Nemzetkozi mértékegység-rendszer
(SI: Systeme International d'unites)

»A bilivos hetes” (alapegységek):

[m] ,,Minden dolognak mértéke az ember” (Protagorasz)

[s] kronométer kontra GPS (Global Positioning System)

[kg] tomeg kontra sily [N = kg m/s*]

[A] forgo-morg6: haztartasi (forgotarcsas) ,,aram”-mérd

(egyfazisu, indukcios fogyasztasmérd [kWh])

[K="C +273.16] hémérséklet

fmel anyagmennyiség (az anyagban 1év0 részecskék szamat jelzi, az elemi egység fajtajat meg
kell adni: atom, molekula...) — kiilonbozik a tomegtol!

fed} fényerosség (kis térszogben kibocsatott fényaram ¢€s a térszog hanyadosa)

[1 rad =360/2n ~ 57.37] ,,a Fold keriiletének mérése” (Eratoszthenész)
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Magyarorszagon 1980 6ta kotelezd az SI mértékrendszer hasznalata.

Hét ST alap-mennyiség €s -egység van (hosszusag: m, ido: s, tomeg: kg, elektromos
aramerdsség: A, abszolut homérséklet: K, anyagmennyiség: mol, fényerdsség: ed).
Ezekbdl lehet a tobbi, szdrmaztatott egységet 1étrehozni (a koztiik megfigyelt és egyen-
letben rogzitett kapcsolat alapjan), néhany kiilon nevet is kapott (mint frekvencia: hertz
[Hz] = 1/s, vagy munka: joule [J] = N-'m, ahol az erd egysége: newton [N] = kg-m/s?).
Az egység tobbszOrdsét / tortrészét un. elétag (prefixum) jeldli, ami a szorzdszam
(faktor) hatvany-kitevéjének roviditése. Az egység neve elétt a prefixum (kotdjel nélkdl,
egybeirva: megawatt), a jele elott

pedig a szimbolum (MVV)_ Egrlftor: prefixum E%ilm- Egrl](tor: prefixum E%ilm-
. . ». .. ,n= 6lum ,n= 6lum
,.,E%resevel, lepegetn,?k ‘a yeluk 18 oG = x) deci d
jeldlt hatvany-kitevé mindig 15 peta p 2 centi C
harommal oszthat6 (kivéve a 12 tera T -3 milli m
legkorabbi, specidlisan hasznélt 2 giga SA 'g mikro | p
elétagokat, mint deka, centi). 3 E?Iiga K 5 ;;‘(rcl)o ;
Az elétag névképzés folytatodik 2 hekio h 15 femto f
(n=21: zetta [Z], n=24: yotta [ Y], ill. 1 deka da_(dk) 18 atto a

n=-21: zepto [z], n=-24: jocto [y] ).
Megjegyzés (vigyazat, utanozzak!): az informatikusok is atvették a megnevezéseket kettd hatvanyainak
jelolésére (holott SI-ben ezek iz hatvanykitevoi). Tehat 1 kByte # 10° Byte (hanem 1024, az eltérés
2,4%), hasonl6 a helyzet a mega, giga, tera elétagoknal is (ndvekvo eltéréssel).
Engedélyezett néhany ,,torvényen kiviili”, mar megszokott és bevalt egység hasznalata is,
mint perc/éra/nap, liter (= 1 dm®), tonna (= 10° kg), parszek (1 pc ~3 Pm, csillagaszat),
kaloria (1 cal = 4 J, hétan).

A viszonyszamok (aranyok) kifejezése, és nem egysége, szokasosan % = 0.01 = 107,
vagy ppm (parts per million, milliomod rész, 1 ppm = 10"°) értékben torténik. Igen nagy
atfogashoz az arany logaritmusa' célszerti ( killon név a decibel [dB] = 20-log(arany) ).

A dimenzié azt adja meg, hogy milyen kapcsolat — milyen formai 6sszefliggés — van az
adott (szdrmaztatott) mennyiség és az alapmennyiségek kozott: a dimenzi6 ,,szavakban
elmondott képlet”. Mértékegység tigy lesz a dimenzidbol, hogy a (szavakban elmondott)
képletbe a tényezok (a definidlo mennyiségek) egységét tessziik; az SI rendszer alapja ez
a ,,mennyiségi kalkulus”. Természetesen a hét alapmennyiség mindegyike dimenzio-
fiiggetlen a tobbitdl.

Egy mennyiségnek csak egyféle dimenzidja van, mig mértékegysége tobbféle is lehet.
Példaul a ,,sebesség” dimenzioja ,,hosszusag/ids”,”> mértékegysége lehet m/s, km/h...

Egy mennyiségi egyenlet mindkét oldalan azonos dimenzioknak kell allniuk, igy a dimenzi6-analizis
ellenérzésre vagy ismeretlen dsszefiiggések felismerésére szolgalhat.

Koherens a mértékrendszer (és az Sl ilyen), ha a mennyiség egységét gy képzi az alapegységekbdl,
ahogyan dimenzioja képzddik az alapmennyiségekbdl.

Vannak dimenzi6 nélkiili mennyiségek (ezek dimenzidja 1); két, azonos dimenzioji
mennyiség hanyadosaként allnak eld, ilyen pl. a sikszog (‘egy ségének kiilon neve: rad).

" A log miivelet hatvany-kitevot ad: y = log(x) — x = 10” (pl. log(10%) = 2, vagy ,,10~ arany” — -60 dB).
Becslésszerl 6sszevetéshez hasznalatos a nagysagrend, ami tiz (egész-szamu) hatvanyainak sorozatara
utal, pl. ,,2 nagysagrend eltérés” — ,,az ardny szazszoros (100 = 10?)”; durvan: a log skalan elfoglalt hely.

? Vagy egyszeriibben, a szavak (elfogadott) roviditésével: V = L/T (V: velocitas, L: longitudo, T: tempus).



[m] ,,Minden dolognak mértéke az ember”' (Protagorasz)
Ismeret és igény egyiitt alakit mértéket.

A hosszusag Sl egysége a méter [m], ez alapegység. Ebbol szarmaztathato a teriilet
(egysége: m?) és a térfogat (egysége: m’, specidlisan 1 dm® = 1 liter).

A térmérés kezdetei a régmultba nyulnak vissza: a nagysag €s allandosag észlelete tette
lehetdveé és a tdrsadalmi igény (termelés, épitészet) hozta 1étre. A legdsibb hossz-
mertekek a testreszek meretel mint termeszetes (feltiné modon adott) etalonok, mindig
£ : ,kéznél” voltak,” csupan egyszer(i hasznalati modjukat
kellett felfedezni. A legdsibb talan a konyék (= 2 arasz
~ 45 cm, de a hely és az id6 /f0ként persze a személy!/

[ Vard

i T
Flemish Ell

Gubit = Enghsh ol valtozasaval a tényleges érték igen eltérden alakult).
Span French Ell
WWMMWWPW e e tenyér (handbreadth): hivelykujj nélkiil
Jjﬂ_ (L hﬁﬂﬂﬂiﬁ&@ﬁ{ i 14@ J(,i ﬂjﬂi ‘L e arasz (span): kiterjesztett hiivelyk- és kisujj kozott
18 Handbreadths e Jab (foot): labfej
s : “"‘ e konydk (cubit): alkar
e  rof (ell): kinyujtott kar (flamand és még angol, francia...

textilmérték)
e ¢/ (fathom): két kiterjesztett kar (= 2 yard = 6 1ab = 18 tenyér)

Az a célszertl, ha az egységgel a mindennapi élet
tapasztalatai egyszerlien kifejezhetok (ezért hasznaltak nagyobb tavolsag mérésére mas
mértéket’). De még fontosabb, hogy az egység széles korben, altalanosan elfogadott és
jol reprodukalhat6 legyen. A forradalmi valtozas a XVIII. sz.-ban kezdédott, nalunk az
1874. évi 18. tc. inditotta utnak a méter-rendszert. A jelenleg érvényes méter-definicid
megalkotasaban, amely az 4lland6 fénysebességhez koti és terjedési-idé mérésre”
alapozza a métert, Bay Zoltan’ szerzett eléviilhetetlen érdemeket.

! .. alétez6knek, hogy léteznek, a nemlétezéknek, hogy nem léteznek — folytatodik a gondolat (in. homo-
mensura tétel, lat. homo: ember, mensura: mérték). A helyes és helytelen, jo és rossz csak az ember
sziikségleteihez mérten itélhetd meg, vagyis minden relativ. Ebbdl a feltevésbdl kiindulva arra a
kovetkeztetésre is juthatnank, hogy az ember maga donthet arrdl: melyik dologrdl allitja, hogy 1étezik, és
melyikrdl azt, hogy nem. A tétel az érzékelésre vonatkozik, az érzékelést pedig jol el kell kiiloniteniink az
igaz ismerettol...

? Ma is ¢16 megnevezések: “arasznyi szoknya”, “r6f kolbasz” (... nem is beszélve az angolokrol).

3 P. “agytilovésnyi” (tavolsagig terjedd sav volt a “felségviz”, Maria Terézia idején a tengerjogban).

* Az idé mér koran ,,belekeveredett” a méter definialasaba: 1670-ben C. Wren épitémester a masodperc-
inga hosszat javasolta erre a célra (de nem egyforman jar az inga a Fold kiilonb6z6 helyein).

Ma, a fénysebesség allandosaga révén, a nagy pontossagli iddmérési modszerek a tavolsdgmérésben is
felhasznalhatok (— radar, GPS).

> Nevéhez fiizédik a hires Hold-radar Kisérlet (1946) is, ez volt az els6 alkalom, hogy az ember "elért"
egy Foldon kiviili objektumot.

A Holdrdl visszaverddo radarjel intenzitasa tul kicsi volt a kdzvetlen méréshez. A radar fejlesztése mellett
olyan jelfeldolgozasi technikara is sziiksége volt, amely kiemeli a hasznos (a radarvisszhangbo6l szarmazo)
jelet a hattérzajbol. Ezt az ismételt kisérletek jeleinek Osszegzésével érte el. (A feladatot un. hidrogén-
coulombméterrel oldotta meg, ami egy vizbonto késziilékhez hasonlit: a mérni kivant atfolyo toltés-
mennyiséggel aranyos mennyiségl hidrogént fejleszt). Ezzel a technikaval a mérés kb. egyoras idétartama
alatt megbizhatoan lehetett a jeleket 6sszegezni és tarolni. (A jel kibocsatasa és megérkezése kozott 2,6 s
telik el; 3 s-os ismétlésnél, 10° impulzus — 50 perc).

Az Osszegezés elvét a foldi radar gyakorlataban is hasznaljak (— az erny6 utanvilagitasa).



Meglep6 modon Euklidesz (Elemek c. munkajaban) az aritmetikai definicidkban
hasznalja a ,,mérést” (ami sokkal inkabb a metrikus tértan, a mértan /geometria =
foldmérés/ sajatja, ez ui. kdzvetleniil a mérési tapasztalatok rendszerezéseként sziiletett):
,»Része valamely szam a masik szdmnak, a kisebb a nagyobbnak, ha méri a nagyobbat”
(azaz: ha maradéktalanul megvan benne).
Az ok: a szdmokat vonalszakaszokkal abrazolta, és nagy szerepet tulajdonitott az
aranyoknak. (Ami gorogiil ,,logosz”, ez értelmet, gondolatot is jelent, latinra a ,,ratio”
szoval forditottak. A ma hasznalt ,,irracionalis” szam tehat nem valami ,,értelemmel
felfoghatatlan”, csak arra utal, hogy a kérdéses mennyiség — mint pl. V2 — nem fejezhetd
ki mint két szamnak az ardnya, ,,racioja”.)
A vonalszakaszokkal valé szam-jelképezés persze azonnal felvet egy problémat:
kifejezhetd-e egy-egy (egész)szammal barmely két vonalszakasz egyszerre? Masképp
fogalmazva: mindig 6sszemérhet6-e, van-e k6zos mértéke két hosszusagnak?
Figyelemre mélto volt a felismerés, hogy a négyzet oldala (= 1) és atloja (=V2) dssze-
mérhetetlen (inkommenzurabilis) mennyiség.

A gyakorlatban két mennyiség mindig dsszemérhetdé, mert mindig talalunk olyan
,legkisebb” mennyiséget, amelyen tul a méréérzékeld (vagy érzékszerviink) felmondja a
szolgalatot: mar nem tudjuk megkiilonboztetni a , kisebbet” és a ,,nagyobbat”. Es ehhez
hozzatehetjiik: a méréshatar kiterjesztésének pl. egy makroszkopikus ridnal csak egy
bizonyos pontig van értelme, hiszen mar joval a molekuléaris méretek felett értelmetlenné
valik az, hogy hol van ,,a rad vége”.

Ezért elegendd lenne a gyakorlatban a fizikai mennyiségeknek — az 6sszemérhetdséget
maradéktalanul kifejezd — racionalis szamokkal valé modellezése. (Méas szdval a
tapasztalas szamara a racionalitas feltételezése elegendd finomsagu.) Tehat nem az
esetleges nagyobb pontossag érdekében hasznaljuk a teljes 57 ABGCENTIVEL
valos szamkort, hanem a matematikai modellek teljessége és VETT MERETET

igy valgjaban egyszerlisége érdekében. NEM FOGADUNK

A nyomdaipar kiilonleges egységet hasznal a betiiméret® AZ UVEGES.

(hossz) megadésara (pl. 1 cicero =12 pont = 4,5 mm), és

sajatos a papirméret (teriilet) is (pl. AO — nyomdészati alapiv: 1 m* = 841-1189 mm?,

ebbél felezésekkel a kisebb méretek: Ad-es lap: 210-297 mm?, A5-6s lap: 148210 mm?).
A papirméret szdmainak eredete az, hogy ,,kellemes a szemnek™, ha a két oldal aranya ugyanaz,
mint a négyzetnél az oldal/atfogo arany (1/72).

A csillagészatban hasznalatos a tdvolsag egységeként a fényév (az a tavolsag, amelyet a
fény egy év alatt megtesz: 300-10° [km/s] e (365-24-60-60) [s] = 9,46:10'* km = 9,46 Pm).
Kérdés: hany fénymasodperc a Fold-Hold tavolsag?

® Alapja a tipogréfiai pont, ami a méter 2660-ad része (1 pont = 0,376 mm), ez a legkisebb betiiméret
(nyolcad petif). A folyamatos szdveg (jsag, konyv) altalaban 9-11 pont kdzotti nagysagu.

A kézirat-terjedelem szamitasanal az alapegység: 1 n = 1 betiihely. Egy kéziratoldal 2000 n a kiadoi
gyakorlatban. 1 flekk = 1500 leiités (karakter, szokozokkel) = 1500 n, vagy régebben: 1 flekk = 30 sor, 1
sorban 60 leiités (1 irdgépoldal).

Wordben, 12 pontos betiivel teleirt A4-es lap szovege kb. 3 flekk.

Nyomdai iv: 16 nyomtatott oldal, a konyv formatumatol fiiggetleniil.



[s] kronométer kontra GPS (Global Positioning System)

1 ’ ’ ’ .7 r . ’ 1
Az idd a mozgas szama a korabbi és késobbi értelmében”

(Arisztotelész)

Az 1d6 minden mértékrendszerben alapmennyiség, SI egysége a szekundum [s].

Az 1d6 a mozgés (valtozas) egyik tulajdonsaga. Periodikus valtozas (konkrét, szabalyosan
1smétlddé mozgés) alapjan alakitjuk ki az egységet. Az idéegység megaddsa mellett az
1d6 mulasat is regisztralni kell. Ehhez meg kell adni egy kezd6 idépontot, ami lehet
tetszéleges (START), vagy egyezményesen rogzitett (napi idéadathoz: éj£é1, éves
adatokhoz: jan.1, az évek szamlaldsdhoz: az idészamitas kezdete). Mindkét esetben
(idd)tartam mérése vezet a végeredményhez, ami maga az intervallum vagy az
iddpillanat: a datum adat. (Ahogyan hosszisag mérésnél: a tavolsag vagy a hely.)

START (STOP)
—> id6-intervallum mérés (stopper 6ra)
id6TARTAM
e — . .
—> idépont megadéds (dra,naptar)
Egyezményes (!) idSPILLANAT (,idb6szamitas”)
kezdé iddépont (datum)

Az 1d6 mérésére nincs kiilon érzékszerviink (— ritmusérzék?, bioldgiai 6ra?; néha ,,repiil
az 1d6”, maskor ,,szinte megall”’), mindenesetre a szivdobbandsok iiteme az SI egységhez
kozeli érték.
A régi kulturnépek csillagaszainak alapfeladata volt a naptarkészités (iinnepek), az év
hosszanak megallapitasa. A nehézséget az okozza, hogy a napév (amig a Fold egyszer
kortiljarja a Napot) nem egész szdmu napbdl all. (Ma: Gergely-naptar, szokoénapok; de pl.
Husvét a régi holdév szerinti: a tavaszi holdtolte utani elsé vasarnap, ezért valtozik
idépontja évrol évre.) Napi életiinkben az ora igazit el (ami nemcsak idétartam, hanem a
mérdeszkdz neve is), ez talan a legfontosabb (?) emberi taldlmany.
A kozépkorban a tengeri navigdcio volt a technikai fejlesztések motorja (,,navigare
necesse est” = hajozni kell).
Az Egyenlitotol északra és délre elhelyezkedo szélességi fokokat a Nap delelési
magassaganak (szogének) mérésével elég pontosan meg tudtak hatarozni (—
szextans). A keleti vagy nyugati hosszusagi fok (a délkor) megadasahoz viszont
egy ismert foldrajzi hely (referencia-helyzet, a hosszusag 0 foka) és egy pontos
ora (hajo-kronométer) kellett: a Nap 1 ora alatt 15 (= 360/24) fokot halad, igy
1dokiilonbségbdl lehet délkor-helyet megadni. A greenwichi délkor lett a
referencia, kronométerrel” a ,helyi délidd” idépontjat a ,,greenwichi id6vel”
Osszevetve adodott az aktualis hosszusagi fok.

! Es hozzateszi: ehhez kapcsolodéan 1étezik egy, a tudatban rejld — a lezajlott folyamatot megdrzd és a
folytatast vard — ,,szamlalo 1€lek” is. Vagyis az ember az, aki megérti az id6t.

Aztan a mechanikus orak a XV. sz.-ban elinditjak az id6 tervezését az iskolai orarendek formajaban, ami
kiteljesedik a XIX. sz.-ban a vasut, majd a gyaripar megjelenésével. (Ekkor gyakran hasonlitjak az allamot
a pontosan miikodo oraszerkezethez.) Ma mar ,,az id6 pénz”. A mindennap hasznalhat6 id6 rendszeresen
hallhat6 a radioban (a ,,pontos idéjelzés” az etalon), a térvényes id6 (az idézona /1 ora = 15" széles zona/ és
a téli-nyari idészamitas miatt) egész szamu oraval van eltolva az egyes orszagokban.

? Az angol parlament kezdeményezte az orafejlesztést (1736: J. Harrison kronométere kb. 1 percet tévedett
156 nap alatt); talan ez az ora tette Angliat a tengerek urava.



A 1égi navigécio6 1j megoldasokat igényelt, ilyen volt pl. a radios irdnymérés, amely mar
atvezet az Urtechnika termékéhez: a mai korszer(, altalanosan hasznalt mitholdas GPS
(globalis helymeghatarozoé rendszer) technikahoz.
A GPS csucstechnologia, de az alapelv egyszer(i: idomérésre alapozott tdvolsag-meghatarozas
(konstans [fénysebességii] a radiojel terjedése), majd ebbdl geodéziai modszerekkel (— harom
goémb metszése) foldfelszini pozicio-megadas.
Kulcskérdés az ora: az iddmérés pontossaga (— atomora a miiholdon). Es egy triikk az olcsd
vevokésziilék eldallitasahoz: ugyan harom ,,pontos” mérés jeldl ki egy pontot a térben, de ezt
négy ,,nem teljesen tokéletes” is megteszi (— min. négy mitholdat kell latnia a GPS vevonek).

A technikai iddmérések tobbsége tartam (intervallum) meghatarozas: egy kezdd (START)
eseménytdl kezdve egyszeriien megszamlaljuk® az egyenletes id6kozonként fellépd, Gn.
referencia(dra)-jel beiitéseket (eseményeket), egészen a lezaré (STOP) eseményig.
Mas szoval: az ismeretlen, mérendé t idétartammal megegyezo kapujellel engedélyezziik egy
elektronikus szamlaloénak az — intervallum alatt At egység-idokozonként, azaz f, (= 1/At)
referencia-gyakorisaggal fellépo — orajelek leszamlalasat. Az drajel-generator (oszcillator) f
frekvenciaja akkor nagy stabilitasu és pontossagu, ha ,,szabadon fut”, azaz nincs szinkron
kapcsolatban az inditd (START) esemennyel 1gy 0< t <At (i=1 2) 1doh1bak 1épnek fel:

yaltiopd %start o +stop : ST - Megjegyzés: r értékén belll
) T e : R Sl N esemény van (!), de az abran
o =1 fo , . vazolt szamlalasi proceduraval
fo T T T T““ -1 T‘ T T T AT=lsfo, L ést, akér kiln-kiilon meg is
referencia ... i} : 3 . 1—+tg = t“}( At mérhetd, és értékikkel korrigalhatd,
. ts" ‘ﬁ i :i‘t_’____. N.AT ..__._, e pontosithaté az eredmény.

A metrikai egyenlet: T+ (t, -t;) =N- At ,ahol Na mér()’szém, At a mértékegység. A hiba
értéke: (t;- t;), nagysaga tehat a 1 tartomanyban lehet (At egységben mérve), eloszlasa pedig
két fiiggetlen, egyenletes eloszlas 0sszege — ami haromszog (Simpson) eloszlas.

Az eljaras kozvetleniil alkalmas periodusidé (t = T;y = 1/f) mérésére. Es nem nehéz belatni,
hogy frekvencia (= f értékili esemény-gyakorisag) is mérhetd esemény-kapuzassal, hiszen —
definici6 szerint — a frekvencia idéegységre es6 periddus-szam (azaz ismert, T = 7o kapuid6 alatt
fellépd ismeretlen f gyakorisagi eseményeket kell szamlalni).
Az elektronikus szamlalé (2) a ,,joker”: izemmodtol fiiggden valasztandd a kapuidd (1)
¢s a szamlalt esemény-gyakorisag (f). A mérészam: N ~ f+7 (eltekintve az id6hibaktol).

f——[::’ . . sklielyés
érendd 2 AP
frotvencln 3 " CK(cioon) Z N
fo 4 EN(enable) mérészam
(referencia) TI ‘
: /ﬂ@enunddok
eaemények/ . v p
k.apul,d,d\ 1[2]3]s 1: FREKVENCIA (f)
To . 2: FREKVENCIA-ARANY (f/fu)
(referencia 3: ATLAG-PERIODUSIDO (T  =1/f
n.(1/f_ ) T 4: IDOTARTAM (T
IN mérendd
idétartam

Megjegyzendd, hogy itt az ,,egység reciprokaval valo szorzas” (ES-kapcsolat: kapuzés) révén
realizalodik a ,,mérészam elballitdsdhoz sziikséges o0sztas” (ARANYképzés).
Kérdés: az egyes lizemmodokban mennyi az egység értéke?
Nem meglepd ezek utan, hogy igen sok szenzor (méré-atalakitd) a mérenddvel aranyos
iddtartamot (1) vagy frekvenciat (f) allit eld!

? A gyakorlatilag megvalositott szamlalas a legegyszeriibb mérés. (A szamlalas a mérés paradigmaja.)



[kg] tomeg kontra sily' [N =kg- m/s’]
Tomeg mindig van, suly néha nincs.

A (nyugalmi) tdmeg SI egysége a kilogramm [kg], ami alapegység.” A tomeg (jele: m) a
gyorsulas (jele: a, egysége: m/s®) segitségével hatirozza meg az erét (definialé egyenlet:®
F = ma, egysége: newton [N] = kg-m/s?).
A suly er6 jellegii mennyiséget jelent (a Fold ,,vonzdereje”, vagy ,,ami gatolja a szabadesést”,
azaz a képletben a = g ~ 10 m/s’, a nehézségi gyorsulas).
Vajon mit hatarozunk meg, ha egy testet mérlegre tesziink: a tomegét vagy a stulyat?

Attol fiigg!

~~. Meérlegelés kétkarti és rugés mérlegen

Ha a Fo6ld vonzdereje félakkora volna, Ha a Fold vonzoereje félakkora volna,
a mérleg egyensilya azért megmaradna. a rugd csak félannyira nyomddna 0Ossze.
Kétkara mérleggel témeget mériink Rugds mérleggel sulyt mériink

Kétkaru mérlegen a tomegét (mert a ,,suly”’-sorozattal vagy etalonnal létrehozott ,,er6”
egyensuly, azaz a kiegyenlitett allapot, a tomegek egyenldségét jelenti). Rugds mérlegen
a sulyat (a rugo6 hosszvaltozasa, és igy a skalan mutatott érték, a Fold vonzoerejével
aranyos, az aktualis g értéktdl fiigg; az dsszehasonlitas tehat kozvetett?).

A kétkara mérleg, azaz a kozvetlen 6sszehasonlitas kapcsan néhany mérési triikk is bemutathato (a

mérlegkarok bizonytalansaganak kikiiszobolésére):

(a) Helyettesités: eldszor a G, mérendd kiegyenlitése G, ellensullyal, majd a mérendét kicseréljikk G,
etalonra igy, hogy ismét egyensulyi allapot legyen. A mérlegkarok aranyatol fiiggetleniil G, = G,
(és érdektelen G, értéke).

Gk =Gohy

Guky = Geky

(b) Felcserélés (Gauss-modszer): a karokat felcserélve
kétszer végziink etalonnal kiegyenlitést. A két mérés G =G, G, i(—] = G, =.G,G;
(G, és Gy) alapjan a mértani kozép a végeredmény. o

! SI-ben: aki sulyra gondol, ne hasznalja a tomegegységet (mint a hétkoznapi beszédben: ,,a sulyom

65 kg”), a megszokas persze nagy ur! De egyszeril az ,,atszamitas”: 1 N az 10 dkg savanyucukor.
(,,Fizikus az édességboltban: Kérek 2 newton drazsét. Mire az eladd: Csak magyar drazsét tartunk.”)

* Egyedi kiilonlegesség az alapegységek kozott, hogy az elnevezés a kilo prefixumot is tartalmazza.
(Valoszinii ok: a gramm kicsi a napi gyakorlatban, masrészt az SI rendszer az in. MKSA — magyaran
sz6lva: Miksa — rendszerbdl fejlodott ki. Az Gn. CGS rendszerben a centiméter volt a ,,fekete barany”.)

? Fizikai értelemben az ,.er8” mas, mint szubjektiv érzete. A kdznapi életben a helyzetté] fiigg a jelentése:
erdsen meglokiink egy testet (— impulzus), nyugalomban tartunk egy testet (— erd), erélkédve emeliink
egy targyat (— munka), erds ember (— nagy teljesitményre képes). Es egészen mas pl. a ,,lelkierd”.

* Az etalonstlyra valé visszavezetés a skala elkészitésekor (a kalibralas soran) valésul meg, amikor ismert
(etalon) sulyt helyeziink a mérlegre, és igy hatarozzuk meg a mutaté allasahoz rendelend6 szamértéket.



A tomeg ¢és a suly fogalompar jelentkezik a siriiség (= egységnyi térfogati anyag
tomege) ¢s a fajsuly meghatarozasanal (amelyeket sokszor, helytelentil, nem
kiilonboztetnek meg). Ismerve pl. a stirliséget, a térfogat mérésével szamithato a tomeg.
**k*k

Matematikai fejtorékben gyakori feladvany a kovetkezo (an. Bachet probléma):

»Meérleg kiegyenlités minimdlis szamu etalon("suly’)-készlettel. Az x mérendd egész-
szam értéki (pl. 1 - 50 kozotti), és csak az egyik serpenydbe tehetd kiegyenlitd “suly™”.
Megoldas (N. Tartaglia, 1556): kett6 hatvanyai szerint ndvekvd (az adott tartomanyhoz 1,
2,4, 8, 16, 32 értéklr) etalon-sorozat kell, €és a legnagyobb etalon taggal (32-vel) kezd6do

1épésenkénti kdzelités (szukcessziv approximacio) algoritmust kell alkalmazni.
Ha a préba (TEST) azt mutatja, hogy kell (YES) az adott etalon-érték (ahhoz, hogy a 1épés-
sorozat végén létrejojjon majd a kiegyenlités), akkor megtartjuk (RETAIN), ha viszont nem
(NO), akkor a proba utan azt kivessziik (REJECT) a serpeny6bol ... és 1. t. A dontést a ,,mérleg
nyelve” adja (merre billen).

ASSUME X =45

TEST
ISX>327 YES 2 RETAIN32 2 1
IS X = (32 +16) 2 NO & REJECT163 0
EEHE’ IS X > (32 +8) ? YES > RETAINE &> 1
HH  sx2p24+92 YES > RETAINA > 1
[0  ISX>(32+8+4+2)? NO 9 REJECTZ & 0
O  sxzpzseseszen? YES 3 RETAINT > 1

TOTALS: X=32+8+4+1 = 45,, = 101101,

Az etalon( suly")-készlet tehat 2 hatvanyai szerint halad (ha n tagbdl all, akkor 2"-1 a max.
mérhet6 érték; n = 6 esetén 2°-1 = 63 > 50), az eredmény pedig kozvetleniil binaris
szamrendszerben ‘kodolva' adja meg x értékét. (Egy proba és dontés, egy bit érték.)

Mint tudjuk, a mérészam eléallitdsahoz osztasi algoritmust kell realizalni. A legegyszeriibb
osztas pedig a kétfelé osztas, a felezés. Az elsé 1épésben azt talaljuk meg, hogy a lehetséges (az
etalonokkal kiegyenlithetd) tartomany melyik felében van az ismeretlen érték, majd ezt
finomitjuk tovabb a felezések szisztematikus alkalmazasaval. (Osszesen n 1épésben.)

Azért kell a legnagyobb helyértékii (szam)jegy meghatarozasaval kezdeni, mert az algoritmus
,052tas”. (Emlékezziink a ,,papiron-ceruzaval” végzett osztasi miiveletre!)

Ezt az elvet hasznalja a mai korszeri A/D atalakitok (a mérészamot automatikusan
el6allitd eszkozok) egyik tipusa:® a kozepes sebességli (minta-gyakorisagl) és felbontasu
(bit-szamu) A/D konverterek favoritja ez a modszer. Nyilvanvalo, hogy a mérendd
,menet kozben” (a konverzio, azaz a mérdszam eldallitasa alatt) nem valtozhat, ezért
valtozo jelnél ,,hatarozottan rogzitett” (mintavett) mérendd érték kell (un. mintavevd

/sampling/ ADC).

> “SAR ADC” a révid angol megnevezés (SAR: successive approximation register, ADC: analog-to-digital
converter); a bit-keresés algoritmusat digitalis &ramkor (— regiszter /tarol6 lanc/) iitemezi.



[A] forgd-morg6: haztartasi (forgotarcsas) ,,aram”-mérd
(egyfazisu, indukcios fogyasztdsmérd [kWh])
., Ampere az elektrodinamika Newtonja™ (Maxwell)

Az elektromos aram SI egysége az amper [A], ez alapegység, amely a munkabdl
(egysége: joule [J]) szarmaztatott teljesitmény (egysége: watt [W] = J/s) alapjan definialja
az elektromos potencialt (egysége: volt [V] = W/A). A gyakorlatban éppen ,,forditva”
gondolkodunk: a ,,(villamos) teljesitmény = fesziiltség ® &ram” [W] = VeA, a , (villamos)
munka = teljesitmény o id6” [J] = Wes és utdbbit, nem pedig a joule egységet hasznalja a
mérd, pontosabban a kWeh egységet (k =10°, h =3600 s).

Blathy Ott0 talalmanya 1889-bdl az indukcios
(Ferraris' -tarcsas) fogyasztasmérd (villanyora).
Az elektromos halézatbol felvett, elfogyasztott
villamos energiat méri. Nem a pillanatnyi
fogyasztast adja meg, hanem Osszegzi azt, €s a
szamlalordl havonta (vagy mas idokozonkeént)
leolvasott érték-valtozast szamlazzak.

Az tivegablakon at 1athato aluminium (Al) tarcsa aramfogyasztas kozben forog,
nagyobb fogyasztasnal gyorsabb a forgas. A tarcsa fordulatszama a villamos
teljesitménnyel ardnyos, a megtett fordulatok szamat (ami az elfogyasztott energia)
mechanikus szamlalo 0sszegzi és kozvetleniil kWh mértékegységben mutatja. A
fogyasztasméron feltiintetik: hany tarcsafordulat (revolution) ad 1 kWh fogyasztast
(miiszerallandoé: pl. 375 rev/kWh).

Hogyan miikodik?

Els6ként a f0szerepld jelenség, az un. drvényaram keletkezési mechanizmusat érdemes
felidézni. Az elektromos aram és a magneses tér kozott szoros

kapcsolat® van. A magneses tér valtozasa (dB) a jelen 1év6 vezetd aB

hurokban aramot indukal (ling), €z az aram pedig olyan magneses 1B 3
eréteret (Bing) hoz 1étre, amely ellentétes a dB valtozassal, vagyis \/ | J— ﬁﬁfgf
csokkenteni igyekszik az 6t 1étrehozo okot. (Lenz térvénye, j;_-:-""_ r'*”
egyetértésben az energiamegmaradas torvényével: mert ha i B, ,

segitené, csak el kellene inditani a valtozast, ¢s megallas nélkiil

menne minden magatdl — perpetum mobile). Az indukalt aram nincs vezetékhez kotve,
ezzel a torvénnyel magyarazhato a valtozé magneses erdtérbe helyezett vagy allando
magnes terében mozg6 tomor, vezetd (fém)testekben az un. 6rvény(16) aramok’

" A magyarok Ferraris révén ismerkedtek meg a tobbfazisti rendszerrel (1885). A tobbfazist rendszer
feltalaloi, egymastol fliggetleniil, Ferraris és Tesla.

? Erdekes megfigyelés: villimesapas kozelében az acéltargyak (pl. a kések, olyan hazban, ahové villam
csapott) magnesessé valnak. Mérési alkalmazas: a fellépd igen nagy (100 kA nagysagrandil) aram értékére
éppen ebbdl lehet kovetkeztetni: mennyi a villamharitora fiizott, magneses anyagbol késziilt (mérd)gytirii
felmagnesezddése.

3 Szemléletes kisérlet: (a) nem magneses ill. (b) magneses fémhengert ejtiink le rézcsében és figyeljiik az
esési 1d6t; (b) esetben latvanyosan megnd az esési id6 (mert a csében fellépd drvényaramok akadalyozzak
az 6ket l1étrehozo okot, a magnes mozgasat). Kérdés: miért nem all meg az esé magnes?

A jelenség lehet hasznos: indukcios fiités (— az aram hové alakul), 6rvényaramu fék (— forgd mozgés
lefékezése), fogyasztasmérd (— szabadon elforduld fémtarcsa valtakozo magneses térrel forgasba hozhato),
vagy karos: transzformatorok orvényaramu vesztesége (ezt korlatozni kell, mert melegedést okoz).



kialakulasa (a jelenséget Foucault* fedezte fel).

Az effektiv’ fesziiltség és aram ,,szorzata” a teljesitmény; a villanyéra integral6 (a
pillanatnyi P teljesitmények és elemi dt id6tartamok szorzatat ,,0sszegz6”) mérémii.

A szabadon elforduld (fém)tarcsara két valtoaramu tekercs és egy allandomagnes
magneses tere (fluxusa) hat. A fesziiltség- és dram-tekercs magneses tere (@, és ;
fluxusok) és az altaluk indukalt 6rvényaramok (iy és i;) kolcsonhatasaként® a fogyaszto
hatasos’ teljesitményével aranyos kitéritd nyomaték: My ~ ci.P jon létre, és a tarcsa
forogni kezd. (Ez tehat a ,,szorzd”: mindkét tekercs fluxusa hat.) Az 4llandé magnes (O,
Lenz torvénye) olyan fékezé nyomatékot ad, amely a tarcsa n fordulatszamaval aranyos:
Ms = ce.n. Egyenstlyi allapotban (My = My) a tarcsa fordulatszama n = (ci/c¢).P = ¢.P
érték, a teljesitménnyel aranyos.

A villamos munkat a dt id6 alatt megtett fordulatok szama (= fordulatszam e id6 = n.dt =
c.P.dt = c.munka) adja, ezt szamlalja és ,,0sszegzi” a szamlalo, és igy az elfogyasztott
energiat mutatja.

Meérési elv: Miiszer:  szamiaic: §if g szorzo
Wes” MEROMU: VeA"
Csaphgy (INDUKCIOS
Nulla MOTOR)

Ttng:cly-,_.x__:

Al ~ORVENYARAMU fesziltségtekercs (@u)

FEK” 2
allando
magnes “ﬂ!
((D) . : FOGYASZTO
Szimlild . . :
-==={12Jo0] kW+h AI-tarcsa3 1
= aramtekgercs ((I)i)

Bekotés. A fesziiltségtekercs 2 pontja dssze van kotve az dramtekercs 1 pontjaval, masik
vége a 4-5 un. athidalas. A halézatot az 1. és 4., mig a
fogyasztot a 3. és 5. kivezetésekhez kapcsoljak, és

az "4dramlopast" ugy akadalyozzak meg, hogy az
aramtekercs (1, 3) sarkaira a fazis (nem-foldelt) vezetéket
kotik. Ebben az esetben a fogyasztasmérd akkor is
miikodik, ha a fogyasztot (illetéktelentil) a fazis és a anya- B ol -
fold (pl. vizvezeték) kozé kapesoljak. $d

*Aki azt is meggy6z6en bemutatta, hogy a Fold forog (— Foucault-inga).

3 Viéltakozo6 fesziiltség (vagy aram) effektiv értéke azzal az egyenfesziiltséggel (vagy arammal) egyenld,
amely azonos ellenallason ugyanakkora héenergiat termel. (Ha egy szinuszos jel csucsértéke X, akkor
effektiv értéke Xerr = Xp/\2.)

® Az aramtekercs kis menetszamii és nagy keresztmetszetii, a fogyasztoval sorba kapcsolodik. A
fesziiltségtekercs a fogyasztoval parhuzamosan kapcsolodik, nagy menetszamu (kozel ,.tiszta” induktivitas,
igy a fesziiltségagban foly6 aram — a fesziiltséghez viszonyitva — 90 -kal késik). Az ilymodon kialakulo
forgd magneses tér és az altala indukalt drvényaramok kolcsonhatasaként keletkez6 kitérité nyomaték a tér
iranyéba igyekszik elmozditani a forgorészt.

" A pillanatnyi teljesitmény atlaga a hatasos teljesitmény.
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[K="C +273.16] hémérséklet
A homérséklet csak egy érzés, egy érzéki percepcio” (Kiirti Miklos)
A hémérséklet SI egysége a kelvin [K], ami alapegység. Az abszoluit hémérsékleti

Kelvin'-skala és a koznapi Celsius-skala kozott csak nullpont-eltolas van. (A hémérséklet
kiilonbség vagy intervallum tehat akar K, akar "C egységben kifejezhetd.)

A szubjektiv h6érzet az ember allandoan mikddo ,,miszere”, amellyel a ,,melegség” —
fmmmmmmmme valdjaban egy differencidlatlan

. . . )
FAHRENHEIT REAUMLIR | CELSIUS KELWIN képzet — valtozatos, becslésszerii
' ,,meérését” végzi (fagyos, hideg,
Folle1z R9||Ra

az ¢élet csak egy szlik hdmérsékleti
tartomanyra® korlatozodik.
A hémérd (pontosabban szolva a
hémérséklet-mérd, a termométer)
nem természeti targy, elébb el kell
késziteni,* csak ezutan hasznalhato.
o I Elterjedt tipus a folyadék(toltésii)-
héméro, amely a térfogatvaltozast
hasznositja.
A skala dnkényes. Az alaptavolsag a viz fagyasi (I1) és forrasi (IIT) hdmérsékletét jelenti,
ez relativ (egy alapponthoz viszonyitott) hdmérséklet mérés. Az abszolut Kelvin héfok-
skala az un. harmaspontbol indul (itt a jég, a viz és a g6z egyidejlleg fordul el6 egyen-
sulyi allapotban), innen lehiitve egy idealis gazt 273,16 'C -szal, a gaz nyomasa nullava
valna, ez az abszolut nullapont (I, ami véges 1épésben elérhetetlen).

1
1
1
1
. |
! | 144 . r .. 14
— cipon? . KAU1273  IIT  hiivos, langyos, meleg, forro, siit); €s
: |
! 1
! 1
! 1

3 8]

—_— —_— —_
1
1
1
1
1
1
1

273 TIT
1
1

1720 1730 1742|¢
(ma: USA) (1750 1)

___________

(1.8:x+32) °F = (0.8-x) °R=x°C

A hoétan akkor kezdett tudomannyé valni, amikor feltalaltak a hdmérét. Hosszu volt az it, amig
a megfigyelésbol (fagyott tocsa — 0 “C alatt) és a h6érzetbdl (meleg ruha — hészigetelés,
meleg viz — homérséklet, kevés meleget ad /kalyha/ — hémennyiség, nehezen melegszik —
hékapacitas, felmelegszik — hédtadas/aramlas/) kialakultak a mai — h6érzettdl fiiggetlen —
fogalmak, és bizonyossa valt az energiamegmaradas tétele.
A homérséklet a testek allapotara jellemz6 mérték, olyan sajatsag, ami meghatarozza,
hogy a test termikus egyensulyban van-e mas testekkel. Ezen alapszik a hdmérséklet
mérés technikai kivitele. Az Gn. kontakt hémérdk érintkezésbe keriilnek a mérend6
testtel; a masik csoport az un. érintkezés nélkili h6mérok (pl. az infrasugaras mérok:
hotérkép, optikai pirométerek). A hdmérséklet mérés feltétele, hogy legyen
e ahdmérséklettel ardnyos, folytonosan valtozé mérhet6 tulajdonsag (mint pl. térfogat, nyomas;
szin: festék, folyadék-kristaly; elektromos tulajdonsag: ellenallas, termoelem, stb.)
o alokalis térrészben termikus egyensuly (— a/kontakt/héméré a sajat hdmérsékletét méri)

e fix pont (reprodukalhatd hé-allapot — a hdméro hitelesitéséhez)

! (W. Thomson) Talalobb lett volna a ,,lord Kébel“ név, hiszen a transzatlanti, tengeralatti tavirokabel
lefektetéséért kapta méltosagat (1892). Kelvin bajos folydcska a glasgow-i egyetem mellett.

* A meleg viz utan a langyosat is hidegnek érezziik, de atfagyott kézzel a hideg viz is meleg!

3 Pl. a testhémérséklet egy-két ‘C valtozasa mar betegséget jelent(het).

* A gondolat: Leonardo da Vinci. Az els6: Galilei, 1592. Az els6 orvosi: Santori, 1612. (A higany mérgez6
tulajdonséga miatt ma mar nem gyartanak higanyos lazmér6t, ami in. maximum hémérd.)

Mindig lesznek olyan hdmérsékleti tartomanyok és koriilmények, amelyekre még nem késziilt hdméro.
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Az elsé hdmérdk a gazok, folyadékok, szilard anyagok hétagulasan® alapultak. Késébb —
kiilonosen a sz€lsdséges értekek mérésére — mas fizikai torvényeket is alkalmaztak.

Magas hdmérsékletek mérésére (kb. 1700 ‘C-ig) a termoelemek a legalkalmasabb
mérdeszkozok. A termoelem (hdelem-szenzor) két kiillonbozo anyagu, egyik
végiikon Osszeforrasztott fémhuzalbdl 4ll, ez a pont az Un. ,,érzékeld pont”. (A
kereskedelmi termoelemek vékony vezetékeit egymastol elszigetelik, fém /kvarc,
keramia/ tokba zarjak, a tokot nem szabad megbontani). Ha a forrasztési hely,
valamint a vezetok masik vége eltéré hdmérsékleten van (az érzékeld pontot melegitjiik),
a szabadon maradt két huzalvégen

fesziiltség mérével a hémérséklet TIPUS | TERMOELEM |  ALKALMAZASI TERMOFESZULTSEG

o p , TARTOMANY °C AT =100 °C-ra [mV]
kuIO“r1 bsreggel aranyos term.o’- ) T S 200600 425
fesziiltséget (kontaktpotencialt) J Fe-Ko' -200...900 5,37
mérhetiink: néhany 10 uV/C. K NICr-Ni -200...1200 4,04
S PtRh-Pt 0..1700 0,64

Ami nem tal nagy érték, erdsités
sziikséges (viszont a tehetetlenség kicsi: a szenzor gyorsan reagal a valtozasokra).

Fémfeliilet hdmérsékletének mérésére pl. kozvetleniil a feliiletre, egymas
mellé forraszthatok az érzékeld vezetékek (pl. K-tipus, Chromel: NiCr —
Alumel: Ni /95%/). Ha azonos a két egymas melletti pont T hdmérséklete,
akkor (harom helyett) egyetlen termoelemre redukalodik a méré-érzékeld
(K-tipus).

Alumel
Chromel " Chromel Alumel  Chromel  Alumel
. > \/
Fe T Fe T T
(@) ib) fc)

Az infra hdmérd (pirométer) érintés nélkiil, az anyag elektromagneses (infravords, az
elekiromagneses spekirum emberi szem altal nem lathato) sugarzasat
< rongen | b ‘f J wimors | raas > méri optikai modszerrel (infra detektor
e segitségével). Az eszkoz kivalasztasanal a

= mérendd anyagat, méretét, a hdmérséklet-

kazeli kozép tavoli extrém

infravérds | infravards | infraveras infravorés tartoményt (kb 3000 °C 'lg) éS a kOI‘nyeZCtl

o4 o7 § e 10%0um hatasokat is figyelembe kell venni.
(UV-B: 0.28 — 0.32 um) hullamhossz

m

Megjegyzés: a spektrum adatok atszamitasahoz
a frekvencia-érték: f= c/A, ahol A a hullamhossz, és ¢ = 300-10° km/s = 3-10"* umy/s.

5 Ezért tilos a benzines kannat teletdlteni!

Csdvezetéknél U szakasz, vasuti sineknél hézag, hidaknal az egyik végen gorgok, az uttesten pedig
dilatacios hézag (egymasba cstiszo fésiis szerkezet) ,,vezeti le” a hétagulast.

Egy koznapi hasznositas: bimetall-hékapcsolo.

® Seebeck-effektus: a jelenséget 1821-ben Seebeck fedezte fel.

Termoelemet alkalmaznak pl. a gaztlizhelyek égésbiztositdjaként. (Langor: a ldngba helyezett termoelem
fesziiltsége egy kis elektromagnest tart behtizva, és ha a lang kialszik, akkor az elektromagnes elenged, egy
rago pedig elzarja a gazcsapot.) Pl. {irhajo hdpajzsaban termoelemek ellendrzik az aktualis allapotot.

Ko* = Konstantan (60% Cu + 40% Ni), a név: a hdmérséklettd| kevésse fligg (konstans) az ellenéllasa

A jelenség forditva is miikodik: ha aramot bocsatunk at ilyen rendszeren, a vezetdk két vége kdzott
hémérséklet kiilonbség keletkezik (Peltier-effektus, 1834). Ezt hasznositjak hiitésre az Gn. Peltier-
elemekkel, amelyeket ma mar specialis félvezetdkbdl készitenek.
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[1rad =3607/2n ~ 57,3 ] ,,a F6ld keriiletének mérése” (Eratoszthenész)
(Fizikusok szerint) ez minden idék hetedik legelegdnsabb’ kisérlete.

A sikszog SI “egy ségének kiilon neve: radian [rad], az 1 rad nagysagl szog szarai kdzott
az egységsugaru kornek éppen egységnyi ive helyezkedik el (ezért a sz0g dimenzidja:
m/m = 1).
A megszokott fok is hasznalhato, az atszamitas egyszerti: 360° — 2 rad (a kor keriilete: 2rr és r = 1), igy
1" = (2n/360) rad ~ 0,0175 rad = 17,5:10 rad = 17,5 mrad. (Az ,,igazi szoglet”, a derékszog: n/2 rad.)

Tobb mint kétezer éve Eratoszthenész (az alexandriai konyvtar
vezetdje, Arkhimédész kortarsa, az i.e. 1. szdzadban) lokalis
szdg- 6s tavolsag-méréssel meghatarozta a Fold keriiletét.
Megfigyelte, hogy nyari napfordul6 idején Sziénaban (Assuan),
délben, a Nap sugarai merdlegesen esnek a Fold feliiletére (a
Nilus vizallasat jelz6 mély kit vizében a napkorong képe teljes
egészében tiikkrozodik: ,,évente egyszer csillan meg a napfény”),
¢és ugyanezen a napon délidoben, Alexandriaban a teljes kor
tvened részének megfelel szog alatt® érik a Fold feliiletét a napsugarak.

Mivel a napsugarak parhuzamosak (a Nap nagyon tavol van a Foldtdl), s Alexandria és
Sziéna kb. ugyanazon a délkoron fekszik (mindkét
helyen azonos idépontban éri el a Nap a delel6-
pontjat), ha a két varos tavolsaga ismert, akkor ezt
szorozva otvennel megkapjuk a Fold keriiletét (mert
egy koriv hossza aranyos a hozza tartozé kozépponti tlemanciaic
szoggel).! //’
Az AB tavolsagot becsléssel allapitotta meg: a f
naponta 100 stadionnyi utat megtevo tevekaravan 50 \
nap alatt ért Alexandriabol Sziénéba. \-\___,,/

fgy Fold keriilete 250-10° stadion. (Az atvaltasat SI-re

megneheziti, hogy eltérd méretiiek voltak a stadionok, ezek keriilete [a stadion],
kiilonb6z6 forrasok szerint, 154 és 215 méter koz¢ esett.)

fiigracbeges iy

! Elegans a kisérlet, ha zsenialis Gtlet, egyszerii eszkoz, szellemes és latvanyos megoldés alapveté kérdésre
ad valaszt. A tiz legszebb fizikai kisérlet:

http://www.origo.hu/tudomany/technika/20060124atiz.html
(Galilei két helyet is kapott, a tizedik a Foucault-inga. Sajnos pl. Faraday vagy Rontgen ,,nem fért be”.)
? Mar mozgalom is szervezédott az ,Eratoszthenész-mérés” megismétlésére:

http://wyp.csillagaszat.hu/files/eratosthenes/index.html

3 Egy oszlop magassagat és az arnyék hosszat kellett megmérni, épp délben (idémérd nélkiil: elegendé a
napkodzben valtozo hosszisagu arnyék minimalis hosszat megallapitani). Mivel szamitasra nincs mod
(hiszen a szogfliggvényeket joval késébb fogjak kitalalni), egyszeriien a kapott szoget tobbszor lemasolva
adddik, hogy az a teljes kor 1/50 része. ,,Csupan egy arnyék és egy gondolat!” (Polya Gyorgy).
A fokokban vald szogmérés eldtt korivekkel mérték a szoget (a rad tehat ivmérték), erre utal a ,,peripheria”
sz6 az ilyen Osszefiiggésekben.
* Mai jelolésekkel: a délkor keriilete K = 2ntR (ahol R a Fold sugara) és AB = aR, ahol a. = (21t/50) rad,
AB = 5000 stadion = 800 km (?, 1 stadion ~ 160 méter), ebb6l K ~ 40-10* km (ez a mai adat).

SzZiEna &3 Alexandria tivolzdga métt szdyg

a Fald kerllete 2600
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Eratoszthenészt "Pentatlosz"-nak (6ttusazonak) is nevezték sokrétli tudomanyos tevékenysége
miatt. TOle ered a "geografia" megnevezés, ezalatt 6 elsésorban a térképalkotast értette, és a mai
értelemben is vilagtérképnek nevezheto térképet készitett.

i,

S

PR

=== e ==

Kivonat Eétvds Lorand® elnoki beszédébél, mellyel a Magyar Tud. Akadémia iinnepi koziilését
1901. majus 12-én megnyitotta.
»A régiek, a Homeros korabeliek, korongalakunak képzelték a Foldet s ezen a korongon helyezték el
gondolatukban Gordgorszag koriil mindazokat a kozéptengerparti vidékeket, melyekig hajosaik
eljutottak.
Aristoteles koraban azonban mar altaldnosan elfogadott volt az a nézet, hogy a Fold gombalaku, s e
nézettel egyiitt megsziiletett a fokmérés feladata. Ha t.i a Foldet gombnek tekintjiik, ugy valamely
feliiletén hiizott legnagyobb kér meghatarozott részének, példaul /340 részének, azaz egy fokénak hossza
az egész Foldnek keriiletét, mas szoval a Fold nagysagat allapitja meg.
A torténet bizonysaga szerint ugy latszik, hogy az alexandriai Eratosthenes volt az els6 a Kr. sziiletése
el6tti harmadik szézadban, a ki a feladatot mai értelmében megoldotta. Szerinte a Nap Fels6-Egyiptom
Syene nevil varosaban a nyari solstitium idején pontosan a zenitben all, holott Alexandridban ugyanakkor
7''/5 fokkal tér el téle. Ebbél helyesen kovetkeztette, hogy a vizek szintjei, vagy, a mi egyre megy, a
fliggélyek irdnyai Syenében és Alexandriaban 7 /5 fokkal, azaz a kor keriiletének koriilbeliil /s, részével
hajlanak egymashoz, s e szerint ama helyek tavolsdga a Fold keriiletének kozel /s, részével egyenld. E
mérések alapjan az egész foldkeriilet hossza 250000 stadionnal egyenld.”

°A magyar kisérleti fizika csticsteljesitménye (és az Einstein-féle altalanos relativitiselmélet kisérleti alap-
kove) az Eotvos-kisérlet (1908): a ,,gravitacios (sulyos)” és a ,.tehetetlen” tomeg ekvivalencidjanak
igazolasa. (Fogalmilag kiilonboznek, mindegyiket a maga helyén hasznaljuk.)
Egy test tomege kettds szerepii: (1) hatd (vonzo) jellegli: mas testre gravitacios (tdmeg)vonzast gyakorol
(— sulyos tomeg, a gravitacids képességet leir6 mennyiség: ,,graviticios er6térvény™), (2) ellenalld jellegii:
sebessége valtoztatasahoz, a gyorsitashoz sziikséges erd a test tomegével aranyos (— tehetetlen tomeg: a
mozgasallapot-valtozasnak ellenallé mennyiség: ,,a dinamika erétorvénye”).
Ha kézbe vesziink egy golyot, amit az izmainkban érziink, az a test gravitalo (sulyos) tomegétdl fiigg.
Ratéve a golyot egy asztallapra kikiiszoboljiik a sulyos tomeget, ekkor a vizszintes gyorsitd erd a
tehetetlen tomeggel kapcsolatos.
A meghokkentd az, hogy a nehezebb test nem esik gyorsabban: minden test, tdomegétdl fiiggetleniil (!),
azonos gyorsulassal esik szabadeséssel. Ezt igazolta Galilei klasszikus, a pisai ferde toronybol végzett ejtési
kisérlete 1590-ben. (A ,,legszebb tiz fizikai kisérlet” k6zott a masodik helyezett.) Ez csak tgy lehetséges,
hogy a kétféle — eltérd tulajdonsagot jellemz6 — tdmeg azonos (a testek gravitacios kdlcsonhatast kifejtd
képessége ¢s tehetetlensége aranyos egymassal). EGtvos az altala szerkesztett torzids ingaval ezt az
ekvivalenciat igen nagy (5-10° = 5-10~ ppm) pontossaggal kimutatta.
Szemléletesen: egy rugds mérlegre helyezett test esetén ugyanakkora erét mériink, mintha a testet
surlédasmentesen g gyorsulassal gyorsitanank.
A ,.gravitacios er6torvény” allanddjat H. Cavendish mérte meg egy torziods ingaval (1797; ez a kisérlet a
hatodik helyezett a ,,legszebb tiz fizikai kisérlet” kdzott). A fémszal szogelfordulasat a ra erdsitett tiikorrel
mérte (nagy érzékenységl fénysugaras leolvasas). Eotvos az eszkozt tokéletesitve, az érzékenységet
Iényegesen megnovelve érte el kimagasld eredményét. A pontossagot annak kdszonhette, hogy az ingdhoz
szilikséges fémszalat évekre berakta ruhasszekrényébe, hogy ,.kirtigja” magat (azaz bels6 fesziiltsége
lecsokkenjen).

14



