A fizikai mennyiség fogalma; ido és hossziasag
Szabo Gabor
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A fizika alapvetd feladata mennyiségi dsszefliggések megfogalmazasa. Ehhez arra van
sziikség, hogy a fizikai objektumok, folyamatok kisérletileg vizsgalhato tulajdonsagainak
leirdsara fizikai mennyiségeket vezessiink be. A fizikai mennyiséget (a tovabbiakban

egyszerlien mennyiséget) szamérték és mértekegység algebrai szorzataként képezziik, azaz:

x = {xffx].
ahol {x} a szamérték (korabban mérdszamnak is nevezték), [x] a mértékegység.

Ahhoz, hogy a fenti kifejezés értelmes legyen, meg kell adni valamilyen
mértékegységet. A mértékegység az azonos fajtaju mennyiségek halmazabdl kivalasztott
vonatkoztatasi mennyiségérték. A mértékegységet célszerlien etalon bevezetésével
rogzithetjiik. (Etalon: valamely mennyiség mértékegységét reprodukalhato modon

megtestesitd mérdeszkoz.)

Példa:

x =500 m jelentése: a kérdéses tavolsag 500 m.

X _ 500

[m]
alakban: a kérdéses tavolsag m-ben mérve 500.

Hogyan valaszthatok meg a mértékegységek? Elvileg az Osszes fizikai mennyiséghez
hozzarendelhetiink tetszoleges mértékegységeket. Ez azonban gyakorlati szempontbdl nem
célszerli, mivel igy nagyszamu atvaltasi tényezo keletkezik, amelyeket mind ismerniink kell a

mértékegységek hasznalatahoz.
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A fentieket a kovetkezé példaval lehet illusztralni. Megtehetnénk példaul, hogy a sebesség mérésére
onallo mértékegységet vezetiink be. Ezt a mértékegységet — nevezziik pl. Galileinek — definialjuk ugy, hogy az
legyen egyenld a Fold felszinén 1m magassagbol leejtett test becsapodasi sebességével. Ha tehat egy feladat
megoldasakent a tavolsag és az ido ismeretében az adodik, hogy a keresett sebesség 2 m/s, akkor itt még nem
allhatunk meg, hiszen eredményiinket Galileiben kell megadnunk. Azaz felhasznalva a 4,429 m/s = 1 Galilei
dtszamitasi tényezot a végeredmeny v = 0,451 Galilei.

A sok 6nallo mértékegység bevezetése helyett koherens mértékegységrendszert
allitunk fel, azaz definialunk néhany alapmennyiséget, majd az 0Osszes tobbi
mértékegységet ezek egységeibdl szarmaztatjuk. A bevezetendd alapmennyiségek szamat
ismét csak gyakorlati megfontolasok alapjan hatarozhatjuk meg; til kevés alapmennyiség
esetén a szarmaztatott mértékegységek talsagosan bonyolulttd valhatnak. A nemzetkozileg
elfogadott SI rendszerben 7 alapmennyiség van, amelyek koziil mechanikai tanulmanyaink
soran harommal (hosszlsag, id6, tomeg) talalkozunk. Az aldbbiakban kissé részletesebben

foglalkozunk a hosszlsag, illetve az idé mérésével.

A hosszusag és az idé a fizikanak olyan fontos alapmennyiségei, amelyekkel kapcsolatban a hétkéznapi
élet soran igen sok gyakorlati tapasztalatot szerziink, ennek ellenére dltalanos, és a fizika szamdra is
legfontosabb kovetelmény az, hogy egyértelmiien megallapithato legyen beldle az, hogy az illeté mennyiséget

hogyan lehet mérni).

Az idével kapcsolatos probléemakat a mai ember szamara is elgondolkodtato modon fogalmazta Szent
Agoston tobb, mint 1500 évvel ezelétt. Vallomdsaiban egyebek kizott a kovetkezdket irja: ,, Mi hdt az id6? Ha
senki sem kérdezi tudom, ha kérdik télem, s meg akarom magyardzni, nem tudom... Nem mondok-e igazat,
mikor azt vallom neked, hogy az idot mérni tudom? Mert igy van ez Uram, Istenem, mérem, mérem, de mit
mérek nem tudom.” Gondolatai tobb szempontbol is mintegy 15 évszazaddal elozték meg korukat. Max
Planck szazadunk elején fogalmazta meg dltalanosan azt az elvet, amelyet a tovabbiakban mi is kdvetni
fogunk: egy fizikai mennyiség definicioja helyett elegendé megadni egy, a mennyiségre vonatkozo mérési

utasitast.

Hosszusag

A hosszlsag (tavolsag) az egyik legalapvetobb mennyiség, amelynek mérése minden
bizonnyal az emberi civilizacid kialakuldsaval egyidében kezdddott. Ez érthetd is, hiszen
szerepe a térbeli tajékozodasban, majd késobb a kereskedelemben alapvetd. (Egyfajta primitiv

hosszusag ,,fogalom” mar méhek tdncaban is megjelenik.)
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A mértékegységek ¢és etalonok mindig egylitt fejlodtek a méréstannal, illetve a
fizikaval, ezért hasznos roviden attekinteni a hosszlisag ¢és 1d6 alapegységeinek torténetét.
Kezdetben a hosszusadg alapegységei altaldban az emberi testrészekhez, (hiivelyk, lab,
konydk, stb.), illetve az emberi test egyéb méreteihez (1épés, 01, arasz, stb.) kapcsolddtak. Ez
automatikusan teljesitette az alapmennyiségek mértékegységeivel szemben tamasztott egyik
fontos gyakorlati kovetelményt: a mértékegységeket célszeri ugy megvalasztani, hogy

segitségiikkel a mindennapi élet tapasztalatai egyszeriien kifejezhetdk legyenek.

Semmi elvi akadalya nem lenne annak, hogy — mai fogalmainkat hasznalva — pl. a fényévet valasszuk a
hosszusag alapegységének. Ezt azonban nem tessziik, mert a hétkoznapi életben zavaro lenne, ha pl. ruha
varratdshoz 31077 fényévnyi szovetet kellene kérniink.

A sokféle, gyakran t4jrol-tajra valtozé6 mértékegység hasznalata az atvaltas soran
Ohatatlanul is keletkezé vitdk miatt a kereskedelem fejlodését zavard tényezdveé valt. A
mértékegységeknek az ember testhez vald kapcsoldsa minden praktikus elénye mellett egy
tovabbi komoly hatrannyal is jar: nehéz az egységet id6tallé modon rogziteni. Ez a tudomany
fejlodése szempontjabol igen kedvezoOtlen, mivel megneheziti a tudoményos eredmények

atadasat az utokornak.

A hellén csillagaszat és geogrdfia szamos eredményét az utokor nehezen tudja értékelni, mert egy fontos

hosszusag egység, a stadium nagysdaga nem rekonstrudlhato egyértelmiien.

Mindezek alapjan két tovabbi kovetelmény fogalmazodott meg: a mértékegységeket a
lehetdleg természeti allandokra vagy jol reprodukalhato jelenségekre kell alapitani, és a lehetd
legnagyobb korben egyezményesen elfogadtatni. E téren attorést hozott az 1790-es francia
nemzetgylilés, amely javasolta az MKS (méter-kilogramm-szekundum) egységrendszer
kidolgozasat. Az 1791-ben elfogadott méter tekinthetd a hosszlisag elsd, tudomanyosan

meghatdrozott egységének.

Huygens mar A XVIL. szazadban felvetette, hogy az egységeket ne az emberi test mérteibdl, hanem
termeszeti allandokbol vezessék le. Javaslata szerint pl. a hosszusdag egysége a masodpercinga hossza (kb.
0,995 m) lett volna. Huygens gondolatai azonban mintegy szaz évvel megeldzték korukat.

Az eredeti definicid szerint a méter egyenld a Pdarizson dathaladd délkérnek az
egyenlitd és az Eszaki-sark kozé esd szakasza tizmilliomod részével. A mérémodszerek
fejlodésével maod nyilt a délkor egyre pontosabb mérésére, ami idorél-idore a méter értékét is
csekély mértékben megvéltoztatta. Ezért 1889-ben az elsé Altalanos Suly- és Mértékiigyi

Ertekezlet (francia elnevezése Conférence Générale des Poids et Mesures, roviditve CGPM)
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ugy hatarozott, hogy a métert egy platina-iridium méterrud, az G.n. ésméter segitségével

definialja.

Az 1927-ben elfogadott pontos definicio a kévetkezo: ,,A hosszusag mértékegységét — a métert — az a
0°C-on mért atlagos tavolsag hatarozza meg, amit arra a platina-iridium rudra jeloltek, amelyet a
Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban oriznek, és az els6 CGPM a méter alapegységeének fogadott el
azzal a feltétellel, hogy ezt a rudat normalis légkéri nyomason tartidk, és alatamasztjak keét, legalabb 1cm
atmeraojii gorgovel, amelyek egymdstol 571 mm tdavolsdgra, vizszintes sikban, szimmetrikusan helyezkednek
el.” A definiciobol, valamint a rud anyaganak és szerkezetének megvalasztasabol kitinik, hogy a méter
megalkotasanal a kor technikai szinvonala altal lehetévé tett legnagyobb gondossaggal sziirték ki a
lehetséges hibaforrasokat.

A méter etalon altal megtestesitett hosszlsag leolvasidsanak hibaja kb. 1 p, azaz a
relativ hiba kb. 10°. A mérémodszerek tovabbi fejlédése soran kideriilt, hogy a méter mar
nem tesz eleget a mértékegységekkel szemben tamasztott tovabbi fontos kdvetelménynek,
miszerint a mértékegység definicidja altal biztositott pontossagnak el kell érnie, vagy
legalabbis meg kell kozelitenie az adott mennyis€ég mérésénél technikailag elérhetd
legnagyobb pontossagot. Mindezek miatt 1960-ban jabb nemzetkdzi megegyezEs sziiletett,
amely kihasznadlva azt a tényt, hogy a modern spektroszkopia lehetévé teszi a fény
hullamhosszanak igen preciz mérését, a métert a fény hullamhosszanak segitségével

definialja.

A pontos definicio a kévetkezo: ,,A méter a 86-os témegszamu kripton atom 2p,, és 5ds energiaszintjei

kézotti atmenetnek megfelelo, vakuumban terjedo sugarzas hullamhosszanak 1 650 763,73-szorosa.”
Az Ujfajta méterfogalom két szempontbdl is feliilmtlja a korabbit. Egyfeldl
megsziinteti azt a veszélyt, hogy az dsméter esetleges megsemmisiilése esetén a méter csak
csOkkent pontossaggal rekonstrualhatd, masrészt, ami fontosabb, a megadas relativ hibaja kb.

5°10”, azaz tobb, mint 100-szor kisebb mint az sméteré.

A méterfogalom fejlodésében — foként a modern optika és 1ézerfizika 70-es években
elért sikereinek koszonhetden — 1983-ban Ujabb attorés kovetkezett be. Ekkor a 17. CGPM
elfogadta a ma is érvényes definiciot, amely szerint a méter annak az titnak a hosszisaga,

amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458-ad masodperc alatt tesz meg.

A jelenleg érvényes méter definicio — amelynek megalkotisiaban a magyar szarmazdsu Bay Zoltan
eléviilhetetlen érdemeket szerzett — elonyeit roviden az alabbiak alapjan érthetjiik meg. Amint azt elméleti és
kisérleti érvek egyarant alatamasztjak a (vakuumbeli) fénysebesség a fizika egyik legfontosabb univerzalis
dllandoja. A f6 elméleti érv az, hogy a fénysebesség dallandosdaga egy igen fontos, nagyszamu fiiggetlen

kisérlettel alatamasztott elmélet, a specialis relativitas elmélet egyik alapvetd posztulatuma. Ezen tulmenden
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— ez jelen megfontoldsaink szempontjabol még fontosabb — a ma ismert kisérleti eredmények alapjan biztosan

dllithatjuk, hogy a fénysebesség legalabb 107 -es relativ hibdig dllandé. Igy a méterpontossiga a 10" -es

crer

1077 volt, tehdt az 1ij méterszabvdny mintegy négy nagysagrenddel pontosabbd valt, mint a kordbbi. 2000-
ben megjelentek az vi.n. optikai szokékiton alapulé atomérdk, amelyek (relativ) pontossdga mar eléri a 107°-
t. Azt, hogy ez a pontossag a gyakorlatban mit jelent igazan akkor érthetjiik meg, ha meggondoljuk, hogy a
hidrogén atom dtmérdje kb. 5° 107" m.

A fénysebesség allanddsaganak elve a metrologia szdmara azzal a fontos
kovetkezménnyel is jar, hogy az idémérési modszerek a tdvolsdgmérésben is felhasznalhatok.
Ezen az elven mikodik a hétkoznapi életben is egyre nagyobb szerephez jutd globalis
helyzetmeghatarozd rendszer (global positioning system, GPS). Ennek lényege, hogy a
megfigyeld pontos foldrajzi pozicidjat, pontosan ismert helyzetii miitholdaktol mért tdvolsagok
alapjan hatarozzdk meg. A sziikséges tavolsdgadatokat a miholdak 4&ltal kibocsatott

elektromagneses jel mért terjedési idejébdl szamitjak ki.

Az SI egységrendszer szabalyai szerint valamely fizikai mennyiség megadasara az
SI altal megengedett torvényes mértékegységeknek és a tiz pozitiv vagy negativ kitevos
hatvanyait Kkifejez6 u.n. prefixumoknak a kombiniciéja hasznalhato. (Egyszerre
legfeljebb egy prefixum alkalmazhato, ezért szabalytalan pl. a korabban a spektroszkdpidban

széles korben hasznalt millimikron mértékegység.) Az SI éltal megengedett prefixumok a

kovetkezok:
exa — 10"
peta — 10"
tera — 10"
giga — 10°
mega — 10°
kilo — 10°
milli — 107
mikro — 107
nano — 107
piko — 1072
femto — 10"
atto  — 107"®
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A hosszusag esetében a felsoroltak mellett az SI kivételesen megengedi a centi és deci
prefixumok hasznalatat. A fentiek mellett 1éteznek olyan nem SI mértékegységek, amelyek
kizardlag bizonyos specidlis teriileteken alkalmazhatok. Ilyenek a tengerhajozésban és
1égikozlekedésben a tengeri mérfold, illetve a csillagészatban a csillagaszati egység, a fényév

€s a parsec.

Ido

Az 1d06, a hosszusag mellett a fizikanak az egyik legalapvetobb mennyisége. Mérésére
onmagdval azonos moddon, tetszélegesen sokszor lejatszodd események egymasutianja
hasznalhatd. (Az ilyen események sorozatat periodikus folyamatnak nevezziik.) A
legszembetlinébb, €s igy nyilvan az idéfogalom kialakuldsaban is dontd szerepet jatszo
periodikus folyamat a nappalok ¢és ¢&jszakdk valtakozésa. A csillagaszat, illetve a
naptarkészités fejlddésével megjelentek a napnal rovidebb és hosszabb iddegységek, sot a kb.
30 napos holdhoénap, valamint 360 napos év alapjan kiilon szdmrendszerek (12-es és 60-as)
alakultak ki, amelyeket ma mar csak az idémérésben hasznalunk. A tudomany fejlédése

magaval hozta végiil a rovid (perc, masodperc) idéegységek kialakulasat.

Az 1d6 elsé tudomanyosan meghatarozott alapegysége a masodperc volt, amelyet
1820-ban egy francia tuddscsoport javaslatara a kozepes szolaris nap 1/86400 részeként

definialtak.

A szolaris nap a Nap két egymas kéveto delelése kozt eltelt ido. Miutan a Féld a Nap koriil nem egészen
korpalyan kering, és a Fold forgastengelye sem merdleges a keringés sikjara, a szoldaris nap hossza az év
soran — néhany perc nagysagrendben — dllandoan valtozik. Az ebbdl szarmazo bonyodalmak kikiiszobolésére
bevezettek a kozepes szolaris nap fogalmat, amely akkor lenne megfigyelhetd, ha a Féld kérpalyan

keringene, és forgastengelye merdleges lenne a palya sikjara.
A Fold tengely koriili forgadsanak részletes vizsgalata soran kideriilt, hogy az a Fold

belsejében, illetve feliiletén létrejovo tomegatrendezddések miatt ingadozik, valamint csekély

mértékben folyamatosan lassul.

A Fold légkorében fellepo szélhatasok, illetve az északi féltekén a lombtakaro szezondalis valtozasa a
Fold forgasidejének mérheto ingadozdsahoz vezetnek. A Fold forgdsa julius-augusztus honapokban igen
kismértékben lelassul. Ezt azt jelenti, hogy ilyenkor egy fordulat az dtlaghoz képest kb. 5.107 s-al hosszabb

ideig tart. Amikor az északi féltekén tél van, azaz februarban, a forgdas nagyjabol hasonlo mértékben
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felgyorsul. A szezondlis valtozasok mellett — elsdsorban a belsé surlodas altal okozott energiaveszteség miatt

— a Fold forgasa folyamatosan lassul. Ennek mértéke hozzdavetélegesen 2,5.107 s/év.
A Fold Nap koriili keringési (efemeris) idejét a kiilsé tényezdk sokkal kevésbé
befolyéasoljak. Emiatt 1960-ban a CGPM a masodperc efemeris idohoz kotott definiciojat
hagyta jova. Ennek értelmében a masodperc az 1900. janudr 0-i 12 ora efemeris idOhoz

tartozo tropikus év 1/31 556 925,9747 része.

A spektroszkopia és az atomfizika rohamos fejlodése a szdzad hatvanas éveiben
lehetové tette a masodperc sokkal pontosabb és id6tallobb definicidjanak megalkotasat. Ennek
alapjat az alkotja, hogy az atomok, molekuldk meghatirozott energiaszintjei kozotti
atmenetekhez tartozd sugarzasok rezgésszdma a kiilsd koriilményektdl, és mai tuddsunk
szerint a kozmologiai id6 mulasatol is fiiggetlen. Az G.n. atomoérak ilyen karakterisztikus
rezgéseknek a szamlalasdval mikodnek. Az tjfajta mérési elv tovabbi elénye, hogy a
rezgések periodusideje igen rovid, igy a mérés nagyszamu ,belités” Osszeszamlaldsan
alapszik, ami a pontossagot tovabb noveli. A fentiek alapjan a masodperc 1967-ben
elfogadott, ma is érvényes meghatarozasa a kovetkez0: a masodperc az alapallapotu
cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti Atmenetnek megfelel6 sugarzas 9
192 631 770 periédusanak idotartama.

Az uj definicio lényegesen pontosabb volt a korabbindl. Az akkor elérheto cézium atomorak jardasaban

kevesebb, mint 1 mdsodperc eltérés léphetett fel 30 000 év alatt. Az ennek megfeleld 1077 relativ pontossdg

crer

Az atomordk pontossaganak jelenlegi korlatja elsésorban az atomok mozgdsaval kapcsolatos zavaro
hatasokbol adodik. Az utobbi néhany évben sikeriilt kifejleszteni az w.n. lézeres csapddakon alapulo atomi
szokokutakat, amelyekben az atomok csak a nehézségi erd hatdisa alatt mozognak. Az atomi szokékutakon
alapulé Cs atomérdk pontossdga jelenleg 1077, és remény van arra, hogy néhdny éven beliil 107° - 1077
relativ pontossagu atomorak késziiljenek.

Az 1d6 mérésével kapcsolatos specidlis probléma, hogy az idéegység megadasa mellett
az 1d6 mulasat is regisztralni kell. Erre a célra tovabbra is a szolaris id6 szolgdl, mivel az
emberi tevékenység ritmusa a megfeleld napszakokhoz kotddik. Az {.n. vilagidét mérd
atomorak pontossaga ugyanakkor joval meghaladja a Fold forgasidejének allandésagat, ezért
a Fold kelléen hosszu idd elteltével ,kiesik a ritmusbol”. Az ebbdl adodé problémak
elkeriilésére idordl-idore igen nagy pontossaggal megmérik bizonyos csillagok helyzetét,
amelybdl meghatarozhaté az atomoérak altal nyilvantartott vilagido és a szoldris 1d6 eltérése.
Ha ez az eltérés meghaladja a 0,1 mdasodpercet, akkor az atomdrakat ennck megfelelden
korrigaljak.
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Termeészetes egységek

Mai tuddsunk szerint harom igazan alapvetd természeti allandé létezik, a Planck

allando, vagy hataskvantum £, a (vakuumbeli) fénysebesség ¢, és a gravitacids allando y. Ha

crer

Ha a fenti kifejezésbe behelyettesitjitk az allandok értékeit, akkor /p = 4.107° m adédik. /p -t —
amelyet szokas Planck hossznak is nevezni — tekinthetjiik a hosszisag egy természetes
egységének. Bizonyos megfontolasok rdadasul azt sugalljdk, hogy /p lehet a fizikailag még
értelmesnek tekinthetd legkisebb hosszusag.

Egy meglehetosen vdzlatos gondolatmenet pl. a kovetkezd. Ahhoz, hogy egy a Planck hosszusdg
nagysagrendjébe esd tavolsagot meg tudjunk mérni, sziikség lenne olyan fotonokra, amelyek hullimhossza
ennél nem nagyobb. Ha sikeriilne ilyen fotont — melynek energidja 4,5.10° J — elédllitani, akkor az olyan
energia, és ezen keresztiil tomeg siiriiséget jelentene, amelynél a foton fekete lyukat képezve dommagat
csapdaba ejtené. Ebbol az kévetkezik, hogy ilyen kis skalan (tavolsag)méréseket végezni elvi okokbol nem
tudunk, ami azzal ekvivalens, hogy a tavolsag fizikailag tobbé nem értelmezheto.

Kézenfekvo ezutan, hogy idegységnek azt az 1dot tekintsiik, amely alatt a fény a Planck
hosszat befutja, ami #» = 1,3.10™ s. Erdekes meggondolni, hogy a vildgmindenség korat (kb.

10'° év) Planck egységben mérve 10%° —at kapunk.
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