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OZET:

Uluslar arasi birim sisteminde temel kdtle birimi kilogram, uluslar arasi kilogram prototipin
kitlesine esittir. Acikga, bu tanim bir kilogram olan uluslar arasi kilogram prototipini sabitleme
etkisine sahiptir. Bu calismada birimin tanimlanma ihtiyaglari ve onun gelecekteki taniminin
etkileri bahsedilmigtir..

Anahtar Kelimeler: Avogadro sabiti, h Planck sabiti, kitle belirsizligi, kitle belirlemesi,
uluslar arasi kilogram prototipi

1.Giris

Uluslar arasi birim sisteminde (Sl)yer alan yedi temel birimden biri olan kitle birimi kilogram,
bu gin hala daha Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) da muhafaza edilen
uluslar arasi kilogram prototipine (IPK) K bagl olarak tanimlanmaktadir. Metrik sistemde
kiitle birimi kilogramin tanimi 1901 yilinda diizenlenen Genel Olgiiler ve Agirliklar
Konferansi'nda (General Conference on Weights and Measures, CGPM) yapilmistir. Kiitle
birimi kilogram, uluslar arasi kilogram prototipin kitlesine esittir [1].

Uluslar arasi kilogram prototipi %90 platin ve %10 iridyum alasimindan yapiimis 39 mm
c¢apinda ve yuksekliginde bir silindirdir. Uluslar arasi kilogram prototipi, 115 yildir kitle
standardi olarak bilim ve teknoloji alaninda hizmet vermektedir ve dnemli bir sinirlamaya
sahiptir. BIPM’in yasal kopyalari da dahil olmak Uzere uluslararasi kilogram prototipi ile ulusal
kilogram prototiplerin yapilan karsilastirmali 6l¢gimlerinde zamana bagh olarak anlamli
kaymalar oldugu gézlenmistir.

Sekil 1. de gériildiigii gibi 100 yillik periyottaki degisimin 5x10® ve bir yildaki kayma
degerinin yaklasik 0,5 pg.oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Uluslar arasi kilogram prototipine karsi ulusal kilogram prototiplerinin ortalama kitle
kaymasi, 50 ug / 100 yil.

Zamana bagh olarak K’ nin degisiminin sebebi bilinmemektedir. Suanda ayni malzemeden iki
kitle standardinin 1 pg belirsizlikle kargilastirmasi mimkin olmasina ragmen, uluslar arasi
kilogram prototipi sonu¢ belirsizligine blyldk katki saglamaktadir. 1988-1992 yillarinda
yapilan son Kkarsilastirmali 6lgimde her bir prototip igin verilen standard belirsizlik 2,3 pg
iken, suanda BIPM zamanin bir fonksiyonu olarak kalibrasyon belirsizligini artirmistir.
Standard belirsizlik 6 pg’dir. Ulusal metroloji enstitlleri, Pt-Ir standardindan paslanmaz
celikten imal edilen ikincil seviye kitle standartlarina ve ¢alisma standartlarina kitle birimini
iletir. Amper biriminin tanimi kitle birimine bagli oldugunda, kitle birimindeki zamana bagh
kaymalar, amper biriminin tanimi Gzerinden elektriksel birimleri de etkilemektedir. 1990
yllinda Josephson sabiti ve von Klitzing sabiti icin KJ-90 ve RK-90’nin konvansiyonel
degerlerinin belirlenmesiyle Josephson ve Quantum Hall etkisininde yer aldigi elektriksel
referans standartlari olusturulmustur. 1990 yilinda belirtilen konvansiyonel degerlerin
sonuglari, onlarin Sl degerlerinden farkli olabilir.Ayrica RK ve KJ degerlerinde uluslar arasi
kilogram biriminin zamana bagll kaymasindan dolayr degisimler gorilebilir. Suandaki
metroloji camiasindaki genel goérus, kilogram biriminin tekrar tanimlama zamaninin geldigidir.

2.Kiitle ve ilgili buytklikler icin danigma kurulu kararlar

Kitle birimi kilogramin Planck sabiti veya bir atomik katle gibi fizigin temel sabitine bagli
olarak tanimlanmasi muhtesem bir miicadeledir. Ayni miicadele mol, amper ve kelvin i¢inde
s6z konusudur.Yeni mol taniminin kitle birimine bagimh kalmaksizin Avogadro sabitinin
sabitlenen degerine gb6re tanimlanmasi, gelecekte Planck sabitiyle kilogramin yeni
tanimindan amper biriminin yeni tanimmin  elektron yikindn sabitlenen degerinden
tanimlanmasi ve ayrica Boltzman sabitinden de Kelvin biriminin tanimlanmasi
6nerilmektedir[2]. Bu tanimlama O6nerileri, yeni tanimlamalar igin gerekli olan belirsizlikler ve
birimlerin yeni tanimlari igin uygun olan zaman gibi konular érnegin, Kitle ve ilgili Biyiklikler
icin Danismanlar Kurulu (CCM, Consultative Committee for Mass and Related Quantities),
Elektrik ve Manyetizma icin Danismanlar Kurulu (CCEM, Consultative Committee for
Electricity and Magnetism, Birimler icin Danismanlar Kurulu (CCU, Consultative Committee
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for Units), Uluslar arasi Olgiiler ve Agirliklar Kurulu (CIPM, International Committee for
Weights and Measures ve diger organizasyonlarda tartisiimaktadir.

CCM 2005, 2007 ve 2010 yillarinda dizenlenen CIPM toplantilarinda kilogram biriminin
tekrar tanimi igin gerekli kriterleri agiklamistir[3]. Bu kriterler;

1. Her bir ilgili sabitler igin, farkli deneylerden elde edilen (Avogadro ve watt balance)
degerler %95 glvenirlilik seviyesinde tutarli olmaldir.

2. 1 kilogram icin, en az bir deneysel calismadan elde edilen en iyi bagil standard
belirsizlik degeri 2 x 10 ‘i gegmemelidir.(6rnedin 20 ug).

3. % 95 giivenirlik seviyesinde 5 x 10®den daha blyiik bagil belirsizligi sahip olmayan
¢ farkl bagimsiz deneyler yapilmalidir.

Bu kriterler 2010 yilinda diizenlenen CCM toplantisinda onaylanmistir. Ayrica 2007 yilinda
dizenlenen CGPM toplantisinda tanim éncesi birimin en iyi iletimi icin pratik ¢alismalarin
yapilmasi karari alinmistir. Uluslar arasi kilogram prototipine izlenebilir élgiimlerle Planck
sabitinin sabitlenen degeriyle kitle skalasinda surekliligi saglanmasi igin kilogramin tanimi
icin bir prosedure ihtiyag duyulmustur. Bu prosedurin olusturulmasi i¢gin Haziran 2012 yilinda
JRP Projesi SIBO5 NewKILO “Developing a practical means of disseminating the new
kilogram” baglatiimistir[4]. Bu proje kapsaminda deneysel c¢alismalardan elde edilmesi
hedeflenen 2 x 10 belirsizlikle IPK ‘ye izlenebilirligin saglanmasi icin kitle standartlarinin
hava/vakum transferi ve vakum veya duragan gaz altina tasinim kosullari arastirilacak ve
hata parametrelerinin minimize edilecektir. Sekil 2. ‘de de kitle skalasinin iletimi icin
izlenebilirlik zincirlerine bakildiginda bu proje kapsaminda yapilacak deneysel ¢alismalar ve
hedef belirsizlikler cok net gérulebilmektedir.

Mevcut izlenebilirlik Gelecekteki izlenebilirlik

Uluslararasi Birincil [ ______
Kilogram Prototipi Gerceklestirilmesi
(vakum ortaminda)
U= ﬂug Kiitle kargilastirmasi Hava/Vakum transferi
U=? ug

v

Ulusal Birincil
Seviye Standard
(Pt/Ir)

U= ﬂuq

Ulusalj\h(incil
Seviye Standard
(SS)

U=12 ng

Son K{}Ianlm
Birincil Seviye
Standard (SS)

U= 15 ung

U=2pg

SS-Pt/Ir kitle karsilastirmasi Kiitle kargilastirmasi

U= 10 pg (havanin kaldirma kuvveti) U= 10 ug

SS-SS kiitle kargilagtirmasi U=2 pg

SS-SS kutle karsilagtirmasi
U=10 ung

Sekil 2. Sl kitle biriminin tanim éncesi ve sonrasi izlenebilirlik zinciri

Hedef U= 10 pg

Orta Va'adede
Birimin

Ulusal Birincil
Seviye Standard

Muhafazasi igin
Artifakt Gruplari

(AuCU, Si?) (AuCU, Pt-Ir, Si,
SS)
U= 1(1 + ?2ug
. U= ko

Ulusal ikincil

Seviye Standard /

(SS)
U= 10 + ?ug N
] Son Kullanici

Birincil Seviye
Standard (SS)

Hedef U= 15 pg
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Kutle birimi kilogramin fiziksel sabite bagli olarak yeni tanimlanmasiyla ilgili watt balance ve
Avogadro deneyleri yapiimaktadir.

3.Kilogramin gerceklestirilmesinden E; sinifi agirliklara belirsizligin aktarimi ve IPK’nin
durumu

Kilogramin tekrar tanimlanmasi sirasinda IPK ‘nin kltlesi 1 kg olacaktir, fakat fiziksel sabite
dayandirilarak tanimlanmasiyla ilgili yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen bir
belirsizlige sahip olacaktir. IKP’nin kayma degeri hakkinda hentiz daha yeterli bilgiye sahip
olunmadigindan, kitle biriminin tanimindan sonra, IPK’ den tiretilen izlenebilirlik zincirindeki
kitle standartlarinin belirsizlikleri IPK’ ye atfedilen belirsizlikten dolayr artmis olacaktir.
IPK’'nin kayma degerinin belirlenmesi igin ilgili deneyler sonrasi, IPK ile karsilagtirmali
Olcimler yapilmalidir. Ornegin; birimin gergeklestiriimesinde kullanilan G¢ kitle standardinin
agirlikli ortalamasindan IPK ‘nin veya ulusal metroloji enstitllerinin ulusal standartlari kalibre
edilebilecektir. Ayrica kilogramin tanimindan sonra ulusal metroloji enstitist, birimin
gerceklestiriimesinde kullanilan kitle standardinin kitlesinden kendi ulusal standardinin
kdtlesini belirleyebilir. Fakat en givenilir ve en dogru degeri elde edebilmek igin birimin
gerceklestirme deneylerini yapan tim laboratuvarlarin sonuglarinin agirlikh ortalamasindan
elde edilir. Eger bu sekilde bir yéntemle birimin iletimi yapilir ise, ikincil seviye kuitle
standartlar arasindaki tutarsiz degerler veya ofset hatalari gibi problemler azalmis olur.
Fakat belirsizlik degeri artmig olabilir.

Yasal metroloji geregince kitle standardinin kitle degeri yeri yerine konvansiyonel kitle
degeri kullanilir. E; sinifi kiitle kalibrasyonunda, eger standartlar benzer yogunluk degerine
sahip ise hacim belirsizliginin konvansiyonel kiitle belirsizligine katkisi yaklasik 1,5 x10° ‘dur
ve havanin kaldirma kuvveti belirsizligi ihmal edilebilir. Terazilerden kaynaklanan belirsizlik
katkisi 4x10°® ve agirliklarin kararsizigindan kaynaklanan belirsizlik degeri ise 5x107 ‘dir. E;
sinifi icin verilebilecek olan maksimum konvansiyonel kiitle belirsizlik degeri 8,3x10% dir.
Eger gergeklestirilen kilogram birimin bagil standard sapmasi 2x10®den bilyik ise(burada
ima edilen kilogram birimini gerceklestirme belirsizligi 3x10® veya 5x10® .), CMC
(CMC;Calibration and Measurement Capability) verileri yaklasik 3 kat yada 5 kat
artabilecektir[6]. Egder birimin gergeklestiriimesinde elde edilen belirsizlikler CCM ‘in
6ngdrdigu belirsizlik degerinden buyuk olmasi durumunda, ulusal metroloji enstitlleri mevcut
durumda (u < 4x10®) verdigi kalibrasyon belirsizligini miisterilerine veremeyecektir. Birimin
gerceklestirme etkisi, kilogram biriminden turetilmis olan birimleri de etkileyecedi tahmin
edilmektedir, 6rnegin yogunluk gibi. Sonug olarak kg biriminin 2x10®den daha biyiik bagil
belirsizlikle gerceklesmemesi igcin deneysel cgalismalar devam etmektedir. Suanda hem
Avogadro sabiti hem de Planck sabitinin belirsizliklerini iyilestirmek icin ¢ok blylk ¢aba sarf
edilmektedir ve anlaml gelismeler vardir. istenilen hedef belirsizlige ulasilabilinecedi tahmin
edilmektedir[5].

2011 yilinda dizenlenen CCM toplantisinda IPK ve referans kitle standartlari grubu icin
alinan kararlar[6];

1. IPK ve onun alti yasal kopyasi muhafaza edilecek fakat kilogram biriminin iletimi
kapsaminda yapilan pratik uygulamalarda yer almayacaktir.

2. Birimin tekrar tanimindan sonra IPK spesifik konuma sahip olmayacaktir ve onun
kitle degerinin degerlendiriimesine ybnelik galismalar yapilabilecektir, fakat ileride
IPK’nin kullaniimasina ihtiyag olmayacakiir.

3. Pratik uygulamalar icin yeni referans kltle standartlari grubu olacaktir.
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