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Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Hem bilimsel ¢alismalar hem de
glinliik hayattaki pek ¢ok etkinlik i¢in
kendi icinde tutarlt 6l¢iim birimlerine
ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde bu amagla
yaygin sekilde kisaca SI olarak
adlandurilan Uluslararast Birim Sistemi
(Systéme international d’unités)
kullanilsa da hentiz arzu edilen

diizeye erisilebilmis degil.

Bilim ve Teknik Subat 2017

Bu durumun en 6nemli sebebi

hala temel kiitle biriminin hassas bir
bi¢imde tanuimlanamamast.

Ancak yakin gelecekte bu durumun
degismesi i¢in calismalar

yapuliyor.



Temel kitle birimi olan
kilogram metre
ve saniyenin aksine

hala fiziksel bir
nesne tizerinden
tanimlaniyor.
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Geg¢misten gliintimtuize SI
sisteminde pek cok degisiklik
yasandt. Yillar icinde sistemin
daha tutarli bir hale gelmesi
icin temel birimlerin tanumlart
fiziksel diinyadan daha
bagumsiz, daha kararli hale
getirildi. Ornedin zaman birimi
olan saniye tarihte ¢ok farklt
sekillerde tanimlandt.
El-Bir(ini 1000 yilt civarinda
saniyeyi yilin belirli
haftalarinda iki yeniay arasinda

Uluslararas:

Birim
Sistemi

82

gecen zaman Uzerinden
tanumlamistt.

Marin Mersenne 1644 yilinda
0,994 metre uzunlugundaki bir
sarkacin salinum periyodunu

2 saniye olarak tanumladt.
1950’lere gelindigindeyse

SI sisteminde saniyenin
tanumt su sekildeydi: 1900
senesinde gegen zamanin
31.556.925,9747°de biri.

Bu tanumlarin tamamindaki en
Onemli sorun farkli zamanlarda

farklt kisiler tarafindan
yaptlacak 6l¢timlerin birbiriyle
uyusmasinin zorlugu.
Ornegin Ay’in

Dinya etrafindaki dontus
periyodu ve Diinya’nin Gilines
etrafindaki dénis periyodu
zaman icinde yavas yavas

da olsa degisir. Mersenne’in
tanumiysa uzunlugun hassas
bir bicimde 6l¢iilmesine
dayanir. Dolayistyla temel
zaman biriminin bu sekilde
tanimlanabilmesi i¢in 6ncelikle

¢ok hassas bir bicimde
tanimlanabilen bir

uzunluk Ol¢listi olmast gerekir.
Ayrica bir sarkacin salinim
periyodu bulundugu ortamdaki
kiitlecekim ivmesine bagl
olarak da degisir.

Olgii birimlerine bir standart getir-

mek icin 1790’larda Fransa’da metrik
sistem olusturulmustu. Bu sistemde sa-
dece iki temel birim vardi: uzunluk igin
metre, kutle icin kilogram. Daha son-
ralari 1830’larda Gauss uzunluk, kitle
ve zaman birimlerini iceren tutarli bir
sistem olusturmak icin ilk ¢alismalari
yapti. Metrik sistem gesitli degisiklikler-
den sonra 1948 yilinda yeniden gozden
gecirildi ve bugliin Uluslararasi Birim
Sistemi (SI) olarak adlandirilan olgl
sisteminin temelleri atildi.

S| basindan beri zamanla gelisen
bir sistem olarak tasarlanmisti. Sistem,
birimlerin yani sira on ekler (santi, mili,
mikro, ...) de iceriyordu ve teknolojik
gelismelerle beraber temel birimlerin
tanimlari gtincellenecekti. Gegmiste bu

dogrultuda cesitli degisiklikler yasandi.
Ornedin metrenin tanimi 1983’te, sani-
yenin tanimi 1997°de guincellendi. 2011
ve 2014 yillarinda yapilan Agirliklar ve
Olgiiler genel konferanslarinda temel
katle birimi olan kilogramin yeniden
tanimlanmasi tartisildi. Yakin gelecekte
kilogramin Planck sabiti tizerinden ye-
niden tanimlanmasi planlaniyor. insan
eliyle yapilmis bir cisme dayali eski ta-
nimin dogadaki bir sabite dayali bir ta-
nimla degistirilmesiyle kilogramin ¢ok
uzun yillar gegerliligini koruyabilecek
yeni bir tanimi olacak.

Sl ilk olusturuldugunda temel bi-
rimler olarak sadece kilogram, metre ve
saniyeyi igeriyordu. 1954 yilinda temel
elektrik akimi birimi olarak Amper, te-
mel sicaklik birimi olarak Kelvin ve te-




GunlUmiizde saniye
gecmistekilere oranla ¢ok
daha kararlt bir bicimde sdyle
tantmlantyor: Temel enerji
diizeyindeki sezyum-133
atomunun asirt ince seviyeleri
arasindaki gecisler sirasinda
yayllan radyasyonun
9.192.631.770 kez salinmast
sirasinda gegen zaman. Deniz
seviyesindeki, 0 Kelvin sicaklik
altinda bulunan, duragan bir
sezyum atomu icin yapilan

bu tanimin en 6nemi 6zelligi,
farkli zamanlarda farkl

Kkisiler tarafindan yapilacak
Olctmlerin birbiriyle ¢ok hassas
bir bicimde uyusmasina
imkan vermesi. Bir atomdan
yayllan radyasyonun salinim
periyodu belirli kosullar

altinda her zaman aynudir.
Glincel tanuma gore cesitli
zamanlarda yapilacak
Olctimler arasinda bir fark
gorilmesine sebep olabilecek
tek sey, kiitlecekim alaninda
yasanabilecek degisiklikler.
Genel gorelilik kuramt,
kitlecekim alaninin zamanin
akts hizint etkiledigini

soyler. Dolayistyla Diinya'nin
kitlecekim alaninda yasanacak
degisiklikler zaman icinde
saniyenin uzunlugunun
degismesine neden olabilir.
Ancak hem kitlecekiminin
zamanin akis hizina etkisi ¢cok
kli¢ciktir hem de Dinya’nin
kitlesi ve dolayisiyla
kitlecekim alant zamanla ¢ok
yavas bir bicimde degisir.

mel aydinlanma birimi olarak candela
da siteme dahil edildi. Son olarak 1971
yilinda mol de temel madde miktari bi-
rimi olarak SI’daki yerini aldi.

SI’nin icerdigi yedi temel birim, fi-
ziksel nicelikleri ifade etmek icin kulla-
nilan yapi taslaridir. Turemis birim ola-
rak adlandirilan pek ¢ok birim, bu yapi
taslarinin kuvvetlerinin alinmasiyla ve
birbirleriyle carpilmasiyla elde edilir.

Ornegin birim zamanda alinan yolu ifa-

de etmek icin hiz kavrami kullanilir. Bu
niceligin birimi temel uzunluk birimi
olan metrenin temel zaman birimi olan
saniyeye oranidir: metre/saniye. Bazi
turemis birimlerin ozel adlari vardir.
Bu birimlerin 1’den farkl hicbir sayisal
garpan icermeyenlerine tutarl birim-
ler denir. Ornegin kuvvet birimi olan

Bu ylizden her ne kadar daha
hassas bir bicimde yeniden
tantmlanmast distniliyor
olsa da temel zaman

biriminin gincel taniminin
¢ok hassas ve kararlt oldugunu
sdyleyebiliriz.

SI sistemindeki temel uzunluk
birimi olan metrenin tanimt da
zaman icinde pek ¢ok kez
degisti. Ginimiizde metre su
sekilde tanimlantyor:

Isigin boslukta hareket ederken
1/299.792.458 saniyede aldigt
yol. Istgin bosluktaki hizt
sabittir. Dolaystyla glincel
tanima gore zamanin hassas bir
bicimde 6l¢iilmesi uzunlugun
da hassas bir bicimde
Olctilmesine imkan verir.

Newton ve basing birimi olan Pascal tu-
tarli birimlerdendir. Bu birimler temel
birimler cinsinden sirasiyla (kilogram
X metre)/saniye? ve kilogram/(metre x
saniye?) olarak ifade edilir.

ifade
etmek icin on ekler kullanilir. Ornegin

Temel birimlerin katlarini
kilo bin kati, mili binde biri, mikro ise
milyonda biri ifade eder. Metrenin bin
katina kilometre, binde birine mili-
metre, milyonda birineyse mikrometre
denir. Benzer ornekler temel zaman bi-
rimi olan saniye icin de verilebilir. An-
cak temel kutle biriminin katlari sanki
temel birim kilogram degil de grammis
gibi adlandirilir. Ornegin kilogramin
binde birine milikilogram degil gram,
milyonda birineyse mikrokilogram de-
gil miligram denir.
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Temel kiitle birimi olan
kilogramsa metre ve saniyenin
aksine hala fiziksel bir nesne
tzerinden tanumlantyor.

Golf topu bliytkligiinde, platin
ve iridyumdan olusan,

127 yasindaki silindir bi¢imli
bu nesne Paris’in disinda
Aduliklar ve Olgiiler
Uluslararast Biirosu'na ait

Ozel bir mahzende tutuluyor.
Blyuk K (Le Grand K)

olarak da adlandirilan temel
agurlik birimi o kadar 6nemli ki
ic ice U¢ tane hava gecirmez
cam kavanozun i¢inde,

sabit sicaklik altinda kilitli
tutuluyor. Clinki toz, nem ya da
baska etkenler silindirin
kiitlesinin dedismesine sebep
olabilir. Dlinya genelinde
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bir agurlik standardt
olusturabilmek icin Biiyik
K’nin ¢ok sayida kopyast
yapumis Her 40 yilda

bir Blyik K dikkatli bir bicimde
saklandigt kavanozlardan
¢ikartliyor ve kiitlesi diinya
genelindeki benzerleriyle
karstlasturihiyor. Ancak
karstlastirmalar sirasinda
goOzlemlenen farklarin Blyuk
K’dan m1 yoksa kopyalarindan
mit kaynaklandigint séylemenin
imkant yok. En son yapilan
1996-1998 kalibrasyonlarinda da
gOrece biiytk farkliliklar
goOzlemlendi.

Glnumiuzde pek ¢ok teknoloji
ve ticaret acisindan kiitlenin
hassas bir bi¢imde 6l¢tilmesi

Onemli oldugu icin, onlarca
yuldir bilim insanlart temel
kiitle birimini dogada bulunan
bir sabit tizerinden yeniden
tantmlamak istiyor.

Yakin zamanlarda ABD’deki
Standartlar ve Teknoloji

Ulusal Enstitiisi’nde calisan
fizik¢i Prof. Dr. Stephan
Schlamminger kilogramt
Planck sabiti tizerinden
yeniden tanimlamak icin
calismalar yaptiklarint agikladt.
Planck sabiti (h) fotonlarin
(15191n icerisindeki en kiiciik
enerji paketleri) enerjileri

(E) ile frekanslart (v)
arasindaki sabit orandir: E=hv.
Arastirmacilar, Einstein’in Gnli
E=mc? formulinu kullanarak

Her ne kadar SI’da yer alan birimler
tlim fiziksel nicelikleri ifade etmek icin
yeterli olsa da SI’da yer almayan pek
cok birim bugtin bilimsel, teknik ve tica-
ri yazinda kullaniimaya devam ediliyor.
Bu birimler arasinda litre, dakika, saat,
hektar, elektronvolt, bar, angstrom ve
astronomik birim sayilabilir. Bu birim-
lerin bazilari temel birimler cinsinden
dogrudan tanimlanabilir ancak tutarl
birim degillerdir. Ornegin bir dakika 60
saniyedir ve taniminda 1’den farkli bir
sabit icerdigi icin tutarli birim degildir.
SI’da yer almayan bazi birimlerin SI
birimleri cinsinden neye denk oldugu-
nunsa deneylerle bulunmasi gerekir.

Ornegin elektronvolt, degeri deneylerle

belirlenmesi gereken ve SI’da yer alma-
yan birimlerden biridir.

SI’daki temel birim tanimlari esa-
sen sadece en hassas ve tekrarlanabilir
Olglimlerin nasil yapilabilecegini soyler.
Bu tanimlarin gercege donlstlrilmesi
acgisindan uygulanan prosedurler ve ol-
cumdeki belirsizlikler de onemlidir.




Planck sabitiyle kiitle arasinda
iliski kurmay1 planliyor.
Planck sabitinin ¢ok kiiciik

bir hata payiyla 6l¢tilmesi
durumunda temel kiitle
birimi de ¢ok kii¢iik bir hata
paytyla tantmlanabilir.

Prof. Dr. Schlamminger ve
arkadaslarn kiitlesi bilinen
bir cismi bir terazinin bir
kismina yerlestirmis.

Daha sonra bir manyetik
alanin icinde hareket edebilen
bir bobinin icinden elektrik
akimt gecirerek teraziyi
dengelemisler. Boylece
elektromanyetik kuvvet
uzerinden Planck sabitini
milyarda otuz dort

hata paytyla hesaplamuislar.

Temmuz 2017’ye kadar
baska arastirma gruplarinin
da benzer ¢alismalar
yaparak Planck sabitinin
degerini hesaplamast
bekleniyor. Boylece 2018
yilinda yapilacak

Adurliklar ve Olgiiler

Genel Konferanstnda farkl
arastirma gruplarinin verileri
gozden gecirilerek

Planck sabitinin degeri
lzerinde bir uzlasmaya
varilmast planlantyor.

Eger her sey arzu edildigi
gibi sonuclanirsa

Bliylk K da muhtemelen
gecmiste standart

olarak kullanilan eski metreler
gibi Louvre Miizesi’'ndeki
yerini alacak. l

2007 yilinda yapilan Agdirliklar ve

Olgiiler Genel Konferans’nda kilogra-

min taniminin guncellenmesi ve Sl bi-
rimlerinin daha kararli hale getirilmesi
icin gesitli hedefler konuldu:

® Isik hizina ek olarak dogadaki

dort sabitin (Planck sabiti,

temel elektrik yiikt, Boltzmann

sabiti ve Avagadro sabiti)

daha degerlerinin kesin olarak
tanimlanmasi

® Buyuk K’nin islevinin sona ermesi
Kilogramin, Amperin, Kelvinin

ve molun giincel tanimlarinin gozden
gecirilerek yeniden diizenlenmesi

® Tum temel birimlerin tanimlarinin
vurguyu dogadaki sabitler

uzerine alacak sekilde yeniden

ifade edilmesi

Blylk K (Le Grand K)

Kaynak

Sheikh, K., “The kilograms’s makeover is almost complete”,

Scientific American, Eyliil 2016.

2010 yilinda yapilan Agirliklar ve
Olgiiler Genel Konferans’nda bu he-
deflere ulagsmak icin yapilan ¢alismalar
gozden gegcirildi ve yeterli bulunmadi.
Bugtin de bu durum degismis degil. An-
cak 2018 yilinda yapilacak konferansa
kadar hedeflere ulasilacagi ve bu kon-
feranstan sonra Sl temel birimlerinin
glincellenecegi tahmin ediliyor.

85





