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Anahtar Kavramlar

Von Klitzing sabiti: 1 0cak
1990da uluslararasi mutabakatla
degeri 25812,807 Q olarak kabul
edilmis bir fiziksel sabittir.

Siiperiletken: Uzerinden
kayipsiz bir sekilde akim akabilen

malzeme. En bilineni Niobium'dur.

-260 °C'nin altinda siiperiletken
olur.

Kapasitans: Herhangi bir

yapinin elektrik yiikii depolama
kapasitesidir.
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Direng
Olctimiiniin
Seruiveni

1980 y1ilinin 4 Subat’ini 5 Subat’a baglayan gece, Almanya Max Planc Enstitiisitndeki
laboratuvarinda ¢alisan Klaus von Klitzing isimli Alman arastirmaci

o0 aksam defterine karalayacagi bir formiiliin kendisine bir Nobel Odiilii
kazandiracagini diiginmiis mitydii? Elbette bunu bilemiyoruz ama o aksam
buldugu formiil metroloji diinyasinda yeni bir sayfa actu.

ireng aslinda isim olarak bir¢ok ¢agrisim
D yapiyor; 1sil direng, suyun direnci, elekt-

riksel direng gibi. Bu ¢alismada elektrik-
sel diren¢ sertiveninden bahsedecegim. Ohm, ilk
kez Alman bilim insan1 George Simon Ohm ta-
rafindan bulundugu i¢in onun soyadiyla anilan
elektriksel 6l¢ti birimidir. Herhangi bir
malzemenin tizerinden elektrik akimi
gecisine ne derece izin verip ver-
mediginin bir olgiisiidiir direng.
Ornegin giimiis en iyi iletken-
dir, bir bagka deyisle diinyada
elektriksel direnci en diigiik
metaldir. Plastik malzemeler
ise direng degeri ¢ok yiiksek
malzemelerdir ve yalitkan
olarak adlandirilirlar.

Diren¢ kullanimi  birgok
sektorde yer almaya bagladi ve
bu alanlarda vazgegilmez ha-
le geldi. Elektronik devrelerde ise
akim akigini kontrol etmek ama-
cryla kullanilabilecegi diistiniilmiis ve
istenilen degerde elektriksel dirence sa-
hip komponent direng iretilmeye bas-

George Simon Ohm

lanmig durumda. Direng, su an elektronik devrele-
rin en temel yapitaslarindan biridir. Diistiniin, elekt-
ronik devrelerde direng kullanilamasaydi su an tele-
vizyon izliyor olamazdik, telefon ile konusamazdik,
higbir elektronik cihaz olamazdi. Hakkinda bu ka-
dar az sey bildigimiz bir seyin modern hayat i¢in bu
kadar 6nemli olmast sagirtict degil mi?
Sasirtict olan yalnizca bu degil ta-
bii ki. Elektriksel 6l¢ti birimi ola-
rak Ohm ismi ile ve () simgesi ile
belirtilen direncin degerinin ne
kadar dogru bilinmesi gerek-
li acaba? Eger bu soruyu si-
ze 100 yil 6nce sorsaydim bu
sorunun cevabi %1 olabilirdi.
Bir bagka deyisle bir direncin
degerini belirlerken yaptigi-
miz hatanin %1 olmasi yeterli
olurdu. Bu dogrulukta bir 6l-
¢iim o zamanlar i¢in pekala iyi
bir 6l¢iim sayilabilirdi. Teknolo-
jinin bugitin geldigi seviye direng
olgimiindeki dogrulugun, siki du-
run, trilyonda 10dan daha diisitk bir
seviyede olmasini gerekli kiliyor.
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Peki neden bu kadar hassas 6l¢timlere gerek du-
yuyoruz? Neden yurtdiginda bazi firmalarin labo-
ratuvarlar: tek bir diren¢ kalibrasyonu igin {ilke-
mizde rahatlikla ikinci el araba alinabilecek bir pa-
ray1 6demeyi kabul ediyorlar. Bunun birden ¢ok
nedeni var. En 6nemlisi yiiksek teknolojik @iriinle-
rin gitgide hayatimizda daha fazla yer tutmaya bas-
lamas1. Bunun yaninda kaliteli {iriin iiretmenin fir-
malar i¢in ¢ok daha hayati 6nem arz etmeye basla-
mast. Mesela Hubble Uzay teleskobunu uzaya fir-
lattiniz ama teleskobun igindeki elektronik devre-
lerdeki direnglerin degerlerini gerekli dogrulukta
belirlemediniz. Sonug, teleskop ile bir daha ileti-
sim kuramamaniz olabilir. Ya da direnglerin bir yil
sonraki degerlerini iyi tahmin edemediniz. Sonug:
ayn1. Hatali 6l¢cmenin sonucu, fiizelerin hedefleri-
ni istenilen kesinlikle vuramamalarindan, uydular
ile haberlesememeye, televizyon yayinlarinin kar-
l1 gériinmesine kadar gesitli alanlarda ve 6l¢ekler-
de karsimiza ¢ikabilir. Yalnizca bununla da bitmez.
Ornegin sicaklik 8l¢iimiinde kullanilan en hassas
termometreler saf platinden yapilmis direng ter-
mometrelerdir. Sicaklik degistikce degeri degisen
direngler bize sicaklik ile ilgili bilgi verir. Endiist-
riyel stireglerde sicakligin hatali 6lgiilmesinin bin-
lerce olumsuz sonucu olabilir. Ornegin arabanizin
yapildig1 celik dogru sicaklikta dokiilmediginden,
sandiginiz kadar saglam olmayabilir. Ya da jet mo-
torlariin pargalar1 iiretilemeyebilir, kimyasal re-
aksiyonlar istenen verimde ger¢eklesmeyebilir vb.

Bir diigiiniin, sirf direnci dogru 6l¢tiyoruz di-
ye sicakligi dogru olgebiliyoruz. Size tiim bunla-
r1 anlatmadan basta bunu séyleseydim, bu dedigi-
mi ¢ok tuhaf bulacaktiniz. Mesela sunu da soyleye-
biliriz, sicaklig1 dogru olgemeseydik, ulusal uzun-
luk standardini istedigimiz kadar hassas 6lgemez-
dik, ¢tinkil standardin sicakligini gereken kararli-
likta tutamazdik. Buradan su tuhaf ama gercek bir
bagka sonuca varabiliriz: Direnci dogru 6lgemez-
sek uzunlugu da dogru 6lgemeyiz.

Peki George Simon Ohm'un 1826da buldugu
elektriksel direnci daha hassas ve dogru 6lgmek
i¢in bugiine kadar yaklagik 180 yildir neler yapildi?

1868 yilinda 1 Ohm, 1 m uzunlugunda 1 mm?
kesit alan1 olan civa stitununun gosterdigi direng
olarak tanimlandi. 1881 yilina gelindiginde cesit-
li tilkelerde kullanilan 15 degisik direng birimi var-
di. Bunlardan biri 1 km uzunlugunda ve 4 mm ¢a-
pinda demirden yapilmis telgraf telinin direng ta-
nimiyd: ve senelerce direng prototipi olarak kul-
lanildi. Direng,1884 yilinda 106 cm uzunlugunda
ve 1 mm? Kkesit alan1 olan civa siitununun buzun

erime sicakliginda gosterdigi direng olarak yeni-
den tanimlandi. Tium bu arayislar hep tiim diinya-
da ayni sonucu verecek ve degismeyecek bir direng
standardinin belirlenmesi i¢indi. 1950’li yillarda
glintimiizdeki bas dondiirticti teknolojik gelisme-
nin temeli atilmaya baslandi. 1958 yilinda Avustu-
ralya Metroloji Enstitlisi'nde Thompson ve Lam-
pard isimli iki bilim insanimin ¢alismalariin so-
nucu olarak bir bagka elektriksel birim olan kapasi-
tans, milyarda 200-500 hassasiyetle 6l¢iilmeye bas-
ladi. Bunun ardindan 1960’11 yillarda direng dege-
ri bu kapasitans degeri kullanilarak elde edilmeye
baslandi. O zaman elde edilen hassasiyet milyar-
da 500 civarinda idi. Unutmayalim ki o zamanki
bu 6l¢tim hassasiyetleri ABD ile Sovyetler Birligi
arasindaki uzay yarisinin baslamasi igin yeterliydi.

Gelelim 1980%€...1980 yilimin 4 Subatimi 5
Subata baglayan gece Almanyada bulunan Max
Planc Enstittsi'ndeki laboratuvarinda ¢aligan Kla-
us von Klitzing isimli Alman arastirmaci o ak-

Klaus von Klitzing

Ulkemizde élgme bilimi
iizerinde arastirmalarin
yapildigi ve en hassas
ol¢tim sistemlerinin
bulundugu kurum
TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisiidiir. Ulkemizde
en hassas ve dogru direng
olciimlerinin yapildid,
Quantum Hall direng
sisteminin bulundugu
laboratuvarlar bu
enstitiide yer almaktadir.
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Enis Turhan,1975

yilinda Bandirma'da
dogdu. Lise 6grenimini
Bursa Fen Lisesinde,
iiniversite grenimini ITU
Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi bolimiinde
tamamladi. 1997 yilindan
beri TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitiisi'nde
Uzman Arastirmaci olarak
calismaktadir. Evli ve bir
cocuk babasidr.
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sam uzun siiredir yaptig1 bir deneyin sonucunu
anlamaya caligtyordu. Yaptigi hesaplar sonucun-
da o aksam defterine sekilde goriilen formiilii yaz-
d1 ve bu formiil kendisine 1985 yilinin Nobel Fizik
Odiilirnii kazandirdu.

Klaus von Klitzing 5 yildir bir problem {izerinde
¢aligtyordu. Uzun siiren ¢aligmalarinin sonucunda
elde ettigi sonug onu ¢ok heyecanlandirmisti. Yap-
t1g1 calismanin sonuglarini yaymlamak i¢in 2 ay
sonra bilimsel bir dergiye (Physical Review Letters)
bagvuru yapt1 ve yeni bir direng standardinin bulu-
nusu ile ilgili bir makale génderdi. Ne oldu dersi-
niz? Distindiiglintiz gibi makale cogku ile karsilan-
madi. Makaleyi degerlendiren hakemler onun gibi
heyecanlanmadi. Sonugta dergi hakemleri makale-
yi yayinlamaya deger gormedi!

21. ylzyilda tiim diinyada uluslararasi direng
standardi olarak kabul edilen ve kullanilan bu bu-
lusu direng standardi olarak kullanilamayacag: ge-
rekgesi ile reddedildi. Von Klitzing makalede bir-
kag degisiklik yapip diren¢ standardi vurgusunu
kaldirinca, ayni dergi de o zamana kadar yayinla-
dig1 yayinlar igerisinde ¢ok 6nemli bir yere sahip
olacagini bilmeden makaleyi yayinladi.

O giin bugiindiir Von Klitzing’in buldugu bu et-
kiye Quantum Hall Etkisi, direng standardina da
Quantum Hall direnci deniyor. Quantum Hall di-
renci 1990 yilinda tipki Planck sabiti ya da Avagad-
ro sabiti gibi diger sabitler arasinda yerini aliyor ve
RK, von Klitzing sabiti olarak isimlendiriliyor.
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Von Klitzing'in Nobel Odiillii hesabr (kesikli cizgilerle belirtilmis bliim)

Gelelim isin biraz teknik ve de karigik kismina.
Bugiin her bilgisayarda, her bir bellek hiicresinde
milyonlarca adet bulunan transistorler ve yari ilet-
kenler iizerinde ¢aligan von Klitzing, bir yari ilet-
kenin gosterdigi direncin belli ortam sartlar1 sag-
landig1 takdirde h/e? ve bunun tam say1 bélenlerine
esit oldugunu gosterdi. Unutmadan; burada h'nin
planck sabiti, enin de bir elektron yiikii oldugunu
belirtelim. Tabii buradaki “belli ortam sartlar’” o
kadar da kolay sartlar degil. Bir kamyonu kaldir-
maya rahatlikla yetecek bir manyetik alan (10 Tes-
la) ve -270 °C sicaklik... Von Klitzing’in ilk ¢alisti-
g1 su sogutmali ve neredeyse 50.000 kisilik bir seh-
rin gereksinim duydugu elektrikle ¢alisan yiiksek
manyetik alan iireteci uzun siireli deneyler yapmak
i¢in uygun degildi. Bu nedenle deneyine devam
edebilmek icin daha iyi sartlara sahip Almanyanin
Metroloji Enstitlisi'ne (PTB) basvurdu, neyse ki
bu sefer reddedilmedi. PTBdeki siiperiletken tel-
ler kullanilarak ¢aligan yiiksek manyetik alan tire-
teci uzun sireli testler igin von Klitzing’in hizme-
tine sunuldu ve deneyler sonucunda milyonda 1
dogrulukta bir diren¢ standard: elde edildi. Diin-
yada 1980-1990 aras: yapilan ¢alismalar sonucun-
da Quantum Hall direnci milyarda 10'dan daha dii-
siik bir dogrulukla 6lgiilmeye baslandi. 1985 yilin-
da da Klaus Von Klitzing Nobel Fizik Odilini al-
maya hak kazandu.

Ulkemizde Direng Ol¢iimleri

Metroloji ya da 6l¢me bilimi giin gectikee tilke-
mizde de énem kazaniyor. Bunun nedenleri iilke-
mizde teknolojinin yalnizca kullanilmas: degil ay-
n1 zamanda iretilmeye baslanmasi, gelismis tilke-
lere yaptigimiz sanayi {iriinleri ihracatinin artma-
s1 ve iilkemizde de kaliteli tiikketim mallarina olan
talebin artmast.

Ulkemizde 6l¢me bilimi aragtirmalarinin yapil-
dig1 ve en hassas 6l¢tim sistemlerinin bulundugu
kurum TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiidiir
(UME). Konumuzla baglant1 kuracak olursak l-
kemizde en hassas ve dogru direng 6l¢limlerinin
yapildig1, Quantum Hall direng sisteminin bulun-
dugu laboratuvarlar bu enstitiide yer almaktadir.

Ulkemizdeki Ulusal Metroloji Enstitiisii'nden
diinyada her gelismis ve gelismekte olan iilkede bir
tane bulunuyor. Bu enstitiiler 6l¢iim konularinda
iilkelerindeki en hassas dlgiimleri yapiyorlar. Or-
negin elinde 1 kg’lik bir kiitle bulunan bir kisi bu
kiitleyi Tirkiyede olctiirditkten sonra aldig: serti-
fikay1 Almanyada kullanabiliyor. Alman Metroloji
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Enstitiisit TUBITAK UME'nin él¢iimlerini tantyor.
Bu durum Ingiltere, Fransa ya da Rusya i¢in degis-
miyor. 1999 yilinda TUBITAK UME ve diinyadaki
diger metroloji enstitiileri (su anda 74 tilke enstitii-
sti) “Karsilikli Taninma Anlagmasi” imzalamugtir.
Peki bu enstitiiler neden birbirlerine giiveniyor?
Burada tamamen tarafsiz, bilimsel kargilastirma-
lar devreye giriyor. Buna bir cesit sinav diyebiliriz.

Bu siav nasil yapiliyor? $6yle; direng konusun-
dan ornek verirsek, degeri bilinmeyen bir direng
standardini her enstitii tek tek dlgiiyor. Ol¢iim so-
nuglar1 konusunda birbirleri ile gériigmeleri ya-
sak... Tim sonuglar yalnizca bir hakem enstitii-
ye gonderiliyor. Bu hakem enstitii de dl¢timler bi-
ter bitmez sonuglari yayimnliyor. Sonuglarda enstitii-
lerin sonuglarinin ortalama degerden ne kadar sap-
t181 belirleniyor. Bu sonuglar1 isteyen herkes inter-
netten gorebiliyor. Asagidaki grafikte, Avrupadaki
metroloji enstitiilerinin katildig1 bir kargilagtirma-
nin sonuglari goriilityor. Bu enstitiiler 100 Ohm de-
gerinde bir standart direnci olgtiiler. Sol siitunda-
ki sayilar 6l¢iim sonucunun ortalamadan milyarda
ne kadar saptigin1 gosteriyor. Ornegin bir tilke ens-
titistintin sonucu 200 ¢ikmigsa bu, enstitiiniin 6l-
¢iim sonucunun ortalama degerden milyarda 200
sapmus oldugunu gosteriyor. Burada ortalamaya ne
kadar yakin oldugunuz ve bunu yaparken ne kadar
az hata yapmis olabileceginiz 6nemli. Buna belir-
sizlik deniyor ya da daha anlagilir tabiri ile kesin-
lik. Kendinden eminligin bir dlgiisii. Ol¢iim sonucu
kiigiik siyah karelerle, kesinlik de uzun dikey ¢izgi-
lerle gosterilmis. Grafigin alt satirindaki kisaltma-
lar katilimar enstitiilerin kisaltilmig isimleri. Karsi-
lagtirma yapmaniz igin sdyleyelim; SP Isve¢, DFM
Danimarka, OMH Macaristan, VNIIM Rusya, EIM
Yunanistan, NPL Ingiltere, PTB Almanya metrolo-
ji enstitiilerinin kisaltmalari. Kirmiz ile belirtilen
nokta da UME™nin yani Tiirkiyenin Ulusal Metro-
loji Enstitlist'niin 6l¢iim sonucu.

Bu grafigi iilkemizde yapilan 6lgiimlerin dog-
rulugu ve giivenilirligi ile ilgili bilgi sahibi olma-
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2004 yilinda yapilan 100 ohm karsilastirmasi

niz igin veriyoruz. UME her ol¢tim biriminde
Avrupadaki metroloji enstitiileri i¢erisinde en iyi-
lerden biri olmak i¢in ¢alistyor. Sunu rahatlikla
soyleyebiliriz ki UME bu yolda ciddi yol almustir.
Quantum Hall Direncinden elde ettigi degeri da-
ha alt seviyedeki direnglere aktarmak i¢in bir¢cok
6l¢tim cihazi ve direncten olusan bir sistem kuran
UME, siirekli alinan 6lgiimlerle direng 6l¢tim dog-
rulugunu iyilestirmekte ve muhafaza etmektedir.
Bu yaziy1 okuduktan sonra hayatimiza aynen
devam edelim ama bu tilkede birilerinin bizim ya-
sam konforumuz i¢in milyarda bir, trilyonda bir
dogrulukla dl¢tim almaya ¢alistigini ve bu amag-
la bir 6miir gegirdiklerini de bilelim...
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