre probaltak visszavezetni!

Az mindenesetre megallapithatd, hogy bar az
alapmértékeket Onkényesen valaszthatjuk meg, egy
mértékegység kialakulasakor mindig két, egymasnak
ellentmondo feltétel titkdzik:

- a mértékegység akkor jo, ha mindig konnyen
hozzaférheto és kezelhet6 (pl. 1ab),

- a mértékegység természeti allandé legyen (mar
Huygens javaslata is erre iranyult). Az ilyenen alapuld
etalon viszont csak kiilonleges korilmények kozott,
specialis felszereléssel és specialis szakértelem birtokaban
kezelhetd.

Az S| 2017-es reviziojarol a Természet vilaga folydirat 2019/9.
szamaban megjelent egyik cikk [1] alant idézett, kissé maliciézus részlete
éppen ez utobbit latszik igazolni: ,,Ugyanakkor még e rejtélyes
valtoztatasok hivei is elismerik, hogy ezek megvadithatjak azokat, akik
kevéssé jartasak a fizikai 4allandok vilagdban. ’Hogyan fogjuk
megtanitani az embereket az 0j egységek hasznalatara?’ kérdi Jon Pratt,
az NIST egy masik fizikusa. Az 0j bonyolult definiciok kétségbe
kergetnek mindenkit, akinek nincs erds fizikai ismerete’, mondja Gary
Price, egy metrologus Sydneybdl, aki az Ausztral Nemzeti Sztenderdek
Hivatalanak tanacsadoéja. Az 0j SI nem teljesiti a mértékegységrendszer
alapvetd kritériumat: meghatarozni a tomeget, amivel mas tomeg
mérhetd, definialni a hosszusagot, amivel a hossz mérhetd és igy tovabb.
Az uj SI sem a stlyoknak, sem a mértékeknek nem rendszere’ Price
szerint.”

Az 1860-as években Bécs vissza akart térni a
gondolathoz, és az 1j, egységes tizedes hosszmérték
alapjaul a masodpercinga Bécsben mért hosszat kivantak
megallapitani. Természetesen csak valodi fizikai inga
johetett volna szoba, igy a hosszisagegység ilyen
definicidjdhoz hozzad kellett volna rendelni egy nagyon
pontosan definidlt, ,,szabvanyositott” mérdingat is.

Eotvos Lorand mar 1891-ben elkészitette elsd torzids ingajat, amivel a
helyi nehézségi gyorsulast minden addigi modszermél pontosabban
lehetett megmémi. Oltay Karoly, késobb legendas milegyetemi geodézia
professzor, még 1908-t6] tobb alkalommal viszont egy specialis,
vakuumban szabadon leng6 ,,hagyomanyos” ingaparral hatarozta meg az
orszdg néhany pontjan, igy Budapesten is a g gravitaciés gyorsulds
értékét. A méréseket Eotvos felkérésére végezte el. A Sterneck-féle
kettés (nem torzids, fizikai) ingaval végrehajtott mérések pontos
koriilményeit, eredményeit az ,,A nehézséggyorsulas budapesti értékének
meghatarozasa” c. mivében (Sajat kiadas, 1917) ismerteti. KésGbb
visszatér a témara (,Relativ gravitacio-mérés invariabilis ingakkal”,
1944). Ma a nehézségi gyorsulast tobbnyire az Eotvos-inganal
érzéketlenebb, de konnyebben kezelhetd, Iényegesen gyorsabban bealld
relativ graviméterekkel — kiilonb6z6 kinematikaja, Gjabban elektronikus
kompenzélérendszerrel felszerelt, de Iényegében rendkiviil finom rugds
dinanométerekkel — mérik. A helyi nehézségi gyorsulas abszolut értékét
vakuumban szabadon esé test 1ézerinterferométerrel kovetett pozicidibol
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és az ezek kozott eltelt, atomoraval megallapitott idokdzokbol szamitjak
ki (abszolut graviméterek).

A Fold méretén alapuld hosszmérték gondolatat mar a
XVIIIL. szazadban felvetette Nicolas Louis de Lacaille és
Jacques Cassini francia csillagasz, és neki is kezdtek a
méréseknek.

Ezen az otleten alapult Gabriel Mouton, szintén francia
csillagasz javaslata is. O a délkdr egy fokpercének
hosszén alapuld tizedes mértékrendszert vezetett volna be.
A Francia Tudoményos Akadémia 1736-ban kikiildott egy
kutatocsoportot a Fold délkorének megmérésére, a
,»Cassini és Newton kozt a Fold alakja folott kitort
véleménykiilonbség eldontése végett” (idézet Kruspér
Istvantol). A mérés Peruban és a Lappfoldon tortént. A
kutatécsoportok ideiglenes hosszmértéke egy-egy acélbol
késziilt, specialis kialakitast véglapos etalonpar volt,
amelyek egy korabbi francia alaphosszmérték, a Toise du
Chatelet alapjan késziiltek. A keresztmetszetiik kb.
10 x 40 mm, az altaluk megtestesitett hossz 864 parizsi
vonal (2 francia ol, kb. 1,949 m) volt. A normaliakat
elkészitéjiikr6l  Langlois-féle  ideiglenes  mérték-
normalianak is nevezték. Ezen kiilonleges kivitelli, két,
illeszked6 darabbol alldé  hosszmértékek elddjeinek
torténete Onmagaban is regényes; a kutatdocsoportok
mindennapjai sem teltek eseményteleniil — de ezek
részletezésére most nem tériink ki. A Lappfoldon hasznalt
etalon (toise du Nord) hajotorés kovetkeztében eltiint, a
masik  (toise du  Pérou) azonban visszakeriilt
Franciaorszagba. Egy, az emlitettekhez hasonlo etalonpar
egyik végérdl késziilt felvételt mutatunk be az 1. dbran.
Az eredeti toise du Perou jelenleg a Observatoire de
Paris-ban talalhat6. 1776-ban XV. Lajos jovahagyasaval a
toise du Perou alapjan 80 db masolatot készitettek,
melyek megnevezése: toise du l'Académie.

- o -

1. abra: Egy toise du Pérou-hoz hasonlo, egymasba illeszkedd
etalonpar végkialakitasa

Az igy kapott eredményt sem hasznositottdk, talan
azért, mert az egyes mérések eredményeképpen kapott
ivhosszak kozott jelentds eltérések voltak. Annyi
tudomanyos haszna mindenesetre volt ezeknek a
méréseknek, hogy egyértelmiien bebizonyitottak a Fold
lapult, geoid voltat. Joval késobb, 1816 és 1855 kozott
masok még egy felmérést végeztek, amelyeknek célja mar
kizarolag a Fold lapultsiganak meghatarozasa volt. (Ez
volt a Struve foldméré vonal, az észtorszagi Tartun
atmend délkoron.)

Tovabbi otletek is felvetddtek a Fold geometriai
méreteibdl levezethet6 hosszmértékre. Példaul voltak,
akik az Egyenlitdé egy kivalasztott szakaszdnak a
hosszabol szarmaztattdk volna le a métert, de ezt és a
hasonlo otleteket mérési nehézségek miatt vetették el.

Az Okorban tokéletes gombnek tekintett Foldiink méreteinek els6ként
szamon tartott meghatarozasa id6szamitasunk kezdete el6tti 250-ben
tortént, és az alexandriai konyvtar vezetdjének, Eratoszthenésznek a
nevéhez fiizédik. Az altala feltalalt modszer igazi langészre vall. Az
Alexandridban és Sziéndban végzett megfigyelései alapjan, itt nem
részletezendd, am rendkiviil egyszerli modszerrel megallapitotta, hogy a
Fold keriilete mai mértékegységgel kifejezve 46 248 km. Dobbenetes
eredmény, tekintve, hogy a két telepiilés tavolsagat csak durvan lehetett
megsaccolni.

Jean Francois Fernel 1550-ben kozvetlen méréssel (kerékfordulat-
szamlalés mérékocsival) megmérte a délkor Parizs és Amiens kozotti
szakaszat, ¢és kivalo eredményt kapott. A mérést 1615-ben Willebrord
Snellius mar geodéziai haromszogeléssel végezte, de nagy hibaval terhelt
eredményre jutott. (Bar 6t tartjak hivatalosan a geodéziai haromszogelés
feltalalojanak, mar az 6korbdl is ismeretesek hasonl6 elvii mérésekre
utal6 adatok.)

Jean Picard az 1660-as években mar tavesoves teodolittal végezte a
haromszogelést, kivaldo végeredménnyel. Tulajdonképpen ezek az
eredmények allitottak helyre Newton megingott Onbizalmat, és végre
nyilvanossagra hozhatta a tomegvonzas négyzetes torvényét.

Lacaille és Cassini 1718-ban fejezte be franciaorszagi délkormérését.
Kozben Newton kimutatta, hogy a Foldnek lapultnak kell lennie.
Elméletét a Jupiter tavesoves megfigyelése is igazolta, ui. az is szemmel
lathatoan lapult.

Az id6 tajt és késobb is tobben, tobb délkormérést, szélességikor-
mérést végeztek, melyek célja a tudomanyos kivancsisagon til az
orszagok haromszogelési halozatanak Osszekapcsolasa, a térképek
pontositasa volt. [2]

2 AZELSO METERETALONOK, A ,,PARIZSI OSMETER”

A francia nemzetgyiilés csak 1790-ben, Talleyrand
ajanlatara foglalkozott Gjra a kérdéssel. A marcius 8-i
hatarozataban az angolokkal egyiittmiikodve szeretett
volna megoldasra jutni, de azok erre nem mutattak
készséget.

Végil az 1791. marcius 26-ara  Gsszehivott
Nemzetgyiilés elrendelte a francia Akadémia altal javasolt
mérés  végrehajtasat, ami a Fold  délkorének
negyvenmilliomod részeként meghatarozott hosszisagu 1j
alapegység, a méter kimérését célozta meg. (A ,,méter” a
gordg ,metron” szobol ered, és mértéket, tavolsagot
jelent. Az 0j decimalis hosszegység elnevezését késébb
gyakorlatilag a vilagon mindenhol elfogadtak, errdl nem
folytak vitak. Végiil is belathatjuk: a Fold méretébdl
szarmaztatott hosszmérték-etalon politikailag teljesen
semleges, ugyanigy a ,méter” megnevezés is, ezért
mindkett6 a tuddsok nagyon jozan vilaglatasat dicséri.)
Hogy miért éppen ekkora méterben allapodtak meg? Nyilvan hasonlo
alapmértéket szerettek volna kapni, mint meglevd, az eurdpai ember
szamara megszokott mértékek. A francia 01, a ,,toise” kb. 0,975 m volt. A
mai angol yard nagyjabol 0,914 m. A t6bbszor emlegetett masodpercinga
— azaz egy fél-lengést 1 s alatt végz6 matematikai inga — hossza
Eurépaban 0,993 m. Az eurOpai ember valamiért szereti az 1 m koriili
hosszusagegységet, bar szamos ellenpélda is akad mas kultirakbol. A
masik szempont talan az volt, hogy a délkor hossza/m héanyados
valamiféle konnyen megjegyezheto, ,kerek” szam legyen, igy adodhatott
az 1:40 000 000 arany. (,Még kerekebb” ardnyként is felfoghatjuk: a
delkor Eszaki-sark ¢és az Egyenlitd kozott mérheté szakaszanak
1:10 000 000 része.)

De honnan e vonzddas a méter koriili hosszegységekhez? A neten
kutakodva erre a kérdésre csak meglehetésen misztikus, sot
szammisztikaval vegyitett magyarazatokra leltem, igaz, ilyenek akadnak
béségesen. Az egyik érdekes teodriaval Borbola Janos all el a
tanulmanyaiban, amelyek a magyar kirdlyi korona méreteibdl, a rajta
talalhatd egyes szimbolumokrol — melyeket a szerzé -egyiptomi
hieroglifaként deklaral —, a szerinte 31,5 vagy 31,6 cm-es lab, mint 8si
mértékegység atmérdjének megfeleld kor keriiletébdl stb. vonja le a
kovetkeztetéseit, amelyek alapjan a méterhez kozeli mérték az dkorbol
eredeztethetd. Az egyik cikkében [3] példaul erre a kovetkeztetésre jut:
A Szent Korona alapmértékét képezd abiidoszi kettds lab metrikus
egységekben mért és egyiptomi hieroglifikkal irt nagysaga a partazat
alakos elemein félreérthetetleniil olvashato. A Szent Korona és a méter
kozotti  Osszefliggés kozvetlen bizonyitasat ezzel befejezetnek
tekinthetjiik.”
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Vagy igy van, vagy nem, lelke rajta... A partazaton tényleg lathatok a
mas ,,koronairodalomban” hegyként v. dombként definialt diszitdelemek,
amelyek akar a 10-es szam hieroglifikus jeleiként is felfoghatok. Ez azért
is érdekes, mert Csomor Lajos, aki miiveiben tobbek kozott rendkiviil
részletesen leirja a Korona szerkezeti felépitését, elkészitésének

partazat diszitéelemeit. Azt viszont tobb helyen hangsulyozza, hogy a
miitargy minden mérete egyértelmiien az 6si hiivelyk-rendszert tiikrozi. ..

Az altaluk leirtakkal kapcsolatban nem tudok, nem is kivanok allast
foglalni, csupan egyetlen aggalyomat fejezem ki. Mig az Wjkori
méterdefiniciok kozott mikrométeres eltérések lehetnek, addig ha a
fentiek alapjan a 31,6 cm-es labatmérdvel szamoljuk is a kor kertiletét, az
kb. 99,274 cm-re adodik. Bar kozelebb van a mai méterhez, mint pl. a
yard és a tobbi emlitett egység, de mégsem tekinthetd egyenlonek az
ujkori méterrel, még mindig tobb mint 7 mm az eltérés! Igaz, lényegesen
jobb eredményt kapunk az egykori ,,egyiptomi pi”-vel, azaz V10 = 3,16-
tal torténé szorzassal; e szerint 999,3 mm-re jon ki a kor keriilete. A
szerz6 nem emliti, hogy a V10-nél jobban kozeliti a n-t a szintén az
okorban kedvelt 22/7 = 3,1426 arany, amit a szerszamgépiparban maig
hasznalnak mint kerékfogszam-aranyt. Ezzel viszont valamivel rosszabb
érték (993,14 mm) adodott volna.

A mérés elméleti és gyakorlati megtervezésére Jean-
Charles de Borda vezetésével bizottsag alakult, melynek
olyan nagynevii tudosok voltak a tagjai, mint pl. Nicolas
de Condorcet, Joseph Louis Lagrange, Pierre-Simone de

Laplace és Gaspard Monge. Igazan illusztris tarsasag!

Az els6 elképzelések kozott szerepelt a Dunkerque—
Perpignan kozotti ivszakasz (az un. Lacaille—Cassini-iv)
ujramérése, am végiil az Akadémia ugy hatarozott, hogy a
tényleges mérést a parizsi csillagvizsgalon athaladd
délkornek (mai mérések alapjan 2° 20' 14,025” E) egy
kozel tiz szogfoknyi szakaszan végzik el.

A mai, Greenwichen athaladé kezdd délkort az 1884-ben Washingtonban

megtartott Nemzetkozi Meridian Konferencian fogadtak el. Addig sok
délkort tekintettek vonatkoztatasi hossziisagnak, koztiik a parizsit is.

A nemzetkozi kereskedelem és aruszallitds koriilményeit a fejlédés
akkori allapotdban nem csak a mértékegységek kiilonbozdsége
nehezitette, hanem a térképek vonatkoztatasi adatainak jelentds eltérése.
Ezért csaknem egyidejiileg kototték meg a nemzetkozi kezdémeridianra
vonatkozd egyezményt, a Nemzetkozi Méteregyezményt ¢és az
egyezményes koordinalt vilagidére vonatkozd egyezményt is (amely
alapjan a vonatkoztatasi idopont a greenwichi id6, a GMT.)

A mérésre a délkornek a Dunkerque és a barcelonai
Montjuic dombon levé eréd (Castillo de Montjuic, ma
kedvelt turisztikai célpont) kozotti szakaszat jeldlték ki
(kb. 1075 km; 9° 40' 23,89"). A kijelolt szakasz elénye az
volt, hogy a 45°os szélességi kor mindkét oldalara
kiterjedt, és végpontjai a tengerszinthez kozeli
magassagban  voltak.  Két, egymastol fiiggetlen
mérdexpediciot szereltek fel 1793-ban. Az egyiket biztdk
meg a Dunkerque-t6l Rodezig terjedd tdv megmérésével,
Jean Baptiste Joseph Delambre vezetésével. A Montjuictol
Rodezig terjedd tav meghatarozasat végzé expedicidt
Pierre Francois André Méchain vezette (mindkettdjiik
csillagasz-matematikus, Delambre torténész is; 2. abra).

2. abra: Jean Baptiste Joseph Delambre (baloldalt) és Pierre Frangois
André Méchain

A 3. ébra térképén a délkor szoban forgd szakaszait a
széles sav abrédzolja, kissé ,tortvonalas kozelitéssel”. A
mérések csillagaszati helymeghatarozasokbol, geodéziai

haromszdgelésekbdl és szabatos szintezésekbdl alltak. A
haromszogelések két nagyon gondosan kimért, hat-hat
mérfoldes alapvonalat Delambre-ék Melunnal (Parizs
kozelében), Méchain-ék Perpignannal (a francia—spanyol
hatar kozelében) fektették fel, a haromszdgelési halozatot
ezekbdl kiindulva fejlesztették. Alapmértékiil ismét a toise
du Pérou, ill. annak masolata szolgalt. Bar Borda
kidolgozott egy kis hofokfiiggésti, kettdsfém (platina-
sargaréz) mérérudat, ami a hotagulast meghajlassal
kompenzalta volna, végiil nem ezt valasztottdk. A
haromszdgeléshez az akkoriban elképzelhetd
legpontosabb osztast vizszintes korrel felszerelt specidlis,
kéttavcsoves miiszert hasznaltak, amit kifejezetten erre a
célra készitettek. A kiilonleges szogmér6 teodolitnak nem
nevezhetd, hiszen fliggéleges kore nincs.
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3. abra: A Parizson athaladd délkér megmért szakaszanak
térképvazlata

A mérési elv — némileg leegyszeriisitve — a kdvetkezo.
Az egyik tavcsove a vizszintes korhoz rogzitett volt, igy
az egylk pontra iranyzaskor ,magaval vitte” a skala
nullpontjat. A masik tavcsdvel megiranyoztak azt a
pontot, aminek az el6z6 ponthoz képest, a miszer
allaspontjahoz viszonyitott szogét meg kellett hatarozni.
Az index segitségével ez a szog kodzvetleniil leolvashatd
volt. Ezek a mai szemmel nézve oridsi méretii geodéziai
miiszerek (és a csillagaszati helymeghatarozasra szolgalo
asztronoémiai szextansok is) hatalmas atmérdjii beosztasos
korokkel voltak felszerelve, mert csak igy tudtak elérni a
kivant pontossagot és felbontast (4. és 5. abra).

A szOogmér6 miszerek tehat un. ismétlokords
rendszerliek voltak (az elvet Etienne Lenoir dolgozta ki
1784-ben, majd Borda tokéletesitette. A korok egyébként
nem 360 fokos, hanem 400 gonos — inkabb ujfoknak
mondjuk, és a geodétdk ma is hasznéljadk — alaposztassal
birtak. Ellentétben a régi vicc poénjaval, itt bizony a
derékszog 100 fok, pontosabban: 100 gon. A gon
tortrészeit  is  természetesen  decimalis  alapon
szarmaztatjak: centigon [cgon], milligon [mgon].) A
modern miszerekben {iveggylriin helyezkednek el az
osztasok (s6t, tijabban egyenletes kozli osztasok helyett
vonalkéd) de akkoriban sargarézbe foglalt, felpolirozott
eziistsavokra ejtették meg a karcokat.
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5. abra: Korabeli szabatos
szextans

4. abra: A kéttavcsoves
szabatos szogméré miiszer

A teljes ivszakasz vazlatos haldzatat a 6. abran,
illusztracioképpen a Dunkerque-t6l induld haromszogelési
halozat két kapcsolodd részhalozatanak tervezetét a 7.
abran lathatjuk.

ar

Tour <7
de Mér¥yills

Hmlv!er\:

Chatillon,

éone

b, A
6. abra: A mérendd
ivszakasz térképvazlata az
egyszerusitett harom-
szogelési haldzattal,
amelyen a két alapvonalat
(baseline) is feltiintették

7. abra: A délkort 6vezd harom-
szogelési halozat Dunkerque-t6l indulo
két kapcsolodo szelvényének tervezete

Az expediciok sok viszontagsagot értek meg. A falusi
lakossadg tObbszor lerombolta Delambre-ék geodéziai
jelzépontjait, mert a fehér jelzézaszlokat kiralyparti
jelképnek vélték — abban az idében ez nem volt éppen
életbiztositas —, foljelentették az expedicio tagjait, akiket
tobbszor el is fogtak, majd nagy nehezen szabadon
engedtek. Végiil 1797-ben lettek készen a mérésekkel.

A nechezebb terepet jelentd Pireneusokban Méchain
balesetet szenvedett és korhazba keriilt, maskor banditak
elél kellett menekiilnie, id6kézben kitdrt a francia—
spanyol habort, Méchain-t bebortondzték,
idegdsszeomlast is kapott. Igy Ok csak 1798
szeptemberében végeztek. Méchain még a bortdnben
rajott, hogy hibasan mért. Késébb az 1799-ben hatalomra
keriilt Napodleontol kért — és kapott — engedélyt a mérés
megismétlésére. Erre azonban nem kerdilt sor, mert 1804-
ben sargalazban elhunyt. A mérési jegyzokonyvei alapjan
még 1798-ban Delambre korrigalta a szamitasait. Az
551 584 toise tavbol Delambre kb. 380 000, Méchain kb.
170 000, toise-nyit mért meg.

Ismét teszek egy kis kitérot. Mint latjuk, a métert el6készité események a
francia forradalmat kozvetleniil kévetd alkotmanyos monarchia, majd a
koztarsasadg idejére estek. A decimalis mértékrendszert a Nemzeti

Konvent a naptarra és az iddmérésre is kiterjesztette, mar amennyire az
lehetséges volt. Az 1793 és 1805 kozott bevezetett forradalmi naptarban

a romai szamokkal jelzett évek az Oszi napéjegyenloség idején
kezdddnek, 12 harmincnapos honapbdl allnak. 1 honap 3 tiznapos
dekadbol, 1 nap 10 decimalis 6rabol, 1 6ra 100 decimalis percbdl allt.
Ehhez persze a masodperc értelmezését is meg kellett valtoztatni. A
fennmarado 5 nap egy-egy erénynek szentelt iinnepnap. Szokdévenként a
6. nap a forradalom tinnepe volt. 1806. januar 1-jei hatallyal Napoleon
visszaallitotta a Gergely-naptar szerinti idészamitast.

A délkormérés emlékére 200 évvel késdbb az egyik
kezdéponton, a barcelonai eréd négyzet alaprajzi
tornyanak falan emléktablat helyeztek el (8. abra).
Odalatogat6d honfitarsaink a Montjuic dombot a Gellért-
hegyhez, a rajta levd er6dot a Citadelldhoz szoktak
hasonlitani. A dunkerque-i kezddpont a harangtorony (9.
abra), a rodezi végpont az ottani Notre-Dame-katedralis
volt.

8. abra: A Castillo de Montjuic négyszogletii tornya és a falan
elhelyezett emléktabla

9. abra: A dunkerque-i kezdpont, a harangtorony

Még a tervezettnél joval tovabb elhuzodd mérések
befejezése eldtt, 1795-ben elkésziilt az els6 un. ,levéltari
méter” (Metre des Archives), amelyet a Konvent
augusztus elsején fogadott el. Lehet, hogy ebben
kozrejatszott a forradalmari tiirelmetlenség? Ez a méterrad
egy sargarézbdl valo, téglalap keresztmetszetli véglapos
mérték volt, mai szOhasznalattal akar méréhasabnak is
nevezhetnénk. Ideiglenes alapmértéknek tekintették; a
hossza egyébként 443,443 parizsi vonalnak felelt meg. Az
etalon hosszanak megfeleléen 16 db, marvanytablaba
agyazott sargaréz véglapokkal rendelkez6 métert is
készitettek, melyeket 1796-ban, ill. 1797-ben kiilonb6z6
épiiletek falaba épitettek be Parizs legforgalmasabb
pontjain, hogy barki altal hozzaférheték legyenek.
Ezeknél a tabla sikjabol, arra merdlegesen kialld csapok
belsd, egymas felé nézd sikjai kozotti tavolsag testesiti
meg az alapmértéket, persze erdsen korlatozott
pontossaggal. A nyilvanos méterek segitségével példaul a
korabeli keresked6k, mesteremberek ellenérizhették a
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méterrudjaikat. A ,befalazott méterekbol” mara kettd
maradt épségben, de csak egy van az eredeti helyén, a
Luxembourg palotaval szembeni épiilet arkadjai alatt (10.
abra).

10. abra: ,,Befalazott méter” a rue Vaugirard 36. alatti épiileten. (Fenn
a két végelem, alul a teljes hosszmérték)

Miutan mindkét mérbesapat végrehajtotta a feladatat, a
két mérési eredmény Osszevetése alapjan a méter hossza a
szamitasok szerint 443,295936 vonalnak adodott;
véglegesen 443,296 vonalnak vették, 13 °R (= 16,25 °C)
hémérsékleten. Ebbol kovetkezik, hogy egy parizsi vonal
2,256 mm volt. Ez a mérési felbontas akkoriban koznapi
életben tokéletesen elegendonek bizonyult. Még sok
miiszaki szakember is tilsdgosnak finomnak talalta a
milliméteres osztast! Ne feled;jiik, a 0,1" = 2,54 mm még a
hajdani parizsi vonalndl is durvabb, de néhany évtizede
elterjedt ,rasztermérete” volt az elektronikai paneleknek
€s szamos alkatrésznek.

A foldfelszin alakja szabélytalan. A leirisira ma a vilagocean kozepes,
nyugvé tengerszintjére fektetett geoid szolgal (Johann Benedict Listing,
1878), amely azonban matematikailag nehezen kezelhet6. E helyett
régota kiilonbozo forgasi ellipszoidokkal — tn. foldi ellipszoidokkal,
szferoidokkal — kozelitik ezt a mértani feliiletet. Az egyes orszagok olyan
ellipszoidot valasztottak, amely a teriiletiikon a legjobban illeszkedett a
geoidhoz. Az elsé hasznalhato szferoidot Friedrich Bessel definialta, és
1841-ben publikalta. Ez szerint a Fold fél nagytengelye (az egyenlitéi
sugar): a = 6 377 397,155 m; a fél kistengelye (a forgastengely):
b =6356 078,963 m; a lapultsag ([a-b]/b), f = 1/299,15.
Bessel szferoidjat az 1940-ben kozzé tett, és a Szovjet fennhatosag alatt
allo allamokban — igy Magyarorszagon is — a II. vilaghabora utan
bevezetett ~Sztyepan Kraszovszkij-féle ellipszoid  valtotta  fel
(a=6378245m; b =6 356 863,019 m; f = 1/298,3).
Ma a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unié (IUGG) az 1967-ben
publikalt GRS 1967 elnevezésii ellipszoidja van érvényben
(a=6378160m; b =6 356 774,516 m; f (vagy o) = 1/298,25).
A fentick a foldfelszini geodéziai halozatok kialakitdsa soran voltak
hasznalatosak. A GPS rendszer az in. WGS84 (World Geodetic System,
1984), geocentrikus forgasi ellipszoidot hasznalja (a = 6 378 137 m;
b =6 356 752,3142 m; f (vagy o) = 1/298,26).
A szferoidokat a felmérések soran, a szamitisok egyszertisitése
érdekében, 500 kmZnél kisebb teriileten beliil 6371 km sugar
gémbfeliilettel, 50 km?nél kisebb teriileten pedig sikfeliilettel
helyettesithetik. Ez azonban kizarolag a szogmérésekre vonatkozik; a
magassagmérések (szabatos szintezések) alapfeliilete mindig a geoid,
hiszen a szintezOmiiszerek libellaja vagy kompenzatora a helyi
figgdvonal normalisat tiizi ki mint vizszintes iranyt!
Mindenesetre a Fold lapultsiga mar a délkdrmérési adatok feldolgozasa
soran is problémassa tette az ivhossz értelmezését. Delambre az alabbi
masodfoku polinomot javasolta a méter végleges hosszanak
megallapitasara:

1 m =443,39271-27,70019f+378,694f,
ahol az eredmény parizsi vonalban értendd. A témaval foglalkozo
matematikusok f-re a legkiilonbozébb értékeket szamitottak ki. Példaul
Legendre f = 1/148 értéket allapitott meg, amit azonban tobb tudos
helytelennek vélt. A legkiilonboz6bb, ennél kisebb f-et javasoltak.
Delambre végiil a korabbi perui, Bougueren atmend délkdr ivmérési
adatainak Ujraszdmolasa alapjan az f = 1/308,64 értéket tartotta
helyesnek.

A megallapitott alaphosszusagot megtestesitendd ujabb,
szintén téglalap keresztmetszetli (4x25 mm-es), véglapos
méterrudakat rendeltek, immar finomitott platindbol. Marc
Etienne Janety, eredetileg XVI. Lajos ¢kszerésze, 1795-
ben 4 db kilogramm és 4 db méter mértéket gyartott le.
Ezek kozill egyet-egyet jeloltek 1799-ben arra a célra,
hogy ectalonként hasznaljak. Innent6l ezeket illetik
altalanossagban a levéltari kilogramm, illetve a levéltari
méter (Métre des Archives) névvel. A levéltar
tulajdonképpen a Koztarsasagi Archivum. A méterrudra
ravésték a francia forradalom szalloigéjét: A tous les
temps, a tous les peuples (Minden iddkre, minden
népnek).

Az ezen méterruddal tortént Osszehasonlitdé mérések
ismétlési pontossiga a 10° méter, azaz 0,01 mm
nagysagrendjébe esett. Ezzel egyidejiileg tobb vas (acél)
alapanyagi méteretalont is eldallitottak. A levéltari
etalont, az ,,0smétert” maig ott Orzik.

1812-ben Napoéleon csaszar engedélyezte a régi
mértékegységek hasznalatat. 1837-t6l kezdve ismét a
méter és a kilogramm lett a hatlyos.

Mar a mérések megkezdésekor tobb tudds aggalyat
fejezte ki a  délkormérés  kell6  pontossagara,
megismételhetéségére vonatkozoéan. A mérések az akkori
eszkozokkel nem hozhattdk meg a kivant eredmenyt.
Evekkel késobb két neves csillagasz-matematikus, Bessel
és Clarke egymastdl nagysagrendekkel -eltéré hibat
hataroztak meg, mint a mérések vélhetd hibajat. Masok a
hibahatart 10 m-ben, azaz 1 mm-ben korlatoztidk. A
legijabb mérések szerint az akkor megallapitott méter
mintegy 0,2 mm-rel révidebb a délkér negyvenmilliomod
részénél, tehat latszolag meglepden jo (lehet, hogy ez csak
a véletlen miive), de messze van a kelld pontossagu
reprodukalhatésdg fogalmatol! Ha a mérést a mai
legkorszer(ibb eszkozokkel és modszerekkel ismételné
meg valaki, az eredményiil kapott hosszusagegység
meghatarozasi bizonytalansaga elmaradna az akkori
kovetelményektl is; az aggalyok tehat nagyon is
megalapozottak voltak...

12. 4bra: Szily Kalman (1838-1924)

11. abra: Kruspér Istvan
(1818-1905)

Tobb évtized elteltével a levéltari méter véglapjain
horpadasokat (siktdl vald eltéréseket) lehetett kimutatni.
Kruspér Istvan (11. abra) — aki akkor mar a Kiralyi Jozsef
Miegyetem Geodéziai tanszékének vezetdje volt, Szily
Kalman fizikussal (12. abra) egyiitt, 1870-t8l részt vett az
1875-6s  Nemzetkozi  Méteregyezmény  eldkészitd
targyaldsaiban; ld. késébb —, részletes értekezést irt mind
magardl az etalonrodl (4 parisi meter-prototyp, Pest, 1871,
13. éabra), mind a véglapokon tapasztalhatd, az etalon
ovatlan kezelésébdl adodo sériilések, mélyedések
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megmérésérol (A parisi levéltari méterrud véglapjain levd
mélyedések megmérésérdl, Budapest, 1873).

13. abra: 4 parisi meter-prototyp c. fiizet boritdja

Az elébbiben Kruspér is aggalyait fejezi ki a
délkormérés pontossagat, értelmét illetden, véleményét
rovid hibaanalizissel alatdmasztva. Ugyancsak e miiben
esik sz6 a vas — vagyis inkabb acél — mérérudak, igy pl. a
toise du Peérou megbizhatatlansagarol, amit a tobbszori
hétagulas/osszehtizodasi ciklusok utan a ,,molekularis
valtozasokra” visszavezethetd maradd hosszvaltozas okoz.
Zsenialis elOrelatasara vall, hogy a kilogrammetalon
tomegének idébeni valtozatlansagat is megkérddjelezi!
Utobbi  kétely mara beigazolodott; a végén erre
visszatériink.

A masodikként emlitett kiadvanyban biralja a sériilések
mérésére tett francia kisérleteket, modszereket, és egy
specialis, hasitott objektivii dsszehasonlité mikroszkopot
javasol azok mélységének megallapitasara. (Kruspér
értekezéseit, akadémiai felolvasdsainak anyagat kisalaku,
puha fedelti fiizetkékben adtak ki, a 13. abraéhoz hasonlo
boritotervvel.)

A keletkezése idején a méterrendszer még
Franciaorszagban is megeldzte a korat. Tobbszor is el
kellett rendelni a kotelez6 hasznalatat, utoljara joval
Napoleon szamiizetése utan, 1837-ben.

1867-ben a parizsi vilagkiallitison Moritz von Jacobi
(aki nem tévesztendd Ossze testvérével, Carl Gustav Jakob
Jacobi matematikussal) Szentpétervari Tudomanyos
Akadémia elndkének kezdeményezésére Méterbizottsag
alakult, amelyben a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség is
részt vett. A 24 meghivott tagallamot is képviseld
bizottsag leszogezte, hogy a méterrendszer tokéletesen
megfelel a tudomany és a gazdasagi ¢let igényeinek.

A politikai valtozasok Magyarorszagot is az 1j
mértékrendszer bevezetésére késztették. 1867 kozepén
Gorove Istvan kereskedelemiigyi miniszter véleményt kért
ezzel kapcsolatban a Magyar Tudomanyos Akadémiatol
és mas szervezetektdl, szakértdktél. A véleményezés
alapjat egy Bécsben kidolgozott javaslat képezte. Ezzel
szemben a Kruspér Istvanbol, Nendtvich Karolybol, Szily
Kalmanbol és Schenzl Guidobol allo ,,négyes bizottmany”
sajat javaslatot nyujtott be. Ennek pontjaival a Gorove
altal felkért szakértok szinte mindegyike egyetértett, igy a

Htizedes mérték- és stlyrendszer behozatalardl” szo6lod
torvényjavaslatot Gorove utddja a miniszteri székben,
Szlavy Jozsef, 1870. junius 3-an benyujtotta.

A javaslat egyik érdekessége, hogy ,,szabvanyos
alapmértékiil” a Nagy Karoly gylijteményébdl szarmazo
platina méterrudat ajanlotta. Ezt a 4x253 mm
keresztmetszetli hosszmértéket eredetileg 1844-ben a
parizsi Observatoire szdmara készitette egy parizsi
miszerész. Mivel a tudomanyos intézmény pénz
hianyaban halogatta az atvételét, az éppen akkor Parizsban
jard gytjté — aki jo kapcsolatot apolt francia tudomanyos
korokkel — vasarolta meg, a platina-kilogrammal és a liter-
etalonnal egyiitt. Nagy vilagosan latta a decimalis
mértékegységek elényét: ,,[...]a méteri rendszernek kitind
tulajdoni olly szdmosak, hogy eléttiik barmely ellenvetés
elenyészik” [4].

A harom etalont a szabadsagharc soran elhurcoltdk a
gylijtemény tobb mas darabjaval egylitt, de késébb a
Magyar Tudomanyos Akadémia birtokaba keriiltek. Az
Akadémia, Nagy Karoly eredeti  szadndékanak
megfeleléen, 1870-ben dijtalanul atengedte az allamnak
(fent idézett Akadémiai Ertesitd). Sajnos, az elsd
vilaghdboruban ezek a relikviak elvesztek.

Nagy Karoly (1797-1867) a vegytan ¢és a természettan tudosa,
polihisztor, a Kossuth-kormany kiiliigyminiszterének, grof Batthyany
Kazmérnak volt a gazdatisztje. Kellgen ers mecénasra talalt tehat ahhoz,
hogy 1845-ben a Bicske melletti Galagonyason elkezdje megépiteni
magan-csillagvizsgalojat (az eredetileg haromtornyu, haromkupolas
épiiletegyiittes romjai maig lathatok; 14. dbra). A létesitmény 1847-ben
lett készen. Akkoriban eurdpai szinvonalu felszereltséggel birt, a
miiszerek zommel Bécsben késziiltek. A csillagvizsgalot vonzo kulturalis
kozpontta kivanta tenni. TObbszor tett ott latogatast két legkedvesebb
vendége, Kolcsey és Vorosmarty is. Sajnos, a létesitmény csak 1849-ig
miikodott. '49-ben Nagy Karolyt meghurcoltak, ¢és emigraciora
kényszeriilt. A szabadsagharc idején leszerelt miiszerek, felszerelési
targyak egy része elkallodott, a szerencsésebbek az orszag kiilonbozo
kozgylijteményeiben kaptak helyet. Néhany eszkoz jelenleg a Magyar
Miiszaki és Kozlekedési Muzeumban talalhaté meg. Az impozans, 100
mm korili atmér6jii refraktorral felszerelt ,Nagy meridiankor” a
Kaposvar utcai tanulmanytarban (talan) megtekintheto.

14. abra: Nagy Karoly bicskei obszervatoriumanak romja. Az
eredetileg haromtornyt, konyvtarral és kiszolgalo helyiségekkel is bird
éptiletkomplexumbol ennyi maradt

A méterrudat és a kilogramm-alapmértéket 1870-ben
Parizsba vitték, az ,,0smértékekkel” vald Osszehasonlitas
céljabol. Az 6sszehasonlitdo mérést (komparalast) Kruspér
és Szily végezte. A munkat olyan alapossaggal,
lelkiismeretességgel abszolvaltak, hogy a parizsi intézet
Kruspért egy értékes, kék mazzal bevont, aranyozott
diszitésekkel ellatott porcelan vazaval jutalmazta meg. A
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visszahozott etalonokat és a hitelesitési okmanyokat a
Magyar Orszagos Levéltarban helyezték el.

A kormany értesiilt arr6l, hogy az 1867-ben Berlinben
tilésezett geodéziai konferencia egy 1j, europai méter-
alapmérték elkészitését javasolta. A véglapos mértékek
Osszehasonlitasa ui. az akkori eszkozokkel a sziikséges
pontossaggal nem  volt lehetséges (a  mérési
bizonytalansag 5...10 pm-re tehetd). Tovabbi gondot
jelentett a méterrtid anyaganak nagy héfoktényezdje.

Sajnos, a ,négyes bizottmany” javaslatanak
targyaldsdra nem keriilt sor, viszont az osztrak
torvényjavaslat  1871. jalius 23-4n  torvényerdre

emelkedett. Az osztrakok akkoriban a bécsi Akadémia un.
Steinheil-féle, tivegbdl késziilt méterradjat — ezt a téglalap
keresztmetszetii, mindkét végén lekerekitett liveglécet —
tekintették alapmértéknek, mert ugy gondoltdk, hogy
szemben a fémekkel, az nem oxidalodik. Hasonld
megfontolasbol a tdmegetalon naluk kvarckristalybol volt
kimunkalva.

1874. januar 26-an ismét benyujtottdk az eredetihez
képest tobb ponton modositott tdrvényjavaslatot, hogy az
osztrak torvény 1876-os életbelépését megelézzék. Ebben
mar kifejezetten a ,,méter mérték” behozatalarol is szd
esik. Az 1874. évi VIIL torvénycikk ez év aprilis 20-an
emelte  jogerére a  méterrendszer  bevezetését
Magyarorszagon. Még ebben az évben, Kruspér
javaslatara megalakult a Magyar Kirdlyi Allami Kézponti
Meértékhitelesitd Bizottsag, amely a szintén ekkor
létrehozott mértékhitelesitd hivatalokat, ill. a korabban
komoly onalloésaggal rendelkezé megyei mértékhitelesitd
intézeteket feliigyelte. Els6 igazgatdja maga Kruspér lett,
aki 16 évig toltotte be a tisztséget.

3 A PLATINA-IRIDIUM METERPROTOTIPUSOK

A méter altalanos bevezetésének elokészitésére 1875.
majus 20-an Parizsban ,Nemzetkézi Méteregyezmény”
késziilt. A Méteregyezmény az a legrégebben megsziiletett
nemzetkdzi szerz6dés, amely ma is érvényes! Ennek
ajanlasara alakult meg 1889-ben a Nemzetkozi Suly- és
Mérésiigyi Hivatal (Comité International des Poids et
Mesures; CIPM). A Méteregyezmény alairdi kozott ott
volt az Osztrak—Magyar Monarchia részérdl Apponyi
Rudolf parizsi nagykdvet. Ezzel jogot szereztiink arra,
hogy késébb birtokoljuk a méter- és a kilogrammetalon
egy-egy példanyat.

Mint sejthetd, ekkoriban a méter fogalmat zavard
kettosség jellemezte: egyrészt a délkor negyvenmilliomod
részEt, mint vélt természeti allandot jelentette, masrészt a
levéltari méterrad hosszat, mint a fenti geodéziai allando
anyagi megtestesitdjét. Valojaban persze a
meértékhitelesitésekhez  csak ez  utobbit  lehetett
felhasznalni, ezért a méternek a délkor hosszabdl torténd
leszarmaztatasatol (és a szoba keriilt ismételt délkor-
mérésektdl is) végleg elalltak, és etalonnak a levéltari
méteretalont tekintették, de elhataroztak egy tjabb, azénal
kisebb  bizonytalansdggal komparalhatdo etalontipus
kifejlesztését. Ebben része volt az 1874-es magyar
torvényjavaslatnak is. Végil a véglapos mérték (end
standard) helyett végvonasos (line standard) konstrukcio
mellett dontottek.

Az Gjabb etalonr6l — amit szamos métertdrténeti forras
és meéréstechnikai szakirodalom szintén az ,,0sméter”

megnevezéssel illet — érdemes egy kissé részletesebben
beszélni. A megtervezését Henri Tresca francia

fizikusnak, a muszaki mechanika elismert tudosanak a
nevéhez kapcsoljak, de a kialakitdsdban szerepe volt
Kruspér javaslatainak is. A jellegzetes, ,X”
keresztmetszeti rud (15.a abra) 90% platina és 10%
iridium 6tvozetébol késziilt, ami viszonylag kis hétagulasi
egyiitthatoval rendelkezik. A  tobbi, szennyezdnek
tekinthetd 6tvozO aranya egyenként 0,1% vagy az alatti
lehetett. A rad 1020 mm hosszusagh. A métert két, az a-a
sikra — azaz a semleges sikra — a hossztengelyre
merdlegesen felvitt, 8 pum szélességli f6 karcok kozotti
tavolsag képviseli. A karcoktdl 0,5 mm-re mindkét
oldalon egy-egy segédvonas talalhato. A semleges sik
kozépvonaldban — a méretkarcok kornyezetében igen jo
felilletmindségiire felfényezett felilletdarabokon — egy-egy
kettés karc huzodik (a kettds karc vonaltavolsaga 0,2
mm). Ezek tlizik ki az etalon tengelyvonalat (15.b abra).
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15. abra: A platina-iridium méterrudak kialakitasa, jellemz6 méretei,
jelkarcai, alatamasztasi pontjai

Ez a karcrendszer megkOnnyitette a nagy nagyitasu
mérémikroszkopokkal felszerelt hosszkomparator
kezel6jének a méretet jelold karcok egyértelmii
azonositasat. Az X-szelvényli méterrudat a legkisebb
lehajlast  eredményezd, szimmetrikusan, egymastol
571 mm-re (tehat a végektol 224,5 mm-re, az tin. Bessel-
féle alatamasztisi pontokban) elhelyezett 2 db 10 mm
(vagy legalabb 10 mm) atméréjii gorgével kellett
alatdmasztani
A nagy felilleti és viszonylag kis keresztmetszetii
méterrud 6 elénye a kelld6 merevségen és az 6tvozetre
jellemzd, viszonylag nagy feliileti keménységen kiviil az,
hogy a kdrnyezet homérsékletét gyorsan és egyenletesen
képes atvenni. A hitelesitések soran ez a hdmérséklet 0 °C
volt. A méteretalonok komparalasanak elméleti és
gyakorlati kidolgozasédban — a komparalas jeges desztillalt
vizben tortént — is nagy szerepe volt Kruspérnak, bar a
folyadékban torténd mérést Bessel javasolta, ¢és
komparatort is konstrualt hozzd. (Akkoriban tdbben
foglalkoztak a mérédmikroszképokon alapuld optikai
komparatorok kérdésével.) Kruspérnek a méteretalonok
folyadékban torténd osszehasonlitasrol irott tanulmanya: A
vondsos hosszmértékek dsszehasonlitasa folyadékban, ill.
a A comparatorokrol cimii (mindkettét Budapesten adtak
ki, 1873-ban), amelyben a kiilonb6z6 komparatorok
elonyeit, hatranyait is részletezi.

Nem lebecsiilendd eldnye a bemutatott szelvénynek a
téglalap keresztmetszetii méréraddal szemben az, hogy a
rendkiviil draga oOtvozetbdl kevesebbet kellett hozza
felhasznalni ahhoz, hogy az inercidja ugyanakkora legyen.
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Az etalont Parizs mellett, Sevres-ben Orizték, egy kiilon
e célra emelt épiiletben, a Pavillon de Breteuilben, amely
ennek kovetkeztében nemzetkozi stdtusu intézménnyé valt
és teriileten kiviiliséget élvezett. (Ha minden igaz, 1927-ig
taroltdk itt.) A platina-iridium méterrad jellegzetes
szelvénye a 2006-ban megsziint Orszagos Mérésiigyi
Hivatal jelvényének kozponti eleme volt (16. abra).

%
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16. abra: Az egykori OMH cimere

A méter meghatarozasa akkoriban igy hangzott: ,,EQy
méter az a tavolsag, amely a Parizsi platina-iridium
méterrtd két kozépsd osztasanak a tengelyvonalak éltal
hatarolt szakasza kozott mérhet6 0 °C-on, 750 torr
nyomason a fent részletezett alatimasztas mellett”. Ezt a
meghatarozast 1889-ben az ipayilag fejlett allamok
elfogadtdk — Anglia és az Egyesiilt Allamok kivételével.
Erdekes adalékok a méterrudak legyéartasa korili nehézségekrol.
Mindaddig csupan 100 kg platina-iridium Gtvozetet sikeriilt késziteni
(George Matthey metallografus altal 1862-ben), de sziikségessé valt
ennek kiegészitése 250 kg-ra. Ezt Henri Sainte-Claire Deville és J. Henri
Debra potoltak. Az 6tvozet harom hatalmas darabbol allt, amelyet 2 kg-
os részekre vagtak. Az Ontési milvelet 1874. majus 13-an tortént a
Conservatoire des Arts et Metiers épiiletében, Henri Tresca, a fia, Gustav
Tresca, George Matthey, Deville és Debray feliigyelete alatt. Az
eredményiil kapott ontvény 236 kg lett. Az X forma létrehozasa kozben
néhany munkadarab eltort, igy Osszesen 27 méterrudat sikeriilt
elkésziteni. Amikor Deville ellendrizte az ontvények stiriiségét, kidertilt,
hogy az a vartnal kisebb, mert vas- és ruténiumszennyezdédés keriilt bele.
Matthey megallapitdasa szerint a vasszennyez6dés az X formak
hideghtizasa miatt keriilt a méterrudak anyagaba. Ezért felkérték, hogy
készitsen két négyszogletes méterrudat is. Ezek hidegalakitasa mar
sikerrel jart, és ezzel valt véglegessé az X formaju valtozat. A rudak X
formaba valo sajtolasa 448 Oranyi id6t vett igénybe. 1876 és 1878 kozott
tovabbi méteretalonokat készitettek, tobbek kozott egy négy méter
hosszu darabot is a Nemzetkézi Geodéziai Tarsasag megrendelésére.
1882-ben a francia allam tovabbi 30 méterrudat rendelt (a cég neve akkor
mar Johnson és Matthey volt). Az 6tvozet Osszetétele: 89,75-90,25%
plating; 9,75-10,24% iridium; <0,1% ruténium; <0,1% vas; <0,15%
rédium és palladium; <0,02% arany, réz, eziist, vagy egyéb fém. [5]

A nyersgyartmanyokat a Nemzetkézi Suly- és
Meértékiigyi Hivatalban (BIPM) vetették ala a végsd
megmunkalasnak. A sorszammal ellatott, a méretjelolések
kornyezetében tiikrositett feliiletli méterrudakra felvitték a
karcokat. Mivel a 6. szamt rad karctavolsaga esett a
legkozelebb a levéltari méter hosszahoz — csak 6 um-rel
bizonyult rovidebbnek azénal —, ez lett az elsérendi, a
nemzetkozi méteretalon (metre international). A tobbit —
a masodrendlii etalonokat — az egyezményt elfogadd
orszagok kozott 1889. szeptember 24-én Parizsban
kisorsoltak és atadtak.

A magyar kormany még 1881. februar 3-an egy

méteretalont és egy kilogrammetalont rendelt. Ezek
értékét utdlag 13 278 frankban (6500 akkori forintban)
allapitottdk meg.
Erdekességképpen megemlitem, hogy az USA a 27. szamu miasolat
tulajdonosa lett (17. abra), bar a kdznapi €letben maig a tradicionalis,
nem decimalis alapt mértékek vannak hasznalatban. Igy a hosszmértékek
az inch — col, hiivelyk —, a 1ab, a yard, a szarazfoldi, ill. a tengeri
mérfold. Ezek atszamitasat a metrikus rendszerre precizen definialtak. E
szerintpl. 1" =254 mm, 1 ft=12", 1yd = 3 ft =0,9144 m.

17. abra: Az USA 27. szamil méteretalonjanak ,,B” vége

Az el6zéekhez annyit azért hozzaflizok, hogy a masodperc az USA-ban
is masodperc. Azonban az ottani szakirok nem a secundum tdrvényes SI
roviditését, az s-t hasznaljak, hanem a sec-et. Az a baj, hogy ez nalunk is
elterjedt: szamos népszerii ismeretterjesztd folyoiratban, tudomanyos
folyodiratban, de még néhany PhD dolgozatban is talalkoztam ezzel a
jelolésmoddal!

Jelen cikk megirasa idején az USA-n kiviill Libéria és Mianmar
(korabban Burma) még nem iktatta torvénybe az SI-t. Mindenesetre az
elobbiek tikkrében atérezhetjilk, hogy micsoda hatalmas vivmanynak
szamitott a decimalis mértékrendszer! Pedig Simon Stevenius 1584-ben,
De Thiende cimii miivében mar javasolta a mértékegységeknél is a
decimalis rendszer bevezetését. ..

4 MAGYARORSZAG METER-ALAPMERTEKE, A NEMZETI
METERETALON

Magyarorszag a 14. sorszamu méteretalont kapta (18.
abra), amelyet atadas el6tt 0sszehasonlitottak a 6. szamu
parizsi méterraddal. A nemzeti méteretalon 1,3 pm-rel
bizonyult rovidebbnek a nemzetkdzi etalonnal.

18. abra: A 14. szamu platina-iridium méteretalon ,,A” jelii vége a
karcokkal. (Fot6: Dabasi Andras, Magyar Nemzeti Mtizeum)

A 14. szami méterrud hivatalosan megallapitott
hémérsékletfiiggd hossza, azaz a f0 karcok kozotti
tavolsag m-ben:

M4 = 1-1,3-10%+8,646-105t+10°t2,

ahol t a hémérséklet °C-ban. A flggvény jobb
oldalanak masodik tagja a nemzetkdzi etalontdl vald
alapeltérés; ez mindegyik nemzeti etalon esetén mas és
mas. A tobbi tag azonban az 6sszes példanyhoz mellékelt
Osszefiiggésben valdszinlleg a fentiekkel megegyezo.
(Bizony, az alapfokt fizikai tananyagokban szerepld,
mindannyiunk &ltal ismert fogalom, a linearis hoétagulasi
egylitthatoval jellemzett h6tagulas nem is annyira linearis,
rdadasul ez a masodfoku fliggvény is nyilvan kozelitd
pontossagu.) A komparalast elészor optikai
komparatorokkal végezték, amelyekkel pl. a masodrendii
etalont az elsorendiivel lehetett 6sszehasonlitani, 1925-t61
pedig a Michelson-féle interferométerrel egyedileg mérték
meg a karcok tavolsagat; 1d. késébb.

Egy érdekesség megfigyelhetd a képeken: a karcok
szamara felfényezett felilet a 14. szamu etalonnal
loversenypalya alaka és a gerinc sikja koriilotte ala van
munkalva, mig a 27. szaml etalon fotdjan téglalap alaku
feliilet 1atszik. Mind a 17., mind a 18. dbran egy, a véglap
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kozepébe beiitott 5-0s szam is felfedezhet6. Ez mindkét
véglapon szerepel. Mindegyik etalonrud végei ,,A”, ill.
,,B” betiivel azonositottak.

1891-t61 tehat a 14. szam méteretalon keriilt a Nagy
Kéroly 4ltal adomanyozott, 1874 ota alapmértékiil
szolgalé méterrid helyére. (Ezt az 1891: VL. tc. rendelte
el, mivel a korabbi néven ,levéltari” etalon, azaz a
,magyar Osméter” mar ugyanugy nem felelt meg a
legmagasabb kovetelményeknek, mint parizsi elddje.
Ugyanez vonatkozik természetesen a kilogrammetalonra
is.)

A nemzeti méteretalont kiilonleges bandsmodban
részesitették. Eloszor a Budapesti Nemzeti Bank
pincéjében Orizték egy gyapottal kibélelt, lepecsételt
ladaban. A gyapotbélés egy hengeres réztokot, az pedig
magat a méterrudat tartalmazd, barsonybélésii tokot
rejtette. Az 1907-ben alapitott (VIIL. tc.) Magyar Kiralyi
Kozponti Mértékiigyi Intézetben két, a nemzeti
méteretalonhoz hasonld ,hasznalati fomintat” készitettek.
Ezekkel ellendrizték azokat a sargaréz alapanyagu
méterrudakat, amelyek alapjan a méréeszkdzgyartok
dolgoztak. Az intézet rendelkezett egy un. Deleuil-féle
véglapos sargaréz minta-méterrel is. Az akkor mar
Kozponti Mértékiigyi Intézet 1915-ben a berlini Bamberg
cégtdél 7 db kiilonb6zd minta-métert, ill. néhany mérééket
is  rendelt, amelyek segitségével a  véglapos
hosszmértékeket 0,01 mm  felbontissal Iehetett
Osszehasonlitani. Az Osszehasonlitasra a Miuegyetemtdl
vasarolt francia gyartmanyu muszert hasznaltdk. Az
egyetemen atalakitott miiszerrel 1 m-nél kisebb
hossziisagot megtestesité véglapos vagy végvonasos
mértékeket is komparalni lehetett.

A Meéteregyezményben részt vevo orszagokban
legkiilonfélébb tipusu, gyartmanyu méteretalonokat
hasznaltak példaul a miiszergyartok (harmad-, ill.
negyedrendii etalonok).

A 1II. vilaghdboruban Budapest ostroma soran a
komparator a mérdszobaval egyiitt elpusztult, az 1,
klimatizalt labort sokkal késébb, 1953-ban szerelték fel,
mar az OMH-ban.

Az ostrom kozepette, 1944 december 15-én Adolf
Eichmann SS-Sturmbannfiihrer utasitasara Budapestr6l
elinditjdk a rabolt kincseket szallitd ,,aranyvonatot”,
amely tobbek kozott a magyar méteretalont is magaval
vitte. Az értékeket az amerikai hadsereg lefoglalta, azokat
hadizsakménynak tekintették. 1946. jnius 18-25. kozott
Washingtonban a Nagy Ferenc miniszterelndok vezette
kiildottség részvételével lefolytatott targyalason dontdttek
az MNB aranykészletének, valamint mas értékeknek,

miukincseknek — és példdul a méteretalonnak — a
visszaadasar6l, amit junius 21-én ezt az USA
kiiligyminisztériuma hivatalosan is bejelentett. A

méterrad  1946-ban  a hadizsdkmany egy részével
sértetleniil visszaérkezett Budapestre. Megbrzés végett a
KMI betétjeként ismét a Nemzeti Bankban helyezték el.

1951-t6] az intézet Mérésiigyi Intézet néven folytatta a
munkdjat, majd 1952. szeptember 1-jétdl az 10j neve
Orszagos Meérésiigyi Hivatal (OMH) lett. Aztan
valtozatlanul a budai Németvolgyi uti telephellyel, de a
260/2006. (XII. 20.) Korm. rendelet alapjan 2017. januar
1l-ig Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal
(MKEH) Metrologiai Hat6sag volt a megnevezése. Azota
a helyébe jogutédként Budapest Févaros Kormanyhivatala
(BFKH) Metrologiai és Miszaki Feliigyeleti Foosztaly

lépett, a jogfolytonossdg biztositasaval és ugyanazon a
telephelyen.

A parizsi  elsédleges  méteretalonon  alapuld
meghatarozas viszonylag sokaig érvényben maradt, és a
tobbszor atkeresztelt mérdlaborban maig el6-eléveszik a
nemzeti etalon utddjat. (1971-ben ez egy Hommel
gyartmanyu, ,,H” keresztmetszetl, 428. sorszammal
ellatott méterrud volt, amit 1982-ben felvaltott a szovjet
ENyIMSz markajt ,Invarstabil” méterrud. Ez esetben a
megnevezés egy specidlis, 58% nikkelt tartalmazo
acélotvozetre utal, amelynél a kristalyszerkezet idébeni
valtozasabol adodd méretvaltozas minimalis. A szintén
»H keresztmetszetii rad semleges sikja végig tiikrositett,
amelyre 1 m hosszon, 1 mm-es osztassal, 6 um szélességii
karcokat vittek fel. A tengelyvonalat ennél is egy 0,2 mm
térko6zl karcpar tizi ki, amely végigvonul a teljes hosszon.
Ezek a finom vonasok szabad szemmel csak megfeleld
megvilagitas, ,.surlofény” mellett észlelheték. A 0114-77
szami etalon névleges hibdja az 1 m-es hosszra
vonatkoztatva 0,3 um. A ,H” egyik felsé bordasikjan
szamozott centiméteres osztas talalhatd, megkonnyitendd
a féosztasok azonositasat (19. abra).

19. dbra: Az ENyIMSz milliméterosztasos etalon (Az MKEH-ben
fotozta a szerzg)

Gyakorlatilag azonos keresztmetszetii és anyagi méter-
etalonokat tobb miiszergyartd is kinalt. Egy szép, angol
gyartmanyu darab lathato a 20. abran, amelyen 1 mm-es
szamozott azonosito osztas figyelhetd meg.

{1

20. abra: EQy H-profilt, milliméter-segédosztasos etalon. (Hilger &
Watts, 1948)

A fenti tipusu nagypontossagu hosszméré skalak
paraméterei ,,szabvanyositottak”. A vonatkoz6 eléirasokat
az OIML (Organisation Internationale de Mzétrologie
Légale) 1991-ben kiadott R 98 szamu, High-precision line
measures of lenght cimii kozleménye tartalmazza. (A
neten konnyen megtalalhato.) Ez a fotokon is lathato H
keresztmetszetet befoglalé méreteit 25x30 mm-ben szabja
meg. Az 58% nikkelt tartalmazd acélotvozet linearis
hétagulasi egyiitthatojat 11,5+0,5-106-K2-ben deklardlja,
+15...+30 °C kornyezeti homérséklethatarok kozott. A
mércéket 5 pontossagi osztalyba sorolja, az osztasok
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paraméterei, a maximalis eltérések is ettdl fiiggenek. A
legpontosabb az M osztaly.

Az ilyen etalonok mérése szarazon, klimatizalt laborban
torténik, a mércét a készlethez mellékelt gorgdkon
feltimasztva. A feltdmasztds elve kiss¢ hasonld a
kéttamaszu hidszerkezetek gorgdihez: az egyik gorgén
siklapot alakitottak ki, igy az felfekszik a mérépad
vizszintes sikjan, elfordulni nem tud. A madsik gorgd
viszont szabadon miikddhet. Ez a kivitel megel6zi az
etalonrud mérés kozbeni elmozdulasat. Az etalon oldalan
a két alatimasztasi helyet megjel6lték. A BFKH-ban az
Osszehasonlitasokat  kiilonbdz6  gyartmanyu  1ézer-
interferométerek segitségével végzik.

A platina-iridium nemzeti méteretalon ma is a
Féosztaly tulajdondban van. Csupan miiszaki emlék,
muzeumi targy, amelyet a Magyar Nemzeti Muzeumban
helyeztek letétbe, 1996-ban. Az akkor berendezett allando
kiallitason tekintheté meg, stilszertien a 14-es teremben
(21. ébra; a termetes ,,Kruspér-vaza” is az iivegvitrinben
van kiallitva).

21. abra: Kiallitasi vitrin a Nemzeti Mzeum 14. termében. Ebben
helyezték el tobbek kozott a 14. szamu méterrudat (az felsd
Llépcsofokon”, kiilon plexi burkolat alatt) és a ,,Kruspér-vazat”. (A
MNM-ban fotozta a szerzé 2016-ban)

A rudjellegli méteretalonok témajanak lezarasaképpen megemlitiink egy
valoszintileg egyedi konstrukcioju kiilonlegességet. Amikor a 1930-as
években felvet6dott a geodéziai tavolsagmérd eszkdzok/miszerek tobb
a szakemberek Budapest kozelében kerestek egy alkalmas tereptani,
geologiai tulajdonsagokkal rendelkezd, nem tulsdgosan feltiing helyszint.
Végiil 1939-ben Mariabesnyén (ma Godollé telepiilésrésze), egy
felhagyott, ,,U” nyomvonalii vasiti vajatban talaltdk ezt meg. (Az
elkésziilt vajatba vaganyt soha nem fektettek.) E vajat egyik szaraba
telepitették azt — az Osszesen névlegesen 864 m-es tavolsagot
megtestesité — 4 db 6 betonpillért, amiken nagyon gondos mérésekkel
rogzitették a pontjeleket. Ezeket a méréseket az akkoriban a szabatos
tavolsag-meghatarozasokhoz hasznalt invardrotokkal végezték.

Az egyre fokozodd pontossagi elvarasoknak megfelelden felvetodott
olyan mérGpontok kialakitasanak sziikségessége, amelyek tavolsagat
fényinterferencias eszkozokkel lehet meghatdrozni, sokkal pontosabban,
mint az invardrottal. Erre a Viisdld (leginkabb az élvonalbeli
meteorologiai miiszereir6l, radiészondairdl ismert) finn cég ilyen célokra

kidolgozott kiilonleges, kevert fényli interferométere €s az azzal torténd
kalibralas, mint a cég egyik szolgaltatasa adta meg az apropdt. A
lehetdség 1985-ben jutott a magyar szakemberek tudomaséra, és az
Ujfajta  miiszerrendszer tamasztotta kovetelmények szerinti  1j
pillérrendszer — amit a vagatban a régivel parhuzamos nyomvonalon
telepitettek — 1987-ben elkésziilt. Az 1j alapvonal névleges hossza
szintén 864 m, de mas kiosztasban elhelyezett 6 db pillérrel. A pillérek
felsé sikjan kiilonleges, acél alap alakzatot képeztek ki a kiilonbozd
miiszerek rogzitésére, ill. a pontjel szamara (22., 23. abra).

23. abra: A pillér fels6 sikjan
kiképzett
miiszerfelfogoszerelvények és
pontjel(2021-ben fotozta a
szerz6)

22. abra: A G6dolléi Orszagos
Geodéziai Alapvonal egyik pillére
(2021-ben fotozta a szerzo)

A ,,07-s pillér két, egymastol 1 m tavolsagban levd, az elébbi fotokon
lathato pontjelet tartalmazé monolit betontomb. Ezen komparaltak ui.
azokat a specialis méteretalonokat, amiket a Viisild szakemberei hoztak
magukkal. Ezek 23 mm atmérdjii kvarccsovek voltak, amelyek hosszat a
cég laboratoriuméaban 35 nm bizonytalansaggal mérték be! Ezekkel a
véglapos etalonokkal lehetett a helyszinen ugy kalibralni a kevert fényii
interferométert, hogy teljes tavolsagot néhany szazad milliméter
bizonytalansaggal lehessen megallapitani! A  rendkiviil gondos
el6készitést igényl6, bonyolult méréssorozatot eldszor 1987-ben
végezték el, majd 1999-ben megismételték. A két méréssorozat
Osszevetésével  bebizonyosodott a  mérépontrendszer  rendkiviili
stabilitasa, ugyhogy az Orszagos Mérésiigyi Hivatal (OMH) a Godoll6i
Orszagos Geodéziai Alapvonalat 2001-ben Orszagos Geodéziai
Hosszetalonna nyilvanitotta. Sajnos, azéta vandal rongalasok prédajava
valtak az objektumai annak ellenére, hogy a mérévonal koordinatai,
megkozelitésének modjai elvileg csak szilk szakmai kérokben ismertek.
A fenntarto allitasa szerint igy is hasznalhatdo pl. geodéziai
mérdallomasok, tavmérd miiszerek kalibralasara.

5 ABARMIKOR ,,UJRATEREMTHETO”” METER

Mind Magyarorszag, mind az egyezményben szerepld
tobbi  orszdg mérésiigyi  hivatala  meghatarozott
id6kozonként Parizsba kiildte a nemzeti etalonjat
ellendriztetni. Ezen mérések soran deriiltek ki ezekkel a
méterrudakkal — és ezzel a méter-meghatarozassal —
kapcsolatos problémak. Egyrészt a karcok leolvasasi
bizonytalansaga 0,2 pm koriili volt, masrészt a platina-
iridium 6tvozet a lasst kristalyszerkezet-valtozasok miatt
folyamatosan valtoztatja a méretét. Példaul a 14. szamu
masolat ,,életében” Osszesen 3 um eltérést mértek! (Az
Osszehasonlitasi  bizonytalansag 107 nagysagrendben
volt.)

Mas természetli aggalyok is felvetddtek. Mi van, ha az
elsérendi etalon megsériil, eltlinik vagy megsemmisiil?
(Idokozben kitort az 1. vilaghabort.) A délkor Gjramérése
az alaposan megndvekedett pontossagi igények miatt
szoba sem johet. Valami olyan természeti allandot kellett

talalni, amelynek felhasznalasaval megfeleld
laboratériumi  koriilmények kozott barmikor, barhol

"o

eloallithatd a méter.

Mar viszonylag koran felvetddott az a gondolat, hogy a
hosszusagegységet valamilyen moédon egy nagyon stabil
hulldmhossziisagi  (fény)sugarzas  hullamhosszahoz
kossék. A fény hullamhosszan alapuld definiciot Jacques
Babinet javasolta els6ként, 1827-ben. James Clark
Maxwell 1859-ben a natrium sarga szinképvonalat
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ajanlotta e célra, de a gyakorlati megvaldsitishoz nem
adott iranymutatast. 1870-ben ezt irta: ,,Ha a hosszusag, az
idé és a tomeg abszolit maradandd etalonjait akarjuk
megvalositani, akkor azokat nem bolygdénk mozgasaban
vagy méreteiben kell keresniink, hanem az
elpusztithatatlan, megvaltoztathatatlan ¢és egymashoz
tokéletesen hasonldo molekuldk hullamhosszaban, rezgési
peridduséaban és abszolut tdmegében”.

Az elsé valoban elfogadott Otlet Albert Abraham
Michelson agyabol pattant ki. O ugyanis — E. Morley-val
(24. é4bra) — még 1881-ben megalkotta hires
interferométerét (a  higanyflirdon isz6  négyzetes
marvanylapra épitett miiszer vazlatos rajza a 25. abran
lathato), amellyel — Maxwell elvi javaslata alapjan —
eredetileg az elektromagneses hullimok feltételezett
hordozo6janak, annak a bizonyos rejtélyes ,.éternek” a
1étezését (vagy nemlétezését) kivantak igazolni.

25. abra: Az els6 Michelson—Morley-interferométer fekete-fehér fotd
alapjan készitett vazlata

Az éter 1étét nem sikeriilt bizonyitaniuk, am a
Michelson-féle interferométerként emlegetett optikai
Osszeallitas maig a hosszméréstechnikanak (és példaul a
gravitacios hulldmokkal kapcsolatos fizikai
alapkutatasoknak is) nélkiilozhetetlen eszkdze. Hatalmas
tudomanyos szenzacioként, el6szor 2016-ban a Laser
Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO) -
nak hasonld elvli, 4 km karhosszisagl, vakuumban
miikddd interferométerrel sikeriilt el6szor detektalnia az
Albert Einstein megjosolta gravitacios hulldmokat! Az
éter feltétlen hive volt Hendrik Antoon Lorentz holland
fizikus, aki a Michelson-kisérlet negativ eredményét egy
altala feltételezett hatassal, a Lorentz-kontrakcioval
magyarazta (amit t6le fiiggetleniil George FitzGerald ir
fizikus is leirt): az interferométer karja az ,éterszél”
iranydban rovidiil. Finstein szdmara az 4ltala nagyra
becsiilt Lorenz elmélete adta az egyik alapot a specidlis
relativitaselmélet kidolgozasahoz, am az mar nem
egyeztethetd Ossze az éter 1étezésével. Einstein elmélete
szerint kiilsd megfigyeld szemszogébdl minden mozgd
test az elmozdulas iranyaban rovidiil, minél nagyobb
sebességgel mozog, annal nagyobb mértékben. Mindezek
dacéra az ,,éter” maig gyakran elhangzik, ill. olvashat6 a
radidadasokkal kapcsolatban.

A feltalalok interferométere Ilehetévé tette egy
uthossznak — példaul a platina-iridium etalonok két karca

kozotti tavolsagnak — kozvetlen Osszehasonlitisat egy
elvben szigoruan egyszinli fénysugarzas hullamhosszaval.
Ez lehetett az els6 hosszméréstechnikai alkalmazasa!

Michelson erre a modszerre tett javaslatot 1889-ben. Az
1927-ben megtartott VII. Stly- ¢s Mérésiigyi Nemzetkozi
Konferencia a vorés kadmium hullamhosszat fogadta el
erre a célra. Michelson fényforrasként olyan lampat
hasznalt, amely a kadmium voros hullamhosszéan sugaroz,
azaz bocsat ki fényt. Az alaposan tovabbfejlesztett
interferométerével és specialis optikai rendszerrel
kiegészitett kadmium fényforrasaval kb. 200 mm-ig tudott
interferenciat létrehozni, vagyis ennyi volt a fényforras
koherenciahossza, és ezzel az interferométer
mérokarjdnak maximalis hosszvaltozdsa. FEzzel a
miiszerrel — tobb 1épésben — hasonlitotta 6ssze a platina-
iridium etalont a vorés Cd hullamhosszaval. A mérés
eredményeképpen a kovetkezd méter-meghatarozas
szliletett meg: ,,A méter az a tavolsag, amely a voOros
kadmium hullamhosszanak 1 553 165,13-szorosat teszi ki
15 °C-on, 760 torr nyomason, a levegdé 0,03% CO:>
tartalmanal, g = 9,80665 m/s? nehézségi gyorsulas mellett.
(Aca = 0,64384696 pum)”.

A fenti koriilmények kozott végrehajtott mérés
bizonytalansaiga 10® m nagysagrendben volt. Az
alapmértékkel szemben tdmasztott egyre fokozodo

pontossagi kovetelmények miatt ez a meghatarozas csak
1960-ig volt érvényben. A kadmiumlampa magas
hémérsékleten dolgozo fényforras volt, raadasul nem adott
kelléen éles interferenciacsikokat. Felvetddott tobbek
kozott egy higany-izotdépon alapuld, radiofrekvenciasan
gerjesztett fényforras is, am az 1960 oktoberében,
Péarizsban megrendezett 11. Suly- ¢és Mérésiigyi
Nemzetkozi  Konferencian, az etalonképzési elv
megtartasa mellett, a Cd helyett a 86-os tomegszamu
kripton izotop sugarzasara alapozott meghatarozast
iktattak torvénybe. A méter ettdl kezdve: ,a 86-0s
tomegszamu kripton izotop 2pio és 5ds energiaszintjei
kozotti hiperfinom atmenetnek megfeleld, narancsszini
sugarzas hullamhosszénak (A = 0,605 780 211 um,
vakuumban) 1 650 763,73-szorosa”.

Nalunk ezt a meghatarozast az 50/1960.X1.18. Korm.
rendeletben rogzitették, bar a nemzeti méteretalon — a
referenciaetalonokkal valo egyszeriibb
Osszehasonlithatosaga miatt — még ez utan is hasznalatban
maradt. A kriptonsugarzas hullimhosszénak allandosaga

olyan nagymérviinek bizonyult, hogy még egyes
hosszmérésre szolgélo lézer-interferométerek
sugarforrasanak hullamhosszat is beépitett kripton-

interferométer alapjan automatikusan helyesbitették.

A métert 10° pontossdggal lehetett a kriptonlampas
interferométerek segitségével reprodukalni.
Tulajdonképpen a sugarzas hulldmhossza ennél elvben
nagysagrendekkel stabilabb, azonban sajnos, egyetlen
kriptonatom sugarzasat lehetetlen elkiiloniteni. Az atomok
sokasdgénak sugarzasa viszont nagy spektrumvonal-
szélességet okoz, joval nagyobbat, mint a l1ézereké.

6 A METER MA ERVENYES DEFINICIOJA

Bay Zoltant (26. abra), 1948-ban az Egyesiilt Allamokba
menekiilt vilaghirii magyar fizikust leginkabb az 1946-
ban, a Tungsram telephelyérdl végzett Fold-Hold-Fold
radioradaros kisérletérol, ill. a fotoelektron-
sokszor6z0jarol ismeri a szakmai kdzonség, bar tobb mas
talalmany, szabadalom is fiiz6dik a nevéhez. Eppen a
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fotoelektron-sokszorozot ~ felhasznalva 6 igazolta a
legnagyobb  pontossiaggal az  energiamegmaradas
torvényét. 1965-t61 a fénysebesség minél pontosabb
mérése foglalkoztatta. Az altala kidolgozott Gjszerii elven,
a koherens 1ézerhullamok mikrohullamokkal torténd
eredményeképpen a fénysebesség értekét az Altaldnos
Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet (Conférence Générale des
Poids et Mesures, CGPM) 15. iilésszaka (1975)

¢ =299 792 458 m/s-ban rogzitette.

A tuddés Hold-Fold tavolsagon végzett mérései 103
bizonytalansaggal igazoltdk a fénysebességnek FEinstein
elméleteibdl kovetkezd allanddsagat. Jelenlegi tudasunk
szerint a fénysebesség az egyik olyan fizikai allando,
amelynek a bizonytalansagat 0-nak tekintjiik.

v
o
=

26. abra: Bay Zoltan (1900-1992)

Megjegyezziik, hogy a ,fénysebesség” talsdgosan
altalanos fogalom, érdemes pontositani. A ¢ kozolt értéke
elektromagneses sikhullamokra érvényes, vakuumban.
Err6l a témat érdekes megvilagitasba helyezé [4]-ben
olvashatunk.

A mérhet6é mennyiségek koziil mar évtizedek ota az ido
az, amit a legnagyobb pontossaggal tudunk mérni. A
2013-ban konstrualt ,,optikai racsorak” 300 milli6 év alatt
tévedhetnek 1 s-ot, azaz az ezekkel elérhet bizonytalan-
sag jelenleg mar 1020 koriili. Az idémérés akkori
pontossaga is mar 1906-ban Max Planckot, ill. 1961-ben
C. H. Towerst arra vezette, hogy a hosszlisag egységét az
id6bol és a fénysebességbdl mint a természet egyetemes

allandojabol szarmaztassa. (Mig 1906-ban még a
csillagaszati mérésekkel helyesbitett precizios
obszervatoriumi  ingadrak jelentették az idémérés
netovabbjat, 1961-ben mar cézium atomora s

rendelkezésre allt.)

Mig ezek csak elméleti megfontolasok voltak, addig
Bay a gyakorlati megvalositast is kiprobalta és leirta.
Sajnos, az ) mérési modszer részletes leirasa csak az
USA-beli Nemzeti Szabvanyiigyi Hivatal talan maig
kiadatlan, 58 oldalas bels6 beszdmolojaban talalhaté meg,
amit 1965 januarjaban készitettek. Késébb, 1968 és 1972
kozott a tudos rengeteg kozleményben kidllt az egységes,
a fény sebességén keresztiill Osszekapcsolt ido- és
hosszisagetalon bevezetéséért. Azonban ezt a méltan
zsenialisnak nevezhetd Otletet a mérésiigyi intézetek —
Anglia ¢és Japan intézete kivételével — ellenezték.
Fizikusok egy csoportja azzal vadolta meg Bayt, hogy a
fénysebességet ra akarja erdltetni a méterre. Ellenkezdleg:
én a métert akarom raerOltetni a fénysebességre!” —
vélaszolta a tudos.

Inkabb arrol van szo, hogy a fénysebességet és a métert
Bay kototte egymashoz, a ¢ = 299 792 458 m/s értéket 6
definialta. Felfoghatjuk tugy is, hogy akkora métert
definidlt, amelynél a fénysebesség az el6bbi értékkel

egyenld. Korabban a ¢ = 299 792 456,2 + 0,0011 m/s volt
érvényes, azaz bizonytalansagot is tartalmazott. A méter
és a fénysebesség kozotti kapcsolatot a mindennél
pontosabban mérhetd id6 teremti meg.

Az Optical Society 1969 6szén Chicagéban rendezett
ilésén is felvetették az uj méter-definicid bevezetését.
Akkor mar csak két ellenjavaslat hangzott el. J. A. Hall
egy metanstabilizalt HeNe lézer hullimhosszara, K. M.
Baird egy COs-lézer hullamhosszara kivanta volna
visszavezetni a métert.

A Meéter Definicié Tanacsadd Bizottsag (CCDM) 1983
oktoberében Parizsban, a CGPM 17. iilésszakan
elterjesztette Bay javaslatat, amit el is fogadtak. Az
OMH is javasolta a 8/1976.IV.27. MT rendelet

torvényben rogzitették, oktober 9-én. A méter 2019-ig
érvényben levé meghatarozasa volt: 1 méter az a tavolsag,
amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458 s alatt tesz meg.

A 26. CGPM (2018, érvényes 2019. majus 20-tol)
szerinti Gj definicio [8]: ,,A méter (jele: m) a hosszusag SI-
mértékegysége.  Definicid  szerint a  vakuumbeli
fénysebesség (C) rogzitett szamértéke legyen 299 792 458,
amely m/s egységben van kifejezve, ahol a masodpercet
Avcs hatarozza meg.”

Az  eclébbi  meghatarozasok  szerinti = mérés
bizonytalansiga ~ mar  csupan  legfeljebb 10712
nagysagrendli, egyes kutatok pedig 102° elérhetd

bizonytalansagot prognosztizalnak!

A méterrel kapcsolatban a kilon, millin kiviil a deci és a
centi el6tagok is torvényesek. Ez vonatkozik a métert és
hatvanyait tartalmazé szarmaztatott mértékegységekre is.

Bar a fenti meghatarozason alapulé méréshez elvileg
barmilyen elektromagneses sugarzas felhasznalhatd, a
gyakorlatban olyan atomi ¢és molekularis atmenetek egy
készletét alkalmazzak, amelyek frekvencidihoz a
kiilonféle 1ézersugarzasok allandosithatok. A
hosszmérték-kalibralasi feladatok kozvetett modszerrel,
specidlis lézeren alapuld  miiszeregylittesekkel is
megoldhatdk, és nem kell mindig a fénysebesség alapjan
mérd, atomoérat is igényld, rendkivil draga és
koriilményesen kezelheté berendezésekhez folyamodni,
amelyekbdl jelenleg csak néhany miikodik a vilagban.

Hogy milyen eszkdzokkel és hogyan torténtek 2016-
ban a legnagyobb pontossagli hosszisagkalibralasok az
MKEH-ban, és ezek hogyan vezethet6k vissza a Bay-féle
definicidra, arrél alljon itt egy tOmor ismertetés,
Tomanyiczka Kalman nyugalmazott metrologus szives
kozlése alapjan:

A 1?1, abszorpciés vonalaira stabilizalt He-Ne gazlézer mitkddtetése
ugy torténik, hogy bekapcsolas utan a 1ézer, mint egy teljesen kdzonséges
He—Ne gazlézer miikodik, ez a stabilizalatlan allapota. Amikor stabilizalt
allapotba akarjuk hozni azt, akkor az egyik tikoér mozgatasaval
(piezokeramiara kapcsolt fesziiltség valtoztatasaval) hangoljuk a lézer
h, i, j vonalak valamelyikéhez) akkor a szabalyozo jel harmadik
derivaltjanak nulla atmenetén kapcsoljuk be a faziszart szabalyozokort.
Ebben a helyzetben az atomi atmenetnek (E = hf) megfelels

frekvencigjti fény 1ép ki 1072 relativ stabilitassal.

Ezen nagy pontossaggal ismert frekvenciaji fényt heterodin elven, egy
feligateresztd tiikron interferaltatjuk az ismeretlen (de A = 633 nm
névleges hullamhosszt) 1ézer fényével. Az interferencia eredménye a két
lézer frekvenciakiilonbsége. Mivel a frekvencianak nincs eldjele, igy nem
tudjuk megmondani, hogy az nagyobb vagy kisebb-e, mint az etalon
frekvencidja. Ezért mind a hét atomi atmeneten megmérjik a
frekvenciakiilonbséget, és ebbdl szamitjuk ki az ismeretlen frekvenciaji
stabilizalt 1ézer aktudlis frekvencidjat ¢és annak reciprokat, a
hullamhosszat.
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Az ellendrizni kivant sugarforrds nem csak lézerinterferométer lehet,
hanem barmilyen mas, A = 633 nm hullamhosszisagh stabilizalt 1ézer.
Az MKEH-nak jelenleg tobb Ilézerinterferométere is van. (A
hosszsagmérések teriiletén 1 db HP 5528-cal; 1 db Agilenttel és 1 db
Renishaw XL-80-nal rendelkeziink.)

Az elébbiekben felsorolt lézerinterferométereck a Doppler-elvet
alkalmazzak, azaz kozvetleniil a szOgprizma mozgasi sebességébol
szarmaz6 frekvenciaeltolodast mérik, melynek az id6 szerinti elsé
integralja irodik ki a digitalis kijelz6re, mint elmozdulas.

A Bay-féle definiciobol az kovetkezik, hogy a hosszsag elsdleges
etalonja az id6 etalonja, mivel a fény terjedési sebességét is definialtuk,
tehat nincs hibaja. Ahhoz, hogy a ,fény-mér6lécet” azaz egy
nagypontossaggal ismert hullimhosszisagn fényt hasznalhassunk
hosszmérésre, arra van sziikség, hogy annak periddusidejét kozvetleniil
meg tudjuk mémi az atomoraval mint etalonnal, mert a visszavezetettség
csak igy teljesiil.

A mi esetiinkre alkalmazva: a CIPM 1983-as ajanlasat kovetden a CGPM
17. konferencidgja ,,Mise en Pratique”-ban lefektette az ajanlott
hullamhosszakat és azok bizonytalansagait a méter gyakorlati
megvalositasahoz. Abban az id6ben a leggyakrabban a A = 633 nm
hullamhossz volt hasznalatos, amit egy jodstabilizalt gazlézerrel
valositottak  meg. Ezen  meghatarozott  hullimhosszakat és
bizonytalansagukat a Consultative Committee for the Definition of the
Meter (CCDM) kiadvanyaban teszik kdzzé rendszeresen.

Ez azt jelentette, hogy Magyarorszag (OMFB Palyazattal) 1985-ben
vasarolt egy, a méter-definiciot megvalositdo és a Mise en Pratique-ot
kielégitd 2’1, abszorpcios vonalaira stabilizalt, francia gyartmény( He—
Ne gazlézert, amely akkor az oOrszagos hosszetalon volt. Ma egy
modernebb, de ugyanugy ?I, abszorpciés vonalaira stabilizalt amerikai
He—Ne gazlézer a hosszetalon. Ez tehat nem abszolut, hanem
Osszehasonlitdsos modszer.”

Bay Zoltan az Orszagos Mérésiigyi Hivatal 1ézeralapu
Osszeallitasat 1986-ban lathatta. A Thomson CSF
gyartmanyu  jodstabilizalt lézert a  hullamhossz-
Osszehasonlitashoz sziikséges optikai rendszerrel a 27.
abran mutatjuk be.

27. abra: Thomson gyartmanyu jodstabilizalt He—Ne 1ézer. (Az
MKEH-ben fotozta a szerz6 2016-ban)

Az ellen6rzott  1ézerinterferométerek — segitségével
torténo, elmozdulasmérésre visszavezetett
hossziisagmérések egy nagy Zeiss optikai

hosszmérdgépen, mint optikai padon torténnek, melynek
szanjara felszerelték az interferométer szogprizmajat (28.
abra).

= Al

28. abra: Mérési 0sszeallitas a Zeiss hosszmérdgéppel és a HP
lézerinterferométerrel. (Az MKEH-ben fotozta a szerz6 2016-ban)

Kiilfoldi mérésiigyi hatésagok modernebb eszkozokkel,
un.  fésiigeneratorral ~ (comb  generator,  optikai
rasztergenerator) is rendelkeznek. Ezek a rendkiviil
bonyolult és draga berendezések femtoszekundomos
lézereken alapulnak, amelyek alkalmasak széles
frekvenciatartomanyban (tehat kiilonbozé szinil) lézerek
abszolut modszerrel torténd leszarmaztatasara,
frekvencidjuknak megmérésére.

A téma zarasaként helyett alljon itt — masodkdzlésbdl —
egy, az Uj méter-meghatarozassal kapcsolatos furcsasag
[6]. Miutan az 0j definiciot bejelentették, egy magyar
napilap Csodabogarak rovatdban volt olvashatd igy: .-
Parizsbol jelentik, hogy ezentil a méter az a hosszisag,
amit a fény 1/299 792 458 masodperc alatt megtesz...”.
Nyilvan a kozreadénak fogalma sem volt a hir
tudomanyos hatterérdl és azt valamiféle tréfanak vélte...

7 A KILOGRAMMETALON

Jelen irasomban a  platina-iridium  méteretalon
,»édestestvérérol”, a kilogrammetalonrol is tobbszor esett
sz6. Erdemesnek tartom kiemelni, hogy mig a hét SI
alapegységb6l hat megnevezése szerint is alapegység,
addig a tomegé a ,.kilo” prefixummal ellatott egység (kg).
Holott a CGS mértékrendszerben még a gramm (g) volt a
tomeg alapegysége, de az MKS-ben és az MKSA-ban is
mar a kilogrammot definialtak.

A tomeg els6 nemzetkozi etalonja, a Kilogramme des
Archives platinabol késziilt, 1799-ben rendszeresitették,
akar a levéltari métert. Henri Tresca otlete alapjan 1874-
ben platina-iridium 6tvozetbol készitettek el négy darabot,
amelyek kozil kivalasztottdk a kozelmultig regnald
kilogrammetalon példanyat, az International Prototype of
the Kilogramm-ot (IPK)-t. Emlékezziink: a végvonasos
méter-etalont is Tresca javasolta, ugyanebbdl az
otvozetbdl.

A kilogrammot a legutobbi idokig ez az 1875 ota
hasznélt, az 1889. évben, Périzsban megtartott 1.
Altalanos Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet altal a tomeg
nemzetkdzi etalonjanak elfogadott, a Nemzetk6zi Suly- és
Meértékiigyi Hivatalban, Sévres-ben 6rzott platina-iridium
henger tomege képviselte. (Nagyon jo kdzelitéssel ekkora
tomegli egy liter tiszta viz, +4 °C-on.) A gondozoi csak
,»Le Grand K”-ként emlegették (29. abra).

«Le Grand K"

29. abra: ,,Le Grand K”, harmas tivegburaban

Kiviteli formaja egy kb. @39x39 mme-es, lekerekitett
¢lu, tiikrositett feliiletli henger. Mivel az elsérendii etalon
potolhatatlan  volt, rendkiviill gondos béanasmddban
részesitették, mind magéanak az etalonnak, mind az azt
kezelhetdvé tevd specialis fogonak a tisztitasara bonyolult
procedurat irtak el6. Az elmondottak a masodrendd,
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nemzeti etalonokra is érvényesek (Magyarorszdg a 16-0sS
szamut birtokolja), de itt nem térek ki erre. Csupan a
tarolasara hivom fel a figyelmet: a kiilonleges tartdba
allitott etalonhengert egy belsé iivegbtra takarja. Az
egészet egy kiils livegbura veszi koriil. Ezt a tarolasi
modot is az 1889-es konferencian rogzitették. Késobb egy
harmadik tivegbura is keriilt a ,,Le Grand K”-ra (ahogyan
az a 29. abrén latszik). Az alap-kilogrammot igen ritkan
vették hasznalatba. Egy trezorban Orizték, aminek a
kinyitasdhoz harom kulcs kellett, mindegyikkel egy-egy
munkatars rendelkezett.

Sajnos, mindezek ellenére a metrologusok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Sévres-i henger az
elfogadasa oOta lassan mintegy 50 pg-ot veszitett a
tomegébdl, az utdbbi években pedig mintegy 100 pg-ot
Hhizott”, kiillonbozo feliileti rétegek kialakulasa miatt!
Ezek az értékek az elsdrendli etalonnak a nemzeti
etalonokkal tortént rendszeres Osszehasonlitasa soran,
bonyolult szamitasok eredményeképpen adodtak. Erdekes,
hogy a nemzeti etalonok esetében nem tapasztaltak ilyen
mérvli tomegvaltozast. Lathatd, hogy a ,,Le Grand K”
tomegvaltozasai 10 - 107 nagysagrendbe esnek. Néhany
etalontomeg  értékvaltozasarol érdekes diagramokat
kozolnek [7].

30. abra: Kruspér vakuum-mérlege. (A Pallas nagy lexikonabol)

Kruspér a kilogramm-alapmértékkel kapcsolatban is

jeleskedett. Egy olyan, a  kilogrammetalonok
komparalasara  szolgaldo, manipulatorokkal  kiviilrél
kezelhetd, szimmetrikus kétkart  vakuummérleget

tervezett, aminek az érzékenysége, 1-1 kg-os tomegekkel
terhelve, 1 pg-ra tehetd (30. abra).

A Gauss-féle tomegcserét is lehetévé tevd szuperpreciz
— akkori széhasznalattal szigora — mérleget egy bizonyos
Nemetz bécsi miiszerész készitette el, aki aztin gyartotta
¢és forgalmazta is. Arjegyzékében 5000 forintért kinalta a

HKruspér-féle {iiresterli mérleget”. Kruspér ezzel a
tomegkomparatorral elnyerte az 1885-0s antwerpeni
vilagkiallitas  aranyérmét. Egy  korszerli,  szub-

mikrogrammos vakuumos tomegkomparatort lathatunk a
31. abran.

A legutobbi idokig tehat a tomeget nem sikeriilt a
méteréhez hasonléan, laboratoriumi koriilmények kozott
eléallithatd, reprodukalhaté  formaban  valamilyen
természeti allandobodl levezetni, bar az ezzel kapcsolatos
kutatasok folytak.

31. abra: Korszer(i vakuumos témegkomparator (Mettler Toledo)

Egyes kutatok adott szamui szénatom tOomegét
definialtdak volna kilogrammként, néhany éve pedig a
Peter Becker vezette Német Szovetségi Intézet Fizikai és
Miiszaki Bizottsaganak kutatdsaiban egy 100 mm
atmér6jli.  monokristalyos  sziliciumgdmb atomjainak
szamabol szarmaztattak volna le a tdmegegységet, de ez a
modszer (sem) emelkedett torvényerdre. Annak kritériuma
ui. az lett volna, hogy az Avogadro-allandé meghatarozasi
bizonytalansagat 2,0-10® ala vigyék, ami ez ideig nem
sikeriilt. (Tobb kutatd csak 2018-ra datilta a szilicium-
tomegetalon elfogadasat. Egy néhany évvel azel6tti
kisérleti példany lathat6 a 32. abran.)

&R

32. abra: Etalonnak szant sziliciumgomb (Leibniz Institute Berlin)

Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy kemény
anyagokbol viszonylag egyszerii technologiaval, de
rengeteg, specialis érzéket is megkivand kézi munkaval
gyarthatok rendkiviili geometriai és méretpontossagu
gombok. JOl példazza ezt a Gravity Probe B, 2004-ben
felbocsatott mithold szuperpreciz giroszkdpja, ami nem
mas, mint egy néhany atomnyi pontossaggal — ez mintegy
10 nm-es alakhibat jelent — megmunkalt, 38 mm atmérdja
olvasztott kvarcgolyd. A golydt néhany atomnyi
vastagsaglli nidbiumréteggel vontak be. A 2 K
hémérsékletli szuperfolyékony héliumban porgé goémb
elmozdulasat interferométerrel mérték. Einstein szerint a
gravitacioé egyik hatasa a téridé gorbitése, amely pl. a Fold
tomegének hatasara is fel kell hogy lépjen. A mithold
giroszkopos mérései ezt 10 bizonytalansaggal igazoltak.
A golyd megmunkaldsanak  végsé  fazisat a
https://einstein.stanford.edu/Media/Gyro-polishing-
flash.html videdn megtekinthetjiik.

Azodta lényeges eldrelépés tortént a kilogrammetalon
tigyében is: elmondhatjuk, hogy a ,.Le Grand K” végleg
nyugalloméanyba vonult. 2018 novemberében fogadtak el
tobbek kozott a kilogramm 1) definicidjat Versailles-ban
az Altalanos Suly- és Mértékiigyi Konferencian. Ezen a
konferencian egyhangulag szavaztdk meg az SI (Systeme

International  d'Unites) mértékegységrendszer teljes
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a kelvin, a masodperc, az amper, a kandela és a mol —
ujradefinidlasat kovetden az uj szabalyzat 2019. majus 20-
tol érvényes. Ez biztositja, hogy a mértékegységrendszer
hosszu tdvon stabil és konzisztens legyen.

A kilogramm uj etalonképzése végiil is nem az emlitett
elézetes elképzelések, kisérletek mentén tortént, tehat a
modern kilogramm ugyanigy nem egy megtestesiilt
objektum, mint a méter, ill. mint az SI t6bbi alapegysége.
Talan ez a legjelentdsebb valtozas az SI torténetében! A
kilogramm modern definicidja a Planck-allandohoz, a
kvantummechanika egyik alapvetd allandojahoz kotétt,
amelynek elfogadott értéke: h = 6,626 070 15-1073
kg'm?-s!, (masképpen Js), amit hasonlé logika mentén
rogzitettek, mint a méterdefinicid kapcsan emlitett
fénysebességet.

A komparalas vakuumban dolgozo elektrodinamikus
arammérlegen — Un. Kibble-mérlegen — alapuld
berendezéssel  torténik, dinamikus modszerrel, az
U1 =m4gv Osszefliggés alapjan, lényegében a tehetetlen
¢és sulyos tomeg ekvivalencigjat kihasznalva. (A korabbi
Watt-mérleg elnevezést is ez az Osszefiiggés inspiralta. A
mérési elvet Bryan Kibble fizikus javasolta.) A kiilonleges
felépitésti, de végsd soron élagyazast kétkara mérleggel
torténd Osszehasonlitds sordn az egyenletben szerepld
allandokat az elérhet6 legnagyobb pontossaggal mérik, ill.
allitjak be. Példaul a fesziiltség és az elektrodinamikus
rendszert gerjesztd aram  kozvetetten Josephson-
fesziiltségetalonbdl szarmazik, a helyi gravitacios allandot
hatalmas  tomegli, kiilonlegesen pontos abszolut
graviméterrel, a karok sebességét és elmozduldsat 1ézer-
interferométerrel mérik. A magneskor és a tekercs
kialakitasa is rendkiviilli gondossaggal, precizitassal
tortént. A mechanikus beallitasok nem kevésbé pontosak,
a mérlegkart egy kor alaku, ¢élagyazasi tarcsaval
helyettesitették.

Az elektrodinamikus rendszer az egyik mérlegkart
periodikusan mozgatja mintegy csucstol csticsig 15 mm-es
amplitadoval, 1 mm/s kozepes sebességgel. A mérendd
tomeg is itt van elhelyezve. A masik karon egy
kiegyensulyozd tomeg fiigg [9]. Léteznek ettdl eltérd
elrendezések is. A vazolt elv a sebességmérlegé, de 1étezik
az arammérleg miikodésmodjahoz kozelebb allo, statikus
miikddésmad, az Gn. erdmérleg.

Stephan Schlamminger, amerikai fizikus, a precizios
mérések szakértdje, az els6 megvaldsitott Kibble-mérleg
egyik tervezdje mondta: ,Egészen addig, amig a
kilogrammot egy targyhoz mértik, nem sikerilt a
tomegmeérést idéallova tenni. Nincs ugyanis olyan emberi
kéz alkotta targy, amely ne valtozna, de a Planck-allando,
legalabbis a mai ismereteink szerint, 6rok.”

Azért az ember olyan, hogy szereti latni a tényleges
kilogrammot is (lasd a cikk elején idézett malicidzus
megallapitasokat), amit végiil az emlitett sziliciumgolyo
testesit meg, és a legtobb hitelesitési feladat soran
egyszerlibben hasznalhatd, mint a Planck-allandon alapuld
bonyolult, kényes késziilék. A sziliciumgdmb iivegburaba
helyezett eredeti példanya a 33. abran lathatd, amit
Miinchenben, a német allami mérésiigyi intézetben, a
Physikalisch-Technische Bundesanstaltban (PTB-ben)
Oriznek.

33. abra: A kilogramm 1j, megtestesiilt formaja: a sziliciumgdmb

Egy Kibble-mérleget csodalhatunk meg a 34. abran, a
35. abra pedig az egyik konstrukcid erfsen
leegyszerisitett szerkezeti vazlatat szemlélteti. Id6 kozben
jelentdsen eltéré konstrukcidju tarsai is épiiltek. Olyan
elképzeléssel is talalkoztam a neten, amelyben a két
terhelédg kozott nem egy mechanika, hanem hidraulikus

35. abra: A Kibble-mérleg
miikodési vazlata

34. abra: Egy Kibble-mérleg, a
vakuumzard bura eltavolitva. Nem
éppen egyszerii szerkezet! [1]

Nem kevésbé meghokkentd a ,,hagyomanyos” Kibble-
mérlegek szabalytalan elmozduldsainak csokkentése
érdekében kidolgozott, leginkabb a régi, sokcsuklos
konyhamérlegekéhez hasonl6 konstrukeio [11].

Am még ezeknél is meghokkentobb lehet sokunknak: a
LEGO elemek felhasznalasaval kifejlesztett, elemekbdl
Osszerakhatd demonstracios asztali Kibble-mérleg (36.
abra). Bar pontossaga szerény, mindkét miikodési elvet jol
demonstralja. Legfeljebb 20 g-os tomegeket képes
kezelni, a felbontasa 0,2 g, azaz 1% [12].

36. abra: A LEGO-elemeken alapul6 Kibble-mérleg. A pontossaga
erdsen korlatozott, de az elvet képes demonstralni
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