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Eldadas vazlat

« Meéres, mért értek, mertéekegyseg és etalonok

A Nemzetkozi Mértekegységrendszer (Sl) kialakulasa

« Az utolsé maltargy etalon

« A26. CGPM dontese

« Az uj kilogramm és az egyseges keretbe foglalt Sl definiciok
* A ujradefinialt mertékegysegek megvalositasa

« Az alapvet6 valtozasok 0sszefoglalasa

« Atovabbfejlodes utja, mi a kovetkez6 lepés
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A meres szerepe

kkora
mammutot
lattam!!

Egymas kozotti kommunikacio!
Sajat célok kivitelezése.

Informacié rogzites tankonyvekben,
muUszaki leirasokban és az
iIrodalomban egyarant.

Modern vilagunkban az elkulonult
reszegyseg gyartast koveto integracio.
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A mereés
A méreés egy olyan eljaras, amelyben egy fizikai mennyiség

nagysagat hatarozzuk meg egy adott, allandonak tartott
egyseghez viszonyitva:

Q=(gxag) [0/

A meérési ,eredmeény” 0sszetett: « szamertek,
 bizonytalansag,
ET A L O N « mértékegység,
« 277
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Fizikai mennyisegek

JL Mennyisegek JL

Szarmaztatott

Alapmennyiségek

mennyisegek

* viszonylag kevés szamu, -« az alapmennyiségekbdl allo
(7) alapegység kombinalt mennyiségek

» koherens rendszert alkotnak -« pl.: sebesseg, munka...

 pl.: tavolsag, tomeg, id0...
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Mertékegységek

« Ugyanannak a mennyiségnek tobb viszonyitasi alapja,
mertékegyseége alakulhatott ki, amelyek foldrajzi
teruletekhez, varosallamokhoz, blrodalmakhoz kothetok.

« Bar az egyes meértékegysegek | WW”W’F“ i
atszamithatok, a XVIIl. szazad
masodik feleben felmerult az
igény az altalanosan elfogadott

‘h} {5) 6
I HH‘U_ll

mértékegysegekre. A
Egy T LRITISH YARD
Egy 74 V4 ’ TWO FEET -
e e
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Az Sl kialakulasa

1790: A francia nemzetgyillés megbizta vezet6 tudosait egy
uj mertékegysegrendszer kidolgozasaval. Az un.
decimalis mértek-egysegrendszer, gyakorlatilag az Sl
el6futara

1791: A Francia Akadémia elfogadja a meteren alapuld
egysegrendszert:

« Méter: a Parizson athaladé negyed ﬁ"*\
délkor tizmilliomod része | 3 Egyeniits |
« Kilogramm: 1 dm3-nyi tiszta viz tomege '\ )
4 °C-on (3,984 °C, legnagyobb siiriiség) \ /
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Az Sl kialakulasa

1799: Elhelyezik a méter és a kilogramm platina prototipusait a
Parizsi Levéltarban (Metre des Archives, felirata: ,Minden
id6kre, minden nemzetnek”)

1867: A parizsi vilagkiallitason tudésok egy csoportja letrehozta
a Nemzetkozi Méterbizottsagot. 23 orszagot hivtak meg,
koztuk az Osztrak-Magyar Monarchiat.

1875. majus 20.: 17 orszag alairta a Meteregyezmeényt.

Ausztriatol valo elszakadast kovetéen ezt Magyarorszag
1925-ben megerdsitette.
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Az Sl kialakulasa

Harom intézmeny kezdte meg munkajat

Nemzetkozi Suly- és Nemzetkozi Suly- és Altalanos Suly- és
Mertékugyi Hivatal Meértékugyi Bizottsag Meértékugyi Konferencia
(BIPM) (CIPM) (CGPM)

 Alapetalonok fenntartasa, 18 tagja van, A Méteregyezmeényt alairo

* A mérési egységesseg Felugyeli a BIPM munkajat, tagorszagok konferencigja,
biztositasa, * Megvalasztja a Tanacsado Ellatja a BIPM felugyeletét,

» Székhely: Parizs (Sévres) Bizottsagok (CC) elndkeit, Dont a BIPM stratégiajaral,

« Egyluttmdkodik egyéb * Iranyitja a CIPM munk3jat,
metrologiai szervezetekkel, A nemzetkozi mértékegy-
ségek fenntartasa,

» Jévahagyja a fizikai alapal-
landok értékének meghata-
rozasat.
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Az Sl kialakulasa

1882: A francia kormany 30 db meéterrudat és 40 db egy

1889:

kilogrammos hengert rendelt Londonbdl (90%
platina+10% iridium), amelyeket a CIPM kalibralt.

(szeptember 24.) sorsolassal szetosztottak az
orszagok kozott. Magyarorszag a 14. szamu meter es
a 16. sorszamu kilogramm etalont kapta.

Ekkor Iétrejon az MKS (m, kg, Ss)
mertekegysegrendszer, ahol a masodperc
a szolaris kozépnap 86400-ad része.
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Az Sl kialakulasa

1948: A 9. CGPM elfogadta az amper bevezetését az
alapegysegek koze, igy alakult ki az MKSA.

1954: A 10. CGPM jovahagyta a kelvin (hOmeérséklet) és a
kandela (fényerdsseq) alapegysegkent valo

bevezetéset.
1960: A 11. CGPM ulés jovahagyta a Nemzetkozi
Mertekegyrendszer, az S| létrehozasat hat

alapmennyiseggel: m, kg, s, A, K, cd.

1971: A CGPM 14. Ulése kibbvitette az S| rendszert az
anyagmennyiség egysegevel, a hetedik egység a mal.

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, HajduszoboszIé 2018. aprilis 16-18.



g Budapest Févaros Kormanyhivatala
Metrol6giai és Mszaki Felligyeleti F6osztaly

Az utolso mutargy etalon

« A tomeg mertékegyseget megvalosito
etalon (IPK) az utolsé mesterseges targy
(¢ 39 mm x 39 mm)!

* A BIPM-ben 0Orzott kg etalon tomege a
mindenkori 1lkilogramm, még akkor Is,
ha az megvaltozik!

A nemzeti etalonokat rendszeresen
visszakuldik kalibralasra.
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Az utolso mutargy etalon

* A nemzeti etalonok tomege nétt a BIPM etalonjahoz kepest:

1946 1991 2014
v | V4 . V4
o R Mar megint hiztatok!
e— - Meérges lesz a CGPM!!
ot e Hivatalos
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1889 6ta eltelt év
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Az uj definiciok elOestje
* A nemzeti kg etalonok tomegnovekedesenek kovetkezmeényei:
— Nem biztositott a kg hosszu ideju stabilitasa!

— A jelenleg érvényes definicidk szerint harom
masik alapegyseéget: A, cd, mol és tobb
szarmaztatott mertekegyseget is érint.

* A mol 1971-es bevezetéset kovetéen elkezdodott az Sl
mertekegysegek termeszeti es atomi allandokhoz
kotesenek a folyamata.

A 24. CGPM ulés (2011) mar lefektette az uj definiciokra
torteno atteres szandekat.
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A 26. CGPM Uules

« 2018. november 16. : 26. CGPM ulés
Versailles-ban, egyhanguan dontott az
Sl alapegységeinek Ujradefinialasarol. 6E CGP
1L1-u]]{_-
* Magyarorszagot Nagyné Szilagyi Zsofia e novembre 2O

(BFKH MMFF) képviselte. o

"u'\{:n.':.

A hét mertékegyseég mindegyike egy termeészeti allandohoz
kapcsolodik, amelyek ertéke rogzitette valt.

* A definiciok formailag is egyseges szerkezetlek lettek.
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Az Sl definicios allandoi

A 133Cs atom két perturbalatlan alapallapota kdz6tti hiperfinom atmenet
frekvenciaja (idd): Av =9 192 631 770 Hz,

A fény sebessége vakuumban (hossz): ¢ =299 792 458 m/s,
A Planck allandé: (témeg) h=6.626 070 15 x 10734 J s,

Az elemi toltés: (aramerdsség) e =1.602 176 634 x 1071°C,

A Boltzmann allandé: (hémérséklet) k =1.380 649 x 10723 J/K,

Az Avogadro szam (anyagmennyiség) N,=6.022 140 76 x 1023 mol™',

Az 540 x 102 Hz frekvenciaju monokromatikus sugarzas (fényerésség)
K.q = 683 Im/W.
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a Kibble-balance)

Az eredetileg Watt-balance eljarast B.P. Kibble
(NPL, UK) javasolta 1975-ben.

MUkodési elv alapjai

Bryan Peter Kibble

1938 - 2016
BLI = mg BLv = U
mgv = Ul

=
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a Kibble-balance)

A ,merleg egyenletet” atrendezve kapjuk:

m=— Ul
gv

Y. |
Brian David Josephson

alapulo  feszultseg etalonnal tortend 1940 -
osszehasonlitassal hatarozhaté meg:

A feszultseg a Josephson-effektuson

f, : a Josephson frekvencia: ~ 484 GHz/mV,
T u,fl% u- : dimenzié nélkiili szorzé,

h : a Planck allando,

e : az elektromos toltes.

Ve
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a Kibble-balance)

A Hall-effektus: : 5

Edwin Hall

1855 - 1938
alaphelyzet magneses ter er6sebb magneses tér
, . A
Az U, aranyos a magneses ter Us
nagysagaval. A Hall-ellenallas: U
R, = _H
Hoq >

B 9 [
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese

(a Kibble-balance)
A kvantumos Hall-effektus:

« 1980: Klaus von Kilitzing
er0s magneses terekben
vizsgalta a Hall-effektust.

A Hall-feszultség, igy az
ellenallas is lépcsOzetes! g

>
C
I

A kvantumos Hall-effektus ellenallas: B 1943-

h r . dimenzio nelkuli szorzo, R, — —

— Vo V4 4 K
R=r oz h :aPlanck-allando, e’
e : az elektromos toltés.
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a Kibble-balance)

Kibble-balance: m = 1 UI Josephson: U = wfj—

gv 2e
Az aram kifejezhetd a fesziiltség U Whos wfye
és az ellenallas hanyadosaként: I=2 h R
ez
A (o o 1 ” h u,f e wu, £ 1h
. m=— = —1 — = -
Zaz a tomeg gv gv J2e r 2 r 1 )%gvs
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a Kibble-balance)

\‘
B i o fa400 q
AP & 2
of | 5 >

A NIST 4-es sz. Kibble-balance A BIPM Kibble-balance
XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18.
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese

(a szilicium gomb)

Kibble-balance vagy szilicium gomb?

Csatolas: « 28Sj atomok dusitasa (99,99%),
* nagytisztasagu szilicium kristaly
novesztese,
e atmero pontos meghatarozasa,
» racsallandé meghatarozasa,

£

Amedeo Avogadro
1776 - 1856
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese
(a szilicium gomb)

« Az els6 két ?8Si gazdag egykristalyt
2007-ben novesztettek.
* Mechanikal megmunkalas folyamatai:

« AZ8Si kristalyszerkezete: ¢ o

« A racsallando meghatarozasa XRCD (X-ray-
crystal-density) modszerrel tortent.

* Az elkeszult gombok gomb alaktol valo elterese < 50 nm, a
felleti durvasag < 0,2 nm volt.

Képek eredete: Kenichi Fujii: Realization of the kilogram by the XRCD method (Metrollogia 53, 2016)

[R6A
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A kg termeszeti allandohoz valo kotese

A jobb reprodukalhatésag és kisebb bizonytalansag miatt a

dontés a Planck allando (Kibble-balance) mellett szuletett. Az
uj definicio:

A kilogramm (jele: kg) a tomeg Sl-mértékegysége.
Definicio szerint a Planck-allando (h) rogzitett szamértéke
legyen 6,626 070 15 x 1034, amely J s egységben van
kifejezve, ami megegyezik a kg m? s~1-nel, ahol a métert
és a masodpercet c, illetve Av., hatarozza meg.

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18.
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Az 1dO egysége a masodperc
A masodperc mar az MKS mertekegysegrendszernek Is
részét képezte.

« 1960 el6tt az ,atlagos csillagaszati nap” 1/86400-ad része.

e 1960: az 1900-as évre korlatozodik.

« 1967, 13. CGPM dontése: legyen 1 s az
alapallapotu 133Cs 6S,,, nivd hiperfinom AE —hu
atmeneti energiajahoz tartozo frekvencia e
9192 631 770 periodusa.

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18.
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Az 1dO egysége a masodperc

A masodperc uj definicigja:

A masodperc (jele: s) az id6 SI mértékegysege.
Definicid6 szerint a cezium-133 atom Av,
perturbalatlan alapallapoti hiperfinom atmeneti
frekvenciajanak  rogzitett szameérteke legyen
9 192 631 770, amely Hz egységben van kifejezve,
ami megegyezik a s -nel.

9192631770

A definicio alapjan: s
Av g

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18. g\
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Az 1dO egysége a masodperc

Kiegészitések:

« Perturbalatlan atom: az Sl definicio egy maganyos
Cs-133 atomra vonatkozik.

« Adefinicié mogott rejlik: az igy definialt masodperc az
altalanos relativitaselmélet

értelmében a sajatido egysege!

 Megvalodsitas: A CIPM elfogadta a masodperc
kulonbozo masodlagos
megvalodsitasait is.
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A masodperc megvalositasa

1.0E-09 = s cock
ssen’s Cs cloc Nodine-stabilised HeN
1.0E-10 4 o ° Qd\me stabilised HeNe
E 1.0E-11 \\\o\\ \\b ° Development of
‘© Cs redefinitian of the second N femtosecond combs
£ 1.0E-12 4 ® T~ _ \an
3 i e
g 1.0E-131 oo - \
— \\\ Rne Ha*.Yb*.C
1.0E-14 4 = e Mg’,Yb’,La
g ‘\\‘\\S{‘. .%r
£ 10E151 o Jlag® P
@ Cs fountain clocks  Ng g®-
= 1.0E-16 1 Osr
Al*
1.0E-17 4 Hg'.;;ol\
1.0E-18 T T Y T T Y
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Az atomorak pontossaganak
valtozasa

NIST-F1
Cézium fountain

NBS-5 atomoéra

EHM

ELFT
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A méter definialasa

» Az els6 meéter etalon egy mesterseges platina-iridium rud volt.

«1960: 11. CGPM ulés: 1 m a Kr-86 atom két (2p10 és 5d5)
elektronpalya nivoja kozti atmenet hullamhosszanak az
1650763,73 szorosa.

* A fenti definicid megvalodsitasa nehéez volt: viszonylag nagy
vonalszélesseg a kripton atomok mozgasa miatt.

« 1983 Uj definicio, amely mar a fénysebességhez kotdtte a
meter hosszat.
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A méter definialasa

A meter uj definicigja:

A meéter (jele: m) a hosszusag Sl-mertekegysege.
Definicid szerint a vakuumbeli fénysebesseg (c)
rogzitett szamérteke legyen 299 792 458, amely m/s

egységben van kifejezve, ahol a masodpercet Av,
hatarozza meg.

A definicio alapjan:
( c )5_9192631770 c
299 792 458/

C
1m = ~ 30663 319——

299 792 458 Av,, Av,

LE
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[ Y A |

Az amper definicioja

Az amper: 1948 6ta az MKSA rendszer része.

A definicidja kapcsolodott a méter, kilogramm és masodperc
egysegekhez:

1 amper az aramerdsseg, ha két egymastol 1 m-re
vakuumban levd, vegtelen kis atmeérojl, végtelen hosszu
vezeték 1 méteres szakaszai kozott 2-10-7 N erd hat.

A meértékegység megvalositasa un. arammerlegek
segitségeével tortént. Probléma a tekercsek sulya és az
energia disszipacio (hétermelddeés)

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbkepz6 Tanfolyam, HajduszoboszIé 2018. aprilis 16-18. 2}1
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[ Y A |

Az amper uj definicioja

Az aramerfsség definicioja:

Az amper (jele: A) az aramerdsseg Sl-mértekegysége.
Definicid szerint az elemi toltés (e) rogzitett szamertéke
legyen 1,602 176 634 x 1071 amely C egységben van
kifejezve, ami megegyezik az As-mal, ahol a
masodpercet Av-. hatarozza meg.

« Adefinicio mogott rejlik: Az amper el6z0 definicidja a
vakuum Mo magneses
permeabilitasat rogzitette, az Uj
definicio az e értékét.

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18.
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A Kelvin
A Kelvin korabbi definicigja:

a Vviz harmaspontja homeérsekletenek
1/273,15-szorosa

A Kelvin uj definicigja:

A kelvin (jele: K), a termodinamikai hémerseéklet SlI-
mertéekegysege. Definicid szerint a Boltzmann-allando (k)
rogzitett szamértéke legyen 1,380 649 x 10-23, amely J K-1
egységben van kifejezve, ami megegyezik a kg m? s K-1-
nel, ahol a kilogrammot, a metert és a masodpercet h, c,
lletve Av. hatarozza meg.

==
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A Kelvin megvalositasa

A Kelvin megvaldsitasa a gazok

allapotegyenlete alapjan lehetseges: PV = NoKT
. V
Azaz: TP
N,k

A definicio mogott rejlik: A homeérséklet skala esetéen
T,=273,15 K referencia eérték
segitsegével felirt t=T-T, erteket
Celsius hémérsekletnek hivjuk.

A kelvin Uj definicidja lehetove teszi, hogy a hdmeérséklet
skala barmely pontjaban megvalodsithato legyen.
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A mol definicioja

A mol-t a CGPM 14. ulésen (1971) fogadtak a
mertekegyseégrendszerbe:

A mol korabbi definicidja:

A mol annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi
elemi egyseget tartalmaz, mint ahany atom van 0,012
kilogramm szén-12-ben.

A mol alkalmazasakor meg kell hatarozni az elemi egyseg
fajtajat.

A mol egy technikai jellegl mértekegység volt, nem igazan
alapegyseg.
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A mol uj definicioja

a) A moal (jele: mol) az anyagmennyiseg Sl-mertékegysége.
Egy mdl pontosan 6,022 140 76 x 1073 elemi egységet
tartalmaz. Ez a szam az Avogadro-allando (N,) rogzitett
értéke mol-t egységben kifejezve, az un. Avogadro-
szam.

b) Az anyagmennyiseg (jele: n) egy rendszer
meghatarozott elemi egységei szamanak a merészama.
Az elemi egyseg lehet atom, molekula, ion, elektron,
barmely mas részecske vagy meghatarozott
reszecskecsoport. A mol hasznalata eseten meg kell
adni az elemi egysegek fajtajat.
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A mol megvalositasa

* Amol az uj definicioval egy valodi alapegysegge valt.

 Megvaldsitasa a mar bemutatott 28Si
gombon keresztul torténik, azzal, hogy
Ismerve az egykristalypan levoé Si atomok
szamat, valamint tomeget, az Avogaro-szam
alkalmazasaval megadhato a molszam.

1865 Loschmidt N, = 72 x 102® mol-1 + [Rel. Uncertainty

4 g
1x10 e [Rel. Deviation
] Nk

1% 107 e >

X : :\.g .

1% 10~ . \.!0\
| U

1x107 N, = 6.022 140 84(18) - 10% mol-!

1x107 : N

1% 107 XRCD Si

X-ray interferomefry
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A fenyerosség mertekegysége

« A kandela definicigja:

A kandela (jele: cd) az egy adott iranyban meért
fenyer6sseg Sl-mértekegysege. Definicio szerint az 540
x 10% Hz frekvenciaju monokromatikus sugarzas
fenyhatasfokanak allanddja K., rogzitett szamertéke
legyen 683, amely Im W-1 egységben van kifejezve, ami
megegyezik a cd sr W-t-nel, vagy a cd sr kgt m=2s3-nal,
ahol a kilogrammot, a métert és a masodpercet h, c és
Av. hatarozza meg.
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Az alapvetO valtozasok osszefoglalasa

Legfontosabb:

Eddig az etalonjaink segitségével a termeészeti
allandékat hataroztuk meg, az etalonoknak nem volt
bizonytalansaga, az allandéknak igen.

2019. majus 20-a utan az allandok ertéke rogzitett!

EIGnyoKk:

« Minden meértekegyseg természeti egy esetben
technikai allandohoz lett csatolva.

» Tetszlleges helyen és id6pontban megvalosithatok.

« Szamos esetben egy erték megvalositasa helyett egy
tartomany barmely pontjara alkalmazhato (kg, K)

XLIV. Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfolyam, Hajduszoboszlé 2018. aprilis 16-18.



g Sudapest Fovaros Kormanyhivatala
Metrologiai és Mszaki Feltigyeleti Féosztaly

Az alapvetO valtozasok osszefoglalasa

Hatranyok:

« Az U] definiciok megvalositasa nagyon magas
technikal szintet és szakmai ismereteket igenyelnek.
« A definiciok nehezen érthetéek, nem magyarazhatok

altalanos vagy kozepiskolas szinten (ez érthetd a
kvantummechanikai effektusok miatt).
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Tovabbi elorelepes
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Koszonjuk megtisztelo
figyelmuket!
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