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A szerzdrol
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a CERN-ben végezte, nemzetkozi egyiittmiitkodésekben.
Ko6z6s Budapest-Debreceni kutatécsoportokat szervezett
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tel a Higgs-bozonra. Jelenleg a HUN-REN Wigner Fi-
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Elosz6: Mit és miért
mériunk ?

MOTTO:

Kapitany: — Mennyi? Géphédz: — Harminc!
Kapitany: — Mi harminc? Géphaz: — Mi mennyi?

Régi hajosvice

Az emberiség mindent igyekszik szamszertisiteni, hiszen barmennyire is utél-
juk, a szdmtan (és magasabb szinten a matematika) agyunk miikodését tiikrozi.
A fizikus szdméra a matematikai appardtus hasznalata elvben magatol értets-
doé, felvet viszont silyos filozofiai problémakat. Richard Feynman amerikai fizi-
kus (Nobel-dij, 1965), sok hires mond4s alkotdja, igy fogalmazta meg ,Ha meg
akarod ismerni a természetet, értened kell a nyelvet, amelyen szél”, és itt ter-
mészetesen a matematikara célzott. Ugyanakkor persze a természet egyaltalan
nem szo0l hozzank, mondhatjuk, tojik rank, mi prébaljuk a matematika segitsé-
gével megérteni. Wigner Jend (Nobel-dij, 1963) hosszabb tanulmanyt szentelt
a kérdésnek, cime ,,A matematika meghtkkenté hatékonysiga a természettu-
doményokban” [1]. Miutén alaposan korbejdrja a kérdést, Wigner konkluzidja
a kovetkezé: ,A csoda, a matematika nyelvének alkalmas volta a fizika torvé-
nyeinek megfogalmazasara, varazslatos adomény, amelyet nem értiink és nem is
érdemliink meg. Halasaknak kell lenniink érte...”.

A mérés tehat az az eljards, ahogyan mennyiségileg probaljuk értelmezni
a korulottink zajlo folyamatokat, beleértve mind a természetes, mind pedig a
mesterséges dolgokat. A mérés eszkoze a mérték, példaul egy ismert hosszisig
vagy suly, amellyel 6sszehasonlitjuk a vizsgalt tulajdonsigot, az eredménye pe-
dig egy szam lesz, amelynek csak akkor van értelme, ha megmondjuk, mibdl
van annyi: az lesz a mérés egysége, a mértékegység. Igen tanulsagos, ahogyan
Marx Gyorgy a fizikus szemsz0ogébél sorraveszi a mértékegységek fogalmét és
kialakuldsét [2] cikkében, bar az SI azt méara messze meghaladta. A mérésck
tudomanyat méréstannak, mérésiigynek vagy metroldgianak hivjak, nem tévesz-
tend6 Ossze a meteoroldgidval. Remek, vadonatij cikkgyiijtemény jelent meg
errél magyar nyelven az Obudai Egyetem kiadasaban [3], koziiliik kiilondsen a
méter torténete érdekes [4].



1. dbra. Balra: Négy alma mérlegen: darabszam és siily. Jobbra: Szabé méretet vesz: hosszii-
SAg

A lehet6 legegyszeriibb mérés a szamolas: példdul héany darab van valami-
bol. Utdna mériink: hossziisagot, idét, sulyt, térfogatot, aramerdsséget vagy
teljesitményt, és azzal értékeliink arut vagy modszereket. Mindekdzben mérték-
egységek kozott kell valtanunk : méter és hiivelyk hossziisagban, év és masodperc
idOben, tonna és karat silyban, ako és liter térfogatban, kilowatt és emberéra
teljesitményben, forint és eurd pénzben. Kényvemben megprobalom attekinteni
ennek fejlédését és buktatoéit az dkortdl napjainkig.

Az almat megszamoljuk, amikor a piacon fajta szerint kiilonb6z6 zacskoba
szedjiik, utdna az eladd rarakja a zacskdkat a mérlegre, és hozzarendel egy silyt
(szabatosan persze tomeget), a hazai koznyelvben kilé(gramm)ban kifejezve (de
konnyebb aru lehet grammban vagy dekaban, egy nehezebb meg esetleg ma-
zsdban vagy tonnaban), majd kozol veliink egy arat forintban. Az alma tehat
négyféle modon is szdmszeriis6dott : zacskéban, darabban, kiloban és forintban.
A kenyeret kilénként, a sajtot és felvagottat dekanként, a fliszert grammonként,
a tejfolt viszont decinként, a tejet pedig literenként vessziik. A szabd egy ember
méretét sokféle szimban mérheti, de az mind hosszisag, elvben méterben vagy
centiben (1. dbra).

A labdajatékok eredményét a gélok, a személyi hibdk és az esetleges kialli-
tasok szama jellemzi. Az Uszdk tavolsdgban és id6ben mérik teljesitményiiket,
amihez a futé atlétaknal hozzdadodhat még a palya meredeksége és a megtett
lépésszam, valamint az esetleges ellen- vagy héatszél sebessége. A dobodatlétak-
nal a dobott sily és a tavolsag szamit. A kiizdOsportok a legbonyolultabbak,
mert ott a legkiilonb6zEbb eredményjelzé méroszamon kivil, amelyeket rész-
ben pontozébirék adnak, még a versenyzok sajat silya is donté jelentéségii. A
viz- és gazszamlankon kobméterenként, az aramfogyasztasért kilowattéranként
fizetlink. Az otthoni elektromossag fesziiltsége 230 volt. A villanyérank terhel-
hetOsége aramerdsségben mérédik, példaul 16 amper, a lampank fogyasztasa
valahdny watt, a vasaléé és a hésugarzdé viszont inkabb kilowatt. Egy koze-
pesen jé kocsi 10 mésodperc alatt gyorsul fel 100 km/6réra és 6 liter benzint
fogyaszt 100 km-enként.

A pénznek is van mértékegysége: a hazai boltban forintban fizetiink, szédzad
része, a fillér mar rég kimalt, de ha valaha attériink az eurdra, akkor lesznek
centjeink is, bar az egycentes hamarosan eltlinik, mert az eléallitasa allitélag
4,5 centbe keriil, Finnorszdgban be sem vezették (2. dbra). Az eurd bejovetele
el6tt, valahdnyszor a CERN-be (a vildg legnagyobb kutatdintézete Genf mellett,



2. abra. Euré bankjegyek és érmék

félig francia tertileten) mentiink kocsival, 6tféle pénzt, magyar forintot, osztrdk
schillinget, német markat, valamint francia és svajci frankot kellett magunkkal
vinniink, ez mostanra haromfélére egyszeriisddott. Mindennapi életiinket tehdt
atszovik a kiilonféle mértékegységek, hiszen barmilyen mennyiséget csak mérs-
szam és mértékegység egyiittesével érdemes megadni.

Konyviinkben példakat idéziunk kiilonféle régi és tijabb mértékegységekre,
helyenként személyes tapasztalatokkal fliszerezve. Nagyon szép gytijteményeket
kinal az angol nyelvii Wikipédia, ez a szinte kimerithetetlen tudéstar, egyebek
kozott idejét malt [5], furcsa [6] és tréfds [7] mértékegységekre.

A milt mértékegységeinél elsGsorban a magyarokat fogjuk felsorolni, de pél-
daként mast is: néhany Okorit és a regényekbél ismert oroszt. Az angolszdsz
egységek jorészt ma is élnek, azokat kiilon targyaljuk. A gyljteményt a tu-
domanyos mértékegységekkel, ezzel a folyamatosan fejlodo tertilettel zarjuk. A
mértékek ugyanis egymassal messzemenden Osszefiiggnek, egyméastol fliggetleniil
nem is igazan targyalhatok. Ami tudoményosan a legfontosabb: a pontossédg, és
annak eléréséhez tobbszor is Gjra kellett definidlni kiilonb6z6 mértékegységeket.
200 éve a hosszisag mértékegységének, a méternek a meghatarozasdhoz meg-
felel¢ volt két karcolas egy etalonriidon , ez ma mar egyaltalan nem elegendé.
Ugyanez igaz a grammra, amely eredetileg 1 cm? viz stilya (szakszertien tomege)
volt, de azdta tObbszor djragondoltak és pontositottak.

Mindezeken tul a tudomény vilagaban egyaltalan nem biztos, hogy min-
dent egyforma pontosan meg lehet mérni, hiszen kézismert Werner Heisenberg
bizonytalansagi dsszefliggése, amelynek egyik tétele szerint egy test mozgasi len-
diilete és helyzete nem hatdarozhaté meg egyidejlileg tetszéleges pontossaggal.

Konyvemet feleségem emlékének ajanlom. Koszonettel tartozom baratom-
nak, Trécsanyi Zoltan akadémikusnak kéziratom gondos dtolvasasaért és renge-
teg jobbito javaslataért.
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1. fejezet

A metrikus rendszer
kialakulasa

1.1. Darabszam, értékelés, azonositas

MOTTO:

Harom tudés néz egy kis hazat : ketten bemennek és harman jon-
nek ki. Biolégus: Természetes szaporulat. Fizikus: Mérési hiba.
Matematikus: Ha még valaki bemegy, akkor lesz iires.

Ki gondolna, hogy a megszamlalt dolgok mennyiségének is volt mértékrend-
szere, azaz mértékegységei? Pedig a tucat (12 darab) és a pdr és dupla két
darabra ma is hasznalatos, s6t egészen nemzetkozi. Példaul angolul dozen, pair
és double, bar az utébbiak kiilonbozo jelentéstliek. Ezek a szavak nem véletleniil
hasonlitanak egymaésra a kiilonb6z6 eurdpai nyelvekben, hiszen a nyelvészet sze-
rint a latin duodecim (12), par és duplus sz6bdl szarmaznak. Igaz, az 6kori keleti
nyelvekben is fellelheték a tucathoz hasonléan hangzé és jelentési szavak, st
arabul a tucat durzin és torokiil dizine. Magyar megfelel6jiik a latinra altalaban
jobban hasonlit, mint a kiilf6ldi valtozatok ; ennek oka az, hogy Magyarorszagon
1844-ig latin volt a hivatalos nyelv, amig péld4dul az angol nyelvbe ezek a szavak
francia kozvetitéssel keriiltek.
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1.1. 4bra. Balra: A babiléniai 60-as szamrendszer alapszamai. Vegyiik észre a rendszer tizedes
logikdjat. Jobbra: Klasszikus faliéra réomai szdmokkal, amelyen a 4 jele IIII

1.1.1. Szamrendszerek

MOTTO:

Miért tévesztheti Ossze egy informatikus a Minden-
szenteket a Kardcsonnyal? Mert Oct 31 = Dec 25
(az oktalis 31 tizes szdmrendszerben 3-8 + 1).

Rejtvény

A tucat volt a 12 — 60-as szamrendszer alapja, amelyet babiléniai mate-
matikusok fejlesztettek ki Mezopotdamidban az idészamitasunk el6tti masodik
évezredben. Idémérésiink maig azon alapszik: 12 hénap van egy évben, két-
szer 12 6ra egy napban. Az angol nyelv nem is vette at a 24 6rds napot, 12
6rakban méri az idét délel6tt és délutén, latinos roviditéssel am és pm (ante és
post meridiem). Egy éra 60 perc és egy perc 60 masodperc: a fizika az utéb-
bit valasztotta az id6 alapegységének. A mezopotamiai agyagtablikon 60-as
szamrendszerben szerepelnek a mennyiségek: mai ésszel ez hihetetleniil bonyo-
lultnak latszik, pedig a v/2-t harom hatvanas jegyre ismerték, ami 6 tizedesnek
felel meg. A szorzast és osztast négyzetes tablazatok segitségével végezték az
a-b=[(a+b)%?— (a—0b)?]/4 képlet alapjan: fenn is maradt ezekbél a tablaza-
tokbdl. Ismerték a Pitagorasz-tételt és maga Pitagorasz is naluk ismerkedhetett
meg vele. Valdszintileg onnan ered a kor 360 (6 - 60) fokra vald felosztésa is. A
babiléniai szamrendszer alapszamai lathatok a 1.1. dbra baloldalan: a logikaja
messze fejlettebb, mint az évszdzadokkal késébbi romai szamoké, és azt sugallja,
mintha a mi tizedes szamrendszeriink is onnan szdrmazna.
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1.1.2. Szamlalas ujjon

Midig léteznek vidékek (példaul Nigéridban és Nepalban), ahol az emberek 12-es
szamrendszerben gondolkodnak. Azt hihetnénk, hogy nincs is sziitkségiik a 10
ujjukra a szamlalashoz, de ez tévedés. Vidékenként valtozik ugyanis, hogyan
szamolnak az emberek az ujjukon. Héborus filmekben visszatér6 motivum egy
kém lebukasa azon, hogy rosszul hasznélja a szdmlalast az ujjain. Mi a hiivelyk-
ujjunktél kezdve nyitogatjuk az ujjainkat, igy néveljik egytol 6tig a mutatott
szamot és a mésik keziinkon folytatjuk 10-ig. Amerikdban hasonlé a rendszer,
de ott a mutatoujj az 1 és a hiivelyket nyitjak a végén az 5-hoz. Ezt atvették a
sportban: a kézilabda-jatékvezetd behajtott hiivelykujji tenyérrel jelzi, amikor
mar csak négy passzt enged passziv jaték miatt. A kozel-keleti orszdgokban is
hasonld a kézen szamldlas, de a kisujjal kezdik. Toliink keletre, példaul orosz
és japan foldon csukjak az ujjaikat, tehat a csukott 6kol jelenti az 6tot. Ez
fejlettebb a mi rendszertinknél, igy ugyanis egy kézen 10-ig elszdmlalunk: az
egyediil kinyujtott kisujj 6-ot jelent, kisujj és gytirtisujj 7-et, stb., a masik kézen
a 10-eket szamolhatjuk, 0sszesen 50-ig.

Maés szamrendszerben is remekiil lehet az ujjainkat hasznalni, ha a kiilon-
bo6z6 ujjak killonbozd szamokat jelentenek. Visszatérve a 12-es rendszerhez: ott
egy kézen szamolunk 12-ig gy, hogy a hivelyujjunkat a tébbi ujjunk 3 kiilon-
b6z6 ujjpercéhez érintjitk. A kisujj hegyét érintjik az 1-hez és a mutatoujj alsé
percét a 12-hoz, bar ahhoz mér kissé kicsavarodik a hiivelykujjunk. A maésik
kézen hasonlé médon az betoltott 12-ket szamoljuk, igy két kézen 144-ig el tu-
dunk szamlalni, a 12-esek tehat tényleg fejlettebbek matematikailag. A kettes
szamrendszerhez magatol értet6d6 az ujjak hasznalata: mindegyik ujj egy-egy
kovetkezo szamjegyet, bitet jelol, tehat ha a kisujjamat emelem, az 1, a gytris-
ujj egyedill 2, a kett6 egyiitt 3, igy a két kézen 1023-ig szamlalhatunk. Huiszas
szamrendszerhez a labujjainkat is hasznalhatjuk. Engem erre emlékeztetnek a
francia nyelv szamai, ahol példaul a 99 quatre-vingt dix-neuf, azaz négyszer hiisz
(plusz) tizenkilenc.

1.1.3. Kiilonleges szamok

Kiilon osztélyt jelentenek a csoportokra vonatkozo, nevesitett szamok. A hata-
rozatlanokon kiviil, mint a sok, szdmtalan vagy kevés, van jo néhdany hatarozott
is, amelyek koziill mar targyaltuk a pdrt és a tucatot. Magyarorszagon hasznéla-
tos volt a péktucat vagy hosszt tucat is, amely 13-at jelentett. Eredetére tobbféle
legenda ismeretes, az egyik szerint a pékek a tucatnyi zsemléhez vagy més da-
rabaruhoz hozzatettek egyet, hogy biztosan meglegyen az el6irt stilymennyiség.
Mas értelmezés szerint a hozzaadott egy a kereskedd haszna, de olyan is van,
hogy a tucat frisshez a pék hozzaad egy tegnapit. Ez is nemzetkozi, az angol
baker’s dozen tikorforditasanak hangzik. Tizenkét tucat alkot egy magy tuca-
tot, azaz 122 = 144-et. A nagy tucat a magyar nyelvben a németesen hangzé
grossz formaban is hasznélatos volt, habar angolul is gross. Tizenkét nagy tucat
(123 = 1728) egy nagy grossz, a hajézasban és a kereskedelemben haszndltdk.
Amerikaban még helyenként hasznéljak a terasi tucat, Texas dozen kifejezést
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is, amely furcsaméd 15-6t jelent, és nemcsak pékarura alkalmazzak.

Kiilon érdekesség a nulla, az ugyanis a darabszam absztrakcidja és mintegy
5000 éve talaltak ki Indidban. Magyar neve a latin semmibdl ered, amely nulla.
A maésik magyar elnevezése, zérus arab eredetii, csak a magyar nyelv latino-
sitotta a nemzetkozi zerordl. A neve nem véletlen: kezdetben iires betiikozzel
jelolték, jelenlegi jelolése is Indidbdl szarmazik, a tizes szdmrendszerrel egyiitt.
A tizedes rendszerben van ugyanis tényleg sziikség ra. Az eredeti indiai jelolés
vastag pont volt, az kilyukasztva ,,0” lett, és nem is olyan régen valasztottak
szét az ,0” bettdl, a régi mechanikus irégépeken még nem is volt kiilén nulla.
Gyakran ma is diagondlisan athizzuk (@), hogy biztosan kiilonbozzék az O-t6l.

A sorszamnevek altalaban kiillonboznek a szamnevekt6l, mert tobbnyire a
fénévvel egyeztetett melléknevek, habar a latinban és a legtobb eurdpai nyelvben
az eqy és kettd szamnévként is felveszi a hozzatartozé fonév nemét. A legtobb
nyelvben az elsd és a mdsodik egészen mas, az egytol, kett&tol eltéro szétével
rendelkezik, a nagyobb sorszamneveket viszont mar magukbdl a szimnevekbdl
szarmaztatjuk. Latinul az egy unus, a kett6 pedig duo, az elsé és masodik viszont
primus és secundus. Mindegyik szét dtvették a (nyugat)eurdpai nyelvek, csak
esetenként mas jelentéssel. A hdrom és a harmadik hangzdsa mar altalaban
minden nyelvben emlékeztet egymasra.

1.1.4. Romai szamok
MOTTO:

Rendezé: - Az ékori Réméaban nem volt karéra, vegye le!
Szinész: - De kérem, az 6rdmon rémai szamok vannak!

A tizedes szamrendszer bevezetése el6tt a latin, romai szamrendszert hasz-
naltak Eurépaban, és bizonyos helyeken, példdul évszamokban és faliérak szam-
lapjan, ma is el6fordulnak. A latin nyelv betiikkel jelolte a szamokat, de érdekes
moédon az 6tOs—tizes alapon miikodott, nem 12-esen (1.1. tédbldzat). Rémai szé-
mokkal nehéz volt miveleteket végezni: lathatd, hogy ha kisebb szamjegy &llt
a nagyobb utan, az hozzaadast jelolt, ha elotte, akkor kivonast. Evszdmok ese-
tén ez mar némileg zavar6, 1999 példaul MDCCCCXCIX, de ma mar inkdbb
MCMXCIX. A nulla szdmjegy nem létezett, 2024 tehat MMXXIV. Régi sirko-
veken néha ragaszkodtak az additiv jeloléshez, amely egyértelmiibb, olyankor
999 példaul DCCCCLXXXXVIIIIL. Latjuk tehat, hogy a romai szamrendszer-
ben nem egyértelmii a szamok felirdsa. Egy favicc szerint példaul 490 rémai
nagyon vicces, mert felirhaté XD alakban, amely az egyik neveté emotikon al-
fanumerikus jele, de CDXC alakban ez mar nem miikodik.

A jelenlegi tizedes szdmrendszeriink mar az Indidbol szarmazé szamjegyeket
hasznalja; azokat a spanyolorszagi muszlimok hoztak Eurépédba, és emiatt arab
szamoknak hivjuk Oket. Adalék az eurdpai kultira térténelmi fejlédéséhez.

Erdekesség, hogy a német és angol nyelvben a 11 és 12 szdmokat specidlis
szavak jelzik (angolban eleven és twelve), de ezek valészintileg inkabb a tizes,
mint a 12-es szdmrendszerhez kapcsolédnak, hiszen azokat a régi german nyelv
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1.1. tabldzat. A rémai szdmrendszer ma hasznilatos alapszdmai (fent) és a els§ 12 rémai
szam (lent). Van faliéra, amelyen a 4 IIIT

egy balra és kettd balra kifejezéseibOl szarmaztatjak. A jelenkori német kifejezés
is fiinf-und-zwanzig (6t és hisz) a 25-re, tehat a baloldali kisebb szdmot adjuk
a jobboldali nagyobbhoz, és ez teljesen ellentmond a rémai szamok rendsze-
rének, ahol a baloldalt &ll6 kisebb szamjegyet ki kellett vonni a mogotte alld
nagyobbol. Az 6si germdan szamolds tehat a romaitél fiiggetleniil fejlédott ki és
tizes rendszer(i volt [8]. A modern angol nyelv szdimmegnevezései is jorészt a
protogermanbdl erednek.

1.1.5. Nagy szamok nevei

A koteg ma is haszndlatos, de az minden drundl (papir, zoldség, rézse) egészen
mas darabszamot jelent. Nagyon érdekes a papirarura hasznalt, németbdl atvett
darabos mérérendszeriink. 1 i valamikor egyetlen, j6 nagy papirlapot jelentett,
ma is hasznéljuk, de inkdbb a lapok szadmaéra, eltérd méretekben. A nyomdéban a
papir mindkét oldaldra tobb lapot nyomtatnak és 6sszehajtjak, gyermekkorom-
ban volt a kezemben felvdgatlan kényv, amelyben az iveket Gsszehajtogattdk és
Osszeflizték: olvasashoz késsel szét kellett vagni a végiikon a lapokat. Egy nyom-
dai iv ma altalaban 16 lap, a lap aktualis terjedelmétdl fiiggetleniil. Mas a szerzdi
w: az 40000 letités, azaz betl helykozokkel. A szerzéket altaldban flekkenként
fizetik, egy flekk 1500 letités.

Meglehetds a zavar a nagyon nagy szamok neve koriil. Ez a gyakorlatban a
billiénal fordul el§ leggyakrabban. Eurépa nagy részén ezer millié = 1 milliard,
és 1 billié = 1 milli6 millié, Amerikdban viszont nincs millidrd, ahelyett monda-
nak billiot. Feljebb még silyosabb a helyzet, mert az egyik szamolds ezresével
ugrik, tehat a trilli6 = 1000 billio, a kvadrillié = 1000 trillid, a méasik meg mil-
likkal. Mindketté logikus, csak nem egyforma. Tehat amikor a Vildgegyetem
korardl beszéliink magyarul, az 13,8 milliard év, de angolul évatossdgbdl 13,8
giga-évet (Gyear) frunk és billiét mondunk.

Kiilon érdekesség a kiillonbség az eurdpai és dzsiai szamolas koézott. Europa-
ban mi kisebb 1éptékben tizesekben, nagyobban ezres lépésekben gondolkodunk,
erre a fenti zavar a billiénal j6 példa: az eurdpai és amerikai billié is éppen ezerrel
kiilénbozik. Azzal, hogy Azsidban kicsit masképpen gondolkodnak japan kollé-
gaimndl szembesiiltem: amikor drakrél beszélgettiink, akkor jenre atszdmolva
man-jeneket emlegettek, ami 10.000 jent jelent. Kideriilt, hogy néluk (és Kind-
ban is), a nagy szdmok nevei kozott tizezer a megszokott ugrészam. Japanban
az ezer (szen) mellett kiilon neve van a tizezernek (10%, man), a szdzmilliénak
(108, oku), a trillibnak (102, cs6), még a tizezer trillibnak is sajét neve van
(1016, kei) és ez megy tizezresével tovabb, bar nehéz elképzelni, kinek van azok-
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Erdemjegy | Magaviselet | Szorgalom | Elémenetel | Irasbeli dolgozatok
kiils6 alakja
1 példas nagy kitiin6 csinos
2 dicséretes kitarto jeles tiszta
3 jo valtozo jo rendes
4 tlirhet6 hanyatlo elégséges kevésbé rendes
5 szabalytalan | csekély elégtelen rendetlen

1.2. tablazat. Osztélyozési rendszer a magyar iskoldkban 1948 elétt

ra sziiksége. Ahogyan mi a hosszabb szdmokat harom szamjegyenként, ezresével
tagoljuk, 6k négyenként, tizezresével.

1.1.6. Iskolai osztalyzatok
MOTTO:

— Pistike, mekkora a halézati fesziiltség?

— 220 volt, tanar bacsi.

— Azt kérdeztem, most mennyi, nem azt, hogy
mennyi volt!

Iskolds vice 2003 utdn

Az iskoldban osztalyoznak, érdemjegyeket adnak. Ez orszagonként erdsen
valtozo6. Van, ahol szdveges, van, ahol betlizik, és van, ahol szamozzak. Magyar-
orszagon 1950 6ta az 1 — 5 skdlat hasznéljuk, széveggel kombindlva: 1 (elégte-
len), 2 (elégséges), 3 (kozepes), 4 (j6) és 5 a legjobb (jeles). A viselkedést és a
szorgalmat is értékelik a bizonyitvianyban. A magatartas-jegyek 2-t6l indulnak:
2 (rossz), 3 (valtozo), 4 (j6) és 5 (példas). A szorgalmat hasonléan osztélyozzuk,
csak a 2 (hanyag) benne. A bizonyitvinyban a szdmszer(i érdemjegy mellett ki
kell irni a hozza tartozé, a fenti listan zardjeles értékeld szot is.

Egyetemi matematikadolgozatoknal tréfas kedvi tanarsegédek adtak jegy-
ként —273-at is, mint abszolut nullat.

Ez persze nem volt mindig igy. 1948 el6tt Magyarorszagon négyféle kategd-
ridban értékeltek és a kisebb jegy jobb volt: 1.2. tdblazat.

A monarchia maradéka (Ausztria, Csehorszag és Szlovékia) megtartotta a
régi osztalyzast, ahol az 1 volt a legjobb jegy. Hasonlé a rendszer Németorszag-
ban is, de ott hat alapjegy van, mindegyikhez lehet plusz vagy minusz, 1+ a
legjobb és 4-minusztél lefelé elégtelen.

Nagyon érdekes, hogy 1948 és 1950 kozott Magyarorszag egészen masféle, hét
fokozatu skalaval kisérletezett, ahol az 1 (elégtelen) és 2 (gyenge) még bukdsnak
szamitott, és a 6 (jeles) felett volt a 7 (kitling), a jelenlegi rendszerre csak 1950
-ben tértiink at.

Az észt, szlovén és torok rendszer egyezik a miénkkel. Oroszorszagban és a
legtobb szovjet utédéllamban is hasonlé (nem éppen véletleniil) az osztdlyzasi
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rendszer, mint nalunk, de ott még a 2-es is bukas. A lengyeleknél 1-6 az adhaté
jegy, a 6-o0s a legjobb.

Az USA betlivel osztélyoz, az F (failure, bukds) a leggyengébb, E nincs,
utdna jon a D, C, B, és az A a legjobb. Atlagszamitdshoz az A 4-ct ér, a
tobbi csokkend, az F értéke 0. Finomabb skalahoz hasznédlnak + és - jeleket, és
akkor az a nomindlis értéknél nagyobb vagy kisebb sulyt kap az Osszesitésnél. A
dolgozatoknal, példdul kérdésekre valaszoldsnal 50 % a minimadlisan elfogadhatd,
az alatt F lesz a jegy. A japan rendszer is hasonld. A kinai is, csak négy fokozat,
nincs D és E.

Roménidban, Olaszorszagban, Hollandidban, Izraelben és Brazilidban a jegy-
adas 10 fokozatu, de 1-4 még bukas, elégtelen, a szamérték csak az atlagszami-
tast segiti. Romanidban és Brazilidban az 5-6s a leggyengébb, még atengedd
jegy, Olaszorszagban a 6-os. Franciaorszagban 20 fokos a lépcs6, de mostana-
ban a kormény azon gondolkodik, hogy attérjen egy 0-4 vagy 0-5 rendszerre.

1.1.7. Ugrészam, prefixum

MOTTO:
Egymillié millié6 mikrofon = 1 megafon

Falfirka

A metrikus rendszer legfontosabb eleme, hogy minden mennyiségnek egyet-
len nevesitett mértékegysége van, és annak lefelé ezredrészeivel, felfelé ezersze-
reseivel szamolunk, bar az egység kozelében a 10-es ugrasok is megengedettek
(1.3. tdblazat). Ez éridsi egyszeriisitést jelentett a hagyomdnyos sokféle mér-
tékegységhez képest, azok véletlenszerii valtészdmaival. Eszszer(, a mindenna-
pi méretekhez kozel allo egységeket kellett valasztani, ezért a méter mellé a
gramm helyett a kilogrammot, az 6ra helyett pedig a masodpercet valasztottak.
A maésodpercet nem osztjuk tovabb 60-nal més nevii egységekre, mint harmad-
vagy negyedperc, azért lett praktikus alapegység. Az SI, az (angolszasz orsza-
gok kivételével) altalanosan elfogadott nemzetkozi mértékrendszer, bevezetett
még jé néhany mértékegységet az elektromossagra, hére, fény- és hangerdsség-
re, valamint a sugarzasdézisra, azokkal az SI-nek szentelt tudomanyos részben
foglalkozunk.

A dekagramm roviditése itthon dkg, de az SI szerint dag (mér csak azért
is, mert az angolban a kilo kivételével a legtobb ilyen el6tagot latinosan c-vel
irjak: pico, micro, deca, hecto. A kisebb ugrasok nevét tobbnyire csak bizonyos
egységekhez kotjik: a hangerdsség mindeniitt decibel (dB), de Magyarorsza-
gon ma mar a centit inkabb csak a cm-ben és cL-ben, decit a dL-ben, dekét
a dkg-ban és hektot a hL-ben hasznaljuk. A litert djabban nagy L-lel jelolik,
mivel az 1 jel Osszetéveszthetd az egyessel. A francia vagy orosz boltban felva-
gottbdl 200 grammot kériink, itthon 20 dekat, Olaszorszagban viszont due etti-t.
Ott ugyanis a mi dekagrammunk helyett hg a kéznapi stlyegység és a h betiit
egyaltalan nem ejtik, altaldban nem is irjak, viszont szeretik a kettos massal-
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Jel | Név | Valtészam Jel Név | Valtészam
Y | yotta 10%* y yokto 10~
Z | zetta 102 z zepto 102t
E exa 10'8 a atto 10718
P peta 101 f femto 10715
T tera 1012 p piko 1012
G | giga 109 n nano 1079
M | mega 108 i, mc | mikro 1076
k kilo 103 m milli 1073
h hekto 102 d centi 102
da | deka 10! d deci 107!

1.3. téblédzat. A metrikus rendszer prefixumai, ugrészémai. AlapvetSen 1000-es ugrasok
vannak az egységek kozott, de az egység kozelében kisebb, tizes ugrast is haszndlunk. A
valtészamok jelét az alapegység elé irjuk, igy lesz 100 liter 1hL és 10~ 6g 1 ug.

= - AAsAA
[HICJU 7TAI 123

1.2. dbra. Eurépai uniés forgalmi rendszémaink 2022 elétt és utan, egy- és kétsoros kivitelben

hangzot, igy lesz a latin hectobdl olaszul etto. A mult szazad kozepén a liter
definicidja 1 kobdeciméter (1 dm?) volt, ma mar azt mondjuk, hogy 1000 L =
1 m3.

Az ugrészamok megnevezését nem minden lehetséges esetben hasznaljuk. Az
1000 kg-ot tonnénak hivjuk, nem megagrammnak, viszont hasznaljuk a milli- és
mikrogrammot, amelyek természetesen nem a kg alapegységet, hanem a gram-
mot csokkentik. A mésodpercet is csak csokkentjiik, a természettudomanyokban
ms, ps, ns, ps és as haszndlatos. Felfelé orat, napot, évet mondunk, vagy kiir-
juk masodpercben. A Vildgegyetem megfigyelt taguldsi sebességébdl példdul az
kovetkezik, hogy a kora mintegy 13,8 millidrd év, azaz 4,36-10'7 s.

1.1.8. Forgalmi rendszamok

Téagabb értelemben ez is mértékegység: folyamatosan nd, és minden orszagbhan
kiilénb6z6 rendszeri, még az FEurdpai Unién beliil is. Kis orszagokban tobbnyire
nem helyhez kotott, ma mar nalunk sem, nagyobbakban viszont a regisztracié
helye is szerepel valamilyen formaban a rendszamon. A vildg Gsszes forgalmi
rendszamat Osszegytijti a [19] lap, mi itt elsésorban a magyarokrol fogunk frni.

Magyarorszagon a mult szazad elején a forgalmi rendszam még helyfiiggd
volt [18]: 1910-ben az orszag teriiletét 12 jarmiikeriiletre osztottdk. Mindegyik
egy-egy betiit kapott, a Budapest kornyéki keriileté B volt, debrecenié D, a kas-
saié K, de a kolozsvarié O, a pozsonyié P, de a pécsié E. A gépkocsisiiriiséget
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1.3. 4bra. Régebbi forgalmi rendszémok az USA Hawaii és Texas dllamaban

jellemzi, hogy magat Budapestet keriiletekre osztottak, és a budapesti autdkat
keriiletenként rémai szdmmal jelolték I-t6l X-ig. Trianon utédn ez persze meg-
valtozott: megmaradtak a kezd&betiik, csak sokkal kevesebb és Budapesten az
[-X-bdl egységesen Bp lett. A harmincas évektol mar két, helyre jellemz6 betil
és harom szamjegy alkotta a magyar rendszamot. Ez 1958-ban gyokeresen meg-
valtozott: bevezették a két betl és négy szamjegy kombindaciét, de a betiiket
nem helyhez, hanem felhasznaléhoz kototték. A-val és B-vel az dllami kocsik
rendszama kezd&dott, C-vel, majd ahogy fogytak, tovabbi betiikkel a magan-
autoké. Ez aldl kivétel volt a honvédségi H, a rendérségi R és a teherauték S
kezd6betiije. A veteran autoké OT (old timer) volt.

Amikor elfogytak a két betli + négy szamjegyes lehetéségek, 1990-ben be-
vezették a harom betii + hdrom szdmjegy rendszert, de mér lényegében ABC-
sorrendben osztva. Ez aldl kivételben maradtak a honvédségi és renddrségi ko-
csik, valamint az MA rendszamu mentOautok, amelyeknél megmaradt a régi
rendszer. A harombetiiseknél felhasznalébarat lett az E kezdetli és sarga szinii
taxiké, az ugyancsak sarga, de F kezdetli teherautoké, az U betiis motorkerék-
paroké, a W és X betilis utanfutdéké és az Y-os lassu jarmiiveké. Természetesen
volt, aki egyedi rendszamot vasarolt, arra lazabb szabédlyok vonatkoztak. A hé-
rombetiiseknél az ABC egyes betiii dltalaban két év alatt keltek el. Bizonyos
kombinacidékat cégek markakereskedéi foglaltak le, mint a BMW vagy a FORD,
mésokat szolgéltatdk, mint a MAK (Magyar Autéklub) vagy a PANDA (kor-
nyezetvédok).

2021 6ta négy betil és harom szamjegy a magyar forgalmi rendszam, az els6
az AA sorozat volt. A taxik rendszama TX kezdetii. A rendszdmon kék alapon
feltiintetik az EU csillagkorét és a H orszdgjelzést. A kordbbiakhoz hasonléan
ez a rendszam is elrendezhetd a tablan egy, ketté vagy harom sorban, attél
fiigg6en, milyen a kocsin a rendszam helye (1.2. abra).

Természetesen barki vasarolhat specidlis forgalmi rendszamot az autdjara,
amelyre az 0j rendszerben is tobbféle lehetOség rendelkezésre all, de csak a
26 betiibol és 10 szamjegybol lehet valasztani. Megkotések: a kért rendszam
még szabad, az elején legalabb hiarom betii van, utanuk szam, legalabb egy
szamjeggyel. A JAKABS5 és az L1234 tehat elfogadhaté, de a TIVADAR vagy
a MARI19U mér nem. Bizonyos szavakat kizartak a vilaszthatok kozil, féleg
persze az obszcénokat, de olyanok is tiltdlistara keriiltek, mint példaul FOS,
KGB vagy ZSARU.

Kilfoldon a betijelzés leggyakrabban adott korzetre, példaul megyére utal.
A romén rendszdm Kolozsvar kornyékén a CJ (Cluj) betiikkel kezdédik, utédna
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szamok jonnek, Bukarestben pedig egyszeriien B a betii. A német rendszédm-
ban két betlicsoportot kovetnek szamok. Az els6 betiik a helyre vonatkoznak,
és mennél kisebb egy korzet, anndl tobb beti jelzi, maximum harom; Berliné
B, Miinchené M és Kolné K, de Hamburgé HH (Hansa Hamburg). A svijci
rendszam a kantont jelz6 két betlivel kezdddik, de utana csak szamok jonnek.
Vicces, hogy Baselnek két bettijele is van, mert két kiilonboz6 kantonhoz tar-
tozik, BS és BL (Basel-Stadt és Basel-Landschaft). Olaszorszig felszamolta a
helyre mutat6 rendszamokat, és most AA000ZZ alakti maga a rendszdm ABC-
ben fejlesztve, de mogotte kiilon ott van a megye kddja, amely altaldban két
betiis, példaul Firenzében FI, kivéve Rémat, ahol Roma. A francia rendszamok
az olaszhoz hasonldak, csak ott a megyéket kétjegyli szamok jelzik, amelyeket a
megyenevek szerinti ABC-sorrendben osztottak ki.

Az eur6pai unié rendszdmain orszagjelzés is van piciben. Elvben kotelezd
kiilf6ldon nagyobb matrican is felragasztani a kocsi hatuljara az orszagjelzést,
de ezt nem veszik komolyan és a hianyat altalaban nem is szankcionaljak. Ré-
gebben meg tudtam mondani kiilén orszigjelzés nélkiil is a rendszam kinéze-
tébol, melyik orszagbdl jott az angolok kivételével. Utdna néztem, és kiderilt,
hogy teljesen kotott az angol rendszam Osszetétele: az els6 két betii a korzetet
és alkorzetet jeloli, utana kétjegyl szam az lizembe helyezés félévét, majd az
azonosit6 karakterek (leggyakrabban csak harom betil) jonnek.

Amerikdban és Kanaddban a rendszamtéblara egyszerlien rairjak az ame-
rikai allam vagy kanadai tartomany nevét, néha jelzével ellatva, a rendszam
konkrét alakja az adott allamra van bizva. New York allam korabbi rendszdm-
tablajan a rendszam felett mindig NEW YORK éllt, alatta pedig EXCELSIOR
vagy EMPIRE STATE volt (1.3. dbra). Széles korti kozvélemény-kutatds ered-
ményeképpen most az allamot 10 keriiletre osztottak, és mindegyik maga ter-
vezte meg a rendszamtablajat valamilyen nevezetesség képével és alul a korzet
nevével. New York City-én példdul a hattérben az 0jjaépitett ONE World State
Center, mellette-mo6gotte egy pici Szabadsag-szobor. Kanaddaban a vancouveri
rendszamokon példaul az all fenn, hogy Beautiful British Columbia, a torontdi
tetején ONTARIO, az aljan pedig YOURS TO DISCOVER (fedezd fel).

1.1.9. Kalkulator, szamitégép

A szamitogépek megjelenése el6tt is végeztek igen bonyolult szamitdsokat, gya-
korlatilag kézzel, papiron, jobb esetben mechanikus szamolégépek segitségével.
Ezeknek a személyeknek (ttlnyomorészt holgyeknek) a hivatalos neve calculator
vagy computer volt (1.4. dbra). Aki még ma is igy gondolja, hogy a néknek a
férfiaknal kevésbé fejlett a matematikai érzéke, nézze meg példaul a Szdmolds
joga cimil életrajzi filmet. Az angol eredeti cime, Hidden figures, lefordithatatlan
sz0jaték, mert rejtett szamjegyeket és szereplOket is jelent.

A legrégebbi mechanikus szamitégép a golyos abakusz volt. Az orosz bolti
pénztarosok még 40-50 éve is a 1.5. dbran lathatd golyds szamoldégépen ad-
tdk Ossze a vasarlasokat egészen elképesztd sebességgel. Amikor megjelentek a
pénztargépek, a pénztarosok még hénapokig abakuszon ellenorizték a gép ered-
ményét, mikozben dithongtek, hogy be kell gépelniiik minden egyes arat, ami
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1.4. 4bra. Az amerikai irprogram korai computerei, matematikus hélgyek asztali szdmolé-
gépekkel.
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1.5. dbra. A szamitéstechnika fejlédése. Balra: Orosz abakusz a 20. szazadbél. Kézépen:
Texas Instruments tudomanyos kalkulator nyomtatéval. Jobbra: A CERN adattardnak folyo-
séja a magnesszalagokkal és az olvasé robottal

jelentésen lassitotta a vasarlast.

A milt szdzad els6 felében a mechanikus szamolégépeken lehetett hosszabb
szamokat osztani és szorozni. A szizad méasodik felében jelentek meg az elektro-
nikus asztali, majd zseb-szamologépek, amelyeket kalkuldtoroknak hivtunk. A
négy alapmiiveleten kiviil kezdetben legfeljebb négyzetgyokot tudtak vonni, de
kés6bb mar trigonometriat is szdimolhattunk veliik (1.5. 4bra kézépen). Otven
éve komoly presztizst jelentett, hogy a taskdmban egy ilyen kalkulatort hurcol-
tam és rengeteget hasznaltam is munka kézben. Ezek egyre finomodtak, a végén
még arra is lehetéség volt, hogy tobblépéses programot irjunk rajuk. A szdmi-
t6gép, amelyet csinya széval kompuiternek is hivnak, persze teljesen feleslegessé
tette, f6leg amidta a telefonokba is beépitették.

Régebben maga a szamitogép foglalt el teremnyi helyet; a miniatiirizalas-
sal az egyre zsugorodik. A hetvenes években Dubnaban miiko6dott a béketdbor
(ez volt a szovjet érdekszféraba tartozé kelet-eurdpai orszagok beceneve) legna-
gyobb szdmitokozpontja, oridsi terem volt tele zihalva pislogé monstrumokkal.
Egy amulatba esett latogaté megkérdezte: ,Vajon hova fog mindez fejlédni?”
mire az idegenvezet6 szakember a hiivelykujja kérmére mutatott ,,Ekkora lesz!”.
Es valéban. A térolt adatmennyiség viszont folyamatosan nd. A CERN-nek va-
lamikor ériasi konyvtara volt, hatalmas termek tele konyvekkel és f6leg folyodira-
tokkal. Mara az egészet digitalizdltak, a folydiratokat és a konyvek legnagyobb
részét raktarba vitték. A tartalmuk elérheté a vildghalon, a helyiikén dolgozé-
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szobdak lettek. A 1.5. dbra jobb oldaldn a CERN adatkozpontjanak egyik hiitott
folyoséja latszik a magnesszalagokkal és az azokat olvasé, ide-oda rohangalé ro-
bottal. Evtizedek alatt kideriilt, hogy a magnesszalag a legmegbizhatébb tartés
adattarold eszkoz, pedig sokdig az optikai, DVD-tipust térolasra eskiidtiink.

1.2. Hosszusag, tavolsag

MOTTO:

Miért nyugodt a méterrid ? Mert tud tavolsagot tartani.

Falfirka

1.2.1. Okor

A tovabbiakban meg kell kiillonboztetniink a nem metrikus mértékegységek sza-
mitott és rogzitett metrikus értékeit: az utébbiakra az egyenldségjelet (=) hasz-
naljuk, a szamitottakra a kozel egyenldt (=); ha csak koriilbeliili értékre gon-
dolunk, ott nem irunk relaciés jelet.

A hosszisag vagy tavolsag a mai napig egyik legfontosabb mérheté mennyi-
séglink, és minden régi kulturank masféle egységben mérte. A legrégibb feljegy-
zett emberi mértékil hosszegység a konyok (angolul cubit a hasonld latin sz6bdl),
amely elvben a kozépsd ujj hegye és a konyok vége kozotti tavolsag (1.6. dbra).
Ezt uralkoddék karjahoz mérték, ennek megfeleléen orszagonként és korszakon-
ként valtozott. Az egyiptomi (kirdlyi) konyok i.e. 2700-t6l ismeretes, tucatnyi
ilyen méréléc (konyokrid) maradt fenn, tartésra készitették 6ket. Hosszuk 52 és
53 cm kozott volt, felosztottak 7 tenyérre (igazdbol kézfejre), a tenyeret pedig 4
ujjra, de az ujjat is tovabb osztottdk (1.6. dbra). A Kozel-Keleten tobb ilyen ko-
nyokhosszat is hasznéltak, ismeretes példdul a mezopotdmiai sumer konyok (52
cm) és a rabbindtusi konyok (54 cm), amelyek 6 kézfejre osztédnak, az utébbi
meg a szokasos 4 wujjnyira. A rabbi tenyere nagyobb lehetett, mint a fara6é. A
zsid6 kozosség késObb tobbféle konyokegységet is hasznalt, a hosszuk 48 és 54
cm kozott valtozott, még bibliai kinydk is 1étezett. Az dkori gordg kényok csak
34 cm volt, ezzel szemben a romaiaknal hasznélatban volt egy 44 és egy 120
cm-es konyokegység is, az utdbbi a kinytjtott kar és a vall egyiittes hossza.

Rendkiviil logikus felépitésti volt a régi gorogok hossziisdgmérése. Alapegy-
sége a daktiilosz, ujj, és sokféle egész tobbszorose mind kiilléonb6zo nevet viselt,
a tenyéren (= 4 ujj) és a ldbon (= 16 ujj) at fel a konyokig, amely 24 ujjnak, és
a masutt hasznalt konyokmérethez kozeli, 46,2 cm hosszisagnak felelt meg. Ha-
sonlé logikdval az ujjnak tort egységei is voltak, mégpedig annak valodi tortjei,
1 doron példaul 1/4 ujj volt, egy pygme pedig 1/18 ujj (innen ered a kis termetii
pigmeusok neve, habar ennyire nyilvin nem voltak kicsik). A hosszabb egysé-
geket a ldbbol (=~ 30,8 cm) szarmaztattdk: a stadion 600 l1ab volt, a mérfoldjik
pedig 8 stadion (1617 m).
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1.6. 4bra. Mezopotdmiai kényokrad az id8szamitdsunk elStti 3. évezredbél

A rémai mértékrendszer a gorogon alapult, azt fejlesztette tovabb, még logi-
kusabbra. Hosszegysége, a rdmai lab is 30 cm koriil volt, és annak tobbszorosei
és tortrészei voltak hasznalatban, a gordg rendszerhez hasonldéan sajat nevet
viselve: 1 wjj = 1/16 14b, 1 hivelyk = 1/12 14b, 1 tenyér = 1/4 14b volt, viszont
1 konyok = 1,5 1db, 1 rémai mérféld = 5000 lab, 1 liga viszont méar 7500 lab.
A rémai rendszerben a 1abbdl szarmaztattdk a teriilet- és térfogategységeket,
hasonlé logikéval: tortrésszel és tobbszorossel. A mai angol és amerikai hivelyk
(inch), ldb (foot) és mérfold (mile) a rémaihoz hasonl6é méretii, nem véletleniil.

1.2.2. Ujkor
MOTTO:

Harom fizikus 4ll egy zaszlorud koriil méroszalaggal, napsiitést
varva, hogy az drnyékkal megmérjék a magassagat. Arra jon egy
mérndk, kihizza és lefekteti a rudat, megméri és visszadllitja.
Egymaésra néz a harom tudds: —-Buta mérnok, a magassagat kér-
ték, nem a hosszat.

Orosz regényekben gyakran taldlkozunk Nagy Péter angol mintara beveze-
tett mértékrendszerével, amelynek az arsin (réf, 71,12 cm) volt az alapegysége,
de volt benne arasz, tenyér, konyok, ldb, lépés és 6l is (1.7. abra). A wverszta
(ekeforduld) 1500 arsin volt, kozel 1 km. Az orosz ldb = 3/7 arsin, de mére-
te egyenlé az angoléval, nem véletleniil volt fut a neve. Vegyiik észre a régi
egyiptomi hosszmértékekre emlékeztetd logikat (1.6. dbra). A régi orosz mér-
tékrendszert 1925-ben cserélték le metrikusra a Szovjetunidban.

Nézziik meg, milyenek voltak hazank hosszegységei a metrikus elott. Ezek
egyébként majdnem mind hasznédlatban vannak, de csak sz6lasokban, mint oles
termet, araszos vall, hiivelyknyi vastagsag, ujjnyi palinka, tenyérnyi folt és vala-
hény érajaras tavolsdg. Az egységek méretei, mint masutt is, idében és tdjanként
valtoztak, de aztdn - ahogyan més orszagokban is - kirdlyi parancsra (Méria
Terézia szdmtalan kit{ing reformjanak egyikeként) kialakult egy 4ltaldnosan el-
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1.7. abra. Régi orosz hosszmértékek. Latunk rajta konyokot, tenyeret, araszt, ldbat, r6fot,
1épést, Olt és ferde Olt

fogadott rendszer. Az 6l (1 6l ~ 1,90 m), németill klafter, a hossztisig akkori
alapegysége, még €l a telekméretekben, mint a négyszdgal, és széldsokban, mint
oles termet, de kihaléban van. Régi hivatalos hosszisiagegységiink bécsi dl volt,
amelynek hossza 1,89648384 méter (rogzitett érték!).

Leghosszabb tavolsagegységiink a mérfsld volt, amely 2 oérajdrds = 4000 6l
(azaz 7600 m), de a ldnc mér csak 10 6l volt. 1 6l = 6 ldb = 100 wgjj, 1 rdf
= 2,5 lab = 3 arasz (=78,3 ¢cm), 1 ldb = 10,05 hivelyk, 1 arasz = 3 tenyér
(26,6 cm), 1 tenyér = 3 hivelyk. Ez a hiivelyk (németiil z0ll) 23,18 cm volt,
sokkal nagyobb, mint a ma is hasznalatos angolszasz megfelel6je, az inch, 1 in
= 2,54 cm. Amerikai jel6léssel a 173 cm-es magassig 5’8” (5 1ab 8 inch). Vegyiik
észre, hogy az emberi méretekhez kozeli hosszegységek tobbnyire testrészekhez
kotodtek.

Lathato, hogy a rdf - arasz - tenyér - hiivelyk sorozat egészen logikus, a régi
gorog rendszerre emlékeztetd, altaldnos 3-as valtészammal, de a tobbi megiz-
zaszthatta a kereskedéket. Voltak (és korunkban is vannak) drufajtdkhoz kap-
csol6do hosszegységek is, mint szévetekre a vég: 1 vég vaszon = 45 sing, de 1
vég posztd = 32 sing; 1 sing pedig vaszonra =~60 cm, posztora pedig csak ~6
cm. A singet szoktak rdfként értelmezni, de kiilonb6zé hosszisdgiak. A magyar
hiivelyk régi col neve (a német zollbdl) megmaradt a széthajthatd fa méréléc
nevében: azt ma is colstoknak hivjak, bar természetesen cm-ben mér. Faanya-
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gokat még ma is mérnek colban. A szerszamaink a haborud el6tt f6ként német
neveket viseltek, a tolomérét is sublernek hivtak 60 éve.

Komoly nehézséget jelentett és a kereskedelmet rettenetesen bonyolitotta,
hogy hasonlé névvel kiillonbo6z6 egységek 1éteztek, a mi mérfoldink és hivelykink
egyaltalan nem egyezett példaul az angolokéval, a magyar ldb viszont, ahogyan
az orosz is, kozel volt az angolhoz (és az eredeti latinhoz). A Wikipédia példdul
15-féle mérfoldet sorol fel, a legrovidebb az angol (=1,6 km) és leghosszabb a
svéd (10 km), de a magyar mérfold helyezése is el6keld a listdan, a hossza idével
és tajanként 8 km koriil valtozott.

1.2.3. Metrikus hosszmérték
MOTTO:

A bardtném id6t és tdavolsiagot kért télem. Nem értem,
miért akar sebességet szamolni.

Falfirka

A hosszusagmérték fontossagat ékesen igazolja, hogy a viladg rendre térekvd
részén (azaz nalunk is) hasznédlt metrikus rendszer a méterrél kapta a nevét. A
francia forradalom utan sziiletett, a F6ld hosszanti keriiletének negyedrésze (az
Eszaki sarkot és az Egyenlitét osszekotd, a Parizsi Obszervatériumon keresztiil
haladé vonal) hossza lett 10 millié méter. Azt persze meg kellett mérni, és az
hét év alatt viszonylag pontosan sikeriilt is. A méter rogzitése utdn az Osszes
t6bbi alapvetd mértékegységet azzal definialtédk. Igy lett torténelmileg a térfogat
literje 1 kdbdeciméter, a tomeg alapegysége pedig a gramm, 1 kbcentiméter 0°C
fokos (kés6bb ez a maximélis vizsiiriség 4°C foka lett) viz silya (pontosabban
tomege).

Magéban Franciaorszdgban 250000 (egynegyed milliényi!) féle mértékegysé-
get hasznéltak a 18. szdzad végéig, a francia forradalom idején tehat a kormany
felkérte a Tudomanyos Akadémiat, dolgozzon ki egy egységes mértékrendszert.
Mint tudjuk, ez megtortént (1.8.4bra), de a metrikus egységek bevezetését
1799-t61 akkora orszagos ellendllas fogadta Franciaorszdgban, hogy Napdleon
kénytelen volt 1812-ben feladni. Végiil csak 1840-ben vezették be, amikor mar
Genf kanton, Hollandia és Belgium is elfogadta. Erdekes, hogy Kozép- és Dél-
Amerikaban el6bb terjedt el a metrikus rendszer, mint a kontinentalis Eurépa-
ban. Magyarorszag 1876-ban vezette be kitelezGen.

Az alapegységekre etalonokat készitettek, és azok masolatait kiildték szét
a vildgban. Az 1 méteres hosszat platinarudba karcoltdk, a silyetalon platina-
iridium 6tvozetbdl késziilt (1.9. dbra). Ahogyan azonban nétt a pontossig irdnti
igény, a karcolt méterrud mar messze nem volt elég pontos, pedig el6irtak a rud
anyagat, hémérsékletét és a légnyomast is a mérés idején.

1960-ban megsziiletett a méter fizikai meghatarozédsa mar az SI Nemzet-
kozi Egységrendszer szerint: a kripton-86 atom spektruméban a viakuumban
mért narancs-voros emisszios vonal hulldmhosszanak 1650763,73-szorosa. Bay
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1.8. abra. A kilométer definiciéja, hagyoméanyos colstok (bar cm-ben mér) és négyféle metri-
kus mérémiiszer: hémérd Celsius-fokban, Arammérd amperben, mérdszalag méterben és tomeg
kilogrammban

1.9. dbra. Balra: A méter jele a périzsi Vendéme téren. Jobbra: A kilogramm etalonja a
périzsi BIPM Nemzetkozi Stly- és Mértékiigyi Hivatalban

Zoltdn hatéséra 1983-ban sziiletett meg a ma is érvényes SI-meghatédrozds [9]:
egy méter az a tdvolsidg, amelyet a fény vakuumban 1/299792458 mésod-
perc alatt megtesz. Gyakorlatban példaul a hélium-neon lézer hullAmhossza-
nak 1579800,762042(33)-szorosa lesz 1 méter, ahol a zardjeles 33 az utolsé két
szamjegy mérési bizonytalansagat jelzi. Visszavezettiik a hosszisdg mérését ido
mérésére, az ugyanis sokkal pontosabban mérhetd, mint a hossziisdg. Ez a meg-
hatarozas felhaszndlja a fénysebesség Einstein-féle allanddsagat, és feltarja az
Osszefiiggést a tér és id6 Osszekapcesolt fizikai természete és az idé kordbbi, ta-
volsdgtdl fiiggetlen mértékegysége kozott. Arrél, hogy mit értiink a fénysebesség
allanddséga alatt, a [11, 12] munkdk nytjtanak tanulsdgos értekezést. Sebessé-
get ugyanis mindig valamilyen rogzitett vonatkoztatasi rendszerben mériink és
kozvetito kozegben értelmeziink, az elektromagneses hullam viszont nem igényel
kozvetité kozeget és a sebessége vonatkoztatasi rendszertél fiiggetlen.
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1.3. Feliilet, teriilet

1.3.1. Nyomtatas
MOTTO:

Ad4-es félfamentes rajzlapomat hasonlé Audira cserélném!

(Falfirka)

A teriilet mérése a foldhivatalban és a nyomdédszatban alapvetd. A nyomdé-
szat betliméretre maig a Didot-féle pontrendszert alkalmazza. Alapja a tipog-
rdfiai pont, amely a méter 2660-ad része (1 pont ~ 0,376 mm), érdekes médon
éppen kétszer akkora, mint a valamikori mérndki pont. Nagyobb egysége a 1
cicero = 12 pont. Amerika természetesen ebben is a sajat rendszerét koveti, de
a méretek mds definiciéval hasonléak: a DTP pont az egység, 1 pt = 1/72 inch
~ 0,353 mm, 1 pica = 12 pont ~ 4,2164 mm.

A nyomtatott lap metrikus mérete tobb sorozatban ismeretes. Leggyakrab-
ban az A és B sorozatot haszndljuk (1.10.4bra), az utdna all6 szam a felezések
szdma, el6tte, ha all szdm, az a tobbszorozést jelenti (példdul éridsplakdtokhoz).
Az A0 teriilete 1 m?, a leggyakoribb A4 méretiink annak négyszeri felezése. Jobb
masologépeinkben és nyomtatdinkban A4d-es és A3-as papirfiék talalhatd. A na-
gyobb B sorozatot konyvnyomtatasban hasznaljak, leggyakoribb a B5 méret, az
el6z6 kettd kozotti C sorozatot pedig inkabb boritékokra, CO = 917 x 1297 mm?.

A sorozatokat ugy alakitottak ki, hogy hajtogathaték legyenek, tehéat a révid
(R) és hosszt (H) oldal ardnya ne valtozzék hajtogatdskor, akarhdny osszehajtés
utan is pontosan egymasra lehessen fektetni ket. Az A sorozat kiinduld lapja,
az A0 feliilete éppen H - R = 1m?, a hajtogatasi feltétel szerint pedig H/R =
R/(H/2), a révidebbik oldal hosszdra igy R ~ 0,841m adédik. A B sorozat
rovidebbik oldala R = 1m, tehat a hajtogatasi feltétel miatt a hosszabbik H =
V2 ~ 1,41 m lesz (1.10. &bra).

1.3.2. Foldteriilet
MOTTO:

- Mi a kiilénbség a teolégus és a geoldgus kozott 7
- 777

- Eg és fold.

Teologus alapvicce

A térképészet teriiletegysége az SI szerint m? és km?. A foldhivatal a telkek
teriiletét ma mar négyzetméterben (m?, de azt szoktdk nm-mel réviditeni, mert
ugy koénnyebb leirni) méri, a mezégazdasig viszont hektdrban, 1 ha = 100x100
m?. Neve a ma mér nem hasznélatos drbél ered, amely 10x10 m? volt. Vicces
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1.10. abra. Metrikus papirméretek. A szabvanyos magyar géppapir Ad-es, a kényvek gyakran
B5-6s mérettiek

moédon még centi-ar is létezett, (car, de nem az orosz uralkodd), az ar szazadré-
sze, amely persze éppen 1m?. A mult szdzad kozepéig a magyarorszagi telkeket
négyszogolben (1 n 61 = 6x6 négyzetlab ~ 3,60 m?), a szantéfoldet pedig hold-
ban mérték. Tobbféle hold volt haszndlatban, a foldhivatal a kataszteri holdat
hasznalta, amely 1600 n 6l ~ 0,58 ha, de a szant6fold mérésére a magyar hold
szolgalt, amely 1200 n 6l volt. Kertvarosokban a tipikus épitési telek 200 n 6l
kortli volt, ezekbdl lettek mara 720 nm koriiliek.

A metrikus mértékrendszer bevezetése eltt az orosz foldteriilet mérésére
rengeteg mas egység mellett f6ként a kétféle gyeszjatyina szolgalt, az orosz re-
gényekben a foldbirtokok méreteit dltaldban abban adtdk meg. A neve az orosz
egytizedbol szairmazik : eredetileg négyzet alaki teriilet volt, amelynek mindegyik
oldala egy tized verszta, habar kés6bb tobbféle méretet is jelentett. A térképésze-
ti vagy hivatalos gyeszjatyina kicsivel t&bb volt, mint egy hektar, a tulajdonosi
gyeszjatyina viszont annak 4/3-szorosa, a kétféle magyar holddal szemben tehdt
a hivatalos orosz egység volt a kisebb.

1.3.3. Teriiletmérés

Az eléz6 részben lattuk, hogy hosszisagot konny(i mérni, kicsit és nagyot egy-
arant, de ez mar egyaltalan nem igaz a teriiletre. Az egyszeriibb alaku tertileteket
négyzetekkel, haromszogekkel és trapézokkal fedték le, és osszeadtdk. A kisebb,
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bonyolult alaku teriileteket papirral fedtek le, kivagtak és mérlegen lemérték a
sulyat, abbdl lehetett levezetni a teriiletet. Ennél pontosabb a csikozas: azo-
nos szélességii csikokkal fedni le a tertiletet, és abbdl szamolni a tertiletet, a
csikok szélessége fogja a mérés pontossagat meghatarozni. Ma mér erre 1étez-
nek telefonos applikaciok, csak le kell fényképezni a kivdlasztott alakzatot. A
térképészet sajatos tudomany, nem véletleniil tartott évekig a Fold keriiletének
mérése. Gondoljunk arra, hogy a Féld meglehet&sen hepehupés, ami elbonyolitja
a foldteriilet mérését. A miiholdas technika, a GPS ebben is sokat segit.

1.3.4. Sz6gmérés

MOTTO:
Mi marad forré akdrmekkora hidegben?
A derékszog. 90 fokos.

Falfirka

Két egymast metsz6 egyenes talalkozdsat szoggel jellemezziik. A sumeroktol
orokolt 60-as szamrendszer a teljes kort 360 fokra bontja, maig ez a koznapi
szogmértékiink. Néhdny nevezetes szog sajatos nevet visel. 360 fokos a teljes
sz0g. Ha a két egyenes merdleges egymasra, azaz a kor negyedét vagja, az a
90 fokos derékszog, ha viszont a két egyenes egy egyenesbe esik, az a 180 fokos
egyenes szog. A derékszognél kisebb szog hegyesszdg, a derékszognél nagyobb, de
a 180 fokos egyenes szdgnél kisebb a tompaszdg, a 180 foknal nagyobb, konkdv
vagy homort szog. Sokkal ritkdbban hasznalt a 45 fokos gérszdg, az asztalo-
soknal hasznalt gérvdgd eszkozben maradt fenn. Szégparoknak is van neviik.
Két potszog derékszoggé, két valtdszdg egyenes szoggé egésziti ki egymast. A
fok kisebb egysége, az id6hoz hasonléan, a szogperc és szbogmasodperc, 60-as
osztékkal. Forgatasndl az éramutatd jarasaval egyezd szog pozitiv, az ellenkezd
irdny negativ, és a sz6g elvben lehet +360 foknal kisebb vagy nagyobb.

Az SI a szbget radidnban méri, amely a koriv hossza és a hozzdtartozé su-
gar hanyadosa; tehat nincs kiilon mértékegysége és semmihez nem kellett kiilon
rogziteni, a teljes szog (azaz 360 fok) értéke 2w. A gradidn, mds néven wjfok
(a jele gon vagy grad) a kort 400 részre osztja, tehat ebben mérve a derékszog
100 gon. Szazadrésze az tjperc, tizezred része az wjmdsodperc. Elvben foldmé-
réshez praktikus, mert a Fold egyenlitéje és a sarkok k6zotti 10000 km tavolsag
derékszognek felel meg, tehat a Fold kozéppontjabol nézve a felszin egy kilomé-
ternyi tavolsdgdhoz tartoz6 szog éppen egy centigon.

Szoget gorbék és bizonyos feliiletek kozott is tudunk mérni. Két gorbe szogét
a metszéspontjukba helyezett érinték szogével, sikokét pedig a metszésvonaluk-
ba allitott meroleges egyenesek szogével definialjuk.

A sz6gmérés az egységsugari kort osztja, a térszdg az egységsugari gdmbot.
Definicidja a lefedett gombfeliilet osztva a gombsugar négyzetével, jele Q. Az
R sugarti gomb feliilete 47 R2, a teljes térszog tehat 47, a szdghoéz hasonléan
dimenziémentes mértékegység, de az Sl szteradidnnak nevezi (sztered radidn),
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jele sr. Gombi koordinatdkban hasznos a kifejezése, a gombsugar mellett két
szoggel. Ezt a koordinatarendszert felépithetjitk akarhany dimenziés térben.

A nagyobb részecskefizikai kisérletek a hengerkoordinéta-rendszert kedvelik,
mert a mérérendszerek altalaban henger alaktiak. A mér6berendezésben van egy
f6 tengely és a kozéppontjaban az origd, akkor az egyik szog az origdbdl induld,
tengelyhez képesti © poldrszdg, a masik a f6tengelyre meréleges sikban felvett ®
azimutszdg . Részecskefizikai szoraskisérletekben a polarszog helyett szeretik a
pszeudorapiditdst haszndlni, amelynek definicidéja n = —In tg(©/2). Ez a skéla
a kozépvonaltol tavolabb nagyjabdl ardnyos a polarszoggel, de egészen kozel
mar siirtisodik, és nagyon jé szogfelbontdst tesz lehetvé a nyalabvezeték (azaz
© = 0 kozelében.

1.4. Térfogat

MOTTO:

Térfogat: haromdimenzios szekér.

Falfirka

A kereskedelemben a térfogat ugyanolyan fontos, mint a témeg (azaz sily)
vagy a hossz. A metrikus rendszer ezt egyszerlien megoldotta: a térfogat egysége
a kobméter, de az SI megengedi a litert és szarmazékait (hL, dL, cL, mL) is a
kobhosszak mellett. A liter jelolésére javasolt a nagy L, hogy ne keverjik az
egyessel, de szabad kicsivel is jeldlni.

A metrikus rendszer elétt a térfogatmérés is Oriilt kavalkddot jelentett. Kii-
16n mértékegységeket hasznaltak a folyadékok (bormérték ) és a szaraz anyagok
(gabonamérték ) térfogatdnak mérésére, és azok minden varosban mas mennyi-
ségeket jelentettek, id6ben is valtozva. A mar orszagszerte elfogadott magyar
bormérték alapja az icce (/0,84 L) volt, 1icce = 2 meszely = 4 verdony vagy
rompdély, az utébbi egy kisebb bogrének felel meg. Sok nagyobb egység volt,
1pint = 2 dcce, 1 kanta = 10 icce, a kobol (vagy vodor) helytdl fiiggben 15 és
50 icce kozott mozgott, 1 puttony 45 icce volt. Ezek kozill még idénként eld-
fordul az ako, amellyel a hordék méretét mérték: 1 akd = 64 icce ~ 54L. A
nagyobb egységek kozott ma is hasznédlatos a vodor (10-15 liter), de a sokkal
nagyobb ¢sébor (33 ... 60 icce) kimult. Erdekesség, hogy a mi pintiink csaknem
négyszerese volt a jelenleg is hasznalt angolszész pintnek. Régen hasznélatban
volt még ezeken kiviil az tiveget jelentd butélia (~ 0,6 L), a kupa (=~ 1,4 L)
és fertdly = 10 kupa. A http://miskolcipince.hu/ lap felsorol még két tucatnyi
fréces-tirmértéket is. Egészen kis mennyiséget, gondolom, 1 cm? kériilit jelentett
a gytszl(nyi). Vegyiik észre, hogy a legtobb egység neve valamilyen edényt is
jelentett.

A magyar gabonamértékek alapegysége, a gabonakobil is valtozé  méretil
volt, a mérd a végén a kassai gabonakobol (217,2 L) negyedrésze lett, a véka
pedig a mérd fele. A fertdly gabonaban az utana allé egység negyedét jelentette,
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1.11. dbra. Thummerer borospince Noszvajban

hasonldéan a dédapaink fertalyérajahoz, de szoges ellentétben a bormértékkel. A
magyar borosiivegek kobtartalma 1979 6ta 0,75 L.

A magyarnal kevésbé anarchikusak és hatdrozottan szérakoztatok a régi
orosz egységek, mert jol lefordithaté a neviik, és remekiil kifejezik a mennyi-
séget. Az alapegység a vedro (vodor = 12,3 L), nagyobb a bocska (hordé = 40
vedro), kisebbek a csetverty (magyarul negyed, de mégis 1/8 vedro), a kruzska
(bogre = 1/10 wvedro), butiilka (palack = 1/16 vedro borbdl és 1/20 vedro vod-
kébdl), a csdrka (kupa = 1/100 vedro) és a koszuska (kis vodkas tiveg = 1/200
vedro). Vegyiik észre, hogy a kétféle orosz palack térfogata nem volt messze a
jelenleg Eurépéban haszndlt boros (0,75 L) és palinkas (0,5 L) tivegek tirtartal-
matél. Most jon a csavar: az el6bbi egységek természetesen csak a folyadékokra
vonatkoztak, a szdraz anyagok térfogatara az oroszok is gabonaegységeket hasz-
naltak, helyenként azonos névvel. A szaraz vedro példaul csaknem egy literrel
nagyobb volt a nedvesnél, talan a gabona sulyat akartdk a vizéhez kozeliteni, a
szaraz csetverty azonban a folyadékra hasznaltnak csaknem 140-szerese.

A ma is hasznalatban levé angolszasz térfogategységekkel kiilon foglalko-
zunk (2.1.fejezet), de a 1.12. 4brdn bemutatjuk az 1824. évi reform el6tti angol
hordéméreteket.

Ma méar minden szdraz anyagot silyra mériink, legalabbis az angolszasz vi-
lagon kiviil, ott ui. bizonyos porok, mint példaul a Nescafé mennyiségét fluid
ounce (folyadék-uncia) mértékkel mérik, 1 fi. 0z. Anglidban 28,4 mL, Amerikd-
ban pedig 29,57 mL.

A térfogatok mérése folyadéknal egyszerii: kalibralt ivegedényt hasznalnak.
Szilard targy térfogatanak mérésére vonatkozik a kovetkezo példabeszéd. Harom
tudésnak meg kell hatdroznia a kicsi piros labda térfogatat. A vegyész vizbe
nyomja és a vizszint emelkedésével méri meg, a fizikus tobb oldalrél megméri
az atmérdjét és kiszamolja a térfogatot, a mérnok pedig kikeresi a térfogatot a
kicsi piros labda specifikaciojabdl.
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Puncheon,
Tertian
1/3 tun

Pipe, Butt
1/2 tun

Hogshead Tierce Barrel Rundlet
1/4 tun 1/6 tun 1/8 tun 1/14 tun

1.12. 4bra. 1824 elétti angol hordéméretek : tun = 252 gallon; pipe = 126 gallon; tertian=84
gallon ; hogshead=63 gallon; tierce=42 gallon; barrel=31.5 gallon; rundlet=18 gallon, ahol az
angol gallon 4,546 LL

1.5. Homérséklet
MOTTO:

Megkérdeztem egy tudést, mi lesz velem, ha a hémérsékletem
-273,15 °C-ra stillyed. Azt véilaszolta, ne aggddj, O K leszel.

Falfirka

A korai homérék az anyagok, gazok vagy folyadékok hétagulasan alapultak.
A feljegyzések szerint az els6 zart homérsékletmérd szerkezetet II. Ferdinand
toszkan nagyherceg készitette 1754-ben, de a Galilei-h6mérd nevet kapta. Zart
iivegedény atlatszé szerves folyadékjaban (alkohol vagy benzin) kiilonbéz6 mé-
retii, félig toltott tivegbuborékok tsznak. Emelked6 hémérsékletnél a f6 folya-
dék stirtisége csokken és a buborékok lesiillyednek Kiilonb6z6 stulyt buborékok
kiilonb6z6 hémérsékleten emelkednek és siillyednek. A buborékok hémérséklet-
cimkét viselnek (1.13. dbra).

Igen elterjedtek voltak a higanyos hémérdk, a testhomérsékletet mér6 ldz-
mérok nemrég még higany hétagulasaval mutattak a homérsékletet 34 és 43 °C
kozott. Sériiléskor azonban a higany kiomlott és az egészségre veszélyes volt,
olyankor kénporral kellett a szétgurulé higanygolydcskdkat beszérni. Az alko-
holos véltozata veszélytelen és ezért az utcai hémérséklet mérésére inkabb azt
hasznaltak.

Minden test bocsat ki infravoros hésugarzast, a sugarzas mérésével megdl-
lapithaté a hémérséklete. Az infrahémér6 az emberi szemhez hasonlé, csak a
lathaté fénynél sokkal hosszabb hullaimhosszakat kell észlenie. Ez igen gyors
és biztonsdgos moddszer, hiszen a homérének nem kell kozvetleniil érintkeznie
a vizsgalt testtel, igen széles tartomanyban miikodik, egészen magas, +3000°C
hoémérsékletig, és rendkiviil gyors, mikroszekundumos észlelési idejli. Hatranya,
hogy a hémérének jol kell latnia a targyat, ha por vagy para keriil a levegébe,
elromlik a pontossdga, és csak a feliilet hOmérsékletét méri. A Covid-jarvany
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idején mindenfelé ilyen hémérével ellendrizték a latogatdk testhémérsékletét,
nem betegek-e.

A hatvanas évek Budapestjén hatalmas utcai hémérok kétféle egységben mu-
tattdk a hémérsékletet: René Antoine Ferchault de Réaumur 1730-ban és Anders
Celsius 1742-ben javasolt skalajan. Mindkettd a vizb6l indult ki: Réaumur a fa-
gyaspontjat vette 0 foknak, a forraspontjat 80-nak, Celsius pedig a fagyaspontot
100-nak és a forrdspontot 0-nak. Eurépaban az utébbi forditottja gy6zott, bar
kegyeletbol megtartottak ra a Celsius nevet. A természettudomanyok szamara
persze a viz fagyaspontja esetleges, nem természeti allandé, ezért bevezették a
megalkotéjarol, Lord Kelvinrél elnevezett Kelvin skalat, amely Celsius-1éptékben
ugyan, de a fizikai abszolut nulla foktdl indul, tehat 0°C = 273,15 K (1.13. dbra).
A Kelvin-skala 1éptéke tehat azonos Celsiuséval, AT = 1°C = 1 K, rogzitett
pontja pedig egy adott izotop-Osszetétell, desztillalt tengerviz harmaspontja,
ahol a harom fazis, jég, folyadék és gz egyensilyban, egyiitt létezik: ez tor-
ténetesen 0,01°C = 273,16 K. A rogzitésnek készonhetéen megszabadulunk a
kelvin mértékegységnél a skédla mérési modszertdl fliggd esetlegességétol.

SPRINGFIELD

1.13. abra. Balrél jobbra: Galilei héméré a kiilonboézé hémérsékleteket jelzd, tiszé buboré-
kokkal; asztali hémérd Fahrenheit és Celsius skdlaval; modern digitalis infravorés h6mérd.

Daniel Gabriel Fahrenheit mar 1724-ben, tehat joval Réaumur és Celsius
elStt elkészitette az elsd higanyos (akkor minden mésnél pontosabb) hémérét,
és bevezette a sajat hémérsékletskdldjit, amelyet (némi valtoztatdssal) az USA
ma is hasznal. Skaldja nulla pontjat annak a s6oldatnak a fagyaspontjahoz iga-
zitotta, amelyet a leghidegebbre sikeriilt lehiitenie. Eszerint a viz fagydspontja
32 °F és 212 °F foknal forr, a 100 °C kiilonbség tehit a Fahrenheit skdlan 180-
nak felel meg. Az dtszamitds egyszerii: °C = (°F - 32)/1,8. Ez a skéla tehat
atoleli a koznapi gyakorlatban el6fordulé homérsékleteket. Szegény amerikai
fizikus kollégak itt is két egység kozott érlédnek, hiszen a fizika az altaluk né-
mi logikdval centigrade-nek nevezett Celsius skélat hasznilja (a kezdébetiik is
egyeznek), amig otthon a siit6 vagy a szoba hémérsékletét és a gyerek 14zat fah-
renheitben mérik. Az utébbi esetben viszont kidomborodik a fahrenheit elénye:
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kénnyli megjegyezni, hogy 100 °F f6l6tt célszeri orvost hivni. Varosi legenda
szerint Fahrenheit a 100 °F-et a sajat testhGmérsékletéhez igazitotta, valészinii-
leg éppen lazas volt. Evszazadokig a Fahrenheit-hémérsk voltak a vildgon 1étezd
legpontosabb hémérsékletmér6 eszkozok.

Torténelmileg még jo néhany homérsékleti skala ismeretes, de ma mar csak
a kelvin, fahrenheit és celsius hasznélatos, szoktak is viccelddni vele, hogy az
egyuttélésiik kizardlag a sarki KFC gyorsétteremben valdsul meg.

1.14. abra. Kiilsé-belsé hdmérs szobéan beliili egysége

Isaac Newton is bevezetett egy homérsékleti skalat 1701-ben. Newton tel-
jesen gyakorlati alapon vizsgalta a hémérsékletet: a kirdlyi pénzverde felelése-
ként kiilonbo6z6 fémek (és természetesen 6tvozeteik) olvadaspontjat kellett mér-
nie. Homéréjében lenmag-olaj valtoztatta a térfogatat. Nulla pontjat a Celsius-
skalahoz hasonloéan a viz fagyaspontjahoz tette, nala azonban a viz forraspontja
33 °N volt. Rengeteg hevitési kisérletet végzett, ennek eredménye lett a Newton-
féle exponencidlis lehiilési torvény, amely szerint a test hévesztesége a test és
kornyezete hémérséklet-kiilonbségével aranyos.

A fenti médszerek nem tulsagosan pontosak, ipari célra ezért inkabb gaz-
t6ltésti, termopdros vagy tisztdn elektronikus homérdket alkalmaznak. A géz-
t6ltéstt hémér6 allandé nyoméason a gaz térfogatanak, allandé térfogaton a gaz
nyomasanak valtozasdval méri a kérnyezet hodmérsékletét. A kiilonb6z6 anyagok
hétaguldsa kiilonbozik, két ilyen sszehegesztett fémlemez (példaul réz vagy sar-
garéz és acél) a hémérséklet valtozasakor meghajlik és ezzel viszonylag pontosan
mérhetd a hémérséklet. Ezt a bimetdl hdmérdt inkdbb csak (vész)kapcsolénak
szoktak haszndlni.

A leggyakoribbak azonban az elektronikus hémérék. A termisztornak az el-
lenéllasa valtozik a hoémérséklet hatasara, tehat példaul alland6é aram mellett
a rajta megjelené fesziiltséget kell leolvasni. A termopdr két kiillonboz6 veze-
t6 szal kapcsolatanal kelt mikrovoltnyi fesziiltséget, amely a szalak két vége
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kozotti hémérséklet-kiillonbséggel lesz aranyos. A termopar nagyon olcsé és egy-
szerli kezelni, mert nem igényel aramforrdst, de csak hémérséklet-kiilonbséget
mér, és azt sem tilsdgosan pontosan, a pontossidga nemigen megy +1 C° ald. A
haztartasokban igen gyakori drotnélkili kiilsé-belsé homérdk altalaban termisz-
torosak, a kiils6 egység radidaddval kozli a belsé vevével a kiilsé6 hémérsékletet
(1.14. 4bra).

1.6. Tomeg, sily

MOTTO:
Mit mond a font a kilénak ? Tulstulyos vagy, fogyhatnal.

Falfirka

A gyakorlati felhasznélas szempontjabol a targyak stulyanak van jelentdsége,
nem a tomegiiknek, ezért a sulyt és a tomeget csak joval a metrikus rendszer ki-
dolgozdsa utan valasztottdk szét. Egy targy (tehetetlen) tomegét meghatérozza
a benne levé anyagmennyiség, silya viszont a Fold ra hatd gravitacids erejé-
vel kapcsolatos, tehat fiigg attol, a Fold melyik pontjan, vagy felette milyen
magasban mérik.

A legrégibb ismert silyegység a babiléniai mina, tobb ismert értékkel, 640
és 978 g kozott. Nagyon sokaig hasznalatban maradt a babiléniai 60-as valto-
szammal egyiitt. A héber szent mina 60 sékelre osztatott, és 60 szent mina volt
egy talentum. Létezett egy talmudi mina is, mintegy 499 g, amelybdl ugyancsak
60 tett ki egy talmudi talentumot, viszont csak 25 sékelre osztottak. Tobbféle
gorog mina is hasznalatban volt, a kisebbik (431 g) 100 drachmdra oszlott. A r6-
maiak vezették be a librdt, amely mérleget és 327,45 g silyt jelentett. Gyakran
egylitt szerepelt a pondus (stly) széval, ebbdl szadrmazik az angol pound (font)
sz0, amely egyarant jelent sulyt a libra utan b és pénzegységet £ jellel.

Erdekes stilyegység volt a mdrka a Német-rémai Birodalomban. Kifejezetten
nemesfémek stlydra hasznalték, nyilvan ezért lett késébb pénzegység. Ertékét a
fonthoz rogzitették: 1 Ib = 2 marka. Eurépaban persze tobbféle marka létezett,
ahogyan sokféle font is, de a Német-romai Birodalom a kolni mdrkdt fogadta el a
nemesfémek silyegységének, amely az ottani font felének megfeleléen 233,856 g
volt, a birodalom ércpénzeit abban skéldzva verették. A nélunk hasznalatos
bécst mdrka a bécsi font fele volt, tehat a kolninél sokkal nehezebb, 280,66 g.

Kiilon érdekesség, hogy a kétféle, dltalanosan elterjedt nemesfémre maskép-
pen osztottdk a mérkat kisebb egységre: 1 mérka eziistnél 8 uncia, aranyndl
24 karat volt a felosztds. A méarkabol idovel pénzegység lett, a karat pedig tul-
élte az SI-t, mint a dragakovek silya és az aranyotvozet tisztasdga. A kardt
stulyegység torténete méokas: a trdjai szentjanoskenyérfa termésébol ered, amely
meglehetésen egyforma volt, mintegy 0,205 g sillyal. A dragakovek silyara a
kardtot (ndlunk Kt, angolszdszéknal ct roviditéssel) 200 mg-ban rogzitették.
Aranyndl az Osszetételt jelzi: hany 24-ed rész arany van az Otvozetben, tehdt
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1.15. 4bra. Balra: klasszikus egyensiilyi mérleg. Kézépen : ékszerészmérleg a siilyokkal. Jobb-
ra: modern elektronikus kémiai mérleg

1 karat 4,167%-os aranytartalmat jelent és a 24 kardtos arany teljesen tiszta.
Van az aranyotvozetnek egy sokkal pontosabb, ezrelékes mérfszama is: ha ab-
ban kifejezve példaul az ékszereknél gyakori 14 karatos aranygytrire az 585-6s
szdmot vésik, az 58,5% aranytartalmat jelent.

Vegyiik észre, hogy ezekbdl a silyegységekbdl lettek idével a pénzegységek
kiilonboz8 vidékeken (angol font, izraeli sékel, gorég drachma, német mérka),
altalaban akkora silyu eziistot vagy ritkdbban aranyat jelentve; a 62 kg-os latin
talentum szallitdsahoz mar szekér kellett.

Sulyt altalaban referencia-stlyokkal val6 6sszehasonlitasban, egyensiily alap-
jan mértink (1.15. 4bra): stabil, rezgésmentes talapzatra allitva a komoly kémiai
analitikai mérlegekkel 10~6 pontossig is elérhetd, azaz 1kg stly megmérhetd
1mg pontossiggal. Erre azonban ritkdn van sziikség, mg-os pontossag inkabb
grammos stlyokndl sziikséges, és arra vannak elektronikus eszkozok (1.15. abra).

Stlyegységbdl az tijkorban is rengeteg volt, habar a piacon inkdbb térfogatra
vagy darabra mértek, a legtébbel ma mar csak regényekben lehet taldlkozni. A
régi Magyarorszagon az egységesités utan bécsi és budai egységek voltak hasz-
nalatban, az elébbi hivatalos, az utébbi kereskedelmi vonalon. 1 osztrak tonna
= 20 bécsi mdzsa (1120 kg) volt, 1 béesi mdzsa = 100 bécsi font (56 kg), 1 béesi
font = 16 bécsi oton (uncia) = 32 bécsi lat. 1 budai font = 2 budai mdrka (~ 498
g). 1 bécsi oton (=~ 35 g) = 2 (bécsi) lat = 8 drachma = 24 scrupulus. Ezekbol
a nevekbdl a tonna (most 1000 kg) és az eredetileg egyszerlien csak témeget je-
lenté mazsa (a latin massa, tészta sz6bol) ma 100 kg-ként maradt meg nalunk,
de masutt a font is megmaradt, mint sulymérték, a font, marka és drachma
pedig pénzegység (is) lett kiilonbo6z6 orszagokban. Skrupulusai inkdbb csak ag-
g6d6 embereknek vannak, akik mindenféle baljés lehetéségeket latolgatnak, a
talentummal meg az emberi tehetséget jellemzik.

Erdekes magyar falusi mértékegységek voltak valamikor a boglya, a petrence
és a villahegy: talan inkdbb térfogatra, mint témegre vonatkoztak. 20-30 villa-
hegynyi (vasvilldval) széna volt egy petrencében, amelyet két ember el tudott
vinni a vallan atvetett két petrencés ridon. Mai becslések szerint mazsanyi, azaz
80-100 kg kortili silya lehetett. Egy nagy (széna)boglyabdl 10 petrence jott ki.

A régi orosz alapvet6 sulyegység a funt volt, amely neve dacira az angol
fontnél nagyobb, 1 funt ~ 0,41 kg 1évén. Nagyobb egységei a pud = 40 funt ~
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16,38 kg és a berkovec = 400 funt; kisebbek a lot (magyarul lat) = 1/32 funt
~ 12,8 g, a zolotnik (valamilyen aranyegység) = 1/96 funt ~ 4,27 g és a dolja
(magyarul rész, de egyebek mellett sors is) & 44,4 mg.

A régi metrikus rendszerben a grammot 1 cm? viz stilyaval definialtdk. A stly
és a tomeg szétvalasztasanal a kilogramm tomeg lett, a kilopond pedig erd, 1 kg
stlya, megfelel6en meghatarozott kortilmények kozott: a foldi gravitacié atlagos
erOssége mellett. Ezt a meglehet6sen kétséges, bizonytalan mértékegységet az
ST eltorolte, helyette bevezette az erd egységének a newtont (N). 1N az az erd,
amely 1kg tomeget 1 mdsodperc (s) alatt 1 m/s sebességre gyorsit fel. A newton
tehat szarmaztatott egység, 1 N = 1kg-m/s?. Mivel a nehézségi gyorsulds nalunk
9,81 m/s?, 1kg tomeg siilya a Karpat-medencében ~ 9,81 N.

1.7. Nyomas

MOTTO:

Einstein, Newton és Pascal bujécskazik. Newton rajzol egy 1x1
méteres négyzetet és beleadll. Einstein észreveszi: ,Latlak, New-
ton!”, mire az ,,Haha, Pascal vagyok!”.

Falfirka

Fizikai mennyiségként a nyomads egységnyi feliiletre haté erd. Az elsé nyo-
masmérok a hémér6khoz hasonldéan higannyal miikddtek, Torricelli olasz fizikus
épitette az els6 barométert, nyomasmérét. Az § tiszteletére kapta a nyomas a
torr egységet: 1 torr nyomas egy higanyoszlop magassagat 1 mm-rel emeli, emi-
att a mmHg (higanymilliméter) roviditésnek is orvend. Torricelli fejtette meg
Galilei kérdését, miért lehet a vizet csak 10 m magassdgig szivni: mert akkora
a folottiink levé levegoréteg nyomésa, 760 mmHg koriili, az felel meg a tenger-
szinten mért 1 atm nyomasnak. Magas hegyen emiatt kisebb a nyomas, a viz is
kevésbé emelkedik és alacsonyabb hémérsékleten forr, nehezebb fézni. A légnyo-
mas valtozasa jelzi az id6jarasét, ezért divatos otthon id6-elérejelzé barométert
tartani (1.16.abra).

A metrikus rendszer ezt a légnyomésértéket 1 kg-stily /cm? koriilinek ismerte
fel, tehdt bevezették a bar egységet: 1 bar = 1 kg-stly/cm?. Technikai vizs-
galatokban mind a tilnyomast, mind pedig a vakuumot ebben mértiik, tehdat
példéul egy kis autégumi nyomasa 2 bar koriili, egy jol leszivott vakuumé pedig
10=* mbar. A f5ldi légnyomés tengerszinten mérve 1,01 bar. Az SI mértékrend-
szer koteles méterrel dolgozni, a hivatalos nyomasegységiink tehat a pascal lett
(Blaise Pascal francia polihisztor tiszteletére): 1 Pa = 1 N/m? (ahol N a newton
erbegységet jeloli). Ez nagyon kis nyomdsérték, 1 bar = 101 kPa. Az SI meg-
alkotoi a vakuummérnokok irdnti jéoindulatbél megengedték a hPa hasznalatat
(1.16.4bra), 100 Pa ugyanis kozel 1 mbar.

Az amerikaiak persze itt is sajat mértékegységeket haszndlnak, nyomésra a
psi-t (pound-per-square-inch, font per négyzethiivelyk, Ib/in?), 1 bar = 14,7
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1.16. abra. Balra: Barométer a légnyomds mérésére, mmHg és mbar egységben, idéjaras-
jelzéssel. Jobbra: nagy gidznyomas mérdmiiszere bar és PSI egységben

psi), vikuumra pedig a higany-milliméter mintdjara a higany-inch-et (in.Hg).
Vicces, hogy a higany nemzetkozi Hg roviditése nagyon emlékeztet a nyelviji-
tasban nyert magyar nevére, de a latin-gorog hydrargyrumbol ered, és minden é16
nyelvben masképpen hivjak. A nyelvijitéinkat talan a mercury mellett hasznélt
mésik angol neve, a quicksilver (~ hig eziist) ihlette meg.

1.8. Id6émérés, naptarak

MOTTO:

- Kérem, meg tudja mondani, mennyi a pontos id6?

- Persze, fel van nekem ide irva. Nyolc éra van.

- K6sz6nom. De mit mond, ha nincs nyolc 6ra?

- Azt, hogy nem tudom, mennyi az id6.

- Aha. Es honnan tudja, hogy tényleg nyolc éra van-e?
- Hat fel van nekem ide irva.

Az id6t is a legkiilonb6zébb moédon mérjilk, de a legtobb orszagban a
Gergely-naptar szerinti hénapokkal és napokkal, lejjebb pedig 6ra - perc - ma-
sodperc az 6si 12-es és 60-as 1éptetéssel. A metrikus rendszer ezt megérizte, de
az id6 alapegysége a masodperc lett, mert azt hagyomanyosan is csak tizesével,
messzebb pedig ezresével osztjuk tovabb. Magyarorszagon is a nagyon révid
id6tartamokat tized-, szdzad- és ezredmasodpercben mérjiik, nincsenek kiilén
nevek azon a tajékon.
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1.17. dbra. Foldiink id6zénai. A nulla az UTC-nél van, régi nevén GMT. A satirozott régi-
Oknak a szomszédaik kozotti feles id6zénajuk van

1.8.1. Ora, perc, masodperc

A Fold forgasa miatt a nappalok és éjszakdk valtoznak, és ezt iddzondkkal
vessziik figyelembe, hogy a reggel-dél-este nagyjabol ugyanazokat az orakat je-
lentse mindeniitt. Torténeti okokbdl a kiilonbozé idézénakat a nulladik délkor-
h6z mérjik, amely a Londonhoz kézeli Greenwichi Csillagvizsgdlét érintette és
emiatt GMT (Greenwich Mean Time) volt a neve. Ez ma is haszndlatos, bar
a Fold tengely koriili forgdsahoz igazodik, tehat nem igazan pontos. Jelenleg
helyette hivatalosan a koordindlt vilagidd, UTC hasznélatos, de ez kiilonbséget
csak a csillagdszatban jelent. Az id6z6ndk térképén (1.17. dbra) az UTC vona-
latél balra negativ, jobbra pozitiv 6rat adunk az UTC-hez. Ez azonban nem
mindig egész 6ra, vannak féldrds teriiletek is, mint Irdn és India, Ausztrilia
kozépsé része, valamint a kanadai Ijjfundland. A tobbi kanadai szaméra ez a
newfie viccek egyik forrasa.

Rendkiviil érdekes, hogy a régi Kindban torténelmileg decimélis (tizedes)
volt az idOomérés, a keresztény jezsuita rend hatdsara valtottak az oéra-perc-
masodpercre és vették at a Gergely-naptarat. A kinai id6észamitas a nappalt
osztotta fel 15 érara, és azokat névvel latta el szam helyett, viszont a nappal
reggel 6 6ratol este 8 oraig tartott, tehat az 6rajuk nagyjabdl megegyezett az
eurOpaival, nyilvan ezért volt konnytli az attérés. A teljes napot ezen kiviil két-
féleképpen is felosztottak: 12-re (s7), ahol egy egység a mi két 6rdnknak felelt
meg, és 100 részre (ké, de torténelmileg volt 96, 108 és 120 részre osztés is).
Ezeket csak nappal hasznaltak, amely a jelenlegi idémérés szerinti 23 érakor
kezd6dott. Ezt az id6szamitast si—ké rendszernek hivtak, mert az idépontot si
+ ké alakban adtdk meg, ahogyan mi 6ra + percben idézitiink. A ké-t tovabb
osztottak kisebb egységekre, a fén a nap 1/6000 része volt, a miao pedig a ké
szazadrésze. Az éjszakai id6t mas, nagyobb egységekben mérték. Ezt valtotta
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fel Kindban az éra—perc—masodperc, de a masodpercet miao-nak hivjak.

Kina 1929-ben vezette be kotelez6en a metrikus rendszert, a hagyomanyos
egységeket maganhasznalatra korlatozva, és azok értékét metrikusban rogzitve.
Ugyanakkor viszont dltaldban igaz, hogy a metrikus egységeknek olyan kinai ne-
vet valasztottak, amely azokhoz kozeli hagyoményos egységet is jelent ; kétséges
esetben hozzateszik, hogy piaci, ha a tradiciondlisban szamolnak.

1.8.2. Nyari id6szamitas
MOTTO:

Van egy ifju holgy, Katik,

Ki a fénynél gyorsabban utazik,
Ha elmegy ma délel6tt,
Visszaér mar tegnapel6tt.

(Limerick)

Foldinknek a keringési sikjahoz képest ferde a forgastengelye, ezért a nap-
fényes 6réak szama naprol napra valtozik, bar az Egyenlitéhoz kozeledve egyre
kevesebbet. A nyari idészamitast, tehat azt, hogy az 6rdt tavasszal el6bbre, té-
len hatrabb &llitjuk egy éraval, az 1. vilaghaboru alatt, 1916-ban vezették be
Kozép-Eurdépaban, a Német Csaszarsag és az Osztrak-Magyar Monarchia terii-
letén. Célja az volt, hogy megnéveljék a természetes vilagitasnal tolthet6 érak
szamat, hiszen példdul nalunk a nyar kézepén mar reggel négy oratdl vilagos
van, télen viszont csak nyolctdl vildgosodik. A nyari idészdmitast akkor sokan
Atvették, a vildghabort végén azonban abba is hagytak. Ujra elévették viszont
a II. vilighdbori idején, 1945-ig, sét akkor Anglia két éraval véltoztatott. Ame-
rikdban War time-nak, haboris idének hivtak.

Nélunk négy évre tjra bevezették, 1954-58 kozott. A nagy valtozast a hetve-
nes évek olajvalsidga hozta, akkor Gtletszerlien egyes eurdpai orszagok bevezet-
ték, masok nem, és kiilonb6z6 idopontokban valtottak. 1980-ban aztan Nyugat-
és Kozép-Eur6paban ez egységesen megvaldsult. Erdekesség, hogy az USA alla-
maiban nem kotelez$ az alkalmazdsa, Hawaii és Arizona nem is teszi, de ahol
igen, ott mércius masodik és november elsé vasarnapja kozott van. Az Eurdpai
Uniéban a nyari id0szdmitas mércius utolsé vasarnapjatol oktéber utolsd va-
sarnapjaig tart, tehat az amerikaitél egy-két héttel eltolédik. Ettol el6fordulnak
kellemetlen félreértések internetes megbeszéléseink idozitésével az attérések ide-
jén. A mi Ko6zép-Eurdpai idézénank jele CET (Central European Time), a nyari
pedig CEST (Central European Summer Time), bar a hivatalos neve angolul
Daylight Saving Time (nappali vildgossagot megtakarité idé).

Mivel a kevesebb mesterséges vilagitas miatti energiamegtakaritds nem iga-
zan ellensilyozza az atallassal kapcsolatos adminisztracios koltségeket, egész-
ségligyi és egyéb problémakat, allandé vita targya, van-e egyaltalan értelme. Az
Eurépai Bizottsag 2018-ban tgy dontott, hogy megsziintetik, de nem sikertiilt
megéllapodni abban, melyik id6t valasszak allandéra, tigyhogy 2025-ben még
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atallitottuk az ordkat. A magyar allaspont az volt, hogy jobban szeretnénk a
nyari idszamitast allandoéra tartani, de alkalmazkodunk a t6ébbségi vélemény-
hez.

A legérdekesebb Oroszorszag esete, ahol 1981-ben bevezették és 2011-ben
megsziintették az oradllitast, maradva a nyari idénél, ami UTC+4 éra moszk-
val id6t jelentett, persze 8 ora id&eltoloddssal a hatalmas teriileten beliil. A
rossz tapasztalatok miatt azonban harom évvel késébb visszatértek az allandé
téli idészamitasra, tehat orat tovabbra sem allitanak. Oroszorszdg mellett Fe-
héroroszorszag, Torokorszag, Iran és Brazilia is eltorolte a téli-nyari éradallitast.

1.8.3. Republikanus id6szamitas

A francia forradalom idején lelkes tuddsok a tavolsagon kiviil az idémérést is
megprébaltak tizedessé tenni: 1 nap 10 tizedes 6ra, 1 tizedes éra 100 tizedes perc
és 1 tizedes perc 100 tizedes mésodperc lett (1.18. dbra). Ekkor konnyti leirni egy
idépontot, mert 8,2362 éra 8 6ra 23 perc 62 masodpercet jelent. Ezt 1793-ban
hivatalosan be is vezették, de néhény évvel késébb (gondolom, a kozfelhdborodas
hatédséra) fokozatosan torolték.

A forradalom nem &llt meg az 6randal, a naptarat is megreformaltak: 1792.
szeptember 22-ét6l, az 6szi nap-éj egyenléség és a francia koztarsasag kikidlta-
sa napjatél indult az 0j kéztdrsasdgi naptdr els6 éve. Az évet rémai szammal
jelolték, az év 12 hénapbdl allt az évszakoknak megfelelé nevekkel: a szeptem-
beri sziirettél a gyiimoleshozé augusztusig. A hénapban hetek helyett harom
10-napos dekad volt, a 365-b6l megmaradt 5 nap az 6t erény iinnepe lett, a
szOkOévek 6-ik napja pedig a forradalom tinnepe. Ez a naptar 14 évig volt hasz-
nalatban, azutan Napdleon eltorolte és visszadllitotta a Gergely-naptarat, de a
forradalom eseményeit maig a koztarsasagi naptar szerint tartjak szamon.

1.8.4. Naptarak
MOTTO:

- Igaz, hogy ez a korsé haromezer évesnél is idésebb?
- Igen, kisfiam, valéban olyan régi - feleli a teremér a
muzeumban. - Az nem lehet, hiszen még csak 2025 van.

Falfirka

Torténetileg az idémérés csillagaszati alapon tortént: az év a Fold Nap koriili
mozgasdhoz igazodik, a hdnap (Hold-nap) a Hold keringéséhez a Fold koriil, a
nap pedig a Fold tengely koriili forgdsdhoz (a napdra miatt kaphatta a nevét).
Vannak kultarék, ahol az év is a Holdhoz igazodik. Igy miikodott a Rémai
Birodalom régi naptéra is, amig i.e. 46-ban Julius Caesar be nem vezette a rdla
elnevezett Julianus naptdrat. Az a régi egyiptomi idészamitast kovetve pontosan
365 napos évvel szamolt, négy évenként (szokd évente) egy szokénappal. Ez azt
jelenti, hogy amikor az évszam néggyel oszthato, a februar 29 napos lesz, bar a
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1.18. dbra. Balra: Francia asztali 6ra fent hagyomanyos, lent tizedes id6skélaval. Jobbra: A
francia forradalmi (republikdnus) naptar hénapjai 8szt8l nyar végéig

sz0kOnap hivatalosan februdr 24-e. Gaius (vagy Caius) Julius Caesar két nevét
is megorokitette a torténelem, az egyikbol naptar lett, a mésikbol uralkodd
(csdszér, car, pedig 6t magit meggyilkoltdk, miel6tt megszerezhette volna a
cimet), csak az els6 neve maradt drvén.

A Julianus naptarat viltotta fel 1582-ben XIII. Gergely papa rendeletével a
vildgszerte hasznalatos Gregorianus vagy Gergely-naptdr. Mivel addigra a Juli-
anus naptar mar 10 nappal a csillagaszati id6 el6tt tartott, a papa elrendelte,
hogy abban az évben oktéber 4-e csiitortok utan, oktober 15-e péntek kovetkez-
zék. Magyarorszdg 1587-ben fogadta el a Gergely-naptart: 1587. oktéber 21-e,
szombat utan november 1-je, vasdrnap kovetkezett, és ezzel szinkronba keriilt a
legtobb nyugat- és kozép-eurdpai orszaggal.

Az emlitett két héten kiviil a két naptarrendszer k6zott kiilonbség van a sz6-
kénapok kezelésében is. A Julianus pontosan négyévente iktat be egyet, tehat a
Julianus év 365,25 napos. A Gregoridnus naptar 100 évente elhagy egy szoko-
napot, az éve viszont 365,2422 nap hosszi, amit igy ér el, hogy kerek négyszaz
évente visszateszi a 100 évente elhagyott szokénapot. Konnyl kiszamolni, hogy
a Julianus naptar 2000 év alatt két héttel tulsiet a Gergely-naptaron.

Gergely || Julianus | francia rep. izraeli iszlam irdni
Ev: 2016 2016 CCXXIV 5776 1437 1395
07.04 06.21 28 Messidor | Szivan 28 | Ramadéan 28 | Tir 14
07.05 06.22 29 Messidor | Szivan 29 | Ramadan 29 | Tir 15
07.06 06.23 30 Messidor | Szivan 30 | Ramadan 30 | Tir 16
07.07 06.24 1 Thermidor | Tammuz 1 Sawwal 1 Tir 17
07.08 06.25 2 Thermidor | Tammuz 2 Sawwal 2 Tir 18

1.4. tabldzat. Kiilonféle naptarak 5 azonos napja, a Gergely-naptér szerinti 2016 jtlius 4-8,
az ortodox keresztény Julianus naptér, a francia republikdnus, izraeli (héber), iszldm vallasi és
irdni (perzsa) naptar szerint. A keresztény ddtumban szdmozott a hénap, mert orszdgonként
mads a neviik, a tobbiben megneveztiik. A francia republikdnus naptér az évszdmot (224) rémai
szammal irja.
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1.19. dbra. Allamilag nem Gergely-naptarat hasznilé orszigok szinezve (a gregorianus or-
szdgok kékek, a tengerek fehérek). Balrdl jobbra: izraeli, etiép, perzsa, indiai, nepali, bengdli,
thai, észak-koreali, tajvani és japan naptart haszndlé orszagok (némelyiket tobb orszag is hasz-
nalja, bizonyos orszdgok, mint India, pedig parhuzamosan t6bbfélét). Sok gregoridnus orszig
haszndl nem-gregoridnus valldsi naptart, ilyen a pravoszldv (Julianus) és az iszldm naptar

T6bb nem-gregoridnus naptarat ismeriink, néhanyat felsorolunk a 1.4. tab-
lazatban és a 1.19. abrdn. Az eurépai allamok a Gergely-naptarat hasznaljdk,
az ortodox keresztény egyhdzak viszont megmaradtak a Julianus-naptarnal,
amely a szokénapok miatt 13 nappal elézi a Gergely-naptarat, a pravoszlav
kardcsonyt emiatt egy héttel jév utdn tinneplik. Amikor a Szovjetuniéban dol-
goztam, az ottani Egyesitett Atommagkutaté Intézetben dolgozd kozép-eurdpai
kutatok csalddjainak komoly utanjarassal sikeriilt csak december 24-e el6tt ka-
racsonyfat szerezni, azt ugyanis a pravoszlavok csak Ujév kornyékén allitjak fel.
Es ezért {innepelte a Szovjetunié az orosz naptarreform elétt lezajlott oktéberi
forradalmat november 7-én.

A zsid6 id6szamitas kezdete a keresztény naptdr szerinti i.e. 3761. oktober 7-
e, vasarnap, és holdhénapokkal szamolnak. Habar Iran kivételével a muzulman
orszagok a Gergely-naptarat hasznaljdk, a muszlim vallasos idészamitas elso éve
a hidzsra, Mohamed préféta vandorldsa Mekkabdol Medindba, tehat 622. jilius
16-an kezdodik, és amint az az 1.2 tadblazatbdl is latszik, a zsidéhoz hasonlé
holdhénapokkal szdmol. A napok az el6z6 nap nyugtaval kezdédnek. Az irani
naptdr is a hidzsraval kezd6dik, de a Gergely-naptarhoz hasonlé az idébeosztéasa.
A tajvani naptdr a gregoridnus 1912-ik évvel kezdédik, amikor megalakult a
Kinai Koztarsasig (Tajvan mdig {gy hivja magét), és csak az évszdmban tér el
a miénktol.

Sajatos naptarrendszer van a Tavol-Keleten, természetesen kinai hatasra,
de orszagonként kiilonbozéképpen megvaldsitva. Japanban a csaszar uralomra
keriilésétol szamitjak az évet a korszak megnevezésével. 2025 példaul Reiwa 6,
mert Naruhito csaszar 2019-ben lépett trénra és a korszaknak az erre kijelolt
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bizottsdg a Reiwa (hivatalos japan értelmezés szerint szép harmdnia) nevet vi-
lasztotta. Az eléz6 korszak neve Heisei volt, és amikor Japanban dolgoztam, a
Heisei 9-ik évét irtak. Egyik tokidi kollégam, szammisztikus hajlamait kiélen-
do, kivarta egy metréallomason szept. 9-én a 9 éra 9 percet, és vett egy jegyet,
amelyen igy 6t kilences lett. Ebben a tekintetben a japan évszamozas az 6egyip-
tomihoz hasonld, ott is a faraé uralomra lépésétol szamoltak az évet.

Az Okori Réma naptara szamunkra idegen volt, pedig elvben azonos a Ju-
lianusszal, hiszen az onnan szdrmazik [13]. A hénap nem hetekre és azon beliil
nevesitett napokra oszlott, mint nalunk, hanem a hénapok napjait csoportosi-
tottak és a csoportoknak volt sajat neve. Kiilon szavuk (Pridie) volt arra, hogy
»egy nappal elétte’. Minden hénap elsé napja Kalendis volt (az egyetlen K-betiis
latin sz0, de irtdk C-vel is, nyilvdn onnan ered az eurdpai calendar, magyarul
kalenddrium). Nem véletlen, hogy torténelmiinkben 1948 mércius 15-ét mércius
idusédnak hivjuk, hiszen a rémai naptar idus (igazdbdl Idibus) napja 4 hénap-
ban, kozotte mérciusban, 15-ére esik, a tobbi hénapban viszont 13-ara. A 7-ik
és 5-ik napnak Nonis a neve. Marciusban és tarsaiban a 8-13 kozotti hat nap
idus eloOtti, ante Idus, 14-e pedig természetesen Pridie Idus. A tobbi hénapban
ezek két nappal kordbbra tolédnak. A hénapok utolsé 15 napja ante Kalendas
volt, az utolsé napja pedig Pridie Kalendas.

Kiilonlegesen érdekesek a kozép-amerikai naptarak. Az azték naptar a ma-
jadhoz hasonlé egységekbdl all, de a maja a legpontosabb. A maja matematika
20-as alapon miikodott, illetve helyenként még ma is miikodik, ellentétben a
Eurépaba hozott mezopotdmiai 12-60-assal. Haromféle csillagiszati naptaruk
ismeretes. A haab év 18 20-napos hénapbdl allt, extra napokkal. A vallasi célok-
ra hasznalt tzolkin viszont 13 20-napos hénapbdl, a 260 nap feltételezések szerint
az emberi terhességhez igazodik. A hénap 20 napjanak sajit neve van, ahogy
a mi hetiink napjainak is, de a majaknal a tzolkin honapjai is nevet viselnek.
A harmadik, a hosszu szdmitds 7891 éves ciklust Olel fel. A maja naptar hihe-
tetleniil pontos, pontosabb, mint a Gergely-naptar. Az atlagos éve 365,242129
napbdl allt, ami azt jelentette, hogy a Gergely-naptarral ellentétben nem 3300
évenként kell kihagyni egy székénapot, hanem 12000 évente beiktatni egy extrat.
A maja naptar szerint 2012. december 22-én 1j id6szamitéds kezd6dott, és annak
a napnak a 13.0.0.0.1 maja datum felel meg. Vicces, hogy az el6z6 ciklus utol-
s6 napja nyugat-eurépai médra {rva (nap.hé.év) 20.12.2012, ehhez akkor még
vildgvége-elméleteket is fliztek. Az azték naptér a majihoz hasonlé egységekbdl
allt.
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1.20. abra. Azonos toltések taszitdsin alapuls klasszikus elektrométer

1.9. Elektromossag

MOTTO:

A fizikatanar feleltet: - Pistike, légy szives mutasd be nekem ezt
az ampermérot! Mire Pistike: - Tanar Ur, bemutatom az amper-
mérot. Amperméro — tanar ur, ismerkedjenek meg egymassal.

A simogatott macskaszOr szikrazasa ugyan elektromos jelenség, de az els6
elektromos mérémiiszerek azonos toltések taszitasan alapultak. Ez az egyetlen
taszit6 alapvetd erd (nem ideszamitva a Pauli-féle kizdrdsi elvet), az dsszes tOb-
bi, a magerdk, a gyenge er6, a Newton-féle gravitacié és persze a kiillonbozé
elektromos toltéseké mind vonzd. A toltések nagysaga a kozottiik hatd erdvel
mérheté. Igy miikodtek a korai elektrométerek: két azonosan toltott, egymést
taszité fémlemez eltdvolodasan (1.20. abra). Ott tehat a t6ltés mértékét a ko-
zOttiik hat6 er6bol szarmaztattuk. A 1.21. dbran egy régi kilovoltmérét és egy
modern univerzilis elektromos mérémiiszert mutatunk.

Els6nek az elektromos toltést definialtak, mert azt lehetett elektroszkoéppal
mérni. Kideriilt azonban, hogy aramot mérni sokkal pontosabban lehet, tehat az
eredeti definici6ja megforditdsaval, miszerint dram = toltés/idd, az dram lett az
alapmennyiség az amperrel, mint egységgel, és a toltést definialjuk Ggy, hogy az
dram - id6. Az SI szerint az elemi toltés pontosan 1,602176634 - 10~ C, ekkora
a protoné és ennek ellentettje az elektroné.

A halézati fesziiltség Eurépaban 230 V és a frekvencia 50 Hz. Magyaror-
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1.21. abra. Balra: Klasszikus kilovoltmérs nagy fesziiltségre. Jobbra: Egyszer(i univerzslis
elektromos mérémiiszer

szagon is 230 V amidta az EU-szabvanyhoz alkalmazkodtunk, elétte 220 V volt.
Hivatalosan a halézati fesziiltségiink 230410%, a 220 V is még belefér a megen-
gedett ingadozasba, tehat a legtobb helyen a 220 — 230 V atallas nem jelentett
problémat. Ahol meg esetleg igen, ott kordbban is fesziiltségstabilizatort kellett
hasznalni.



2. fejezet

Talélo régi mértékegységek

2.1. Angolszasz mértékegységek

MOTTO:

A metrikus angol 20 mérfoldet vezet, hogy részt vegyen egy
5 km-es versenyfutdsban. Utdna tankol 40 liter benzint és a kt-
nal vesz egy diétas kolat minddssze 50 g cukorral, hogy leadjon
a sulyabdl egy stone-t és a derekabdl par hiivelyket.

Internet

A metrikus rendszer bevezetése a francia forradalomhoz, majd Napo6leonhoz
volt kothetd, Anglia tehat eleve el kellett, hogy utasitsa, még maga a francia nép
is nehezen tér8dott bele. Az Egyesiilt Allamok megérokolte az angol mérték-
rendszert, de érdekes modon nem kévette annak 1826-ban bevezetett reformjat,
maradt az archaikus angol rendszernél, és emiatt azonos néven helyenként maig
jelentésen kiilonb6z6 mértékegységeket hasznalnak, amire a kialto példa a gallon
Grmérték. Amerika egyetlen téren engedett a metrikus rendszernek: egy dollar
100 cent lett, ellentétben az akkori, igencsak zavaros angol pénzegységeknek
(lasd 3.1. fejezet).

Az amerikaiak a sajit angolszész rendszeriiket szabvanyosnak (standard
units), az angolokét pedig birodalminak (imperial units) hivjdk. Ezek az elne-
vezések Magyarorszagrél nézve viccesek, hiszen mitél lenne szabvanyos az USA
mértékrendszere Amerikan kivil, a szoban forgd birodalom pedig az elsorvadt
brit birodalom. Més orszdgokban persze US vagy UK egységeknek nevezik &ket.
Kifelé azonban még az amerikai szakemberek sem merik a mértékrendszeriiket
standardnak nevezni, mert csak egyetlen nemzetkozi szabvany létezik, az SI,
amelynek Ok is részt vettek a kidolgozasaban. Emiatt a sajatjukat kiilfoldon az
angollal azonositva imperialnak hivijak, ami csak noveli az altalanos zavart.

Az angol-amerikai mérnokok kénytelenek kévetni az angolszdsz egységrend-
szert, de a természettudomanyok az egész vilagon, az angolszasz orszagokban
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is, a metrikusat haszndljak: ebbdl rengeteg konfliktus, néha még katasztréfa is
szarmazik, konyvemben erre hozok néhany példat. Az SI bevezetése utdn az
angol és amerikai alapegységeket a metrikusokhoz rogzitették, mert azokat a
lehet6 legpontosabban hataroztdk meg, természeti torvények alapjan. Ahogyan
korabban bevezettiik, az angolszasz mértékegységek rogzitett metrikus értékeire
az egyenldségjelet (=) hasznaljuk, a szdmitottakra viszont a kozel egyenl6t (=2).

Kanada helyzete ebben a tekintetben is kiilonos, valahol az USA, Anglia
és Eurdpa kozott 6rlédik. A Wikipédia szerint Kanada 1970-ben lett metrikus
és 1985-ben hagyta el azt. Az attérésben feltehetéen komoly szerepe volt Pier-
re Trudeau akkori miniszterelnok (a fia, Justin Trudeau szintén volt kanadai
miniszterelnok) francia szdrmazasanak.

1982-ben kezdddott egylittmiikodésem a kanadai Vancouverben miikodd
TRIUMEF intézettel, testkozelbol lathattam a mértékegységek kozotti ziirzavart.
Mivel Kanada metrikus lett, a boltokban és a piacon kg-ban kellett kiirni az
egységarakat, és emiatt vasarlok allandd kérdése volt az eladohoz: az mennyi,
méarmint fontonként, és torténetesen a fontonkénti ar volt kerekebb. A sebes-
ségkorlatoz6 KRESZ-tdblak is km/h-ban széltak, de ezzel nagyjabdl véget is
ért a metrikus rendszer érvénye. Kanaddban az amerikai gyartmanyu auték,
miiszerek és szerszamgépek altaldban az amerikai angolszasz (azaz USA stan-
dard) egységekben miikodnek, annak ellenére, hogy elvben 4t lehet 8ket allitani
metrikusra. Egy wisconsini kollégam példaul elmesélte, hogy hosszt vita utan
az egyetemi miihelyilikben az Gsszes szerszamgépet metrikusra allitottak, hogy
megkonnyitsék egyiittmiikodésiiket az eurépai CERN-nel.

2.2. Hosszusag

MOTTO:

Amerika fokozatosan, inchenként kozeledik a metri-
kus rendszerhez, de még mérféldekre van tole.

Falfirka

Eurépabdl érkezett vendégkutatoként milliméterben méretezett miiszaki raj-
zomat a vancouveri TRIUMF kutatéintézet mechanikai mtihelyében komoly de-
riiltség fogadta, mert Kanada ugyan hivatalosan metrikus volt, de a szerszdm-
gépeik mind amerikaiak, tehat megkértek, méretezzem at kezelhet6 egységekre.
Az adott szerkezet egyik alkatrésze pici volt, tehat mil-ben kellett méreteznem,
amely ugyan a hivatalos definicié szerint a yard 3600-ad része, viszont éppen
egy ezred inch, onnan is kapta a nevét. Anglidban egyébként thou a neve, ha-
sonlé megfontolasb6l. Amikor bevittem a kijavitott rajzot, a miivezeté mérnok
rabokott az M1 jelolésemre, hogy az micsoda. Mondom, 1 mm-es menetes lyuk.
0: Sajnos, olyat nem tudunk végni, csak amerikai standard menetet. En: Mind-
egy, csak pici legyen. O: Akkor a 0-80-as jo6 lesz, az nagyon kicsi. Aztan gy
kellett hozza Torontobdl rendelnem csavarokat, mert Vancouverben olyan kicsi
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csavart nem taldltam. Kanadaban tehat, tekintet nélkiil a Brit Nemzetkozosség-
re, az angolszasz egységek amerikai valtozatat hasznaljdk, nem az angolt, habar
nyilvan 6k is lassan metrikussa valnak.

Szamomra, naiv eurdpai fizikusnak a f6 probléma, amellyel Amerikdban a
kisérleteknél szembesiiltem, nemcsak a rengeteg egység, amely teriiletenként
esetleg mas mértéket jelol, hanem a teljesen 6nkényes valtészamok kozottik. A
hiwelyk (inch, 1 in = 25,4 mm) egészenként jol kezelhetd, mert a négyszerese
nagyjabdl 10 cm. Kiilon érdekesség, hogy etimoldgiailag az inch a latin uncia
(egy tizenketted) sz6bdl ered, mert a ldb tizenkettede, de utdna az angol nyelv
(nyilvdn francia hatdsra) még egyszer atvette {irmértékként (ounce, olasz ere-
detli roviditése oz.) és azt hivjuk magyarul uncidnak. Kozkeletli, 8si eredeti
egység a ldb (foot, 1 ft = 12 in ~ 30,48 c¢m), nagyobb egység a yard (nem fogjuk
udvarra forditani, bocsdnat!), 1 yd = 3 ft = 36 in = 0,9144m (rogzitve!), ko-
zel a méterhez. Erdekes médon hazénkban egykor divatosak voltak a 25 yardos
uszémedencék, de méra eltiintek. Egyik bardtom elmesélte, hogy Miskolcon hét
éven at minden hétkéznap egy ilyen medencében uszott.

Az amerikai mérfold (mile), 1mi = 1760yd ~ 1,6 km, de a haj6ézdsban és
a foldméréshez kicsit més egységeket haszndlnak. A tengeri mérfold (nautical
mile) hosszabb a szdrazfoldinél, 1 nmi = 1,151 mi, a vizmélység egysége viszont
a tengeri ol (fathom), 1 ftm = 2 yd = 6 ft. Az amerikai térképészek ldb egysége
majdnem pontosan egyezik a szokasos angol labbal, nagyobb egységei a chain
(ldnc), 1ch = 22yd = 66{t ~ 20,1m), a furlong, 1fur = 10ch = 220yd. A
térképészeti mérfold, amely majdnem pontosan egyezik a szabvanyos mérfolddel
(ezek az apré kulonbségek a 7. szdmjegyben jelentkeznek) és a league (liga),
1lea = 3mi).

Egészen elképesztd a sok eltérés az angol és amerikai mértékrendszer egy-
ségei kozott. Kulon érdekesség, hogy a kozhasznalati mértékeikre a frangolul
hangzé avoirdupois megnevezést hasznaljak. Azt eredetileg a font és az uncia
egységesitésére hasznaltak, bar furcsa médon haromféle dologra, a dragakdvekre,
nemesfémekre és gyogyszerekre nem vonatkozott. 1959-ben azt kiterjesztették
a hosszmértékekre, és megsziiletett a yard és font egyezmény az USA, Nagy-
Britannia, Kanada, Ausztralia, Uj-Zéland és a Dél-afrikai Koztarsasag kozott,
amelyben megallapodtak a kozos, nemzetkozi yardban és fontban.

A nemzetkozi yard: 1yd = 0,9144m és a nemzetkozi (avoirdupois) font:
11b = 0.45359237 kg. Itt mar egyenloségjelet irunk, nem koriilbeliilit, mert ezek
rogzitett értékek. Ezek az egységek tehat mindeniitt azonosak, de a tobbi mar
kiillonboz8. A nemzetkézi ldb a yard harmada, a hivelyk (inch) a yard 1/36-oda,
és igy tovabb.

Amerikéaban dolgozva, az eurépai kisérleti fizikus {6 baja az amerikai mé-
r6szalaggal az, hogy a ldbat 12 inchre osztja, az inchet pedig felezgeti. Amikor
tehat kinn egy nagyobb kisérlet geometridjat igyekeztiink feltérképezni, akkor
valamelyikiink mérte a tévolsidgot, hogy példdul 11 14b és 5 egész 11/32 hiivelyk,
és a kovetkezd méret, mondjuk, 2 1db, 10 egész 3/8 hiivelyk volt, akkor bizony
nehéz volt a kettét kapasbdl Gsszeadni vagy kivonni egymésbdél. Bonyolultabb
esetben atszamoltuk a részadatokat milliméterre, 6sszeadtuk-kivontuk, aztan
visszaszamoltuk 1ab+hiivelykre, hogy kézértheto legyen.
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Amerikai bardtaim megkérdezték, milyen magas vagyok. A vélaszra, hogy
195 cm, visszakérdeztek, hogy az mennyi. 2,54-gyel osztva mintegy 77 hivelyk
jott ki, de az értetlen arcokat latvan még 12-vel osztva 6,4 ldb lett, és az sem
volt j6. De visszaszorozva a 0,4 ldbat 12-vel, kijott 6’5" (amerikai jeloléssel 6 14b
5 hiivelyk), akkor azt mondték: Nahét, tényleg j6 magas vagy!

Rengeteg angolszasz hosszusagegység van, és a legtobbet hasznaljak is, a koz-
napi hasznéalatban viszont elég azt tudni, hogy a yard kicsit kevesebb, mint 1m,
a mérfold meg valamivel tobb, mint mésfél km, az amerikai autopalyakon dlta-
lanos 55-80 mi/h sebességkorlitozas pedig 88-129 km/h (igen, helyenként ilyen
lasst, és dltaldban betartjak!). A naiv kozép-eurdpai vendég f6 problémdja nem
maga az egység, hanem a kilonbo6z6 egységek kozotti véletlenszeri szorzofaktor.
Réadésul az angol mértékreform miatt a legtobb mértékegység amerikai és brit
definiciéja kiilonbozik: a 1ab esetén ez kicsi, 107° koriili, de szdmunkra annal
érthetetlenebb. Igaz, mint lattuk, még Amerikan beliil is kilénbozik aszerint,
hogy mire hasznaljak.

A hivelyktdl Eurépaban sem sikeriilt megszabadulni. A locsolécsovek és viz-
vezetékek belsé atmérdjét méig abban mérik Magyarorszagon is, feles vagy ha-
romnegyedes a leggyakoribb méret. A faiparban is hasznalatos col néven, mint
colos deszka, és habar maga a sz6 a német zollbdl ered, amelynek értéke tarto-
manyonként viltozott, a mi colunk az amerikai inch-csel egyenld, 25,4 mm. A
colost még emberi méretre is hasznaltak, de az j6l megtermett férfit jelentett,
nem torpét.

A nyolcvanas években egy genfi kisérletiinkhoz japan kollégaink amerikai
hiit6- és gazrendszert vasaroltak, amely, természetesen, amerikai méretezésii al-
katrészekkel rendelkezett. Ahhoz, hogy a CERN intézet metrikus rendszeréhez
csatlakoztassuk, rengeteg atmenetet kellett késziteniink, révid réz- és acélcso-
veket egyik felén metrikus, mésikon amerikai menet(i csatolokkal (2.1. dbra).
Hosszt ordkat toltottiink a menetes szerelvények ellendrzésével. Filctollal kel-
lett réirni az amerikaiakra a méretet, az eurdpait ugyanis ranézésre meg lehet
becsiilni. Biztosan az amerikait is, csak nem nekiink, és f6leg nem, ha Gssze-
keveredtek a metrikusakkal. Az egyik gyakori méret, 3/8in példaul majdnem
10 mm, latszolag bele is megy a metrikusba, viszont a menete egészen mas, ami
gyakran csak akkor deriilt ki, amikor mar tonkretettiik a menetet az eréltetéssel.

Az angolszész 16tenyésztés hosszegysége a hand 1 h = 4 in = 101,6 mm, ezzel
a lovak marmagassagat jellemzik (2.2. dbra). Ennél a tizedes pont nem tizedest
jelol, hanem hiivelyket, tehat egy 15.2 handes 16 marmagassidga 15 hand és 2
inch. A lovak mérete 8 és 18 hand kozott valtozik.
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2.1. dbra. Kanadai dugékulcs-készlet metrikus (fels§ sor) és amerikai (alatta) méretben. A
metrikus milliméterenként, az amerikai itt 1/16 inchenként véltozik, de létezik 9/32 inches
méret is

2.2. abra. Balra: A l6tenyésztés hand hosszegységének eredete, az abran 2-es szdmmal.
Jobbra: 15 hand marmagassagu 16
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2.3. dbra. Balra: amerikai receptekhez nélkiilézhetetlen mérSkanalak: egy és fél evékanal,
egy, fél és harmad tedskanal. Jobbra:babatidpszeres mérépohar milliliterben, valamint angol
és amerikai uncidban, vegyilik észre az utébbiak kilonbségét. J6l latszik, hogy az angol pint
tobb, az amerikai kevesebb fél liternél

2.3. Teriilet, térfogat

MOTTO:

Inni csak mértékkel és tartdézkodassal szabad.
Mérték a vodor, tartézkodés az asztal alja.

Falfirka

A zavaros hosszisagegységekhez képest az angolszasz teriiletmérés logikus és
jOl kezelhetd, egységei az alapvet® hosszmértékek négyzetei. A telkeket acre-ben
(angol hold, 1 acre = 10 chain- négyzet = 43560 ft) mérik, a lakdsokat pedig
négyzetlabban, amely kicsit kevesebb, mint 0,1 m?2.

A térfogatmérés viszont sokkal bonyolultabb eset. Hasznaljak a kobhiively-
ket, koblabat és kobyardot, de az til egyszerii volna. A folyadékokat valtozat-
lanul a legkiilonb6zobb nevesitett egységekben mérik, ezek aztédn striin eléfor-
dulnak amerikai szovegekben, kiilonos tekintettel a szakacskonyvek receptjeire.
Mi is hasznaljuk ezeket, de csak hozzavetdleges értelemben, amig Amerikaban
jOl meghatarozott egységek. Néhany a rengeteghdl, mutatoban, angolszasz étel-
receptekbdl. Legkisebb a csopp (minim, 1 min= 0,062 mL), ott van a tedskandl
(tea spoon, 1tsp = 80 min), az evdkandl (table spoon, 1tbsp = 3tsp). A folyadék-
uncia (fluid ounce, 1 US fl. oz. = 2tbsp & 30 mL), konzerveken idénként 14thatd
még nalunk is a boltban. Nagyobb egység a csésze (US cup, 1c = 81l. oz.).

Az ivészat alapegységei a pint (1pt = 2c), amely kozel fél liter, a quart
(gt = 2pt) és a gallon (1 US gal = 4qt). A mérékanalakra és -edényekre
f6leg azért van sziikség, mert a receptek hemzsegnek a tort egységektosl, mint %
vagy 1/3 tsp, amelyeket elég nehéz helyesen megtippelni (2.3. dbra), amellett,
hogy minden gyakorlati tedskandl (magyarul inkabb kévéskanalat mondunk)
mérete kilonboz6. Az, hogy djabban az Amerikdban arult mérékanalakon mL
is szerepel, csak a szoktatast szolgalhatja, hiszen mL hasznalata sem amerikai,
sem eurédpai ételrecepteken nem szokdasos.
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2.4. abra. Fent: Digitalis toléméré inches és milliméteres skaldval. Alul: Egy inch hossziisig
1/32 pontossagu 6sszehasonlité skdldja milliméterben

Mértékegység Birodalmi SI USA SI
Uncia (Ounce) 1 (fl.) oz. 28,41 mL 1 (fl.) oz. 29,57 mL
Gill 5 () oz. | 142,07 mL — —
Cup — — 8 (fl.) oz. | 236,59 mL
Pint 20 (fl.) oz. | 568,26 mL || 16 (fl.) oz. | 473,18 mL
Quart 40 (fl.) oz. 1,137 L 32 (fl.) oz. | 946,36 mL
Gallon 160 (L) oz. | 4,546 L || 128 () oz. | 3,785

2.1. tdblazat. Az angol és amerikai térfogategységek kiilonbozbsége. A fl. (fluid) folyadékot
jelent, és elvben ki kell irni, mert a mésik, csupasz uncia stlyegység, 1 oz. ~ 28 g, csak vizre
hasonlé. A gill csak Anglidban, a cup csak Amerikdban hasznalatos
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Az angol egységek itt térnek el leginkdbb az amerikaiaktol, lasd a 2.3. és
2.4. abrat. Az angol folyadék-uncia kisebb az amerikainal, 1 imperial oz. = 0,960
US fi. oz. folyadékra és 0,947 US oz. szaraz élelmiszerre. Az angol pint viszont
nagyobb az amerikaindl, mert 1 imp. pint = 20 imp. fl. oz. = 568,261 mL, a
valtészam tehat nem 16, mint Amerikdban, ahol emiatt 1 US pint = 473,176 mL.
A kiiléonbség nagyobb egységekre még novekszik, mert 1 imp. quart = 40 imp.
fl. 0z., nem 32, és 1 gallon = 4 quart mindkét rendszerben, de 1 imp. gallon
~ 1,2 US gallon =~ 4,546 L. A quart nem tévesztendd Ossze a quarterrel, amely
sokkal nagyobb, mar hordéméret, Anglidban 64 gallon. Ezeket a 2.1. tdblazat
foglalja Gssze. Erdekes benne, hogy az angol egységek 5-10 uncidval ugranak, az
amerikaiak pedig 2 hatvanyaival.

Kiilon osztalyt képeznek a patikaegységek, amelyek Anglidban a pinten ala-
pulnak és a 19. szizad végén rogzitették Oket. Nalunk természetesen azok is
stulyra mennek.

Egészen zavaros ebben Kanada helyzete, erre j6 példa a 2.1. dbra kana-
dai dugokulcs-készlete. Elvben jérészt metrikus, tehat az angol uncidban mérik
az ott gyartott folyadékokat, de metrikus mennyiséget feltiintetve. Ugyanak-
kor rengeteg dolgot Amerikabdl hoznak be, amelyeken természetesen amerikai
uncidk és pintek lesznek, metrikus nélkiil. A kanadai és amerikai sort példaul
egyarant 12 uncias iivegben aruljak, de a kanadaiban 341 mL, az amerikaiban
pedig 355 mL s6r van. Recepteknél is ellendrizni kell, hogy UK vagy USA unci-
aban vagy pintben értik-e az el6irt mennyiséget.

Magam naivul mindig azt hittem, hogy amikor 1000 tonnas hajérodl olvasok,
az valamiféle lehetséges terhelési stlyt jelent. Csak amikor ezen a kényvon dol-
goztam, deriilt ki szdmomra, hogy a hajézédsi regisztertonna 100 koblab (kozel
3m?) térfogatot jelent. Ez lehet brutté (BT) vagy netté (NT) (gross vagy net
tonnage) aszerint, hogy a teljes hajétérfogatrdl, vagy csak a teherszallité kapa-
citasrol van sz6. A legnagyobb hajok nem a szallit, hanem az tidiill6hajék: van,
amelyik BT-je 200000 feletti.

Amikor a nyolcvanas években Kanaddban dolgoztam, egy 6srégi, hatalmas
Chevrolet Impala SW autém volt elol harom {iléssel és akkora csomagtartéval,
hogy a biciklimet bele tudtam keresztben rakni. Nem is lehetett vele parkoléhéz-
ban parkolni, olyan széles és hosszu volt. Nyolchengeres motorja 480 kob-inches
volt, azaz csaknem 8 literes; a tankjaba 30 USA-gallon benzin fért.

Egyébként a naiv eurdépai megzavarasara az angolszdszok minden anyagot
maésféle tirmértékben mérnek, a buzat, példaul, bushelben, amely Anglidban
8 tmp. gallon, Amerikdban pedig 2150,42 kobhivelyk, de literben nem ponto-
san ugyanannyira jon ki. Ujabban a bushelt inkdbb stlymértéknek tekintik, és
mindenféle mezégazdasigi termékre mas sullyal definialjak. Buzara 60 fontnak
felel meg, de vicces moédon zabra Anglidban 38, Kanaddban 34, az Egyestlt
Allamokban 32 fontot jelent.

A kbolaj mértéke a hords, amely az egyszerliség kedvéért Anglidban 36 gal-
lon (barrel oil), az USA-ban pedig 42 gallon (petroleum barrel), egyébirént pedig
majdnem pontosan egyenléek 159 liter koril. A lexikon szerint van még jé par
egzotikus angolszész térfogategység, de azokkal, szerencsére, nemigen van al-
kalmunk taldlkozni. Jé sok angol egységet sorol fel egyébként a [14] honlap,
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metrikus szemmel nézve jot lehet rajtuk deriilni.

Ujabban Nagy-Britannia és az Egyesiilt Allamok is igyekszik a népet a metri-
kus egységekhez szoktatni. A 2.4. dbra felsd részén gyermektapszeres mérépohér
lathato tejjel toltve, és meglepd moédon metrikus, amerikai és angol térfogatska-
laval. Az abra aljan pedig egy merdskéla latszik: 1 inch dsszehasonlitdsa 1/32-es
lépésben milliméterrel, mintegy magyarazatként amerikaiaknak, hogyan értel-
mezend6 egy kis metrikus hossz.

A 2.3. dbra haromféle konyhai méréeszkdzt mutat. Az angol-amerikai recep-
tekben ugyanis ezek az egységek szerepelnek: kis mennyiségekhez mérékanala-
kat, nagyobbakhoz pedig mérépoharakat kell hasznalni, mert a recepteken ezek
az egységek szerepelnek. A mi konyhdnkban elég egy mérleg és egy skdlazott
(fél)literes méréedény. Vegyiik észre a kiilonbséget a két edény kozott: az angol
pint t6bb, az amerikai kevesebb fél liternél. Pozitiv fejlemény, hogy ujabban az
edényeken gyakran van metrikus skala is, illetve a kanalakon szerepel az igazi
térfogatuk is mL-ben.

2.4. Tomeg, suly

MOTTO:

Mi az Osszefliiggés tér, id§ és tomeg kozott? Ha jo az
ido, a tomeg lemegy a térre.

Falfirka

Stlyegységbdl mindeniitt legalabb ugyanannyi létezett, mint a hossztsagé,
és j6 par maig fenn maradt. Rendkiviil érdekes, mondhatni mulatsiagos a brit
avoirdupois silyrendszer torténete. A szé francia eredetii (bocsinat, nem for-
ditjuk le az angol egységeket a font, l4b és uncia kivételével), francidul sallyal
rendelkezd, de inkabb sulyra arult dolgot jelent; egységes angol kereskedelmi
mértékrendszer, amely azonban nem vonatkozik patikaszerekre, nemesfémekre
és dragakovekre.

Angliaban I. Erzsébet vezette be hivatalos silyegységként a kisebb korrek-
cidkkal ma is haszndlt, frangolul hangzé avoirdupois pound-ot (magyarul egy-
szerflen csak angol fontot, mint stlyegységet). Roviditése a latin libra (mérleg)
utan lb, 11b = 0.45359237 kg &~ 453,6 g). Kisebb egysége az uncia (1oz = 1/161b
~ 28,35g), a dram (korty) (1dr =1/160z = 1/2561b ~ 1,772 g) és a grain (gabo-
naszem) (1gr = 1/70001b & 64,8 mg). Tébbszorosei a stone (k6) (1st = 141b), a
quarter (1 qt = 2st = 281b), a hosszu hundredweight (1 cwt = 4qt = 1121b) és a
hosszi tonna (1t = 20 cwt = 22401b ~ 1016 kg). Vegyiik észre, milyen kozeliek
a tonndink! Anglidban a szallodai fiirdészobamérlegek gyakran stone-ban mérik
a testsilyt, aztan taldlgathatjuk, sok vagy kevés a 10 koriili testsulyunk.

Az angol és amerikai polgdrokat prébaljak a metrikus egységekhez szoktatni,
rengeteg olyan angol és amerikai méréeszkozt latni, amelyeken a helyi egységen
kiviil metrikusban is van skéila, ilyenek példaul a 2.5. abra fiirdGszobai személy-
mérlegei.
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ban mér.

2.6. abra. Balra: Brillidnsra csiszolt 1 karatos gyémént. Jobbra: 1 troy uncids svajci arany-
lemez

Amerika atvette az angol mértékrendszert, de nem kovette az angol kor-
rekciokat, és a két rendszer kissé eltavolodott egymastol, akarcsak a hosszegy-
ségeknél. Az amerikai font, uncia és dram azonos az angollal, de a nagyobb
egységeket Osszezavarta az angol stone: Amerikdban a quarter (1 qr = 25 1b), a
rovid hundredweight (1 cwt = 4 qt = 100 1b) és a révid tonna (1 t = 20 cwt =
2000 1b &~ 907,2 kg) lényegesen kisebb az angol megfelel6knél.

A patikaszereket és nemesfémet az angolszasz orszagokban a régi angol troy
stulyegységekben mérik. A grain azonos az avoirdupois és troy rendszerben, de
a troy fontot 12 troy uncidra, a troy uncidat 20 pennyweightre, az utébbit pedig
24 grainre osztjak: a két rendszert tehat a grain koti Ossze egymassal és az
avoirdupois fonton keresztiil a metrikus rendszerrel. Tehat ha egy uncia aranyrol
olvasunk, az 1 troy uncidt, azaz 31,1 g nemesfémet jelent. Osszehasonlitva a troy
rendszert a régi angol pénzekkel, kideriil, hogy az eredeti angol font pénzben
ugyanugy 240 pennyre osztodott tobb fokozatban, mint ahogy a sily troy fontja
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240 pennyweightre, innen az elnevezése.

A dragakovek és az igazgyongy silyat kardtban mérjik. 1907 el6tt a karat
minden orszagban mas stulyegységnek felelt meg, a ciprusi 187 mg-tél egészen a
livornéi 216 mg-ig. 1877-ben bevezették a nemzetkozi karatot 205 mg-mal, majd
1907-ben a metrikusat 200 mg-mal, ez a mai elfogadott karategység mindeniitt,
csudamédd még az angolszasz orszagokban is: 1 ¢t = 200 mg.

2.5. A birodalmi egységek elonyei

Igencsak szorakoztatdék az angolszasz birodalmi mértékegységeket védelmezd
cikkek. Az alapkérdés persze az, hogyan lehetséges, hogy a vildg harom or-
szaga, az USA, Mianmar és Libéria nem tért at a metrikus rendszerre. Ezek az
eszmefuttatdsok ugyanis Nagy-Britanniat as Kanadat altalaban mar metrikus-
nak tekintik, és meglepd médon (gondolom, szemérmetességbdl) az Amerikdban
hasznélatos szabvdnyos helyett az angol imperial, birodalmi jelz6t hasznaljak ra.
Szerintitk a birodalmi egységek sokkal praktikusabbak a mindennapi életben,
mint a tudoméanyos alapi metrikusak. Egyikiik kivalé példanak tekint egy angol
magassagkorlatozé utjelzé tablat, amelyre 14 ft és 4267 mm van festve. A kony-
hai hasznédlatra pedig a tedskandl, ev8kandl, pohdr (cup) sokkal praktikusabb
egységek, mint a gramm. Ezzel szembe lehet persze szegezni, hogy (1) épithették
volna az ut feletti akadalyt kereken 4 vagy 5 méterre, de nyilvan a metrika el6tt
késziilt, és (2) a feleségemnek be kellett szereznie a megfeleld térfogati mérdka-
nalakat és mérépoharat (2.3. 4bra), hogy kévetni tudja az amerikai recepteket,
amig egy eurdpai recepthez csak egy kis mérleg kell.

Miésik védelmez6 kimondja, hogy a birodalmi rendszer sokkal kozelebb all
az emberi gondolkodashoz, mint a metrikus, hiszen kinek jutna eszébe méter-
ben gondolkodni a testmagassdgot illetéen a természetes 1ab helyett? Ezt még
kimondani is szérnyt, hiszen a legtébb mindennapi méretiinkhéz a mm vagy
cm tul kicsi, a méter meg til nagy. Ugyanakkor viszont a felh6karcolok magas-
saganak becsléséhez a méter tul kicsi, a km meg tal nagy, ezért az emeletek
szaméval jellemezziik, hiszen mindenkinek van elképzelése arrél, milyen magas
egy emelet. Remek példa az amerikai egységek hasznossagara a fizikaban, hogy
a fény sebessége kozel 1 1ab per nanoszekundum.

A mérfoldet is hatékonyan védik. Egy védelmezbje azt irja: a mile a latin
mille ezerbOl ered, hiszen éppen ezer lépésnek felel meg a hossza. Nem kell
oridsnak lennie, aki masfél métereseket 1épeget, mert a jobb+bal egyiitt szamit
1épésnek.

Ugyanakkor persze tobb védelmez6 hangsilyozza, hogy nincs értelme a fi-
zikai dllandokat birodalmi egységekben kifejezni, pedig én lattam még ilyen
tablazatokat Amerikaban.

Az attérés metrikus rendszerre nem konnyti, amint azt Kanada esete szépen
példazza. Ott is, akdrcsak Anglidban, betiltottdk a piacon a fontban valé mé-
rést és arazast, és allitolag el is koboztak arusoktél fontban méré mérlegeket.
Amint emlitettiik, 1976-ban Kanada hivatalosan attért a metrikus rendszerre,
és az koriilbeliil ugyanannyi ideig élt ott, mint Franciaorszdgban Napdleon ide-
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jén: 1985-ben Kanada visszavonta a torvényt és Gjra megengedte az angolszasz
mértékrendszer hasznalatat. Jelenleg tehat egyiitt €l a két rendszer. A piacon 1
font gytimolces arat irjak ki az arusok, viszont a kanadai sebességkorlatozé tablak
km/h-sak, az auték fogyasztdsat pedig az Amerikdban szokésos mérfold/gallon
helyett, azaz hdny mérfoldet tesz meg a kocsi 1 US gallon (= 3,85L) benzinnel,
az eurdpai L/100 km-ben adjék meg. Vegyiik észre a szemléletbeli kiilonbsé-
get: Amerikaban az egy gallon lizemanyaggal megteheté uthosszat, Eurépaban
inkabb az egységnyi 1t koltségét tartjak fontosnak.

Amit egy amerikainak nehéz felfognia, mi mar Eurépadban metrikusan gon-
dolkodunk. A nyolcvanas években egy kanadai didkunk, aki soha nem jart Eu-
répaban, nem akarta elhinni, hogy egy orszag tényleg metrikus lehet, nemcsak
ugy félig-meddig, mint Kanada. Megkérdezett mindenféle magyarorszagi ada-
tot: milyen magas vagyok (ez cm lett); mekkora a stilyom, mondtam, hogy mi
ugy kérdezziik, hany kilé vagy; és mekkora az otthoni lakdsunk (négyzetméter).
Ezekbe még belepihent, de amikor megtudta, hogy ndlunk 10 tojas van egy
dobozban, kiborult, hogy az mar tényleg képtelenség, egy tucatnak kell benne
lennie.

A tudomany metrikus és a kozélet angolszdsz mértékegységei meglehetOs za-
vart jelentenek Amerikdban. Egyik legelképesztébb példa erre a 650 millié dol-
laros Mars Climate Orbiter tirmisszid, amely a NASA hivatalos elemzése szerint
foként azért veszett oda, mert 57 mérfold helyett 57 km magasan 1éptették be a
Mars légkorébe. A hivatalos jelentés persze ennél diplomatikusabban fogalmaz:
egyrészt kozli a tényt, hogy a tervezett 80-90 km-es magassag helyett 57 km-
en lépett be a légkorbe, mésrészt pedig hibaként felréja, hogy nem valtottak
at bizonyos mennyiségeket metrikus egységekre. Hasonlé hiba csaknem stlyos
repiilészerencsétlenséget okozott 1983-ban Kanaddban. Ahogy Hay Gyorgy irja
hihetetleniil érdekes konyvében (Légi balesetek pilétaszemmel, Typotex, 2006),
egy hibas iizemanyagmérével rendelkez6 Boeing 767-be az eléirt 22300 kg kero-
zin helyett csak 22300 fontnyit toltottek, tigyhogy féluton egyszeriien ledllt a
motor, és csak szerencsés véletlenek Osszejatszdsa (és persze a pilotdk 1élekje-
lenléte) mentette meg az utasok és a személyzet életét.

Téved, aki azt hiszi, hogy mi ezeket a furcsa angolszdsz egységeket egydl-
taldn nem hasznaljuk. A vizvezetékek csoveit mar emlitettem. Az autégumik
méretezése elképeszté mdédon mind a metrikus, mind az angolszész egysége-
ket hasznédlja: a 185/65R15 jelli kerék 185 mm széles futdfeliiletii radidl gumi,
amelynek magassdga a szélesség 65%-a és egy 15inch atméréji keréktdrcsara,
felnire illeszthet6. A TV-képernySk és monitorok atméréjét is gyakran inch-
ben adjak meg, én ezt a cikket egy 14 inches monitort laptopon gépelem, de a
laptopok leggyakoribb képernyomérete nagyobb, 15,6 inch. Gyerekkoromban bi-
zonyos konzervek cimkéin egészen furcsa mennyiségek szerepeltek, gyakori volt
példaul a 28,35 g toltéstily (vagy annak tobbszorose), amely éppen 1oz (uncia),
nyilvan Amerikdba szdnt dru csomagologépén késziilt.



3. fejezet

Egyéb kozhasznu egységek

3.1. Pénzegységek

MOTTO:
Sikeriilt a hatezer forintos bankjegyemet elsiitném.
Felvaltottak két haromezresre.

Falfirka

A pénz torténetét rengetegen megirtak, itt csak a kornyékiinkre szoritko-
zunk. Az eurdpai orsziagok az euro bevezetése el6tt altaldban ragaszkodtak tor-
ténelmi pénzneviikhoz, inflicié utdn egyszeriien levettek két-harom-négy nullat
az egységhol, megtartva a nevet. Ez tortént nemrégiben Oroszorszagban a ru-
bellel, Roménidban a lei-jel, Franciaorszagban a frankkal és Lengyelorszagban a
zlotyval. Magyarorszag kivétel. Ennek nyilvan a kiilénbo6z6 kiilféldi befolyasolas,
tjabban pedig vilagrekord-méretii inflaciéink az oka. Szent Istvan eziistdénarja
(latin denariusbol), majd az azt kovetd, nagyobb eziistgarast (vicces médon a
latin ,vastag déndr”-bdl: grossus denarius) a 14. szizadban kévette a firenzei
(fiorentino) mintdra kibocsatott aranyforint, mas néven dukat, amelyet mas eu-
répai orszagok is dtvettek télunk. A torok idékben jelent meg a tallér (német
eredetije thaler vagy taler a thal volgyb6l, abbdl lett a dolldr), a monarchia
idején pedig az eziist-alapt, majd kés6bb arany-alapt forint: nem volt nemes-
fémbol, de rogzitették az értékét nemesfémben.

A papirpénzt (és réz aprépénzt) ndlunk Maria Terézia vezette be (annyi més
reformja mellett), 6néllé magyar papirpénz viszont el6szor a Kossuth-bankoé lett
a 48-as forradalom idején. A kiilonb6zé orszagok gyakran stulyegységekre emlé-
keztet6 pénzneveket hasznalnak, mint a font, a sékel és a peso, vagy hasznaltak,
mint a lira, a drachma vagy a marka. 1892-ben vezették be nalunk a koronat,
amely az els6 vildghdbord utdn annyira (14500-szorosan) inflilédott, hogy 1926-
ban megsziiletett helyette a pengé, majd tjabb ériilt inflicié (1946 juliusdban
a pengd az eredeti értékének 10720-od részét érte) (3.1. dbra) utdn 1946-ban
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3.1. dbra. Az 1946-os hiperinflici6 legnagyobb, de mér forgalomba nem keriilt 102! pengés
bankjegye

a ma is létez6 forint. A hivatalos atvaltas 1946 augusztus 1-én a tokéletesen
felfoghatatlan forint <> peng6 atvaltas helyett arany alapt volt: 1 kg arany =
13 210 Ft, azaz 1 Ft = 0,0757 gramm aranynak felelt meg.

A legtobb orszagban, Anglia kivételével, mar a kozépkorban tizedes valtoszé-
mu valtépénzeket hasznéltak, altalaban 100 kisebb egység ért egy nagyobbat. A
forint bevezetésekor 1 és 5 forintos, valamint 2, 5, 10, 20 és 50 filléres érméink
voltak (3.2.4bra), tovabba 10, 20, 50 és 100 forintos papirpénzeink, 1 forint 100
fillért ért. Fennallasa 75 éve alatt a forint értéke az aranyhoz képest haromez-
redrészére csokkent, és azt kovették a cimletei: jelenleg, azaz 2026-ban 5, 10, 20,
50, 100 és 200 forintos érmék, valamint 500, 1000, 2000, 5000, 10000 és 20000
forintos papirpénzeink vannak. A rendszervéaltas 1990 koriil tobb kelet-eurdpai
orszagban akkora inflaciét okozott, hogy le kellett j6 par nullat faragni a pénz
értékébol, bar a nevét nem valtoztattak meg. Mi ezt szerencsére megusztuk.
Pénzeink az 1-2-5-10 logikat kévetik, és dltaldban hatféle érem és bankjegy van
forgalomban (a lyukas kétfilléres soha nem volt komolyan véve, inkdbb szimbo-
likus volt).

Ettél nagyon kiilénbozott a szovjet pénzrendszer logikaja. A 70-es években
rubel volt az alappénz és kopejka a szdzadrésze, egy rubel mintegy 20 Ft-ot ért.
Ami meglepd volt, az a bankjegyek és a pénzérmék nagy szama. Bankjegyek 1
rubeltél 500 rubelig voltak, valtopénz meg kilencféle: 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 50
kopejkas és 1 rubeles (3.3.4bra). Egyrubeles tehat bankjegyben és érmében is
hasznalatos volt. Kiilfoldieknek a 3 és a 15 kopejkas meglehet&sen zavard volt,
szamomra nehéz volt Gsszeadni a tobbivel.

Valtépénzben az tjkori Anglia a rekorder. Attért ugyan az 1 font = 100 1j
penny pénzre, de megtartott tobb korabbi érmét, amelyekre persze nem volt
rafrva, hany 1j pennynek felelnek meg, azt csak a fonthoz viszonyitott régi ara-
nyukbél lehetett kiszamolni. Eredetileg ugyanis Anglia pénze a Nagy Kéaroly
altal a 8. szdzadban bevezetett LSD (nem a kabitészer, hanem a latin librae,



3.1. Pénzegységek 55

3.2. dbra. Felsé két sor: forintos-filléres érméink 1989 elétt. Alsé két sor: a kozelmlt és jelen
forintos érméi

3.3. abra. Szovjet pénzérmék 1961 utan
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3.4. abra. Euré elétti olasz 50 és 100 lirds nagyban és kicsiben

solidi, denarii roviditése, ezért angolul £sd a jele) karoling rendszert kovette,
amelyben a font ténylegesen egy font eziistot jelentett, abbol vertek 20 solidust
vagy 240 dénart. Ez csaknem ezer évig, orszagonként méas-més nevekkel és kii-
16nb6z6 atszamitassal egész Europaban miikodott, amig a kontinens 4t nem tért
a tizes osztasu pénzre. Az angol font (pénz) £ jele is a latin librabdl ered, akar a
stlyos font Ib-je. Tehat az j penny el6tt: 1 £ = 20 shilling = 240 penny volt. A
60-as évekig még j6 par mas egységet és hozzdjuk tartozé érmét is hasznaltak:
fél- és negyedpenny (ez volt a farthing), hdrompennys, hatpennys, shilling = 12
penny, florin (= 2 shilling), crown (= 5 shilling) és half-crown (= 2,5 shilling).
Az 1 fontos arany érme neve sovereign volt. A fels§ osztdlynak derogalt a 20
shillinges font, helyette szerették a 21 shillinges guinea-t hasznalni. Eredetileg
negyed uncids aranypénz volt a guineai aranybanyakrél elnevezve, 1 £ érték-
ben, de az arany megnovekedett dra miatt késébb 21 shillingben rogzitették. Az
angol versenylovakat még ma is guinea-ben drverezik és fontban fizetik: az 5%
kiilonbség a kozvetité dija.

A francia forradalom érdeme a tizedes osztast pénz is, de 6k eredetileg hé-
romfélét gondoltak: az 4j francia frank tizedét decime-nek, szazadat centime-nek
hivtak, abbdl a centime maig fennmaradt az euroban is. Az egész vildgon gond a
legkisebb éremcimletek eléallitdsa, tobbe keriil ugyanis, mint az érem pénzérté-
ke. Ovatos becslés alapjan egy jelenlegi 6tforintosban 11 forintnyi fémtartalom
van. Olaszorszagban az euro bevezetése el6tt olasz lira volt a fizetGeszkoz, 1
USD = 1000 lira atvaltassal. Tekintettel a fém értékére, készitettek 50 és 100
lirdas érmét sokkal kisebb méretben is, a két méret egyiitt volt forgalomban
(3.4.4bra).

A pénzérméknek altaldban (bece)neviik van a kiilonbo6zé orszagokban. Az
USA egydollarosa ugyan létezik érmében, de inkdbb bankjegyben hasznaljik.
Viszonylag kevés valtépénze van, az 1 centes neve penny, az 5 centesé nickel
(tényleg nikkelbdl van), a sokkal kisebb 10 centesé dime, a 25 centesé pedig
quarter (negyed). Létezik 50 centes érme is (half, fél dolldr), de nagyon kevés
van forgalomban. A centes pénzérmékre az 1 és 5 centes kivételével a neviik van
ravésve, tehat a 10 centesen "ONE DIME', a 25 centesen "QUARTER DOL-
LAR', az 50-esen "HALF DOLLAR" (3.5.4bra). A penny csak becenév az 1
centesre, a dime viszont a latin decima, tizedbdl ered, akarcsak a mi decink. A
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3.5. 4bra. Amerikai pénzérmék: 1, 5, 10, 25, 50 centes és 1 dolldros. Ahol vannak szimok,
az egységet betiivel kiirjak, cent helyett a 10 centesen ,ONE DIME”, a 25-6s6n ,QUARTER
DOLLAR”, az 50 centesen pedig ,HALF DOLLAR” 4ll.

25 centest nevezik two bitsnek is, mert amikor még nem létezett amerikai pénz,
a mexikdi spanyol pesot nyolc részre, bitre vigtak (a peso ugyanis 8 realt ért),
és azt hasznaltdk valtopénznek, ezért a negyeddollaroson rajta ragadt ez a név
is.

A kanadai pénzérmék (3.6.4bra) ugyanolyan felosztdsiak és beceneviiek,
mint az amerikaiak, de ott nem a nevet, hanem az értéket vésik rajuk, ahogyan
nalunk, Eurépéaban is, és altalanos forgalomban van 1 és 2 dollaros érme is, az
utébbi hasonlit a mi 100 Ft- osunkra.

A nemzeti bankok szeretnek specidlis, tinnepi érméket kibocsatani, erre dlta-
laban kinéznek egy valtépénz-érmét, és azt varidljak. llyen példaul Amerikdban
a 25 centes, Eurépiaban a kéteurds, vagy volt a Szovjetuniéban az 1 rubeles.
Mar kozel a SzU széteséséhez kibocsatottak egy sorozat 3 és 5-rubelest kiilon-
bo6z6 iinnepi abrakkal, a szerzo gyljteményébol megmutatunk 9 ilyen 6trubelest
(3.7.4bra), amelyek mér nem keriiltek forgalomba. A Magyar Nemzeti Bank in-
kabb specialis alkalmakkor dedikalt érméket ver, bemutatunk két eziistpénzt,
amelyeket Wigner Jend és E6tvos Lorand fizikusok tiszteletére vertek 3000 Ft
és 10000 Ft értékben, a hatso feliikkon a fizikus képe lathatd egy-egy hires mii-
vével (3.8.4bra). Elvben torvényes fizetéeszkozok, de megnézném annak a bolti
pénztarosnének a tekintetét, aki megkapna készpénzként a Wignernek szentelt
ovalis haromezer forintost.

Az Eurépai Unié legtobb djabb tagorszéga (hazank is) belépésekor véllalta,
hogy bevezeti a kozos pénzt, az eurdt, ennek 21 orszag eleget is tett a 27-bol,



58 3. Egyéb kozhasznu egységek

3.6. dbra. Kanadai pénzérmék: 1, 5, 10, 25, 50 centes és 1 dollaros. Vegyiik észre hasonlé
értékiiket és méretiiket az amerikai érmékhez

két masik pedig a kiiszobén &ll. A bankjegyek kozosek, az érmék orszagon-
ként valtoznak. 2013-ban nem nyomtattak tobb 500 eurdst és megvaltoztattak
a bankjegyek képét, de a régiek is érvényben maradtak (3.9. dbra). Az érmék
egyik lapja kozos, a masik szabad préda. Van, ahol az Gsszes érme nemzeti ol-
dala egyforma vagy esetleg kétféle, és van, ahol mind kiilonbozé (3.10. dbra).
Nagyon sok eurds emlékérem sziiletett, ezek altalaban 1 vagy 2 eurdsok.

Kiilon érdekesség Svajc bankjegy-politikaja. El6szor is 1étezik 1000 frankos,
ez a legnagyobb értékli bankd, amelyet életemben lattam, a vilag masodik legér-
tékesebb bankdja Brunei 10000 $-osa utdn. Svijc néhdny évente az Osszes bank-
jegyet lecseréli, a régiek érvényiiket vesztik és csak svajci bankban lehet 6ket
Gjra cserélni. A jelenlegi kilencedik sorozatot 2016-ban vezették be és 2021-ben
vontak ki a nyolcadikat a forgalombdl. A forgalombdl kivontakat 20 évig lehet
érvényesekre cserélni: eddig haromszor kellett genfi bankban lejart bankjegyet
cserélnem. A forgalomban a hatodik sorozatot 1995-ben a nyolcadik kévette:
sajatos médon a hetediket megtervezték, kinyomtattak, de sohasem hozték for-
galomba, a nyolcadik kibocsatasa utan pedig az 6sszes hetediket megsemmisi-
tették.
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3.7. dbra. Szovjet 6trubeles érmék turista nevezetességekkel

3.8. dbra. A Magyar Nemzeti Bank 4ltal Wigner Jend és Eétvos Lorand emlékére kibocsatott
3000 és 10000 forintos eziist pénzérme
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3.9. abra. Eurés bankjegyek 2013 el8tt és utdn (Wikipédia)

3.10. 4bra. Eurds pénzérmék kozos elSlapja
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3.11. dbra. Az 1 eurés pénzérmék egyedi hatsé lapja 15 orszagbdl

3.2. Foldrajz

MOTTO:

— Gyere Szergej, menjiink Novgorodba, allitélag remek
cipOket lehet ott kapni!

— Miért mennék egy cip6ért 200 km-t innen Leningrad-
bol Novgorodba?

— Nem kell olyan messze menni, idaig ér a sor.

Klasszikus szoujet vice

3.2.1. Foldrajzi helymeghatarozas

A foldrajznak sajatos mértékegységei vannak. A foldteriiletekét méar korabban
targyaltuk, itt a foldrajzi helyzetmeghatarozas kovetkezik. Az irdnyok a Nap
jardsdhoz igazodnak, és emiatt nyelvenként meglehetésen kiilonbozik a neviik:
a Nap magyarul keleten kel fel és nyugaton nyugszik le, délben van felettiink, az
észak pedig az éjjellel kapcsolatos (éj-szak). Ezeket kombindlni szoktuk, mint
észak-kelet 45 fokos szoghoz a ketté kozott, vagy dél-dél-nyugat kozelebb a
délhez, mint a nyugathoz. Ezeket kulturalis célra is hasznaljuk: Eurépaban a
Nyugat a keresztény civilizaciét jelentette évszazadokig, jelenleg inkabb a libe-
ralizmust jelképezi. Olaszorszagban és Nyugat-Eurépaban az Eszak a fejlettebb
régiét jelenti. Amerikdban a keleti rész volt fejlettebb, ezért hivtak bizonyos
kalandfilmeket (vad)nyugatinak, westernnek.

Foldrajzi nevezetes szogek az arab nyelvbol szarmazo zenit fliggdlegesen felfe-
1é, a nadir figgblegesen lefelé mutatd, a goroghdl atvett horizont pedig vizszintes
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Zenit

Asztronémiai horizont

| a=6378.1370km "\
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3.12. 4bra. Balra: Zenit és nadir, csillagdszati és valédi horizont. Jobbra: A Fold egyenlitéi,
sarki és 4tlagos sugara a WGS84 rendszer szerint

3.13. abra. Balra: A nulla kilométerk Budapesten. Jobbra: Hajézdsban hasznélt szexténs
a foldrajzi helymeghatarozashoz

(3.12. dbra). Az utdbbi lehet csillagdszati horizont, amely valéban vizszintes,
tehdt mer6leges a zenit-nadir vonalra, és a megfigyelési (vagy valddi) horizont,
amely a szemiinket kovetve a Fold feliiletéhez simul. Zenitszognek hiviak egy
csillag latszdlagos magassagi sz0gét a zenithez, azaz a fliggdlegeshez képest.

A foldrajzi koordindta-rendszer két koordindtaval, a foldrajzi szélességgel
és hosszusiggal egyértelmiien meghatarozza helyzetiinket a Fold felszinén. A
szélesség a helyzeti pontunkat a Fold kozéppontjaval 0sszekotd egyenes és az
Egyenlitd sikja kozotti szog, északra pozitiv, dél felé negativ (3.12. dbra). Az
északi sark szélessége ennek megfeleléen +90 fok, a déli sarké -90 fok. Meri-
didnnak hivjuk a két sarkot 0sszekotd, helyzetiink pontjan dtmend délkort. A
hossziisagi koordinata a merididnunk és a Greenwich Obszervatériumon atme-
né kezdémeridian altal bezéart szog. Ezt megadhatjak fok-perc-méasodpercben,
vagy tizedesfokban: jelenleg az utébbi a szokéasos. Magyarorszagon a foldrajzi
tavolsdgokat a budapesti Lanchid budai hidf6jénél all6 Nulla szobort6l mérjiik
(3.13. 4bra); annak helyzete: északi szélesség 47,498970 fok és keleti hossztsig
19,043604 fok, avagy a régebbi jelolésben (é. sz. 47° 29’ 567, k. h. 19° 02’ 377).

Azt, hogy a Fold felszine gorbiilt, a hajésok tobb ezer éve tudjak, azt vi-
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szont, hogy rendkiviil jé6 kozelitéssel gombolyt, csak Plthagorasz 6ta. A Fold
tehat nem lapos, sziikkség van egy harmadik koordinatara. Kisebb magassdgokat
(hegyekét) és mélységeket (banydk, tengerek) az dtlagos tengerszinthez képest
adunk meg, a nagyokat a Fold kézéppontjahoz mérjik. A helyzetet tovabb bo-
nyolitja a Fold szabalytalan alakja, de az jél modellezhet6 egy kissé belapult
forgasi ellipszoiddal, mert még a legnagyobb feliileti egyenlétlenségek, a Mount
Everest (Csomolungma) a 48848 m és a Mariana drok (-10994 m) kiilénbsége
is csak a Fold 4tmér6jének 0,2 %-a, a legtobb gyakorlati alkalmazdshoz elha-
nyagolhat6. Dacara Foldiink forgasi ellipszoid alakjdnak, a belapult Antarktisz
atlagosan 2300 méterrel a tengerszint f6lé magasodik, és a jégpancélja kozel
3 km vastag. Furcsa, hogy még mindig vannak, akik a lapos Féldben hisznek,
egy tengeri hajout sem ingatja meg Oket.

Legrégibb helymeghatarozé eszkoziink az iranytii, bar gyermekkoromban
anyam séta kozben felhivta figyelmemet a fak északi, mohos oldalara. Az irdnyti
egy kis szabadon forgé magnes, amely Eszak felé mutat. Ma is elterjedten hasz-
nélatos, mert zsebben elfér. Nem véletleniil hivjak a kozonséges dipélméagnes
polusait északinak és délinek. Az északhoz képesti szoget mutatja, az irdnytit
megfelel6en tartva 0° észak lesz, 90° kelet, 180° dél és 270° nyugat. Térképre
téve konnyen eldonthetjiik, merre van az tuti célunk Ugyanakkor persze egysze-
riibb el6évenni az okos telefonunkat és bekapcsolni a GPS applikaciot rajta.

A pontos helymeghatarozas els6sorban a hajézashoz kellett. Ehhez a hosszu-
sagi és szélességi fokokat mérték meg, amit a hajosok a szextdnssal (3.13. 4bra)
végeztek. A foldrajzi szélességet a delelé Nap szogébdl dllapitottak meg, de csilla-
gokhoz (f6leg a Sarkesillaghoz) viszonyitva is mértek vele helyzetet, navigdltak.
Nevét a latin hatodrészbol kapta, 1évén nyilasszoge altalaban a kor hatoda, azaz
60°.

3.2.2. GPS és tarsai

A manapsdg domindns miiholdas helymeghataroz6 rendszer, a GPS (Global Po-
sitioning System) hihetetleniil pontos idéméréssel miikodik: az auténkban vagy
telefonunkban miik6dé vevo sajat helyzetét abbol hatarozza meg, mennyi id6
alatt érkezett meg a jel a mitholdrél. A GPS-hez kapcsolt helyzetmeghataro-
zést eredetileg az USA hadiigyminisztériuma dolgozta ki, a neve WGS (World
Geodetic System), a legutébbi valtozata a WGS84 rendszer (3.12. abra). Azt
a kilonbo6z6 gravitacios és egyéb hatasok még a konkrét datumtol, s6t az év-
szakoktdl is fiiggové teszik, tehat a rendszert egy datumhoz rogzitik. A hazai
rendszer a HD72 (Hungarian Datum 1972) nevet viseli.

Az USA egy szovjet légtérbe tévedt koreai utasszallité 1986-os lelévése utan
tette elérhet6vé GPS-rendszerét a Fold lakossaga szamadra, persze megfeleléen
(kezdetben igencsak, késébb kevésbé) lebutitva, tehdt az Internethez hasonlé-
an eredetileg azt is az USA Hadiigyminisztériuma szdmara fejlesztették ki. Az
Egyesiilt Allamokkal parhuzamosan természetesen a tébbi nagyhatalom is kidol-
gozott hasonl6 rendszereket, hiszen haboru esetén az USA nyilvan lekapcsolnd
az ellenfelek felé a sajatjat. Az orosz rendszer példaul sokkal pontosabban mii-
kodik az Eszaki sark kornyékén, mint az amerikai, de Kinat és Indidt is lefedi
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hasonl6 rendszer. Az Eurépai Unié is kidolgozta a sajat rendszerét.

A szatellites helymeghatarozashoz dltaldban 4 mitholdat kell egyidejtileg 1at-
nunk; a Fold teljes feliiletének letapogatasdhoz ehhez legalabb 24-nek kell kerin-
genie a Fold koriil. Az amerikai rendszerben jelenleg 31 miikodik, 8 van tartalék-
ban. Elvben cm-es pontossagi, ahhoz azonban méar figyelembe kell venni tébb
korrekcidt is: a miitholdak mozgésidbdl szarmazoé relativisztikus idéhosszabbo-
dast, valamint a Fold szabalytalan alakjabol és valtozé anyagsiirtiségébdl eredo,
Einstein-féle graviticios hatast. Ezek jelents hatasok, hiszen miattuk a mihol-
dak oraja napi 36 ps-ot sietne, figyelmen kiviil hagyasuk tehat km-es tavolsag-
hibadhoz vezetne. A GPS miiholdakon egymashoz igazitott atomérdk vannak.
A miiholdak radiéhulldmon sugarzasimpulzusokat kiildenek a vevének egytutt a
mithold helyzetével és a kiildés pillanataval. A vevé az érkezési id6k alapjan mért
tavolsdgokbdl szamitja ki a sajat helyzetét. Ebbdl természetesen csak a helyze-
tet meghataroz6 koordinatakat tudjuk meg, a tajékozddashoz pontos térkép is
kell, amely az adott GPS-vev6hoz, a navigatorunkhoz tartozik. Az auték GPS-e
altalaban legalabb négy, az okos 6réké viszont inkabb nyolc GPS-miiholddal van
egyidejii 6sszekottetésben.

Késziilt EU-s, orosz, kinai és indiai hasonlé rendszer is, de mi az amerikai
GPS-t hasznéljuk. Az autéinkban miik6dé GPS-rendszer pontossiga mintegy
30 cm. Az orosz rendszer, a GLONASSZ (Globdlis Navigdcids Szatellit Szisz-
téma, torténetesen magyarul is stimmel az orosz révidités, mert a nemzetkozi
szavak ottani valtozatabdl 411) 24 mitholddal tizemel. A kinai BeiDou-3 rendszer
30 miholdas, és statikus targyakra mm-es pontossagot ér el. Az indiai Indian
Regional Navigation Satellite System (IRNSS) csak 7 miiholddal miikodik, az
EU Galileo rendszere viszont 27 mitholdas. Az amerikai GPS-t 1973-ban dolgoz-
ték ki és 1978-ban 1épett mitkddésbe. Az orosz rendszer 3 évvel késébb kovette,
a eurdpai viszont csak 27 évvel kés6bb.

3.2.3. Varostérkép
MOTTO:

- Mi a kiiloénbség az éra és a térkép kozott?
- Az 6ran ott van dél, ahol a térképen észak.

Falfirka

Ahhoz, hogy tdjékozodni tudjunk, térképre van sziikséglink, amely lehet pa-
piron vagy elektronikusan a telefonunkban, illetve az auténk navigiciés esz-
koézében. Magam a GPS-re inkdbb varosokban hagyatkozom, ott viszont igen
hasznosnak bizonyult. Az eurépai varosokban ugyanis az épiiletek elhelyezkedé-
se igazan izgalmas az Osszevissza kezd0do6 és befejez6do, véletlenszertien elneve-
zett, tekervényes utcakkal és az utcak elején mindig tjrakezd6d6 hazszamozas-
sal, csak idénként igazan nehéz kiigazodni rajta. Magyarorszagon szerencsére
kival6é az utcanevek és hazszamok kiirasa, de azt nem mindeniitt tapasztaljuk.
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3.14. 4bra. Balra: New York, Manhattan, Times Square. Jobbra: Utcanevek New Yorkban.
A 7-ik sugarit a Fashion (Divat) nevet is megkapta, és itt keresztezi a 26-os utca nyugati fele
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3.15. 4dbra. Balra: Japan, Ehime prefektiira, Macujama viros, Kuwabara negyed, 4. kérzet,
3. blokk, angol atirdssal. Jobbra: Tokié két elnevezett f6utcija

A GPS viszont a varosokban is elvezet benniinket, ha eléggé pontos térkép van
a telefonunkban vagy az auténk navigacios eszkozében.

Az USA nagyobb telepiilésein egyszer(ibb a helyzet. Az utcdkat tobbnyire
szamozzak, a hazszdmok pedig valahonnan, tébbnyire a varoskézponttol kezdve
keresztutcanként szazat ugranak, igyhogy konnyi a térkép alapjan utazasi ta-
volsagot becsiilni, és azt, hogy egy keresett cim melyik két keresztutca kozé esik.
Réadéasul a négyjegyli hazszam utolsé két jegyét altalaban az hatirozza meg,
milyen messze van a kapu a blokk elejétél, tehat nincs kavarodds, A meg B
bejarat, ha egy telket megosztanak két kapuval. Az a cim tehat, hogy 3952 East
57th Avenue példaul azt jelenti, hogy az adott hazkapu az 57-es kelet-nyugati
utca keleti felén van a varos kézépvonalatol szamolva a 39. blokkban, mintegy 52
tavolsdgegységnyire (pl. yardra) a keresztez8dést6l. Rdaddsul gyakran (példdul
New Yorkban is) a parhuzamos, szimozott utcédkat egyik irdnyban avenue-nak,
a keresztezdket pedig street-nek hivjdk, bar némelyik nevet is kap a szam mellé.
New York hires tere, a Times Square példaul Manhattan negyedben a ferdén fu-
t6 Broadway, a 7Tth Avenue és a 42nd Street harmas keresztez6désénél talalhatd
(3.14. abra).

Vannak persze Amerikdban is kivételek. Egy ismerdsom egy New York mel-
letti faluban, a nevesitett utca 68. szam alatt lakott. Az utca egy kisebb park
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hataran huzédott, csak az egyik oldalan voltak csalddi hazak. Elmesélte, hogy
tobbéves kiizdelem eredménye, hogy elérték, a telkeket az utca elejétél szamoz-
zak, és ne tombonként a kapukat.

A japan cimek még érdekesebbek. Tokiéban a varosnegyed és azon beliil a
varosrész nevét harom szam koveti, az elsé egy kisebb korzeté, a masodik egy
blokké a korzeten beliil, a harmadik pedig a hazszam a blokkon kérbe, amelyet
kis térképek mutatnak a blokk korili hirdetéoszlopokon. A Tokiéi Egyetem
kozponti épiiletének cime: Tokid, Bunkyo-ku, Hongo, 7-3-1, tehat Tokién beliil
Bunkyo varos, Hongo varosrész 7-ik korzetén beliil a 3. blokk 1. szamu bejarata.
Utcanevekre persze igy nincs is sziikség, de a f6bb utaknak azért van, rossz
nyelvek szerint a megszallé amerikai hadsereg jovoltabol (3.15. dbra). A régebbi
japan névijegyeken kis térkép mutatta, hogyan lehet eljutni hozzajuk, azt oda
kellett adni a taxisof6rnek, ha 1j helyre mentiink, aki a GPS el6tt egy igen vastag
térképfiizetben kereste meg a helyet. A GPS maéra ezt is feleslegessé tette.



4. fejezet

Tudomanyos
mértékrendszer

MOTTO:
Melyik a legizletesebb hosszegység? A megaméter, Mm.

Falfirka

4.1. A CGS rendszer

A természetkutaték mérései nagyon bonyolultak. Kéznapi ember sziméara nem
is igazadn érthet6, mit neveznek példaul a fizikusok mérésnek: kilonbo6z6 észle-
lésekbol meghatarozott adatok szdmszeri egybevetését elméleti szamitasokkal,
amivel igazolhatok, fejlesztheték vagy elvetheték elméletek. Amikor vagy harom
évtizede, megmutattuk egy kedves baratunknak, aki torténetesen szabd volt, egy
nagy részecskegyorsité foldalatti kisérleti csarnokat, és elmeséltiik, mit, miért
és hogyan mériink ott, egy idé mulva megkérdezte, hol a mérészalag, amellyel
mériink. Szamara a mérés szo egyértelmiien hosszisagmérést jelentett.
Eredetileg a fizika Gsszes tobbi egységét harom alapegységbdl, hosszisag, to-
meg és id6, szarmaztattak, de az rettenetesen bonyolult kifejezésekhez vezetett.
A huszadik szdzad hatvanas éveiben a fizika még az eredetileg Carl Friedrich
Gauss (a matematikusok fejedelme) dltal 1832-ben javasolt és 1874-ben a British
Association for the Advancement of Science (BAAS) éltal némileg médositott
CGS (centiméter, gramm, sec) rendszert hasznalta. Az elektromos egységeket a
két toltés kozotti kolesonhatdsi erébol szarmaztattak. Ki sem irtak, olyan bo-
nyolultak voltak, a toltését példaul egyszeriien elektrosztatikus toltésegységnek
hivtak, de komoly szamolast igényelt, hogy gyakorlati egységekben fejezziik ki.
Réadéasul ezek igen kicsi egységek voltak, az eré6 CGS-egysége példaul, a dyn, az
az erd, amely egy grammnyi tomeget 1 cm/s? gyorsuldsra késztet, egy szinyog
toléerejéhez hasonld. Hasonl6 nagysagrendii volt természetesen a CGS-rendszer
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energiaegysége is, az ergon, munka gordg szobél roviditett erg, 1 erg = 107 J.

4.2. Az SI rendszer

A hatvanas években még a CGS-rendszerben tanultuk a fizikai egyenleteket, de
az a gyakorlati felhasznalas, tehat 1ényegében a mérnokok szamaéra kezelhetet-
len volt. Bevezették helyette az MKS rendszert, amely a métert, kilogrammot
és masodpercet tekinti alapegységnek. Ehhez hozzatették az aramerGsség egy-
ségére az A ampert, és innentdl parhuzamosan hasznaltik a CGS és az MKSA
rendszereket 1960-ig, amikor megsziiletett a ma is érvényes SI (a francia Systé-
me International d’Unités roviditésébdl) nemzetkozi mértékegységrendszer. Az
SI természetesen metrikus, és az USA és Anglia is tevékenyen részt vett a 16t-
rehozasaban, dacira annak, hogy a koznapi életben egészen més egységekkel
dolgoznak. Magyarorszag 1980. januar 1. éta kételez6en az SI-t hasznélja. Az
SI rendszer idejétmultta tette, mondhatni leselejtezte az Gsszes korabbi mérték-
rendszert, de hasznalatukat bizonyos mértékig megengedte azzal, hogy az érté-
kiiket SI egységekben rogzitette. Erre korabban is hoztunk néhany példat, és a
késébbiekben is sok esetet emlitiink majd. Az SI hét alapegységét a 4.1. tablazat
Osszegzi.

Mértékegység | jel fizikai mennyiség természeti allandé
Meéter m hossz fénysebesség
Kilogramm kg tomeg Planck-allandé
Masodperc S ido6 133Cs szinképvonala
Amper A | elektromos dramerésség elemi toltés
Kelvin K abszolit hémérséklet Boltzmann-alland6
Moél mol anyagmennyiség Avogadro-allandé
Kandela cd fényerGsség spektralis fényhasznositas

4.1. tablazat. Az SI nemzetkozi mértékegységrendszer alapvetd egységei hivatalos magyar
megnevezésiikkel. Ezekhez prefixumokat, ugrészamokat (1.3. tdbldzat) rakva (a kg kivételével,
amely helyett a grammhoz tessziik 8ket) kapjuk a nagyobb és kisebb egységeket. Az utolsé
oszlopban az a természeti dllandé szerepel, amelyhez az egységet rogzitették [9]

Amint mir emlitettiik, az SI alapegységeit ugrészamokkal (hivatalos ne-
vén prefizum, 1.3. tablazat) noveljiikk és csokkentjiik. Itt két kivétel van, a kg
és a sec; a kg esetében a grammot valtoztatjuk, és a méasodperccel egyiitt a
gyakorlatban csak cs6kkenteni szoktuk ugroszammal. Nemigen mondunk mega-
grammot vagy gigasec-et, viszont annal gyakrabban ug mikrogrammot vagy ns
nanoszekundumot. Krausz Ferenc az attoszekundumos lézer kifejlesztéséért ka-
pott Nobel-dijat. Az SI harom nagysagrendenként ugrik, de megengedi az els§
ezresen belill a tizes ugrast is, ezért hasznalhatjuk példaul a hPa-t nyomasra, a
cm-t hosszisdgra és a dag-ot (itthon dkg) silyra (pedig tomegegység).

Az alapvetd mértékegységeknek allanddknak kell lenniiik, kiillonben folyton
moédositanunk kellene szabvanyainkat, ahogy a mérések pontosodnak. Ennek
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megfelel6en az SI rendszert folyamatosan fejlesztik. Teljesen megujitottak 2018-
ban, és a hét alapegységet természeti dllanddkhoz rogzitették (4.2. tdblazat). Ez
azt jelentette volna, hogy a természeti allandék egyre pontosabb mérésével,
meghatarozasaval az alapegységek meghatarozasa is valtozik. Ezt nem enged-
hetjiik, hiszen akkor példaul szabvanyokat kellene folyton valtoztatni. A gyakor-
latban ezt a problémat egy huszarvagassal megoldottak: egyszer-mindenkorra
rogzitették a természeti allandék szamszerl értékét az adott mértékegységben
kifejezve, igy az dlland6 pontositasaval a mértékegység pontosodasa automati-
kus lett (4.2. tabldzat), és minden kordbbi eredmény szdmszertien valtozatlan
maradt. Igazabdl faramuci eljaras: nem a természeti allandé értékét fejezem
ki a kivalasztott mértékegységgel, hanem forditva: az egységet definidlom az
allandéval. Ezzel viszont stabilitast vittiink be az egész mértékrendszerbe. Rog-
zitések persze 2018 el6tt is voltak, de 2018-ban az egész rendszert atdolgoztak és
az Osszes szamszer(l eredményt Gsszegezték a [9] munkdban. A kordbbiak azzal
természetesen érvényiiket vesztették.

Ez a rogzités viszont kisebb ellentmondasokkal jar. A legegyszeriibb példa a
redukdlt Planck-4lland6: h = h/(27) konkrét értéke a rogzitett h mellett attol
fligg, hany jegyre veszem a w = 3,1415926536 . . . irraciondalis szamat, amelybdl
ma mintegy 104 jegy ismert. Ugyanez vonatkozik dllandék bizonyos kombina-
cidira, illetve kifejezésiikre més mértékegységekben. Ezt a kérdést a CODATA
(Committee on Data of the International Science Council (ISC), a Nemzetkozi
Tudoményos Tandcs Tudomdnyos és Technikai Adatok bizottsiga) tgy kezeli
[9], hogy a kombinalt allanddkat is rogzitettnek tekinti, de az értékiiket kozeli-
t6leg adja meg, utdnuk hdrom ponttal (...). Ennek megfelelen a részecskefizika
egyik gyakori tényezdje, h - ¢, habar két pontosan rogzitett érték szorzata, de
kedvenc gyakorlati mértékegységeinkben fic = 197,3269804 ... MeV-fm.

Természeti allandoé Rogzitett érték
Fénysebesség ¢ =299792458 m/s
Planck-allandé h =6,62607015-10—3% Js
I33Cs szinképvonaldnak alapallapoti felhasaddsa | Avcs = 9 192 631 770 Hz
Elemi toltés e=1,602176634-10"1° C
Boltzmann-allandé kg = 1,380649 - 10~ J/K
Avogadro-allandd Na = 6,022 140 76 - 10%% 1/mol
Spektralis fényhasznositas (v = 540 - 1012 Hz) Kcq = 683 lm/W

4.2. tdbldzat. Az SI nemzetkozi mértékegységrendszer alapvetd egységeihez rendelt termé-
szeti dllandok rogzitett értékei a CODATA 2024-es [9] kozleménye szerint

A 4.1. &bra az alapegységek Osszefliggését kéveti nyomon. Latszik, hogy
az idomérés a legalapvetébb, utdna a hossziisdg és a tomeg kovetkezik, a tob-
bi négyet ezekbdl szarmaztatjuk, bar valamennyit a kiils6 koron abrazolt al-
land6hoz rogzitjik. Az atomoérak teszik lehetévé az idémérés hihetetlen pon-
tossagat (4.2.1. fejezet). A tomeg kg-jat a rogzitett Planck-allandéval szdr-
maztatjuk a tavolsidg és id6 egységével. Mivel a Planck-allandé mértékegysége
J-s=kg -m? s7! és a méter és masodperc rogzitett, a kg is az.

A 4.2 dbran attekintjik a nemzetkozi SI rendszer fizikai mértékegységeit.
Az els6 oszlopban az alapegységek vannak, a masodikban a kiilén név nélkiili,
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4.1. abra. Alapvetd SI mértékegységeink. Balra: az alapegységek Gsszefiiggése. A jelolések
felolddsa a 4.2. tablazatban taldlhaté. A kils§ koron a rogzitett dllandék vannak, eggyel
beljebb az alapegységek. Az Osszefiiggéseket nyilak jelzik, azok kivilrél befelé és felilrél lefelé
haladva novekednek. A mol az Avogadro-szdmmal mindentél fiiggetlen. Jobbra: SI logb az
alapvet6 mennyiségeket meghatdrozé allandékkal

hosszisagbdl és id6bol szarmaztatott egységek, a jobboldali nagy abra pedig a
nevesitett szarmaztatott egységeket foglalja Gssze: kékkel az egység neve, vastag
barnéval alul a fizikai mennyiség, vékony barnan, jobbra fenn pedig a mérték-
egység definicidja. Alap- és szdrmaztatott egységet Gsszekoté folytonos vonal
szorzast, szaggatott vonal osztast jelképez. Lila vonal az alapegységekbdl, zold
és kék vonal pedig a méasodlagos egységekbdl kiinduld szarmaztatast jelképezi.
Vegyiik észre a hosszisig és az id6 kitiintetett szerepét. A szogmérés egysége,
a radidn, 1 rad = 180° /7, minden egyébtdl fiiggetleniil 4ll a jobb alsé sarok-
ban, hiszen a m = 3,141592... értékéhez kotédik, amelyet szinte tetszoleges
pontossaggal (jelenleg méar 10'* jegyre) ismeriink.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk, hogyan hatarozzuk meg a legfontosabb ter-
mészeti jelenségek tulajdonsigait, azaz hogyan mérjiik meg az alapveté fizikai
mennyiségeket. Ez persze mind fizika, hiszen az az alapja valamennyi természet-
tudoménynak (mondja egy fizikus). Amikor Ernest Rutherford a radioaktivitdsi
vizsgalataiért, az atommag felfedezéséért kémiai Nobel-dijat kapott, allitélag
kijelentette, hogy a tudomény vagy fizika, vagy bélyeggylijtés.

4.2.1. Id6

Amint azt a 4.1. dbra szemlélteti, habar a hosszisdgnak volt az elsé igazi tudo-
maényosan létrehozott egysége, a mértékrendszeriink is a méterrol kapta a nevét,
mégis az id6 szamit a fizikai mennyiségek kozott a legeredetibbnek. Ahogyan
az 1.8 részben leirtuk, azt csak a francia forradalmarok prébaltak, sikertelentil,
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4.2. dbra. Tudoméanyos mértékegységeink és szidrmaztatasuk az SI szerint

decimalis rendszerre valtoztatni.

Szent Agoston sokat foglalkozik az id6vel a 4. szézadban irt Vallomdsaiban
[20]. Arra jut, hogy az id8 csak mozgéssal mérhetd, de nem egyezik magéval a
mozgassal, igazdbol nem is tudja, micsoda. A Vilag teremtésekor Istennek az
id6t is meg kellett teremtenie, tehdt annak a kérdésnek, hogy Isten mikor terem-
tette a Vildgot, nincs értelme. A fizikai kozmoldgia allaspontja hasonld: James
Peebles (Nobel dij, 2019) szerint az Gsrobbandsnak nem lehetett idépillanata,
mert az idonek is akkor kellett 1étrejonnie: Nincs értelme kezdetrél beszélni,
amikor semmi jo elméletiink nincs a kezdetrol.

A fentiekbdl kidertil, hogy bér az id6 az események egymésutanisiagat irja le,
de értelmezése komoly tudoményos probléma, mind fizikai, mind pedig filoz6fiai
szempontbol. A Nap jardsa, nappalok és éjszakik egyenletes valtakozdsa az id6
ciklikussagat sugallja, ugyanakkor 1étezik abszolit idéskéla, amely az ésrobba-
nassal kezdédik. Ahogy kordbban irtuk, Einstein relativisztikus értelmezésében
tér és ido Osszefiigg, egylitt négy dimenzids tér-id6é koordinata-rendszert alkot-
nak a vildgunk szamara, de az idével ellentétben a térnek nincs abszolut nulla
pontja. Id6 és energia szorosan kapcsolédnak egymashoz abban is, hogy a fizika
nem értelmez sem negativ idot, sem negativ energiat. Valahonnan visszaszamol-
va persze mind id6-, mind energiakilénbség lehet nullanal kisebb.
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Napéra, homokéra

Abszolut skaldja ellenére az idé mérése ciklikus mozgédson alapul, és természete-
sen a naporaval kezd6dott. A napora nem lehet univerzalis, a 4.3. abra ellenére
nem igazan hordozhaté, hiszen erdsen helyfiigg6 kell, hogy legyen a felépitése,
a kiall6é éles mutatd arnyékanak a megfelel6 skalaértékre kell mutatnia. Ezt a
problémat a mechanikus 6ra oldotta meg, amelybdl jelenleg is nagyon sokféle
létezik.

Az Okorban vizorakat épitettek, amelyekben egy kis nyildson kicsurgd viz
szintje mutatta az id6t. Ennek modosulata a homokéra, amelyben finom homok
egy nyilason keresztiil adott id6 alatt a fels6 tartalybdl az alséba csurog, utana
meg kell forditani, hogy djrakezdje (4.4. dbra, baloldalt). Ma is mindkét fajta,
mind a viz-, mind pedig a homokéra hasznélatban van, de inkdbb kuriézumként.

Mechanikus 6rak

Nagyon sokféle mechanikus 6ra létezett és 1étezik. A kisebbekben rugé léptet egy
kis lendkereket : azokban idénként, altalaban naponta egyszer, mechanikusan fel
kell hiizni a rugét. A nagyobb klasszikus faliérakban felhizott rugd vagy egy
tengelyen leteker6dé sily viszonylag nagy méretii tarcsat, az ingat lengetett,
azokat ingadranak hivjuk (4.4. dbra, kozépen). Ezek igen latvanyosak és ma is
sok héztartdsban mitkédnek. A mechanikus érdk egyenletes jarasat egy léptetd
kerék biztositja, az éra ezért jellegzetes hangot ad, ketyeg. A nagy ingadérék ezen
kiviil féléranként révid, éranként meg az orara jellemz6 hossziisdgi vagy szamu
hangot adnak, ezt éraiitésnek hivjadk. Vannak még zenéld ingaérak is, amelyek
ités helyett zenét sugaroznak. A kakukkos orakon egész orakor kinyilik egy kis
ablak és kiugrik egy csiripel6 vagy kakukkol6 madar. Turistaparadicsomokban
lathatok oriasi koztéri 6rdk, amelyeken egész éranként valdésagos szinjaték jelenik
meg.

A kvarcorak fantasztikus pontossaga ellenére ma is sokan eskiisznek a mecha-
nikus karérara. A 2000-es években példaul feltamadtak: divatba jottek ugyanis
a tourbillon o6rak, amelyekben a mechanikus éraszerkezet meghajtd részét sza-
badon forgd keretre fliggesztik, és azzal kikiiszobolik a gravitacidés hatasokat.
Ehhez természetesen harom kiilénb6z6 tengelyre van sziikség, és egy kardraba
vald beillesztésiik igazi mérnoki bravar (4.5. abra, jobboldalt).

Digitalis 6rak
A legrégibb digitalis (azaz az id6t 6ra-percben szdmszeriien megjelenits) 6rdk
mechanikusak voltak: mutaté helyett forgd tarcsa mutatta egy ablakban az idot,
de olyan is létezett, amely kis lapocskakat pattintott ki, percenként és 6ranként
ugorva. Az igazi digitalis 6rak mar a valtakozé aram frekvencidjat hasznéltak.
Emlékszem, hogy meglep6dtek Amerikabdl visszatért hazankfiai, amikor a kinti
60 Hz frekvenciara hangolt éra az itthoni 50 Hz-en rettenetesen késett, pedig
ahhoz az amerikai 120 V-ot 220-ra kellett transzformalni.

A valtéaram persze csak a halézati 6rakra miikodott, a hordozhaték ma
mar mind piezoelektromos kristalyrezgésen alapulé kvarcordk. A frekvencidjuk
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4.3. 4bra. Balra: Horus tipusti hordozhaté napéra, irdnytiivel. Jobbra: A Clark College
(Vancouver, Washington, USA) szabadtéri napdrija

4.4. dbra. Balrdl jobbra: 60 perces homokéra. Stillyal hajtott ingaéra a XIX. szazadbél, Gus-
tav Becker készitette. Svajci kakukkos gyerekora, ingaja hintazé kislany, a kakukk a libikékazd
gyerekek mogott szétnyild fels6 ablakbdl ugrik ki. Csillagdszati éra Pragdban harangjatékkal
és a fels6 ablakokban megjelend figurdkkal

4.5. dbra. Balra: Analég kvarcéra belseje. A hosszikés fémhenger tartalmazza a hangolé-
kristalyt, az alsé tekercs hajtja a mutatémotort. Kézépen: 32768 Hz-es kvarcoszcillator han-
golévilldja. Jobbra: Haromtengelyes tourbillon karéra
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a megmunkaldstol fligg, de a kvarcérakban leggyakrabban a 32768 Hz-et alkal-
mazzdk: az tal van az emberi hallds hatdran, tehdt nem zavard, viszont nem
fogyaszt annyi energiat, mint a magasabb frekvencidk. Az 6raban szdmldlé van,
az jelez a megfelel6 szamu rezgés utan egy masodpercet, tehat lépteti a kijel-
z0t. Habér ezek az érak mind digitdlisak, de az elegansabbakban a szdmszerii
kijelz6 helyett szamlapon korbeforgd mutaté lépked: ezeket analég kvarcéranak
hivjdk (4.5. 4bra). A kvarcérdk pontossidga mér kivald volt, a mechanikusoknal
egy nagysagrenddel pontosabb, a feljegyzések szerint 5 és 35° hémérséklet ko-
z6tt havonta néhany méasodpercet tévedhetnek A hémérséklet-valtozason kiviil
a kristaly dregedése is ronthat a pontossdgon. Sok médja van a stabilizaldsnak
és korrekciénak, a karordknal gyakori, hogy naponta egyszer egy miiholdhoz
igazitjak az id6zitésiiket.

Hab a tortdn, hogy a leggyakoribb frekvencia 32768 = 2'5 Hz, azaz kettes
szamrendszerben 1000000000000000. Nem véletlen ez a valasztas, rengeteg els-
nye van technikailag, példaul kettes szamrendszerhez a legkénnyebb szamlalot
épiteni. Az egyszerii 15-1épéses elektronikus szdmlalé pontosan 1 mésodpercet
fog ugrani minden 32768 impulzusra. Ezt az oszcillaitort hasznéljak a szamité-
gépek is idémérésre.

A japan SEIKO cég hozta ki az elsé kvarcordkat: zsebérat 1967-ben és az
Astron nevii karérat 1969-ben. Ez természetesen az 6rakészités forradalmat hoz-
ta, de a svdjci hires éragyarak is gyorsan alkalmazkodtak az Gj helyzethez.

Atomérak

A kvarcérdkkal a legnagyobb eréfeszitéssel (h6mérséklet-stabilizalas, korrekci-
6k) sem lehet 1071%-nél jobb pontossigot elérni, méarpedig az ma mar nem
elegendd. Az atomi elektrondtmenetek frekvencidja teljesen fliggetlen a hémér-
séklettdl és mas hasonld kornyezeti koriilményektdl, az lett tehat az idémé-
rés kovetkez6 modszere. Ezt egy atom kiilsé elektronjanak kétféle dllapota ko-
zOtti (hiperfinom) dtmenettel lehet mérni, amelynek a frekvencidja tokélete-
sen allandé. Tébbféle atomot is hasznalnak erre, a leggyakoribb a 33Cs izotép
9192631770 Hz-es dtmenete, de haszndlnak hidrogén- és rubidium-alapt atom-
orakat is. Az utébbiaknak valamivel kedvezObb az dra és hordozhatdk, de kisebb
a hosszu tavi pontossaguk.

Az atomokat felhevitik és elég ritka gdzzd alakitjak ahhoz, hogy egyméssal
ne titkozzenek. Levalasztjdk az egyik hiperfinom allapotd komponenst, majd ki-
teszik gerjeszté mikrohulldimnak, amelyet finoman hangolnak. Ha eltalaljak az
atmenetet, akkor djra keletkezik a levilasztott atomfajta és azt jelzi az észlels-
rendszer, igy lehet folyamatosan stabilizalni a mikrohullam frekvencidjat.

A cézium-atomora segitségével sziiletett meg a maéasodperc definiciéja: az
az idétartam, amely alatt az alapallapotd '33Cs izotép hiperfinom dtmenete
9192631 770-et szamlal. Az id6 mérését tehat sikeriilt egész szamui szamlalasra
visszavezetni.

Az atomérdk méar olyan pontosak, hogy példaul ki lehetett velilk mutatni
az Einstein altal megjosolt gravitacios idéeltolodéast. Einstein altalanos relati-
vitaselmélete szerint ugyanis nemcsak az egymashoz képesti sebesség kiilonb-
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ség, hanem a kiillonb6z6 gravitacios terek is megvaltoztatjak az idoszamitast.
Atomoérék segitségével mutattak ki, hogy egy torony tetején vagy repiilégépen a
gyengébb gravitacié miatt az ora gyorsabban ketyeg, mint a Fold felszinén. Ez
persze a mérés utan a két orat egymas mellé téve deriil ki. Manapsig mar olyan
pontos 6rat is készitettek, amellyel 1 m magassagkiilonbséget sikeriilt kimutatni.

4.2.2. Tavolsag

A hossz- és tavolsigmérés hagyoméanyos eszkozeit mar dttekintettitk az 1.2. feje-
zetben. Ahogyan azt mar to6bbszor emlitettitk, a CODATA a métert a fénysebes-
séghez rogzitette: 1 méter az a tavolsig, amelyet a fény 1/299 792 458 masodperc
alatt tesz meg. A tavolsagot, hosszisiagot tehat idémérésre vezettiik vissza, és
azt ma mar a gyakorlatban is idével mérjiik, ha pontossdgra toreksziink. A
tavolsag, mint minden fizikai fogalom, messze tilmutat a fizikdn, a magas ma-
tematika rengeteg elvont tavolsdgfogalmat kezel és hasznal. A koznapi életben
azonban maradunk az euklideszi tdvolsdgndl, amely az (x1, x2, x3) és (y1, Y2, y3)
térkoordindtdju pontok kozott a pitagoraszi osszefiiggést hasznalja:

Ay = V(21— y1)? + (22 — 42)? + (23 — 3)?-

A gyakorlatban tehat ezt mérjiik, és ezt hivjuk mérettél fiiggéen hossziisagnak
vagy tavolsagnak.

Mechanikus hosszmérés

A legegyszeriibb hosszisigméry eszkéz a vonalzd, mérészalag vagy colstok
(1.8. dbra): ott a targy méretét osszehasonlitjuk egy megfelelen skaldzott mé-
részerszammal.

Pontos kézhasznt tavolsdg- és hossziusdgmérési eszkézoket mutatunk a 4.6
abran. Kis méreteket lehet viszonylag pontosan mérni a tolomérével és sokkal
pontosabban a mérdcsavarral (azt mikrométernek is hivjak). Ezeknek kozos ér-
dekessége a noniusz skdla, amelyet masutt, példaul szogméréshez is hasznélnak.
Angol nyelvteriileten Vernier scale a neve, nem véletleniil, mert Pierre Verni-
er talalta fel 1631-ben, és 6 nevezte el Pedro Nunez portugdl tudosrol, latinul
Petrus Noniusrol, akinek el6szor tamadt az az Otlete, hogy a miiszerek pontos-
sdgat ezen az elven névelje. A 4.6. dbra mikrométerein is latszik, de legjobban a
4.7. dbra tolémércéjén a f6 skila alatti noniusz mellékskéla szemlélteti, amely-
6l leolvashato a 6 skdla (példaul milliméteres) beosztdsdnak tizedrésze: az az
érték, amelynél a mellékskala valamelyik vonala a {6 skala egy vonalaval egybe
esik. Tizedmilliméter méréséhez a mellékskala 10 beosztasa 9 mm-t fog at.

Interferometria

A legpontosabb tavolsigmérés, amint a méter CODATA meghatérozdsabdl is
latszik, idémérésen alapul: azon az idétartamon, amig az adott tavolsagot a fény
befutja. Nagyobb téavolsadgokat lézersugér visszaver6désével hatarozunk meg, ki-
hasznélva a fénysebesség allandéségat. Igy miikodik a GPS helymeghatdrozé
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4.6. dbra. A pontos hosszmérés eszkozei: Balra: 1ézeres tavolsdgmérs. Jobbra: mérScsavarok,
kiils6, bels6 és mélységi mikrométer

A

4.7. dbra. Néniusz skaldval elldtott tolémérs. A felsd része belsd, az als6 kiilsé méretet mér.
A néniusz skédla 5-6s utdni negyedik vonala esik egybe a f& skédla milliméteresével, a méret
tehat 2,58 mm
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4.8. dbra. A Pisa melletti olasz VIRGO és az egyik amerikai LIGO lézer-interferenciss
graviticiés megfigyel6dllomasa: a baloldali VIRGO karjai 3 km, a jobboldali LIGO-é 4 km
hossziak

rendszer is. A 4.6. abran lézeres tavolsagmérd lathatéd. Ennek a moddszernek
extrém példdja a lézeres interferométer, amely azt nézi, hogy mennyit késik
egymashoz képest két egyforma hulldmhosszi, egyszerre kibocsatott fényjel. A
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory) kisérlet [21] ugy
fedezte fel a gravitaciés hulldmokat, hogy a révid idé alatt atvonuld gravitécids
tértorzulast észlelte. Két, egymasra merdleges, négy km hosszil kar egyméashoz
képesti milliszekundumok alatt lezajlé megnytildsat mérte 10~% m pontossag-
gal. Ehhez a két lézersugarat mintegy 280-szor verették oda-vissza a két tiikor
kozotti 4 km tavolsagon egymdéshoz képest eltolt, éppen kioltd fazisban, majd
Osszeterelték ket egy fényérzékel§ dibdaba. Amikor az egyik kar relativ meg-
nyuldsa miatt a lézersugara késett a masikhoz képest, részlegesen megsziint az
interferencias kioltds, és megjelent a jel. Jelenleg négy ilyen 6ridsi megfigye-
16allomas miikodik: a két, egymastol 3000 km-re épiilt LIGO Amerikaban, az
olaszorszagi VIRGO és a Japanban épiilt, fold alatti KAGRA. A LIGO kar-
hossziisédga 4 km, a mésik kett6é 3 km (4.8. abra). Ujabb LIGO allomés épiil
Indidban, és terveznek egy sokkal nagyobb, fold alatti, hiromszog alaktt Euré-
péban (FEinstein-teleszkdp [24]).

4.2.3. Tomeg

Altaldban témegrél beszéliink, de kordbban mindig stlyt értettek alatta, mert
azt volt konny mérni a mérlegen, és arra is volt szitkség a piacon. A témeg elsé
metrikus mértékegysége is a sulyhoz kapcsolddott, hiszen a gramm témeget egy
cm? viz stlydhoz kototték. A tomeg a testek tehetetlenségének mértéke, Einstein
szerint ardnyos a nyugalomban levd test energidjdval, Fg = mqoc?, tehat a test
sajat jellemzbje. Eppen ezért a fizikdban invaridns témegnek hivjuk, mert a v

sebességgel mozgd test energidja is azzal ardnyos:
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4.9. dbra. Balra: Eétvos-inga a Sig-hegyi mtzeumban [22]. Jobbra: A CERN Antianyag-
gyaranak egyik kisérleti csarnoka

A fizika a test tOmegérdl szélva mindig az mg invarians tOmeget érti, sajat nyu-
galmi energidjan pedig az moc?-et. Szoktak még a testben levé anyagmennyi-
ségnek is tekinteni, de az a fizika szempontjabdl ugyanaz, mint az energia.

A suly ezzel szemben az az er6, amellyel egy test egy felfliggesztési pontot
hiz, vagy egy alatdmasztd alapot nyom: a pontrdl pontra valtozo helyi gravita-
ci6 fiiggvénye, passziv gravitdlé tomegnek is hivjak. Aktivnak akkor nevezziik,
ha azt vizsgaljuk, hogyan hat a gravitacios tere egy mésik testre, ez az a ha-
tas, amely példaul a Holdon sokkal kisebb, mint a F6ldon, és amelyet a késébb
targyalandé hires Eotvos-ingaval mértek. A suly mérését mar targyaltuk az
1.6. fejezetben, most az igazi témeg van soron.

Az természetesen egyaltalan nem magétdl értet6do, hogyan mérjink tome-
get sulytol fliggetleniil. A részecskefizika elmélete, a standard modell szerint az
elemi részecskék tomegét a spontdn szimmetriasértés Brout-Englert-Higgs me-
chanizmusa hozza létre, azaz egy vakuumot egyenletesen kit6lté mezd. Ugyan-
akkor a targyaink tomege tilnyomérészt nem ettdl van: csaknem tiszta energia
az atommagot alkot6 protonok és neutronok téomegében. Galileo Galilei vetette
fel els6ként, hogy a targyak passziv gravitdcids és tehetetlen tomege azonos. A
legenda, hogy a pisai ferde toronybdl dobalt le golydkat, valdsziniileg nem igaz,
a torténészek szerint sokkal valdszintibb, hogy golydkat guritott kiilonb6z6 haj-
lasszogh lejtokon, igy hasonlitva Gssze a gyorsulds tehetetlenségét a gravitacios
gyorsulassal. Mérési adatainak statisztikus vizsgalata azonban az mutatja, hogy
eredményeit az el6zetes varakozasa befolyasolta. Napjainkban ezt a vak anali-
zis modszerével igyeksziink kikiiszobolni: a tényleges mért adatokat csak akkor
elemezziik, amikor az elemzési médszert mar jovahagyattuk a sajat kozosségben.

Eétvos Lorand eléviilhetetlen érdeme, hogy torzids ingaval végzett kisérle-
tével 1889-ben 1078 relativ pontossidggal igazolta a silyos és tehetetlen témeg
egyenléségét, amiért tobbszor jelolték Nobel-dijra, de politikailag kedvezGtlen
id6ben, az els6 vildghdboru kornyékén. Az Eotvos-inga (4.9. dbra) olyan ér-
zékeny méréeszkoz volt, hogy évtizedekig hasznaltak nagy tomegli foldalatti
asvanykincsek felderitésére, Texasban példaul olajat kerestek és talaltak vele.
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Az E6tvos-inga makroszkopikus tomeget mér tehetetlenséggel. Mikroszkopi-
kus tomeget atomi dtmeneti energia mérésével tudunk, az ugyanis a kolcson-
hatasban all6 alkatrészek, azaz az elektron és az atommag tomegétdl fiigg. Ezt
igen nagy pontossaggal lehet mind szamitani, mind pedig lézerspektroszkopia-
val mérni. A vizsgalt mintat nagyon pontosan hangolt lézerfénnyel sugarozzak
be és haromféle jelenséget észlelnek: abszorpciét, azaz bizonyos rezgésszamok
intenzitasanak csokkenését ; reflexiét, azaz visszaverédéskor a frekvenciaeloszlds
valtozasat; és emisszidt, azaz bizonyos atomi dtmenetekbdl eredd, jellegzetes
frekvencidk megjelenését.

A masik tomegmérési lehetdség elektromédgneses csapdaban keringtetni tol-
tott részecskét. Homogén B magneses mezdben egy ¢ toltési és m tomegi ré-
szecske a méagneses er6tér irdnyara merdlegesen

lq| - B

m

We =

korfrekvenciaval kering, szinkrotronmozgast végez, ez is rendkiviil pontosan
mérhet6. A tehetetlen tomeg mérését tehat lényegében idémérésre vezettiik
vissza.

A hidrogén-atommag antirészecskéjének, az antiprotonnak a tomegét is a
fenti két médszerrel sikeriilt igen pontosan megmérni a CERN Antianyaggyara-
ban (4.9. 4bra). Az ASACUSA kisérletben antiprotont fogattak be héliumatom-
ban az egyik elektron helyett, és az atomi atmeneteit mérték lézerspektroszko-
pidval, az ATRAP és BASE kisérlet pedig antiprotont keringtetett magneses
csapdaban és a korfrekvencidt mérte. Mindkét modszer igazolta, hogy az anti-
proton tomege igen pontosan egyezik a protonéval, a relativ kiilonbség a 10712
érzékelési hatarndl kisebb. Az ALPHA kisérlet pedig ugyanezt megmutatta az
antiprotonbdl és pozitronbdl allé6 antihidrogén-atom lézerspektroszképidjaval,
valamint azt is, hogy az antiatom is lefelé esik a Fold gravitacios terében, habar
az elmélet az antirészecskékkel gy szamol, mintha negativ tomeggel rendelkez-
nének.

4.2.4. Elektromos jelenségek

Elvben kétféle elektromos jelenséget ismertink, részecskék mozgasat elektro-
mos és magneses mez6ben. A kettd persze nem valaszthato szét, hiszen az allo
elektron koriil elektromos a térerd, ha viszont mozog, magneses lesz, tehat a
koordinata-rendszert6l fiigg, melyik lesz az igazi. A fizika ezért elektromégnes-
ségnek hivja és egységesen kezeli. Ha viszont koordindtarendszeriinket a toltott
részecskéhez rogzitjik, akkor jél szétvilaszthaté a kétféle er6: az elektromos
toltés felépit egy elektrosztatikus potencialt, a részecske magneses momentuma
pedig egy dllandé mégnesteret. A részecskék toltése kvantdlt, a természetben
eléforduld valamennyi toltott objektumnak a toltése az elektrontoltés tobbszo-
rose pozitiv vagy negativ eldjellel. Torténeti okokbdl az elektromos toltésre a
Charles-Augustin de Coulomb francia fizikusrdl elnevezett coulomb (C) mérték-
egységet valasztottak. Meg kell jegyezniink, hogy az elektromos t6ltés nem mas
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[15], mint annak erdssége, ahogyan a részecske a koriilotte levd elektromdgneses
térhez csatolédik, az ilyen tulajdonsagot csatoldsnak nevezziik.

A toltésmennyiséget az atfolyd Arammal tudjuk mérni: 1 C az a toltés, ame-
lyet 1 A dram 1 s alatt szallit, de természetesen az elemi toltést rogzitjiik, mint
természeti allandét. Az elektromos egységeket részletesen targyaljuk a 4.4. sza-
kaszban.

A mégneses momentum esete bonyolultabb, mert a részecske mozgéasa mag-
neses térben kot6dik a részecske toltéséhez, spinjéhez és tomegéhez is. Egy [
magneses momentumvektorral rendelkez6, ¢ toltésli részecskére a B magneses
indukciéji mezében a mezd irdnyara merélegesen (i X B eré hat, ahol a mégneses
momentum

—
—

H=g

2me

Itt S a részecske perdiilete és g a giromagneses tényez6je, amely elemi részecskék
esetén 2-héz kozeli. Az elektronra példaul |S| = h/2 és g ~ 2,002. Allandé mag-
neses térben tehat a részecske a magnestér iranya koriil kering és a spinirdnya
koril porog.

A giromagneses tényezo pontszeri, kdlcsonhatés nélkiili részecskére pontosan
2 volna: az eltérést a kortulotte létrejott kolcsonhatasi mezOk okozzék, ezért
nagyon fontos jelei esetleges 11j, eddig nem ismert kdlcsonhatdsnak. Jelenleg mér
kézel 10~ pontossdggal tudjuk mérni, de nem taldlunk vele lényeges eltérést
a részecskefizika altaldnosan elfogadott elméletétél, a standard modelltdl.

Amikor egy elektromos kondenzatorra fesziiltséget kapcsolunk, a kondenzé-
tor fegyverzetein (stk kondenzéitor esetén az egymadssal szemben levé lapkdin)
toltés halmozodik fel, amely ardnyos a fesziiltséggel: a kettd kozotti ardnyossa-
gi egyiitthatét hivjuk a kondenzator kapacitasanak, amelyet Michael Faraday
angol fizikus tiszteletére farad (F) egységben mériink: 1F = 1C/1V. Ez irgal-
matlanul nagy egység, az egész Foldink kapacitdsat a légkor és a foldfeliilet
kozott 2,8 F-ra becsiilik. A gyakorlatban hasznalt kondenzatorok kapacitasa
inkdbb pF, nF és pF nagysagrendii. Mivel az amper az elektromos alapegy-
ség, az Sl a faradot a tobbi alapegységbdl igy szarmaztatja teljes kifrasban:
1F =1kg 'm 2s? A2, de rengeteg egyszeriibb kombindcié lehetséges. Aram-
kori lefrasokban nehézkes leirni a mikrofarad p betiijét, ezért azt gyakran uF-nek
irjék.

A gyakorlati alkalmazasok konnyitése végett definidlni kellett a toltésen kiviil
az lires tér, a vakuum elektroméagneses tulajdonsagait is, bar ez fizikai szempont-
bél eléggé furcsan hangzik. Az atomokat és molekuldkat a Coulomb-erd tartja
Ossze, amely egymastél r tavolsdgban levo ¢ és go toltés kozott

q1 q2
7’2

F=k

nagysagi, ahol a Coulomb-dllandé k = 1/(47 €g) és ¢g = 1/(po ¢?) a vakuum
elektromos permittivitasa. Itt pg a magneses permeabilitds vakuumbeli értéke,
amely a H magneses térerdsséget a B= wH méagneses indukciéhoz csatolja iires
térben. Az SI szerint po = 1,256 637 061 27(20) - 1076 N/A? (newton/amper?).
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4.2.5. Anyagmennyiség

Az anyagok makroszkopikus mennyiségét a mol egységben mérjik. Ez természe-
tesen kémiai eredetil mértékegység, azt fejezi ki ugyanis, hogy a kg-ban (eredeti-
leg persze grammban) kifejezett molekulasily hdnyszorosa 4ll rendelkezésiinkre.
A molekulastlyt a molekulat alkoté atomok tomegének 0sszegébdl szarmaztat-
juk, erre az 4.3.1. fejezetben visszatériink. Az atom fogalmat a gorég a-tom,
oszthatatlan alapjan John Dalton angol polihisztor (vegyész, fizikus, meteorold-
gus, optikus, nyelvész) vezette be 1805-ben a kémiai vegytiletek alkatrészeiként.
A kiilonb6z6 elemek atomjai kiillonbo6zd tomegliek, és mérésiikre a hidrogénatom
stulyat valasztotta egységnek. A hidrogénatomrdél, mint tomegegységrél késébb
az oxigénatom tomegének 16-od részére tértek at: a kettd kozel volt egymaéshoz,
de az oxigén sokkal tobbféle elemmel képez vegyiiletet.

A tomegspektroszkdpia megjelenése lehetévé tette a sily és a tomeg fogal-
méanak szétvalasztasat: mérlegen sulyt, spektroszképidval tomeget mériink. A
stly a helyi gravitacios koriilményektol fiigg, a tomeg viszont helyfiiggetlen. Az
izotépok megjelenésével a tomeg egysége az oxigén-16 (160) izotép tomegének
16-od része lett. A hatvanas években ezt a '2C izotép tomegének 1/12-d részére
moédositottak, az lett az SI definicidja szerint a dalton egység:

1 dalton = m(*2C)/12.

A molekula sz6bdl Németorszdgban kiotlott mol egység (angolul mole, mint
anyajegy, vakond és mdélé) annyi grammot jelent az anyagbdl, amennyi a leg-
kisebb egységének a tomege daltonban, a nemzetkozi jele mol. Ez a legkisebb
egység tiszta elemnél atom, vegyiiletnél pedig molekula. A 2C atom méltomege
tehdt pontosan 12 g/mol, a hidrogénmolekuldé viszont mintegy 2,016 g/mol. A
12C izotép atommagjat 6-6 proton és neutron alkotja és az elektronok jaruléka
az atom tomegéhez nagyon kicsi, a dalton tomegegység értéke tehat igen kozeli
az atommagokat alkoté nukleonok atlagos tomegéhez.

A mértékegységek felligyelete természetesen itt is szembesiilt a mértékegység
rogzitésének problematikajaval, tehat a mol egységet a 12C atom tomege helyett
a rogzitett Avogadro-szdmhoz kototték, tehat az SI definicidja szerint 1 mol az
az anyagmennyiség amelyben pontosan Ny = 6,02214076-10%3 elemi alkot6elem
talalhato.

4.3. Tudomanyteriiletek sajatos mértékegységei

MOTTO:

Akik kételkednek benne, hogy a fizikusok is csak embe-
rek, gondoljanak arra a sok eszement mértékegységre,
amelyet az energia mérésére hasznalunk.

(Richard P. Feynman)

A természettudomany, a technika és a gyakorlati élet kiillonb6zé teriiletei
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Novenyi Hang
HE

4.10. 4bra. Kiilénb6z8 energiafajtak a gyakorlati életben és a természettudoményokban. Az
Osszenergia megmarad, de dtalakul kozottik, példdul a nyilak irdnyaban

kiilénbo6z6 sajatos, ott természetesnek tekintett mértékegységeket hasznélnak,
és ami egyiknek természetes, a masiknak egészen bizarrnak latszhat. A tovab-
biakban megvizsgaljuk, milyen tudomanyagak milyen sajatos mértékegységeket
hasznalnak, ugyanis tudoméanyteriiletenként valtozik, milyen egységek allnak a
legkozelebb a vizsgélati médszerekhez. A szerzé elfogultsidga miatt ez elsGsor-
ban a fizika teriileteire irdnyul, bar emlitiink majd kémiai, orvosi és mérnoki
témakat is.

Nagyon tugy latszik, amint azt Richard Feynman mottéban idézett mondasa
is bizonyitja, hogy a természettudomanyok szinte valamennyi dgaban a ked-
venc mértékegységek kozott az energia alapvetd szerepet jatszik (4.10. dbra).
Az energia munkavégz6 képességnek tekintheté. Az SI hivatalos energiaegysége
a joule, annyi munkat végez 1 newton er6 1 méteren: 1 J = 1 N-m. Ahogy mér
emlitettiik, a CGS rendszer eréegysége a dyn volt: az az erd, amely 1 g tomeget
1 cm/s sebességre tud gyorsitani, és abbdl szérmaztattuk az energia kényelmet-
leniil kicsiny erg CGS-egységét. A kiilonb6z6 tudoménydgakban azonban a joule
mellett j6 par, egészen kiillonb6zo, de azt az dgat miivelok altal természetesnek
tekintett energiaegységet hasznédlnak.
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4.3.1. Atom- és molekulafizika
MOTTO:

Ugy neveltek, hogy az atomot kis, kemény alaknak te-
kintsem, voros vagy sziirke szintinek, ahogy tetszik.

Ernest Rutherford

A Kklasszikus atomfizika az energidt atomi egységben (a.u., atomic unit)
méri, amely a Rydberg-allandé (gyakorlatilag a hidrogénatom kotési energidja)
kétszerese. Akik spektroszképidval foglalkoznak, a mért sugarzas energidjit a
hulldmhosszal szeretik kifejezni a részecske-hullam megfeleltetés alapjan, tehét
ndluk 1/cm vagy 1/m a kellemes energiaegység. Ugyanakkor viszont az iga-
zan pontos spektroszkopiai kisérleteket 1ézerrel végzik, és ott mar az energia =
Planck-allandé - frekvencia, £ = h - f képlet alapjan frekvencidban szokas az
energidkat kifejezni, akkor ugyanis a kisérlet bizonytalansaga fiiggetlen lesz a
vizsgalat targyatol, a frekvencia kozvetleniil a modszer, a lézerek és a méromii-
szerek pontossagat tiikkrozi.

A Coulomb-térvény megadja, hogy az egymdastdl r tévolsdgban levd ¢ és
qo t0ltés kozott mekkora erd hat, de benniinket nem az er6, hanem az atomok
kotési és gerjesztési energidja és az Osszetevoi kozotti tavolsag érdekel, mert
azt tudjuk mérni. Hogyan kapunk az er6bol tavolsdgot és energiat? Azokat a
Coulomb-torvény segitségével az ismert fizikai allandékhoz kellene kapcsolni.
Ezt a legegyszer(ibb a mértékegység- (vagy mds néven dimenzié-) analizissel vé-
gezni, ami a kiilonb6zo fizikai allanddk mértékegységeinek megfelel6 kombinaci-
6jat (szorzds—osztas) jelenti. A széba jové fizikai dllandék a k& Coulomb-allandé
mellett az atomok és molekuldk fizikdjat elsGsorban meghatarozé elektron me
tomege és e t6ltése, valamint természetesen a i = h/2m redukalt Planck-dllandd,
a hatdskvantum. Ezekbdl levezethetd egy remek tdvolsigegység:

h2

———— ~5,29177210544 (82) - 10~ "'m,

ag =
kmee

amely torténetesen, de egyaltalan nem véletleniil a hidrogénatomban az elektron

alapéllapoti palyasugara, a Bohr-sugdr (a zardjelben a meghatdrozas bizony-
talansdga szerepel). Igen szerencsés tdvolsdgegység, a tobbszordsével ugyanis
valamennyi egyéb atom- és molekulafizikai tédvolsag szerencsésen kifejezhetd.
Az atomfizikai tavolsdgegység tehat ag = 1, és amikor tavolsagot definidlunk
ag = 1-bdl indulunk ki.

Es az energia? Az erd - tavolsag, tehat tekintsiik energiaegységnek két egy-
mastél Bohr-sugarnyi tavolsdgban levo elektron kozotti erd munkajat Bohr-
sugarnyi uthosszon: ,

P&

ago
A méréseinkben az egyik toltés biztosan elemi lesz, az elektroné, de a masik
akarmekkora lehet, tehat az a jo, ha egységnyinek az egy elektronra juté energiat
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tekintjiik, amely

Eo= k<.

ao

Ezt az egységet nagyon kényelmes elektronvoltban Kkifejezni: akkora energiara
tesz szert egy elektron, proton vagy mas egyszeresen toltott részecske 1V fesziilt-
ség hatasara, azaz atszelésekor. Az elektronra juté energia ebben az egységben
Ey ~ 27,2 ¢V. Es itt 6sszetaldlkozik az atom-, a szilardtest- és az atommagfizi-
ka. Ennek az energiaegységnek a neve hartree az atomfizikaban, mert Douglas
Hartree vezette be 1928-ban. A hartree a hidrogénatom alapédllapotara vonat-
kozé, Johannes Rydbergrol elnevezett Rydberg-energia kétszerese, 1 H = 2 Ry,
a szilardtestfizika azonban magat a rydberget szereti hasznalni. A részecske-
és magfizika ugyanakkor az eV egységet hasznélja, amint a kovetkezd részben
latni fogjuk. A kvantumkémia megmaradt a Hartree-rendszernél, tehat az ener-
giaegysége a hartree.

Meg kell jegyezniink, hogy a Rydbergrdl elnevezett dllando és energiaegység
koril van némi konfuzié. Ahogyan emlitettiik, eredetileg a hidrogénatom kotési
energidjat jelentette, amelyet természetesen azonositottak a hidrogén egyetlen
elektronjanak kotési energidjaval. Rydberg egyenlete szerint egy hidrogénszerti,
tehat egyetlen elektronnal rendelkezé atom ny és ny > n; fékvantumszamu
allapotai kozotti atmenet A hullamhossza fotont kelt:

1 1 1
=—RZ?| =~ - —
A (n% n%)

ahol Z az atom rendszdma (azaz protonjainak szdma) és R az adott atomra
vonatkozo Rydberg-dlland6. A kotési energia azonban a p redukalt tomegtél

fligg:
(YT
n= Me M 9

ahol M az atommag, m, pedig az elektron témege. A hidrogénatomhoz rendel-
het6 Rydberg-allandé Ry értékében tehat megjelenik a proton témege. Az atom-
mag tomegétdl fiiggetlen, azaz végtelen atommagtomegnek megfelel6 Rydberg-
alland6 az R, jelolést kapta, de az Sl-ben kiilén megjelenik a Rydberg ener-
giaegység is: 1 Ry = hcRo. Az SI szerint hozzajuk tartozd értékeket alabb
leirjuk.

Hartree a kovetkezd rendszert (atomi egységeket) vezette be az atomfizika
szamara:

— Tavolsdg: ag = MW, a hidrogénatom elektronjanak alapéllapoti (15)
sugara a rogzitett atommag koriil.

— Toltés: e, az elektron toltésének abszolit értéke (egyben a proton toltése).

— Tomeg: m, az elektron tomege.

Hatés: h/2m.

— Energia: ;—2 =2hcR.

H
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A fentiek értelmezése az SI névvel, jelolésmdédban és definicidval:
— Elemi toltés: e

— Elektrontémeg: m—m,

— Bohr-féle atomsugar vagy Bohr-sugar: ag—rag

— Rydberg-alland6: R— R, = %, ahol ¢y a vikuum permittivitdsa és
0
¢ a vakuumbeli fénysebesség.

— Redukélt Planck-dllandé6: i = h/2m.

— Rydberg energiaegység: 1 Ry = h ¢ Ry = 2,1798723611030 (24) - 10718 J
= 13,605693122990 (15) eV, ahol a zardjelben az érték kisérleti bizonyta-
lansaga van.

— Hartree energiaegység: 1 H = 2 Ry.

Az atom- és molekulafizika ezeket az egységeket dltaldban nem irja ki, ha-
nem Hartree javaslatdt kévetve az au., a.u. vagy egyszertien au (atomic units)
jelolést hasznélja rajuk. Tudnunk kell persze, ha ezt latjuk, hogy a csillaga-
szat ugyanigy jeloli az egységeit (astronomical units), és tobb fizikai teriilet is
haszndlja a tetszéleges egységek (arbitrary units) roviditésére, amikor csak vala-
milyen figgvény alakjat szemléltetik, igyhogy erre igencsak oda kell figyelniink.
Raadasul az atomfizikai a.u. energiaegység is lehet rydberg vagy hartree, a cikk-
ir6 hangulatatdl fiiggden.

Az SI rogzitette a Planck-allandé és az elemi toltés értékét, de az elektron
me tomegének és a vakuum €y permittivitdsdnak méar kisérleti bizonytalansaga
van. Altaldnos atomfizikai tomegegységnek egyébként az SI a hat protonbél
és hat neutronbdl 4ll6 szénatomizotép, a 12C atommag témegének 12-ed részét
valasztotta. Ez ugyanis atlagos nukleontémegnek tekinthetd, az atommag kotési
energiajat is beszamitva, amely viszonylag keveset valtozik atommagrol atom-
magra. A méréseket természetesen részben és teljesen ionizalt 12C*4+ és 12C6+
atomokon végzik, a fennhagyott elektronok tomegének és kotési energidjanak
figyelembevételével. Az Avogadro-szam rogzitése miatt ez azt jelenti, hogy a
12C izotép méltimege pontosan 12 - 1073 kg/mol és a méltémeg egysége termé-
szetesen 1072 kg/mol (azaz g/mol). Az SI tomeg-alapegysége a kg, azért frunk
gramm helyett 1073 kg-ot, bar elég furdn néz ki.

A fenti médszer semleges részecskékre nem vonatkozik, de a neutron tomegét
példéul a protonbdl és neutronbdl allé, egyszeres toltéssel rendelkez6 deuteron
tomegének és kotési energidjanak mérésével allapitottdk meg. A mérések pon-
tossagara jellemz0O, hogy a neutron és a proton jelenleg érvényes tomegaranya
My /my = 1,00137841946(40), ahol a zardjelben az utolsé szdmjegyek kisérleti
bizonytalansiga 14thaté [9].
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Bombizo részecskenyaldb Céltargy részecskéie

4.11. abra. Részecskék szérédésa [10]. Mérése feltérképezi a szérékdzpontnak a bombézé
részecskékkel val6 kolcsonhatasa altal novelt keresztmetszetét, a hatdskeresztmetszetet

4.3.2. Atommag- és részecskefizika
MOTTO:

Csak az, hogy a dolgok kicsit zavarosak a szubatomi
szinten, még nem jelenti, hogy mindennek vége.

(Murray Gell-Mann)

A mikrofizikai folyamatok igen kis tavolsdgokon és igen gyorsan mennek
végbe, kisérletileg csak energiat tudunk mérni ndluk. A részecskefizikusok tehét
visszaforditjak a spektroszkopusok mértékegységeit: a tavolsagot és az idot is
energiaval fejezik ki. A Heisenberg-féle bizonytalansigi (hibasan hatdrozatlansd-
ginak is mondjak) osszefiiggés szerint mennél hosszabb egy bomlékony részecske
élettartama, annal jobban meghatarozott a tomege, azaz a nyugalmi energidja,
az élettartamat tehat a mérhet6 energiabizonytalansidgaval jellemezziik. A kisér-
letben ez rezonanciaként, a bomlé részecskéhez rogzitett koordinata-rendszerben
észlelési cstucsként jelentkezik: a cstics helye a részecske tomegének, szélessége
(azaz mérési bizonytalansiga) pedig az élettartam reciprokaval aranyos.

A mag- és részecskefizika kedvenc energiaegysége a korabban bevezetett
elektronvolt (eV). A réntgensugarak energidja a keV-es (103 eV) tartomanyban
van, a rontgenspektroszkopiaval foglalkozdk szdméra az a természetes energia-
egység. A magfizikusok szdméra az atommag kotési energidjahoz kozeli mega-
elektronvolt (1MeV = 10%eV), a részecskefizikusoknak, amilyen a szerzé is,
viszont a proton témegenergidjahoz kozeli giga-elektronvolt (1 GeV = 10%eV) a
megfelel6 egység. Minden teriilet a hozza kozelebb 4llé energiat tekinti termé-
szetesnek.

Az is igen sajatos, ahogyan a mikrofizika a folyamatok végbemenési valdszi-
niiségét jellemzi: hatdskeresztmetszetnek hivjuk. A vizsgalatok ugyanis részecs-
kék és/vagy atommagok nagyenergids titkoztetésével torténnek, és az titkozéskor
keletkezett szétszorddo részecskéket észleljiik. Ha golyokat 16viink egymasnak,
a reakcio valdszintisége attdl fligg, mennyire fednek 4t egymassal a golyodk, te-
héat ha jél célzunk, a keresztmetszetiik 0sszegétl. A mikrofizikdban maguk a
részecskék nagyon kicsik, de ertteret hurcolnak magukkal, az elektron példaul
elektromosat, a proton elektromosat és mageréket, ami jelentésen megnoveli a
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kolesonhatési tavolsagukat, tehat a kisérletileg észlelhet6 szorédasi valdszintisé-
get. Az utébbit kényelmesen szdmszertsiti a szérodas észlelt keresztmetszete, a
hatdskeresztmetszet (4.11. dbra). Ennek felilletegysége a mér emlitett barn: 1 b
=102 m?.

A fent emlitett rezonancia gyonyorii példdja a 4.12 dbra a Z bozon megfigye-
lésérol nagyon nagy energiaju elektron-pozitron titkézésekben. Az dbra vizszin-
tes tengelyén az egymasnak 16tt elektron és pozitron titkozési energidja lathatd
GeV egységben, a fiiggblegesen pedig az észlelések szamabol levezetett titkdzé-
si hatéskeresztmetszet logaritmusa, pb (107!2 barn = 107%° m?) egységben. A
csucs helye a Z-bozon 91 GeV-es tomegénél van, a csics félértékszélessége pedig,
amely persze a logaritmikus dbrézoldson nagyon magasan, a maximumhoz igen
kozel van, a Z-bozon élettartamat jellemzi. A Z-bozon kénnyebb részecskékre,
tobbek ko6zott kvarkokra bomlik, azok pedig mindenféle kvarkokat tartalma-
26 részecskéket, hadronokat keltenek, gy észleljiik. Mindig igy figyeliink meg
4j részecskéket, igy fedeztiik fel 2012-ben a csaknem fél évszazaddal korabban
megjosolt 1étezésti Higgs-bozont is a CERN Nagy hadrontitkéztet$jénél.

Hasonl6é Heisenberg-szabély vonatkozik a tavolsagra is: bizonytalansagi rela-
ci6 kapcsolja Ossze a tavolsagot a lendiilettel : minél pontosabban meghatarozott
egy részecske helyzete, annal bizonytalanabb a lendiilete. Erre vonatkozik a vicc,
amelyben Heisenberg autét vezet és megallitja a kozlekedési rendér: ,, Tudja ma-
ga, milyen gyorsan ment?” Mire 6: ,,Azt nem, de azt pontosan tudom, most hol
vagyok!”

A nagyenergidju fizika gyakorlatilag kizdrélag energiat és hataskeresztmet-
szetet mér, az utébbival lehet ugyanis a legegyszeriibben kifejezni azt, hogy két
egymasnak repiil6 részecske milyen valészintiséggel 1ép egymassal kolcsonhatas-
ba. Ahogyan mar emlitettiik, torténeti okokbdl a hataskeresztmetszet egysége
a barn, 1 barn = 1072® m2. Ez elsé ranézésre ugyan kicsinek tiinik, de a ne-
ve nem véletlen: mar a keresztsziilei tudtak, hogy nagy lesz, azért nevezték
igy el (a barn angolul csilirt jelent). A nagy energidju fizika jellegzetes folya-
matai pikobarn (azaz 1072 barn) kériili hatdskeresztmetszettel rendelkeznek,
bar mostandban a ritka folyamatoknél a femtobarn (107'° barn) is gyakran
eléfordul. A Z bozon megfigyelésének 4.12 képén a fliggéleges tengely a mért
hatdskeresztmetszet logaritmusét dbrézolja pikobarn egységben. Uj részecske
felfedezésérol akkor beszélhetiink, ha valamennyi bomlasi médusa ugyanazon a
helyen mutat ilyen tomegcsiicsot.

4.3.3. Az energia szerepe a fizikaban

MOTTO:

Egyszerre nyitottam ki a viz- és villanyszamlamat: megrazott.

Latjuk tehat, hogy a részecskefizika kedvenc fizikai mennyisége az energia,
gyakorlatilag minden méast abbdl szarmaztatunk vagy arra vezetiink vissza. Az
azonban sokkal mélyebb fogalom: a mikrofizika (és nagy mértékben az egész



88 4. Tudomanyos mértékrendszer

—
=
[

—
=
=

e e —hadrons

Cross-section (pb)

—
=
w

—
=
o
T

E |
| Kikp TRISTAN ST C
Y ? | | | ]I_JEP\I | | L\E:P III | 72
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Centre-of-mass energy (GeV)

4.12. abra. A Z részecske megfigyelése kiilonféle energidju részecskegyorsitéknal elektron-
pozitron iitkézésben: észlelt gyakorisidg, azaz a pikobarnban mért hataskeresztmetszet loga-
ritmikus skdldn a GeV-ben mért iitkozési energia fiiggvényében. A csics helye a Z részecske
tomegének, a csics magassiganak felénél mért szélessége pedig az élettartam reciprokdanak
felel meg

fizika is) mindent az energidra alapoz. A fizika legalapvet8bb elve ugyanis a
legkisebb hatas elve, amelybdl minden mozgasforma levezethetd. Ebbdl kovet-
kezik az energiaminimum elve is, tehat az, ahogyan az atomi elektronok fokoza-
hatérozza meg, merre a legkisebb a munkavégzés, hogy az elérhet6 pélyak ko-
ziil melyiken fog végigmenni. Mindez az energiaval kapcsolatos és ez végigkiséri
az elméleti fizikat a klasszikus mechanikatdl egészen a részecskefizika standard
modellnek hivott térelméletéig. Ezt a mennyiséget kell minimalizdlni, hogy meg-
kapjuk a jelenségek leirasat.

Az energia mint alapegység természetes médon adédik, ha a mikrovilagbeli
mozgasokat jellemzd természeti dllanddkat egységnyinek tekintjiik: (i) ¢ = 1,
tehdt a fény sebessége tlires térben a sebesség egysége, (ii) A = 1, vagyis a
részecskék mozgasaban a hatarozatlansag nagysagat kifejezé redukalt Planck-
allando értéke szintén 1, és (iii) kg = 1, ami a részecskesokasag atlagos mozgési
energidja és hémérséklete ardanyossagaban szereplé Boltzmann-allandé. E ha-
rom természeti dllando6 egységnyi valasztasa azt eredményezi, hogy minden més
fizikai mennyiség egysége az energia egységének pozitiv vagy negativ kitevju
hatvanyaval kifejezhetd.

Valasszuk az energia egységének a mikrovildgban szokasosan hasznélt
elektronvoltot (eV, vagy alkalmasint keV, MeV, GeV). Igy lesz példaul
praktikus, kézzel foghaté egység a proton méretéhez kozeli femtométerbdl:
1fm =107 m ~ 5GeV !, vagy az igen révid életii részecske-rezonancidkra jel-
lemz6 élettartambél 1ys = 107245 ~ 1.5GeV ™! a természetes egységrendszer-
ben. Energidval természetesen a homérséklet is kifejezheté. A Nap legforrébb
része, a magja, ahol az energiatermeld fuzié zajlik, 15 millié °C hémérsékletii,
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4.13. abra. Méssbauer-spektrum abszorpcids csiicsokkal. A vizszintes tengelyen a sugarforras
és az abszorbens relativ sebessége ldthaté mm/s egységben, ami megfelel a mintdba érkezd
sugarzas energiavaltozasanak

amely 1,3 keV energidnak felel meg.

4.3.4. Anyagtudomanyok

Nagyon érdekes a kémidban és anyagtudomanyban hasznalt Mossbauer-
spektroszképia energiamérése. A teriilet kedvenc sugarforrasa az °”Co, amellyel
az °"Fe atommag megfelel$ dtmenetét gerjesztik. Az dtmenet energidja 14,4 keV
ugyan, de a mérés annyira pontos, hogy a kémiai informéciéhoz a forrasbol ki-
jové foton energidjdnak letapogatdséat a céltargy finom mozgatasival (Doppler-
hatés) valtoztatjak. Amikor ugyanis a céltargy az észlel§ felé mozog, a hulldm-
hossza csokken, tehat az energidja no, amikor meg tavolodik, ellenkez6 a hatas,
mint a kozeledd és tavolod6é motorkerékpar hangmagassaga. A vizsgalt anyagban
levé vas kémiai kornyezetére jellemz6, hihetetlentl kicsi energiakiilonbségeket
a mozgatds sebességével valtoztatjdk, azaz altaldban m/s vagy mm/s egység-
ben abrizoljak (4.13. dbra). Ez tehat Gjabb energiaegység, és vegyész legyen a
talpan, aki kapdsbo6l meg tudja mondani, 1 mm/s hany elektronvoltnak vagy
joule-nak felel meg.

Maér emlitettiik a moélt, mint anyagmennyiséget. Van egy specidlis kémiai
tulajdonsag, a pH, power of Hydrogen, a savassidg logaritmikus mérészama: a
HT ion koncentraciéjanak negativ, 10-es alapt logaritmusa. A ligossigé ugyanaz
az OH™ ionra. A desztilldlt viz pH-ja semleges, 7 koriili.

4.3.5. Mérték és szimmetria

A fizika bizonyos alapvetd mennyiségei parokba rendezédnek. Emmy Noether
német matematikus ismerte fel 1918-ban (Noether-tétel, [10], 48. 0.), hogy teljes
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4.14. 4bra. A CERN ajandékboltjadban kaphaté triké és fiizet a standard modell alap-
egyenletéill szolgdlé Lagrange-figgvény formuldjival, amely egy 1 allapotfiiggvényti részecske
mozgdsat hivatott lefrni kiils§ erdtérben (példdul elektromos mez8ben). Az elsd sor a kiil-
s6 mezd kinetikus energidja, alatta a részecske mozgasa a kiilsé mezével kolcsonhatdsban, a
harmadik sor a részecske kolcsonhatdsa a Higgs-mez&vel, amellyel tomeget nyer, és végiil a
Higgs-mez6 kinetikus minusz potencidlis energidja

altalanossagban, ha egy fizikai rendszerben teljesiil valamilyen folytonos szim-
metria, akkor hozzirendelheté egy megmaradé fizikai mennyiség. Az energia
és a lendiilet megmaradasa példaul ahhoz a szimmetridhoz kapcsolddik, hogy
egy fizikai rendszer viselkedése nem fiigghet attél, milyen tér-id6 koordinata-
rendszerben from le. A koordindtarendszeremet el is forgathatom, attél meg a
forgasi impulzusmomentum 6rzédik meg (prébéljuk meg a gyorsan forgé bicik-
likerék tengelyét elforditani).

Az energia és id6, valamint a tavolsag és a lendiilet kapcsolatat illusztralja
Werner Heisenberg mar korabban targyalt bizonytalansigi elve is: ezek nem
mérhetok egyidejiileg tetszoleges pontossaggal.

A koordinatarendszer szimmetridja altalanosithaté maés fizikai valtozdkra,
azokat mértéknek hivjuk, a rdjuk vonatkozd szimmetriat pedig mértékszimmet-
ridnak. Sok ilyent ismeriink, ezek altaldban matematikai transzformécioknak
felelnek meg. Ilyen mértékszimmetria teszi lehetévé azt, hogy a madarak sér-
tetleniil iildogéljenek a nagyfesziiltségii hdlézati vezetéken, mert csak a poten-
cialkiillonbség szamit (4.4. szakasz). Az elméleti fizika egyik fontos mddszere, a
mértékelmélet is egy Noether-tételen, Emmy Noether masodik tételén alapul,
amely valamilyen értelemben visszaforditja az elsé Noether-tételt. Ha a koordi-
natarendszerem folytonos szimmetridja egy mennyisdg megmaradasahoz vezet,
akkor ugyanazon mennyiség lokdlis (azaz helyrdl helyre valtozd) tulajdonsiga
(mint példdul az energidja vagy mozgésa) leirhaté a koordindtarendszerem lo-
kalis torzulasaval.

Ezt hasznélja a részecskefizika elmélete, a standard modell, amely a részecs-
kék kozotti kolecsonhatasokat a tér-idé koordinata-rendszer valtozasaval irja le:
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a kiils6 er6térben mozgo részecske torzult koordinata-rendszert érez, és ugy val-
tozik a mozgésa. Ezt a kiils6 mezot, a mértékmezdt persze keltheti egy masik ré-
szecske is. Két részecske kolcsonhatasa, tehat tulajdonsagaik atalakulésa a k6zos
energiamérleg atalakulasaval jellemezhetd. Ezt matematikailag az energiamérleg
elemzésével végezziik, amelyet Lagrange-fiiggvénynek hivunk, és amely a lefran-
dé jelenség teljes mozgdsi és helyzeti energidjdnak kiilonbsége (4.14. dbra). A
legkisebb hatds elvének megfelelden ezt kell minimalizalnunk, hogy megkapjuk
a helyes végso allapotokat.

4.3.6. Csillagaszat

MOTTO:

Milyen csillagokon van napszemiiveg? A filmcsillagokon.

Falfirka

A csillagészok 6ridsi méretekben kénytelenek gondolkodni, ezért sajitos egy-
ségrendszeriik van. Az id6 csillagaszati egysége a nap, 1 nap = 86400 mésod-
perc, 1 d = 86400 s. A tavolsdgokat tobbféle egységben mérik. A klasszikus
csillagdszati egységet (astronomical unit, au) az atlagos Nap-Fold tavolsdghol
szarmaztattak, 1 au &~ 150 millié6 km. Fizikusok a nagyobb tavolsdgokat fényév-
ben szeretik mérni, amennyit a fény befut vikuumban 1 év alatt (=~ 9,46 - 10'°
m), ami azért tetszetds, mert Osszehozza a relativitdselméletben Gsszekapcsolt
teret és id6t: ha az id6t évben, a tavolsdgot pedig fényévben mérjiik, a fényse-
besség éppen 1,0. Egy milliard fényévre levé galaxis fénye egy milliard év alatt
ér ide, tehat most olyannak latjuk, amilyen egy millidrd évvel ezel6tt volt.

A csillagaszatban a tévoli csillagok tavolsdgat nem fényévben, hanem par-
szekben mérik: 1 pc az a tavolsag, ahonnan a Nap-Fold tavolsag 1 sz6gméasodperc
alatt latszik: 1 pc ~ 3,26 fényév ~ 3,09 - 10'® m. A legkézelebbi csillag 1,3 pc-
re van téliink, az igazi nagy tavolsagok egysége mega- és gigaparszek (10 és
10% pc). A csillagdszati tomegegység a naptémeg, ~ 2 - 103" kg, a galaxisok ko-
(4.15. abra).

A csillagdszok méar régen felismerték, hogy minél tavolabb van téliink egy
csillag, annal gyorsabban tavolodik, a pontos ardnyossdgot George Lemaitre és
Edwin Hubble fedezte fel 1927-29-ben, eszerint a toliink torténd tavolodas se-
bessége v = Hy - s, ahol s a tavolsag és Hy a Hubble-allando, jelenlegi értéke
Hy ~70 (km/s)/Mpc. A Hubble-dllandé mértékegysége 1/id6, tehdt a tdguldsi
folyamatot visszajatszva arra kovetkeztetiink, hogy a vildgegyetemiink egy &s-
robbanasban keletkezett 13,8 millidrd évvel ezel6tt. Ezt a modellt valamennyi
ismert adat alatdmasztja, a Vildgegyetem kora ezek szerint 13,8 milliard év. Ha
el tudnédnk ilyen messzire nézni (nem tudunk), az égbolt valamennyi pontjan az
Osrobbanas tlizgémbjét kellene latnunk.
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4.15. abra. 3,2 millidrd naptomegii fekete lyuk a Messier 87 galaxis kozéppontjéban. Az EHT
Egytittmiikodés felvétele polarizélt fénnyel tortént, latszanak az akkréciés (anyagbegytijtési)
korong vonalai

4.3.7. Termodinamika, h6tan
MOTTO:

- Melegben a targyak kitagulnak, hidegben 6sszehtizédnak
- magyarazza a tanar. - Ki tudna példat mondani erre?
- A nappalok télen révidebbek, mint nydron - mondja Peti.

A Kklasszikus termodinamika els6 torvénye kimondja, hogy ha egy test és
kornyezete ko6zott nincs anyagcsere, akkor a test energiavaltozasa egyenlé a kor-
nyezet altal dtadott hOomennyiség és a kornyezet altal a testen végzett mun-
ka kiilonbségével, 6F = @Q — W. Ebbél azonnal kovetkezik, hogy a hémennyi-
ség is energiafajta, tehat energiaegységben kezelendé. A hémérsékletet a kp
Boltzmann-dllandé kapcsolja az energidhoz: egy T abszolat hémérsékletii kor-
nyezetben egy részecske minden szabadségi foka % kp T hémérsékleti energiat
hordoz.

A Ludwig Boltzmann osztrak fizikusrél elnevezett Boltzmann-allandé statisz-
tikus fizikai eredetii, a hémozgés értelmezésére vezették be, elsésorban gazokra.
Eredeti definici6ja kg = R/Na egy molnyi gézra, ahol Ny az Avogadro-szam, az
1 molnyi (gdz, folyadék vagy szildrd) anyagot alkotd részecskék (atomok, ionok
vagy molekuldk) szdma, R pedig az egyetemes gézallando, amely osszekapcesolja
az idedlis gdz p nyomdsat, siirliségét (egy mol-ra juté V térfogatdt) és T hé-
mérsékletét: R =p-V/T. Az SI 2019-ben rogzitette a Boltzmann-éllandé és az
Avogadro-szam értékét, ettél persze a gazallandd értéke is rogzitett lett:
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kp = 1,380649 - 10723 J/K (joule per kelvin fok) és
Na = 6,02214076 - 1023 mol !, tehat
R = 8,31446261815324 J /(K - mol).

A fenti rogzitésekkel sikeriilt ujradefinidlni a kelvin, K értékét is, ezzel meg-
forditva és pontositva a hémérséklet kordbbi meghatarozasait. A fenti allanddk
nagyon sok gyakorlati alkalmazasban jatszanak kulcsszerepet. Az Avogadro-
szam megmondja, mekkora egy molekula vagy atom térfogata, hiszen egy mol-
nyi anyag térfogata viszonylag pontosan mérhetd. Eredeti meghatarozasa kisér-
leti volt: hany atom talalhat6 a hat protont és hat neutront tartalmazoé szén-12,
12 izotép 12 grammjéban, és pontossiga a méréstechnikatol fiiggott.

4.3.8. Energiatartalom

Mindenki taldlkozott mér az étkezés energiaegységével, a kaloridval. A
CGS energiaegységével, az erg-gel egylitt vezették be és eredeti definicidéja sze-
rint 1 cal az a hémennyiség, amely 1 g viz hémérsékletét 1 °C-kal emeli. Ez
persze irrealisan kicsi volt a gyakorlati hasznalatra, tehat bevezették a nagy
kaloriat, amely mar 1 kg vizet hivatott 1 °C-kal melegiteni, ezt ma mar kiloka-
léridnak hivjdk, kecal jeloléssel. Az SI leselejtezte, de az egyontetiiség kedvéért
megprébalta rogziteni az értékét. A probléméat az jelentette, hogy a termodi-
namika kiilléonb6zo teriileti alkalmazésai kiillonbozoképpen definidltdk a vizme-
legités koriilményeit. Példaul a termokémiai kaldria értéke 1 caly, = 4,184 J,
egyszerli. De mar a maximalis stirtiségii, 4 °C hémérsékleti viz homérsékleté-
re vonatkozé (azaz a desztillalt vizet 3,5-r6l 4,5 °C-ra melegits) kaldria értéke
1 caly = 4,204 J, a szoba-h6mérsékletiié pedig 1 calyg ~ 4,182 J. T6ébb mas
kaloria is 1étezik, megemlitem még a nemzetkozi gozkaldriat, amelyet 1929-ben
vezettek be, és azutan 1956-ban az értékét rogzitették: 1 calypr = 4,1868 J.

Habdr az SI hivatalosan betiltotta, vilagszerte mégis megengedik az élelmi-
szerek energiatartalmara (tdpértékére) valé hasznédlatét, de sajnos kiillonbozo je-
1616sekkel. Eszak-Amerikdban a keal-t hasznaljdk cal jeléléssel, amig Eurépaban
azt kcal-nak irjak, de mellette kotelezo kiirni a tapértéket kJ-ban is, mindkettot
100 g anyagra vagy 100 mL folyadékra vonatkoztatva. A vegyészetben is hasz-
naljak a kémiai reakciok soran felszabadulé hémennyiség jellemzésére, altalaban
kcal/mol egységben, de lassan ez is kimulik.

Homeérséklettel, héatadassal kapcesolatos brit héegység British Thermal Unit
(BTU), 1 BTU & 1055 J, de a pontos értéke kissé kiillonbozé Eurépdban, Ame-
rikdban és Nagy-Britanniaban. Sokkal nagyobb egység a therm, amely 100000
BTU, és nagyjabdl megfelel 100 koblab foldgaz flitGértékének normalis nyomé-
son és homérsékleten, de a pontos értéke a BTU-val helyrdl helyre valtozik.
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4.3.9. Egészségiigy, orvostudomany
MOTTO:

Van egy jé és egy rossz hirem. A rossz: a rontgenfelvé-
telén egy nagy kiterjedésti, rosszindulatt tumor latszik.
A jo hir: photoshoppal el tudom tiintetni.

Orvosvice

Ma mar rengeteg otthon hasznalhaté orvosi méréeszkoz létezik, a 4.16. ab-
ran hiarom ilyen miiszer lathat6é vércukorszint, elektrokardiogram és vérnyomés
mérésére.

Sugarterhelés

A radioaktivitds régi (de Amerikdban még ma is hasznilatos) mértékegysége
a Curie-hazasparrdl, a radium felfedezbirol elnevezett curie: 1 Ci a radioaktiv
bomldsok masodpercenkénti szdma 1 g tiszta rddiumban. Ezt az SI megvaltoz-
tatta a radioaktivitas felfedezdjérél Antoine Henri Becquerel francia fizikusrél
elnevezett becquerelre. Meghatarozasa egyszerii: 1 Bq = 1 radioaktiv bomlés
mésodpercenként. Ennek megfeleléen a curie-t is régzitették: 1 Ci = 3,7-10'° Bq.
Latszik, hogy a Ci nagyon nagy, a Bq nagyon kis egység: viszonylag intenziv
radioaktiv forrasok er6ssége mCi-ben és GBg-ben mérheté.

Az ionizalé sugarzas kozvetleniil sebesiilést, hosszabb tdvon betegséget, £6-
ként rakot okozhat. Az emberi szévetek vagy mas anyagok altal elnyelt sugarzés
energiamennyiségét sugarterhelésnek hivjak. Az els6 ilyen egység a rontgensu-
garzas felfedezdjérol, Wilhelm Conrad Réntgenrdl elnevezett rontgen volt: 1 rtg
sugardozis okoz egy elektrosztatikus CGS toltésegységnyi ionizaciét 1 cm? 1 atm
nyomasu és 0 °C hémérsékletli szaraz levegében. Mivel ez nem vette figyelembe
a sugarzas energidjat, bevezették helyette a CGS-rendszerben a rad egységet:
1 rad = 100 erg energia elnyelve 1 g anyagban. Ezt az SI mddositotta a Louis
Harold Gray angol sugarfizikusrdl elnevezett grayre: 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad,
1 J elnyelt energia 1 kg anyagban. A gray Gy jelolése nem tévesztendd Ossze
a csillagaszok hasonléan jelolt giga-year, millidard év idéegységével, habar nem-
igen fordulhatnak el hasonlé szovegkornyezetben. A 4.17. abran radioaktiv
laboratoriumokban hasznalt sugardozismérd miiszerek lathatok.

Az emberi szervezet lehetséges sugarzasi kdrosodasa nyilvanvaléan sok koriil-
mény fliggvénye: fiigg a sugdrzas fajtajatol, nemcsak az energiajatél, valamint
a szervtdl, amelyben elnyelédik. A grayt ezért inkdbb csak a sugarzdsok ipari
alkalmazasara hasznéljak, mint a feltileti keményités és élelmiszerek csiramen-
tesitése, sterilizalasa elektron- vagy rontgensugarzassal. Orvosi célra bevezették
az ekvivalens dozis fogalmat. Ez is tobb lépésben tortént. Elséként megsziile-
tett a kerma, mint a kinetic energy released in matter roviditése: a becsapddod
sugarzas altal keltett mésodlagos részecskék altal bevitt teljes energia. SI alap-
egysége természetesen ugyanaz, J/kg, mint a gray-é, de figyelembe veszi a nagy
energidju részecskék kiszabadulasat az adott anyagbdl.
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4.16. dbra. Haztartasi orvosi miiszerek, balra fenn vércukorszint, alatta EKG, jobbra vér-
nyomas mérésére

4.17. abra. Laboratériumi mfiszerek sugardézis mérésére
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A kovetkezo 1épésként figyelembe kellett venni az emberi szvetekre gyako-
rolt hatdst. Erre elészor a radhoz kot6d6 rem (rontgen equivalent man) CGS-
egységet vezették be, ezt valtoztatta az SI a Rolf Maximilian Sievert svéd
orvos-fizikusrdl elnevezett sievertre (Sv), amelynek fizikai egysége ugyanaz, mint
a gray-é, J/kg, de igencsak valtozo szervrél szervre. A rad — gray viszonybol ko-
vetkezbleg 1 Sv = 100 rem. A dézisterhelés kumulativ, a sugarzasi kdrnyezetben
dolgozdk megengedett dézisterhelése 0.02 Sv/év. Ezzel azonban osszemérhetd
az orvosi képalkotasi technikak altal atadott terhelés, egy CT-vizsgalat példaul
2-15 mSv dozisterhelést is jelenthet. Rendkivil érdekes Marx Gyorgy erre vo-
natkozo irasa [16], ahol azt mutatja meg, hogy 1 mSv dézisterhelés egészségiigyi
kockazata hasonlé, mint amit 1 csomag cigaretta elszivasa, 8 liter bor megivasa,
vagy 1000 km autdzas jelent.

Genetika

Sajatos tavolsagegység a Thomas Hunt Morgan amerikai genetikusrél elnevezett
morgan egység, amelynek csak a szdzadrészét hasznaljak. A centimorgan (cM)
egy kromoszoman beliil a gének tavolsagat irja le, de nem méterben, hanem le-
hetséges rekombinaciés valdszintiségben, kicserélodési gyakorisagban. Genetikai
térképegységnek is hivjdk. A kiillonb6z6 egyénekhez tartozé 6rokité anyag génjei
kozotti rekombinacids valdszintiséget, azaz a lehetséges genetikus kapcsolodast
jellemzi. A [17] Wikipédia-lap szerint emberek kozott 1 ¢cM mintegy 1 millid
nukleotid lehetséges kapcsolatat jelenti. Az emberi kromoszéméaban 7050 ¢cM
esetén ugyanarrdl az egyénrdl vagy egypetéji ikertestvérekrol beszéliink, ez fe-
lel meg a nulla tavolsagnak; 3525 cM sziill6—gyermek kapcsolédast, azaz 1 1épés
tavolsagot jelenthet, 1762 cM viszont mar két 1épést, példaul féltestvéreket, vagy
nagysziilé-unokat, és igy tovabb.

Gyogyszertar

A vilaghalé forrasai szerint az SI ugyan betort a patikdba is, de a receptek a leg-
kiilonb6z6bb adagokat irjak eld, tobbnyire milligramm és milliliter egységekben,
de el6fordul nagyobb adagoknal a kavéskanal is. A sulyt mérleggel, a térfogatot
mérépoharral és -kanallal vagy fecskendével mérik.

4.3.10. Ipari energiaegységek

MOTTO:

Elméletben nincs kiilénbség elmélet és gyakorlat kozott.
Gyakorlatban viszont van.

Falfirka
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Léer6

Az autémotor teljesitményét szinte napjainkig a ma mér nevetségesen hang-
76 loerd egységben mérték. Ez munkavégzd képességet jelent, tehat idGegység
alatti energiadtadast. James Watt vezette be a 18. szazadban a gdézgépek tel-
jesitményének jellemzésére, hiszen egy 16 htuizéerejérol mindenkinek volt valami
fogalma. Azt Watt a malomkerekeket forgatd lovak vizsgalatara alapozta. Az
idok folyamén kideriilt, hogy bar értéke meglepden kozeli egy atlagos 16 hosszi
idejli teljesitményéhez, rovid ideig a lovak ennél nagysagrenddel nagyobbra ké-
pesek.

Természetesen késébb mindeniitt kicsit masképpen definialtak, a Wikipédia
tobb tucat definiciét felsorol, de itt csak kett6t érintiink. Anglidban a birodalmi
léerd volt hivatalos, az a teljesitmény, amely egy 550 fontos stulyt 1 masodperc
alatt 1 1a8b magasra emel, 1 hp = 747,5 W (4.18. dbra). Alternativdja a viccesen
hangzé metrikus léerd, amely egy 75 kg-os sulyt 1 sec alatt 1 m magasra emel, és
az értéke hasonld lett: 1 LE ~ 737,5 W. A metrikus l6er$ neve minden nyelvben
az angol horse power, hp tiikorforditasa lett a megfelel6 réviditéssel, magyarul
léerd, (LE), olaszul cavallo vapore (cv), francidul cheval-vapeur (ch), oroszul lo-
sagyinaja szila (sz.l.), romanul cal-putere (CP), csehill koriskd sila (ks), szerbiil
és horvatul konjska snaga (KS) és a néhai Jugoszldvia méas nyelvein is hasonléan
hangzik. Egyedil a lengyel koni mechaniczny (KM) kivétel, az ugyanis géplovat
jelent. Nemzetkozi hasznalatban a német Pferdestdrke (PS) réviditése honoso-
dott meg, bar Németorszig az autdk teljesitményére az ugyanolyan értékii DIN
hp egységet hasznalta. Ma mar ezt is mindeniitt kW-ra cserélték.

Birodalmi l6er6
1 hp = 745.7 watt

Metrikus 16er6
1 hp =735.5 watt

"T)Atzls

Ah =11t T Ah=1m T

m=550|b-77 m:75kg'7

4.18. abra. A birodalmi és a metrikus léerd csaknem azonos definiciéja

”T)Atzls

Ko6zhasznalata energiaegységek

A villanyszdmlankon is furcsa mértékegységben szerepel a fogyasztdsunk, azt
ugyanis munkaban mérik, és joule volna az egysége. Az eszkozeink teljesitménye
természetesen wattban van megadva, egy vasalé vagy melegité kW-os teljesit-
ményti. A nagykozonséget az érdekli, mennyit fogyaszt a berendezése id6egység
alatt, de az lehet6leg ne masodperc legyen, ezért az elektromos fogyasztasunkat
kilowatt-6rdban (kWh) mérik, 1 kWh = 3,6 M.J.

Angolszasz technikai energiaegység a ldb-font-erd (Ibf), ahol az egyik f-et
lespéroltak a roviditésbdl, amely természetesen egy font silynak megfelel6 eré
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kifejtése egy 1ab tavolsadgon, 1 Ibf = 1,3558 J. Haszndaljak még munkavégzésre a
loerd-ordt, amely 2,6845 MJ-nak felel meg.

Erdekes a kiilonbozé tizemanyagfajtik Gsszehasonlitdséra hasznalt energia-
egység, a gasoline gallon equivalent (GGE), amely azt mondja meg, az adott
lizemanyag adott mennyisége hdny (amerikai) gallon (azaz 3,8 L) normdl ben-
zinének felel meg. Itt persze azonnal felmeriil a kérdés, mit tekintiink normal
benzinnek, melyik gallonban mérjiik és hogyan hasonlitjuk 6ssze gazokkal. Ezt
az amerikai szabvanytigyi hivatal, a NIST (National Institute of Standards and
Technology) 1994-ben tgy oldotta meg, hogy az GGE-t 5,660 font foldgaz fii-
toértékének definidlta, ami egyébként 33,41 kWh-nak felel meg. Ebbe belefér
a foldgdz, cseppfolyésitott gdz (LNG), benzin és dieselolaj, de a hidrogén és
elektromos iizemanyag is. Amerikai benzinkutaknal a nagynyomasu foldgazt
GGE-ben arazzak. Elvben normdl benzinre 1 GGE = 7594,1 kcal /L, de erésen
fligg a koriilményektél: milyen benzin vagy gaz és milyen hémérsékleten.

A robbantdsi energidt a trinitrotoluol (trotil, TNT) stlyegységében fejezik ki,
1 g TNT felrobbanésakor 4100 — 4600 J energia szabadul fel. Emlékezziink, hogy
az atombomba robbanderejét kilotonna, a hidrogénbombéét megatonna TNT-
vel skalazzak. A legnagyobb megépitett hidrogénbomba, a szovjet carbomba
jellemz6 adata mintegy 50 Mt TNT, azaz 210 PJ (2,1 - 107 J) volt.

Foldrengés

A Richter-skéla a foldrengés erGsségének leggyakoribb, miiszeres megfigyelésen
alapul6 mérészadma, ardnyos az epicentrumban (fészekben) felszabadul6 energia
logaritmusaval. A Charles Francis Richter amerikai szeizmologus altal kidolgo-
zott eljaras szerint a skdla értéke a foldrengés helyétdl 100 km tavolsdgban 1év§
szeizmograf dltal mikrométerben mért legnagyobb kitérés tizes alapu logaritmu-
sa. A skala tehat felfelé nyitott, de az értéke korlatozott. A Nagaszakira 1945-
ben ledobott 20 kilotonnas atombomba mintegy 4,5 richter értéki foldmozgast
okozhatott. Ilyen erésségii foldrengés évente tobb ezer torténik, megérezziik, de
kéarokat nemigen okoz. Amikor Tokiéban dolgoztam, ott csaknem hetente érez-
tiink kisebb foldrengést. A valaha skaldzott legerésebb foldrengés (Chile, 1960)
9,5 erdsségii volt, de 2025-ben is volt egy rendkivil erés, 8,8 richteres foldrengés
Kamcsatkanal.

A Giuseppe Mercalli olasz vulkanologusrol elnevezett Mercalli-skdla 12 fo-
kozatt és a foldrengés pusztitasdnak ardnyaban adja a fokozatot. Az 1-es foko-
zatot csak a szeizmografok észlelik, a 12-es mar a hegy- és vizrajzi térképet is
atrendezi. Mercalli 12-es volt a chilei foldrengés 1960-ban. Ezt a skdlat Ossze-
fiiggésbe hoztdk a talaj gyorsuldsaval: a leggyengébb 1-es 0,005 m/s?, az erés
5-6s 1,2 m/s?, a 12-es pedig 14 m/s? kériili pillanatnyi foldmozgast jelent.

Olajfinomitok

Az olajfinomitds meglehetdsen komplex folyamat, a legkiilonb6z6bb komplexi-
tast olajfinomit6 rendszerek léteznek. Jellemzé adatuk a Nelson-komplexitdsi
index [25], amelyet a hatvanas évek elején Wilbur L. Nelson fejlesztett ki. Azt
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fejezi ki, mennyivel bonyolultabb az adott finomit6é az egyszerti desztillalonal.
Egy N egységbdl allo olajfinomité komplexum Nelson-indexe a részegységek
adataibdl szamithato:
N c.
NCI ;F o
ahol F; az egység komplexitdsi tényezdje, C; a finomitd és Cp a desztillalo kapa-
citdsa. Ez persze a mérettol erésen fiigg, egyetlen desztillalé egységre NCIT = 1.
A Nelson-indexbél szamolhaté az adott olajfinomité allomas pénzbeli értéke. A
hivatalos feljegyzések szerint a legnagyobb olajfinomitok indexe NCI = 21,1,
az eurdpai finomitok atlagos indexe 6,5, az amerikaiaké pedig 9,5. A szdszha-
lombattai Dunai Finomit6é 11,5.

4.3.11. Hang- és jelerdsség, zajterhelés

Ezt a mértéket eredetileg az amerikai Bell Telefontarsasag vezette be a kabelen
torténd jelgyengiilés mérésére, és (Alexander Graham Bell, a telefon szabadal-
maztatéja tiszteletére) belnek (B) nevezte el (egy l-lel!). Logaritmikus mérték,
hasonléan a Richter-skaldhoz, a kezdeti és végallapoti jelersség aranyanak lo-
garitmusa. 1 B volt a telefonjel gyengiilése az akkori szabvanyos telefonkabel 1
mérfold hosszisagi szakaszan. A logaritmikus skalat az indokolja, hogy az ér-
zékszerveink (a szemiink és a fiiliink) is gy miikddnek: tizszer akkora fényerdt
kétszeresnek érziink.

Paradox mdédon, a bel (B) helyett, amely nagyon nagy egységnek bizonyult,
a decibel (dB) lett az altaldnosan elfogadott, az SI altal is megtiirt, bar nem
szabvdnyos ,mértékegység” (f6leg mivel csak egy szdm). A jel, amelynek a gyen-
gllését mérjiik vele, sokféle lehet, de mindig teljesitmény-jellegii: leggyakrabban
elektromos, légnyomas vagy hanger6 valtozasanak jellemzésére hasznaljak. De-
finicidja:

WdB =10 1Og10 (Wl/Wo),

ahol Wy a kiindulé és Wy a végsd (gyengiilt vagy erésodott) teljesitmény.

Elektromossignal, ha példaul egy R ellenallasi vezetékben az I dramerdsség
csokkenését mérjiik lland6 U fesziiltség mellett, a W = U-I = I? /R sszefiiggés
miatt a négyzetes aranyt kell nézniink, tehat

IdB =20 IOgIO(Il/Io)

lesz a decibelben kifejezett eredmény. Az emlitett elektromos példanal az el-
lenallas vagy impedancia nem véaltozhat meg a kezdeti és végpont kézott. Ha
mégis, akkor azt meg kell jelolni. Ennek megfeleléen mindig pontosan meg kell
nevezniink, milyen mennyiségre vonatkozik a decibeles valtozas és milyen koriil-
mények kozott.

De mit jelent az az akusztikai adat, hogy a csendes porszivd hangereje
60 dB, a hangosé meg 80 dB? Ez hangnyomds-valtozast jelent, tehat a nor-
malis 1égkori nyomashoz képesti novekedést. Ennek megfeleléen 0 dB a fiiliink
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Decibel szintek

helyi

hatar Beszélgetés

40dB Esé

Suttogs

0dB

4.19. dbra. A hangerdsség skéldja suttogastdl robbandsig

altal hallhaté leghalkabb zaj, amelynek intenzitdsa (a hanghulldm energiadram-
stirfisége) 10712 W/m?. Ehhez képest minden 10 dB-es tobbletet mintegy két-
szeres hangerfsség-névekedésnek érziink. A sziinyog ziimmogése 10 dB-es, a mo-
torkerékparé 80-as, 120 db pedig a fijdalomkiiszob; 100 dB f6lott (korflirész,
légkalapacs) mar fiillvédst kell hordani (4.19. dbra)

A zajt a levegd pillanatnyi tilnyomadaséaval (nyomdasnovekedésével) is kifejez-
hetjiik és a minimélis zajra elfogadott értéke 20uPa (20 mikropascal). A 10 dB-
enkénti kétszeres novekedést ebbdl kiindulva mérik.

Viccesen hangzik a FOG-orvosoknak (nem fogész, hanem fiil-orr-gégész) az
a tanacsa, hogy a hallasunk védelme érdekében hordjunk a popkoncerteken vagy
a diszkéban fildugot.

A zajterhelést a legegyszer(ibb mikrofonnal mérni, amely a hangot eleve
elektromos jellé alakitja. A piacon elérhet6 miiszerek érzékenysége 30 és 140 dB
kozotti, ezt mérik a eltelt idé fliggvényében, majd régzitik a pillanatnyi maxi-
mumot és az atlagos zajszint idébeni valtozdsat. Ilyen méréseket f6leg a lakote-
riileteken torténo épitkezéseknél végeznek.

4.3.12. Keménység és érdesség
Vizkeménység

Keménységrol dltalaban a viz keménysége jut esziinkbe, amely a vizben oldott
lemzi. A vdltozé keménységet (més nevén karbondtkeménység) a kalcium és mag-
nézium hidrogén-karbonatja adja (Ca(HCOs3)a, Mg(HCOs3)2). Ezek mennyisége
forralassal csokkenthetd, olyankor ugyanis a fenti s6k vizben oldhatatlan karbo-
natok formajaban kivilnak. Az dllandd keménységet a vizben olddédé szulfatok
és kloridok okozzdk, azok h6 hatdsara sem valnak ki. A két keménység egytitt
adja meg a viz teljes keménységét.

Eurépaban haromféle keménységi skala ismeretes, az angol, a francia és a
német. Mi a németet hasznéljuk, jele Magyarorszagon nk®. 1 nk° keménysé-
gll a viz, ha 10 mg/L kalcium-oxiddal egyenértékii kalcium- és magnéziumiont
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tartalmaz. 4 nk® alatt nagyon lagy, 8 és 18 nk® kozott kozepesen kemény és
30 nk°® felett nagyon kemény a viz. A kemény viznek tobb kellemetlen hatasa
is van, a karbonatok példaul lerakodnak és eltomik a vizvezetéket és a melegitd
edényeket (kavéf6z8, vizforrald). Foly6 vizen vizldgyitd szerkezet haszndlhato,
amely meglehet&sen bonyolult, a mar lerakédott vizké viszont savval (példdul
ételecettel vagy vizk8olddval) viszonylag egyszeriien eltavolithaté.

A németnél praktikusabb a francia keménységi fok, amelynek a németé-
hez hasonld a definiciéja, de nem kalcium-oxiddal, hanem 10 mg/L kalcium-
karbonattal definidlja a fokot. Ennek két elonye is van: egyrészt a valtozd ke-
ménység f6 komponensét, a karbondtot hasznalja, mésrészt a CaCOs moleku-
lastlya 100 koriili, ami egyszeriisiti a szdmitasokat. Az angol keménységi fok
egysége 14,3 mg/L CaCOgz-nak megfelelé oldott sét jelent. A hdrom fokozat
kozotti atszamitas: 1 nk® = 1,79 fk° = 1,25 ak®.

Feliileti keménység

A feliileti keménység az anyag ellendllésigat jellemzi kiilsé mechanikai hatéa-
sokkal szemben. Megkiilonboztetnek karcolasi, furasi, csiszolasi és nyomasi ke-
ménységet.

— A karcolési keménységet nem annyira mérik, inkabb fokozatba allitjak. A
Mohr-féle skdla: talk vagy zsirkréta (Mohr 1), gipsz (2), kalcit (3), fluorit
(4), apatit (5), foldpat (6), kvarc (7), topaz (8), korund (9) és gyémant
(10). Meg kell talalni, hogy az adott anyag melyik kett§ kozé esik, az
er6sebb karcolja a gyengébbet.

— A fardsi keménységet adott fordulatszami gyémanthegyti furé behatolési
mélységével mérik adott ido alatt.

— A csiszoldsi keménység mérlszamat az a tomegveszteség adja, amelyet
adott korulmények (pl. csiszolé anyag és idé) mellett a csiszolt minta el-
veszit.

— A feliileti keménység fontos mérészam szerszamok és alkatrészek tervezé-
sénél. Tobbféle modszerrel mérik. A Brinell-keménységnél acél- vagy kar-
bidgolyot, a Vickers- és Knoop-keménységnél gyémant piramist, a leggya-
koribb Rockwell-keménységnél golyot vagy kupot préselnek az anyagba,
a keménységet a lenyomat atmérGje vagy mélysége jellemzi. A Vickers-
modszer sérti a legkevésbé a vizsgdlt anyagmintat, mert egy 136° csics-
szO0gu gyémantgulaval csindljak.

Feliileti érdesség

A koznapi életben egy feliilet riicskos vagy sima, érdes vagy finom, esetleg szal-
kés. Az ipari alkalmazédsok szempontjabdl azonban mérni kell a feliillet ming-
ségét, amely a feliilet helyi valtozdsanak vizsgédlatat jelenti. Ennek kézenfekvd
matematikai moédszere volna a feliiletre merdleges normaéalvektor valtozasdnak
mérése mozgatas kozben: annak mérete a felillet durvasdganak lesz a mértéke.



102 4. Tudomanyos mértékrendszer

Ez természetesen fiiggeni fog a szonda mozgatdsanak sebességétél és a leolvasds
gyakorisagatol, azokat tehat a kivanalomhoz kell igazitani. A kivanalom pedig
er6sen valtozo: az a kérdés, mire akarjuk a feliiletet hasznalni. Gondoljunk az
autégumi és a csuszocsapagy vagy puskacsé hasznélati kiilonbségére, vagy a
képerny6k simasigara; jomagam csak matt képerny6vel szeretek dolgozni, mert
nem az érdekel, mi vildgit a hatam mogott. Ugyanakkor az elektronikus chipek
gyartasahoz egészen kivaldéan sima feliilet kell.

A normélvektor szogét igen bonyolult mérni. A gyakorlatban mélységet mé-
riink. Viszonylag sima feliilet érdességét makroszképikusan gyémanttiivel, tehat
mechanikus érintéssel, mikroszkopikusan pedig 1ézer-interferencias mikroszkdp-
pal, tehét a fotonok visszaver6dési idejével szoktak mérni. A mechanikus méd-
szert a tll mérete, az optikait a vizsgalati fény hulldimhossza korldtozza. Sok més
mérési mddszer is ismeretes, példaul a piezoelektromos, alagiut- és elektronmik-
roszkopok mar atomi szinten mérnek. Valamennyi ilyen mikroszkop pasztézo
(scanning), hogy végig tudja nézni a teljes feliiletet.

Rengeteg érdességi paraméter ismeretes, és azok fOleg az atlagos szinttél
eltérd feliileti mélység valtozasat jellemzik. Van az eltérések szamtani atlaga
(ez a leggyakoribb, jele R,), de négyzetes atlagot is szdmolnak: ezek persze
adott tavolsaglépésre vonatkozé integralok. Mérnek még adott tavolsagon beliili
legnagyobb észlelt eltérést, illetve a legkiallobb és legmélyebb pontok atlagos
tavolsdgat. Ezeket mikrométerben vagy mikroinchben mérik, a helyi kultaratél
fliggben.

Van még egy jellemz6 paraméter, a dimenzié nélkili ferdeség (skewness),
amely azt jellemzi, mennyire nem szimmetrikus a magassagok és mélységek
megoszlasa a felilleten. Definiciéja a harmadik centrdlis momentum és a széras
kobének hanyadosa, azaz

<(z—m)3 >
(< (z—m)?>)3/2

pr =

ahol a <> zardjel varhato értéket jelent, x a mért mennyiség, m pedig annak
varhaté (~atlagos) értéke. Szimmetrikus esetre 51 = 0, ha az eloszlds jobbra
nyulik, akkor pozitiv, ha balra, akkor negativ.

Az ST ISO szabvéanya az érdességet az N1-N12 mérészammal jellemzi. N1 a
legfinomabb, R, = 0,025 um, torténetesen mintegy 1 mikroinch, az N2 ennek
dupléja, és kétszeresen no egészen N12-ig, amely mar R, = 50 um-nek felel
meg. Mindegyik N értékhez tartoznak méas érdességi paraméterértékek is. Ercs
amerikai hatas érzodik a kétszerezés miatt is.

4.3.13. izérzékelés

Eteleink izjellemzdi, a savanyt, sos, édes, keser(i és csipés. Az élelmiszergyartok-
nak izmesterei vannak a fliszerezés beallitdsara. Van egy fizikus kollégam, aki
még soha nem felejtett el egy izt, azonnal tud azonositani mindent, amit valaha
késtolt; bornal nemcsak a fajtat, de lelShelyet és évjaratot is. A szank izlel§
bimbdoi allapitjak meg az ételek izét, és azt elég nehéz kvantifikdlni. Bizonyos
alapizekre viszont mar feldllitottak mérészamokat.
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El6szor Arisztotelész allitott fel alapizeket, édeset és kesertit, i.e. 350-ben.
Jelenleg a hivatalos alapizek a kovetkezdk, példédkkal: édes (cukrok, alkohol),
s6s (s6félék), savanyd (savak), keser(i (ebbdl rengeteg van), és végil a finom-
sag, japanul umami ({zfokozé adalékok). Szoktunk beszélni még fémes, vizes,
zsiros és lagos izrél is. Az izlelés erésen Osszefiigg a szaglassal, a Covid-influenza
jellegzetes tiinete volt izlelés és szaglas egyidejii elvesztése a betegség idején.

Izmérésre jellegzetes {zforrdsokhoz viszonyitott értékeket hasznélnak. Az
édességet példaul az étkezési cukor alapveté komponense, a szachardz édessé-
géhez hasonlitjik, az emberi észlelés als6 hatdra arra 10 millimol/liter, ez felel
meg az 1-es édességnek. FEzen a skaldn példaul a laktézé csak 0,3, mert 30 mil-
limol/litertdl érzékeljiikk. A mesterséges édesitészerek altalaban sokkal édeseb-
bek, mint a cukor. A jelenleg ismert legédesebb vegyiiletet, a 4000-es fokozati
ultrasiisst (5-nitro-2-propoxianilin) lehetséges toxikus hatdsa miatt mar nem
hasznaljak, 1950-ben hivatalosan be is tiltottdk Amerikaban.

A savanyu érzetet az édeshez hasonlé mdédon a legnagyobb még érzékelhetd
vizes higitdsban a sésavhoz, a sésat a konyhaséhoz, a keseriit a kininhez, az
umamit a natriumglutamét izfokozéhoz viszonyitjak.

4.3.14. Szcientometria

A tudomaéanyos teljesitmény mérése, a szcientometria rendkiviil fontos, mind a
tudoméanyos dolgozok elémenetele, mind pedig a kutatassal foglalkozé intézmé-
nyek és fenntarté testiileteik szempontjabol. A tudoméanyos kutatok munkés-
sagat tobbféle médon is mérik. A legrégebbi mérGszam a publikacidk szama.
Egy sikeres természettuddstol elvarnak évi 3-10 tudoményos publikaciot, ame-
lyek szerzéként a nevét viselik. Ezek kozott természetesen azok nagyobb stllyal
jonnek szoba, amelyek magasabb presztizsii nemzetkozi folydiratokban jelen-
nek meg: egy természettudds szamara példaul az amerikai Nature folybiratban
megjelend sajat cikk igazi nagy siker. Tekintettel arra, hogy rengeteg a folydirat,
azokat kategéridkba soroljak, a [26] lap sok ilyen minésit6 indexet elemez.

Hirsch-index

Egy tudomanyos publikacié értékének legelterjedtebb mindsitése az, mennyi-
re segiti az adott tudoményteriilet fejlédését, és azon a legegyszeriibb mérni,
hany mas tudomanyos kozlemény idézi, azaz hivatkozik ra. Ezt a kutatéknak
maguknak kell vezetniiik, de szerencsére nemzetkozi figyel6szolgalatok végzik.
Vannak természetesen divatos témék, amelyekre sokan hivatkoznak, de olyan
igazan jelentések is, amelyek csak kés6bb fejtenek ki hatdst valamelyik terii-
letre. Rdadéasul a kutatok egy része rengeteg cikket ir, masok azonban ritkab-
ban, de magvasabbakat. Egyéni kutatdi jellemz6 a h-index, amelyet Jorge FE.
Hirsch amerikai fizikus vezetett be elméleti fizikusok munkéjanak értékelésére.
Definicidja roppant egyszerii: azon sajat cikkek h szama, amelyekre legalabb h
hivatkozas tortént. Ez azt jelenti, hogy ha egyetlen cikkem van t6bb szaz hivat-
kozassal, vagy szdz cikkem, de csak 0 vagy 1 hivatkozéssal, az indexem egyarant
h = 1 lesz. A h-indexet a folydiratokra is kiterjesztették, a mar emlitett Nature-
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é 2024-ben 1442 volt, azaz 2024 folyaman 1442 olyan cikk jelent meg benne,
amelyekre legalabb 1442 hivatkozas tortént tudomanyos folydiratokban.

Impakt faktor

A folybiratok legelterjedtebb minésitése az impakt faktor, IF, amely a megje-
lent cikkekre a rakovetkezé két év alatt adott hivatkozasok szédma, osztva az
Osszes publikicié szamaval. Egy atlagos tudomdanyos folydirat impakt faktora
1 koriili, de a Nature-é 2024-ben 18 felett volt. Ez kivetitheté a kutatd szemé-
lyekre is: az adott idészak alatt Osszegytijtott IF-6sszege pontosabban jellemzi
a munkassagat, mint a publikacidk és hivatkozdsok puszta szama.

Sokszerzos cikkek

Egyik mérészam sem veszi figyelembe a publikicién szerepld szerzok szamat.
Néhany szerz6 esetén van, ahol egyszerlien elosztjak a mérészamokat a szerzék
szaméval. Vannak azonban éridsi tudoményos egyiittmiikodések (csillagaszat,
lirkutatds, nagyenergias részecskefizika, gravitdciés hullimok vizsgilata) ahol a
millidard dollaros kisérletek csak tobbszéaz, esetleg tobb ezer tuddssal miitkodtet-
heték. A CERN CMS nevil egyiittmiikodése példaul évente mintegy szaz publik-
ciét kozol és mindegyiken 2000-nél t6bb szerzo szerepel. Ezek a publikacidk nem
hasonlithatok a kevés szerzds kozleményekhez, hiszen ha szerzdszammal osztjuk
az évi termést, gyakorlatilag nullat kapunk, normalas nélkiil viszont irredlisan
sokat, mind a cikkek, mind pedig rajuk befoly6 hivatkozasok szamat illetGen.
Tobb kisérlet is volt a sokszerzds cikkek kezelésére, normélasara. A Magyar
Tudomanyos Akadémiin egykor bevezettek effektiv mérdszamokat: példaul 5
szerzO alatt egészet ért a publikiacid, 5 és 20 szerzd kozott felet, afolott negye-
det. Masik javaslat az volt, hogy normaljak a cikkek szamat a szerzék szaméanak
négyzetgyokével. A kérdés valtozatlanul megoldatlan, a nagy létszamu egytitt-
miitkodések kutatéi gyakran azzal intézik el a kérdést, hogy ,ez mas kavéhaz”.

Erdés-szam

Valamilyen szempontbdl ide illik az Erdds-szdm is, amely azt mutatja, milyen
messze taldlhaté tudoményosan egy matematikus tevékenysége Erdds Pdl [27)
vildghirti matematikusétél. Ezt Erdds baratai talaltak ki, hogy tisztelegjenek
Erdés elképesztéen széleskorii egyiittmiikodési haldézata eltt. Tréfanak indult,
de tudomanyos korokben meglehetdsen elterjedt, és komoly 16kést adott a ha-
l6zatkutatdsnak. Azt mutatja, hdny lépésre taldlhaté Erdéstél egy masik ma-
tematikus publikacios tevékenysége. Maganak Erdésnek az Erdfs-szama termé-
szetesen nulla, kdzvetlen munkatarsaié, akivel kozos publikacidja sziiletett, 1. Ha
valaki magaval ErdGssel nem publikalt kozos cikket, de tarsszerz6 1l-es Erdés-
szamu kutatoval, akkor 2 az Erdés-szama, és a szam a tavolsaggal 1épésenként
névekszik. Maga Erdos mintegy 1500 publikaciét irt életében, tulnyomorészt
maésokkal kozosen, és 509 matematikus Erdds-szama 1. 2-es szama viszont 2020-
ban méar 12000-nél tobb tuddsnak volt, tobbek kézott Nobel-dijas fizikusoknak,
biolégusoknak és kozgazdaszoknak, ez is Erdos elképeszté hatasat mutatja a
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matematika fejlodésére. Angela Merkel néhai német kancellarnak, aki eredeti-
leg szilardtestfizikus volt, 5-0s volt az Erd&s-szama. Erdos Pél egész életében a
vildgot jarta, de szoros hazai kapcsolataira jellemzd, hogy a statisztika szerint a
tiz legtermékenyebb szerzétarsa kozott hat magyar volt. A szerzé Erdés-szama
4, mert az egylittmiikodései sokezer tarsszerzdje kozott volt matematikus is.

Az Erdos-szamot tObbszor mdédositottdk és kiterjesztették mas teriiletekre
is. Erre j6 példa a Bacon-szim. Ez Kevin Bacon amerikai filmszinészhez kapcso-
16dik az Erdds-szamhoz hasonlé definiciéval, csak kozos publikacié helyett k6zos
filmszerepléssel. A Bacon-szabdly kimondja, hogy a vilag barmelyik filmszinészé-
t6l legfeljebb hat 1épéssel eljutunk Kevin Baconig. Masik példa a Sabbath-szdm,
amely azt mutatja, hany hasonl6 1épésre talalhaté egy zenész a Black Sabbath
popzenekartdl. Ide kivankozik Richard Feynman Nobel-dijas fizikus esete, aki
arrél is nevezetes, hogy mindharom listan elékel6 helyet foglal el, az Erdés- és
Bacon-szama 3, a Sabbath-szama 4, mivel a fizikan kivil filmekben is szerepelt
és zenekarban is jatszott.

Kilon érdekesség, hogy ez az oOtlet az angol Wikipédia szerint is Karinthy
Frigyestdl ered, aki 1929-ben Ldncszemek cimi novelldjaban megsejtette, hogy
az ismeretségek halozata a 1épésekkel ezponencidlis novekszik, és barkitol barkiig
eljutunk hat megfelelen definidlt 1épéssel (példaul ismeretséggel) a Foldon [28].

4.4. Elektrotechnika

MOTTO:

Az dram alatt levd vezeték ugyanigy néz ki, mint a
foldelt, csak a fogdsa mas.

Falfirka

Az elektrotechnika alapvet§ mennyiségeit és mérdszamait foglaljuk Gssze a
4.3. tablazatban. A vezetOképességre régebben hasznaltdk a mho U egységet
fejreallitott 2 jellel, de az SI ezt Ernst Werner Siemens német elektromérnok
tiszteletére megvaltoztatta az S siemensre. A Z = R+ iX impedancia a valtd-
arammal szembeni komplex ellenallas, amely a frekvenciatél is fiigg: valds része
az R ellendllas, a képzetes pedig az X reaktancia, mindketté egysége ohm. Az
elektroméagneses mezdk koziil csak a B magneses indukcié érdemelt sajat nevi
egységet, a T teslat (Nikola Tesla szerb-amerikai fizikusrol), az elektromos tér-
erbsségnek, példaul, maradt a V/m. Az induktivitds a vezets ellendllasa a rajta
atfoly6 aram valtozasaval szemben, egysége a henry egyik felfedez6jérél, Joseph
Henry amerikai fizikusrél. Az induktivitds masik felfedezéje Michael Faraday
volt, akir6l mar tobb mindent elneveztek, tobbek kozott a kapacitas egységét
(farad) és az elektromdgneses mez6t arnyékolé Faraday kalitkdt.

Az elektromos potencialt voltban mérjiik, de az értéke kizardlag attol fugg,
mit tekintiink nulldnak. A nagyfesziiltségii tavvezetéken iil6 madaraknak semmi
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4.20. abra. Halézati fazisfesziiltségek és frekvencidk a vildg kiilonboz6 orszdgaiban
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4.21. dbra. Haromfézist valtakozé dram hullimformaja (sin wt + ©). A vizszintes tengelyen a
© fazisszog, a fuggdlegesen az adott szo6ghoz tartozé pillanatnyi fesziiltség latszik, a maximélis
érték ardnyaban. Az dllandé w korfrekvencia miatt a fazisszog az id6fiiggést is tiikkrozi. A hdrom
fazist harom kilonb6z6 szin jelzi egymashoz képest A© = 120°-kal eltolva
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Mennyiség jelolés, relacié | mértékegység jel
Aram I amper A
Toltés Q=1-t coulomb C
Elektromos potencial \%4 volt A%
Fesziiltség U=V, -V, | volt \%
Frekvencia f hertz Hz=1/s
Fazisszog S} radian
Ellenallas R=U/I ohm Q
Impedancia Z =R+iX | ohm Q
VezetOképesség G=1/U siemens S
Kapacitds C=Q/U farad F
Teljesitmény W=U-1I watt W
Elektromos térerdsség E=V/s volt/méter V/m
Elektromos fluxus v volt-méter V-m
Maégneses indukcid B tesla T
Maégneses fluxus ) weber Wb
Induktivitas L=3/t henry H

4.3. tablazat. A villamossig alapveté mennyiségei és mértékegységiik az SI rendszerben,
ahol t az id6 és s a tavolsdg jele. A mennyiségek szimbdélumait délt, a mértékegységekét
4ll6 betiikkel irjuk. Itt nem kovettiik az imagindrius egység jelolését a szokasos i helyett az
elektrotechnikdban meghonosodott j-vel, nehogy Osszetévesszék az dramsiirliség jelével.

bajuk, szdmukra az ottani 10000V a nulla, ami jél mutatja, hogy az elektromos
jelenségeket a fesziiltség, azaz két pont kozotti potencidlkiillonbség hatarozza
meg. Az elektromos térerdsség emiatt nem is kapott kiilon nevet, mértékegy-
sége egyszerien V/m, hiszen alapveté mennyisége az elektromos fesziiltség. A
magneses térerésség, az indukcié sokkal fontosabb: nem lévén magneses toltés,

az er6tér tulajdonsigait (elsésorban a mégneses mezbét) az elektromos dram
altal keltett indukcié hozza létre.

Az elektromos héalézat ma mar gyakorlatilag mindeniitt valtakoz6 aramot
szolgaltat, emiatt az elektromossag gyakorlati alkalmazasaban rendkiviil fontos
tényezé a frekvencia és a fazis. A halézati fesziiltség a kiilonboz6 orszdgokban
valtozo, 100 és 240 V kozotti, a frekvencia pedig 50 vagy 60 Hz (4.20. dbra).
Eurépéban, Azsia és Afrika tilnyomé részén, valamint Ausztralidban a fesziilt-
ség 220 vagy 230 V 50 Hz frekvencia mellett. Eszak-Amerikdban viszont 120 V
és 60 Hz, Japanban pedig 100 V és 50 vagy 60 Hz. Megbizhat6 elektromos
szolgaltatdshoz nagyon pontos frekvenciatartas kell. Ha ugyanis az egy helyen
megvaltozik, akkor keveredve egy masikkal lebegés kovetkezhet be, amely tonk-
reteheti az elektromos eszkézoket. Hazankban is elterjedtek a halézatra kapcsolt
napelemes rendszerek, azok invertere a napelem egyenfesziiltségét valtéaramma
konvertalja, amelynek a frekvencidjan kiviil a fazisszogét is a halézathoz igazit-
ja, hiszen ha azok, azaz a fesziiltségcsuicsok idézitése nem esik pontosan egybe,
gyengitik egymast.

A valtakozé aram gyakorlatilag azt jelenti, hogy a fesziiltség szinuszfiiggvény
szerint valtozik a nullan dtmenve pozitiv maximum és negativ minimum kozott,
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az dramerdsség id6fiiggése tehat i(t) = I'sin(wt+0), ahol w = 27 f a korfrekven-
cia, az f frekvencia 27r-szerese, O pedig a fdzis (4.21. dbra). A fesziltség dtlagos
értéke idoben altaldban nullara jon ki. Jogos kérdés, mit jelent akkor a 230 V?
Ez a teljesitményre vonatkozé effektiv fesziiltség, tehat U? id6beni 4tlagos ér-
tékének négyzetgyoke, amely a szinusos fiiggés esetén Usg = Upax/V2. Ezek
szerint tehat a 230 V effektiv fesziiltség 325 V koriili csicsfesziiltséget jelent.

Erdekes a harom fazis szerepe. A valtédram &ltaldban mindeniitt harom
kiilénboz6, egyméstél AO = 120° kiilonbséggel eltolt fazisbol 4ll (4.21. dbra).
Ez mind a felhasznalds, mind pedig a tovabbitas szempontjabdl elonyos, hiszen
amig a legtobb hdztartasban hasznalt egyetlen fazishoz két vezeték kell, a harom
fazishoz egyetlen nulldaval négy elegendd. Egy fazis és a nulla kozotti effektiv
fesziiltséget, azaz nalunk a 230 V-ot fazisfesziiltségnek hivjak, a két kiillonb6z6
fazis kozottit pedig vonali fesziiltségnek, hazankban az utébbi értéke mintegy
400 V. Amerikdban a fazisfesziiltség 120 V és a vonali fesziiltség 208 V.

4.5. Fénytan, optika

MOTTO:

Valami tjra van sziikségiink. Nem tudjuk elére, mi lesz, és hogy
mikor taldlunk ra, hiszen ha tudndnk, mar megtaldltuk volna!

Stephen Hawking

A fénytan vagy optika az egyik legrégebbi tudoméanyag, és igen sok min-
den helyet kap benne: a lathato fény terelésén kivil a lézerek és a csillagaszati
teleszkopok is. Tagabb értelemben még a részecskegyorsito berendezések nyalab-
kezel6 magneses egységei is ide tartoznak, hiszen azok alkotjak a nyaldboptikdt.
A csillagaszok nemcsak a ldthaté fényt tanulményozzék, hanem a nagy energi-
4ju gamma-kitoréseket, s6t még ide sorolhatdk a gravitacids hullamokat észleld
gigaszi berendezések is.

4.5.1. Lathat6 fény

Nagyitolencsék mar 2000 évvel idészamitasunk elott léteztek. A Nimrud-lencse
(4.22. abra) Assziridban késziilt, az i.e. 8. szdzadban.

Az optika legfontosabb mértékegysége a hosszusag. Ide tartozik a tanulmé-
nyozott sugarzas hulldimhossza, legyen az hosszi hullamt hoésugarzas, latha-
t6 fény, mikrohullamui vagy radidsugarzas, vagy éppen nagy energidji gamma-
foton. Nagyobb energidk esetén a hulldmhossz helyett, ahogyan mar korabban
emlitettiik, inkdbb a sugarzés energidjat emlitik valamilyen energiaegységben,
spektroszkdpidban pedig a frekvencidjat Hz-ben.

A fény legfontosabb tulajdonsdga a A hulldmhossza, amely lathaté fénynél
380 és 760 nm kozé esik (1 nm = 107% m), a frekvencidja pedig a f = ¢/\, ahol
c a vakuumbeli fénysebesség. A fény kvantumos, elemi egysége a foton, amely



4.5. Fénytan, optika 109

4.22. abra. Balra: Az i.e. 8. szdzadban, Assziridban késziilt, 38 mm Atmérdjii Nimrud-lencse
(British Museum). Jobbra: A 6500 kg-os, 25 m? érzékeny feliilet{i James Webb firteleszkép
képe a Nap, a Fold és a Hold fényét arnyékolé ernybrendszerrel (NASA)

részecskének is tekintheté. Habar a foton tomege nulla, az energiaja h - f, ahol
h a Planck-dlland6. Emiatt a foton energidja kifejezhetd akar részecskeként,
példéaul elektronvoltban, akar hullimként hulldimhosszban vagy rezgésként frek-
vencidban. Az adott alkalmazéastol fiigg, melyik kényelmesebb. Azok az optiku-
sok, akik a lathaténal nagyobb energiaju fényt ibolyantiulinak, ultravioldnak, a
kisebb energiajut meg infravérosnek, voroson inneninek nevezték el, nyilvanva-
l6an hullaimhosszban gondolkodtak, de ma méar inkdbb frekvenciat hasonlitunk
Ossze, mert azt lehet a legjobban szabalyozni és mérni.

4.5.2. Lézerek

A 1ézer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, LASER) a
20. szazad egyik legnagyobb talalmanyanak szamit, alapvet6 szerepet jatszik az
élettinkben, hiszen addig elképzelhetetlen energiastiriiségii, nagyon pontos frek-
vencidju fotonmennyiséget ad akar folytonosan, akar villanasszeriien. Kevert
hulldmhosszt sugdrzas energiajat valamilyen kivalasztott hulldmhosszra kon-
vertalja gazban vagy szilard anyagban.

A kiillonb6zé teriiletek méas-més lézereket hasznalnak, gondoljunk példaul
a lézeres mutatopalcara, a DVD-lejatszora vagy a lézeres anyagmegmunkalds-
ra: feliletmegmunkdlas, vigas, hegesztés, vagy akar kozmetikai szértelenités és
orvosi operaci6 (4.23). A 1ézereket jellemzé adatok a hulldmhosszon és a 1ézerim-
pulzus hosszan kiviil a teljesitménye impulzusonként vagy folytonos tizemmaod-
ban. Nagy energiastirisége miatt helyenként betiltottak a 1ézeres mutatépalcak
hasznalatat; valoban veszélyes belenézni, és voltak, akik a szinhdz nézéterérél
a szinészek szemébe vilagitottak vele.

A leggyakrabban haszndlt 1ézerek a 1ézerdiodédk: ezek vannak a mutatépélcé-
kon kiviil a CD- és DVD-lejatszékban is. A CD-khez inkabb voros, a DVD-khez
(amint azt az Gjabbak blu-ray, kék sugdr neve is sugallja) a révidebb hulldm-
hossz, kék és ibolya szinii fényt kibocsaté 1ézereket hasznaljak, mert a rovidebb
hulldmhosszuk nagyobb informéacidsiriiséget tesz lehet6vé. Lézerek nemcsak a
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4.23. abra. Lézerfajtak spektroszképiai célra. A vizszintes tengelyen a lézerek hulldmhossza
lathaté nanométer egységben

4.24. abra. Gyertyaldng és telehold

lathato6 fénnyel 1éteznek, hiszen vannak infravoros, ultraibolya, rontgen- és gam-
ma lézerek is.

A 1ézerek fényhozamat teljesitményben, természetesen wattban mérik. A
633 nm hulldmhossz1, folytonos {izemii hélium-neon 1ézer tipikus teljesitménye
néhdny milliwatt. A szegedi ELI (Extreme Light Infrastructure) intézet 6ridsi
lézerei cstcsteljesitménye tobb terawatt, persze extrém révid pillanatokra, nagy-
jabol 100 W 4tlagos teljesitmény mellett. Masik lényeges adat a lézerimpulzus
hossza. Gyors atomi folyamatok tanulmanyozasdhoz nagyon révid impulzusok
kellenek : Krausz Ferenc és tarsai az attoszekundumos, azaz 10718 s hosszt im-
pulzusokat kibocsatd lézerek kifejlesztéséért kaptak meg a Nobel-dijat, azok
ugyanis lehetévé teszik az atomokban lejatszodd, rendkiviil gyors folyamatok
kisérleti vizsgalatat.

4.5.3. Fényerosség

A fényerdsséget az SI kandeldban méri, a jele cd. Eredetileg, amint a latin gyer-
tya szObdl szarmazé neve is sugallja, egy atlagos viaszgyertya fényerGsségének
felelt meg. Az SI atvette a kovetkezd definiciéval. 1 cd annak a fényforrasnak
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az erdssége adott irdnyban, amely arrafelé 1/683 watt/szteradian (W /sr) ener-
gidt bocsat ki 540 - 10'2 Hz frekvencian. Ez a kisugdrzott fényerd, a szemiink
altal érzékelt fényerdt viszont lumenben mérjik, ott ugyanis a szem frekvencia-
fliggo érzékenységét is figyelembe veszik, tehat a lathaté frekvenciatartomanyra
vonatkozik. Egy lumen az a fényaram, amelyet egy 1 kandela fényerdsségii, min-
den irdnyban egyenletesen sugarzo, pontszerii fényforras 1 szteradian térszogbe
sugaroz, 1 Im = 1 cd-1 sr, tehdt a lumen lényegében watt. A megvilagitas mér-
tékegysége a lur, 1 Ix = 1 lm/m?. Kis mértékegység, a telehold ad kozel ennyi
vildgitast tiszta éjszakan, az irodankban t6bb szaz lux van és a nyilt napfény
sok ezer luxot jelent (4.24. bra).



[Az oldal szdndékosan iires.]



5. fejezet

Furcsa mértékegységek

MOTTO:

Az optimista meg van gy6z6dve réla, hogy a lehetséges
vildgok legjobbikaban éliink, a pesszimista meg tart tdle,
hogy ez tényleg igaz.

Falfirka

5.1. Atfogé rendszerek

Pihent agyu feltaldlék kidolgoztak furcsa mértékrendszereket, és azokat van,
ahol hasznaljdk (ha nem is mindig véresen komolyan).

5.1.1. Az FFFF rendszer

Az FFFF-mértékrendszert angolok eszelték ki a sajatjuk kicsufoldsira. Hossz-
egysége a furlong (201,2 m), id6egysége a fortnight (2 hét), a tomegegysége pedig
a brit s6roshordé t6ltdsilyabdl firkin (40,8 kg). Rendkiviil praktikus egységrend-
szer, a fény sebessége példaul 3-108 m/s = 1,8 megafurlong per mikrofortnight.
Ezt késobb kiegészitették FFFF-re, hozzaadva a Fahrenheitet, bar az a legna-
gyobb mértékben igazi, abszurd definicidja ellenére Amerikdban az a hivatalos
hémérsékletegység.

5.1.2. Potrzebie

Donald E. Knuth vilaghires matematikus, a TeX matematikai szovegszerkeszto
program megalkotéja (annak Latex utédjdban sziiletett a jelen konyv is), 19
éves egyetemistaként alkotta meg a MAD amerikai humoros magazin szamara
a Potrzebie mértékrendszert. Alapja természetesen hosszisagegység: 1 Potrzebie
= 2,2633484517438173216473 mm, a MAD magazin 26. szamanak vastagsaga.
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5.1. dbra. A smoot hosszegység 50-ik sziiletésnapjéra készitett emléktabla és maga Oliver
Smoot, mint hosszegység a bostoni Harvard-hid kézepe a smmot-skaldval és a "Félaton a
pokolhoz" felirattal

Térfogategysége a ngogn = 1000 potrzebie?. Tomegegysége viszont a halvan,
ezen a kozel-keleti édességen alapul és az orosz palacsinta nyoman blintznek
hivja. 1 blintz = 1 ngogn térfogati olyan halva silya, amelynek a fajsilya 7 (azaz
3,14159) és fajhéje w/10, gondolom, metrikus egységekben. Az id6 az elsé Mad
magazin megjelenésekor, 1952. okt. 1-én kezdddik és nyolc nevesitett idéegységet
tartalmaz, alapegysége a Fold dtlagos tengely koriili fogdsdnak ideje, a clarke,
annak tobbszorosei helyettesitik a hetet, hénapot, évet, kiillonb6z6 neveken. A
korabbi id6k B.M. (MAD el6tt, before MAD) jelolést kapnak.

5.2. Hosszusag

5.2.1. Smoot
MOTTO:

A Harvard-hid hossza 364,4 smoot + 1 fiil, az MIT bels6 radi6-
adéja a 2 smoot hullamhosszon sugéroz.

Massachusetts Institute of Technology

A smoot (=170 cm) komoly hosszegység, mégpedig Oliver R. Smoot test-
hossza 1958-ban, egyetemista kordban. Didktarsai 6t (a Nemzetkozi Szabvany-
tigyi Szervezet késébbi elnokét) haszndltak fel az MIT (Massachusetts Institute
of Technology) kozelében levé bostoni Harvard-hid hosszdnak mérésére: csak-
nem hetven éve 364-szer rafektették és a jeleket a jardara festették (5.1. abra).
Az MIT didkjai évente kétszer djrafestik a jeleket, minden tizedik smootot sza-
mozva. A helyszinel§ rendérok smootban adjdk meg a baleset helyszinét, és
amikor a hidat renovalték, a jeleket a hidépit6knek tjra fel kellett festeniiik. Az
MIT belsé rddidaddja a 2 smoot hulldmhosszon (88.1 MHz frekvencidn) sugéroz.
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5.2.2. Egyéb hosszegységek

Versenyeknél hasznalatos a l6hossz 16versenynél, testhossz vagy karcsapas tszé-
versenynél, hajohossz kajak-kenundl. Varosi tavolsagokat szoktak jellemezni ut-
cahosszal, blokkal, haztémbbel.

A csillagdszat 6ridsi tdvolsiagait parsecben mérik, 1 pc =~ 3,26 fényév =~
3,09 - 10*® m), ennek megfeleléen az attoparsec kézzelfoghaté hosszegység: 1
apc ~ 3,09 cm. Nagyon kis tavolsagok viszont jol leirhatdk a férfiszakall ma-
sodpercenként névekményével, a Google Calculator szerint 1 beard-sec = 5 nm
(nanométer). Szamitastechnikdban sziiletett Walt Disney mikiegerérdl a mic-
key: az a legkisebb tévolsdg (felbontds) pixelben, amelyet az egér mozgatdsa
kozben a szamitogép még éppen érzékel. Tipikus értéke 16 mickey/mm, de ez
manapsag felmehet 600 mickey/mm-ig.

5.3. Terilet

5.3.1. Barn

Erdekes, hogy sokan a tréfasak kozé soroljdk a részecskefizikai hatdskeresztmet-
szet ténylegesen hasznalt barn egységét (1 b = 10728 m?) a neve miatt. Az
ugyanis cstrt jelent. Az amerikai atombomba fejlesztésén, a Manhattan pro-
jekten dolgozé fizikusok az urdn atommag méretéhez kozeli feliiletegységet va-
lasztottak mértékegységnek, és hossza vita utdn, mialatt tobb fizikus neve is
felmeriilt, nevezték el barnnak, mivel ,olyan nagy, mint egy cstlir”. Mértékegy-
ségként el6szor egy titkos Los Alamos-i jelentésben szerepelt, de méara hivatalos
mértékegység lett, az Sl is elfogadja. Elnevezett kisebb egységei viszont tényleg
tréfasak, definidltak az outhouse (budi) és shed (kerti térold, pajta) egységeket
is, bar meglepd médon a barnnél nagysigrendekkel kisebbeknek.

5.3.2. Nanoacre

Az angolszasz foldmérés egysége az acre, 1 acre = 4046,85642 m?, a hektar
40 %-a. Tréfasan hasznaljdk a Szilicium-vélgyben a nanoacre, 10™2 acre egysé-
get, mint a nagy sfirfiségii szilicium-aramkordk jellemz8 méretét. Allitolag egy
nanoacre chip kifejlesztése nagyjabodl ugyanannyi pénzbe keriil, mint a kérnyé-
ken egy acre méretii telek.

5.3.3. Egyéb egységek

— Futballpdlydnyi: Nagyon nagy varosi vagy falusi tertilet.
— Szekérderéknyi: Kébméter koriili térfogat.

— Olnyi: Tizifa kézzel foghaté mennyisége.
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5.4. Id6

A napdra id6tartamként a napkelte és napnyugta kozotti idészak 12-ed része
volt, tehdt évszakonként er6sen véltozott. A momentum a napora 40-ed része,
tehat szintén valtozd, de atlagosan 90 s koriili. Nem tévesztendd Ossze a pilla-
nattal, amely viszont tényleg egy szempillantasnyi.

A perc az 6ra 60-ad része, és a neve nem szazadrész, percent, hanem altalaban
a kicsibdl ered, mint az ujj perce vagy a latin minutus. A mdsodperc a perc 60-
ada, tehat jabb 60-as osztdsokkal lehetne harmad- és negyedperc is, de azokat
szerencsére nem hasznaljuk.

A jiffy nagyon rovid idStartam, tobbé-kevésbé komoly egység, sokan hasz-
naljak, de értéke teriiletfiiggé. Egyik régi definicidja szerint az az idé, amig a
fény vakuumban megtesz egy cm-t, tehat mintegy 33,3 ps. Elektromossigban
a valtéaram periddusidejét jelenti, amely Eurépdban 1/50, Amerikdban 1/60 s.
Szamitastechnikdban az interruptok ismétlodési idejét jelenti, ez példdul a Li-
nux kiillonbozé fajtdiban 1 és 10 ms lehet. A Stratus virtudlis operaciés rendszer
olyan naptdrat hasznal, amely az 1980 januar 1. 00:00 GMT (Greenich Mean
Time) 6ta eltelt id6t jiffy-ben méri: 1 jiffy = 1/65536 s (1/hexadecimélis 10000).

A New York sec az az id6, amely eltelik New Yorkban a kozlekedési lampa
zoldre valtasa és a tiirelmetlen taxik Induljunk mdr! dudéaldsa kozott. Az IBM
vezette be a nanocentury (1079 évszazad, 3,16 s) id6t, amelynél tobbet egy
felhasznalé nem varhat valaszra a szoftvertél. Az ohnosecond mésodpercben
méri azt az id6t, amely egy végzetes hiba (példdul lényeges file torlése) elkovetése
és felismerése kozott eltelik, és a programozo felkialt ,,Oh no!!”.

Magam is tObbszor taldlkoztam a helyi életszinvonalra jellemzé Big Mac idd-
egységgel, amely azt mutatja, hol hany percet dolgozik az atlagos kereseti mun-
kavallalé egy helyi McDonald’s-ban elfogyasztott Big Mac araért. Ezt nyilvan
nem véletleniil valasztottak ki: McDonald’s éttermek a vildgon mindeniitt van-
nak és némileg szabélyozott a helyi franchise-ok arszabasa. Egy 2018-as felmérés
szerint ez a Big Mac id6 Kairéban 101 perc volt, Isztambulban 67, Budapesten
56, Pekingben 51, Pozsonyban 48, Varséban 33, Moszkvaban 30, Parizsban 23,
Bécsben 18, New Yorkban 15 és Tokiéban 12 perc.

A Rictus skdla meglehetésen morbid: a foldrengések Richter-skaldjahoz iga-
zodé médiavisszhangot tiikkrozi 1 és 5 kozotti értékkel, a RI = 4 mar elnoki 1a-
togatast és specidlis nyomtatott po6lét jelent, az RI = 5 pedig magazin-cimlapot
és késébb kiilon annak szentelt konyvet.

5.5. Sugarterhelés: bananegység

Minden élelmiszer tartalmaz sugarzo izotépot, a banan példaul f6ként kalium-
40-et (1°K). A bandn-ekvivalens dézis, BED annak a dézisterhelésnek felel meg,
amelyhez egy bandn elfogyasztdsdval jutunk, 1 BED =~ 10~7 sievert. A BED ter-
mészetesen nem hivatalos SI egység, de igen szemléletes, tehat komoly oktatési
jelentGsége van. Természetes radioaktiv sugarzasnak kitett koznapi ember napi
100 BED sugéarterhelést kap. Az atomreaktorok évi 2500 BED-nyi sugarzéast jut-
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tathatnak a légkorbe, viszont egyetlen mellkasi CT-felvétel mintegy 70000 BED
terhelést jelent.

5.6. Tréfas mennyiségek

A Hawking index azt mutatja, hanyan olvasnak tényleg végig egy konyvet azok
kozil, akik elkezdték. Az elnevezés Stephen Hawking angol fizikus leghiresebb
konyvétdl, Az id6 rovid torténete-t6l ered, amely ezen a skalan a 6,6 % értéket
kapta [7].

Szép Heléna miatt indult el a Tréjai habori 1000 gorog hajdja, ennek meg-
feleléen 1 milliheléna az a noéi szépség, amely egy hajoé induldsdhoz kell. Ha
figyelembe vessziik, hogy miatta 10 évig ostromoltak a gorogok Tréjat, akkor a
habortusag 1 hajo-napra jutd szépségértéke mintegy 0,27 mikroheléna.

Allatok méretét jellemzi az SGU standard zsirdf-egység, amelyet érdekes mé-
don az ESA Eurépai ﬁrhajézési Hivatal vezetett be, azon példaul a kacsa és a
pingvin értéke 0,2, az elefanté pedig 1,25.

Wil Wheaton amerikai szinész és iré, aki példaul az Agymendk (eredetiben
The Big Bang Theory) filmsorozatban visszatéréen sajat magat jatszotta, ihlette
az internetes kovetés wheaton egységét, amely 500000 X (néhai Twitter) kovetot
jelent.



[Az oldal szdndékosan iires.]



6. fejezet

Osszegzés

Manapsag ugy véljik, hogy a mérés, vagyis az ellenrzott koriilmények kozott
végzett adatgyijtés a tudomanyos megkozelités alapja. Az igy gyujtott ada-
tok kozotti Osszefliggések keresése ma mar nem csupan a természettudoméanyok
alapveté modszere, hanem teret nyer a tarsadalomtudoméanyokban és a bolcsé-
szetben is, noha e teriileteken még gyerekcipében jar. A mesterséges intelligencia
megjelenése pedig az adatokban meghtuvé Osszefiiggések kdnnyebb és gyorsabb
felismerésével kecsegtet. Az adatokban rejlé Osszefliggések feltarasanak kulcsa
pedig a mért mennyiségek megfelel6 dbrazolasa.

Amint az El6széban elmondtuk, a mérések és az eredményil kapott ada-
tok életiinket teljesen behaldézzak. A konyv cimében megjelolt harom kérdés
koziil természetesen a masodik, a miért a legfontosabb, de azt csak futélag
érintettiik, a moédszerre (mivel) dsszpontositottunk, és az természetesen a mé-
rés targyatdl (mit) fligg. Mérésiink eredménye egy szadm és egy mértékegység,
csupéan egylitt jelentenek mennyiséget. A mértékegységek fejlédése egyidds a ci-
vilizacioval. Kényviinkben ezt a civilizacios fejlédést tekintettiik at els6sorban
a legfejlettebb mértékegységrendszer, az Sl fizikai-technikai mértékrendszer ki-
alakulasanak és fejlédésének bemutatdsaval.

Elso 1épésiink a szamok tisztdzasa volt: ismertettiik a torténelmileg kialakult
szamrendszereket és a mi jelenlegi, indiai eredetii tizes-tizedes rendszeriinket. A
mértékegységek elemzését a hosszisaggal kezdtiik, hiszen a jelenleg is hasznélt
metrikus rendszeriink a méterrdl kapta a nevét. A teriilet és a térfogat mérték-
egysége a hosszusagtol fiigg, ez még a régi egységek esetén is igaz.

Masik alapveté mennyiségiink a tomeg, amelyet évszazadokig a sillyal, azaz
Foldiink a targyra hatd gravitacios erejével azonositottak, de E6tvos Lorand
hatasara sikeriilt vildgosan és véglegesen elvalasztani 6ket egymastol. Ennek
megfelelGen a tomegre a nemzetkozi SI mértékrendszer a kg-ot valasztotta alap-
egységnek, amely torténetileg a hossziusaghoz kapcsolédott. Ugyanis a grammot
eredetileg 1 cm? alapéllapoti viz témegével definidlték, de ez késébb sokkal pon-
tosabb lett: fényhullamhosszra vezették vissza.

Harmadik alapvetdé mértékegységiink az id6. Annak legkisebb kbznapi egy-
ségét, a masodpercet tekintjik alapegységnek, és ez latszélag teljesen fliggetlen
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a tobbitol. Amikor azonban a fizikai allandék kezeléséhez ériink, kidertil, hogy
csak egyetlen igazi alapegység lehetséges, a tobbit ahhoz és a fizikai dllandok-
hoz kell kétniink. Amint azt lattuk, az idot tudjuk a legpontosabban mérni,
ezért végil az Osszes egységet (a mol, a molekuldris alapmennyiség kivételével)
az 1d6hoz érdemes kotni. A mol ugyanis egy onkényes fizikai allandéhoz, az
Avogadro-allandéhoz kotédik, de rendkiviil praktikus a gyakorlati szamitasok-
ban.

Nehéz azonositani az er6t fizikai mennyiségként, helyette az energiat hasz-
naljuk, amely munkavégz6 képesség. Az rdadasul az anyag tomegével a lehetd
legszorosabb kapcsolatban van, ugyanis Einstein hires egyenlete, E = mc? alap-
jan gyakorlatilag egyenlé vele. Az energia fizikai hasznédlata azonban ezen messze
talmegy, annyira alapvetd, hogy a fizika teljes matematikai eszkoztara az ener-
gidra épil a legkisebb hatas elve alapjan. Az elméleti fizika tehat az energidt
tekinti az igazi, egyediili alapmennyiségnek, és a mikrovilag targyaldsanal a ré-
szecskék mozgdsdnak és dtalakuldsdnak leirdsat energiavaltozdsra (pontosabban
energiafajtdk egymasba alakuldsra) vezeti vissza. Igy tehdt nemcesak a tomeget,
de a tévolsagot és az id6t is energia egységben fejezhetjiik ki.

Konyvemben a mértékegységek széles spektruméat targyaltam: a fentebb em-
litetteken kiviil a hétan, az optika, a hangrezgések és a radioaktiv sugarzas
hatasainak mérését, valamint a mérnoki tudomanyok és a kéznapi élet mértéke-
it. Mondandémat igyekeztem szérakoztatéora fogalmazni, a végén még néhany
tréfas mértékegységet is leirtam benne, de vigydztam, hogy ez nem menjen a
pontossag rovasara: ebben eléviilhetetlen érdemei vannak baratomnak, Trécsa-
nyi Zoltan akadémikusnak, aki végig nyomon kdvette miivem alakulasat. Ko-
szondm Verle Ilonanak kdnyvem szerkesztésében nyujtott segitségét. Masoktol
is kaptam oOtleteket kiegészitésre, javitasra, kiilonosen jelentés volt Van Péter,
Steinczinger Zsuzsanna, Kutnydnszky Anik6, Néda Zoltan és Baranyai Klara,
valamint a fiam és menyem hozzajarulasa.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metre_pliant_500px.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metre_pliant_500px.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourMetricInstruments.JPG
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//commons.wikimedia.org/wiki/File:FourMetricInstruments.JPG
(Utolso elérés: 2025.12.06.)

— 20. 0., 1.9. 4bra: Balra: A méter jele a périzsi Venddéme téren. Chabe01:
Mgtre Etalon Place Vendéme - Paris I (FR75) - 2022-05-27 - 1.jpg /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
MY C3%A8tre_%C3%89talon_Place_Vend’)C3%B4me - _Paris_I_(FR75)
_-_2022-05-27_-_1.jpg. (Utols6 elérés: 2025.12.03.) Jobbra: A
kilogramm etalonja a parizsi BIPM Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Hivatalban. BIPM: International prototype of the kilogram aka Le
Grand K.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
International_prototype_of_the_kilogram_aka_Le_Grand_K. jpg.
(Utolsé elérés: 2025.12.03.)

— 22. 0., 1.10. dbra: Metrikus papirméretek. Balra: Bromskloss: A size
illustration2.svg / Wikimedia Commons. https:
//hu.m.wikipedia.org/wiki/FAajl:A_size_illustration2.svg /
(Utolsé elérés: 2025.10.06.) Jobbra: Bromskloss: B size illustration2.svg/
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
B_size_illustration2.svg / (Utolsé elérés: 2025.10.06.)

— 25. 0., 1.11. dbra: Thummerer borospince Noszvajban. Thaler Tamas:
NoszvajThummererFotoThalerTamasl.jpg/ Wikimedia Commons.
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/FAgjl:
NoszvajThummererFotoThalerTamasl. jpg (Utolsé elérés: 2025.12.03.)

— 26. 0., 1.12. abra: 1824 el6tti angol hordéméretek. Grolltech: English
wine cask units.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
English_wine_cask_units. jpg (Utolsé elérés: 2025.12.06.)

— 27. 0., 1.13. abra: Balra: Galilei homéré a kiilonb6z6 homérsékleteket
jelz6, isz6 buborékokkal; Steinczinger Zsuzsanna felvétele. Kozépen:
Asztali héméro Fahrenheit és Celsius skaldval; Stilfehler:
Raumthermometer Fahrenheit+Celsius.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Raumthermometer_Fahrenheit+Celsius. jpg / (Utolso elérés:
2025.12.03.) Jobbra: Modern digitélis infravorés hémérd; Hedwig
Storch: 1024 Pyrometer-8445.jpg / Wikimedia Commons.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:1024_Pyrometer-8445. jpg.
(Utolso elérés: 2025.12.03.)

— 28. 0., 1.14. 4bra: Kiils6-belsé homéro szoban beliili egysége; a szerzo
felvétele.

— 30. o., 1.15. abra, Balra: Klasszikus egyenstlyi patikamérleg. Naval
History & Heritage Command: 2013.114.022 Scale, Pharmacy


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourMetricInstruments.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourMetricInstruments.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M%C3%A8tre_%C3%89talon_Place_Vend%C3%B4me_-_Paris_I_(FR75)_-_2022-05-27_-_1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M%C3%A8tre_%C3%89talon_Place_Vend%C3%B4me_-_Paris_I_(FR75)_-_2022-05-27_-_1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M%C3%A8tre_%C3%89talon_Place_Vend%C3%B4me_-_Paris_I_(FR75)_-_2022-05-27_-_1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:International_prototype_of_the_kilogram_aka_Le_Grand_K.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:International_prototype_of_the_kilogram_aka_Le_Grand_K.jpg
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/Fájl:A_size_illustration2.svg
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/Fájl:A_size_illustration2.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:B_size_illustration2.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:B_size_illustration2.svg
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/Fájl:NoszvajThummererFotoThalerTamas1.jpg
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/Fájl:NoszvajThummererFotoThalerTamas1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:English_wine_cask_units.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:English_wine_cask_units.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raumthermometer_Fahrenheit+Celsius.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raumthermometer_Fahrenheit+Celsius.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:1024_Pyrometer-8445.jpg
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(11715228076).jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:

2013.114.022_Scale, Pharmacy_(11715228076) . jpg. (Utolsé elérés:
2025.12.03.) Kozépen: Ekszerészmérleg a stlyokkal. Sally V:Diamond
Balance Scale 0.01 - 25 Carats Jewelers Measuring Tool.jpg/ Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamond_
Balance_Scale_0.01_-_25_Carats_Jewelers_Measuring_Tool. jpg /
(Utolsé elérés: 2025.10.06.) Jobbra: Modern elektronikus kémiai mérleg.
PaulT (Gunther Tschuch): Kern ADB 200-4.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kern_ADB_200-4. jpg
(Utolsé elérés: 2025.12.06.)

32. 0., 1.16. dbra: Balra: Barométer a légnyomdas mérésére, mmHg és
mbar egységben, id8jaras-jelzéssel. Langspeed: Dosen-barometer.jpg /
Wikimedia Commons.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dosen-barometer. jpg (Utolsd
elérés: 2025.12.03.) Jobbra: nagy gdznyoméas mérémiiszere bar és PSI
egységben. adarozan: Manometr.jpg / Wikimedia Commons.
https://hu.wikipedia.org/wiki/F/C3%A1j1:Manometr. jpg (Utolsd
elérés: 2025.12.06.)

33. 0., 1.17. dbra: Foldink idéz6ndi. UnaitxuGV [et al.]: World Time
Zones Map.png / Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:World_Time_Zones_Map.png.
(Utolsé elérés: 2025.12.03.)

36. o., 1.18. dbra: Balra: Francia asztali 6ra fent hagyoméanyos, lent
tizedes id6skélaval.; al Khalili Collections: Khalili Collection Enamels of
the World FR840.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Khalili_Collection_Enamels_of_the_World_FR840.jpg / (Utolsd
elérés: 2025.10.06.). Jobbra: A francia forradalmi (republikdnus) naptar
hénapjai 6szt6l nyar végéig; Tresca, Salvatore (Graveur) — Lafitte, Louis
(Dessinateur du modele): Francia forradalmi naptér (1797-1798)

37. 0., 1.19. dbra: Allamilag nem Gergely-naptarat hasznalé orszagok.
Weaveravel: World calendars map.svg / Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:World_calendars_map.svg /
(Utolso elérés: 2025.10.06.)

39. 0., 1.20. dbra: Azonos toltések taszitasin alapuld klasszikus
elektrométer. Bruno Kolbe: Kolbe electrometer.jpg / Wikimedia
Commons.
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:¥%D0%ADY
D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80 _
%D0%9A%DOY%BEY%D%0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5 . jpg&oldid=1013684206 /
(Utolsé elérés: 2025.12.03.)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2013.114.022_Scale,_Pharmacy_(11715228076).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2013.114.022_Scale,_Pharmacy_(11715228076).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamond_Balance_Scale_0.01_-_25_Carats_Jewelers_Measuring_Tool.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamond_Balance_Scale_0.01_-_25_Carats_Jewelers_Measuring_Tool.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kern_ADB_200-4.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dosen-barometer.jpg
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Manometr.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_Time_Zones_Map.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_Time_Zones_Map.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Khalili_Collection_Enamels_of_the_World_FR840.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Khalili_Collection_Enamels_of_the_World_FR840.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_calendars_map.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_calendars_map.svg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80_%D0%9A%D0%BE%D%0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5.jpg&oldid=1013684206
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80_%D0%9A%D0%BE%D%0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5.jpg&oldid=1013684206
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80_%D0%9A%D0%BE%D%0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5.jpg&oldid=1013684206
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— 40. o., 1.21. dbra: Balra: Klasszikus kilovoltméré nagy fesziiltségre. A
szerz0 felvétele. Jobbra: Egyszerii univerzalis elektromos mérémiiszer. A
szerz0 felvétele.

— 45. 0., 2.1. dbra: Kanadai dugékulcs-készlet metrikus (fels6 sor) és
amerikai (alatta) méretben. A szerzé felvétele.

— 45. 0., 2.2. dbra: Balra: A I6tenyésztés hand hosszegységének eredete, az
abrén 2-es szdmmal. Unitfreak: Hand Units of Measurement.PNG /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Hand_Units_of_Measurement.PNG (Utolsé elérés: 2025.12.03.) Jobbra:
15 hand marmagassdgu 16. Johanna Rautio: Finnhorse stallion.jpg /
Wikimedia Commons.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Finnhorse_stallion. jpg
felhasznaldsaval a szerzd készitette. (Utolsé elérés: 2026.03.03.)

— 46. o., 2.3. dbra: Balra: amerikai receptekhez nélkiilozhetetlen
mérékanalak: egy és fél evékanal, egy, fél és harmad tedskandl. A szerzo
felvétele. Jobbra: babatéapszeres mérépohar milliliterben, valamint angol
és amerikai uncidban. MJCdetroit:

MetricImperial USCustomaryUnits.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
MetricImperialUSCustomaryUnits.jpg / (Utolsé elérés: 2025.12.21.)

— 47. 0., 2.4. dbra: Fent: Digitalis toléméro inches és milliméteres skaldval.
A szerz§ felvétele. Alul: Egy inch 1/32 pontossdgi sszehasonlité skdldja
milliméterben. Whyso: Mm to 1 inch fraction ruler.svg / Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Mm_to_1_inch_fraction_ruler.svg (Utolsé elérés: 2025.12.21.)

— 50. 0., 2.5. abra: Fiirdészobai mérleg Angliabdl. Simon Speed:
SalterBathroomScales.JPG / Wikimedia Commons.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/
SalterBathroomScales.JPG (Utolsé elérés: 2026.04.10.).

— 50. 0., 2.6. abra: Balra: Brillidnsra csiszolt 1 karatos gyémant. Mauro
Cateb: One carat brilliant.jpg / Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:0One_carat_brilliant.jpg /
(Utolsé elérés: 2025.12.06.). Jobbra: 1 troy uncids svajci aranylemez.
Olegvolk: Goldloz.jpg / Wikimedia Commons.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Goldloz. jpg (Utolsé elérés:
2025.12.06.)

— 54.0., 3.1. dbra: Az 1946-0s hiperinflacié legnagyobb, de méar forgalomba
nem keriilt 102* pengés bankjegye; Magyar Nemzeti Bank: HUP
1000MB 1946 obverse.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
HUP_1000MB_1946_obverse. jpg (Utolsé elérés: 2026.04.12.)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hand_Units_of_Measurement.PNG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hand_Units_of_Measurement.PNG
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Finnhorse_stallion.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MetricImperialUSCustomaryUnits.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MetricImperialUSCustomaryUnits.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mm_to_1_inch_fraction_ruler.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mm_to_1_inch_fraction_ruler.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/SalterBathroomScales.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/SalterBathroomScales.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:One_carat_brilliant.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:One_carat_brilliant.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gold1oz.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HUP_1000MB_1946_obverse.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HUP_1000MB_1946_obverse.jpg
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55. 0., 3.2. dbra: Fels6 két sor: forintos-filléres érméink 1989 el6tt. Alséd
két sor: a kozelmult és jelen forintos érméi. A szerzo6 felvétele.

55. 0., 3.3. dbra: Szovjet pénzérmék 1961 utdn. A szerzo felvétele.

56. 0., 3.4. dbra: Euré elétti olasz 50 és 100 lirds nagyban és kicsiben. A
szerz6 felvétele.

57. 0., 3.5. dbra: Amerikai pénzérmék: 1, 5, 10, 25, 50 centes és 1
dollaros. A szerzo felvétele.

58. 0., 3.6. abra: Kanadai pénzérmék: 1, 5, 10, 25, 50 centes és 1
dollaros. A szerzo felvétele.

59. o., 3.7. dbra: Szovjet Gtrubeles érmék turista nevezetességekkel. A
szerz6 felvétele.

59. o., 3.8. dbra: A Magyar Nemzeti Bank altal Wigner Jend és Eotvos
Lorand emlékére kibocsatott 3000 és 10000 forintos eziist pénzérme. A
szerz0 felvétele.

60. o., 3.9. &bra: Eurds bankjegyek 2013 el6tt és utan. Balra: Bericht:
Euro banknotes, First series.png / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:

Euro_banknotes, First_series.png (Utolso elérés: 2025.12.03.)
Jobbra: Bericht: Euro banknotes, Europa series.png / Wikimedia
Commons. https://hu.wikipedia.org/wiki/FAajl:
Euro_banknotes, Europa_series.png (Utolsd elérés: 2025.12.06.)

60. 0., 3.10. dbra: Az eurds pénzérmék kozos eldlapja. A szerzé felvétele.

61. 0., 3.11. dbra: Az 1 eurds pénzérmék egyedi hatséd lapja 15 orszdgbol.
A szerzb felvétele.

62. 0., 3.12. dbra: Balra: Zenit és nadir, csillagaszati és valédi horizont.
DTR: Zenith-Nadir-Horizon.svg / Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Zenith-Nadir-Horizon.svg.
(Utolso elérés: 2025.12.03.) Jobbra: A Fold egyenlitdi, sarki és atlagos
sugara a WGS84 rendszer szerint. Cmglee: WGS84 mean Earth
radius.svg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
WGS84_mean_Earth_radius.svg (Utols6 elérés: 2025.12.03.

62. 0., 3.13. dbra: Balra: A nulla kilométerké Budapesten. Andrzej
Otrebski: Budapest 0 km.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Budapest_0_km. jpg.
(Utolsé elérés: 2025.10.07.) Jobbra: Hajézdsban haszndlt szexténs a
foldrajzi helymeghatdrozashoz [S.N.]: Sextant-2.jpg / Wikimedia
Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sextant-2.jpg (Utolso
elérés: 2026.03.03.)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Euro_banknotes,_First_series.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Euro_banknotes,_First_series.png
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fájl:Euro_banknotes,_Europa_series.png
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fájl:Euro_banknotes,_Europa_series.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zenith-Nadir-Horizon.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zenith-Nadir-Horizon.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WGS84_mean_Earth_radius.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WGS84_mean_Earth_radius.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Budapest_0_km.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sextant-2.jpg
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— 65. 0., 3.14. dbra: Balra: New York, Manhattan, Times Square.
Terabass: New york times square-terabass.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
New_york_times_square-terabass. jpg. (Utolsé elérés: 2025.10.06.)
Jobbra: Utcanevek New Yorkban. Billie Grace Ward: Fashion Ave
(26756852389).jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Fashion_Ave_(26756852389) . jpg (Utolsé elérés: 2026.04.12.)

— 65. 0., 3.15. dbra: Balra: Japan, Ehime prefektira, Macujama varos,
Kuwabara negyed, 4. korzet, 3. blokk. Snolygoster:
JapaneseAddressPlateWithEnglishExplanation.JPG / Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
JapaneseAddressPlateWithEnglishExplanation.JPG (Utolsé elérés:
2025.10.06.) Jobbra: Tokié két elnevezett f6utcaja. Comyu: Tokyo
Metropolitan Road Route 10 Eitai Street and Kiyosuna-Ohashi Street
signs.jpg/ Wikimedia Commons https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokyo_Metropolitan_Road_
Route_10_Eitai_Street_and_Kiyosuna-Ohashi_Street_signs. jpg
(Utolsé elérés: 2025.12.04.)

— 70. 0., 4.1. dbra: Alapvetd SI mértékegységeink. Balra: az alapegységek
osszefiiggése. Emilio Pisanty: Unit relations in the new SI.svg/
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Unit_relations_in_the_new_SI.svg (Utolsé elérés: 2025.12.03.)
Jobbra: SI logd az alapveté mennyiségeket meghatarozé allandékkal.
BIPM: SI Nlustration Base Units and Constants Colour Full.svg /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
SI_Tllustration_Base_Units_and_Constants_Colour_Full.svg
(Utolsé elérés: 2025.12.03.)

— 71. 0., 4.2. abra: Tudomanyos mértékegységeink és szarmaztatasuk az SI
szerint; Horvath Dezsé: Kedvenc mértékegységeim, Fizikai Szemle 57/4.
131. o. (2007).

— 73. 0., 4.3. dbra: Balra: Horus tipust hordozhaté napdra, iranytiivel.
Rich Keele, Horus Sundials: Horus Sundials Portable Horizontal
Sundial.jpg / Wikimedia Commons,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Horus_Sundials_Portable_Horizontal_Sundial.jpg (Utols6 elérés:
2026.04.12.) Jobbra: A Clark College (Vancouver, Washington, USA)
szabadtéri napordja; Rorybowman: ClarkCollegeSundial.jpg /
Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/Sundials#/media/File:
ClarkCollegeSundial.jpg (Utolsé elérés: 2026.04.12.)

— 73. 0., 4.4. abra: Balra:: 60 perces homokédra. S Sepp: Wooden hourglass
2.jpg / Wikimedia Commons.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:New_york_times_square-terabass.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:New_york_times_square-terabass.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fashion_Ave_(26756852389).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fashion_Ave_(26756852389).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JapaneseAddressPlateWithEnglishExplanation.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JapaneseAddressPlateWithEnglishExplanation.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokyo_Metropolitan_Road_Route_10_Eitai_Street_and_Kiyosuna-Ohashi_Street_signs.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokyo_Metropolitan_Road_Route_10_Eitai_Street_and_Kiyosuna-Ohashi_Street_signs.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokyo_Metropolitan_Road_Route_10_Eitai_Street_and_Kiyosuna-Ohashi_Street_signs.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unit_relations_in_the_new_SI.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unit_relations_in_the_new_SI.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SI_Illustration_Base_Units_and_Constants_Colour_Full.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SI_Illustration_Base_Units_and_Constants_Colour_Full.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Horus_Sundials_Portable_Horizontal_Sundial.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Horus_Sundials_Portable_Horizontal_Sundial.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Sundials#/media/File:ClarkCollegeSundial.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Sundials#/media/File:ClarkCollegeSundial.jpg
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https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Wooden_hourglass_2.jpg
(Utolso elérés: 2025.12.06.) Kozépen balra: Stllyal hajtott ingadra a
XIX. szazadbol, Gustav Becker készitette. Luekk: GB-3-Gew-Pendeluhr
(Luekk).jpg / Wikimedia Commons.
https://hu.m.wikipedia.org/wiki/FAajl:
GB-3-Gew-Pendeluhr_(Luekk) . jpg (Utolsé elérés: 2025.12.06.)
Kozépen jobbra: Svéijci kakukkos gyerekora, ingdja hintdzé kislany, a
kakukk a libikokazé gyerekek mogott szétnyilo felsé ablakbol ugrik ki; a
szerz0 felvétele. Jobbra: Csillagaszati 6ra Pragaban harangjatékkal és a
fels6 ablakokban megjelen¢ figurdkkal; Secernesto: Orologio
astronomico.jpg/ Wikimedia Commons. https:
//hu.m.wikipedia.org/wiki/FAajl:0rologio_astronomico.jpg
(Utolso elérés: 2025.12.06.)

73. 0., 4.5. dbra: Balra: Analég kvarcéra belseje. Glosome: Quartz
Watch Mechanism Closeup.jpg / Wikimedia Commons,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Quartz_Watch_Mechanism_Closeup. jpg (Utolsé elérés: 2025.12.03)
Kozépen: 32768 Hz-es kvarcoszcillator hangolévillaja; Chribbe76: Inside
QuartzCrystal-Tuningfork.jpg / Wikimedia Commons.
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:
Inside_QuartzCrystal-Tuningfork. jpg (Utolsd elérés: 2025.12.06.)
Jobbra: Haromtengelyes tourbillon karéra; Greubel Forsey: Greubel
Forsey Double Tourbillon Technique.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Greubel_Forsey_Double_Tourbillon_Technique. jpg (Utols6 elérés:
2026.04.12.)

76. 0., 4.6. dbra. A pontos hosszmérés eszkozei: Balra: 1ézeres
tavolsagmérd ; Mileseey.laserdistancemeter: Hand Laser Distance
Meter.png / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Hand_Laser_Distance_Meter.png (Utolsé elérés: 2026.04.12.) Jobbra:
mérocsavarok, kiilsd, belso és mélységi mikrométer; Splarka:
Micrometers.jpg / Wikimedia Commons,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometers. jpg
(Utolsé elérés: 2025.12.06.)

76. 0., 4.7. dbra: Néniusz skaldval ellatott tolémérs. A ;ArtMechanic:
Messschieber.jpg / Wikimedia Commons.
https://hu.wikipedia.org/wiki/FAajl:Messschieber. jpg (Utolsd
elérés: 2025.12.06.)

77. 0., 4.8. dbra: A Pisa melletti olasz VIRGO és az egyik amerikai
LIGO lézer-interferencias gravitaciés megfigyel6dllomésa; Balra: The
Virgo collaboration: VirgoDetectorAerialView.jpg / Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
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VirgoDetectorAerialView.jpg (Utolsé elérés: 2025.12.04). Jobbra:
LIGO Hanford / Courtesy of Caltech/MIT/LIGO Laboratory
https://www.ligo.caltech.edu/image/1igo20150731e (Utolsé elérés:
2025.12.06.)

— 78. 0., 4.9. dbra: Balra:: E6tvos-inga a Sdg-hegyi mizeumban; Zatonyi
Séndor, (ifj.) Fizped: E6tvos-inga a Sdghegyi Mizeumban.jpg /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
E%C3%B6tv%C3%B6s-inga_a_S%C3%Alghegyi_MJ/,C3/BAzeumban. jpg
(Utolsé elérés: 2025.12.06.). Jobbra: A CERN Antianyaggydrdnak egyik
kisérleti csarnoka; a szerzé felvétele.

— 82. 0., 4.10. abra: Kiilonboz6 energiafajtak a gyakorlati életben és a
természettudoméanyokban. A felhaszndlt képek: georgina salameh:
PikiWiki Israel 46420 sunshine at sea.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
PikiWiki_Israel_46420_sunshine_at_sea.jpg (Utolsé elérés:
2026.03.03). Foto3821: Electric transmission power tower.jpg /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Electric_transmission_power_tower. jpg (Utols6 elérés: 2026.03.03).
Byrdyak: Elephant running.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elephant_running. jpg
(Utolso elérés: 2026.03.03).

inkknife 2000: Apple Tree and Blossoms, Oak Glen, CA 4-12-14
(13879386344).jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apple_Tree_and_
Blossoms,_Oak_Glen, CA_4-12-14_(13879386344) . jpg (Utolsé elérés:
2026.03.03). Abcl0: Suitia Manor. Heating stove first floor.jpg /
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Suitia_Manor._Heating_stove_first_floor. jpg (Utols6 elérés:
2026.03.03). Inductiveload: Anatomy of Human Ear with Cochlear
Frequency Mapping.svg/ Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Anatomy_of_Human_Ear_with_Cochlear_Frequency_Mapping.svg
(Utolso elérés: 2026.03.03).

— 86. 0., 4.11. abra: Részecskék szérddéasa; Horvath Dezs6, Trécsanyi
Zoltan: Bevezetés az elemi részek fizikajaba, Typotex, Budapest (2017)
111. o. (1d. irodalomjegyzék: [10])

— 88. 0., 4.12. dbra: A Z részecske megfigyelése kiilonféle energidju
részecskegyorsitoknal elektronpozitron iitkozésben; Horvath Dezsd,
Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részek fizikajaba, Typotex,
Budapest (2017) 113. o. (1d. irodalomjegyzék: [10])

— 89. o., 4.13. abra: Mossbauer-spektrum abszorpciés cstcsokkal;
Lubenica: Mossbauer spectrum of goethite.jpg/ Wikimedia Commons.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Mossbauer_spectrum_of_goethite. jpg (utolsd elérés: 2026.04.20.)

90. 0., 4.14. dbra: A CERN ajandékboltjaban kaphaté triké és fiizet a
standard modell alapegyenletéiil szolgalé Lagrange-fliggvény
formulajéaval; a szerzo felvétele.

92. o., 4.15. dbra: 3,2 millidrd naptomegt fekete lyuk a Messier 87
galaxis koézéppontjaban; EHT Collaboration: A view of the M87
supermassive black hole in polarised light.tif / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_view_of_the_M87_
supermassive_black_hole_in_polarised_light.tif (Utolsé elérés:
2026.01.02)

95. 0., 4.16. dbra: Héztartasi orvosi miiszerek; a szerzo6 felvétele.

95. 0., 4.17. abra: Laboratoroumi miiszerek sugardozis mérésére; a szerzé
felvétele.

97. 0., 4.18. dbra: Laboratéroumi miiszerek sugardézis mérésére; Balra:
Sgbeer, adapted by User:Martinvl: Imperial Horsepower.svg/ Wikimedia
Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Imperial_Horsepower.svg (Utolsé elérés: 2025.12.04.) Jobbra: Sgbeer:
Horsepower plain.svg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Horsepower_plain.svg
(Utolso elérés: 2025.12.04.)

100. o., 4.19. dbra: A hangerdsség skaldja suttogdstol robbandsig; a
szerzé munkaja.

106. o., 4.20. dbra: Halézati fazisfesziiltségek és frekvencidk a vildg
kiilonboz6 orszagaiban; SomnusDe: World Map of Mains Voltages and
Frequencies, Detailed.svg/ Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
World_Map_of_Mains_Voltages_and_Frequencies, Detailed.svg
(Utolso elérés: 2025.12.03.)

106. o., 4.21. abra: Haromfazisi valtakozé dram hulldimformaja

(sinwt + ©); J JMesserly modification of original svg by User:SiriusA: 3
phase AC waveform.svg/ Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:3_phase_AC_waveform.svg

(Utolsé elérés: 2025.12.03.)

109. o., 4.22. dbra: Balra: Az i.e. 8. szdzadban, Assziridban késziilt,
38mm atmér6jii Nimrud-lencse; Geni: Nimrud lens British Museum.jpg
/ Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Nimrud_lens_British_Museum. jpg (Utolsé elérés: 2025.12.03.) Jobbra:
A 6500 kg-os, 25 m2 érzékeny feliiletii James Webb firteleszkép képe;
NASA Webb Mission Team, Goddard Space Flight Center:
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https://science.nasa.gov/blogs/webb/2022/11/28/
nasa-webb-image-coming-this-week/ (Utolsé elérés: 2026.04.27.)

— 110. o., 4.23. abra: Lézerfajtak spektroszkopiai célra. Danh: Commercial
laser lines.svg / Wikimedia Commons. https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Commercial_laser_lines.svg
(Utolsé elérés: 2026.04.27.) felhasznédlasaval késziilt.

— 110. o., 4.24. 4dbra: Gyertyalang és telehold; Balra: Paolostefano1412:
Candle.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Candle. jpg (Utolsd
elérés: 2026.01.02). Jobbra: Photo by Alexander Andrews on Unsplash:
https://unsplash.com/photos/moon-HOdcpcO_hYc7utm_content=
creditCopyText&utm_medium=referral&utm_source=unsplash (Utolsd

elérés: 2026.01.02).

— 114. o., 5.1. dbra: A smoot hosszegység 50-ik sziiletésnapjara készitett
emléktabla és a bostoni Harvard-hid. Balra: Beyond My Ken: Harvard
Bridge Smoot plaque.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Harvard_Bridge_Smoot_plaque. jpg (Utolso elérés: 2025.12.03.)
Jobbra: A Harvard-hid kézepén, "Féluton a pokolhoz"; Jim.henderson:
Mass Av Bridge east lane halfway jeh.jpg / Wikimedia Commons.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Mass_Av_Bridge_east_lane_halfway_jeh.jpg (Utolsé elérés:
2026.04.17)
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Hogyan szamolunk az ujjainkon, és hogyan lehet két kézen 144-ig
vagy akar 1028-ig szamolni? Hogyan alakult ki az SI Nemzetkozi
Egységrendszer és miért vezet mindent vissza az id6ére? Hogyan
mériink genetikai tavolsagot, izt, érdességet és hangerét? Mit jelent a
dragakovek és nemesfémek mérésére a karat? Hany kilonb6zé médon
vettlik at a latin uncia szét, és mennyi egy uncia hosszusagban, sulyban,
aranyban, és folyadéktérfogatban? Hogyan meériink id6t, tavolsagot,
aramot, teljesitményt, h6mérsékletet és radioaktivitast? Hogyan mérik
Anglidban a testsllyt és a 16 méretét? Miben kilonbdzik a magyar,
angol és amerikai pint? Hogyan vezette be, majd néhany évvel késébb
ki Kanada a metrikus egységeket? Hogyan reformalta meg a francia
forradalom az id6szamitast, bevezetve tizedes honapot, hetet, orat és
percet? Mi a kiilonbség a Gregorianus, Julianus, maja, japan, iszlam,
zsidd és republikdnus naptar kozott? Mit jelent az Erdds-, Bacon- és
Sabbath-szam és hogyan jarult hozza Karinthy Frigyes egy Uj tudomanyag
kialakulasdhoz? Milyenek az utcanevek és hazszamok Eurdpaban,
Amerikaban és Japanban? Hogyan osztalyoznak a kiilonb6zdé orszagok
iskoldiban? Milyen tréfas mértékegységeket alakitottak ki pihent agyu
tuddsok? A kedves Olvasoé minderre megkaphatja a valaszt a kezében
tartott kdnyvbél, amely a mérések szorakoztatd torténete az okortdl
egészen napjainkig.
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