TUM BIRIMLERIN DIKKATINE!

KILOGRAM YENIDEN
TANIMLANIYOR!

Kilogram, insan trtinii bir nesne araciligiyla tanimlanmis son SI (International System of Units
- Uluslararasi Birimler Sistemi) birimi. Ancak, kiitle icin daha temel bir dl¢iim yontemi bulma
amaciyla tasarlanmis iki deney de oldukca yol almis durumda.

Paris yakinlarinda bir celik hticre,
platin ve iridyumdan yapilmis ¢ok 6zel *
bir silindiri barindiriyor. Silindirin
6zelligi, kitlesinin hic bir sekilde @i
artirilip azaltilamayacak olmasi.
Yiizyili agkin yastaki silindirin bu
benzersiz 6zelligi, modern fizigin
bir sonucu degil; silindirin, kilog-
ramin uluslararasi prototipi olma-
sindan kaynaklaniyor. SI sistemin-
de kilogram soyle tanimlanmis:
“Kilogramin uluslararasi prototipinin
kitlesine esit olan kiitle birimi.”

Bu, silindirin kiitlesinin, hava kirliligi-
nin yaptigi birikimle ‘agirlassa’ da, temiz-
lenme sonucu ‘hafiflese’ de, hep 1 kg ola-
cag1 anlamina geliyor. Kilogrami bu sekil-
de, somut bir nesnenin agirligi olarak ta-
nimlamanin ¢ok kapsamli bir sonucu da
su: Bu nesnenin kiitlesinin degismesi, SI
birim sistemindeki biitiin 6teki kiitlelerin
ve onlara bagiml niceliklerin de degerleri-
nin degismesine yol acar. Bununsa pek de
arzulanacak bir sonug¢ olmadigi agik.

Epeyce uzun zamandir kullanilmakta
olan kilogramin bu taniminin ¢ok az so-
run c¢ikarmis olmasini, SI sistemini gelisti-
ren ve simdi de strddrilmesini saglayan
fizik ve metaltirji uzmanlaria borcluyuz.
Kilogram prototipi, simdi Seévres’deki
Uluslararas1 Agirliklar ve Olctiler Biiro-
su'nda (BIPM) buytk bir titizlikle koru-
nup kullanilmakta. Arada bir hticresinden
cikarilan kilogram, Metre Konvansiyonu
olarak bilinen sozlesme taraflarinin, kendi
ktitle standartlarini ayarlamalarinda kulla-
niliyor. Sanayi tlkelerinin cogu, sézlesme-
yi imzalamis ve kilogram kttlenin bir kop-
yasini almaya hak kazanmis durumda. Or-
negin Ingiltere, prototipin yapilmasindan
yalnizca bes yil sonra, 1894’te tretilmis
olan 18 numarali kopyaya sahip.

Her tlkede kiitle ol¢timlerinin timu-
ntn, kilogramin oradaki kopyasiyla karsi-
lastirilabilmesini saglayan bir sistem kurul-
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8 mus durumda. Yine Ingiltere’deki Ulusal

Fizik Laboratuvari’'nda (NPL), az sayida-
ki kalibrasyon laboratuvarlarinin
& kitle 6l¢tim standartlar1 kontrol
~ ediliyor. Bu laboratuvarlar da, so-
nuglar1 kullanicilara ya da 6teki ka-
librasyon laboratuvarlarina gon-
dermekle yiikimli. Bu sekilde,
diikkanlardaki tarti aletlerini, tni-

. versiteler ve sanayide kullanilan

duyarh terazileri ulusal prototipe ve
en sonunda da Sevres’deki hticrede sak-
lanan metal silindire baglayan bir zincir
olusmus durumda.

Degisme Zamani

SI birim sisteminde son kalan insan ya-
pimi standart, kilogram. Platin-iridyum bir
cubuk tzerindeki iki ince isaret arasindaki
uzaklik olarak tanimlanmis metre ile, Diin-
ya'nin dénmesiyle iligkilendirilmis olan sa-
niye, artik fizik ve atom sabitleriyle tanim-
laniyorlar. Metre, 1983’te 1s18in vakumda
1/299.792.458 saniyede aldig1 yol olarak
yeniden tanimlandi. Saniye ise, 1966 yilin-
da, sezyum-133 atomunun en alt enerji du-
zeylerinin son derece yakin ikisi arasindaki

gecise karsilik gelen isimanin 9192 631
770 periyodunun toplam stiresi olarak ye-
niden tanimlanmusgti.

Bu tlr tanimlar arastirmacilarin, tek bir
“temel standart” ile dogrudan karsilastir-
maya gerek kalmadan SI birimleriyle 6l¢tim
yapmalarina izin verir. Kilogram icin iste-
nen de bu. Boyle yeni bir standart, ayni za-
manda mantiksal bir sakincayr da ortadan
kaldiriyor: zaman ve kosullara gore degis-
memesi gereken bir niceligi, kiitlesi artip
eksilebilen bir nicelikle tanimlama. Yine de,
herhangi bir standart birimi temel sabitler-
le tanimlamakla tiim sorunlar ¢6zilmts ol-
muyor. Uzak kuazarlardan gelen 151k 6l-
ctimleri, temel sabitlerin belki de sabit ol-
madigini distindiirmekte. Ancak bu degi-
simler, eger varsa, yilda 10" (10 katrilyon-
da bir) diizeyinin altinda; ki bu bizim kiitle
karsilastirma kapasitemizin hayli 6tesinde.

Gercekte kilogrami temel sabitler ya da
atomik kiitlelerle tanimlamanin bir¢ok yolu
var. Basarili bir tanim, giivenilir de olmali.
Bir baska deyisle, kilogram dolayindaki
kditleleri 6l¢mek igin, var olan prototip 6l-
clitlin yerine, yeterince ytliksek duyarliligi
olan bir yontem bulmamiz gerekir. Kilog-
ram igin bunun gercekten ¢ok zor oldugu
anlagiliyor. Glintimtizdeki kilogramlik kiit-
leler cok yiiksek (1 mikrogram ya da mil-
yarda 1’den biiytik) duyarlilikla karsilastiri-
labiliyorlar. Ancak bu tiir kiitlelerin uzun
donemli kararliliginin, bundan 50 kat kéta
oldugu saniliyor. Bu nedenle, kilogram icin
bulunacak yontem simdikinden énemli 6l-
ctide iyi olacaksa, en azindan 1 kg’da 10
mikrogram (mikrogram = gramin milyonda
biri) duyarlilikta olmak zorunda. Dahasi,
yeni tanim giintimiizdeki teknolojiyle sinir-
I1 olmamali ve gelecekteki yontemsel gelis-
meleri de diglamamali. Metre ve saniyenin
tanimiyla bunu agiklayabiliriz. Metre, temel
bir sabit olan 151k hizi ¢’nin ‘sabitlenmesiy-
le’ tanimlaniyor. Bu nedenle uzunluk él¢-
mek icin en duyarh ‘cetvel’, 15181 vakum-



daki dalgaboyu. Bu da, ¢/f ifadesiyle géste-
riliyor (f = 15181n frekansi). ¢ sabit oldugu
icin, bir lazerin frekansinin él¢timiinde ya-
pilan her iyilesme, metrenin tanimini yeni-
den yapmadan, uzunluk 6lctimiindeki du-
yarliligi dogrudan etkiler.

Bunun tersine, saniyenin tanimi, zama-
nin bitdn SI 6l¢timlerinin sezyum-133 ato-
muyla iligkilendirilmesi gerekliligini ortaya
cikariyor. Daha duyarli zaman dl¢limiine
yonelik daha uygun olabilecek basgka atom-
lar ya da atomik degisimleri kullanmak
icin, saniye taniminin degismesi zorunlu.
Metrenin tanimi da dogal olarak saniyenin
tanimina bagimli; ancak saniye artik Gylesi-
ne biytik duyarlilikla belirlenmis durumda
ki, zaman 6l¢timtindeki herhangi bir soru-
nun, uzunluk 6lctimii tzerinde pratik bir
sonucunun olamayacagl ortada.

Atomik Kiitleden Mak-
roskopik Kiitleye: Avo-
gadro Sabiti

Son yillarda kilogrami metre ve saniye
ile bu bakimdan ayni diizeye getirme caba-
styla bir¢ok calisma yapiliyor. Prototip kiit-
lenin yerini alacak iki yontem de glintiimiiz-
de 6ne c¢ikmis durumda. Birinci yaklagim,
silikon atomlarinin kitlesini kullanarak b-
yiik 6lcekli kiitle Slctimiine dayaniyor. ikin-
cisi, elektrik giictine denk olan mekanik
glicli olcerek kiitleyi enerji olarak tanimli-
yor. Her iki yontem de en derinde belirli bi-
rer fizik sabitini temel almakta: Silikon y6n-
teminde Avogadro sabiti, enerji yontemin-
deyse Planck sabiti.

Birinci yontemde makroskopik bir nes-
nenin kiitlesi, belirli bir 6rnekteki atomlar1
sayarak Olctliir. O zaman, 6rnegin, kiitle-
siyle atomun kiitlesi arasinda dogrudan bir
iliski bulunabilir. Ancak, glintimiizde bunu
gerceklestirecek bir cihaz tasarlamanin pra-
tik sorunlar1 var. Bu nedenle bir kristal ka-
fesin kusursuz yapisi kullanilarak atomlar
dolayli olarak sayiliyor.

Ana fikir, kiiresel bir kristal hazirlayip
capini ve kafes araliklarini 6lgmek. Krista-
lin kusursuz bir yapiya sahip oldugunu var-
sayarak kristalin kapladig1 hacim ve icinde-
ki bir atomun kapladig1 hacim saptanabilir.
Kristalin hacmini, tek bir atom i¢eren birim
hacme boélerek, kristalin icerdigi atom sayi-
st bulunabilir. Bu durumda kristalin agirl-
81, belirli sayidaki atomlarin agirh@ini verir
ve biiytik 6lcekli kiitlelerle atomik kiitleler
arasindaki baglanti elde edilmis olur. Boy-
lece, bu teknikle Avogadro sabiti 6lctilebi-
lir.

Bu yontem uluslararasi Avogadro gru-
bu tarafindan basariyla uygulanmis durum-
da. Almanya, Braunschweig’daki PTB Stan-
dartlar Laboratuvari’ndan Peter Becker

baskanligindaki bu grup Avustralya, Belgi-
ka, Almanya, Italya, Japonya, Ingiltere ve
ABD’deki laboratuvarlari iceriyor. Kristal
kireyi yapmak icin secilen madde, dogal
olarak silikon; ¢linkii bu maddeden biiyiik
tek kristaller olusturma konusunda epeyce
deneyim kazanilmis durumda.

Kiirenin capi, lazer interferometri yon-
temiyle saptaniyor ve ylizeydeki diizensiz-
likler dikkate aliarak hacmi hesaplanabili-
yor. Kafes araliklari, x-1sin1 ve optik interfe-
rometri birlikte kullanilarak saptaniyor. De-
ney sirasinda, dikkatle dogrusal olarak yer-
lestirilmis bir silikon 6rnek, kisa bir mesafe
boyunca hareket ettiriliyor; ayn1 zamanda
x1sin1 interferometrisi kullanilarak kafes
araliklarinin sayisi saptaniyor; optik interfe-
rometri kullanilarak da uzaklik, metre ola-
rak olgtliiyor. Kafes araliklarinin uzunlu-
gunu bulmak icin hareket edilen uzaklik,
kafes araliklarinin sayisina bélintyor. Son-
ra da silikon kiirenin kiitlesi bir tart1 aletiy-
le bir kilogramlik kiitle élciitiiyle kiyaslani-
yor.

Kiitle ol¢timiini bir silikon atomunun
kiitlesiyle iliskilendirerek Avogrado sabiti
yontemiyle kilogram tanimina ulagmadan
once, kristaldeki farkh silikon izotoplarinin
oranlarimi bilmemiz gerekiyor. Dogal sili-
kon, ti¢ izotopun karigimini icerir: **Si, *Si
ve Si. Bunlarin atomik kiitleleri ¢ok bi-
yik kesinlikle biliniyor. Ancak, silikondaki
goreli oranlarini saptamak icin kiitle spekt-
rometresi kullanmak gerekiyor. Once sili-
kon 6rnegi vakumda bir silikon iyonlart
akimina dontstiriliyor ve farkl yik-kiitle
oranlarma sahip olan izotoplar, manyetik

Bir nesnenin kiitlesini dogru olarak bilmenin tek
yolu, Fransa’daki Sevres’e gidip, onu kilogramin
uluslararasi prototipiyle kiyaslamak. Resimde pro-
totipin bir kopyasi goriiliiyor. Kilogram, fiziksel bir
nesneyi temel alan Sl birim sistemindeki son birim;
ancak metrologlar, kiitle icin daha temel bir tanim-
lama arayigindalar.

Kilogrami tanimlamanin bir yolu, kiitlesi 1 kg ola-
rak kabul edilen bir silikon kristaldeki silikon

atomlarini saymak. Bu “Avogadro” yaklagiminda,
kristalin biiyiikliigiiniin tam olarak 6l¢iilmesi gere-
kiyor. Kristalin kiire biciminde olmasi da bu isi ol-
dukca kolay hale getiriyor. Bu kristal, Avustral-
ya'daki ingiliz Uluslar Toplulugu Bilimsel ve En-
diistriyel Arastirma Kurulusu’ndan (CSIRO) Achim
Leistner (yukarida) ve ekibi tarafindan, biiyik bir
sentetik kristal topundan kesilmis ve kusursuz bir
kiireden 50 nm’den fazla sapmayacak sekilde par-
latilmig. EGer kristal Diinya biiyiikliglinde olsaydi,
en yiiksek dag ve en derin vadi arasindaki fark 7
metre kadar olurdu.

olarak aynstiriliyorlar. Orijinal Grnekteki izo-
toplarin oranlari, her izotop icin iyon akimla-
riyla saptaniyor. Bir *Si kiiresindeki *Si ve
*Si oranlarinin tam olarak dlctilmesindeki be-
lirsizlikler, Avogadro sabitinin 6l¢timiinde10
milyonda 1 kilogramin 6l¢timinde de 100
mikrogram civarinda belirsizlige yol aciyor.

Avogadro grubunun amaci, 100
milyonda 2 oraninda bir duyarliliga ulas-
mak. Bu nedenle Avogadro sabitinin 6l¢u-
miiniin her asamasinda, 6zellikle silikon
kiirenin hacmi, birim hticrenin hacmi ve
izotopik oranlarlarda duyarhligl artirmay:
planliyorlar. izotoplarin 6lctimiinde duyar-
lilik, 6rnegin, gelismis merkezkac teknikle-
riyle %99,99’dan biiyiik oranda *Si iceren
bir kiire yaparak basarilabilir. Yapimi ta-
mamlandiginda bu kristal kiirenin maliyeti
1 ila 2 milyon Euro arasinda olacak.

Kiitleye Denk Enerji ve
Planck Sabiti

Kilogrami yeniden tanimlamak icin
enerjiyle kiitle arasindaki iliskiyi kullan-
mak tuhaf gelebilir. Ornegin 1 kg kiitlenin
dogrudan enerjiye donisttirtilmesi, sonunu
goremeyecegimiz bir deney olur. Ne var ki,
kiitle-enerji yonteminin silikon kiire yakla-
simina gore bazi avantajlari var. Birincisi,
kiitleyi dogrudan 6lgmesi ve insan yapimi
nesneleri gerektirmemesi. ikincisi, bir dizi
kiitle ile temel sabitler arasindaki iliskiyi
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bulmak icin yalnizca cihazin fiziksel 6lcegi-
ni degistirmenin yeterli olusu.

Kilogrami bu yolla tanimlamak i¢in su
siralar Watt terazisi olarak bilinen bir cihaz
kullaniliyor. NPL’de Bryan Kibble tarafin-
dan gelistirilen bu cihazla, bir nesnenin
agirhigy, icinden akim gegen bir telden olus-
mus bir bobinin gii¢lii bir manyetik alanda
Urettigi elektromanyetik kuvvetle dengele-
nir. Nesnenin kiitlesi m, kiitlecekim ivmesi
g ise, nesnenin agirligi mg, teldeki kuvvet
de Bil’e (B x i X [) esit olur. Burada B man-
yetik aki yogunlugu, 7 akim, [ de telin uzun-
lugudur.

M, g ve i nicelikleri, ytiksek duyarllikla
Glctlebilir; ama B ve I'yi dogrudan 6l¢mek
cok zor. Ne var ki, bobini manyetik aki icin-
de u hiziyla hareket ettirip, tretilen V vol-
tajin1 Glcersek, Bl carpimini IV = Blu iliskisi-
ni kullanarak diglayabiliriz. Elektrik ve me-
kanik kuvvetleri esitleyerek Vi = mgu, yani
Watt esitligini elde ederiz.

Bu denklemden, nesnenin kitlesi icin m
= Vi/gu bulunur. Esitligin sag tarafindaki
nicelikler milyarda birka¢ sayr duyarlilikla
saptanabilir. Bu demektir ki kiitle sonucta
5 ug’dan daha iyi bir belirsizlikle Glctilebi-

Kitle ve Agirlik

Kiitle ile agirlik birbiririyle sik karigtirilan iki
kavram. Dergimiz Yayin Kurulu iyelerinden Prof.
Dr. Vural Altin’in, web sayfamizdaki (www.bil-

tek.tubitak.gov.tr) “Merak Ettikleriniz” kogesine
agirlik ve kiitleyle ilgili sorularini génderen bir
okurumuza verdigi yaniti, bu konuda oldukca ay-
dinlaticr olabilecegi diistincesiyle aktariyoruz...

Kiitle ile agirhgin farkh 6zellikler oldugu-
nu biliyorum. Merak ettigim, tartida tartildi-
gimiz degerin kiitle mi yoksa agirlik mi oldu-
gu. Eger agirhik ise, neden Kg olarak deger-
lendiriliyor? Agirhigin birimi newton degil
mi? Ornegin 75 Kg olarak okudugumuz de-
ger, kiitlemiz mi yoksa agirhigimiz mi? Yerce-
kimi ivmesi yiiksege ciktikca azaldigina gore;
yiiksek bir dagin tepesinde tartildigimiz za-
man yine aymi degeri mi okuruz ve uzayda yer-
cekimi olmadigina gore, uzayda tartildigimiz-
da tarti sifin mi gosterir? (Mehmet Cakmak)

Bildigimiz gibi iki tiir kiitle var: Eylemsizlik
kiitlesi ve kiitlecekimsel kiitle. Eger, bir cisme
boslukta saniyede 1 m/s hiz kazandirlabilmesi,
yani 1 m/s’lik ivme verilebilmesi icin gereken
kuvvet, x newton ise; F=m.a iliskisinden hareket-
le, o cismin eylemsizlik kiitlesinin x/1=x kg oldu-
gu soylenir. Kiitlecekimsel kuvveti ise, yercekimi-
ne gore tanimlayacak olursak; ornegin deniz sevi-
yesindeki bir cismi havada asili tutmak icin y new-
ton kuvvet uygulanmasi gerekiyorsa, F=m.g iliski-
sinden hareketle, o cismin kiitlecekimsel kiitlesi-
nin y/g kg oldugu sdylenir. Ger¢i herhangi bir ci-
sim icin, bu iki kiitle birbirine esittir. Fakat neden
esit olmalari gerektigi, hic de dyle acik bir sey de-
gildir.
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lir. Bir lazer interferometreyi, bir ayna bo-
binde, bir ayna da alani tireten miknatisin
istiinde olacak sekilde kullanarak, u hizi
elde edilebilir. Kiitlecekim ivmesi g de ben-
zer sekilde, vakumda serbestce diisen bir
aynanin ivmesi 6l¢tilerek belirlenebilir. Bu
nedenle g ve u, yalnizca metre ve saniyenin
tanimina bagimlidir.

Voltaj 6lctimi Josephson etkisine daya-
nir. Bu etkinin bir sonucu olarak, bir mik-
rodalga alanindaki stiperiletken bir kavsak-
ta bir voltaj olusur. Kavsak araligindaki vol-
taj fh/2e ile ifade edilir; burada  mikrodal-
ga 1siniminin frekansi, 2 Planck sabiti, e de
elektronun yukudir.

Elektrik akimi, bir direngten gecirilip
voltajdaki diists olctilerek, ya da yine Jo-
sephson etkisiyle saptanir. Direnc ise, ku-
antum Hall etkisinden yararlanilarak 6l¢a-
Itir ve degeri de h/¢e* cinsinden bilinmekte-
dir. Oyleyse kiitle icin elde edilen son ifade;
Planck sabiti, metre ve saniye ile bazi sayi-
sal ayarlama carpanlarini icerir. Josephson
ve kuantum Hall etkileri kesfedilmeden 6n-
ce, kiitleyle temel sabitler arasindaki bu
‘zarif’ deneysel yontem de dtstintilemezdi.

Watt terazisi deneyi elektrik ve mekanik

Siz, kiitlecekimsel kiitleden bahsediyorsunuz.
Bu noktadan hareketle sorunuzu ciimle ciimle ele
alayim.

Kiitle ile agirhgin farkh o6zellikler oldugu-
nu biliyorum. Merak ettigim, tartida tartildigi-
miz degerin kiitle mi yoksa agirhk mi oldugu.

Agdirlikla kiitle arasindaki F=m.g iliskisi dogru-
sal bir baglanti olduguna gore; birini 6lcmek, bir g
katsayisi farkiyla, digerini de belirliyor veya 6l¢miis
olmak anlamia geliyor. Tartilarin ibresi genellikle
kg1 gosterir, yani kiitleyi verir. ibrenin iizerindeki
rakamlar, her 6l¢iim aletinde oldugu gibi, dlceklen-
dirme (kalibrasyon) sirasinda isaretlenir. (")rnegin bir
tartida, kuramsal olarak; tartinin iizerine agirhg bi-
linen 5, 10, 15, vb kg’lik standart agirliklar konur
ve tarti yayina bir sekilde bagh bulunan ibrenin, bu
cesitli agirliklarin etkisiyle geldigi konumlar, 5, 10,
15, vb kg olarak isaretlenir. Aralari da; yayin, agir-
liga gore dogrusal bir iliski cercevesinde esnedigi
varsayimiyla; esit parcalara béliiniir. Boyle bir tarti-
nin lzerine ¢iktigimizda, kiitlemizi okuruz. Ancak;
ibrenin 5, 10, 15 kg’i gosterdigi konumlar, tabii ki
ayni zamanda, tartinin iizerinde; 5g, 10g, 15glik
kuvvetlerin uygulanmakta oldugu konumlara karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla, 6lceklendirme sirasinda ib-
renin gelmis oldugu bu konumlara, 5, 10, 15 kg
kiitle yerine, 5g, 10g, 15¢’nin sayisal degerleri de
yazilabilirdi. Boyle bir tartinin iizerine ¢iktigimizda,
ibreden kiitlemizi degil, agirhgimizi okuyor olurduk.
Ancak insanlarla, carsi pazardan aliskin oldugumuz
kiitle birimi cercevesinde anlasmak, herkese kuvvet
birimini 6gretmekten daha kolay oldugundan, birin-
ci yol tercih edilmis. Her durumda, birinden digerini
hesaplamak kolay...

Eger agirhik ise, neden Kg olarak degerlen-
diriliyor?

Teknik acidan haklisiniz: EGer agirliktan bahse-
deceksek, kuvvet birimini kullanmamiz lazim. Sozii-
ni ettiginiz yanhis kullanim, bir bakima kolaylik

glic kaynaklar1 arasinda bir baglanti kurdu-
gu icin, enerji tiiketen herhangi bir siirec,
sonucu etkilemez (gercek elektrik ve meka-
nik giicii karsilastiran sistemlerdeyse bu-
yik hatalara yol acar). Ancak bu, cihazin
kusursuz oldugu anlamina gelmiyor. Bu
diizeyde duyarlilik amaclayan biitiin meka-
nik deneylerde, ayrintilar da cok 6nemli.

Ornegin agirlik, kuvvet ve hiz, vektér ni-
celikleri olduklar1 icin cihazi kuvvet ve hiz
vektorleri diisey olacak sekilde dikkatle di-
zenlemek gerekir; yoksa verilen denklem
gecerli olmaz. Cihazin agisal diizenlemesi
en az 50 mikroradyan duyarlilikla yapilma-
11 ve stirdurdlmelidir. Bu, olanaksiz degilse
de zor. Zorluk, biitiin cihazin vakumda ca-
listirlmasindan  kaynaklaniyor; bu yolla,
kiitle 6lctimiinde havanin kaldirma kuvveti-
nin etkisi, hiz él¢timiinde de havanin etkisi
yok edilmis olur. Deneyin iki asamasinda
da manyetik aki yogunlugunun ve bobin
geometrisinin sabit kalmasi gerekir. NPL
Watt terazisi icin bunun anlami, miknatis
sicakliginin 10 mikrokelvin’den daha fazla
degismemesi gerektigi.

Simdilerde kullanilan tG¢ Watt terazisi
var: Biri NPL, digeri ABD Ulusal Standart-

saglayan bir aliskanlik...

Ornegin 75 Kq olarak okudugumuz deger,
kiitlemiz mi yoksa agirlhigimiz mi?

Kiitlemiz. Bundan agirligimizi elde etmek icin,
deniz seviyesinde g=9,8m/s’ ile carpmamiz lazim.

Yercekimi ivmesi yiiksege ciktikca azaldi-
gma gore; yiiksek bir dagin tepesinde tartildi-
gimiz zaman yine ayni degeri mi okuruz ve
uzayda yercekimi olmadigina gore, uzayda
tartildigimizda tart sifin mi1 gosterir?

ibresi kiitleyi gosteren ve deniz seviyesinde ok
ceklendirilmis olan bir tartiyla, yiikseklik arttikca
tartilmaya devam ettiginizde; ibreden, kiitleniz icin
giderek azalan degerler okur ve kiitlenizi yanls ol¢-
miis olursunuz. Kiitle gosteren bir tartidan kiitleyi
dogru olarak okuyabilmek icin, tartinin, kiitle 6l¢t-
miiniin yapildigi yiikseklikte dlceklendirilmis olma-
si gerekir. Halbuki agirhk gosteren bir tarti, her
yiikseklikte kullanilabilir. Ancak okudugunuz agir-
liktan kiitlenizi elde etmek isterseniz, bu sefer de
yercekimi sabitinin o yiikseklikteki degerine ihtiya¢
vardir. Ciinkii bu deger artik, deniz seviyesindeki
g=9,8 m/s’ olmayip, yiikseklikle birlikte azalmigtir.
Uzay boslugunda tartildiginiz takdirde; tarti,
lizerine etki eden kuvvetten hareketle dl¢iim yap-
tigindan ve bu kuwvet sifir olacagindan; tarti hangi
sekilde 6lceklendirilmis olursa olsun, sifir gosterir.
Yani agirhiginiz sifirdir. Halbuki kiitlecekimsel kiit-
leniz hala aymidir. Ancak bu kiitleyi, boyle bir tar-
tiyla olgmek miimkiin degildir. Boslukta kiitleyi
belirleyebilmek icin, bir ivmelendirme deneyi yap-
mak ve kiitlecekimsel kiitlenin eylemsizlik kiitlesine
esitliginden yararlanmak gerekir.

Aslinda son derece tanisik oldugumuz, dolayisiy-
la cok iyi bildigimizi sandigimiz konularin temelinde
bile, ne kadar ciddi kavram bulanikliklar
barnabiliyor. Firsat buldukga, en iyi bildigimizi san-
digimiz noktalan bile gozden gecirip sorgulamakta
yarar var; her tasi kaldirip altina bakmakta....



lar ve Teknoloji Enstittisti (NIST), di-
geri de Bern’deki Isvicre Metroloji ve
Akreditasyon Federal Biirosu (ME-
TAS). NPL'nin terazisi 1 kg'lik bir
kiitle 6lcebiliyor; kapladigi hacimse 2
m X 1 m X 2 m. Bu hacim, yine 1 kg
civarinda ktitleleri 6lcen NIST ciha-
zindan biraz daha kiiciik. METAS te-
razisi daha da kigctik ve 100 gram ci-
varindaki kitlelerin 6l¢timtinde kulla-
niliyor. Dérdiincti bir terazinin yapi-
miysa su aralar Paris’te, Ulusal Metro-
loji Biirosu’'nda (BNM) stirmekte. Ay-
rica, yine BIPM’de bir baska terazi de
tasarim asamasinda.

Biittin Watt terazileri ayni ilkelere
gore calissalar da ayrintilarinda farkli-
lik gosteriyorlar. Cihazlarin mekanik
ya da elektrik tasarimlarindaki ortak
hatalarin giderilmesi bakimindan, bu
farkhiliklarin etkisi olumlu yonde. BNM sis-
teminin, deneylerde ortak olan bir bagka ni-
teligi de ortadan kaldirmasi bekleniyor. Sis-
temde, kiitlecekim ivmesini 6l¢gmek icin ay-
nalar yerine atomlar1 saliverecek bir gravi-
metre kullanilacak.

Deneylerin Sonuclari

NPL ve NIST, cihazlarini vakum yerine
havada calistirarak ve kilogramin su sirada-
ki degerine dayanarak bulduklar1 Planck
sabitinin degerlerini yayimladilar. NPL’nin
1988’deki sonucu 6,6260682 x10* Js (be-
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Kilogrami temel sabitlerle tanimlamak icin kullani-
lan Watt terazisi, iki asamali calisir. 6nce, kiitlesi
1 kg oldugu kabul edilen bir nesnenin tartilmasi
gerekir. Bu, nesnedeki kiitlecekim kuvvetini, akim
gecen bir bobinin bir radyal manyetik alanda tret-
tigi elektromanyetik kuvvetle dengeleyerek (yukari-
daki gibi) yapilir. Denge kosulu saglandiginda nes-
nenin kiitlesi ile; bobindeki akim, manyetik aki yo-
gunlugu ve bobindeki telin uzunlugu arasinda dog-
rudan bir iliski kurulmug durumdadir. Son iki nice-
ligi saptamak zordur; ancak bobini manyetik alan-
da hareket ettirip olusan voltaji dlcerek, bu terim-
lerin ¢arpimi yokedilir. Bu, Watt terazisi tekniginin
ikinci asamasi (sekilde gdsterilmemis). Voltaji Jo-
sephson etkisiyle dl¢lip akim siddetini de kuantum
Hall etkisiyle bulduktan sonra, nesnenin kiitlesi
yalnizca Planck sabiti, metre ve saniyeye bagiml
hale gelir. Bu, Planck sabitini sabitleyerek kilogra-
mi tanimlamaya izin verir.

Watt terazisi, arastirmacilarin kilogrami, mekanik
ve elektrik enerjilerinin denkliginden yararlanarak
tanimlamalarina olanak saglar. Bobin radyal bir
manyetik alanda, ti¢ fosforlu bronz ¢ubuk araciligiy-
la sarkitilmis durumda. Bu cubuklar da, geleneksel
terazinin bir koluna asili, licgen bir cerceveye bagli-
lar. Silindir bicimindeki 1 kg’lik deney kiitlesi, cer-
cevenin hemen altinda goriiliiyor; miknatis ise res-
min alt béliimiinde silindir seklindeki vakum odasi
icinde. ingiltere’deki Ulusal Fizik Laboratuvari
NPL’deki bu cihaz, diinyada calisir durumdaki ti¢
Watt terazisinden bir tanesi.

lirsizlik orani 10 milyonda 2 idi. NIST’in 10
yil sonraki sonucu da bununla uyum goste-
riyordu: 6,6260689 x 10** Js (belirsizlik
orani on milyonda 0,9).

Gegen yil Peter Becker ve ¢alisma arka-
daslari, kilogramin tanimi igin silikon kiire
yaklagimini kullanarak Avogadro sayisi icin
en son degeri yayimladilar. Bulduklar1 de-
ger 6,0221353 x 10* mol’, belirsizlik ora-
niysa on milyonda 3,4 idi. Rydberg sabiti ve
baska bazi sabitlerin bir kombinasyonunu
kullanarak bunu Planck sabitine déntstu-
riirsek 6,6260761 x 10** Js sonucunu elde
ederiz. milyarda 6’lik belirsizlik oraniysa
bu kosullarda ihmal edilebilir.

Bu degerin NPL ve NIST sonuclarindan
farki, milyonda 1’den btiytik. Baska deyisle,
silikon kiire ve Watt terazisi yontemlerinin
kilogram tanimlari, birbirleriyle 1 mg ka-
darlik bir fark gosteriyor. Bu yontemleri
kullanarak kilogramin gergekgi bir tanimi-
nin yapilmasi icin de, bu farkin agiklanma-
s1 gerekiyor. NPL’den bu yil, NIST ve ME-
TAS gruplarindan da yakin gelecekte yeni
sonuclar bekleniyor. Sonucta, ilgili herkes
i¢in heyecan verici bir donem.

Kilogrami Yeniden
Tanimlamak

Kilogrami yeniden tanimlamak icin ve-
rilen cabalar basarili olursa, ST birim siste-

minin de degismesi gerekecek. O za-
man, metrenin taniminin 1s1k hizinin
‘sabitlenmesine’ izin vermesi gibi,
bir atomik ya da temel sabitin de de-
gerini ‘sabitleme’ firsati ortaya cika-
cak. Hangi sabitin sabitlenecegi ko-
nusundaki secimin de, Avogadro ile
Planck sabitleri arasinda olmasi ka-
cinilmaz. Ciinkd makroskopik kiitle
standartlarini  kullanmadan kdtleyi
ancak silikon kiire ya da Watt terazi-
si yontemleriyle olcebiliriz. Avogad-
ro sabitini sabitlemek, kilogram icin
”C (ya da **Si, *Si, vb) atomlarina
gore basit bir tanim getirecek. Statu-
koyu stirdiirmeyi, yani Avogadro sa-
bitini tanimlamak icin “C’yi secerek
kilogram icin “kilogram, 5,018... X
10* adet baglantisiz ve hareketsiz
karbon-12 atomunun kiitlesidir” tu-
riinden yeni bir tanima yénelebiliriz.

Ote yandan Planck sabitini sabitlemek,
SI birimlerinde foton frekansiyla enerjisi
arasindaki iligkiyi sabitlestirir. NIST’den
Barry Taylor ve Peter Mohr bu kosullarda
kilogram igin séyle bir tanim Onerdiler:
“Kilogram, hareket halinde olmayan ve
denk enerjisi, frekanslarinin toplami
1,35639... x 10* hz olan fotonlar toplulu-
gunun enerjisine esit olan bir cismin kiit-
lesidir.” Bu tanimin avantaji, SI birimleri-
ni degistirmek yerine yalnizca kilogramin
tanimini degistirmesi. Ne var ki, bu arada
¢*/h ifadesini kullanarak, Planck sabitini
sabitlemenin gerisinde yatan fizigi de giz-
lemekte.

Bu durum, SI sistemine daha etkili bir
degisim getirerek diizeltilebilir. Ornegin
eger joule, “frekanslarinin toplami
1/6,6260... x 10 hz olan bir foton toplu-
lugunun enerjisi” olarak yeniden tanimla-
nirsa, newton da “eylem dogrultusunda
bir metre boyunca uygulandiginda bir jo-
ule’e esit is yapan kuvvet” olarak tanimla-
nabilir. O zaman kilogram da “bir new-
ton’luk bir kuvvet uygulandiginda, saniye
karede bir metre ivmelenen kiitle” olarak
tanimlanir. Bu, enerjiyi temel birim haline
getirmesi ve toplam ti¢ SI biriminin tanim-
larin1 degistirmesiyle, SI sistemi tizerinde
de cok biytk bir etki yapar. Ama ayni za-
manda kiitleyi enerji baglaminda tanimla-
manin da ‘agtk’ bir yolu olabilir.

Kilogrami (ve olasilikla newton ve jo-
ule’t) yeniden tanimlamak, yillar stirecek.
Silikon kiire ve Watt terazisi yaklasimlari,
fizigin ve teknolojilerin gelismesiyle yerle-
rini bagka yontemlere birakabilirler. Yine
de eger kilogramin yeni tanimi uygun bi-
¢imde yapilirsa, bu isi en azindan, 125 yil-
dan beri ytrtten platin-iridyum silindir ka-
dar stirdtirmesi gerekiyor.

1. “Redefining the Kilogram” Physics World, Mayis 2004
Ceviri: Nermin Arik
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