
Paris yak›nlar›nda bir çelik hücre,
platin ve iridyumdan yap›lm›fl çok özel
bir silindiri bar›nd›r›yor. Silindirin
özelli¤i, kütlesinin hiç bir flekilde
art›r›l›p azalt›lamayacak olmas›.
Yüzy›l› aflk›n yafltaki silindirin bu
benzersiz özelli¤i, modern fizi¤in
bir sonucu de¤il; silindirin, kilog-
ram›n uluslararas› prototipi olma-
s›ndan kaynaklan›yor. SI sistemin-
de kilogram flöyle tan›mlanm›fl:
“Kilogram›n uluslararas› prototipinin
kütlesine eflit olan kütle birimi.”

Bu, silindirin kütlesinin, hava kirlili¤i-
nin yapt›¤› birikimle ‘a¤›rlaflsa’ da, temiz-
lenme sonucu ‘hafiflese’ de, hep 1 kg ola-
ca¤› anlam›na geliyor. Kilogram› bu flekil-
de, somut bir nesnenin a¤›rl›¤› olarak ta-
n›mlaman›n çok kapsaml› bir sonucu da
flu: Bu nesnenin kütlesinin de¤iflmesi, SI
birim sistemindeki bütün öteki kütlelerin
ve onlara ba¤›ml› niceliklerin de de¤erleri-
nin de¤iflmesine yol açar. Bununsa pek de
arzulanacak bir sonuç olmad›¤› aç›k.

Epeyce uzun zamand›r kullan›lmakta
olan kilogram›n bu tan›m›n›n çok az so-
run ç›karm›fl olmas›n›, SI sistemini geliflti-
ren ve flimdi de sürdürülmesini sa¤layan
fizik ve metalürji uzmanlar›na borçluyuz.
Kilogram prototipi, flimdi Sèvres’deki
Uluslararas› A¤›rl›klar ve Ölçüler Büro-
su’nda (BIPM) büyük bir titizlikle koru-
nup kullan›lmakta. Arada bir hücresinden
ç›kar›lan kilogram, Metre Konvansiyonu
olarak bilinen sözleflme taraflar›n›n, kendi
kütle standartlar›n› ayarlamalar›nda kulla-
n›l›yor. Sanayi ülkelerinin ço¤u, sözleflme-
yi imzalam›fl ve kilogram kütlenin bir kop-
yas›n› almaya hak kazanm›fl durumda. Ör-
ne¤in ‹ngiltere, prototipin yap›lmas›ndan
yaln›zca befl y›l sonra, 1894’te üretilmifl
olan 18 numaral› kopyaya sahip.

Her ülkede kütle ölçümlerinin tümü-
nün, kilogram›n oradaki kopyas›yla karfl›-
laflt›r›labilmesini sa¤layan bir sistem kurul-

mufl durumda. Yine ‹ngiltere’deki Ulusal
Fizik Laboratuvar›’nda (NPL), az say›da-

ki kalibrasyon laboratuvarlar›n›n
kütle ölçüm standartlar› kontrol
ediliyor. Bu laboratuvarlar da, so-
nuçlar› kullan›c›lara ya da öteki ka-
librasyon laboratuvarlar›na gön-
dermekle yükümlü. Bu flekilde,
dükkanlardaki tart› aletlerini, üni-
versiteler ve sanayide kullan›lan

duyarl› terazileri ulusal prototipe ve
en sonunda da Sèvres’deki hücrede sak-

lanan metal silindire ba¤layan bir zincir
oluflmufl durumda.

De¤iflme Zaman›
SI birim sisteminde son kalan insan ya-

p›m› standart, kilogram. Platin-iridyum bir
çubuk üzerindeki iki ince iflaret aras›ndaki
uzakl›k olarak tan›mlanm›fl metre ile, Dün-
ya’n›n dönmesiyle iliflkilendirilmifl olan sa-
niye, art›k fizik ve atom sabitleriyle tan›m-
lan›yorlar. Metre, 1983’te ›fl›¤›n vakumda
1/299.792.458 saniyede ald›¤› yol olarak
yeniden tan›mland›. Saniye ise, 1966 y›l›n-
da, sezyum-133 atomunun en alt enerji dü-
zeylerinin son derece yak›n ikisi aras›ndaki

geçifle karfl›l›k gelen ›fl›man›n 9192 631
770 periyodunun toplam süresi olarak ye-
niden tan›mlanm›flt›. 

Bu tür tan›mlar araflt›rmac›lar›n, tek bir
“temel standart” ile do¤rudan karfl›laflt›r-
maya gerek kalmadan SI birimleriyle ölçüm
yapmalar›na izin verir. Kilogram için iste-
nen de bu. Böyle yeni bir standart, ayn› za-
manda mant›ksal bir sak›ncay› da ortadan
kald›r›yor: zaman ve koflullara göre de¤ifl-
memesi gereken bir niceli¤i, kütlesi art›p
eksilebilen bir nicelikle tan›mlama. Yine de,
herhangi bir standart birimi temel sabitler-
le tan›mlamakla tüm sorunlar çözülmüfl ol-
muyor. Uzak kuazarlardan gelen ›fl›k öl-
çümleri, temel sabitlerin belki de sabit ol-
mad›¤›n› düflündürmekte. Ancak bu de¤i-
flimler, e¤er varsa, y›lda 10-16 (10 katrilyon-
da bir) düzeyinin alt›nda; ki bu bizim kütle
karfl›laflt›rma kapasitemizin hayli ötesinde.

Gerçekte kilogram› temel sabitler ya da
atomik kütlelerle tan›mlaman›n birçok yolu
var. Baflar›l› bir tan›m, güvenilir de olmal›.
Bir baflka deyiflle, kilogram dolay›ndaki
kütleleri ölçmek için, var olan prototip öl-
çütün yerine, yeterince yüksek duyarl›l›¤›
olan bir yöntem bulmam›z gerekir. Kilog-
ram için bunun gerçekten çok zor oldu¤u
anlafl›l›yor. Günümüzdeki kilograml›k küt-
leler çok yüksek (1 mikrogram ya da mil-
yarda 1’den büyük) duyarl›l›kla karfl›laflt›r›-
labiliyorlar. Ancak bu tür kütlelerin uzun
dönemli kararl›l›¤›n›n, bundan 50 kat kötü
oldu¤u san›l›yor. Bu nedenle, kilogram için
bulunacak yöntem flimdikinden önemli öl-
çüde iyi olacaksa, en az›ndan 1 kg’da 10
mikrogram (mikrogram = gram›n milyonda
biri) duyarl›l›kta olmak zorunda. Dahas›,
yeni tan›m günümüzdeki teknolojiyle s›n›r-
l› olmamal› ve gelecekteki yöntemsel gelifl-
meleri de d›fllamamal›. Metre ve saniyenin
tan›m›yla bunu aç›klayabiliriz. Metre, temel
bir sabit olan ›fl›k h›z› c’nin ‘sabitlenmesiy-
le’ tan›mlan›yor. Bu nedenle uzunluk ölç-
mek için en duyarl› ‘cetvel’, ›fl›¤›n vakum-

Tüm Birimlerin Dikkatine! 

Kilogram Yeniden
Tan›mlan›yor!
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Kilogram, insan ürünü bir nesne arac›l›¤›yla tan›mlanm›fl son SI (International System of Units
– Uluslararas› Birimler Sistemi) birimi. Ancak, kütle için daha temel bir ölçüm yöntemi bulma

amac›yla tasarlanm›fl iki deney de oldukça yol alm›fl durumda.



daki dalgaboyu. Bu da, c/f ifadesiyle göste-
riliyor (f = ›fl›¤›n frekans›). c sabit oldu¤u
için, bir lazerin frekans›n›n ölçümünde ya-
p›lan her iyileflme, metrenin tan›m›n› yeni-
den yapmadan, uzunluk ölçümündeki du-
yarl›l›¤› do¤rudan etkiler.

Bunun tersine, saniyenin tan›m›, zama-
n›n bütün SI ölçümlerinin sezyum-133 ato-
muyla iliflkilendirilmesi gereklili¤ini ortaya
ç›kar›yor. Daha duyarl› zaman ölçümüne
yönelik daha uygun olabilecek baflka atom-
lar ya da atomik de¤iflimleri kullanmak
için, saniye tan›m›n›n de¤iflmesi zorunlu.
Metrenin tan›m› da do¤al olarak saniyenin
tan›m›na ba¤›ml›; ancak saniye art›k öylesi-
ne büyük duyarl›l›kla belirlenmifl durumda
ki, zaman ölçümündeki herhangi bir soru-
nun, uzunluk ölçümü üzerinde pratik bir
sonucunun olamayaca¤› ortada.

Atomik Kütleden Mak-
roskopik Kütleye: Avo-
gadro Sabiti

Son y›llarda kilogram› metre ve saniye
ile bu bak›mdan ayn› düzeye getirme çaba-
s›yla birçok çal›flma yap›l›yor. Prototip küt-
lenin yerini alacak iki yöntem de günümüz-
de öne ç›km›fl durumda. Birinci yaklafl›m,
silikon atomlar›n›n kütlesini kullanarak bü-
yük ölçekli kütle ölçümüne dayan›yor. ‹kin-
cisi, elektrik gücüne denk olan mekanik
gücü ölçerek kütleyi enerji olarak tan›ml›-
yor. Her iki yöntem de en derinde belirli bi-
rer fizik sabitini temel almakta: Silikon yön-
teminde Avogadro sabiti, enerji yöntemin-
deyse Planck sabiti.

Birinci yöntemde makroskopik bir nes-
nenin kütlesi, belirli bir örnekteki atomlar›
sayarak ölçülür. O zaman, örne¤in, kütle-
siyle atomun kütlesi aras›nda do¤rudan bir
iliflki bulunabilir. Ancak, günümüzde bunu
gerçeklefltirecek bir cihaz tasarlaman›n pra-
tik sorunlar› var. Bu nedenle bir kristal ka-
fesin kusursuz yap›s› kullan›larak atomlar
dolayl› olarak say›l›yor.

Ana fikir, küresel bir kristal haz›rlay›p
çap›n› ve kafes aral›klar›n› ölçmek. Krista-
lin kusursuz bir yap›ya sahip oldu¤unu var-
sayarak kristalin kaplad›¤› hacim ve içinde-
ki bir atomun kaplad›¤› hacim saptanabilir.
Kristalin hacmini, tek bir atom içeren birim
hacme bölerek, kristalin içerdi¤i atom say›-
s› bulunabilir. Bu durumda kristalin a¤›rl›-
¤›, belirli say›daki atomlar›n a¤›rl›¤›n› verir
ve büyük ölçekli kütlelerle atomik kütleler
aras›ndaki ba¤lant› elde edilmifl olur. Böy-
lece, bu teknikle Avogadro sabiti ölçülebi-
lir.

Bu yöntem uluslararas› Avogadro gru-
bu taraf›ndan baflar›yla uygulanm›fl durum-
da. Almanya, Braunschweig’daki PTB Stan-
dartlar Laboratuvar›’ndan Peter Becker

baflkanl›¤›ndaki bu grup Avustralya, Belçi-
ka, Almanya, ‹talya, Japonya, ‹ngiltere ve
ABD’deki laboratuvarlar› içeriyor. Kristal
küreyi yapmak için seçilen madde, do¤al
olarak silikon; çünkü bu maddeden büyük
tek kristaller oluflturma konusunda epeyce
deneyim kazan›lm›fl durumda.

Kürenin çap›, lazer interferometri yön-
temiyle saptan›yor ve yüzeydeki düzensiz-
likler dikkate al›narak hacmi hesaplanabili-
yor. Kafes aral›klar›, x-›fl›n› ve optik interfe-
rometri birlikte kullan›larak saptan›yor. De-
ney s›ras›nda, dikkatle do¤rusal olarak yer-
lefltirilmifl bir silikon örnek, k›sa bir mesafe
boyunca hareket ettiriliyor; ayn› zamanda
x-›fl›n› interferometrisi kullan›larak kafes
aral›klar›n›n say›s› saptan›yor; optik interfe-
rometri kullan›larak da uzakl›k, metre ola-
rak ölçülüyor. Kafes aral›klar›n›n uzunlu-
¤unu bulmak için hareket edilen uzakl›k,
kafes aral›klar›n›n say›s›na bölünüyor. Son-
ra da silikon kürenin kütlesi bir tart› aletiy-
le bir kilograml›k kütle ölçütüyle k›yaslan›-
yor.

Kütle ölçümünü bir silikon atomunun
kütlesiyle iliflkilendirerek Avogrado sabiti
yöntemiyle kilogram tan›m›na ulaflmadan
önce, kristaldeki farkl› silikon izotoplar›n›n
oranlar›n› bilmemiz gerekiyor. Do¤al sili-
kon, üç izotopun kar›fl›m›n› içerir: 28Si, 29Si
ve 30Si. Bunlar›n atomik kütleleri çok bü-
yük kesinlikle biliniyor. Ancak, silikondaki
göreli oranlar›n› saptamak için kütle spekt-
rometresi kullanmak gerekiyor. Önce sili-
kon örne¤i vakumda bir silikon iyonlar›
ak›m›na dönüfltürülüyor ve farkl› yük-kütle
oranlar›na sahip olan izotoplar, manyetik

olarak ayr›flt›r›l›yorlar. Orijinal örnekteki izo-
toplar›n oranlar›, her izotop için iyon ak›mla-
r›yla saptan›yor. Bir 28Si küresindeki 29Si  ve
30Si oranlar›n›n tam olarak ölçülmesindeki be-
lirsizlikler, Avogadro sabitinin ölçümünde10
milyonda 1 kilogram›n ölçümünde de 100
mikrogram civar›nda belirsizli¤e yol aç›yor.

Avogadro grubunun amac›, 100
milyonda 2 oran›nda bir duyarl›l›¤a ulafl-
mak. Bu nedenle Avogadro sabitinin ölçü-
münün her aflamas›nda, özellikle silikon
kürenin hacmi, birim hücrenin hacmi ve
izotopik oranlarlarda duyarl›l›¤› art›rmay›
planl›yorlar. ‹zotoplar›n ölçümünde duyar-
l›l›k, örne¤in, geliflmifl merkezkaç teknikle-
riyle %99,99’dan büyük oranda 28Si içeren
bir küre yaparak baflar›labilir. Yap›m› ta-
mamland›¤›nda bu kristal kürenin maliyeti
1 ila 2 milyon Euro aras›nda olacak.

Kütleye Denk Enerji ve
Planck Sabiti

Kilogram› yeniden tan›mlamak için
enerjiyle kütle aras›ndaki iliflkiyi kullan-
mak tuhaf gelebilir. Örne¤in 1 kg kütlenin
do¤rudan enerjiye dönüfltürülmesi, sonunu
göremeyece¤imiz bir deney olur. Ne var ki,
kütle-enerji yönteminin silikon küre yakla-
fl›m›na göre baz› avantajlar› var. Birincisi,
kütleyi do¤rudan ölçmesi ve insan yap›m›
nesneleri gerektirmemesi. ‹kincisi, bir dizi
kütle ile temel sabitler aras›ndaki iliflkiyi
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Bir nesnenin kütlesini do¤ru olarak bilmenin tek
yolu, Fransa’daki Sèvres’e gidip, onu kilogram›n
uluslararas› prototipiyle k›yaslamak. Resimde pro-
totipin bir kopyas› görülüyor. Kilogram, fiziksel bir
nesneyi temel alan SI birim sistemindeki son birim;
ancak metrologlar, kütle için daha temel bir tan›m-
lama aray›fl›ndalar.

Kilogram› tan›mlaman›n bir yolu, kütlesi 1 kg ola-
rak kabul edilen bir silikon kristaldeki silikon
atomlar›n› saymak. Bu “Avogadro” yaklafl›m›nda,
kristalin büyüklü¤ünün tam olarak ölçülmesi gere-
kiyor. Kristalin küre biçiminde olmas› da bu ifli ol-
dukça kolay hale getiriyor. Bu kristal, Avustral-
ya’daki ‹ngiliz Uluslar Toplulu¤u Bilimsel ve En-
düstriyel Araflt›rma Kuruluflu’ndan (CSIRO) Achim
Leistner (yukar›da) ve ekibi taraf›ndan, büyük bir
sentetik kristal topundan kesilmifl ve kusursuz bir
küreden 50 nm’den fazla sapmayacak flekilde par-
lat›lm›fl. E¤er kristal Dünya büyüklü¤ünde olsayd›,
en yüksek da¤ ve en derin vadi aras›ndaki fark 7
metre kadar olurdu.



bulmak için yaln›zca cihaz›n fiziksel ölçe¤i-
ni de¤ifltirmenin yeterli oluflu. 

Kilogram› bu yolla tan›mlamak için flu
s›ralar Watt terazisi olarak bilinen bir cihaz
kullan›l›yor. NPL’de Bryan Kibble taraf›n-
dan gelifltirilen bu cihazla, bir nesnenin
a¤›rl›¤›, içinden ak›m geçen bir telden olufl-
mufl bir bobinin güçlü bir manyetik alanda
üretti¤i elektromanyetik kuvvetle dengele-
nir. Nesnenin kütlesi m, kütleçekim ivmesi
g ise, nesnenin a¤›rl›¤› mg, teldeki kuvvet
de Bil’e (B × i × l) eflit olur. Burada B man-
yetik ak› yo¤unlu¤u, i ak›m, l de telin uzun-
lu¤udur.

M, g ve i nicelikleri, yüksek duyarl›l›kla
ölçülebilir; ama B ve l’yi do¤rudan ölçmek
çok zor. Ne var ki, bobini manyetik ak› için-
de u h›z›yla hareket ettirip, üretilen V vol-
taj›n› ölçersek, Bl çarp›m›n› V = Blu iliflkisi-
ni kullanarak d›fllayabiliriz. Elektrik ve me-
kanik kuvvetleri eflitleyerek Vi = mgu, yani
Watt eflitli¤ini elde ederiz.

Bu denklemden, nesnenin kütlesi için m
= Vi/gu bulunur. Eflitli¤in sa¤ taraf›ndaki
nicelikler milyarda birkaç say› duyarl›l›kla
saptanabilir. Bu demektir ki kütle sonuçta
5 µg’dan daha iyi bir belirsizlikle ölçülebi-

lir. Bir lazer interferometreyi, bir ayna bo-
binde, bir ayna da alan› üreten m›knat›s›n
üstünde olacak flekilde kullanarak, u h›z›
elde edilebilir. Kütleçekim ivmesi g de ben-
zer flekilde, vakumda serbestçe düflen bir
aynan›n ivmesi ölçülerek belirlenebilir. Bu
nedenle g ve u, yaln›zca metre ve saniyenin
tan›m›na ba¤›ml›d›r.

Voltaj ölçümü Josephson etkisine daya-
n›r. Bu etkinin bir sonucu olarak, bir mik-
rodalga alan›ndaki süperiletken bir kavflak-
ta bir voltaj oluflur. Kavflak aral›¤›ndaki vol-
taj fh/2e ile ifade edilir; burada f mikrodal-
ga ›fl›n›m›n›n frekans›, h Planck sabiti, e de
elektronun yüküdür. 

Elektrik ak›m›, bir dirençten geçirilip
voltajdaki düflüfl ölçülerek, ya da yine Jo-
sephson etkisiyle saptan›r. Direnç ise, ku-
antum Hall etkisinden yararlan›larak ölçü-
lür ve de¤eri de h/e2 cinsinden bilinmekte-
dir. Öyleyse kütle için elde edilen son ifade;
Planck sabiti, metre ve saniye ile baz› say›-
sal ayarlama çarpanlar›n› içerir. Josephson
ve kuantum Hall etkileri keflfedilmeden ön-
ce, kütleyle temel sabitler aras›ndaki bu
‘zarif’ deneysel yöntem de düflünülemezdi.

Watt terazisi deneyi elektrik ve mekanik

güç kaynaklar› aras›nda bir ba¤lant› kurdu-
¤u için, enerji tüketen herhangi bir süreç,
sonucu etkilemez (gerçek elektrik ve meka-
nik gücü karfl›laflt›ran sistemlerdeyse bü-
yük hatalara yol açar). Ancak bu, cihaz›n
kusursuz oldu¤u anlam›na gelmiyor. Bu
düzeyde duyarl›l›k amaçlayan bütün meka-
nik deneylerde, ayr›nt›lar da çok önemli. 

Örne¤in a¤›rl›k, kuvvet ve h›z, vektör ni-
celikleri olduklar› için cihaz› kuvvet ve h›z
vektörleri düfley olacak flekilde dikkatle dü-
zenlemek gerekir; yoksa verilen denklem
geçerli olmaz. Cihaz›n aç›sal düzenlemesi
en az 50 mikroradyan duyarl›l›kla yap›lma-
l› ve sürdürülmelidir. Bu, olanaks›z de¤ilse
de zor. Zorluk, bütün cihaz›n vakumda ça-
l›flt›r›lmas›ndan kaynaklan›yor; bu yolla,
kütle ölçümünde havan›n kald›rma kuvveti-
nin etkisi, h›z ölçümünde de havan›n etkisi
yok edilmifl olur. Deneyin iki aflamas›nda
da manyetik ak› yo¤unlu¤unun ve bobin
geometrisinin sabit kalmas› gerekir. NPL
Watt terazisi için bunun anlam›, m›knat›s
s›cakl›¤›n›n 10 mikrokelvin’den daha fazla
de¤iflmemesi gerekti¤i.

fiimdilerde kullan›lan üç Watt terazisi
var: Biri NPL, di¤eri ABD Ulusal Standart-
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Kütle ve A¤›rl›k

Kütle ile a¤ırlı¤ın farklı özellikler oldu¤u-

nu biliyorum. Merak etti¤im, tartıda tartıldı-

¤ımız de¤erin kütle mi yoksa a¤ırlık mı oldu-

¤u. E¤er a¤ırlık ise, neden Kg olarak de¤er-

lendiriliyor? A¤ırlı¤ın birimi newton de¤il

mi? Örne¤in 75 Kg olarak okudu¤umuz de-

¤er, kütlemiz mi yoksa a¤ırlı¤ımız mı? Yerçe-

kimi ivmesi yükse¤e çıktıkça azaldı¤ına göre;

yüksek bir da¤ın tepesinde tartıldı¤ımız za-

man yine aynı de¤eri mi okuruz ve uzayda yer-

çekimi olmadı¤ına göre, uzayda tartıldı¤ımız-

da tartı sıfırı mı gösterir? (Mehmet Çakmak)

Bildi¤imiz gibi iki tür kütle var: Eylemsizlik
kütlesi ve kütleçekimsel kütle. E¤er, bir cisme
bofllukta saniyede 1 m/s hız kazandırılabilmesi,
yani 1 m/s2lik ivme verilebilmesi için gereken
kuvvet, x newton ise; F=m.a iliflkisinden hareket-
le, o cismin eylemsizlik kütlesinin x/1=x kg oldu-
¤u söylenir. Kütleçekimsel kuvveti ise, yerçekimi-
ne göre tanımlayacak olursak; örne¤in deniz sevi-
yesindeki bir cismi havada asılı tutmak için y new-
ton kuvvet uygulanması gerekiyorsa, F=m.g iliflki-
sinden hareketle, o cismin kütleçekimsel kütlesi-
nin y/g kg oldu¤u söylenir. Gerçi herhangi bir ci-
sim için, bu iki kütle birbirine eflittir. Fakat neden
eflit olmaları gerekti¤i, hiç de öyle açık bir fley de-
¤ildir.

Siz, kütleçekimsel kütleden bahsediyorsunuz.
Bu noktadan hareketle sorunuzu cümle cümle ele
alayım.

Kütle ile a¤ırlı¤ın farklı özellikler oldu¤u-

nu biliyorum. Merak etti¤im, tartıda tartıldı¤ı-

mız de¤erin kütle mi yoksa a¤ırlık mı oldu¤u.

A¤ırlıkla kütle arasındaki F=m.g iliflkisi do¤ru-
sal bir ba¤lantı oldu¤una göre; birini ölçmek, bir g
katsayısı farkıyla, di¤erini de belirliyor veya ölçmüfl
olmak anlamına geliyor. Tartıların ibresi genellikle
kg’› gösterir, yani kütleyi verir. ‹brenin üzerindeki
rakamlar, her ölçüm aletinde oldu¤u gibi, ölçeklen-
dirme (kalibrasyon) sırasında iflaretlenir. Örne¤in bir
tartıda, kuramsal olarak; tartının üzerine a¤ırlı¤ı bi-
linen 5, 10, 15, vb kg’lık standart a¤ırlıklar konur
ve tartı yayına bir flekilde ba¤lı bulunan ibrenin, bu
çeflitli a¤ırlıkların etkisiyle geldi¤i konumlar, 5, 10,
15, vb kg olarak iflaretlenir. Araları da; yayın, a¤ır-
lı¤a göre do¤rusal bir iliflki çerçevesinde esnedi¤i
varsayımıyla; eflit parçalara bölünür. Böyle bir tartı-
nın üzerine çıktı¤ımızda, kütlemizi okuruz. Ancak;
ibrenin 5, 10, 15 kg’› gösterdi¤i konumlar, tabii ki
aynı zamanda, tartının üzerinde; 5g, 10g, 15glik
kuvvetlerin uygulanmakta oldu¤u konumlara karflılık
gelmektedir. Dolayısıyla, ölçeklendirme sırasında ib-
renin gelmifl oldu¤u bu konumlara, 5, 10, 15 kg
kütle yerine, 5g, 10g, 15g’nin sayısal de¤erleri de
yazılabilirdi. Böyle bir tartının üzerine çıktı¤ımızda,
ibreden kütlemizi de¤il, a¤ırlı¤ımızı okuyor olurduk.
Ancak insanlarla, çarflı pazardan alıflkın oldu¤umuz
kütle birimi çerçevesinde anlaflmak, herkese kuvvet
birimini ö¤retmekten daha kolay oldu¤undan, birin-
ci yol tercih edilmifl. Her durumda, birinden di¤erini
hesaplamak kolay...

E¤er a¤ırlık ise, neden Kg olarak de¤erlen-

diriliyor?

Teknik açıdan haklısınız: E¤er a¤ırlıktan bahse-
deceksek, kuvvet birimini kullanmamız lazım. Sözü-
nü etti¤iniz yanlıfl kullanım, bir bakıma kolaylık

sa¤layan bir alıflkanlık...
Örne¤in 75 Kg olarak okudu¤umuz de¤er,

kütlemiz mi yoksa a¤ırlı¤ımız mı?

Kütlemiz. Bundan a¤ırlı¤ımızı elde etmek için,
deniz seviyesinde g=9,8m/s2 ile çarpmamız lazım.

Yerçekimi ivmesi yükse¤e çıktıkça azaldı-

¤ına göre; yüksek bir da¤ın tepesinde tartıldı-

¤ımız zaman yine aynı de¤eri mi okuruz ve

uzayda yerçekimi olmadı¤ına göre, uzayda

tartıldı¤ımızda tartı sıfırı mı gösterir?

‹bresi kütleyi gösteren ve deniz seviyesinde öl-
çeklendirilmifl olan bir tartıyla, yükseklik arttıkça
tartılmaya devam etti¤inizde; ibreden, kütleniz için
giderek azalan de¤erler okur ve kütlenizi yanlıfl ölç-
müfl olursunuz. Kütle gösteren bir tartıdan kütleyi
do¤ru olarak okuyabilmek için, tartının, kütle ölçü-
münün yapıldı¤ı yükseklikte ölçeklendirilmifl olma-
sı gerekir. Halbuki a¤ırlık gösteren bir tartı, her
yükseklikte kullanılabilir. Ancak okudu¤unuz a¤ır-
lıktan kütlenizi elde etmek isterseniz, bu sefer de
yerçekimi sabitinin o yükseklikteki de¤erine ihtiyaç
vardır. Çünkü bu de¤er artık, deniz seviyesindeki
g=9,8 m/s2 olmayıp, yükseklikle birlikte azalmıfltır.
Uzay bofllu¤unda tartıldı¤ınız takdirde; tartı,
üzerine etki eden kuvvetten hareketle ölçüm yap-
tı¤ından ve bu kuvvet sıfır olaca¤ından; tartı hangi
flekilde ölçeklendirilmifl olursa olsun, sıfırı gösterir.
Yani a¤ırlı¤ınız sıfırdır. Halbuki kütleçekimsel küt-
leniz hâlâ aynıdır. Ancak bu kütleyi, böyle bir tar-
tıyla ölçmek mümkün de¤ildir. Bofllukta kütleyi
belirleyebilmek için, bir ivmelendirme deneyi yap-
mak ve kütleçekimsel kütlenin eylemsizlik kütlesine
eflitli¤inden yararlanmak gerekir.

Aslında son derece tanıflık oldu¤umuz, dolayısıy-
la çok iyi bildi¤imizi sandı¤ımız konuların temelinde
bile, ne kadar ciddi kavram bulanıklıkları
barınabiliyor. Fırsat buldukça, en iyi bildi¤imizi san-
dı¤ımız noktaları bile gözden geçirip sorgulamakta
yarar var; her taflı kaldırıp altına bakmakta....

Kütle ile a¤›rl›k birbiririyle s›k kar›flt›r›lan iki
kavram. Dergimiz Yay›n Kurulu üyelerinden Prof.
Dr. Vural Alt›n’›n, web sayfam›zdaki (www.bil-
tek.tubitak.gov.tr) “Merak Ettikleriniz” köflesine
a¤›rl›k ve kütleyle ilgili sorular›n› gönderen bir
okurumuza verdi¤i yan›t›, bu konuda oldukça ay-
d›nlat›c› olabilece¤i düflüncesiyle aktar›yoruz...



lar ve Teknoloji Enstitüsü (NIST), di-
¤eri de Bern’deki ‹sviçre Metroloji ve
Akreditasyon Federal Bürosu (ME-
TAS). NPL’nin terazisi 1 kg’l›k bir
kütle ölçebiliyor; kaplad›¤› hacimse 2
m × 1 m × 2 m. Bu hacim, yine 1 kg
civar›nda kütleleri ölçen NIST ciha-
z›ndan biraz daha küçük. METAS te-
razisi daha da küçük ve 100 gram ci-
var›ndaki kütlelerin ölçümünde kulla-
n›l›yor. Dördüncü bir terazinin yap›-
m›ysa flu aralar Paris’te, Ulusal Metro-
loji Bürosu’nda (BNM) sürmekte. Ay-
r›ca, yine BIPM’de bir baflka terazi de
tasar›m aflamas›nda.

Bütün Watt terazileri ayn› ilkelere
göre çal›flsalar da ayr›nt›lar›nda farkl›-
l›k gösteriyorlar. Cihazlar›n mekanik
ya da elektrik tasar›mlar›ndaki ortak
hatalar›n giderilmesi bak›m›ndan, bu
farkl›l›klar›n etkisi olumlu yönde. BNM sis-
teminin, deneylerde ortak olan bir baflka ni-
teli¤i de ortadan kald›rmas› bekleniyor. Sis-
temde, kütleçekim ivmesini ölçmek için ay-
nalar yerine atomlar› sal›verecek bir gravi-
metre kullan›lacak.

Deneylerin Sonuçlar›
NPL ve NIST, cihazlar›n› vakum yerine

havada çal›flt›rarak ve kilogram›n flu s›rada-
ki de¤erine dayanarak bulduklar› Planck
sabitinin de¤erlerini yay›mlad›lar. NPL’nin
1988’deki sonucu 6,6260682 ×10-34 Js (be-

lirsizlik oran› 10 milyonda 2 idi. NIST’in 10
y›l sonraki sonucu da bununla uyum göste-
riyordu: 6,6260689 × 10-34 Js (belirsizlik
oran› on milyonda 0,9).

Geçen y›l Peter Becker ve çal›flma arka-
dafllar›, kilogram›n tan›m› için silikon küre
yaklafl›m›n› kullanarak Avogadro say›s› için
en son de¤eri yay›mlad›lar. Bulduklar› de-
¤er 6,0221353 × 1023 mol-1, belirsizlik ora-
n›ysa on milyonda 3,4 idi. Rydberg sabiti ve
baflka baz› sabitlerin bir kombinasyonunu
kullanarak bunu Planck sabitine dönüfltü-
rürsek 6,6260761 × 10-34 Js sonucunu elde
ederiz. milyarda 6’l›k belirsizlik oran›ysa
bu koflullarda ihmal edilebilir.

Bu de¤erin NPL ve NIST sonuçlar›ndan
fark›, milyonda 1’den büyük. Baflka deyiflle,
silikon küre ve Watt terazisi yöntemlerinin
kilogram tan›mlar›, birbirleriyle 1 mg ka-
darl›k bir fark gösteriyor. Bu yöntemleri
kullanarak kilogram›n gerçekçi bir tan›m›-
n›n yap›lmas› için de, bu fark›n aç›klanma-
s› gerekiyor. NPL’den bu y›l, NIST ve ME-
TAS gruplar›ndan da yak›n gelecekte yeni
sonuçlar bekleniyor. Sonuçta, ilgili herkes
için heyecan verici bir dönem.

Kilogram› Yeniden 
Tan›mlamak

Kilogram› yeniden tan›mlamak için ve-
rilen çabalar baflar›l› olursa, SI birim siste-

minin de de¤iflmesi gerekecek. O za-
man, metrenin tan›m›n›n ›fl›k h›z›n›n
‘sabitlenmesine’ izin vermesi gibi,
bir atomik ya da temel sabitin de de-
¤erini ‘sabitleme’ f›rsat› ortaya ç›ka-
cak. Hangi sabitin sabitlenece¤i ko-
nusundaki seçimin de, Avogadro ile
Planck sabitleri aras›nda olmas› ka-
ç›n›lmaz. Çünkü makroskopik kütle
standartlar›n› kullanmadan kütleyi
ancak silikon küre ya da Watt terazi-
si yöntemleriyle ölçebiliriz. Avogad-
ro sabitini sabitlemek, kilogram için
12C (ya da 28Si, 29Si, vb) atomlar›na
göre basit bir tan›m getirecek. Statü-
koyu sürdürmeyi, yani Avogadro sa-
bitini tan›mlamak için 12C’yi seçerek
kilogram için “kilogram, 5,018... ×
1025 adet ba¤lant›s›z ve hareketsiz
karbon-12 atomunun kütlesidir” tü-

ründen yeni bir tan›ma yönelebiliriz.
Öte yandan Planck sabitini sabitlemek,

SI birimlerinde foton frekans›yla enerjisi
aras›ndaki iliflkiyi sabitlefltirir. NIST’den
Barry Taylor ve Peter Mohr bu koflullarda
kilogram için flöyle bir tan›m önerdiler:
“Kilogram, hareket halinde olmayan ve
denk enerjisi, frekanslar›n›n toplam›
1,35639... × 1050 hz olan fotonlar toplulu-
¤unun enerjisine eflit olan bir cismin küt-
lesidir.” Bu tan›m›n avantaj›, SI birimleri-
ni de¤ifltirmek yerine yaln›zca kilogram›n
tan›m›n› de¤ifltirmesi. Ne var ki, bu arada
c2/h ifadesini kullanarak, Planck sabitini
sabitlemenin gerisinde yatan fizi¤i de giz-
lemekte.

Bu durum, SI sistemine daha etkili bir
de¤iflim getirerek düzeltilebilir. Örne¤in
e¤er joule, “frekanslar›n›n toplam›
1/6,6260... × 10-34 hz olan bir foton toplu-
lu¤unun enerjisi” olarak yeniden tan›mla-
n›rsa, newton da “eylem do¤rultusunda
bir metre boyunca uyguland›¤›nda bir jo-
ule’e eflit ifl yapan kuvvet” olarak tan›mla-
nabilir. O zaman kilogram da “bir new-
ton’luk bir kuvvet uyguland›¤›nda, saniye
karede bir metre ivmelenen kütle” olarak
tan›mlan›r. Bu, enerjiyi temel birim haline
getirmesi ve toplam üç SI biriminin tan›m-
lar›n› de¤ifltirmesiyle, SI sistemi üzerinde
de çok büyük bir etki yapar. Ama ayn› za-
manda kütleyi enerji ba¤lam›nda tan›mla-
man›n da ‘aç›k’ bir yolu olabilir.

Kilogram› (ve olas›l›kla newton ve jo-
ule’ü) yeniden tan›mlamak, y›llar sürecek.
Silikon küre ve Watt terazisi yaklafl›mlar›,
fizi¤in ve teknolojilerin geliflmesiyle yerle-
rini baflka yöntemlere b›rakabilirler. Yine
de e¤er kilogram›n yeni tan›m› uygun bi-
çimde yap›l›rsa, bu ifli en az›ndan, 125 y›l-
dan beri yürüten platin-iridyum silindir ka-
dar sürdürmesi gerekiyor.
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Kilogram› temel sabitlerle tan›mlamak için kullan›-
lan Watt terazisi, iki aflamal› çal›fl›r. Önce, kütlesi
1 kg oldu¤u kabul edilen bir nesnenin tart›lmas›
gerekir. Bu, nesnedeki kütleçekim kuvvetini, ak›m
geçen bir bobinin bir radyal manyetik alanda üret-
ti¤i elektromanyetik kuvvetle dengeleyerek (yukar›-
daki gibi) yap›l›r. Denge koflulu sa¤land›¤›nda nes-
nenin kütlesi ile; bobindeki ak›m, manyetik ak› yo-
¤unlu¤u ve bobindeki telin uzunlu¤u aras›nda do¤-
rudan bir iliflki kurulmufl durumdad›r. Son iki nice-
li¤i saptamak zordur; ancak bobini manyetik alan-
da hareket ettirip oluflan voltaj› ölçerek, bu terim-
lerin çarp›m› yokedilir. Bu, Watt terazisi tekni¤inin
ikinci aflamas› (flekilde gösterilmemifl). Voltaj› Jo-
sephson etkisiyle ölçüp ak›m fliddetini de kuantum
Hall etkisiyle bulduktan sonra, nesnenin kütlesi
yaln›zca Planck sabiti, metre ve saniyeye ba¤›ml›
hale gelir. Bu, Planck sabitini sabitleyerek kilogra-
m› tan›mlamaya izin verir.

Watt terazisi, araflt›rmac›lar›n kilogram›, mekanik
ve elektrik enerjilerinin denkli¤inden yararlanarak
tan›mlamalar›na olanak sa¤lar. Bobin radyal bir
manyetik alanda, üç fosforlu bronz çubuk arac›l›¤›y-
la sark›t›lm›fl durumda. Bu çubuklar da, geleneksel
terazinin bir koluna as›l›, üçgen bir çerçeveye ba¤l›-
lar. Silindir biçimindeki 1 kg’l›k deney kütlesi, çer-
çevenin hemen alt›nda görülüyor; m›knat›s ise res-
min alt bölümünde silindir fleklindeki vakum odas›
içinde. ‹ngiltere’deki Ulusal Fizik Laboratuvar›
NPL’deki bu cihaz, dünyada çal›fl›r durumdaki üç
Watt terazisinden bir tanesi. 
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