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Uygulamali bilim alanlarindaki calismalarda, dogal olaylar lizerinde yapilan gézlemler araciligy-
la veriler toplanir ve bu veriler arasinda iliskiler kurulup, genellemelerde bulunulur. Yol gosteri-
ci ilkeler niteligindeki bu genellemelerden hareketle, gozlemlerin tiimiini bir arada aciklamaya
calisan kuramlar olusturulur. Kuramlar daha sonra, farkli gozlem ya da uygulama kosullari al-
tinda elde edilecek olan yeni veriler hakkinda ongériilerde bulunmak icin kullanilir. Ongériile-
rin dogru ¢ikmasi durumunda, kuram gii¢ kazanmistir ve daha yaygin kabul gortir. Ac¢iklayama-
dig1 tek bir istisna ile karsilastigindaysa; yaralanmistir, yikilabilir. Dolayisiyla gozlem ve deney,
uygulamali bilimlerin temelini olusturur. O kadar ki, bu yiizden ‘deneysel bilimler’ olarak da
anilirlar.
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Gozlem ve deney, dlcmeyi gerektirir. f)lgmekse
“kiyaslamaktir.” Hehangi bir niteligin niceligini 6l¢-
mek icin, bir ‘basvuru biiyiikligi’nii temsil eden
bir nesneye ve o nesneye uygun bir 6lgme teknigi-
ne gereksinim vardir. Ornegin, bir masanin uzunlu-
Gunu 6l¢mek icin, eger elimizdeki diizgiin bir cubu-
gu basvuru biiyiikligii olarak tanimlamigsak, bu
durumda 6l¢iim teknigi; cubugu masa boyunca ve
masanin uzunluguna paralel olarak, art arda; ara-
da bosluklar kalmasina ve farkli yerlestirmelerin
cakismasina izin vermeksizin yerlestirip saymaktir.
Gergi her 6lcme teknigi bu kadar basit degildir. Fa-
kat her olciim; olciilmesi hedeflenen biiyiikliigiin
icerisinde, elimizdeki bagvuru biiyikligiinden kag
tanesinin bulundugunun saptanmasidir. Ornegin
masanin boyunu, basvuru cubugumuzla iki kerede
tiimiiyle kapsayabilmissek eger, bu; masanin boyu-
nun, cubugunkinin iki misli uzunlukta oldugu anla-
mina gelir. Ve masanin uzunlugu u, cubugun uzun-
lugu b cinsinden; u=2 b olarak belirtilir. Burada 2,
u/b’ye esit; yani iki uzunlugun orani oldugundan,
boyutsuz bir skalerdir. Yani her 6l¢iim sonucu, bi-
ze boyutsuz bir sayi verir.

élgﬁmler, hem sahit olarak, hem de isteyen
herkesin kullanabilmesi icin kayda gecirilir. Kayda
gecirdigimiz olclimlerin, daha sonra baktigimizda
tarafimizdan veya ilgilenen baskalari tarafindan an-
lasilabilmesi, ya da gelecek kusaklara anlasilir bir
sekilde aktarilabilmesi icin, 6l¢iimde kullanilan bag-
vuru biyiikliigiintin iyi tanimlanmis olmasi gerekir.
Boyle bir bagvuru biiyiikltigiine ‘birim’ denir. Ayni
niceligi 6lgmek icin farklh birimler kullanilabilir.
Ornegin; kiibit, ayak ve metre, gecmiste kullanil-
mis veya halen kullanilmakta olan uzunluk birim-
leridir. Ancak, herkes tarafindan ayni birimin kul-
lanilmasi, iletisim kolayligi saglar. Bdyle, yaygin
kabul goren birimlere ‘standart birim’ denir. Or-
negin ayak, bazi iilkelerde uzunluk icin hala kulla-
nilan standart birimdir. Uluslararasi kabul goren
standart birimlere, ‘uluslarasi standart birim’ de-
nir. Ornegin metre, uzunlugun Uluslararasi Stan-
dart (SI) birimidir. Standart birim tamimlarinin, he-
deflenen duyarlilik diizeyine uygun olmasi gerekir.

Bir birimin ‘iyi tanimlanmis’ olmasi, taniminin
isaret ettigi buiyiikliigiin, hem, herhangi bir anda
herkes icin ayni ve zaman icinde kalici olmasini,
hem de kuskuya yer birakmayan bir sekilde iireti-
lebilmesini gerektirir. Ornegin metrenin, “Diin-
ya’nin boylamlarindan birinin uzunlugunun 40 mil-
yonda biri” seklindeki eski tanimi, oldukca iyi bir
tamimdir. Ciinkii Diinya oldukca kalici ve herhangi
bir anda, herkes icin aynidir. Fakat bu tanim, kali-
clik agisindan kusursuz degildir. Ciinkii Diinya’nin
boyutlari, 6rnegin carpan meteorlarin kiitle katkisi
veya kutupsal bdlgelerin, tasidiklari yiikiin buzullar
eridikce azalmasi sonucunda yiikselmeleri nedeniy-
le degisebilir. Kaldi ki, bu tanimin, gezegenimize
erisim olanadi olmayan Diinya disi uygarliklar icin
kullanilabilirligi yoktur.

Bir birimin biiyikligiinin (retilmesine, elde
edilmesi anlaminda, ‘gerceklestirme’ veya ‘realizas-
yon’ da denir. Bu acidan, bir birimin iyi tanimlan-
mis olmasi, uygulama agisindan kullanigh olmasini
gerektirmez. 6rne§in, metrenin eski tanimi, bu agi-
dan da kusurludur. Ciinki, elimize bir meridyen
alip dolasarak, dl¢mek istedigimiz uzunluklarla ki-
yaslamamiz miimkiin degildir. Ote yandan, Diinya
boylaminin 6l¢iimi, duyarlilik agisindan simirli ol-
masinin yaninda, uzun ve zahmetli bir ugras gerek-

tirir. Dolayisiyla, eger bir birimin tiretim siireci ko-
layca tekrarlanabilir nitelikte degilse, bu islem yet-
kili bir grup veya organ tarafindan yapilmak duru-
mundadir. Nitekim, metrenin eski tanimina gore
uzunlugu; 1789 Devrimi’nden sonra Fransiz bili-
minsanlan tarafindan, Barselona-Dunkirk arasinda-
ki 9,5°’lik boylam kesitinin uzunlugunun, ulusal
bir birim olan ‘toise du Pérou’ cinsinden olciiliip,
bulunan sayinin, boylamin tiimiindeki 360 derece-
nin, olciilen kesitin 9,5°’lik agisal karsiligina ora-
niyla carpiminin kirk milyonda biri alinarak elde
edildi ve bu siireci her seferinde tekrarlamak zo-
runda kalmamak icin 1795 yilinda metrenin, ‘toi-
se’ cinsinden bulunan karsiligina uygun uzunlukta,
pirincten bir prototipi iiretildi.

Bir birimin prototipi, tanimindaki biiyikligii,
eldeki ol¢iim tekniklerinin duyarlilk diizeyine uy-
gun bir sadakatle yansitmiyorsa, kusurlu demektir.
Bu durumda, birimin tamimi korunacaksa eger,
prototipin degistirilmesi gerekir. Nitekim, metrenin
1795 yilinda hazirlanmis olan pirincten prototipi-
nin uzunlugunun, daha sonra yapilan daha duyarh
olctimler sonucunda, Diinya’nin kutuplardaki basik-

iginin eski ol¢iimlere yansimamis olmasi nedeniy-
le, olmasi gerekenden milimetrenin beste biri ka-
dar kisa oldugu anlasildi. Benzeri sorunlar, bir de-
simetrekiip suyun hacmi olarak tanimlanmis olan
prototipin yapilmasina karar verildi. 1799 yilinda
platinden yenileri hazirlanip, Paris yakinlarindaki
Sevres’de bulunan ‘Agirliklar Miizesi’ne konuldu ve
standartlar, 22 Haziran’da tiim Diinya’ya ilan edil-
di.

Ancak, yaygin kullanim kazanmis olan veya
yaygin olarak kullaniimasi arzulanan bir birimin
prototipinin ikide birde degistirilmesi, ciddi sikinti
ve lirkintiilere yol acacagindan; birimin tanimina
uymasa bile, prototipin korunmasi tercih edilebilir.
Ki bu durumda, tanimin degistirilerek, o prototiple
ozdeslestirilmesi gerekir. Nitekim, Fransiz Ulusal
Meclisi bu durumu g6z oniinde bulundurarak, 10
Aralik 1799’da aldii bir kararla, miizeye konmug
olan platin metre cubugun, son standart oldugunu
ilan etti. Boylelikle, birimin tanimini degistirip pro-
totipiyle o0zdeslestirerek, metreyle boylam uzunlu-
gu arasindaki bagi kopartmis ve prototipin degisti-

rilmesi yolunu da kapatmis oldu. Metre sisteminin
uluslararasi standart olusturma yoniindeki iddiasi,
bundan sonra gii¢ kazandi ve nitekim, Metre Anlas-
masi ancak 20 Mayis 1875 tarihinde, katilima 17
lilke tarafindan imzalandi.

Fakat bir birimin taniminin, makro olcekteki

bir prototiple 6zdeslestirilmesi, kacinilmaz olarak,
olctimlerin talep ettigi duyarlilik diizeyi arttikca bii-
yiiyen sorunlara yol acar. Ornegin metre prototipi-
nin uzunlugu, sicakligin yol actidi isil genlesme ne-
deniyle degisebilir. Dolayisiyla, kopyalari hazirlanir
ya da mevcut kopyalariyla kiyaslanirken yapilan ol-
climlerin, kuskuya yer birakmayacak sekilde belir-
lenmis kosullar altinda gerceklestiriimesi gerekir.
Keza, kilogram prototipinin kiitlesi, boslukta ko-
rundugu takdirde yiizey buharlasmasi nedeniyle
azalabildigi gibi, hava ortaminda korunmasi duru-
munda da, yiizey kirlenmesi sonucu artabilir; te-
mizlenecek olursa azalabilir. Koruma kosullari, 6l-
¢lim kosullari, uygulanacak olan temizleme siirec-
leri; bunlarin hepsi, ayrintili olarak calisilmasi gere-
ken teknik konulardir. 1875’te imzalanan Metre
Konvansiyonu bu yiizden, giindemdeki teknik so-
runlari incelemek ve standartlarin bundan sonraki
seyrini izlemek (izere, kalici bir laboratuvarin (Bu-
reau International des Poids et Mesures, BIPM) ku-
rulmasina karar verdi. Laboratuvar, seckin bir grup
bilim insanindan olusan bir komite (Comité Inter-
national des Poids et Mesures, CIPM) tarafindan
yonetilecek ve bu komite, laboratuvarda yapilan bi-
limsel calismalardan cikan sonuclar dogrultusunda
oneriler lretecekti. Bu oneriler, en iist diizeyde
karar organi sifatiyla periyodik olarak toplanacak
olan, uluslararasi bir konferans (Conférence
Générale des Poids et Mesures, CGPM) tarafin-
dan degerlendirilecekti.

Nitekim, BIPM’in yeni kurulan laboratuvarin-
da yapilan calismalarda, cesitli malzemelerin, si-
caklik ve basing basta olmak iizere, dis etkenler
karsisinda sergiledikleri degisimler incelendi. Pro-
totip kopyalan icin yeni alasimlarin yaninda, 6lgme
ve kiyaslama teknikleri gelistirildi. Kilogramin tani-
mindaki bir desimetrekiipliik suyun agirliginin be-
lirlenmesinde yeni zorluklar kesfedildi. Bu yiizden,
1889 yilindaki ilk CGPM konferansinda, kilogra-
min tanimi da metreninki gibi, BIPM’deki evrensel
prototipiyle 6zdeslestirildi. Ayni konferansta ‘ev-
rensel prototipler’in, iridyum-platin alasimindan ha-
zirlanmis kopya standartlari, ‘ulusal prototipler’
olarak liye lilkelere dagitildi. Standartlarin hazir-
lanmasi sirasindaki duyarli dlciim ve isaretlemeler,
sicaklik olceginin de benzeri duyarlilik diizeyinde
tanimlanmas geregini dogurmustu. Sicaklik etkile-
rini en aza indirgemek amaciyla; metal ya da ala-
simlar arasinda, oda sicakligiyla 230 °C araliginda
bilinen en diisiik genlesme katsayisina sahip olan
nikel-demir ‘invar’ alagimi, BIPM laboratuvarinda
gelistirildi. Laboratuvarin o zamanki miidiirti, kim-
yaci Edward Guillaume, bu kesfinden dolayr 1920
Fizik Nobel Odiilii’nii aldi. Ertesi yil ulusal prototip-
lerin, Paris’teki evrensel prototiple periyodik kiyas-
lamalarina baslandi. Bu kiyaslamalar, metre cubuk-
larinin 1sil genlesmelerinin daha biiyiik duyarlilikla
belirlenebilmesi icin yeni yontemlerin gelistirilmesi-
ni gerektirdi. 1927 yilindaki 7. CGPM, metreyi;
“standart cubugun tizerindeki iki cizgi arasindaki
mesafenin, cubuk ayni yatay diizlem iizerine, 571
mm aralikla ve simetrik olarak yerlestirilmis iki si-
lindir tarafindan desteklenmis halde iken, 0 °C’de
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ve bir atmosferlik standart basin¢ altinda dlgiilen
uzunlugu” olarak tanimladi. Zor ve zahmetli isler...
Halbuki, biiyiik 6lcekli nesnelerin aksine, atom
veya molekiil gibi kiiciik olcekli sistemler, zamanla
degismez olup, evrenin her tarafinda aynidirlar.
Gerci; bazen en alt, bazen de uyarilmis bir enerji
diizeyinde bulunurlar. Fakat; drnegin belli bir atom
ya da molekiil, belli iki enerji diizeyi arasindaki ge-
¢isi sirasinda, hep ayni dalgaboyunda isik yayar.
Dolayisiyla birimlerin tanimini, miimkiin olmasi du-
rumunda, biiyiik dlcekli prototip nesnelere dayan-
dirmak yerine, atom olcegindeki sistemlere bagla-
mak, tanimlara, bu sistemlerin sahip oldugu evren-
sellik ve kaliaihigi kazandinir. Ornegin kilogramin
tamimi, diyelim karbon-12 atomuyla iliskilendirilip,
bu atomlardan belli bir sayisinin kiitlesine, metrey-
se, belli bir atomun bilinen iki enerji diizeyi arasin-
daki gecisi sirasinda yaydigi isigin dalgaboyunun
belli bir katina esitlenebilir. ilk kez James Clerk
Maxwell (1831-1879) tarafindan dile getirilen bu
oneri, Albert A. Michelson’un (1852-1931), 11k hi-
zin1 6lcme amaciyla girisimolcer aygitini gelistirme-
sinden sonra giic kazandi. Michelson, aygitiyla
uzunluk olctimleri zaten yapiyordu. BIPM’le isbirli-
gi kapsaminda bu calismalarini ilerletti. Lazer isin-
larinin kesfinden sonra tek frekansh ‘monokroma-
tik’ 15tk tiretmek miimkiin hale gelince, girisimol-
cer tekniginin duyarlihgi, diger yontemlerle o za-
mana kadar yakalanamamis olan diizeylere eristi.
Ancak, hangi atomun hangi gecisinden kaynakla-
nan isigin kullaniimasinin daha uygun oldugunun
belirlenmesi, lazer 1sin1 kaynaklarinin hazirlanip, is-
letilmeleri sirasindaki kararlilik sorunlarinin gideril-
mesi zaman aldi. Nihayet, CGPM’in 1960 yilinda
toplanan 11. Genel Konferans’i, metreyi; “kripton-
86 izotopunun elektromanyetik spektrumundaki,
2p,, and 5d; kuantum diizeyleri arasinda yer alan
gecisine karsilik gelen ‘turuncu-kirmizi isima cizgi-
si’nin dalgaboyunun 1.650.763,73 kati” olarak,
yeniden tanimladi. Kesirli dalgaboyu sayisi, proto-
tip metre cubugunun uzunlugunu en yakindan tem-
sil amaciyla secilmisti. Bundan ote, BIPM’deki pro-
totip cubugun korunmasina devam edilecek olmak-
la beraber, metrenin tanimiyla cubuk arasindaki
bag kopartilmis oldu. Fakat bu tamm, yalnizca 23
yil yasayacakti. Ciinkii; cok gecmeden metreyi, bir
veya bir diger atomun davranis 6zelliklerine bagla-
mak yerine, onlarin bu davranislarini yoneten fizik
yasalarinda goriinen ‘evrensel sabitler’ cinsinden
tanimlama olanagi dogdu. Ornegin 1sik hizi...
Planck ifade MKS biiyikliigui

Uzunlugu, L, (NG/c)”  1,61624x10% m
Kiitlesi, M,  (hc/G)” 2,17645x10° kg
Zamani, T,  (NhG/c)”  539121x10“ s
Sicakhgl, ©,  (Nc/KG)”  1,41679x10% K
Yiikii, Q, (4 megho2 1,8755459x10™ C

Digerleri cinsinden yazilamayan birimlerin ‘te-
mel’, yazilabilenlerin ise ‘tiiretilmis’ birim oldugu
soylenir. Ornegin metre, kilogram ve saniye temel
birimlerdir. Hiz birimiyse, ‘metre/saniye’den olu-
san, tiiretilmis bir birimdir. Dolayisiyla, temel bi-
rimler iyi bir sekilde tanimlanmiglarsa, tiiretilmis
birimlerin tanimlari, icerdikleri temel birimler cin-
sinden dolayli olarak yapilmis olur. Ancak, tanim-
lari yapilmis olsa bile, bu tiiretilmis birimlerin
temsil ettikleri biiyiikliiklerin elde edilmesi, yani
prototiplerinin iiretilerek teknolojik yasamin kul-
lanimina sunulmasi gereksinimi, hald vardir. Bu,
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SI Birimleri

Uluslararasi temel standart birimler 7 tane:
metre, kilogram, saniye, kelvin, amper, mol ve
mum. Bunlardan ilk iicli, yani MKS, mekanigin
temel birimleri ve en eskileri. Bu iic temel birim
cinsinden ifade edilemeyen yeni bir fizik niceligi-
ni iceren yeni bir fizik alaninin gelismesi halinde,
yeni bir temel birimin tamimlanmasi dogaldi. Ni-
tekim, termodinamigin gelismesi (izerine ‘sicak-
lk', elektrodinamigin kesfinden sonra da ‘yiik bi-
rimi’, temel birimler olarak tanimlandi. Molekiil
fiziginin dogusu, malzeme miktar dlgiisii olarak
‘mol’tin, temel birimler arasina katilmasini gerek-
tirdi. Bunlara son olarak, yedincisi olan isima sid-
deti (‘luminous intensity’), fotometriye gereksi-
nim dogdugunda, uygulama acisindan kolaylik
amaciyla eklendi.

Fizigin simdiki genel yasalarina bakildiginda,
bu yedi temel birimin, bilinen fiziksel olaylarin
betimlenmesi icin yeterli olacag diistiniiliiyor ve
tiim diger birimler, bu yedi temel birimden tiire-
tiliyor. Ornegin hiz, zaman/yol, daha dogrusu ko-
numun zamana gore tiirevi olduguna gore; birimi
m.s’. Hizin hizi, yani zamana gore tiirevi, ivme;
birimi m.s?. Kuvvet birimi, F=m.a’dan, kg.m.s?.
Ki buna ‘newton’ da deniyor. Ornegin, F biiyiik-
liigtindeki kuvvetin, kendi dogrultusuna paralel
olarak d mesafesi kadar hareket etmesi halinde
yaptigi ‘is" W=F.d olduguna gore, enerji birimi,
kg.m2.s?. Ki buna ‘joule’ de deniyor. iki kiitle, m,
ve m, arasindaki kiitlecekim kuvveti F=Gm,m,/r*

lizerinde Gteden beri calisilmis ve halen de calisil-
makta olan ayri bir konu. Temel birimlerin, evren-
sel sabitlerle iliskilendirilmesi konusuna doniile-
cek olursa; 1sik hizi ¢, Planck sabiti h, kiitlecekim
sabiti G tiiretilmis birimlere sahip olduklarindan,
herhangi birisini dogrudan uzunluk, zaman ya da
kiitle birimiyle iliskilendirmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla, goriinen odur ki, dogada temel birim-
ler icin prototip olusturacak, 6rnegin saniye icin
Diinya’nin hareketi, metre icin belli bir 1s1gin dal-
gaboyu, kilogram icin belli bir izotopun kiitlesi gi-
bi sistemler var; fakat dogrudan onerilen biiyiik-
liikler yoktur. Gergi, evrensel sabitleri bir arada
kullanarak bir boyut analizi yapmak yoluyla, te-
mel birimlerin biiyikliikleri icin birer deger elde
etmek miimkindir. Nitekim, Planck’in, kendi
adiyla anilan biiyikliikleri elde ederken yapmis ol-
dugu budur. Fakat bu biiyiikliiklerden bazilari, bi-
zim icin kullanissiz derecede biiyiik, bazilariysa,
anlam vermesi glic diizeyde kiiciiktiir. Dolayisiyla,
temel ya da tiiretilmis olsun, birimleri evrensel sa-
bitlerle dogrudan iliskilendirmek gerekir. Ancak
bu durumda da, 6rnegin metrenin isik hiziyla ilis-
kilendirilebilmesi icin, saniyenin 6nceden bir tani-
minin yapilmis olmasi ve bu tanimina gore, 1sik
hizininkine esdeger duyarlilik diizeyinde olctilebil-
mesi gerekir.

olduguna gore, evrensel kiitle sabiti G’nin birimi
(kg.m.s?).(m2.kg®)=m’.kg".s>. Yiik birimi cou-
lomb, C. Akim, birim zamanda gecen yiik mikta-
11 olduguna gére, birimi C.s*, ya da amper A. iki
yik, q; ile q, arasindaki elektrostatik kuvveti
F=(1/4 mey)(q,q,/r") olduguna gore, uzayin
elektrik gecirgenligi £y’ birimi; (C.m?)/(kg.m.s’)
=C’.s’kg’.m’, ya da amper cinsinden A’s'kg’.m?
Elektrik alan siddeti E, birim yiik basina kuvvet,
yani E=q/4 meyr’ olduguna gore, birimi (C.m
?)/(C.s’ kg'.m*)=kg.m.C".s?, ya da amper cinsin-
den kg.m.A"s>. ki nokta arasindaki elektrik po-
tansiyel V, elektrik alani siddetiyle aradaki mesa-
fenin carpimi olduguna gore, birimi kg.m>.C".s”
veya amper cinsinden, kg.m*.A".s>. Kapasitans C,
gerilimin birimi basina depolanabilen yiik mikta-
r, yani C=Q/V olduguna gobre, Dbirimi;
C/(kg.m’.C*.s?)=C’.s’.kg".m? veya amper cinsin-
den, A’.s* kg'.m”. Direng ise R=V/I olduguna g6-
re, birimi; (kg.m’.C*.s%)/(C.s")=kg.m>.C*.s" veya
amper cinsinden, kg.m’.A%.s>,

Siddeti B olan manyetik alana dik yonde v hi-
ziyla hareket eden q yiiklii parcacida etki eden
kuwvet F=qvB olduguna gore, manyetik alan sid-
deti birimi; (kg.m.s?)/(C.m.s")=kg.C'.s”, ya da
amper cinsinden kg.A".s. Ki buna Tesla da deni-
yor. Endiiktansi L olan bir bobinden gecen akim
| zamanla degistiginde, uclar arasinda olusan ge-
rilim V=L.dl/dt olduguna gore, endiiktansin biri-
mi, (kg.m?.C.s?)/(C.s*)=kq.m’.C*> veya amper
cinsinden, kg.m?.A%s%

Nitekim, 1967 yilinda toplanan 13. CGPM
konferansi, saniyenin daha onceki “1900 0 Ocak
ortalama tropik yilin 86.400’de biri” seklindeki
tanimini; “sezyum-133 atomunun temel enerji du-
rumunun hiper-ince diizeyleri arasindaki gecise
karsilik gelen isimimin 9.162.631.770 periyotluk
siiresi” olarak degistirdi. 1983 yilindaki konfe-
ransta da, metrenin tammi; “isigin  boslukta,
1/299.792.458 saniyelik zaman araliginda katet-
tigi yolun uzunlugu” seklinde degistirildi. Tanim-
lardaki periyod sayisi ve saniye kesri, saniyenin ve
metrenin daha onceki tanimlarinin isaret ettigi bi-
yiikliikleri en yakindan temsil edecek sekilde secil-
misti. Tabii, metrenin kripton-86 1simasi cinsinden
tamimini koruyup, saniyeyi isik hizi cinsinden, “isI-
gin boslukta 299.792.458 metrelik yolu katettigi
siire” olarak tanimlamak da miimkiindi. Bu terci-
hin yapilmamis olma nedeni, itk hizi 6l¢timlerin-
de ulasilan duyarlilik diizeyinin, kripton isimasinin
dalgaboyuyla yapilanlardakine oranla ¢ok daha
yiiksek olmasiydi. Bu asamada akla; neden hem
saniyenin, hem de metrenin stk hiziyla iligkilendi-
rilmemis oldugu sorusu geldiyse eder; bu durum,
metrenin taniminda saniye, saniyenin taniminda
da metre kullanilmis olacagindan, tanimlarda don-
giisellige yol acardi.

Sonug olarak, metrenin ve saniyenin tanimlari
saglam temeller iizerine oturtulmus oldu. Kilogra-
min tanimiysa, hala prototipiyle 6zdes. Atomlar te-
ker teker sayma yetenegine kavusmadikca da, dyle
kalacaga benziyor. Ancak, nanoteknoloji alaninda-
ki gelismeler, bunu miimkiin kilacak gibi. Bu yon-
deki ve diger farkl bazi yontemler iizerindeki calis-
malar yogun bir sekilde devam ediyor. Tiiretilmis
birimlerin evrensel sabitlerle iliskilendirilmesi caba-
lari da...
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Saniye:

“Saniye, sezyum-133 atomunun temel eneriji
durumunun hiperince dizeyleri arasindaki

gecise karsilik gelen

Isinimin 9.162.631.770 periyotluk siresidir.”

Kuartz Saatler

Zaman olcme isi hep, periyodik salinim halin-
deki bir sistemin ‘tik tak’larini saymak suretiyle
yapilir. Bunun igin; bir salingacla, salingaci sal-
nim halinde tutan bir enerji kaynagina, salingacin
salinimlarini zaman gostergesine aktaran bir me-
kanizmaya ve nihayet bir gostergeye ihtiya¢ var-
dir. Salingag, 6rnegin, saniyede 10 kez saliniyor-
sa, her 10 ‘tik tak’ sayildiginda bir saniye ge¢mis
olur. Eder salingacin periyodu uzayip kisaliyorsa
veya aradaki ‘tik tak’lardan bazilari sayimdan ka-
clyorsa, zaman dl¢iimiinde hata olusur. Birinci so-
runla ilgili olarak, salingaci arada bir ayarlamak
ve periyodunun sabit kalmasini saglamak gerekir.
Sayimdan kacan ‘tik tak’larin 6nemiyse, frekans
arttikca azalir. Ornegin eger salingacin frekansi
1.000 ise ve bu 1.000 salinimdan birisi gozden
kacirillirsa, saniyeyi ve dolayisiyla zamani
1/1.000, yani %0,1 duyarlilikla 6l¢miis oluruz.
Yok eger frekans 1.000.000 ise ve bu salinimlar-
dan birisi gozden kacirilirsa, zamani milyonda bir
duyarhlikla 6l¢miis oluruz. Kissadan hisse: Diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla, salingacin
frekansi arttikca, zaman ol¢limindeki duyarlilik
artar. Ama sayim isi de zorlasir.

Kabadan inceye dogru; 6rnegin diinyanin gu-
nes etrafindaki periyodik hareketinden yararlana-
rak yillari, kendi ekseni etrafindaki hareketinden
yararlanarak da giinleri olcliyoruz. Yayh saatler
zaman 6l¢limiind, arada bir kurulan bir yayin po-
tansiyel enerjisini, tic kollu bir carki salinimda tut-
mak icin kullanarak basariyor. Sarkacl saatlerse
ayni isi, sarkacin uglarindaki agirliklarin potansi-
yel enerjisini kullanarak yapiyor. Yayli saatlerin
duyarhhgi, yayin etki ettirdigi kuvvet, yay yeni ku-
ruldugunda daha yiiksek olup yay gevsedikce
azaldigindan, oldukca sinirli. Sarkach saatlerdey-
se, frekans salinimin genliginden bagimsiz. Fakat
onlarin da hareket halindeyken duyarliligi, sarka¢
kiitlelerinin ataleti nedeniyle azaliyor. Gelelim ku-
artz saate...

Si0,’den olusan kuartz kristali, bir kere cok
dayanikli bir malzeme. Cogu kimyasal ¢oziiciiden
etkilenmedigi gibi, kristal yapisini yiizlerce santig-
rad dereceye kadar koruyabiliyor. Ayni zamanda
piezoelektrik ozellige sahip. Yani iizerine basing
uygulandiginda, ornegin bir fiskeyle tiklatildigin-
da ya da biikiildiigiinde, yiizeyinde elektik geri-
limleri veya akimlari olusur. Bunun tersi de dog-
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ru: Yiizeyine gerilim uygulandigin-
da, yani lizerine bir miktar elektrik yiikii atildigin-
da, seklini hafifce degistirir. Fakat bu sekil degi-
sikligiyle, oyle donup kalmaz ve kristal yapi, oriji-
nal sekli etrafinda titresmeye baslar. Tipki bir ca-
nin yiizeyine cekicle vurdugumuzda oldugu gibi...

Cekic darbesi canin o yiizeyinde, yerel ve ge-
cici bir gociik olusturur. Can ayni zamanda hare-
kete gecmistir ve diger yiizeyi de, kiitlesinin ata-
leti nedeniyle hafifce gocer. Ger¢i bu sekil bozul-
malar canin tiim yiizeyinde dalgalar halinde yol
alir. Fakat sonuc olarak, can iki yandan biiziil-
miistir ve malzemesinin esnekligi nedeniyle, bu
sefer genisler, sonra tekrar biiziiliir vs. Kisacasi
can, baslangictaki geometrisi etrafinda titresmek-
te ve bu arada, icindeki (ve de disindaki) hava
molekiillerini de ileri geri ittirip kaktirarak, keza
titrestirmektedir. Bu hava titresimleri kulagimiza
geldiginde, eger biz titresimlerin tepe noktalarini
sayabilecek olsaydik, elimizde zamani 6l¢meye ya-
rayan bir salinga¢ olurdu. Gergi candaki ¢inlama
zamanla soniimlenmeye yiiz tutacak, dolayisiyla
canin yiizeyine, bir siire sonra cekicle tekrar vur-
mak gerekecekti. Ama olsun, bu ayarlanabilir...

Ayni isi kuartz kristalle, iizerine bir miktar
elektrik yiikii (q) atip titresmeye birakarak daha
iyi yapabiliriz. Ciinkii titresme sirasinda bir yan-
dan da, daha once soziinii ettigimiz gibi, kristal
yiizeyinde minik elektrik akimlari olusmaktadir ve
yiizeye iki iletken plaka gomiip, bu plakalardan
gelen baglantilarin iki ucu arasindaki akimin tepe
noktalarini, bir entegre devre araciligiyla saymak
mimkiindiir. Boyle bir kristal; kuartz plakalar-
dan, kristal ekseni yoniinde bir cubuk ya da bu
eksene dik yonde bir disk seklinde kesilebilir. On-
ce kristalin bir yiizeyine entegre devre gomiiliir,
sonra da asitle asindirma yontemiyle kristale son
sekli verilir. Disk seklindeki kristallerin salinimla-
ri daha istikrarli, salinim frekanslari daha yiiksek-
tir (1 - 2 MHz). Gergi yiiksek frekansli salinimlar-
la, zaman daha yiiksek duyarlilikla olciilebilir. Fa-
kat sayim islemi daha ugrastiricidir ve bu isi ya-
pan entegre devrenin daha fazla enerji harcama-
s1, ancak saatteki pilin de kiiciik olmasi gerekir.
Bu nedenle modern saatlerde daha cok, salinim
frekansi gorece diisiik olan cubuk veya diyapazon
(y bicimindeki akord cubugu) seklindeki kristaller

kullanilir. Boyle bir kristalin titresim frekansi, saf-
ligina ve geometrisine bagh olarak bir miktar de-
gismekle beraber, 32 kilohertz civarindadir. Dola-
yisiyla ayni entegre devre, her 32.000 tepe nok-
tasi saydidinda; sayisal bir saatin sivi kristal gos-
tergesindeki saniye rakamini bir ilerletebilir ya da
kadranli bir saatte minik bir elektromiknatisa
akim vererek, bu elektromiknatisin sagladigi diir-
tiiyle, saniye kolunu bir adim oteletebilir. Bu is
icin gereken enerjiyi, saatteki pilden almaktadir.
Ustelik, bu entegre devre, bir yandan kristal
yiizeyindeki akimlari cekip tepe noktalarini sayar-
ken, diger yandan da; bu akimlari olusturan yiik-
leri, bir kapasitore yonlendirip biriktirebilir. Ciin-
ki, kristalin titresimleri bir siire sonra soniimlen-
meye yiiz tutacak ve kristali tekrar ‘sarsmak’ icin,
ylizeyine yeniden q kadar bir yiik daha atmak ge-
rekecektir. Gergi kristalin yiizeyinden geri alinip
da kapasitorde biriktirilen yiik, bir onceki ‘sarsin-
tr’ icin kristale verilmis olan bu q yiikiinden daha
az olacaktir. Ciinkii verilmis olan q yiikiiniin bir
kismi, basta hava olmak lizere cevredeki ortamla
yik aligverisi sonucu kismen notrlenmis ve dola-
yisiyla geri alinamamistir. Halbuki kristalde ayni
sarsintlyr olusturabilmek icin ayni q miktarinda
yiik vermek ve dolayisiyla, kristal salinimlarindan
geri alinip da kapasitorde biriktirilmis olan yiike,
kaybedilmis olan miktar kadarini ilave etmek ge-
rekir. Bu enerji takviyesini, keza saatteki pil sag-
lar. Fakat kristaldeki salinimlar o kadar yavas s6-
niimlenmektedir ki; bu amaca yonelik enerji sar-
fiyati cok diisiik olur ve s6zkonusu pil, saate siga-
cak kadar minik olabilir. Buna ragmen, bu ve di-
ger gorevlerini bir yildan fazla siireyle yapabilir.
Buraya kadar hep kristalin salinim ve saatin
calisma halindeki durumundan soz ettik. Halbuki
bir de saatin calismaya, 6rnegin pilin saate ilk kez
konulmasindan veya cikartilip da yeniden takilma-
sindan sonra, kristalin ilk salinimlarina nasil bas-
ladigi sorusu var. Bunun icin entegre devre, kris-
talin salinacag diisiiniilen frekansta bir sinyal in-
sa eder ve kristali bu sinyalle sarsmaya baslar. in-
sa edilen sinyalin frekansi, hedeflenen frekans ve
kristalin gercek salimm frekansi birbirlerine ne
kadar yakinsa, saatin baslangi¢ sonrasi zaman 6l-
climii de o denli duyarli olarak yoluna devam
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eder. Sonuc olarak kuartz bir saatin dl¢iim duyar-
lihgs; baslangictaki salinim frekansinin isabetliligi,
kristal plakanin kristal eksenine gore kesilme acI-
sinin dogruluk ve diizgiinliigi, kristal yiizeyine
sizmasina izin verilen kirlenme (kontaminasyon)
miktarina baghdir.

1927 yilinda yapilan ilk kuartz saat, kiiciik bir
odanin biyik bir kismini kaplayacak kadar bii-
yiikti. 1957 yilinda piyasaya siiriilen ilkinin fiya-
t1 500 ABD dolariydi. Simdilerdeyse, benzer du-
yarlilikta saatler, misir gevregi kutularindan hedi-
ye olarak cikabiliyor. Kaliteli olanlari, zamani ‘10
yilda 1 saniye’ duyarlilikla dl¢ebiliyor.

Atom Saati

Once, sezyum atomlari isitilip buharlastiriliyor
ve vakumlu bir tiipiin icindeki bir manyetik alan-
dan geciriliyor. Manyetik alan, alt enerji diizeyin-
de olan atomlari belli bir yone saptiriyor. Bu
atomlar daha sonra, frekansi sezyumun
9.192.631.770 Hz'lik rezonans frekansinin biraz
tistiiyle biraz alti arasinda degisip duran yogun
bir mikrodalga alanin icinden geciriliyor. Mikro-
dalga, duyarli salimmlara sahip bir kristal osila-
torden geldigi icin, frekans araligini sezyumun re-
zonans frekansi civarina ayarlamak miimkiin. Sez-
yum atomlarindan biri, uygun frekanstaki bir mik-
rodalga fotonunu sogurdugunda, st enerji diize-
yine geciyor. Tiipiin sonuna dogru diger bir man-
yetik alan, ist enerji diizeyine gecis yapmis olan
sezyum atomlarini ayirip, tiipiin sonundaki bir de-
dektore dogru yonlendiriyor. Mikrodalga frekans
araliginin dogru olmasi halinde, dedektoriin yani-
ti zirveye cikiyor. Aksi halde, kristal osilatoriin sa-
himim frekansi, tepe gozlenene kadar degistiril-
mek suretiyle, mikrodalga frekans araligina ayar
yapiliyor. Ayar tutturuldugunda, kristalin salinim
frekansi sezyumun frekansina kilitlenmis oluyor.
Bundan sonra, kristalin bu kilitlenmis salinimlari,
elektronik bir ‘saya¢’ tarafindan sayiliyor ve ‘en-
tegre boliicii devreleri’ tarafindan, her
9.192.631.770 adedine karsilik, 1 Hz’lik bir sa-
limim (iiretiliyor. Bu sinyalin her atimi, gecen bir
saniyeyi temsil ediyor.

Sekilde, NIST’in iirettigi sezyum saatlerinin
sekizincisi, fakat ‘fiskiye modeli’ olarak nitelendi-
rilenlerin ilki olan (NIST-F1), farkli bir tasarim
var. Birinci asamada, sezyum atomlari isitilip bu-
harlagtiriliyor ve olusan gaz, bir manyetik alanda
tuzaklanarak, alti adet lazer isini araciligiyla so-
gutulup, mutlak sifira yaklastiriliyor. Gaz bu ara-
da, lazer iginlarinin kesisme noktasi civarinda ki-
resel bir bulut halini almis oluyor. ikinci asamada
kiiresel bulut, iki lazer isininin yukariya dogru it-
kisiyle, mikrodalga isinlariyla dolu bir kovugun
icine firlatiliyor. Sonra tiim lazerler kapatiliyor.

Ugl’incﬁ asamada, sezyum atomlari, yercekimi-
nin etkisiyle diismeye baslayarak, tekrar mikro-
dalga kovugun icinden geciyor. Mikrodalgalar,
sezyum atomlarindan bazilarini uyariimis duruma
geciriyor. Dordiincii asamada, uyarilmis olan sez-
yum atomlar, iizerlerine bir lazer isini gonder-
mek suretiyle, alt enerji diizeyine gecis yapmaya
ve bu arada ‘floresan’ isimaya zorlaniyorlar. Olu-
san floresan isima siddeti, sagdaki bir dedektor
tarafindan olgiiliiyor.

Bu siirecin tamami, sezyum atomlarinin flore-
san i1simasi maksimum diizeye ulasincaya kadar
tekrarlaniyor. Aranan maksimuma ulasildiginda,
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sezyumun dogal rezonans frekansi yakalanmis
oluyor ve ondan sonra bu frekans, saniyelerin sa-
yilmasinda kullaniliyor. Ocak 2002 tarihi itibariy-
le basarmis oldugu duyarhlik diizeyi, yilda, sani-
yenin 30 milyarda biri, yani 10" kadar.

Lazerle Sogutma

Istk soguran atomlarin, aslinda sogumak ye-
rine, enerji kazanarak 1sinmasi gerekir gibi gori-
niiyor. Fakat her durumda oyle degil. Diyelim
E,<E, enerji diizeyleri arasinda, E,-E;=AFE’lik ge-
cis yapabilen bir tiir atomun gaz halindeki bir
grubunun, alt enerji diizeyindeyken, degisik hiz-
larla cesitli yonlerde hareket etmekte oldugunu
diistinelim. Atomlarin iizerine, laboratuvarda
gozlenen dalgaboyu A, dolayisiyla da frekansi
v=c/A ve enerjisi hv olan bir foton gonderiliyor
olsun. Fotonun dalgaboyunu, enerjisi az farkla
hv<AE olacak sekilde se¢mis olalim. Bu durum-
da fotonun enerjisi, duragan bir atomu uyarilmis
duruma tirmandirmaya yetecek kadar biiyiik de-
gildir. Fakat, fotona dogru hareket halinde olan
bir atom, fotonu olusturan elektromanyetik dal-
ga tepelerinin iistiine Ustiine gitmekte oldugun-
dan, dalga tepeleri arasindaki mesafeyi kisalmis,
yani fotonun dalgaboyunun kiiciiliip, frekansinin
artmis oldugunu goriir. ‘Doppler kaymasi’ deni-
len bu olgu nedeniyle; laboratuvardan bakan bi-
risi icin olmasa bile, hareket halindeki atom icin
bu fotonun enerjisi, onu E, enerji diizeyine ¢I-
kartmaya yeterli goriiniir. Fotonu sogurup uyaril-
mis duruma gecer ve bu sirada, momentumun
korunumu geregi, biraz yavaslar. Fakat, soguma-
sinin nedeni bu degildir ve asil kinetik enerji kay-
b1, sogurdugu fotonu tekrar isimasi sirasinda ge-
lecektir. ilk firsatta bir foton 1styarak, alt enerji
diizeyine iner. Isidigi fotonun enerjisi, diyelim
hv’; Doppler etkisi nedeniyle, AE’den yine kii-
cliktiir: Yani hv’<AE. Fakat; atomun gorece ya-
vaslamis olmasi nedeniyle Doppler etkisinin kat-
kisi bir miktar azalmis olacagindan, isidigi foto-
nun enerjisi baslangicta sogurmus oldugu foto-
nunkinden biiyiiktiir: hv’>hv. Kisacasi, atom fo-
tonlara dogru hareket halinde oldugundan, bir

bakima aldanmis ve enerjisini yeterli gordiigii bir
fotonu sogurarak uyarilmis duruma gectikten
sonra, tekrar alt enerji diizeyine inmek icin, so-
gurdugundan daha biiyiik enerjili bir foton 1sI-
mak zorunda kalarak enerji kaybina ugramistir.
Kaybi, hizi yiiksekken sogurma yaptigi sirada ve
yavasladiktan sonra da isirken yararlandigi Dopp-
ler katkilari arasindaki fark kadardir ve bu fark,
atomun kinetik enerjisi tarafindan karsilanmak
zorundadir. Halbuki, fotonla ayni yonde hareket
halinde olan atomlar icin; dalga tepeleri arasin-
daki mesafe uzamis, dolayisiyla frekans azalmis
goriineceginden; fotonun goriiniir enerjisi, uya-
rilmalari icin gereken AE’nin hayli altindadir. Bu
atomlar icin fotonu sogurmak, dolayisiyla da son-
ra tekrar isiyip yavaglamak miimkiin degildir. An-
cak, o siireci yasayarak kinetik enerji kaybina ug-
ramis olanlarla carpismalar sirasinda, onlara bir
miktar enerji aktarmak ve bdylelikle, gorece faz-
lalik kinetik enerjilerini onlarla paylasmak zorun-
da kalirlar. Sonucta, grubun ortalama kinetik
enerjisi net olarak azalmis, sicaklik diismiis olur.
Tabii, atomlarin iizerine tek bir foton degil, lazer
isinlarindan olusan foton demetleri gonderilir.
Ote yandan atomlarin, iizerlerine dogru gelen fo-
tonlarla karsilagsmalari olasihgini artirmak icin,
farkli yonlerde birden fazla lazer kullanilir. Atom
grubunun icine degisik yonlerden dalan isinlar,
ozellikle de disariya dogru kacmakta olan atom-
lar tarafindan sogurularak, bunlarin yavaslamasi-
m saglar. Boylelikle, atomlar bir bakima, grup
halinde hapsedilmis olurlar. Ancak, atom grubu
sogudukca, Doppler etkisinden yeterince yararla-
namaz ve dolayisiyla da, enerjisi hv<AE olan bu
fotonlari soguramaz hale gelirler ki, bu durum-
da, soguramadiklari fotonlarla carpisip onlarin
sacilmalarina yol acarken, fotonlari enerji kaybi-
na ugratip, kendileri kinetik enerji kazanmaya
baslarlar. Gaz 1sinmaya baglamistir. Buna firsat
vermemek ve atomlari sogutmaya devam etmek
icin, lizerlerine gonderilen fotonlarin enerijisini
giderek azaltmak gerekir ki, atomlar her sogur-
ma-isima siireci sonrasinda, Doppler etkisi saye-
sinde kinetik enerji kaybina ugratilabilsinler.
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Evrensel zaman (‘Universal Time’, UT):

1889 yilinda Siegmund Rieffler, giinliik hata-
s1 0,01 saniye diizeyinde (107) olan, serbest sar-
kach saati gelistirdi. Bu saat, hemen her gézleme-
vinin vazgecilmez araci haline geldi. Newton yasa-
lart kullanilarak, Giines Sistemi’ndeki gezegenle-
rin hareketlerinin, gecmistekinden daha tutarl ve
ayrintili bir sekilde ¢oziimlenmesine calisildi. Bu-
na gore; F kuvvetinin etkisi altindaki m kiitleli bir
cismin konumu, F=m(d’x/dt’) denkleminden ve
‘dogru’ baslangi¢ kosullarindan hareketle, zama-
nin fonksiyonu olarak x(t) seklinde ¢oziilebiliyor-
du. Gozlem arag ve teknikleri gelismisti. ‘Dogru’
baslangi¢ kosullari gozlemlere dayandiriliyor ve
elde edilen ¢oziimler, ‘yoriinge tablolar’ (‘ephe-
merides’) halinde listelenerek, daha sonraki goz-
lemlerle tekrar kiyaslanarak, gerektiginde yenile-
niyordu. Halbuki yoriinge denklemleri coziilebil-
se, Diinya’nin Giines ve Ay'in Diinya etrafindaki
hareketleri, gecmis ve gelecekteki tiim zamanlar
icin ele gecirilmis olacakti. Zaman hakkindaki di-
slintis, Newton’un ‘mutlak zaman’ kavrami yoniin-
de degismisti. Cismin hareket denklemi x(t) de
bagimsiz bir degisken olarak yer aldigina gore,
zaman cismin hareketi tarafindan belirlenen de-
gil, cismin hareketini belirleyen unsur olmaliydi.
Gokcisimlerinin hareketleriyle 6zdeslestirilmis
olan periyotlu ve kesikli yapisindan siyrilip, siirek-
lilik tasiyan ve kendi haline akip giden, bagimsiz
bir degisken haline geldi. Bu arada yapilan goz-
lemler, 1891 yilinda sasirtici bir olgunun kesfine
yol acti. Bagvuru sistemi olarak bir atalet sistemi
degil de, Diinya’nin biinyesinde sabitlenmis bir
koordinat sistemi kullanildiginda bile, spin hare-
keti hala ve 435 giin periyodlu serbest bir salinim
niteliginde gozleniyordu. Donme ekseninin kati
yerkabuguna gore yer degistirmesi anlamina ge-
len bu ‘kutupsal hareket’e, bulucusunun adina,
‘Chandler Yalpasi’ dendi. Bulus, Diinya’nin dén-

me hareketindeki diizensizliklerin, yalnizca dis
kuvvetler tarafindan belirlenmeyip, kendi i¢ dina-
miklerinden de kaynaklanabildigini gosteriyordu.

Bu durum, ortalama giines zamaninin belir-
lenmesinde kullanilan gozlemlerin, konuma bagh
oldugunu gosterdi. Ciinkii, Diinya izerindeki sa-
bit cografya boylamlari, degismez oldugu varsayi-
lan bir donme ekseninin kutuplar arasina cizil-
mistir. Halbuki donme ekseni, Diinya’nin yapisin-
da sabit bir koordinat sistemine gore oynadikca,
boylamlarin yeniden cizilmesi gerekir. Bu yapila-
madigina gore, kutupsal hareket nedeniyle; Gre-
enwich hari¢ (ciinkii o bagvuru boylami, 0) diger
gozlemevlerinin boylamlari Chandler yalpasi ne-
deniyle degisir. Sonug olarak, dider gozlemevle-
riyle Greenwich arasindaki boylam farki degisir.
Dolayisiyla, bir gozlemevinde yapilan goézlemler-
den hareketle Greenwich’e gore ortalama giines
zamani hesaplanirken, boylam farki degisimleri-
nin gozoniine alinmasi gerekir. Bu amacla, farkl
GMT tanmimlari yapildi. GMT ile GMST (‘Greenwich
Mean Sidereal Time’) birbirine karistiriimaya bas-
lanmisti. Bir kavram karmasasi dogunca, 1926 yi-
linda GMT terkedilip, yeni bir tanima gidildi. Bu-
na gore, degisik gozlemevlerinin Greenwich icin
hesapladiklari ortalama giines zamani degerleri,
zamanin belirlenmesinde ilk asamayi olusturacak,
dolayisiyla UTO olarak adlandirlacakti. UTO de-
gerlerinin, kutupsal hareketin ilgili gozlemevleri-
nin Greenwich’le arasindaki boylam farkinda yol
actigr degisikligi de hesaba katacak sekilde diizel-
tilip tartilmasiyla, UT1 elde edilecekti. Boyle bir
UT1, Diinya’nin her yerinde ayni olup, Diinya’nin
sabit bir basvuru sistemine gore gercek donme
agisini belirliyordu. Buna ‘evrensel zaman’ (‘Uni-
versal Time’, UT) dendi.

Salise kolu olan iyi bir mekanik saat, saniye-
de 60 kez salinir. Her saliniminda, ayni yonde
%0,01’lik hata yapsa, saniyeyi %0,6 hatayla 6l-

cer. Dolayisiyla, saniyenin ol¢iimiindeki hata payi-
ni azaltmanin yolu; salinimlarin bir yandan sayisi-
ni ¢odaltmak, diger yandan kararliligini artirip,
her birindeki hata oranini azaltmaktan gecer.
1928 yilina gelindiginde, uygun bicimde imal
edilmis kuvartz kristallerinin 32.000 Hz’lik sali-
mimlarina dayali ilk saat yapildi. Periyodundaki
belirsizlik 10* kadardi. Hata payi 20 yilda 1 sani-
yeye, yani saniyenin oOl¢lim duyarliigi milyarda
birkaca (3x10°) ulasti. izleyen yillarda, salinim
frekansi 1-2 MHz’e yaklasan, hem de daha karar-
I kristaller tretildi. Fakat, salinim frekansi krista-
lin biiyikliigiine, sekline ve sicakligina bagl ola-
rak degistiginden, ote yandan birbirinin tipatip
ayni kristaller iretilemediginden, kuvartz saatle-
rin standart olarak kullaniimasi miimkiin olamadi.
Yine de, daha sonra gelistirilen atom saatleri icin
‘kole salinga¢’ gorevini Ustlenmelerine kadar,
gozlemlerde dogrudan kullanildilar. Bu gézlem-
ler, yapilmis olan ydriinge hesaplarina giivence
getirdigi gibi, Diinya’nin donme hareketinde dii-
zensizlige yol acan yeni bazi etkenlerin kesfine
yol acti...

Hem Diinya’nin, hem de Ay’in yapisindaki kiit-
le dagilimlari, sabit veya homojen olmadiklari gi-
bi, geometri merkezlerine gore simetrik de degil.
Dolayisiyla, kiitle merkezleri simetri merkezleriy-
le cakismaz, hem de zamanla degisir. Ornegin
Diinya’nin dis cekirdegindeki sivi kiitlenin, kabu-
gunu olusturan plakalarin, okyanuslardaki sularin
ve eriyen buzullarin hareketleri, kati yapidaki es-
nemeler, yerel genlesme ve biiziilmeler, Diin-
ya'nin geometrisinde ve kiitle dagiliminda degi-
sikliklere paralel olarak, kiitle merkezinin konu-
munda, az da olsa siirekli oynamalara yol agmak-
ta. Bu durum, kutupsal hareketteki periyodik yal-
paya, hava ve su kiitlelerinin hareketinden kay-
naklanan mevsimlik ortalama bir bilesen daha ka-
tar. ‘Yar periyodik’ nitelik tasiyan bilesen, donme
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ekseninin yerkabuguna gore birkac metrelik yer
degistirmelerine karsilik gelmekte. Ote yandan
buzullardaki erime, gelgit yavaslatmasinin tersi
yonde, donme hizini artiran bir etken olarak cali-
siyor. Ciinkii Diinya hala, 10.000 yil dncesinin
‘kiiciik buz cagi’ndan cikis siirecinde. Buzul kiit-
lelerindeki erime siireci, kutuplar tizerindeki kiit-
le miktarini azaltip, altindaki yerkabugunun disa-
riya dogru esnemesine yol aciyor. Gecikmeli olan
bu esneme kutup bdlgelerinde yogunlastigindan,
Diinya’nin elipsoid olan sekli, kutuplar civarinda-
ki basikligin daha fazla azalmasi sonucunda kiire-
sellesiyor. Yani, Diinya’nin kiitlesinin eskiye oran-
la daha biiyiik bir kismi, kutup eksenine daha ya-
kin konumlara kaymakta. Buysa, tipki bir buz pa-
tencisinin, kollari acik halde donerken, kollarini
iceri cektiginde donme hizinin artmasina benzer
sekilde, Diinya’nin donme hizini artiran bir etken;
gelgit yavaslatmasini hafifletiyor.

Yoriinge Zamani (‘Ephemeris Time’, ET):

Zaman, gokcisimlerinin hareketinden bagim-
siz kisiligini kazanmis, fakat biriminin tanimi,
Diinya’nin yoriinge hareketine bagh kalmisti. Ger-
¢i gokyiizii gozlemleri, eski Babillilerden beri ha-
1a, zamani 6l¢gmenin en duyarl yontemini olustu-
ruyordu. Fakat, Il. Diinya Savasi oncesi ve son-
rasi yillarda, radyo dalgalari ve mikrodalgalar
lizerinde yogun arastirmalar yapilmis, atom-
larla etkilesime girecek dalgalarin iiretimi ve
frekans kontrolii kolaylasmisti. 1949 yilin-
da, Harold Lyons tarafindan, amonyak mo-
lekiiliiniin kuantum mekanik salinimlarina
dayali ilk ‘atom saati’ yapildi. Ancak, bu
sistem yeterince uzun siirelerle kararl de-
gildi ve molekiillerin salinimi giderek di-
zensizlesiyor, sik sik ‘saati yeniden kur-
mak’ gerekiyordu. 1955 yilinda, sezyum-
133 atomunun 9 MHz diizeyindeki gecisi-
ne dayali yeni bir atom saati yapildi.

1956 yilinda, saniyenin yeniden tanim-
lanarak, tropik bir yilin eski saniyeye en ya-
kin olan kesrine dayandiriimasi kararlastiril-
di. Ancak tropik yilin uzunlugu, ekliptik lize-
rindeki baslangic noktasina, yani yilin hangi
anda baslatiimis olduguna bagli oldugundan,
belli bir donemin (‘epoch’) secilmesi gerekiyor-
du. Tablolarin incelenmesinden sonra, 1820-
1860 arasindaki yillari en iyi temsil eden yilin
1900 yih oldugu sonucuna varildi. Dolayisiyla, ye-
ni saniye “0 Ocak 1900, yoriinge saatiyle 12’de
baslayan tropik yilin 1/31.556.925,9747 kesri”
olarak tanimlandi. Buradaki ‘yoriinge saati’, Diin-
ya’nin hareketini Newton yasalarina gore, “New-
comb’un Giines Tablolar1”ndaki bir formiille betim-
leyen bagimsiz degiskendi. Bu degiskene ‘yoriinge
zamani’ (‘ephemeris time’), yeni saniyeye de ‘yo-
riinge saniyesi’ (‘ephemeris second’) dendi. Ote
yandan, 1900 ‘tropik yil'na yapilan atif, 0 Ocak
ilkbahar giindoniimiine denk gelmediginden, orta-
lama giines giinii 86.400 eski saniye olan bir do-
neme ait olmayip, Giines’in belirtilen andaki konu-
mundan baslayan gecmis bir tropik yila aitti. Dola-
yisiyla, yeni tanimlanan ‘yoriinge saniyesi’ bir daha
asla olciilemeyecekti.

Atom Zamani

Sezyum saatinin gelistirilmesine devam edili-
yordu. Yeni modellerinde ulasilan duyarhlilik diize-
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yi 10" kadardi. Bu, atom saatinin, zamani gok-
cisimlerinin hareketinden daha duyarli bir sekil-
de dlcebilen ilk arac oldugu anlamina geliyordu.
Nitekim, 1958 yili icerisinde, zamanin sezyum
saatleriyle izlenmesine baslandi. Fakat bu yeni
‘atom zamanr’, birim olarak eski ‘yoriinge sani-
yesi’ni kullaniyordu. Baslangici, evrensel zaman
UT’nin 1 Ocak 1958 giiniiniin baslangicindaki
degerine esitlenip, bundan sonrasi icin kendi sey-
rine birakilmisti. Ote yandan, ‘yoriinge saniye-
si’nin tamimi, 1960 yilinda toplanan 11. CGPM
tarafindan, SI birimi olarak onaylandi. Ancak, bu
karar kisa omiirlii olacakti. Ciinkii evrensel za-
man UT’nin, atom saatleriyle izlenmesi diistince-
si agirhk kazanmaya baglamisti. Eger bu yapila-
caksa, saniyenin de sezyum-133 atomunun sali-

mimlari cinsinden tanimlanmasi kolaylik saglaya-
cakti. Bu yondeki calismalar yogunlasti. ilk yapil-
masi gereken is, bir yoriinge saniyesinin sezyum
atomlarinin salinimlarindan kacina karsilik geldi-
ginin saptanmasiydi. Nitekim, Ay’in Diinya etra-
findaki hareketi atom saatiyle izlenerek ve Gii-
nes’in goriiniir hareketi bu verilerden hareketle
tiiretilerek, ‘yoriinge saniyesi’nin, bu izotopun
salinimlarindan 9.192.631.770 adedine karsilik
geldigi belirlendi. Sonug olarak, 1967 yilindaki

13. CGMP ‘atom saniyesi’ni, “sezyum-133 ato-
munun temel enerji durumunun hiperince diizey-
leri arasindaki gecise karsilik gelen isimmin
9.162.631.770 periyotluk siiresi” seklinde yeni-
den tanimlayip, zamanin Sl birimi olarak kabul
etti. Sozii edilen ‘temel enerji durumu’, sifir man-
yetik alan siddeti icindi.

Esgiidiimlii Evrensel Zaman,

(‘Universal Coordinated Time’, UCT)

Sira, Diinya’daki ortak zaman UT’nin, atom
saatlerine dayandinilmasina gelmisti. 1971 yilin-
da toplanan 14. CGPM, 1958 yilindan beri zaten
izlenmekte olan atom zamaninin uluslararasi stan-
dart olmasini ve ‘evrensel esgiidiimlii zaman’ UCT
(‘Universal Coordinated Time’) icin temel olustur-
masini kararlastirdi. Atom zamani TAl (‘Temps
Atomique International’) olarak adlandirildi ve
BIPM, izlenmesiyle gorevlendirildi. BIPM labora-
tuvarlari, Diinya’nin degisik iilkelerindeki sezyum
saatlerinden gelen verilerin tartili bir ortalamasi-
m alip TAlyi belirleyecekti. Evrensel zaman UT
ise, atom saniyeleriyle ilerleyecek, fakat UT1’den
fazla uzaklasmamasi icin, arada bir ‘artik sani-

ye’ eklemek ya da cikarmak suretiyle degistiri-
lecekti. UTC boyle dogdu...

UT1, Diinya lizerindeki her konum icin

gecerli olmakla beraber, Diinya’nin donme

hizi degistiginden, diizeltiimeye muhtac.

Donme hizindaki en giiclii ve diizenli oy-

namalar icin yapilan diizeltmeden sonra

UT2 elde ediliyor. Bu diizeltme, en faz-

la +30 milisaniye kadar. UT2, Diin-

ya’nin donme hareketine bagh olarak

liretilebilecek en diizgiin zaman. Fakat,

atom saatleri gibi daha diizgiin adim

zaman oOlgekleri varken, kullanimi yay-

gin degil. Dolayisiyla, gokbilimde en

cok kullanilan evrensel zaman dlcegi

UT1. Giines’in saat agisini yeterli du-

yarlilikla yansitmasi, UT1’in olumlu ya-

ni. Olumsuz yaniysa, verdigi saniyenin,

Diinya’nin dénme hizindaki degisimler

nedeniyle degisken olmasi. Bu yiizden,

SI birimini kullanan, fakat UT1’den farki-

nin 0,9 saniyeyi asmamasi sart kosulan

bir zaman dlcegi olarak, UCT tanimlandi.

Dolayisiyla, UTC hem sabit bir zaman biri-

mine sahip, hem de Giines’in konumuyla

uyumlu bir zaman. Ancak, UT1’in saniyesi SI

saniyesiyle uyusmadigindan, UT1’den uzaklasa-

biliyor.

Nitekim, 1958’de izlenmeye baslandiginda
UT’ye esitlenmis olan atom zamani TAI, bu arada
birimlerindeki farklilik nedeniyle, UT1’den
10,184 saniye ileri gitmisti. Dolayisiyla, ‘evrensel
esgiidiimlii zaman’ UCT; UTY’in 1 Ocak 1971’de-
ki dederinden baglatilmak iizere, TAI-10,184’e
esitlendi. UCT bundan sonra atom saatleriyle izle-
necek, fakat UT1’le arasindaki fark 0,9 saniyeyi
astigl takdirde; ortalama Giines giintiyle arasinda-
ki uyumu korumak amaciyla; 1 ‘artik saniye’, ara-
daki farkin isaretine gore ya eklenecek, ya da ¢I-
kartilacakti. Bugtine kadar 20 ‘artik saniye’ ilave-
si yapildi ve hepsi pozitifti. Dolayisiyla, UCT=TAI-
32,184...

1 Ocak 1958’den beri, zaman atom saatleriy-
le, atom saniyesi cinsinden olciiliyor. Tiirkiye da-
hil, 50’den fazla iilkede 300 kadar, ulusal stan-



dart niteliginde atom saati var. BIPM, bu saatler-
den aldigi verilerin her birindeki olasi sapmalari
torpiilemek amaciyla, tartilmis ortalamasini ala-
rak bir zaman belirliyor. Buna, ‘Uluslararasi Atom
Zamanr’ anlaminda TAI (‘Temps Atomique Inter-
national’) deniyor. Atom saatleriyle izlenen TAI,
diizgiin adim ilerleyen duyarli bir zaman. New-
ton’un baslattigi ‘mutlak zaman’ kavramindaki za-
mani dl¢tiyor. Halen basarmis oldugu 10" duyar-
ik diizeyiyle, Diinya’nin donme hareketindeki
diizensizlikleri izliyor. 6rne§in, 2004 yilinda Gii-
neydogu Asya’daki ‘tsunami’ye yol acan Endonez-
ya depreminin, Chandler yalpasini bir miktar etki-
ledigi saniliyor ve giiniin 2,7 pus kadar kisalmasi-
na yol actigi hesaplaniyor. ilk elde uzak bir ilgi
konusu gibi goriinebiliyorsa da, zamanin duyarh
olclimii cagdas yasamin vazgecilemez bir unsuru
haline gelmis durumda. Atom saatleri olmaksizin,
internet’in 2002 yili itibariyle ulasmis oldugu
500 terabayti (10* bit) asan bilgi hacmini paket-
lere ayirip, onca ara istasyon lizerinden, yer yer
1stk hiziyla Diinya’nin her tarafindaki hedeflerine
ulagtirmak miimkiin olmazdi. Benzer sekilde; ula-
sim ve iletisim, finansal aktarimlar, elektrik gticti
aglarinin yonetim ve denetimi, pek cok diger tek-
noloji, atom saatleri sayesinde var. Kiiresel ko-
numlandirma sistemi GPS, yer belirlemelerini, uy-
dulara gonderilen 1sik atimlarinin geri donme sii-
relerinden hareketle hesapliyor. Bu saptama sira-
sindaki, kabaca Ax=cAt hesabinda, zaman ol¢-
miindeki mikrosaniyelik bir hata, istk hizi 3x10°
m/s olduguna gore, 300 m’lik bir yer hatasi an-
lamina gelirdi. Kisacasi, GPS olmazdi...

Fakat sivil yasam héla, gece-giindiiz dongiisi-
ne bagh olarak siiriiyor. Tiim biyolojik yasam gi-
bi Giines’e bagli. Dolayisiyla, Uluslararasi Astro-
nomi Birligi (‘International Astronomical Union’,
IAU), gokcisimlerinin gortiniir hareketlerini gozle-
yerek ‘gokyiizii zamani’ni izlemeye devam ediyor.
Bu, cesitli gozlemevleri tarafindan uzak yildizla-
rin, kuvazarlarin ve diger gokada disi radyo kay-
naklarinin, ‘Cok Uzun Tabanl Girisimélcer’le-
rin (VLBI) yardimiyla izlenmesi, Ay’in ve

yapay uydularin giinliik hareketinin incelenmesi,
ama bu arada zamanin da atom saniyesiyle ol¢iil-
mesiyle belirlenen bir zaman. Ger¢i, Diinya’nin
kendi etrafinda donme hizi, Ay’in yol actigi gelgit
olaylarindan kaynaklanan siirtiinme kayiplari ne-
deniyle yavasliyor ve bu, giiniin, 45.000 yilda 1”
uzamasina yol aciyor. Diinya bu acidan sansh bir
donemde. Donme hizi iizerindeki etkenler, birbi-
rini hafifleten yonde.

Gorelilik Zamani

Ancak, ozel gorelilik kurami geregi, birbirine
gore sabit hizla hareket eden iki bagvuru siste-
mindeki birbirinin ayni iki saatten biri, digerine
gore daha yavas calisir. Diinya da her an igin ha-
reket halinde oldugundan, iizerindeki atom saat-
leri, ‘eylemsizlik acisindan esdeger’ olan diger
bagvuru sistemlerine gore daha yavas calismak
durumundadir. Nitekim bu durum, birbirine gore
zit yonlerde seyahat ettirilen iki ucaktaki atom sa-
atlerinin zaman o6lctimlerinin farkettiginin belir-
lenmesiyle kanitlandi. Bu acidan, atom saniyesi-
nin tanimi BIPM tarafindan 1997°de, siyah cisim
1simasi etkisinin yaninda atomlarin hareketliligini
de hesaba katacak sekilde “bu tanim 0 K’deki du-
radan bir sezyum atomunu kastetmektedir” ifade-
si eklenerek ayrintilandirildi. Ancak, yeryiiziiniin
farkh cografya konumlarindaki hizlar, az da olsa
farkh oldugundan, farkli cografyalardaki atom sa-
atlerinin hdla az da olsa farkl hizlarda calismasi
beklenir. Gerci BIPM’in TAl'yi belirlerken, farkl
cografyalardaki saatlerden gelen veriler iizerin-
den aldigi ‘agirhikh ortalama’, yani ‘esgiidiimle-
me’, bu farklari kismen torpiilemis oluyor. Fakat,
elde edilen atom zamani, yine de Diinya’ya 6zgii
bir zaman. Halbuki gezegenlerarasi yolculuklarda
ya da diger gezegenlerin yoriinge hesaplarinda,
ortak bir zaman degiskeninin kullanilmasi gereki-
yor. Ozel gorelilik kurami uyarinca hareket gore-
li olduguna ve bu yiizden, evrende ‘duragan’ bir
basvuru sisteminden soz etmek an-

lamsiz olduguna gore, “hangi basvuru sistemine
gore ortak bir zaman degiskeni” sorusu doguyor.
Gezegenleraras yolculuklar ya da diger gezegen-
lerin yoriinge hesaplari agisindan en anlamli bas-
vuru sistemi, tabii ki Giines Sistemi’nin kiitle mer-
kezi (‘barycenter’). TAl’nin, Diinya’da deniz sevi-
yesindeki bir noktanin Giines Sistemi’nin kiitle
merkezine gore hareket hizini hesaba katacak se-
kilde uyarlanmis haline, ‘yerkiire zamanr’ anla-
minda TT deniyor. (‘Terrestial Time’, TT veya on-
ceki adiyla ‘Terrestial Dynamical Time’, TDT). O
halde TT, TAl'den farkh olarak, 6zel goreliligin
zaman lizerindeki etkisini hesaba katan bir ‘za-
man’ oluyor. Basvuru sistemlerinin arasindaki hiz
farki, saatlerin calisma hizinda da fark yarattigi
icin, TT’nin saniyesi, TAI’ninkinden biraz farkli. i§
bununla da bitmedi...

Clinkii, genel gorelilik kuramina gore, birbiri-
nin ayni olan iki saatten, iizerinde kuvvet uygulan-
makta olan biri, serbest olan digerine gore daha
yavas calisir. Ornegin, yeryiiziinde serbest diisiis
halinde olan bir saat, yercekiminin etkisi altinda
olmadigindan, masa listiindekine gore daha hizli
calismak durumundadir. Hatta, farkli cografya ya
da yiiksekliklerdeki saatlerin bile (lizerlerindeki
yercekimi kuvvetinin siddeti, az da olsa farkl ol-
dugundan) farkli hizlarda calismalari gerekir. Ni-
tekim bu durum, bir gokdelenin en alt ve en iist
katindaki atom saatlerinin zaman &lciimlerinin
fark ettiginin belirlenmesiyle kanitlandi. O halde,
yeryiiziinde atom saatleriyle yapilan zaman 6l
climlerinin, ayni ‘kiitlecekimsel es potansiyel yii-
zey’ (‘geoid’) lizerinde yapilmasi gerekir. Dolayi-
siyla, BIPM’in TAI'yi belirlerken, farkl ‘geoid’ler-
den gelen veriler iizerinden aldigi ‘agirlikl ortala-
ma’, ortalama bir ‘geoid’i temsil ediyor. Halbuki
kullanilan ‘geoid’, Diinya’nin kiitlecekim alaninin,
ortalama deniz seviyesine en iyi uyan hayali kiire-
sel kiitlecekimsel es potansiyel yiizeyi. Ote yan-
dan, gezegenlerarasi yolculuklarda ya da diger
gezegenlerin yoriinge hesaplarinda, yine ortak bir
zaman degiskeninin kullaniimasi lazim. Ancak,
Glines sisteminin her tarafinda, farkl siddetlerde
de olsa, kiitlecekimi var olduguna gore; “kiitlece-
kimsel potansiyel enerji acisindan hangi basvuru
sistemine gore ortak bir zaman degiskeni?” soru-
su doguyor. Bu acilardan da en anlamli basvuru
sistemi, yine Giines Sistemi’nin kiitle merkezi
(‘barycenter’). TA'nin bu yonden Giines Siste-
mi’nin kiitle merkezine uyarlanmis haline, ‘kiitle-
merkezi dinamik zamani’ BDT (‘Barycentric Dyna-
mical Time’) deniyor. O halde BDT, TT’den de
farkl olarak, genel goreliligin zaman iizerindeki
etkisini hesaba katan bir ‘zaman’ oluyor ve basvu-
ru sistemlerindeki kiitlecekimi siddetleri arasinda-
ki fark da, saatlerin calisma hizini farkettirdigine
gore, BDT’nin saniyesi de, TAlI’ninkinden biraz
farkli. Ancak, ozel veya genel, goreliligin zaman
lizerindeki etkisi gorece zayif oldugundan TAl ile,
TT ve BDT arasindaki farklarin zamanla biyiime-
si gerekmekle berabar, liciiniin de saniyeleri, uy-
gulama agisindan birbirine esit alinabilir.

Tiim bu ayrintili 6l¢iim cabalari bir yandan da,
giinii geldiginde zamani anlayabilmek icin. Yoksa
heniiz, zamanin ne oldugunu kimse anlayabilmis
degil. Gorelilik kurami, ‘ayni anda’lik anlaminda-
ki eszamanlilihg ortadan kaldirmigti. Bir de ‘ku-
antum zamanr’ var ki, o da ‘dolaniklik’ kavramiy-
la yerelligi (‘locality’) yikti.
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“Metre; 1s1gin boslukta, 1/299.792.458 saniyelik zaman araliginda katettigi yolun uzunlugudur.”

Metrenin uzunlugunun isik hizina baglanmig
olmasi, bu evrensel sabitin degerini kesinlestiri-
yor. Kesrin paydasinin, 6rnegin 300.000.000 gi-
bi yuvarlak bir sayi olmamasi, saniyenin mevcut
tanimina uyma gereginden kaynaklandi. 1983 y-
linda kabul edilen bu tanimdan sonra, 15tk hizini
artik 6lcmeye gerek olmadid gibi, bu miimkiin de
degil. Gerek yok, ciinkii tanima gore degeri
299.792.458 m/s olmak zorunda. Miimkiin de-
gil, clinkii gelecekte yapilacak daha duyarh ol-
¢limler sonucunda farkli bir degerin bulunmasi,
m/s cinsinden stk hizinin aslinda farkli oldugu
degil, dl¢iimde kullanilan metre prototipinin veya
saniyenin Olcliminiin kusurlu oldugu anlamina
gelecek. Dolayisiyla, isik hizinin degil de, metre
veya saniyenin daha duyarl dl¢ciimleri elde edilmis
olacak. Sonug olarak, metrenin veya saniyenin 6l-
ciilen uzunluklari degisecek olmakla beraber, bu
degerler, birimlerin simdiki ol¢iimlerindeki hata
paylarinin sinirlan icerisinde kalacak. Yani artik,
1stk hizini metreyle degil, metreyi isik hiziyla 6lcer
hale gelmis durumdayiz. Ote yandan, bir evrensel
sabitin degderini bu sekilde kesinlestirmis olma-
nin, o evrensel sabitin fizik yasalarina sifir belir-
sizlikle yerlestirilmesini miimkiin kilmak gibi
onemli bir yaran var. Biraz da bu nedenle, diger
temel birimlerin de, temel veya evrensel sabitler-
le iliskilendirilmesi hedefleniyor.

Metrenin bu tanima uyan uzunlugunu, iki se-
kilde 6lgmek miimkiin. Birincisi, bir 1stk atiminin
1 saniye icinde katettigi mesafeyi 6l¢cmek. Buna
‘ucus siiresi deneyi’ deniyor. Deneyin kurgusu;
aralarinda | mesafesi bulunan bir isik kaynagiyla,
bu kaynagin atimlarini yakalayan bir dedektorden
olusuyor. Her ikisi de, ayni atom saatine bagli.
Dolayisiyla, 151k atiminin tetiklenme zamaniyla de-
dektorde belirlendigi zaman arasindaki fark, At
ucus siiresi, I=cAt esitliginde kullaniliyor. At, or-
nedin 1/299.792.458 saniye ise, olciilen uzun-
luk I=1 m olmus oluyor. Ancak bu, 1sik hizinin
yiiksekligi nedeniyle, duyarl bir sekilde yapilmasi
gli¢ bir deney. Dikkat edilecek olursa, bu deney-
de metreyi 6lcmek, zaman belirlemeye, yani sani-
yeyi dlcmeye esdeder. Ciinkii, kullanilan I=ct ilis-
kisindeki ¢, degismedigi varsayilan evrensel bir
sabit oldugundan, degerindeki hata payi sifir. Isik
1 metrelik mesafeyi, yaklasik 3x10° saniyede ka-
tettigine ve saniyenin atom saatleriyle l¢iimiinde-
ki hata payr 2x10™ diizeyinde olduguna gore,
metrenin, tanimina uygun bir sekilde isik hizin-
dan yararlanarak boyle bir deneyle dl¢limiindeki
(‘realization’) goreli hata payi, 10"/10°=10" di-
zeyinde.

Ancak, 1sitk hizina gore tanimlanmis olmakla
beraber, metrenin 6lciimiinii ille de seyahat siire-
si deneyleriyle dogrudan isik hizina dayandirmak
gerekmiyor. Belirlemeyi, frekansi ve dalgaboyu
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BIPM tarafindan verilen lazer ‘referans isinlari’ni
kullanarak optik girisimdlcerle de yapmak miim-
kiin. Frekans ve dalgaboyu degerlerindeki belir-
sizliklerden kaynaklanan 6l¢iim hatalarinin azaltil-
masi icin, ol¢iimler 12 farkli lazer 1siniyla ayri ay-
ri yapilip, sonuclar birbiriyle kiyaslanarak, ortala-
malan aliniyor. Kiiciik uzunluklar icin Michaelson,
biiyiik uzunluklar icinse Faby-Perot girimdlcerleri
daha uygun. (Bknz. Girisim Aygitlari.)

Girisim Aygitlan

Nasil ki bir su tankinda, yan yana iki cubugun
asagi yukari hareketleriyle olusturulan dairesel su
dalgalari, iist tiste binip birbirleriyle girisimde bu-
lunuyorlarsa; iki ayr yariktan gecirilen uyumlu
(‘coherent’) 151k dalgalari da, benzer bicimde giri-
sim Oriintisii verir. Nitekim, Young’in isigin dal-
ga davranisini kanitlamak amaciyla gerceklestirdi-
gi tnlii deney boyle bir, ‘cift yarikli girisim’ dene-
yidir. Girisim sacaklarinin olusma nedeni, ayni
noktaya ulasan isik dalgalarinin, aralarindaki faz
farki nedeniyle ‘yapici’ veya ‘yikici’ girisimde bu-
lunmalaridir. Daha sonra, girisim sacaklarina yol
acan faz farklarini olusturmanin farkli yontemleri
gelistirildi. Bunlara kisaca goz atmadan once, 1sI-
gin davramigi hakinda bazi saptamalarda bulun-
makta yarar var.

Isigin boslukta ¢ olan hizi, ortama bagh ola-
rak degisir ve kirlma indisi n olan bir ortamda,
¢/n’dir. Dolayisiyla, tek frekansli (‘monokroma-
tik’) bir 1sik 1511, bir ortamda seyahat ederken in-
disi farkli bir ortamla karsilastiginda; kismen ikin-
ci ortama niifuz edip yoluna devam ederken, kis-
men de arayiizeyden yansir. ikinci ortamda yolu-
na devam eden bilesen, ilerledikce biiyiiyen bir
faz degisimine ugrar. Yansiyan bilesenin, faz de-
gisimine ugrayip ugramamasi, iki ortamin indisle-
ri arasindaki biiyiikliik iliskisine baghdir. Soyle ki;
eder gecis, ornegin ‘havadan cama’ oldugu gibi,
indisi gorece kiiciik bir ortamdan indisi daha bii-
yiik bir ortama dogruysa, arayiizeyden yansima
180°’lik bir faz degisimine yol acar. Aksi halde,
yani eder gecis, 6rnedin ‘camdan havaya’ oldugu
gibi, indisi biiyiik ortamdan kiiciik ortama dogruy-
sa, araylizeyden yansima sirasinda faz degisikligi
olmaz. Ote yandan, parlak bir metal yiizey, ayna,
bir yiizii hafifce 5|rlanm1§ cam bir plaka ise, ‘isin
boliicii’ gorevi goriir. Ornegm tek frekansh bir
1sinin, havada seyahat ederken arka yiizii hafifce
sirli boyle bir ‘isin boliici’ ile karsilastigini diisi-
nelim. Gozoniinde bulundurulmasi gereken or-
tamlar; hava (1), cam (2), hava (3) dizilimindedir.
Isinin camin 6n yiiziinden yansiyan bileseni,
n;<n, oldugundan, 180°’lik, camda yoluna de-
vam eden kismi, yol aldik¢a biiyiiyen bir faz degi-
simine ugrar. Camin arka yiiziine ulasan bilesenin
yansiyan kismi ny>n; oldugundan, fazini korur.

Bu arayiizeyden gecip, yoluna havada devam
eden bilesen de keza, faz degisimine ugramaz.
Sonug olarak, 1sin boliici, bu haliyle gelen 1sinin
bir kismini geri yansitip, kalan kisminin yoluna
devam etmesine izin vermistir. Halbuki 1sin, ters
yonden gelip de camin sirli yiizeyiyle karsilasacak
olursa, 180°’lik faz degisimiyle yansimakla kalir.

[~

Simdi bu verilerin 1s1ginda, yukarida sekli go-
riilen Mach-Zander girisim aygitinda neler olup bit-
tigine bir goz atalim. Burada, sol list ve sag alt ko-
selerde iki ayna, sol alt ve sag iist kdselerdeyse,
sirl yiizeyleri daha koyu gosterilmis olan iki isin
boliicii var. Kaynaktan gelen isinlar, alttaki 1sin bo-
liiciide, A ve B yollarina ayriliyor. Daha sonra, her
ikisi de, birer aynadan yansiyip, iistteki 1sin bolii-
ciiye ulasiyor. Burada, her ikisi de tekrar boliin-
diikten sonra, 1 ve 2 numarali dedektorlere ulasi-
yorlar. Farkl yollari izleyen fotonlarin ugradigi faz
degisimleri, farkli olmak durumunda. Bir isinin,
1sin boliiciiden gecerken cam ortaminda ugradig
faz degisiminin AO oldugunu varsayarak; énce 1
numarali dedektore iki farkl, (A ve B) yoldan ula-
san fotonlarin arasindaki faz iliskisine bakalim. Bu
dedektore A yolundan ulasan fotonlar, kaynaktan
yola ciktiktan sonra alttaki 1sin boliiciiden ve ist-
teki aynadan yansirken (hava-cam), 2x180=360°,
tistteki 1sin boliiciiden gecerken AO, yani toplam
olarak 360°+A0’lik bir faz degisimine ugrar. Ay-
ni dedektore B yolunu izleyerek gelen fotonlarsa,
kaynaktan yola ciktiktan sonra alttaki isin béliicii-
den gecerken A0, alttaki aynadan ve iistteki isin
boliiciiden (hava-cam) yansirken, 2x180=360°,
yani toplam olarak 360°+A0’lik bir faz degisimi-
ne ugrayarak dedektore varir. Dolayisiyla, bu de-
dektore A ve B yollarindan ulasan fotonlar es faz-
I olup, dalga tepeleri iist liste bindiginden, ‘yapi-
c1 girisim’de bulunurlar.

Halbuki, 2 numarali dedektére A yolundan
ulasan fotonlar, kaynaktan yola ciktiktan sonra;
alttaki 1sin boliiciiden ve listteki aynadan yansir-
ken (hava-cam), 2x180=360°, iistteki 1sin bolii-
ciiden gecerken A0, isin boliiciiniin arka yiizeyin-
den yansirken (cam-hava) 0°, yani toplam olarak
360°+A0’lik bir faz degisimine ugrarlar. Ayni de-
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dektore B yolunu izleyerek gelen fotonlarsa, kay-
naktan yola ciktiktan sonra, alttaki isin béliiciiden
gecerken AO, alttaki aynadan yansirken (hava-
cam) 180°’lik, ustteki 1sin boliictiden gecerken
AB, yani toplam olarak, 180°+2xA0’lik bir faz
degisimine ugrayarak ulagsirlar. Dolayisiyla, A6
faz gecikmesi kiiciik oldugundan, bu dedektore A
ve B yollarindan ulasan fotonlar, yaklasik yarim
dalgaboyu faz digsi olup, iistiiste bindiklerinde ‘yi-
kici girisim’de bulunurlar. Sonuc olarak, kaynak-
tan yola cikip hedefine ulasan fotonlarin hemen
hepsi, 1 numarali dedektdrde sayim verir. 2 nu-
maral dedektorse, hemen daima suskundur. Hal-
buki A yolu iizerine konulan bir malzeme 6rnegi,
bu yolu izleyen fotonlarin fazinda, malzemenin
kalinhgina ve kirilma indisine bagh miktarda bir
Ao faz degisimine yol acar. Buysa, 1 ve 2 numa-
rali dedektorlerin kaydettigi sayimlarin, daha dog-
rusu sayim hizlarinin oranlarini degistirir. Dedek-
torlerin sayim hizi oranlarindaki degisimden, ‘test
1sin’’ da denilen A yoluna yerlestirilmis olan mal-
zeme orneginin yol actigi A faz farki bulunabi-
lir. Bundan hareketle de, 6rnegin kalinhgi bilini-
yorsa malzemenin kirilma indisini, malzemenin in-
disi biliniyorsa ornegin kalinhgini hesaplamak
miimkiindiir. Mach-Zehnder girisim aygiti, daha
cok bu amaclarla kullanilir. Kuantum optiginde
de, 6nemli ve kurami aydinlatici uygulamalari var-
dir. Ancak, uzunluk 6¢liimiine daha yatkin olan
diizenekler, Michelson ve Fabry-Perot girisim ay-
gitlandir.

Asagidaki sekilde gosterilen Michelson girisim
aygitinda, kaynaktan cikan isinlar, 1 numaral ya-

Isik

Kaynag il Isinlarin bilegiminin
'] yandan goriiniisii (biyiitilmiis)

| | Sagaklar

Yari gegirgen ayna T
Hareketli  (1sin béliicii)

ayna P -

-
i ] e g " # ]
F\ Gozlemci
Olgiilen L veya

uzunlugu 1 dedektor

ri gegirgen aynada béliindiikten sonra iki farkli
yol izleyerek, sirasiyla 2 ve 3 numarali aynalardan
yansidiktan sonra dedektore ulasiyor. Dikkat edi-
lecek olursa, iki farkl yolu izleyen isinlarin icin-
den gectikleri cam kalinliklarinin ayni olmasi icin,
3 numarali aynanin o6niine, béliiciiniin kalinligin-
da yalin cam yerlestirilmis. Dolayisiyla; aynalarin
béliiciiye olan uzakliklarinin esit olmasi halinde,
gozlem noktasina varan iginlar arasinda 2’den
yansiyani yalnizca burada, halbuki 3’ten yansiya-
ni bir de béliiciide yansimis oldugundan 180°’lik
faz farki olusur. Yikia girisim sonucunda dedek-
torde tepkisizlige yol acan bu durum, ilk bakista
enerjinin korunumu ilkesine aykiri goriintiyorsa
eger, aslinda hi¢ de dyle olmayip, dedektore ula-
samayan fotonun kaynaga geri yansitilmis oldugu
anlamina gelir. Ote yandan, 2 numarali ayna, 6l-
clilmesi hedeflenen L uzunlugu boyunca, ince dis-
li bir somun iizerine hareket ettirilebilir yapida-
dir. Kullanilan tek frekansh isik kaynaginin dalga-
boyu A ise, bu aynanin A/2 kadar hareket ettiril-
mesi halinde dedektordeki yikici girisim yapiciya,
bir o kadar daha hareket ettirilmesi halinde, tek-
rar yikictya doniisiir. Yani 2 numarali ayna, olciil-

mesi hedeflenen L uzunlugu boyunca hareket et-
tirildikce dedektoriin sayim kaydetme hizi, bu hiz
dedektore o anda ulasmakta olan fotonlarin giri-
siminin yol actigi toplam genlikle orantili oldu-
gundan, hareketli aynanin konumundaki A’lik de-
gisimlere karsilik gelen zirve degerlerden gecer.
Yani, 6rnegin yapica girisimle basladiktan sonra;
aynayi L kadar hareket ettirirken n kez yapic gi-
risimle karsilasmissak, L=n’dir. Dedektoriin ya-
nitindaki zirveleri sayarak, 2 numarali aynanin,
toplam ne kadar hareket ettigini belirlemek, dola-
yisiyla L uzunlugunu A’nin katlar cinsinden ol¢-
mek miimkiindiir. Hem de optik-elektronik aygit-
larin bir dalgaboyu iizerinde sagladigi ¢oziintirliik
hakimiyetinden yararlanarak, A’nin kiiciik bir kes-
ri diizeyinde duyarlilikla.

Fabry-Perot girisim aygitinin calisma ilkesi,

Cikan Yari gegirgen ayna cifti 1
1sinlar 2 (veya etalon)
== F . -
Giren ' L
i) M Girin
i | Genis areketll  Mercek sacaklar
ol ayna l
alanh tek Ekran
Fabry-Perot etalon renkli 15tk e
(optik rezonatér) kaynagi  Fabry-Perot Girisim Aygiti

yari gecirgen iki yiizey arasindaki coklu yansima-
lara dayaniyor. Ornegin seklin sol tarafinda, kay-
naktan gelen isinlar, L aralikh yiizeyler arasina,
yatayla © acisi yaparak giriyor. Dolayisiyla, ayna-
lar arasindan yansimaksizin ve iki kez yansidiktan
sonra gecen isinlar arasinda, Ax=2Lcos0 yol far-
ki vardir. Ayrica, iki kez yansimig olan,
2x180=360°’lik faz degisimine ugrar ki bunun
girisim yapisi lizerinde etkisi olmaz. Isin dalgabo-
yunun A oldudunu ve bizim, goziimiizii veya de-
dektoriimiizii aynalarin sagindaki cikis tarafinda,
isinlarin gelis acisina, yani bakis dogrultusu yatay-
la O acisi yapacak sekilde yerlestirmis oldugumu-
zu varsayalim. iki 1sin dedektore ulastiklarinda,
Ax=2Lcos6 eger A/2’nin ¢ift tamsayi katina esit-
se yapici, tek tamsayi katina esitse yikici, aksi hal-
de de ona gore arada bir girisimde bulunurlar.

ilk olarak, kaynagin farkli frekanslarda stk
lirettigini ve bizim bu isinlardan belli bir frekan-
sa, dolayisiyla da belli bir dalgaboyuna, diyelim
Ao sahip olanini digerlerinden ayirmak istedigimi-
zi varsayalim. Eger yari gecirgen yiizeyler arasin-
daki mesafeyi A,=2LcosO olacak sekilde ayarla-
missak, yalnizca A, dalgaboyuna sahip olan foton-
lar, aynalarin sag tarafinda yapici girisimde bulu-
narak aradan c¢ikmayl basarabilirken, digerleri
kaynaga geri gonderilir. Dikkat edilecek olursa ¢I-
kisi basaran her 1sin, 0, 2, 4, vs gibi cift sayida
yansima yapmis olmak zorundadir. Dolayisiyla,
hepsinin arasinda ayni faz farki vardir ve bu yiiz-
den, iist tiste binerek birbirlerini, yani cikis sinya-
lini giiclendirirler. Fabry-Perot girisim diizenegi
bu haliyle (‘etalon’), seklin sol tarafinda gosteril-
digi gibi, ‘frekans ayiklayic’ bir ‘optik rezonator’
olarak calisir ve drnegin optik rélelerde, bir optik
hat lizerinden gelen frekans yigininin arasindan
istenileni secip, dogrudan baska bir optik veya
dondistiirildiikten sonra bir elektronik hatta yon-
lendirmekte kullanilabilir.

Yari gecirgen yiizeylerin arasindaki uzakhg
uygun biiyiikliikte secmek suretiyle, ¢ok sayida
frekans arasindan birini ayiklamak miimkiin oldu-

guna gore, bunun tersi, yani tek frekansli bir isik
kaynadi kullanarak aynalarin arasindaki uzaklig
6lcmek de miimkiin olmali. Nitekim, seklin sag ta-
rafinda, bu amaca yarayan bir Fabry-Perot girisim
ayqiti goriiliyor. Burada, belli bir A, dalgaboyu-
na sahip ‘referans isinr’, yari gecirgen aynalar
arasindan, yansimaksizin veya pozitif cift tamsayi-
da yansiyarak gectikten sonra, yakinsak bir mer-
cek tarafindan toplanip ekrana diisiiriiliiyor. Yari
gecirgen aynalardan birisi (sekilde soldaki), ince
disli bir somun iizerine hareket ettirilebilir yapi-
da. Aralarindaki uzakligin baslangicta y oldugunu
varsayalim. Ekran iizerinde gosterilen P noktasin-
da, bu nokta mercegin merkez isiniyla © acisi yap-
tigindan, yapia girisim var. O halde P noktasina
ulasan, yansimamis ve 2 kez yansimis isinlar ara-
sindaki yol farki 2ycos®=\,’dir. Ekran iizerinde-
ki, ekranin merkezinden P’ye gore daha uzak ve-
ya daha yakin noktalarin mercegin merkez isiniy-
la yaptiklar acilar farkh farklidir. Bu durum, ek-
ranin farkli noktalarindaki girisim diizeylerinin
farkli olmasini gerektirdiginden, ekranda bir giri-
sim sacadi olusur. Simdi, soldakini hareket ettir-
mek suretiyle, aynalar arasindaki uzakligi y’den
baslayarak artirmaya basladigimizi varsayalim.
Ekranin her noktasi icin girisim iliskisi degismek-
te oldugundan, girisim oriintiisii biitiiniiyle degis-
mekte ve 2ALcos6=A, esitligini saglayan her AL
artisindan sonra, eski haline donmektedir. Biz de-
dektoriimiizii P noktasina yerlestirmis ve sadece
onu gozlemliyor olalim. Bu nokta, baslangictaki
yapici girisim durumuna, n kez geri dondiigiinde,
soldaki ayna L=n.AL=n.A,/2cos6 kadar hareket
etmis olur. Dolayisiyla, P noktasindaki dedekto-
riin sayim hizi zirvelerini saymak suretiyle, sol ay-
nanin bagslangic ve son konumlari arasindaki L
uzakligini 6lgmek miimkiindiir. Dedektoriin zirve
sayim islemi otomatiklestirilebilir. Dikkat edilecek
olursa herhangi bir anda P noktasina ulasan 1sin-
lar, 0, 2, 4, vs gibi cift sayida yansima yapmis ol-
mak zorundadir. Dolayisiyla, hepsinin arasinda
ayni faz farki vardir ve bu yiizden, ist iiste bine-
rek birbirlerini, yani P noktasindaki sinyali gii¢c-
lendirirler. Ayni durum ekrandaki tiim noktalar
icin gecerli oldugundan, Fabry-Perot girisim aygi-
ti, Michelson diizenegine gore cok daha net giri-
sim oriintiisii verir. Oriintiideki sacaklari ayirdet-
mek veya belli bir noktadaki girisim degisiklikle-
rini izlemek daha kolaydir. Bu dstiinliik, uzunluk
olclimiindeki hata payini azaltir.

Metrenin bu yontemle olciilmesindeki hata,
saniyenin olciimiindeki (2x10™), kullanilan igigin
dalgaboyundaki (10™) ve bu isigin iiretilmesinde
onerilen referans kosullarinin saglanmasindaki
(10™) belirsizlik olmak iizere ti¢ unsura bagl. Bu
durumda birincisi, digerlerine oranla gézardi edi-
lebilir oldugundan, diger ikisi aralarinda yarisi-
yor. Ornegin Kr-86 atomunun 2p;,-5ds enerji dii-
zeyleri arasindaki gegisin dalgaboyu, 10° goreli
belirsizlikle, A=605780210x10™ m. Yani yakla-
sik, A=6x10" m. Girisim sacaklarinin veya dedek-
tor atimlarinin mikroskop altinda incelenmesi, en
azindan dalgaboyunun %1’i kadar ¢oziiniirlik
saglayabildiginden, metrenin bu yontemle 6lclim
hatasi 0,01A=6x10° m, yani nanometre diizeyle-
rinde. ‘Ucus siiresi’ deneylerine dayali dogrudan
6lcme yontemindeki kadar.
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insanin, kiitleyi dogrudan algilama yetenegi,
miktarini hissedecek bir organi yok. insan sadece,
kiitlenin yol actigi kuvvet etkilerine karsi duyarl.
Klasik ve cagdas fizik kuramlan da zaten, kiitlenin
ne oldugunu aciklayabilmis degil. Buna karsin, fizik
ve kimyada cisimler icin yapilan kiitle 6l¢iim ve tah-
minleri 10°° kg’dan baglayip 10 kg’a kadar uza-
nan genis bir aralikta degisiyor. ﬁrnegin elektronun
kiitlesi 10*, Giineg’inki ise 10" kg diizeyinde. Bu
tahmin ve belirlemeler ancak, sozkonusu cisimlerin
kiitlelerinin yol actigi kuwvet etkilerini, bir referans
kiitlesinin yol agtiklanyla kiyaslamak, daha dogrusu
bu ikincisininkine oranlamak suretiyle, dolayli ola-
rak yapiliyor. Kiyaslamalarda kullanilan kuvvet etki-
leri, esas olarak tic cesit. Birincisi Diinya’nin, lize-
rindeki cisimlerin kiitleleri lizerinde uyguladigi yer-
cekimi kuwveti Fg. Buna bilindigi gibi, ‘agirlik kuv-
veti’ veya ‘yercekimi kuvveti’ de deniyor. 6rne§in,
1 ve 2 numaral cisimlerin izerindeki yercekimi
kuvvetleri, aym kosullar altinda Fg, ve F;, ise;
m,=m,.(Fg/F¢;) olarak alinir. Yontem, cisimlerin
ayni kosullar altinda tartiimasina esdeger olup, ge-
nellikle 10° ile 10" kg kiitle araligindaki cisimlere
dogrudan uygulanabilir. Bir cismin bu yontemle be-
lirlenen katlesine, ‘pasif kiitlecekimsel kiitle’ de de-
niyor. (Bknz. Yercekimi ivmesi g)

ikinci yontem, Newton’un ikinci yasasina
(F=m.a), yani iki cismin ayni kuwvetin etkisi altinda
kazandiklari ivmelerin oranina dayali. Bu durumda,
ivmeler drnegin a; ve a, ise, my=m;.(a/a;). Bu
yonteme ‘ivmelerin kiyaslanmasr’, elde edilen kiit-
le degerine de ‘atalet kiitlesi’ deniyor. Genel gore-
lilik kurami uyarinca, ‘atalet kiitlesi’nin ‘pasif kiit-
lecekimsel kiitleye esit olmasi gerekiyor. Yontem
genellikle, kiitlesi 10° kg’dan kiiciik olan cisimlere
uygulaniyor. 6rne§in bir elektronun, hareketine
dik yondeki ve B siddetindeki bir manyetik alan
icerisinde v biiyiikliigiindeki bir hizla siirdiirdigii r
yaricapl dairesel hareket sirasindaki merkezcil iv-
mesinin (V’/r), o manyetik alan tarafindan iizerin-
de uygulanmakta olan kuvvetin (qvB) sagladigi iv-
meye esit olmasi (v*/r=F/m) gereginden hareketle,
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kiitlesinin (m=qB/v) hesaplanabilmesinde oldugu
gibi.

Ugiincii yontem, cisimlerin, kiitlemerkezleri ci-
varinda yol actiklar ‘kiitlecekimsel potansiyel’lerin
(®=Gm/r) kiyaslanmasina dayali. 6rne§in, 1ve2
numaral cisimlerin, kiitlemerkezlerinden, sirasiyla
r; ve r, uzakliklarinda yol actiklan kiitlecekimsel
potansiyeller ®,=Gm,/r; ve ®,=Gm,/r, olacagin-
dan; cisimlerin kiitlelerinin orani
my=m;.(r,®,/r,P,) olarak alinir. Buna cismin ‘ak-
tif kiitlecekimsel kiitlesi de deniyor. Yontem genel-
likle, kiitlesi 10" kg’dan biiyiik olan cisimlere, do-
layl olarak uygulanir.

Kiitle kiyaslamalarinda kullanilan, radyometri
gibi baska yontemler de var. Fakat, metrologlar
icin kiitle, cismin ivmelenmeye karsi ‘ataleti’ veya
hareketinin diizenindeki degisime karsi direnisiyle
ve diger cisimlere karsi cekimiyle belirginlesen ni-
teliginden ibaret. Birimi kilogram. Adinda bir 6n
ek bulunan yegane temel birim olan kilogram ayni
zamanda, tanimi hala insan yapimi bir nesneye da-
yandirilan tek birim. ‘Le Grand Kilo’ da denilen
‘uluslararasi prototip’i, sirasiyla %90 ve %10 kiitle
oranlarindaki platin ve iridyumun, yaklasik 21,5
g/cm’® yogunlugundaki alagimindan yapilmis, 30
mm Yyiikseklik ve capindaki bir silindir. BIPM’in,
Paris yakinlarinda Sevres’deki laboratuvarinda sak-
laniyor. 1883 yilinda bunun gibi 43 prototip vardi.
‘Le Grand Kilo’ bunlarin 6nde gelen ve KI, KIlI, KIlI-
I kodlu icii arasindan secildi. ikisi yedekte kaldi.
Ayrica, K1’den K40’a kadar kodlanmis olan diger
40 prototipin arasindan 6’si ‘calisma ve rezerv
standardr’ olarak BIPM’de tutulup, kalanlari, ‘Met-
re Anlasmasi’na liye olan iilkelere, ‘ulusal standart-
lar’ olarak dagitildi. 1929-1974 yillari arasinda 23
prototip daha imal edildi ve K41-K63 arasi kodla-
narak, keza ulusal prototip olarak dagitildi. 1980’li
yillarda, yiizey kalitesi iyilestirilmis 10 tanesi daha
tiretildi.

Ulusal diizeyde, ‘ulusal prototip’in kopyalarini
olusturan, - paslanmaz celikten yapilmis ‘birincil
standartlar’ var. Devlet. metroloji enstitileri ‘kilog-
ram biriminin dagitimi’ gorevini bu birincil standart-
lar araciligiyla yapiyor. Ornegin, TUBITAK MAM’da-
ki Metroloji Enstitiisii bunlardan, Diinya’nin onde
gelenlerinden birisi. Ayrica, metroloji alaninda de-
netimle gorevli bizdeki TSE benzeri yasal kurulugla-
rin elinde, celik veya pirincten yapilma ‘ikincil stan-
dartlar’; sirket veya kurumlarin elinde de, giinliik
olarak kullanilanlarin disinda, keza celik veya piring-
ten yapilmis ‘basvuru standartlar’ var.

Bunlar, en iist diizeyde duyarli olmasi gereken
standartlar. Toz ve asii nemden uzak, Grnegin
camdan bir koruyucunun altinda saklanmalari gere-
kiyor. Ciinkii, havadaki nem gibi bazi maddelerin
yiizeyden emilmesi ya da bazi digerlerinin yiizeye
yapismasi sonucunda, yilda 1 pg kadarlk bir yii-
zeysel kirlenmeye ugrayabiliyorlar. Ancak, bu kir-
lenme biiyiik oranda tersinir oldugundan, belli bir
temizleme ve yikama siireciyle, hemen tiimiiyle gi-
derilebiliyor. Bu yiizden CIPM, ‘Le Grand Kilo’ pro-
totipinin referans kiitlesinin, temizlenip yikandik-
tan sonraki kiitle olmasini kararlastirdi. En iyi ko-

sullar altinda, kilogramin ulusal prototiplerinin ve-
ya platin-iridyum alasimindan ya da paslanmaya
karsi dayanikli olup manyetik olmayan celikten ya-
pilmis birincil standartlarin kiitlelerini, birkac yilda
+10ug’dan az degisime ugrayacaklari sekilde ka-
rarli tutmak miimkiin. Ote yandan, standartlarin
kullanim sirasinda asinmaya veya hasara ugramala-
ri da sozkonusu. Dolayisiyla, kiitlelerinin zamanla
degismesi olasiligina karsi, hiyerarsik bir diizen
icerisinde alttan yukariya dogru; sirket ya da ku-
rumlarin elindeki bagvuru calisma standartlarinin,
metroloji alaninda yasal denetimle gorevli enstitii-
lerin elindeki ikincil standartlarla; bu ikincil stan-
dartlarin, devlet metroloji enstitiistiniin 'birincil
standartlariyla; bu birincil standartlarin ulusal pro-
totiple; ulusal prototipin, BIPM’deki ‘uluslararasi
calisma prototipleri’yle, nihayet bu sonuncularin da
‘Le Grand Kilo’ ile, donemsel olarak kiyaslanmasi
gerekiyor. Kiyaslama donemi, kullanim yiiziinden
asinmayi asgaride tutabilmek acisindan olabildigin-
ce uzun, fakat olasi kiitle degisimlerinin zamanin-
da belirlenmesini giivence altina alacak kadar da
kisa olmak zorunda. Le Grand Kilo, kendisi gibi
platin-iridyum alasimindan yapilmis ulusal prototip-
lerle, yaklasik her 40 yilda bir kiyaslaniyor. Bu
amacla, simdiye kadar sadece dort kez; 1889,
1939, 1946, 1989 yillarinda rahatsiz edildi. Bu-
nun disinda, ic ice li¢ fanusun altinda, filtrelenmis
hava tiflenerek saglanan dis ortam basincinda sak-
laniyor. Kiitlesindeki belirsizlik, kilogramin tanimi
itibariyle 0. Ulusal/ prototiplerin uluslararasi calis-
ma prototipleriyle kiyaslamalari BIPM’de, gerek
goriildiigiinde ve yaklasik 15 yilda bir yapiliyor. Bu
islemden once, yiizeylerinin temizlenmesi lazim.

Devlet metroloji enstitiistindeki birincil stan-
dartlarin ulusal/ prototiple kiyaslamalari, enstitiide
ve keza gerek/ goriildiigiinde, yaklasik 5 yilda bir
yapiliyor. Bunlar enstitii disina cikartilmiyor. Cik-
masina izin verilenler, ikincil standartlar. ikincil
standartlarin birincil standartlarla, keza enstitiide
ve en azindan 10 yilda bir kiyaslanmalari 6ngorii-
liiyor. Talep halinde, sirket ya da kurumlarin bas-
vuru standartlarini degerlendirmek iizere, isyerleri-
ne gonderiliyorlar. Sirketler bu kiyaslamayi 5 yilda
bir yaptirmak zorunda. Bir de tabii, sirketlerin giin-
liik olarak kullandiklar standartlar var. Bunlari, el-
lerindeki basvuru standardiyla, en azindan yilda bir
kez kiyaslamalari gerekiyor. Fakat bu son kiyasla-
ma, digerleri kadar duyarli olmak zorunda degil.
10* duyarhilik diizeyi yeterli sayiliyor. Halbuki diger
kiyaslamalarin, [1g diizeyinde duyarlilikla yapilmasi
lazim:

Prototiplerin, birincil ve ikincil standartlarin, ki-
yaslamalar sirasinda elle dokunulmaksizin, uclari
fildisi veya plastikten yapilmis ya da yumusak ke-
ceyle kaplanmis cimbizlarla tutularak veya temiz,
tiiysiiz ve yaga karsi direncli kumas veya yikama
derisiyle kavranarak tasinmalari gerekli. Prototip-
ler hava ortaminda kullanilmalarina karsin, kiitlele-
rinin kiyaslanmasi, bosluk ortaminda gerceklestiri-
len tartim siirecleriyle yapiliyor. Bir cismin agirhg,
3. CGPM tarafindan, kiitlesiyle yercekimi ivmesinin
yerel degerinin carpimina esit (W=m.gy,.) olan



kuvvet miktari olarak tanimlanmis durumda. Tar-
timda, bildigimiz bicak sirtinda kaldirac tipi tek ve-
ya cift kefeli teraziler kullaniliyor. Bu terazilerin 6l-
¢lim duyarlhidi; imalat kalitesi, kullanici becerisi,
dis etkenlerin kontrolii ve kararliigi gibi pek cok
etkene bagli olarak, 10™ diizeyine ulasabiliyor. An-
cak olciim degerleri iizerinde, cesitli etkenler nede-
niyle yapilmasi gereken diizeltmeler, kiyaslamala-
rin duyarliigini 10*e indiriyor.

6rne§in, celikten yapilmis birincil standartlarin
yogunlugu (8,0 g/cm®) prototiplerinkinden diisiik
oldugu icin, hacimleri daha biiyiik. Dolayisiyla, ara-
larindaki havanin kaldirma kuvveti farkinin, Arsi-
med ilkesine gore hesaba katilmasi lazim. Bunun
icin terazinin, uzunlugu I, olan koluna mj, |sag
olan digerine de m, kiitleli cismin asildigini varsa-
yacak qursak; Isol‘(ml‘gyerel . Vl'phava'gyerel) =
lsa5-(M2-Gyerel = Vo-Phava-Gyerer) esitlidi kullanilir. Bu
durum, cisimlerin hacim ve yogunlugunun belirlen-
mesini gerektirir; ki bu, bir hata payina yol acar.
Ayrica, cisimlerin boyut farki kiitlemerkezlerinin
Diinya’nin merkezinden ayni uzaklikta olmayabile-
cegi anlamina geldiginden, kiitlecekimi ivmesinin
yerel degerleri (g, arasindaki farkin da hesaba
katilmasi gerekir. Ornegin, iki kilogram Grneginin
kiitlemerkezleri arasinda 5 mm’lik (5x10°m) bir
yiikseklik farkinin olmasi, tabi olduklar g, de-
derlerinin; (dg/0z=0,3x10°ms*/m—) Ag=1,5x10
® ms” kadar farketmesi demektir; ki bu durumda,
kiitleleri ayni olsa bile, tartim sonucunda 15 Ag
farkli cikarlar. Dolayisiyla, tartim sonuclar iizerin-
de bu kadarlik bir diizeltmenin yapilmasi gerekir.

Ote yandan, kollar arasindaki uzunluk farki da,
tartimi etkileyecektir. Bu hata kaynagi, lazer giri-
sim aygitlariyla basarilabilen uzunluk 6l¢iimii du-
yarlihgi 10° diizeyinde olduguna gére, m;/m, ora-
nini da ayni diizeyde, yani 1 kg’lik kiitleyi g dii-
zeyinde etkiler. Kaldi ki; bu kacinilmaz imalat ha-
talarina ek olarak, terazinin kollari arasinda, sicak-
Ik farki nedeniyle genlesme farkliliklari olusabilir.
Bu durumda, bir terazinin, drnegin pirincten yapil-
mis 200 mm uzunlugundaki kollarindan birinin si-
cakhginin' digerininkine gore 0,001 K degismesi,
20 ug’lik tartim hatasina yol agar. iki kollu bir te-
raziye 6zgii bu hata kaynagini, cisimlerin yerlerini
degistirip ikinci bir kez daha tartmak suretiyle dev-
re disi birakmak miimkiindiir. Bu durumda, iki ay-
ri tartimin benzer kosullarda, 6rnegin ayni sicaklik-
ta yapilmasi gerekir. Cift kollu terazilerin makarali
palanga diizenegine dayal tiplerinde bu hata payi
daha diistiktiir. Bu acidan diger bir secenek, tek
kollu bir terazi kullanmaktir. Ancak bu durumda
da, ardisik tartimlarin gerceklestirildigi kosullarin
ayniliginin giivence altina alinmasi gerekir. Sonug
olarak, ileri metroloji enstitiilerinde kullanilan tar-
tim yontemi, ‘watt dengesi’ne dayanir. (Bknz. Watt
Dengesi.)

Sonuc olarak, bir ulusal metroloji enstitiisiiniin
basarabilecegi duyarlilik diizeyi sinirl olup, ulusal
standardin BIPM’de yapilan.kiitle belirlemesinden
8 g, ulusal prototipin ve birincil standartlarin kiit-
le kararsizligindan 10ug, enstitiideki tartimdan 2-
10 pg, havanin kaldirma kuvvetiyle ilgili diizeltme-
den 10 pg olmak iizere, cesitli kaynaklardan do-
dan ve list tste binip, ‘kdk alti kare’ toplami ola-
rak 15-20 g esdegerini bulan bir belirsizlige sa-
hip. Ornegin Almanya’da bulunan 52 numarali ki-

logram prototipinin 1985 yilinda BIPM’de yapilan
kiyaslamasi, kiitlesinin +8)1g diizeyinde bir belirsiz-
likle, 1,000.000.207 kg oldugunu gosterdi. Bu
durumda, Almanya’nin ulusal prototipini olusturan
kiitlenin 200 [1g, yani 2x10” oraninda artmis olma-
s1, Almanya icin evrendeki diger herseyin kiitlesi-
nin ayni oranda azalmis olmasini gerektiriyor. Ote
yandan, uluslararasi prototipi olusturan Le Grand
Kilonun kiitlesinin;iizerinde BIPM tarafindan ge¢-
miste yapilmis olan kiyaslamalardan elde edilen or-
talama degerden sapmasina bakilarak, son 100 yil-
da bilinmeyen nedenlerle, 50 g kadar azalmis ol-
dugu anlagiliyor. Kiitlesinin buna karsin, kilogra-
min tanim itibariyle degisemez sayilmasi gerekti-
ginden, bu durum, evrendeki diger herseyin kiitle-
sinin 50/10°=5x10° oraninda artmis olmasini ge-
rektiriyor. Bu ise miimktin olamayacagindan, kilog-
ramin tanimi, bdyle insan yapimi bir nesneye bagl
oldugu siirece, tartim stireclerinin duyarlilik diizeyi
5x10° ile siirl kalmak zorunda. Halbuki nanotek-
noloji alaninda hizli ilerlemeler yasanan bir donem-
de, daha duyarh 6lciimlere gereksinim var. Kilogra-
min taniminin degistirilmesi yontindeki calismalar,
bu sikintidan kaynaklaniyor.

Yergekimi ivmesi g

Agirlik, giinliik sohbetlerde sik olarak kiitleyle
karistirilir ve 6rnegin “100 kg agirhgindaki adam™
denir. Halbuki kg, kiitlenin SI birimi. Bir kuvvet tu-
rii olan agirhiginki ise; F=m.a iliskisinden' de goriil-
diigii tizere, kg.m.s”dir ve kisaca Newton olarak
anilip, N ile gosterilir. Bilindigi lizere; yeryiiziinde
sabit duran m kiitleli bir cismin kiitle merkezi iize-
rinde Diinya, kendi kiitle merkezine dogru bir kiit-
lecekim kuvveti uygular. Ote yandan, kutuplarda
basik bir elipsoid seklinde olan Diinya’nin kiitle
merkezi, yaklasik olarak geometri merkezi, yani ki-
saca merkezidir. Dolayisiyla, cismin kiitle merkezi-
nin Diinya’nin merkezinden uzakhigini R, ile goste-
recek olursak, cisim tizerindeki ‘kiitlecekim kuvve-
ti’ F;=GMpm/R? biiyiikltigiindedir. Buradaki G, ev-
rensel kiitlecekim sabiti, My ise Diinya’nin kiitlesi-
dir. Diinya cisimtizerinde etki ettirdigi bu kiitlece-
kim kuvvetiyle, bir yandan cismi kendisiyle birlikte
kutup ekseni etrafinda donmeye zorlarken, diger
yandan yiizeyine bagl tutmaktadir. Diinya’nin,
donme agisal hizini @, cismin kutup eksenine uzak-
ligini da r ile gosterecek olursak, cismin kutup ek-
senine dogru ve ona dik olan merkezcil ivmesi roy’
biiytikliigiindedir. Cisme bu ‘eksen merkezcil’ iv-
meyi saglayan, Diinya’min uyguladigi kiitlecekim
kuvvetidir. Bu eksen merkezcil ivme, yine eksen
merkezcil olan mrey’ biiyiikliigiinde bir kuvvete es-
degerdir. Dolayisiyla, cismi Diinya’nin yiizeyine
bagh tutan kuwvet, kiitlecekim kuvvetiyle bu eksen
merkezcil kuvvetin vektor farki kadardir. ‘Vektor
farkr’ diyoruz; ciinkii iki kuvvet ayni yonde olmadi-
gindan, farkin vektor olarak alinmasi lazimdir.
Fc=GMpm/R? biiyikliigiindeki kiitlecekimi kuvveti
ile, mry’ biiyiikliiglindeki eksen merkezcil kuvve-
tin vektor farkina, ‘yercekimi kuvveti’ denir ve Fg
ile gosterilip m.g’ye esitlenir.

Dikkat edilecek olursa, cismin lizerindeki kiitle-
cekim kuvveti de, eksen merkezcil kuwvet de, bulu-
nulan konumun enlemine baglidir. Grneﬁin, ayni
cismi herhangi bir boylam iizerinden hareket etti-
rip ekvatora dogru yaklastirdigimizi varsayalim.
Cismin Diinya’nin merkezine olan uzakligi, ekvator

civarindaki bombe nedeniyle artarken, lizerindeki
kiitlecekim kuwveti giderek azalir. Ote yandan, bu
sirada cismin Diinya’nin donme eksenine olan
uzakhgr da artmakta oldugundan, eksen merkezcil
kuvvet biiyiir. iki kuvvet arasindaki fark kiiciliir.
Asagidaki sekilde, farkli enlemlerdeki iki cismin
kiitleleri tizerindeki; Diinya’nin merkezine yonelik
‘kiitlecekimi kuvveti’ F;, enlem diizleminde yatan
ve donme eksenine bakan ‘eksen merkezcil kuvvet’
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mroy’ ve bu ikisinin vektor farki olan ‘yercekimi
kuvveti’ F,, ayri ayri, aralarindaki yon ve biiyiiklik
iliskileriyle birlikte, farkli renklerle gosteriliyor.

Dikkat edilecek olursa, cismin lizerindeki kiitle-
cekimi kuwveti Fg; hep Diinya’nin merkezine yone-
lik oldugundan; ekvator ve kutuplar disinda, cismin
bulundugu noktada yeryiizeyine dik degildir. Ciin-
ki, Diinya’nin seklini olusturan elipsoidin yiizeyine
dik olan dogrular, yalnizca ekvator lizerinde veya
kutuplardaysak merkezden gecer, diger enlemler-
deyse, elipsin ana eksenini sekle gore merkezin bi-
raz sag veya solunda keserler. Ote yandan, eksen
merkezcil kuwvet bileseni, doinme eksenine daima
dik oldugundan, daima bulunulan enlemin diizle-
minde yatar. Biytikligii ekvatorda en biiyiik, ku-
tuplardaysa, cisim eksen lizerinde donmekte oldu-
gundan sifirdir. Dolayisiyla, ekvator ve kutuplar ha-
ricinde yerytizeyine dik olmama durumu, eksen
merkezcil kuvvet bileseni icin de gecerlidir. Fakat,
yercekimi kuvveti F; her noktada yeryiizeyine dik-
tir. Olmasaydi eger, basta okyanus sulari olmak
lizere, yerdeki cisimler yatay bilesen dogrultusun-
da, yani ekvatora dogru hareket ederlerdi. Nite-
kim; zamaninda ettiler, Diinya elipsoid seklini bu
yiizden aldi zaten, artik etmiyorlar.

Yercekimi kuvvetine ‘agirlik kuvveti’ de denir.
‘Agirhik kuvveti’ denmesinin nedeni, bu kuvvetin,
cismin yere dik bir yayin lizerinde durdurulmasi
halinde yaya uygulayacagi sikistirma veya tavana
bir iple asilmasi halinde ipe uygulayacagi cekme
kuvvetinin ta kendisi olmasi. Kantarla tartma sii-
reclerinde oldugu gibi. Ote yandan, eksen mer-
kezcil ivmenin (kuvvetin) ekvatordaki en biiyiik
degeri bile, kiitlecekimi ivmesinin (kuvvetinin)
%0,346’s1 kadar oldugundan, cogu zaman gozar-
di edilir ve kiitlecekimi ivmesi (kuvveti), yerceki-
mi ivmesine (kuvvetine) esitlenir. ‘Yercekimi iv-
mesi’nin genelde, g=9,81 ms” olarak sabit alin-
masinin nedeni budur. Halbuki dederi aslinda,
yeryiiziindeki konuma bagh olarak; Diinya’nin
seklinin basik bir elipsoid olmasi, kiitle dagilimi-
nin ne kiiresel simetrik ne de homojen olmayisi
ve ‘donme etkisi’ nedenleriyle biraz degisir. Bu
degisimin, duyarl kiitle 6lclimii veya kiyaslamala-
rinda hesaba katilmasi gerekir.
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Watt dengesi

Bilindigi iizere, B siddetindeki bir manyetik alan
icinde v hiziyla hareket eden q yiiklii bir parcaciga,
hem bulundugu noktadaki manyetik alana hem de hi-
zina dik yonde bir kuvvet etki eder (F=qvxB). Kuvve-
tin yoniini ‘sag el kural’'na gore belirlemek miim-
kiindiir. Yukaridaki seklin a) kisminda, sabit bir mik-
natis tarafindan (iretilen manyetik alan cizgileri iceri-
sine, merkezi kutbun tam tistiine gelecek sekilde yer-
lestirilmis bir iletken halka gdsteriliyor. Halka, bir
gli¢ kaynagina baglanmis olup, iizerinden | siddetin-
de akim gecirilmekte. Bu durum, akimi olusturan ha-
reketli yiikler iizerinde manyetik kuvvetlerin olusma-
sina yol acar. Dolayisiyla, halkanin her parcasi tizerin:
de (dI); akimin ve civardaki manyetik alan siddetinin
biiyiikligiine ve-yontine bagl bir kuvvet olusur
(F=IdixB). Sekilde halkanin sag ve sol tarafindaki iki
noktada olusan kuvvetler gdsterilmis. Merkeze gore
simetrik olan bu geometride, halkanin herhangi bir
noktasinda olusan kuvvet, biri halkanin merkezinden
disariya dogru yaricapsal yonde, digeriyse yukari
dogru olan iki bilesenden olusur. Yaricapsal bilesen-
ler, halkayr disariya dogru kasmakla birlikte, toplam-
da birbirini iptal ederler. Halbuki, dikey bilesenler ay-
ni yonde olup, yukariya dogru net bir kuvvete yol
acarlar. Bu toplam kuvvetin biiyiikliigii halkadan ge-
cen akimin siddetiyle, sabit miknatisin iirettigi man-
yetik alanin halkanin gectigi noktalardaki yaricapsal
bileseniyle (B,) dogru orantili olup, yaricapi r olan
tek bir halka icin kolayca hesaplanabilir (F,=ntr’IB,).
Fakat, genelde yapildii gibi, tek bir halka yerine bo-
bin kullanildiginda, bobinin halkalari manyetik alan
icinde farkl yiiksekliklerde bulunduklarindan, dikine
kuvvetin hesabi daha zordur. Ote yandan manyetik
alan, sabit bir minatis yerine bir elektromiknatis ta-
rafindan iiretilebilir; ki bu durumda, ikinci bir bobin
gerekir ve bu bobinin iirettigi manyetik alanin uzay-
sal dagiimi da hesaplanabilir. Sonug olarak, dikine
kuwvet; birinci bobinden gegirilen akimin siddeti ve
ikinci bobinin iirettigi manyetik alanin yaricapsal bi-
leseninin birinci bobin civarindaki uzaysal dagiimiyla
dogru orantilidir. Aralarindaki iliski F,=k If(B) seklin-
de yazilabilir. Buradaki k,, tek bir halka kullandigi-
mizda karsimiza mur* olarak ¢ikmis olan ‘birinci bobi-
nin geometri faktori’, f(B) ise, ikinci bobinin tretti-
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gi manyetik alanin yaricapsal bileseninin birinci bo-
bin lzerindeki uzaysal dagilimindan elde edilen bir
faktordiir. Bu faktorler hesaplanarak, seklin a) kis-
mindaki diizenek, kiitle tartimlarinda kullanilabilir.
Soyle...

Birinci bobinin bir terazi kefesinin altina bagli ol-
dugunu ve kefenin, ikinci bobinin manyetik alani ice-
risinde belli bir konumda dengeye gelip durmus oldu-
gunu varsayalim. Kefe, iizerine kiitlesi m olan bir ci-
sim kondugunda, mg agirlik kuvvetinin etkisiyle asa-
giya dogru inmeye baslar. Bu inisi durdurmak iizere
birinci bobinden akim gecirmeye baslayip-day-akimin
siddetini, kefenin tam olarak eski konumuna geri do-
niip durmasini saglayacak diizeye ayarladigimizda, bi-
rinci bobin tizerindeki agirlik kuvveti mg ile, manye-
tik kuwvetin dik bileseni F, birbirine esitlenmis, yani
mg= kIf(B) demektir. Bu islem art arda iki farki ci-
sim icin yapilacak olursa, k_ ve f(B) faktorleri hep ay-
ni kaldigindan, m;g= k_1,f(B) ve m,g= kl,f(B) esit-
likleri elde edilir; ki bunlarin orani, bize iki kiitlenin
oranini m;/m,=l,/1, olarak verir. Buna ‘amper den-
gesi’ yontemi deniyor. Benzer kosullar altinda yapil-
mak kaydiyla kiyaslama tartimlari icin duyarli olmak-
la beraber, tek bir kiitlenin tartimi icin, geometri
faktorleri k. ile f(B)’nin hesaplanmasindaki hata pay-
lar nedeniyle, fazla duyarli bir yontem degil. Ama iki
cismin tartim siireclerine birer asama daha ekleye-
rek, bu faktorleri hesaplama geregini ortadan kaldir-
mak mimkiin...

Seklin b) kismindaysa ayni halka, bu sefer iizerin-
den akim gecirilmek yerine, yukariya dogru v, hiziy-
la hareket ettiriliyor. Sabit miknatistan uzaklastikca
manyetik alan siddeti B zayifladigindan, halkanin
icinden gecen manyetik aki ®’nin miktan azalir. Bu
duruma karsi tepki olarak, halka lizerinde, Faraday
yasasi geregi bir elektromotor kuwveti E olusur. E’nin
biiyikliigd, akinin zamana gére degisim hizinin nega-
tifine esittir (E=-0®/at). Ornegin, manyetik alan sid-
deti B, z yoniinde olsa ve sadece bu yonde degissey-
di, halkanin icinden herhangi bir an icin gecen aki
miktari ®=ntr’B,, bu akinin zamanla degisim hizi da
v, ile dogru orantili olurdu. Halbuki durum bdyle de-
gildir. Genelde tek bir halka yerine bobin kullanildigi
gibi, manyetik alan, sabit bir miknatis yerine bir elek-
tromiknatis tarafindan iiretilir. Dolayisiyla akinin de-
gisim hizinin, birinci bobinin geometrisini ve ikinci
bobinin (irettigi ‘manyetik alanin uzaysal dagilimini
dikkate alarak hesaplanmasi gerekir. Bu sonug,
E=k f(B)v, seklinde yazilabilir. Buradaki k, tek bir
halka kullandigimizda karsimiza 7tr* olarak ¢ikmis
olan ‘birinci bobinin geometri faktorii, f(B) ise, ikin-
ci bobinin tirettigi manyetik alanin birinci bobin iize-
rindeki uzaysal dagilimindan elde edilen faktordiir.
Kefenin denge konumu civar icin, bu faktérlerin bir
onceki deneyde karsilasilan faktorlerle ayniligi gdste-
rilebilir. Sonug olarak halkada, aki azalmasina kars
koymak iizere yukari yonde bir manyetik alan iirete-
cek sekilde, yani yukaridan bakildiginda saatin tersi
yonde bir akim dolasmaya baslamigtir. Bu akim bir
direncin lizerinden gecirilip, direnc lizerinde yol acti-
g1 gerilim 6lciilebilir.

Simdi, nce a) deneyini, m kiitleli bir cisimle yap-
tigimizi diisiinelim: mg=kIf(B), yani kf(B)=mg/I.
Sonra cismi kefeden alip, b) deneyini yaptigimizi var-
sayalim: E=k f(B)v,, yani k f(B)=E/v,. iki sonug birbi-
rine esitlendiginde,mg/I=Ev, veya El=mgv, elde edi-
lir. Buna ‘watt dengesi’ deniyor. Esitligin ifade ettigi

sey aslinda, a) ve b) deneylerinden farkli bir tictincii
deneyle ilgili. O da su: Elimizdeki diizenekte, cismi
kefeye koyduktan sonra, birincil bobinden akim geci-
rerek m kiitlesini v, hiziyla yukariya dogru hareket et-
tiriyor olsaydik, bunun icin gereken mekanik giic
(mgv,), birinci bobinde harcamakta oldugumuz elek-
trik giicii (EI) tarafindan karsilaniyor olurdu. Bu, ki-
saca enerjinin korunumu ilkesi. Watt dengesi yonte-
mini iki cismin kiitlelerini kiyaslamak icin kullanmak
lizere; cisimlerle art arda a) deneyini yaptiktan son-
ra, bos kefeyi denge konumu civarinda yukariya (ve-
ya asaglya) dogru hareket ettirdigimiz b) deneyini
yaptigimizi diistinelim. ilk iki deneyden, m; ve m,
kiitleleri icin ayri ayri El;=m,gv, ve El,=m,gy, estlik-
lerini elde ederiz. Bunlarin orani bize m;=m,l,/l;

- Josephson
= Gerilim
Standardi
Lazer
Dedektdr Voltmetre
Ayarlanabilir.
Sagak i
sayimi 4 Kaynagi
geri F
besleme
"
S —
i Josephson
2 Gerilim

o
Lazer - Standard:

Gerilim Farki
integral Alicist

Sacak Sayimi_ Kopriileme | “Ornekleme
Ve Zamanlama , sinyali {Analog+Sayisal

Cevirici, ADC
esitligini verir. Yontemin ‘amper dengesi’ yontemine
gore stiinliigd, tek bir kiitlenin tartiminda k_ ve f(B)
faktorlerini devre disi birakarak, onlarin hesabindan
kaynaklanan hata payini sifirliyor olmasi.

Yukaridaki sekilde, BIPM’de kullanilan ve bosluk
ortaminda calisan watt dengesi diizeneginin semasi
goriiliiyor. Birinci asamada cisim, bilinen bir baglan-
gi¢ konumunda kilitli tutulan kefeye konuyor. Daha
sonra, kefe serbest birakilip asagiya dogru inmeye
basladiginda, birincil bobinden akim geciriliyor. Kefe-
nin alti, bir Michelson girisim aygitinin hareketli ay-
nasi. Dolayisiyla, konumu ve hatta hiz, alttaki dedek-
tor tarafindan her an icin izlenebiliyor. Siiperiletken
birincil bobinden gecirilen akim, ta ki kefe baslangic
konumunda durana kadar ‘ayar’laniyor. Kefenin bu
arada, baslangic konumundan birka¢c kez gecmesi
miimkiin. Dolayisiyla, sekilde her ne kadar bir tane
gosterilmisse de, en az iic girisim aygitina gerek var.
Birincil bobinden gecen akimin, kiitleyi denge duru-
munda tutabilen degeri belirlendikten sonra, kefe ki-
litlenip, akim kesiliyor. Dikkat edilecek olursa, akim
bir direng iizerinden gecirilip gerilime doniistiriildiik-
ten sonra, Josephson standardi iizerinden olciiliiyor.
Bu hem daha duyarli;-hem:de kilogramin temel ya da
evrensel sabitlerle iliskilendirilmesini miimkiin kilabi-
lecek bir yontem (Bknz. Josephson Baglantisi.) Ciin-
kii direncin kendisi de, ‘kuantum Hall etkisi’ ile cali-
san bir diren¢. (Bknz. Hall Etkisi.)

ikinci asamada bos kefe, sekilde gsterilmeyen



bir ‘hareket bobini’nin iirettigi manyetik alan aracili-
dgiyla itkilendirildikten sonra serbest birakiliyor. Bu
tictincii bobin, digerleriyle etkilesmeyecek bir konum-
da. Kefe bosluk ortaminda asagiya ve yukariya dog-
ru salinirken, denge konumundan belli bir hizla geci-
yor. Bu hiz ve o anda birincil bobinde olusan elektro-
motor kuvveti E, kefenin hem yukari, hem de asagi-
ya dogru hareketi sirasinda olciiliiyor. ikili 6lctimiin
amaci, diizenegin geometrisindeki simetri eksiklikle-
rinin olas etkilerini bertaraf etmek. Girisim aygitiyla
v hizi, Josephson standardiyla da E élciildiikten son-
ra, tartim siireci sona ermis oluyor. Dikkat edilecek
olursa, tartimin ikinci asamasinin sagladigi verileri,
birinci asama sirasinda kaydederek, ikinci asamaya
gerek birakmamak ve boylelikle, tartimlardaki hata
payini daha da azaltmak miimkiin. BIPM’deki mevcut
diizenegin degistirilmesini gerektiren bu tasarim lize-
rinde calismalar var.
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Hall Etkisi

Hall etkisi 1879 yilinda Edwin H. Hall tarafindan
kesfedildigi klasik bicimiyle, oldukca basit bir olgu.
iletken ya da yariiletken bir serit (izerinden akim ge-
ciriyor olalim. Serit diizlemine dik yonde bir de man-
yetik alan bulunsun. Bu durumda, akimi olusturan
yiik tasiyicilar iizerinde bir manyetik kuwvet olusur
(F,,=qvxB). 6rne§in yukaridaki sekilde, akimi eksi
yiiklii elektronlarin olusturdugu varsayimiyla, bu du-
rum gosteriliyor. Akimin yonii arkadan dne dogru ol-
duguna gore, elektronlar onden arkaya dogru hare-
ket etmekte. Manyetik alan yukariya dogru oldugun-
dan, vxB saga dogru. Elektronlarin yiikii negatif ol-
duguna gore de, F, =qvxB sola dogru olur. Sonug
olarak elektronlar, boylamasina hareketleri sirasinda,
bir yandan da sol tarafa dogru kayarlar. Gergi siirek-
li hareket halindedirler, ama sol kenarda eksi yiik
fazlahgr olusur. Buna karsilik sag kenarda bir arti
yiik fazlaligr vardir ve yiiklerin bu ayrismasi, seridin
iki kenari arasinda bir gerilim farkina yol acar. Bu ge-
rilim farki, seridin ‘arti kenar’indan ‘eksi kenar’ina
dogru, yani sol tarafa yonelik bir elektrik alaninin
varligina esdegerdir. Yani elektronlar lizerinde, man-
yetik alan kuvvetinin tersi yonde bir de elektrik kuv-
veti olusmustur. Daha fazla sayida elektron, boylama-
sina hareket sirasinda sol kenara kaydikca, bu elek-
trik kuvveti biiyiir ve nihayet manyetik kuvvete esit
biiyiikliige ulastiginda, elektron akisindaki sola kay-
ma durur. iki kuvvet esitlenmis ve seridin iki kenan
arasindaki ‘Hall gerilimi® denge degerine ulagmistir.
Seridin_iki_kenari arasindaki gerilim farkinin, seridi
boylamasina katetmekte olan akima oranina ‘Hall di-
renci’ denir ve Ry, ile gosterilir. ilging olan su ki; se-
kildeki akimi elektronlar degil de arti yiiklii tastyici-
lar olusturuyor olsaydi, iizerlerindeki manyetik kuvve-
tin yonii ayni, keza sol tarafa dogru olur ve onlar da
sol kenara kayardi. Halbuki o durumda, kenarlar ara-
sindaki gerilimin yonii degismis olurdu. Dolayisiyla,
kendi diizlemine dik bir manyetik alan icinde bulunan
bir seridin tzerinden akim gegirildiginde, kenarlari
arasindaki gerilimin yoniine bakarak, akimi olusturan
yiik tasiyicilarin eksi yiiklii elektronlar mi, yoksa arti

yiiklii desikler mi oldugunu anlamak miimkiindiir.
Simdi soru su: Biz bu yariiletken seridin ortasina, se-
rit boyunca yalitkan bir koridor yerlestirip de, adeta
elektronlarin otoyolunu bir béliiciiyle ikiye ayirirsak
ne olur? Uzerlerindeki manyetik kuvetin etkisiyle bu
yalitkan engelini asabilirler mi?...

‘Hall direnci’ Ry’nin klasik olarak manyetik alan
siddeti azaldikca, bununla dogru orantili bir sekilde
ve siirekli olarak azalmasi beklenir. 1980 yilinda
Klaus von Klitzing; ‘metal oksit yariiletken alan etki-
si transistori’ (‘Metal Oxide Semiconductor Field Ef-
fect Transistor’, MOSFET) denilen bir aygitin (izerin-
deki ‘iki boyutlu yaniletken elektron gaz’nin akim-
gerilim ozelliklerini, 30 mK gibi ¢ok diistik sicaklik-
larda ve 10 Tesla gibi cok biiyiik manyetik alan de-
gerlerinde incelerken, bu direncin, manyetik alan
siddeti diistiikce azalirken kesikli degerler aldigini
kesfetti. Kendisine Nobel ddiiliinii kazandiran bu bu-
lusuna gore, Hall direncinin ‘geri sicramalari’ Planck
sabiti h, elektronun yiikii e, bir tamsayi ve hatta:‘ka-
ba kesir’ bile olabilen i cinsinden; Ry=h/ie* seklin-
deydi. ilk elde garip goriinmekle beraber, direncin
sicramalarla azalmasi aslinda, malzemenin direncini
belirleyen ozelligi olan ‘iletkenligi’nin ‘kuantum si¢-
ramalar’yla artmasi anlamina geliyordu. Ote yandan
Hall direnci, akim diyelim x yoniindeyse, akima dik,
diyelim y yoniindeki diren¢ oldugundan, burada s6z-
konusu olan iletkenlik, malzemenin iletkenlik tenso-
riiniin kogegen disi bir elemaniydi (c,,). Bu iletken-
lik bileseni, manyetik alan siddeti azaldikca kuantum
sicramalari yaparak biiyiirken, Ry sicramalarla kiigti-
liiyordu. Bu durumda, manyetik alan siddetinin de
bir kuantum birimi vardi. Bu arada iletkenligin kose-
genel elemaninin kuantum sicramalari da, alip basi-
ni giderek biiyiiyor ve buna paralel olarak, akim yo-
niindeki direng sifira dogru gidiyordu. Hatta arada
bir 0 sifir degerinden de gegiyordu. Siiperiletkenlik
durumundan beklendigi iizere... Ry, ohm birimine
sahip olan h/e”nin kesirlerine esit olduguna gore;
h/e?, ‘direncin kuantum birimi’ olarak alinabilirdi.
Nitekim, olgunun kuramsal temeli heniiz oturmamig
olmakla beraber, ‘Von Klitzing sabiti’ adi verilen ve
R ile gosterilen bu birimin 3,3x10° duyarlilikla 6l-
¢lilmiis olan degeri, 1990 yilinda diren¢ standardi
olarak kabul edildi. Dederi oldukca biiyiik: Ry.
go=h/e’= 25.812,807 Q. Birimleri kuantum sicra-
malarina dayandirmaya ‘kuantum metrolojisi’ deni-
yor. Aslinda ‘Josephson etkisi’yle basladi...

Josephson Etkisi

Elimizde nanometre diizeyinde ince iki yariilet-
ken katman bulunsun ve bu ikisinin arasina, ayni in-
celikte yalitkan bir serit yerlestirilmis olsun. ince bir
yatay katman olusturan bu iicliiniin, gorece cok da-
ha kalin, yalitkan bir plakanin iizerine islenmis oldu-
dunu varsayalim. ince katmanin yariiletken kisimlari
arasina bir gerilim uygulandiginda, klasik olarak,
elektronlarin aradaki yalitkan ‘ada’yi asip diger tara-
fa ulagmalari miimkiin degildir. Ancak, kuantum me-
kaniksel olarak, elektronlarin, yalitkan tabakanin
olusturdugu potansiyel engelinin altindan ‘tiinelle-
me’ yaparak gecebilmeleri olasiliginin var olmasi ge-
rekir. Nitekim, ingiliz fizikci Brian D. Josephson
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1962 yilinda, daha sonra ‘Cooper cifti’ adi verilen
elektron ikililerini temsil eden dalga fonksiyonunun
bu engeli asabilecegini gosterdi. Bu etkiye ‘Joseph-
son etkisi’, tasarimindaki yapiya da ‘Josephson bag-
lanti elemanr’ dendi. Sol alttaki sekilde, alttaki yalit-
kan plaka harig, boyle bir eleman ve Cooper elek-
tron ciftlerinin dalga fonksiyonu, kabaca gosterili-
yor. 1970’lerde Josephson baglanti elemanlariyla
yapilan deneyler, dngoriilen etkinin, cesitli bicimle-
riyle gozlemlenmesini sagladi. ‘Cesitli’, ciinkii yari-
iletken katmanlar arasina DC gerilim uygulamakla
yetinildiginde, yalitkan ara katmandan gecen akim,
AC davranigi sergiliyordu. DC akim elde edilebilme-
si icin, elemanin ayrica, mikrodalga isinimiyla uyaril-
masi gerekti. Demek ki, Cooper ciftlerinin aradaki
potansiyel engelini hep ayni yonde asabilmeleri icin,
mikrodalga isiniminin destegine gereksinimleri var-
di. Hem de bu, elektronlari adeta cifter cifter sayan
diisiik akim siireci ancak, yariiletken katmanlar ara-
sinda uygulanan DC gerilim; elektronun yiikii e, mik-
rodalga istmmin frekansi f ve bir tamsayi n cinsin-
den; 2eV=nhf esitligini sagladigi takdirde gerceklesi-
yordu. Bu durum gerilimin, frekans f'nin h/2e kat-
lariyla kuantumlasmasi demekdi. ﬁstelik, gerilim V,
gerektigi kadar cok sayida, ayni frekanstaki mikro-
dalga isinimla uyarilmis eleman arasinda paylastiril-
mak suretiyle, n=1 temel kuantum diizeyini yakala-
mak miimkindd. Bu durumda, Josephson elemani
bir ‘gerilim-frekans’ doniistiriiciisii olarak kullanila-
bilir ve biiyiik duyarlilikla sayilabilen frekans f belir-
lenip, 2e/h’ye béliindiikten sonra, eleman sayisiyla
carpilarak, gerilimin ¢ok daha duyarli dlciimleri elde
edilebilirdi. Nitekim, yeni yontemle yapilan 6l¢ilim-
ler, bazi iilkelerin ulusal laboratuvarlarinda gerilim
standardi olarak saklanmakta olan elektrokimyasal
hiicrelerin sagladigi gerilimin, zaman icinde sanildi-
gindan da biiyiik kaymalara ugradigini gosterdi. Bu-
nun (izerine, ‘Josephson Standardi’na gecis basladi.
Josephson sabiti olarak adlandirilan 2e/h, K; ile gos-
teriliyor ve yapilan deneyler degerini, 8,5x10° du-
yarlilk diizeyiyle saptamis durumda. 1990 yilinda
K=2e/h ‘frekansi gerilime doniistiirme sabiti’ ola-
rak kabul edildi: K, o,=483.597,9 GHz V.

Dikkat edilecek olursa, von Klitzing sabiti
Ri=h/e® ile Josephson sabiti K=2e/h arasinda,
Ky’Ry=4/h iliskisi var. Yani: hK/Ry/4=1. Bu esitlik
bize, Planck sabiti h’nin degerini, duyarli bir sekilde
hesaplama olanagi saglar. Ayrica Watt dengesinin
El=mgy, iliskisine doner ve sol tarafi bu 1’e esitle
carparsak, (hK/’Rc/4)El=mgv, veya m=hKSRyE-
1/4gv, elde edilir. Bu kiitlenin h ile iligkilendirilebile-
cegi anlamina geliyor. Eger watt dengesi deneyi tek
bir asamaya indirgenirse, v, ol¢iimiine gerek kalma-
yacak. Ote yandan, yercekimi sabiti g’yi biiyiik duyar-
liilkla 6l¢gmek miimkiin. Dolayisiyla, ‘Le Grand Ki-
lo’nun kiitlesinin (diyelim m ) tek asamali watt den-
gesi yontemiyle belirlenmesi amaciyla, E ve | deger-
leri Josepson ve kuantum Hall standartlariyla 6l¢ildii-
glinde, myg; h, K; ve Ry cinsinden belirlenmis olur.
0 zaman, bu sabitler cinsinden bir deger, kiitle stan-
darti olarak alinip ‘Le Grand Kilo’nun pabucu dama
atilmis olacak. insan da kendi yapimi son standardin-

dan kurtulmus...
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