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Tarihi bir ana taniklik ettigimiz 16 Kasim 2018 tarihinde,

kiitle birimi kilogramin taniminda ¢igur acacak bir degisiklige gidilmesi onaylandt.

Bu yul yirmi altincist diizenlenen Adrliklar ve Olgiiler Genel Konferanst'nda

(CGPM), elli dort ulkenin temsilcilerinin katilumiyla oylamaya sunulan bu degisiklik ile
kiitle 6l¢im standardt olarak kullanilan Uluslararast Kilogram Prototipi (IPK),

130 yilin sonunda emekliye ayrilacak ve yerini evrensel bir sabit olan Planck sabitine birakacak.
Boylece, kilogram tanumlanirken insan yapimt bir nesne olan IPK yerine,

kuantum dinyaya ac¢tlan kapinin anahtart Planck sabiti kullanilacak.

Erisimi kisitlt fiziksel bir nesne yerine evrensel bir sabitin referans alinmast sebebiyle,
kullanicidan, zamandan ve konumdan bagumsiz gerceklestirilebilecek olan bu yeni tanum,
dinya ¢apinda bu alanda 228 yildir stirdurtilen bilimsel ¢calismalarin

zirvesi olarak dustnulebilir.

Peki, bu yeni tanim i¢in neden bu kadar uzun stire bekledik?

Bu sorunun cevabint anlamak i¢in gelin hep beraber
bu 228 yullik yolculugun izlerini stirelim.

Bilim ve Teknik Subat 2019
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Uluslararasi Kiitle Prototipi (IPK).
Kiitle degeri KA'nin kiitlesine esit olacak sekilde

%90 platin ve %10 iridyum alasimindan
yaklasik 39 mm yiiksekliginde ve ¢capinda bir
silindir biciminde Uretilmistir.




Piring grave standardi.
Kitlesi donma sicakliginda T dm? hacminde
damitilmis suyun kitlesine esittir.

Ik Kiitle Birimi

ilinen ilk metrik sistemde temel kiitle birimi ola-

rak “grave” kullanildigint duymus muydunuz?

Ingilizcede “mezar” ya da “kabir” anlamimna ge-
len bu kelime, aslinda Latince “agirlik” anlamina gelen
“gravitas” sozctiglinden tiiretilmistir.

Aydinlanma caguin sonlarinda, Fransa Kralt XVI.
Louis, Fransiz Bilimler Akademisi tarafindan atanan
ilimlerden olusan Aguliklar ve Olciiler Komisyonu’na,
uzunluk ve agurlik birimlerinde 6l¢iim birligini saglaya-
cak yeni bir ol¢i sistemi olusturmalarint buyurdu. Boyle-
ce takas ve ticaret giivence altina alinacaktt. Kitlenin ko-
runumu yasasint bulan, modern kimyanin onctilerinden
Fransiz Kimyact Antoine Laurent Lavoiser gibi sec¢kin-
lerin de yer aldigi bu komisyon, onluk metrik sistemin
temellerini attl. Komisyon tarafindan kitle birimi grave,
donma sicakliginda 1 dm?® hacminde damitilmis suyun
kitlesi olarak tanimlandt. Bu tanium ile uyumlu, pirincten
uretilmis grave standardt iki yil boyunca kiitle 6l¢tiim bir-
ligini saglamak i¢in kullanild.

Grave biriminin katlart i¢in “gravet” ve “bar” kullanil-
mustir. Grave biriminin binde biri (donma sicakliginda
1 cm® hacminde damutilmis suyun kiitlesi) “gravet” diye
adlandirilirken, bin katt (donma sicakliginda 1 m? hac-
minde damitilmis suyun kiitlesi) icin “bar” s6zciigu kul-
lanumustir.
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Kutle Birimi

ranstz Ihtilali’ni takiben, Fransa tarihinde cum-

huriyet yonetim seklini benimsemis ilk huku-

metin yasama meclisi karart ile Kral XVI. Louis
(1754-1793) ve Fransiz Bilim Akademisi’nde gorevli Lavo-
iser (1743-1794) giyotin ile idam edildi. 1795 yilinda, yeni
yonetimin diizenlemesiyle, gravet yerini Latince “kiictik
agulik” anlamina gelen “gramme”a yani Ingilizce yazil-
styla “gram”a buraktt. Ust ve alt onluk katlart icin ise bin-
de bir anlaminda “mili” ya da bin katt anlamna “kilo” gibi
on ekler kullanilmaya baslandi. Boylece temel kiitle biri-
minin her onluk katint yeni bir isimle tanumlamak yerine
(gravet, grave, bar gibi) jenerik olarak gram kullanilirken,
ust ve alt katlar i¢in on ekler kullantlmaya baslandt.

0 zamanlar ticaret kiictik agirliklar tizerinden yapil-
digiicin, temel kiitle birimi gram, grave yerine gravet baz
alinarak olusturuldu. Bu yeni tanimda damitilmzis suyun
donma sicakligt olan 0°C yerine, atmosfer basinct altin-
da yogunlugunun en yiiksek oldugu 4°C referans olarak
kullanilmaya baslandt. Fakat bir gram kii¢ciik olmast se-
bebiyle hem kullanum hem de uretim agisindan zor ol-
dugdu icin, yeni tanuma ait kiitle standardinin, gramin
bin kat1 olan kilogram olarak tretilmesine karar verildi
ve bu karardan dort yil sonra, 1799’da, Arsiv Kilogram
(KA) standardt olusturuldu. Pirin¢ paslanmaya elverisli
bir malzeme oldugu icin, standart platinden olusturuldu.
Gunumuzde Paris’te ulusal arsivlerde korunan KA, 90 yil
boyunca kitle Ol¢imlerinin referanst olarak kullanildt.
Igili iilkelere KA'mn kopyalart ulusal kiitle standardt ola-
rak kullanilmak tizere gonderildi.



Son Kutle Birimi

li yillara gelindiginde, ulusal
1 O standartlarin birbirleri ile uyus-
mayan kiitle degerleri sebebiy-
le, Osmanlt Devleti'nin de yer aldigi 17 tilke arasinda,
evrensel bir 6lciim sistemi olusturulmast tizerine, Metre
Anlasmast (20 Mayts 1875) imzalandi. Osmanlt Devleti,
metrik sisteme otuz ikinci Osmanlt padisaht Sultan Ab-
dulaziz (1830-1876) doneminde gecmisti. O zamanlar
kiitle birimi “gram” yerine “dirhem-i asari” terimi kullant-
liyordu. Eski dilde “asar” ondalik anlamina geldigi icin bu
terim ondalik 6l¢u birimini imlerdi. Metre Anlasmastyla
temel kitle birimi “kilogram” olarak guncellendi ve Ug¢
adet uluslararast organizasyon kuruldu:
e Uluslararast standartlar tizerine diplomatik kararlarin
alindigt Agurliklar ve Olgiiler Genel Konferanst (CGPM),
» Metre anlasmasina imza atan her tye tlkeden bir adet
temsilcinin yer aldigi ve CGPM’ye tavsiyede bulunan
Uluslararast Agurliklar ve Olciiler Komisyonu (CIPM),
« Uluslararast standartlarin korundugu Uluslararast Agur-
liklar ve Olctiler Biirosu (BIPM).

Fransa o donemde bilimde s6z sahibiydi. Metrik
sistemin temelleri de orada atildigt icin BIPM, Sevres,
Paris’te kuruldu. Bu baglamda, kiitlesi KA'nin kiitlesine
esit olacak sekilde, Uluslararast Kilogram Standardi (IPK)
uretilmesine karar verildi. Saf platin yumusak bir malze-
me oldugu icin, IPK % 90 platin %10 iridyum alasumin-
dan tretildi. 1889 yilindan beri kilogram taniminda IPK
kullaniliyor. Evlerimizde kullandigimiz banyo tartilarin-
dan, endustriyel amacli kullanilan terazilere kadar buttin
kitle 6l¢timlerinin degeri bu standarda gore belirleniyor.
3. CGPM’de kararlastirildigi tizere temel kiitle standardt
olarak IPK’nin kullanildigt kilogram biriminin mevcut
tanum soyledir:

“Ktitle birimi kilogramdir ve uluslararast Rilogram pro-
totipinin Rlitlesine esittir.”

Bu tanumdan iki 6nemli sonuca vartlabilir.

« Kilogram biriminin hem tanimi1 hem de gerceklestiril-
mesi IPK uzerinden yapilir.
» Kilogram biriminin hatast ve belirsizligi sifirdir.

Tiirkiye’nin 54 numarali Ulusal Kilogram Standardi.
9090 platin ve %10 iridyum alasimindan yaklasik 39 mm yuksekliginde ve
capinda bir silindir biciminde tretilmistir.

Daha basit bir ifadeyle, IPK’nin kiitlesinin degisme-
digi varsayilir. Bunu saglamak icin de IPK 1889 yilindan
beri, BIPM’de hava ortaminda ti¢ adet cam fanus altinda
muhafaza edilmektedir.

IPK ile birlikte, aynt kosullarda saklanan altt yasal
kopya, sekiz calisma standardt ve 2 adet 6zel kullanim
icin Uretilmis kopyalar da yine BIPM’de muhafaza edil-
mektedir. BIPM’de tiretilen diger standartlar ise metre
anlasmasint imzalayan Ulkelere, ulusal kitle standardt
olarak kullanilmak tizere gonderildi. Bu stirecte, Balkan-
larda baslayan savaslar sebebiyle Gerileme Donemi’nde
olan Osmanlt Devleti, Metre Anlasmastna Uye Ulkelerin
yapmast gereken yillilk 0demeleri gerceklestiremedi ve
1883 yilinda Metre Anlasmastndan cekildi. Sultan II. Ab-
diilhamit’in (1842-1918) padisah oldugu bu stirecte, Os-
manl Devleti'ne ulusal kiitle standardi gonderilmedi. Os-
manlt Devleti'nin dagilip Tirkiye Cumhuriyeti’nin kurul-
masindan 10 yil sonra,1933 yilinin mart ayinda, Metre An-
lasmast'na yeniden imza atilmast sonucunda, Turkiye’ye
42 numaralt kiitle standardi gonderildi. Bu standartlarin
kiitle degerleri belirli araliklarla diizenlenen uluslara-
rast kutle karsillastirma ol¢umleriyle kontrol edilirdi.
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Kutle Degisimi (ug)
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42 numarali kiitlede ikinci karstlastirma sirasinda hasar
tespit edilmesi sebebiyle yerine tiretilen 54 numarali stan-
dart kutle Turkiye’ye teslim edildi. 54 numarali kiitle stan-
dardy, giiniimiizde TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitii-
si’nde (UME) muhafaza edilmekte ve ulusal kiitle stan-
dardi olarak kullanilmaktadur.

IPK’nin Uretilmesinin uzerinden tam 129 yil gecti
ve BIPM’de gerceklestirilen karsilastirma ol¢umlerinde
yasal kopyalarin kiitlelerinin zamanla degistigi gézlem-
lendi (altta). IPK kitlesi yalnizca bu karsilastirmalarda
ucla fanusun icerisinden ¢ikarilarak ol¢imlerde kullanil-
di. Bu periyodik dogrulama karsilastirmalart, 1899-1911,
1939-1953 ve 1988-1992 yillarinda yapildt. Bunlarin disin-
da, 2014 yilinda, sadece BIPM kiitlelerinin kullanildigi bir
karsilastirma Ol¢imii de gerceklestirildi. Degisimin 100
yilda ortalama 0.00005 gram civarinda oldugu belirlendi.
Degisim kiiciik gibi goriinse de, eczacilik, kimya, ileri tek-
noloji gibi uygulama alanlarinda bu kui¢tik farklar buytk
sonuclar yaratabiliyor. Ayrica, kilogram biriminin dogru-
dan iligkili oldugu diger birimler de bu sonuctan etkileni-
yorlar. Pek tabii bu degisimler, IPK kiitlesinin zaman ice-
risinde dedismedigi varsayimi sebebiyle, diger kiitlelerin
IPK kiitlesine uzakligt olarak tanimlanan bagil degisimler.

BIPM standart kiitlelerinin zaman icerisinde

IPK kiitlesine gore degisimi.

IPK kiitlesindeki degisim tanim geregi sifir kabul edilir.

Dikey eksende L 6n eki carpi 10-6 anlamina gelir. K1, 7, 8(41), 32, 43 ve
47 BIPM’de muhafaza edilen alti yasal kopyanin isimleridir.

1946 1991 2014

Yasal

Kopyalar
K1
7
8(41)
32

1 1 1 1 1 1 1 43
47
0 20 40 60 80 100 120 140
Yillar

43 ve 47 numarali yasal kopyalar ilk olarak
1946 yilinda digerleri 1889 yilinda kalibre edilmislerdir.
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Bagil degisimleri anlamak i¢in daha asina oldugu-
muz badil hiz problemine bakmak iyi olabilir. Birbirleri-
ne dogru hareket eden iki gbzlemci, diger hareketlinin
gercek hizindan daha hizli hareket ettigini diistiniir. Re-
ferans noktasint kendi aract olarak secen gozlemci, refe-
rans noktast ile birlikte hareket ettiginden, kendi hizint
sifir kabul eder, diger hareketlinin hizint ise, kendi gercek
hizi ile diger hareketlinin gercek hizinin toplamu olarak
ifade eder. Bu aslinda bir yanilsamadir ve bu yanilsama-
y1 ¢ozebilmenin tek yolu, gercek hizlar tespit edebilecek
olan hareketsiz bir gozlemciyi devreye sokmaktir. Aslin-
da kutle standartlarinda da benzer bir durum so6z konu-
sudur. Kiitle standartlarinin degisimleri, IPK kiitlesinde-
ki degisim sifir kabul edildiginden, bagil degisimlerdir.

Peki, dedisimin IPK’de mi yoksa kopyalarda m1 oldugu-
nu soylemenin bir yolu var m1? Bunun gerceklesebilmesi
icin, gercek kiitle dedisimlerini Olcebilen bir hareketsiz
gozlemciye ihtiyac var. Bu hareketsiz gozlemci kilogram
biriminin yeni taniminda evrensel bir sabit olan Planck
sabiti olacak. Diger bir deyisle kilogram birimi Planck sa-
biti ile tanumlanacak.

Max Karl Ernst Ludwig Planck,
Alman teorik fizikgi.
(1858-1947)

Kuantum kurami ile ilgili
calismalarindan dolayi
1918'de

Nobel Fizik Odili’ni aldr.

Termodinamik yasalari
lzerine calistl.

Kendi adiyla bilinen
“Planck sabiti”ni ve
“Planck 1sinim yasasi”ni
bilim dlinyasina
kazandirdi.



Kilogramin
ile Tanimi

azinin basindaki kilogramin yeni tanimut i¢in ne-

den 228 y1l beklendi sorusuna geri donecek olur-

sak, kilogramwn Planck sabiti ile tanumlanabil-
mesi i¢in Oncelikle Planck sabitinin kesfedilmesi gereki-
yordu. Planck sabiti, 1901 yilinda Alman teorik fizik¢i Max
Karl Ernst Ludwig Planck (1858 -1947) tarafindan, zama-
nin en onemli problemlerinden olan“Morotesi Felaketi”’ni
aciklamak icin matematiksel bir model olarak ileri strul-
dii. 1918 yilinda, Max Planck’in Nobel Fizik Odiili'ne la-
yik goriilmesine yol acan bu kesif, bugiin modern fizigin
baslangict olarak anilir ve makro olgekteki gerceklikten
mikro Olcekteki tuhafliga gecisin esigi kabul edilir. Fakat
kilogramin taniminda kullanilmast i¢in Planck sabitinin
kesfedilmis olmast yeterli degildi. Planck sabitinin en
azindan kilogramin mevcut tanumint karsilayacak belir-
sizlikte Olctlilebilmesi gerekiyordu. Kesfedildigi giinden
beri Planck sabitini 6l¢mek i¢in bircok deney gelistirildi.
Yandaki tabloda yillara gore cesitli deneylerden elde edi-
len Planck sabiti ve belirsizlik dederlerini gorebilirsiniz.

Tablonun tclncli kolonunda belirsizlik degerinin
virguilden sonraki ikinci basamaktan sekizinci basama-
ga kadar kiictuldigunti fark etmissinizdir. Glintimtizde,
Planck sabitini bu belirsizlikle 6lgmemize izin veren iki
yontem bulunmaktadir. Elektrik ve mekanik guclerin
esitlenmesi prensibine dayanan Kibble Balans Deneyi ve
tek orutlu silisyumda atom sayma prensibine dayanan
X Isint Kristal Yogunlugu (XRCD) deneyi. Her iki yontem
de kilogram biriminin Planck sabiti ile yapilan yeni ta-
mumint gerceklestirmek icin kabul gérmiistiir. TUBITAK
Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME) kendi gelistirdigi Sali-
numlt Miknatis Kibble Balans deneyiyle dunya ¢apinda
yuriitiilen bu calismalara katkt saglamaktadir.

Bu noktada akillara kilogramin yeni tantminda diger
evrensel sabitler yerine neden Planck sabiti kullanildigt
gelebilir. Planck sabiti birimi, tabloda da goértldugu gibi,
enerji birimi joule ile zaman birimi saniyenin carpimidir.
Joule turetilmis bir birimdir ve SI temel birimleri cinsin-
den yazildiginda
esitligi karsumiza ¢ikar.

Dolayisiyla Planck sabitinin tanimt geregdi kilogram bi-
rimini icerdigini goririz. Kilogram biriminin yeni tant-
minda herhangi baska bir evrensel sabit yerine Planck
sabitinin kullanilacak olmast tam da bu ytizdendir.
Sonug olarak, 228 y1l boyunca kilogramin taniminda
kiitle standartlarinin kullanilmasinin sebebi, Planck sabi-
tinin 1901 yilinda kesfedilmis olmasina ragmen istenilen
belirsizlik seviyesinde dl¢lilememesinden kaynaklantyor-
du. 26. CGPM’de kilogram biriminin yeni tanuminda kul-
lanilacak olan 2017 Planck sabiti dederi oylamaya sunul-
du ve 20 Mayts 2019 tarihinden itibaren yeni tanimin ge-
cerli olmast kararlastirildi. Bu kararla birlikte kilogramin
fiziksel nesneye bagl tanimindan, kullanicidan, zaman-
dan ve konumdan bagumsiz evrensel bir tanima gecildi.

Planck Sabiti

Planck Sabiti Belirsizligi

(Joule x saniye) (Joule x saniye)

Sunu da belirtmek gerekir ki yeni tanim bizim gun-
lik hayatta kiitle 6lcimiinde kullandigumiz biiytikliikle-
ri etkilemeyecek. Ornedin kilonuzu kontrol etmek icin
tartiya ¢iktiginizda okuyacaginiz deger, yeni tantimdan
etkilenmeyecek. Yeni tanum ileri teknolojilerin yer aldigt
sistemlerde, cok hassas kiitle dl¢imlerine ihtiya¢ duyu-
lan eczacilik gibi alanlarda ya da kilogram biriminin etki-
ledigi diger 6l¢tli birimlerinde etkili olacak. H
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