Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 158

SI REVIZYONU; AMPERIN YENIDEN TANIMLANMASI
VOLT ve OHM BIRIMLERINE ETKISi

Mehedin ARIFOVIC
Saliha TURHAN

OZET

Uluslararasi Birimler Sistemi'ndeki (SI) degisiklik kapsaminda tanimi degisen 4 temel birimden biri de
elektriksel akim birimi olan amper’dir. Amper yedi temel Sl biriminden biri olmasina ragmen, tanimina
gore gerceklestiriimesindeki glglik ve dusik dogruluk sebebiyle, pratikte, yiksek dogrulukta kuantum
standartlari ile gerceklestirilen gerilim birimi “Volt” ve direnc birimi “Ohm” Uzerinden elde edilmistir.
Amper, yeni tanimi ile evrensel bir sabit olan elektrik yikine (e) baglanmistir. Amperin yeniden
tanimlanmasi, pratikte amperin gerceklestirimesinde bir degisiklik getirmemek ile birlikte, yeni bir
paradigma agmis ve Ozellikle yeni tanimina gore gergeklestirmesi noktasinda bilim insanlarina énemli
gorevler yuklemistir. Bu bildiride, amper birimin kisa tarihgesi, yeni tanimi ve d6lcim bilimine etkisi
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amper, Uluslararasi Birimler Sistemi, metroloji, elektriksel olcimler, kuantum
standartlari, evrensel sabitler

ABSTRACT

The last change of the international system of units (Sl) included 4 base units, including the ampere,
unit for the electrical current. The ampere, whose practical implementation according to the existing
definition was complicated and performable with low accuracy, in practice was realized with high
accuracy through quantum standards for voltage unit Volt and resistance unit Ohm. With new
definition ampere is related to the elementary charge (e), one of the fundamental constants of nature.
Although it does not bring a significant change in the current measurement methodology, the
redefinition of ampere has opened up a new paradigm and has imposed important tasks on scientists,
particularly in the practical realization of the new definition. In this paper, the brief history of the
ampere, its new definition and the effect of the last change on the metrology are given.

Key Words: Ampere, international system of units, metrology, electrical measurements, quantum
standards, universal constants

1. GiRIS

Bilim, teknoloji, endistri ve uluslararasi ticaret alaninda farkli élgiim birim sistemlerinin kullaniimasinin
yarattigl karmasay! 6nlemek igin bir uluslararasi birimler sisteminin olusturulmasi, 1960 yilinda yapilan
11. Uluslararasi Adirliklar ve Olgiiler Genel Konferansrnda (CGPM) gérisiilmiis ve “SI” olarak ifade
edilen “Uluslararasi Birimler Sistemi (Systéme International d'Unités-Sl)” kabul edilmigtir. Sl sistemi; 7
temel birim ile, bu temel birim Gzerinden tiretilmis birimlerden olugsmaktadir. SI, 1960 yilinda CGPM
tarafindan resmi olarak kabul edildiginden bu yana bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak
birkag kez revize edilmistir.
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Yapilan revizyonlarin en 6nemli sebebi, 6lcim birimlerinin yapay nesneler yerine, dogal olaylara bagh
evrensel sabitlere gore tanimlanma egilimidir. Bu baglamda en 6nemli adim, 1960 yilinda, zaman
birimi saniye'nin, gezegenimizin kendi etrafina degisken donus frekansi yerine, sezyum atomunun
sabit radyasyon frekansina baglanarak tanimlanmasi ile atimistir. 1983 yilinda ise, uzunluk birimi
metre, Uluslararasi Agirliklar ve Olgliler Birosu (BIPM) tarafindan saklanan uluslararasi uzunluk
prototipi yerine isik hizi sabiti (¢) Gzerinden tanimlanmistir.

Tdm SI birimlerinin, zamandan ve konumdan badimsiz olarak sabit olmalari nedeniyle evrensel
sabitler ile tanimlanmasi yaklasimi, bu evrensel sabitlerin degerlerinin yiksek dogrulukta
belirlenmesini gerektirmistir. Bu alanda uzun vyillar yapilan ¢alismalar ile elde edilen basarili sonuglar,
Sl sisteminde kokll bir degisim igin sartlarin olgunlastigini gdstermistir.

Nitekim Kasim 2014’te gerceklesen 25. Adirliklar ve Olgiiler Genel Konferansr'nda (CGPM), 7 temel S
birimlerinden olan kilogram, amper, kelvin ve mol birimlerinin de sirasiyla Planck, elektrik (elementer)
yukl, Boltzmann ve Avogadro evrensel sabitlerine bagh olarak yeniden tanimlanmasi tasarisi kabul
edilmistir. Bu karar, CGPM kararlarinda talep edilen sartlari yerine getirmek ve deneysel dogruluklara
ulagsmak icin metrolojinin farkh alanlarinda diinya ¢apinda eszamanli igbirlikleri gerektirmigstir.

13-16 Kasim 2018'de gergeklesen 26. Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi’'nda
(CGPM), revize Sl tasarisi onaylanmistir. Yeni tanimlar, 20 Mayis 1875'de imzalanan Metre
Konvansiyonu’nun 144. yildénimu olan 20 Mayis 2019 tarihinde yUrdrlige girmistir.

S| revizyonunda, gunlik yasamda algilanabilir bir etkinin olmamasina ve
birimlerin énceki tanimlariyla yapilan &lgiimlerin dlgiim belirsizlikleri iginde
gecerli kalmasina dikkat edilmistir. Ulusal metroloji enstituleri disinda az sayida
kullanici bu degisiklikleri fark ederek ve etkilenmektedir.
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Temel olarak Sl'daki revizyon, eski temel birim tanimlarinin kaldiriimasi ve yedi
tanimlayici evrensel sabitin sayisal de@erlerinin kabuliddr. Sl sisteminde
tanimlanan yedi evrensel sabit ve karsilik gelen dederlerin tanimladiklari yedi
Olciim birimi asagida verilmistir:

Tanimlayici Sabit Sembol Sayisal Degeri Birimi
Cs'nin asir ince gegis frekansi Avcs 9192 631770 Hz
Vakumda isik hizi c 299 792 458 ms’
Planck sabiti h 6,626 070 15 x 10™* Js
Elektrik (Elementer) yiik e 1,602 176 634 x 10™"° C
Boltzmann sabiti k 1,380 649 x 1072 JK™
Avogadro sabiti N, 6,022 140 76 x 10% mol™
Isiksal etki Keg 683 Imw™’

Bu yedi evrensel sabit, hem temel birimler hem de tiretilmis birimler olmak Uzere Sl birimlerine
dogrudan Sl izlenebilirligini saglamak icin kullanilabilir. Buna bagh olarak artik temel ve tiretiimis
birimler arasinda temel bir ayirim s6z konusu degildir. Bununla birlikte tarihsel devamlilik ve pedagojik
amaclar icin temel birim ve tiretilmis birim kavramlarinin korunmasina karar verilmistir.

2. AMPER’IN TARIHGESI

Danimarkali bilim adami Hans Christian Oersted 1820 yilinda elektrik akiminin manyetik etkisini
kesfederek, o zamana kadar iki farkli alan olarak gorulen elektrik ve manyetizmanin, aslinda ayni
olayin iki farkh yansimasi oldugunu gostermistir. Bu kesif lizerine Fransiz bilim insani André-Marie
Ampere, elektrik akiminin manyetik 6zeliklerini ayrintili bir sekilde incelemistir (Sekil 1). Akimin gegtigi
iki paralel tel arasinda akimlarin yoniine bagh olarak birbirini geken veya iten, aralarindaki mesafe
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kisalinca veya uzunluklari artinca artan bir kuvveti deneysel olarak tespit etmis ve klasik amper
kanunu olarak bilinen iligkiyi formlize etmistir. Bilime katkilarindan dolayi, 1791 yilinda akim birimine
onun adi verilmistir. Amper kanunu, 1960 yilindan 20 Mayis 2019 yilina kadar amper taniminin
temelini olusturmustur. Elektriksel dlctimler ile ilgili bir diger dnemli bulus Alman fizikci Ohm tarafindan
1827 yilinda gercgeklestiriimistir. Ohm kanunu olarak bilinen kanun, ¢ok basit bir sekilde gerilim, akim
ve elektriksel direnci iligkilendirir ve glinimize kadar elektriksel 6lgimlerinde en ¢ok kullanilan formil
olmustur.
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Sekil 1. André-Marie Ampére ve klasik amper kanunu

19. yuzyildaki elektrik teknolojisinin gelisimi ile birlikte, 6zelikle telgrafin icadi ve ilgili saha testleri
dogru ve guvenilir elektriksel dlciimlere ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
farkl Ulkelerde cesitli birimler ortaya cikmistir. Birimlerin birligini saglamak icin 1861 yilinda Ingiliz
Bilim Gelistirme Dernegi'nin o6nerdigi 3 elektriksel birim, 1893 yilinda Uluslararasi Elektrik
Kongresi'nde benimsenmis ve uluslararasi olarak adlandiriimiglar. Bu birimler, elektrik akimi igin
“Uluslararasi Amper”, elektrik gerilimi i¢cin “Uluslararasi Volt” ve elektrik direnci icin “Uluslararasi
Ohm”dur. ik yapilan tanimlarina gére, “Uluslararasi Amper” giimiis voltametre olarak adlandirilan bir
elektrokimyasal cihaz ile, “Uluslararasi Volt” kimyasal yapidaki Weston hicrenin Urettigi gerilimi ile ve
“Uluslararasi Ohm” ise belirli boyutlara sahip cam boru iginde yerlestirilen civanin direnci ile
tanimlanmiglardir.

Gimdis voltametre, gimus nitrat ¢ozeltisinde iki gimis plakadan olusur (Sekil 2a). Voltametreye
uygulanan akimin gegmesi sonucunda, anotta ¢ozilen gimus katotta birikir. “Uluslararasi Amper”,
glmus voltametre lzerinden gecgen, gimus nitrat ¢ozeltisinden saniyede tam olarak 0,001118 gram
glimis biriktirecek akim olarak tanimlanmistir. Olgiimiin basinda kiitlesi 6lgiilen katot, dlglim bittiginde
tekrar Olgilir ve akimin uygulandigi sire g6z 6ninde bulundurularak akim hesaplanir. Gumus
voltametre ile yapilan akim olcimlerinin dogrulugu, ¢ozeltinin iceridi, elektrotlarin gimuas safligi ve
kullanim durumu, ortam sartlari gibi parametrelere baglh olup, farkl voltametreler arasinda ciddi
uyumsuzluklara sebep oluyordu. Diger taraftan, gerilim 6lciimleri igin kullanilan Weston hiicreleri ve
direng olgumleri igin referans rezistérler gok daha kararli ve uyumlu sonuglar veriyordu. Bu sebeple
Olciim bilimciler kullanmadan énce gimus voltametrelerini, Ohm kanunu ile Weston hiicre ve standart
direncler kullanilarak kalibre ediyorlardi. Bu durum “Uluslararasi Amper’in taniminin sorgulanmasina
ve yeni arayislarina yol agmistir.

CGPM, 1921 yilinda uzunluk, kiitle ve zaman birimlerinden olusan uluslararasi MKS sistemine mevcut
tanimi ile amperi dérdiinct temel birim olarak dahil edilmis ve MKSA sistemini kabul etmistir. Ancak,
mevcut amper tanimi yeterince dogru olmadigi ve degistiriimesi gerektigi konusunda bilim diinyasinda
fikir birligi saglanmigtir. Yeni arayislarin ilk somut adimi 1933 yiinda CGPM tarafindan atilarak,
amperin tanimi gimuis voltametre yerine diger temel birimlerine dayandirilarak yapilmasini
dnerilmistir. Bu tavsiye 1935 yilinda Uluslararasi Agirliklar ve Olgller Genel Kurulu (CIPM) tarafindan
onaylanmistir. Ancak calismalara ikinci Diinya Savagr'ndan sonra devam edilebilmis ve 1948 yilinda,
André-Marie Ampére’nin orijinal deney calismalarina dayandirilan amperin yeni tanimi kabul edilmigtir.

1948 yilinda kabul edilen amper tanimi su sekildedir:

Amper, sonsuz uzunlukta ve ihmal edilebilir dairesel kesitli iki dogrusal iletkenden, vakum altinda
birbirlerine gére paralel ve 1 m mesafede iken, bu iletkenler arasinda metre basina 2x107 MKS kuvvet
birimi (Newton) olusturan ve zamanla degismez sabit akimdir.
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a) Gumus Voltametre b) Amper Balans
Sekil 2. Amper tanimi icin kullanilan standartlar

Bu tanim ile amper, kilogram, saniye ve metre temel birimlerine baglanmigtir. Tanimdan da gorulecegi
gibi, bu tanimin pratikte gergeklestiriimesini imkansiz kilan bazi varsayimlar mevcuttur. Bununla
birlikte, bu prensiple galisan amper balansi (Sekil 2b) olarak adlandirilan diizenekler, 20 yizyilin
basinda kullaniimaya baslanmigtir. Amper balansi dizeneginde akim, gectigi iki bobin arasinda
olusan kuvvet, terazinin diger koluna yerlestirilen bir kitlenin ¢ekim kuvvetiyle dengelenerek
hesaplanir. Amper balansinin en 6nemli kusuru, akim hesabina katilmasi gereken bobinlerin
geometrisi ve sabitligi olup, bu sebeple akim ancak 10 mertebesinde 6lcilebiliniyordu. Diger taraftan,
¢ok daha basit ydontem olan Ohm kanunu ile gerilim ve direng tizerinden dlglilen akim ayni dogrulugu
sagliyordu.

1980’lere gelindiginde ise, Volt ve Ohm kuantum fizigin semsiyesi altinda girmis ve Volt Josephson
etkisi [1] Uzerinden, Ohm ise Kuantum-Hall etkisi Uzerinden sirasiyla 10~ ve 10°® gibi ¢ok disuk
belirsizlikler ile gerceklestirilebilmeye baslanmistir. Ohm kanunu kullanarak bu iki birim Gzerinden
amper de artik 107 belirsizlik ile dlcilebiliniyordu. Bu durum, SI sisteminde, amperin temel birim, Volt
ve Ohm'un tiretiimis birim olarak tanimlanmalarina ragmen, pratik uygulanmalari arasinda tezatlk
olusturmus ve amper’'in Sl taniminin artik gecerliliginin kalmadigini géstermistir.

4. AMPER’IN YENI TANIMI VE GERGEKLESTIRILMESI

CGPM tarafindan kabul edilen ve 20 Mayis 2019 tarihinde yUrurlige giren revize SI'da amperin yeni
tanimi su sekilde yapiimistir:

Amper, “A” sembolii ile gésterilen elektrik akimini ifade eden bir Sl birimidir. Amper, birim elektrik
yiikuiniin (e) sabit sayisal degeri 1,602 176 634 x 10°"° C alinarak tanimlanir. Burada C birimi A-s'ye
esit olup, saniye (s) de Avcs olarak tanimlanir.

Basit olarak amper, saniyede gecen 6,241509 x 10" elektrik yuki ifade eder. Boylece, amper,
elektron yukiu (e) ve saniyeyi tanimlayan Avcs evrensel sabitlerine baglanmistir. Amperin yeni
tanimindaki netlige ragmen, yeni tanim amperi gergeklestirmeyi kolaylastirmamaktadir. Zira, c¢ok
yuksek sayidaki elektronlarin son derece hassas bir sekilde sayiimasini gerektirmektedir.

S| Brochure Appendix 2: “Mise en pratique for the definition of the ampere and other electric units in
the SI” [3] dokiimaninda, yeni amper’in gergeklestiriimesi icin Ug¢ teknik 6nerilmektedir:

1. Ohm yasasi ile; A = V / Q birim iligkisi, tiretilmis Volt (V) ve Ohm (Q) SI birimlerinin sirasiyla
Josephson ve Kuantum Hall etkilerine dayanan pratik gergeklestirmeleri,

2. Tek Elektron Tagsima (SET) veya benzeri cihaz ile; A = C / s birim iligkisi, S| amper taniminda
verilen e deg@eri ve Sl temel birimi saniye’nin (s) gerceklestiriimesi,

3. I = C-dU/dt iligkisi ile; A = F'V/s birim iligkisi ve Volt (V) ve Farad (F) Sl turetilmis birimleri ile SI
temel birimi saniye’nin (s) pratik gerceklestirmeleri.
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SET yodntemi Uzerine galismalar, mevcut bazi teknik sinirlamalara ragmen, yogun olarak devam
etmekte olup, son yillarda kapsami iyilestiriimis ve gelecekte iyilesmenin devam edeceg@i tahmin
edilmektedir. Bu sebeple bu teknik Mise en pratique olarak verilmistir.

Bununla birlikte, birinci ve tgiincii teknik, TUBITAK UME dahil, bircok metroloji enstitiisiinde halen
kullaniimaktadir.

4.1. Tek Elektron Tasima (SET) Teknigi
SET teknigi, yeni amperin tanimina en uygun teknik ve dogal yaklasim olarak degerlendirilebilir. Bu

teknik, elektron pompasi olarak adlandirilan nano boyuttaki aygitin Gzerinden zaman birimde gecgen
elektronlarin sayilmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Elektron pompa prensibi

SET prensibiyle calisan aygit, iki elektrotun elektrik durumu maniplle eder; Elektron 06nce
kaynagindan elektrotlar arasinda bulunan adaciga alinir ve sonra drenaj kismina transfer edilir. Tek
elektronun transfer hizi elektrotlarin manipilasyonu igin kullanilan ve her elektron transferi igin sinyal
sekansini Ureten sinyal jeneratdorin calisma frekansina baglidir. Bdylece, elektron pompasindan
gegen akim zaman iginde transfer edilen elektron sayisina esit olacaktir. Bu mekanizma mikemmel
islemesine ragmen, en blylk problem zaman biriminde yeterli sayida elektronu gegirmek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, 100 MHz frekansi ile galisan bir elektron pompasinin Urettigi akim
1 pA olup, kullanilabilir bir akim standardi i¢in oldukga dustk ve yetersiz bir degerdir. Birgcok dlcim
bilimci, bu yontemle 1 pA degerine ulasilmasinin pratik uygulama igin yeterli olacagini 6ngdérmektedir.
Gunumuizde elektron pompalari ile ulagilan deger nA mertebesinde olup hedeften halen 1000 kat
kiguktar. Bu anlamda, yeni amperin tanimi Gzerinden, dogrudan elektron sayimi ile
gerceklestiriimesinde alinacak daha ¢ok mesafe oldugu gortlmektedir.

SET sistemlerinin 1 pA ulasmasindan sonra, “*kuantum metroloji ti¢cgeni” olarak tabir edilen ve SET ile
gerceklestiriien Amper, Josephson etkisi ile gergeklestirilen Volt ve Kuantum Hall etkisi ile
gercgeklestirilien Ohm birimlerinin, her birinin diger ikisi Uzerinden denetlenebilecedi bir sistem
kurulmasi amaglanmaktadir.

4.2. Ohm Yasasi Teknigi

S| amper’in 6nceki tanimina goére elde edilmesi oldukga zor ve disik dogrulukta olmasindan, yeni
tanimina gore ise SET teknigin halen istenen diizeye ulasmamasindan dolayi, pratikte amper, halen
en ylksek dogrulukla gerilim birimi Volt ve direng birimi Ohm Uzerinden elde edilmektedir.

Teorisi Dr. Brian Josephson tarafindan olusturulmus olan “Josephson etkisi” [1] ve von Kilitzing
tarafindan tanimlanmig olan “Kuantum-Hall etkisi” [2], glinimizde bir ¢ok metroloji enstitisiinde
sirastyla S| Volt ve SI Ohm birimlerinin gergeklestirimesinde kullaniimaktadir. TUBITAK UME'de
Josephson Gerilim Standardi 1997 yilindan beri ve Quantum Hall Diren¢ Standardi ise 1999 yilindan
bu yana Sl Volt ve SI Ohm birimlerinin gerceklestiriimesinde kullaniimaktadir [5].
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Mevcut Volt ve Ohm birimleri, kuantum standartlar olan Josephson Gerilim Standardi ve Kuantum-
Hall Direng Standardi tizerinden 10 seviyelerinde gergeklestiriimektedir. SI amper, Kuantum-Hall
sistemi kullanarak olgilen direncin Uzerinden gegen akimin olusturdugu gerilimin Josephson Gerilim
Standardi ile dlciiimesi suretiyle elde edilir. Bu teknik ile, SI amper, 1 pA — 100 A araliginda 10"
belirsizlik ile gergeklestirilebilmektedir.

4.3. Kapasitor Sarji Teknigi

I = C.dU/dt iliskisi, kapasitor sarji teknidi, belirli zaman araliginda uygulanan test akimin kapasitor
plakalarin Uzerinde olusturdugu gerilimin 6lctimesi prensibine dayanmaktadir. Bu teknik disik akim
olgtimleri (<1 pA) icin uygun olup, elde edilen en iyi belirsizlik degeri 10 mertebesindedir.

TUBITAK UME tarafindan (retilen Diisik DC Akim Kaynadi, 1 fA-100 pA arahdinda S| akim
Olctimlerinde kullaniimak Gizere gelistirilmistir [4].

5. SI REVIZYONUNUN VOLT VE OHM BiRIMLERINE ETKIiSi

Si Voltun gerceklestiriimesinde kullanilan Josephson Gerilim Standardi, sezyum atomik saati ile 10™*
seviyesinde elde edilebilen frekansi DC gerilim ile iliskilendiren bir sistemdir. Bu gerilim-frekans iligkisi,
V; =n (h/2e)f formuli ile ifade edilir. Burada h Planck sabiti, e elektrik yiki, f frekans, n ise bir tam
sayidir.

SI Ohm’un gergeklestiriimesinde kullanilan Kuantum-Hall Direng Standardinin temeli ise, Rour =
(h/e?)/n formill ile ifade edilen Kuantum-Hall etkisine dayanmaktadir. Burada h Planck sabiti, e
elektrik yuku, n ise bir tam sayidir.

1 Ocak 1990'da CIPM tarafindan, 2e/h orani Josephson sabiti (K;g) olarak adlandirilarak degeri
483 597,9 GHz/V, h/e? orani ise von Klitzing sabiti (Rk.g) oOlarak adlandirilarak degeri 25 812,807 Q
olarak sabit kabul edilmistir (konvansiyonel sabit).

Revize Sl sisteminde, h ve e sabitlerinin gercek degerleri (true value) belirlenmis ve K; gy Ve Ri.go
sabitleri yurirlukten kaldirilmistir. Buna bagli olarak K; ve Ri. degerleri dolayisiyla Sl Volt ve SI Ohm
degerleri degismistir.

Josephson Sabiti ve von Klitzing Sabiti'nin yurirlikten kaldirilan konvansiyonel eski degerleri ve
revize SlI'da tanimlanan yeni degerleri asagida verilmistir.

Josephson Sabiti (2e/h) von Klitzing Sabiti (h/e?)
(GHz/V) (Q)
K90 K, Rk-90 Rk
483 597,9 483 597,84 8 416 984 25 812,807 25 812,807 459 3045

Josephson Sabiti ve von Klitzing Sabitinin 6nceki degerlerine gére bagil degisimleri (d) sirasiyla
yaklasik 1,0667x107 ve 1,7793 x10® dir. Buna gore, Josephson sabitindeki s6z konusu degisim
gerilim dlctimlerinde yaklasik 1,0667x10” oraninda bir ofset etkisi getirirken, von Klitzing Sabitindeki
degisim ise direnc dlctimlerinde 1,7793x10°® oraninda bir ofset etkisi getirmistir. Bu durum, Josephson
Gerilim Standardi ve Kuantum-Hall Direng Standardi ile gercgeklestirilen olcliimlerde, degisikligin
yurarluge girdigi 20 Mayis 2019 sonrasi bir ofset duzeltmesini gerekli kilmigtir.

Josephson Sabiti ve von Klitzing Sabitindeki bagil degisimler dikkate alindiginda, gerilim ve ilgili
buyuklukler igin 0,107 uV/V, direng ve ilgili bayiklikler icin ise 0,018 pQ/Q civarinda bir diizeltme s6z
konusudur. Bu etkiler birinci seviyedeki dlgimlerde etkili olup, diger elektriksel dlguimlerin tzerinde
kayda deger etkisi olmamaktadir.
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CIPM Elektrik ve Manyetizma Danigma Kurulu (CCEM) tarafindan revize SI''in uygulanmasina dair
hazirlanan rehberde [6], ulusal metroloji enstitiileri ve onlarin kullanicilari igin, revize Sl sistemine
geciste gereksiz cabalari dnlemek ve kritik dlgimler icin izlenebilirligin surdurtlmesini saglayarak
“Revize SI” sistemine sorunsuz bir gegisi saglamak icin asgari eylemler tanimlanmistir.

Bu rehbere gotre, genel olarak, mevcut k = 2 kapsam faktérl igin genisletiimis bagil belirsizlige (U)
sahip herhangi bir 6lciim veya cihaz icin asagidaki eylemler tanimlanmistir;

Durum Eylem

25d < U | Bir sonraki kalibrasyona (veya 6lcim) kadar herhangi bir islem yapilmasi gerekmez.
Onceki kalibrasyon verileri hala metrolojik olarak gecerlidir ve bu verilerin uygulama
glna ile bir sonraki kalibrasyon tarihi arasinda herhangi bir sekilde kullaniimasi
Onemsiz bir etkiye sahip olmaldir (yeniden tanimlama givenilirlik arahdinin olasihgi
%95'ten %87'ye degismektedir). Bu durum, 2,5x10""den daha bilyiik bagil belirsizlige
sahip gerilim ve ilgili 6lcim baydklikleri ile ilgili bir eylem gerekmedigini gosterir.
Benzer sekilde, 5x10®den daha buyuk belirsizlige sahip direng ve ilgili blyklukler igin
de herhangi bir eylem gerekmez. Bu kriter, elektriksel gii¢ gibi bilesik buyuklukler icin
de kolayca genigletilebilir ve elektriksel cihazlarin ¢ogu igin uygulanabilir.

U<25d izlenebilirlik icin bir sayisal diizeltme veya standardin bir sonraki kullanimindan énce
yeniden kalibre edilmesi gerekir. Bu kriter, tim kuantum standartlarinin yani sira,
Zener gerilim standartlari ve ylUksek dogruluklu direng ve kapasitans standartlari gibi
bazi birincil seviye dlciim standartlari igin de gecgerlidir. Ayrica, bu 6lcimleri kontrol
eden veya 6lciim sonugclarini istatistiksel olarak izlemek i¢in kullanilan yazilimlar igin
de bu kriter uygulanmalidir.

Josephson Gerilim Standardi ve Kuantum Hall Diren¢ Standardi él¢imlerinde ve
yazilimlarinda kullanilan 2e/h ve h/e? sabit dederleri asagidaki gibi giincellenmelidir.

2e/h = 483 597,848 416 984 GHz/V
h/e? = 25 812,807 459 3045 Q

Goraldaga gibi, gerilim icin sayisal bir dizeltme veya yeniden kalibrasyon gerektiren durumlar, ancak
0,25 pV/V seviyesinden daha duguk belirsizlige sahip, DC gerilim standartlarinin Josephson Gerilim
Standardi ile kalibrasyonu igin s6z konusu olup, diger Olgimlerde herhangi bir eylem
gerekmemektedir. Josephson Gerilim Standardi ile kalibre edilen bir standardin belirtilen tarihteki
gerilim degeri ise, 20 Mayis 2019 tarihi sonrasinda ayni belirsizlik ile 0,1067x10® oraninda daha biyuk
oldugu dikkate alinmalidir.

Benzer sekilde direng icin sayisal bir diizeltme veya yeniden kalibrasyon gerektiren durumlar, ancak
0,05 uQ/Q seviyesinden daha dusUk belirsizlige sahip, DC direng standartlarinin Kuantum Hall Direng
Standardi ile kalibrasyonu igcin s6z konusu olup, diger olcimlerde herhangi bir eylem
gerekmemektedir. Sonug olarak, diren¢ igcin 0,018 pQ/Q'lik bir degisim, yalnizca ulusal metroloji
enstitilerinde muhafaza edilen Ust diizey galisma standartlarinin kalibrasyonlarinda etkili olabilir.

SONUC

20 Mayis 2019 tarihinde 6lgim bilimi agisindan ¢ok 6énemli bir degisim gerceklestiriimis ve revize Sl
yururlige girmistir. Bu degisimden nasibini alan SI amper, evrensel sabit olan elektrik yiki (e)
Uzerinden tanimlanmistir. Her ne kadar bu degisiklik amperin elde edilmesi ve pratik ol¢cimlerinde
onemli bir fark yaratmasa da, yeni tanim 6l¢ciim bilimi insanlari éniine 6nemli gérev getirmistir; amperin
yeni tanimina gore elde edilmesi, gergeklestirmesi.
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Bununla birlikte revize Sl evrensel sabitlerin degerlerini de dizenlemis ve bunlara bagh olan 1990
yilinda tanimlanmis olan konvansiyonel Josephson ve von Klitzing sabitlerini yurirlikten kaldirmistir.
Revize Sl'da, Josephson Sabiti ve von Klitzing Sabitindeki bagil degisimler dikkate alindiginda, gerilim
ve ilgili buyuklukler icin 0,107 uV/V, direnc ve ilgili buydklukler icin ise 0,018 uQ/Q civarinda bir
degisiklik s6z konusudur. Bu degisime bagli olarak, 20 Mayis 2019 sonrasinda DC gerilim degerleri
ayni belirsizlik ile 0,107 yV/V, direng degeri ise yine ayni belirsizlik ile 0,018 uQ/Q oraninda artmigtir.
Bu artigin, birinci seviyedeki dlgiimlere etkisi énemli olup, diger elektriksel dlgiimler lzerinde kayda
deger etkisi olmamaktadir.
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