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YENi “kg” TANIMLANMASININ MEVCUT BIiRIMLERE ETKISi

Biilent AYDEMIR

OZET

Yeni Kilogram tanimlamak icin yapilan son o6neride, kuvvet, tork, basing vb. gibi ilgili birimlerin
gerceklesmesi de dahil olmak Gzere tim izlenebilirlik zincirinin degismeden kaldid1 géraltyor. Bu, yeni
kilogram tanimini ve tim yeni Sl (international system of units)'yi daha kabul edilebilir hale getirmek
icin dolasan slogandir. Aslinda, kilogram gercgeklestiriimesinin Kibble Balans (Kibble Balance or watt
balance) gibi sistemler ile elde ettikten sonra, bir belirsizlikle kitle standardi, 6érnegin bir kuvvet
standardinin gercgeklestiriimesi igin bir baslangi¢ noktasi, olarak kullanilabilir. Aslinda, Kibble balans
dizenegini olusturan denklemler, birincil ydntemle, yalnizca kitle buyukliguni degil, ayni zamanda
kuvvet buyuklugunin de belirsizligi en azindan nominal olarak digik olma avantajiyla
gerceklestirmemizi saglar.

Bu tir standartlarin bazi deneyleri ve pratik gergeklestirmeleri, 6rnegin, Sl ile izlenebilirliginin,
yergekimi kuvvetini dikkate almayan yontem kullanilarak ilk kez basarili bir sekilde uygulamasi bir tork
standardinin gergeklestiriimesi ile yapilmistir.

Bu yaklasim, kuvvet, tork, basing vb. gibi mekanik buytkliklerin artik kitle ile dedil sadece elektriksel
bayudkliklerle iligkili olacadi yeni senaryolara zemin hazirlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kitle tanimi, Kuvvet tanimi, Tork tanimi, Basing tanimi

ABSTRACT

After redefining the kilogram, the entire chain of traceability, including the realization of related units, is
the force, torque, pressure and so on, remains unchanged. This is the motto circulating to make the
new definition of kilogram and the whole new SI (international system of units) more acceptable. In
fact, after achieving kilogram realization with systems such as Kibble Balance or watt balance, the
mass standard with an uncertainty can be used as a starting point for the realization of a force
standard. In fact, the equations that regulate the Kibble balancing mechanism enable us to realize by
the primary method the advantage of not only the mass size but also the uncertainty of the force size
being at least nominally low.

Some experiments and practical realizations of such standards have been made, for example, by the
successful implementation of a torque standard for the first time using traceability of Sl, using a
method that does not take into account the force of gravity.

This approach, force, torque, pressure and so on. such mechanical quantities are no longer
associated with mass but only with electrical quantities.
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1. GiRiS

16 Kasim 2018 tarihinde, 26. Ol ve Agirliklar Genel Konferansi (CGPM) revize tanimlarin lehine
oybirligiyle karar verildi. Sl temel birimler, .Agirlik ve Olgller Uluslararasi Komitesinin (CIPM) daha
once onerdigi 20 Mayis 2019 tarihinde yeni tanim yurirlige girecektir. Kilogram, Amper, Kelvin ve
Mol, Planck sabiti (h), temel elektrik yikl (e), Boltzmann sabiti (k) ve Avogadro sabiti (NA) icin tam
sayisal degerler verilerek tanimlanacaktir. Metre ve kandela zaten fiziksel sabitler tarafindan
tanimlanmistir. Yeni tanimlar, herhangi bir birimin boyutunu degistirmeden uluslararasi birim sistemini
(SI) iyilestirmeyi ve bdylece mevcut dlgtimlerle sirekliligi saglamayi amaglamaktadir.

AII’)'!Cs tﬁ.‘l’ci

Sekil 1. Yeniden tanimlamadan sonra yeni Si Sekil 2. Eski Sl sistemi yeniden tanimlanmasi
sistemi Once yapisi (6rnegin, metre i¢in 1s1gin kat ettigi

mesafe agisindan tanimlanir, kilogram igin
uluslararasi kilogram prototipinin (IPK) kutlesi
olarak tanimlanmasi gibi )

Metrenin 1s1gin hizi icin kesin bir sayisal deder olarak 1983 yilinda basarili bir sekilde yeniden
tanimlanmasini takiben, BIPM 0neri olarak, daha fazla doga sabitinin kesin degerlere sahip olmasi
gerektigi belirtildi. Bunlar:

. Planck sabiti h tam olarak 6,626 070 15 x 10 ~** Joule-saniye (J-s) .

. Temel elektrik yiikii e tam olarak 1.602 176 634 x 10 ™ Coulomb (C) .

. Boltzmann sabiti k, tam olarak 1.380 649 x 10 * jul basina Kelvin (J-K ™*) .
. Avagadro sabiti N, tam olarak 6,022 140 76 x 10 > karsilik mol (mol ™) .

Bu sabitler, S| kilavuzunun 2006 versiyonunda tanimlanmistir.
Yeniden tanimlama, asagidaki doga sabitleriyle iliskili sayisal dederleri degistirmez:

Vakumdaki isik hizi ¢, 299 792 458 m / s
Sezyum 133 atomun asiri ince gegis frekansi Av_Cs 9 192 631 770 Hz
Isik verimi, Koq ,540 x 10" Hz frekansindaki monokromatik radyasyonun isik etkinligi 683 Im / W'dir.

Yukaridaki yedi tanim, Sl Broslrinin 9. baskisi (2018) verilmis ve yedi temel birim (zaman, metre,
kilogram, amper, kelvin, mol ve kandela) cinsinden ifade edilen turetilmis birimler (joule, coulomb,
hertz, [imen ve watt) ile yeniden yaziimigtir.
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h=6.626 070 15 x 10 * kgm?-s ™

e =1.602 176 634 x 10 19As
k=1.380649 x 10 ? kgm?-K '.s7?

N o =6.022 140 76 x 10 2 mol ™’

€ =299 792458 m-s

SV s =Av(133Cs) hfs = 9192631770 s
K cq =683 cd-sr-s® kg ™' -m

Bu degisikliklerin SI temel birimlerinin yeniden tanimlanmasi etkisi vardir, ancak Sl tiretilmis birimlerin
temel birimler agisindan tanimlari ayni kalmaktadir.
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Sekil 3. Sl birimlerinin eski tanimlarinin dogdal sabitler ile iligkisi

Birim tanimlan U

( Dogal Sabitler \
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Sekil 4. Sl birrimlerinin yeni tanimlarin dogal sabitler ile iliskisi

2. KUTLENIN YENIi TANIMI

Degisim sonucunda, Uluslararasi Sistemler Sisteminde kilogramin tanimi olarak; Kilogram, sembol kg,
kutle SI b|r|m|d|r Planck sabiti h'nin sabit sayisal degeri, birim J. scmsmden ifade edildiginde, 6.626
070 15 x 10 * olmasi, metre ve zamanin tanimlandigi kg m 2s™1‘e ¢ ve AVCs cinsinden esit
olmasi ile tanimlanir.

Bunun ne oldugunu agiklamak eski kilogram prototipine gére daha zordur. Temel olarak, Agirliklar ve
Onlemler Genel Konferansi, Planck sabitinin degerini sabitleyerek, maddenin en kiguk pargalarinin
ayri adimlar veya yidinlarda (quanta olarak adlandirilan) enerjiyi nasil serbest biraktigini agiklar.

Kabul edilen oylama ile Planck sabiti simdi ve sonsuza dek 6.626 070 15 x 10 ~** kg-m ?-s ™' olarak
ayarlanacaktir ve Planck sabitinin bu sabit degerinden, bilim adamlari bir kilogram kutlesi elde
edebilirler.
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Kiitle biriminin tanimini gergeklestirmek igin 2 deney kabul edilmistir. Birincisi Kibble (watt) balans
deneyi, ikincisi ise XRCD deneyi buna avagadro projesi de denilmektedir.

—> Kibble (Watt) Balans Deneyi

' Mekanik Giig = Elekrik Giig |

Flanck
Sabiti
Kilogramin .I
Kiltle ﬂ gergeklegtiriimesi [\
Standard: icin birincil yantemler— \
Kullaniimaz |
Birineil Seviye Kitle
Standartlan l
L PR e S S R AR
Kitle Her Skalada XRCD Deneyi (avagadro projesi
Gerceklastirilir Kilogramin dagitimi — yl (avag DI

| Kiitle = Atom Sayis:1 x Atom Kiitlesi I

Ikincil Seviye ve Alt Seviye Kitle Standartlan

Sekil 5. Kutlenin yeniden taniminin izlenebilirlik zinciri

3. KIBBLE BALANS DENEYi VE DIGER BIRIMLERE ETKISi

Sekil 6. Kibble balans sistemi fiziksel prensibi

Kibble balans deneyinde
mekanik gu¢ = elektriksel glic

denklemi yardimi ile ¢6zime gidilmektedir.
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Statik durumda

I.B.L=m.g Q)

I: akim, B: manyetik alan siddeti, L telin boyu, m: kitle, g yercekimi ivmesidir.
Dinamik durumda:

U=B.Lv (2)

U: gerilim, v: hizdir. Her iki durumda da B.L degdismediginde, bu durumda denklem,

mg=1LU/v
m=1U/v.g 3)
haline gelir.

Plank sabitinin belirlenmesinde muhtemel belirsizlik kaynaklarinin katkilari da asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 1. Plank sabitinin 6. defa belirlenmesinde muhtemel belirsizlik kaynaklari ve degerleri (M.Wood
et.al. 2017)

Belirsizlik bilesenleri u/hgg x 10° u/hgg x 10°
Toplam birlegik 12,5
Tip A 1,8

Eksenellik 6,7

Voltaj 6lcimu 0,7

Direng 4,6

Hiz 3,0

Kitle 4,7

Yercekimi ivmesi 5,0

Cesitli agirliklar 5,6

Kilogramin gerceklestiriimesinin Kibble Balans (Kibble Balance or watt balance) gibi sistemler ile elde
ettikten sonra, bir belirsizlikle kitle standardi, érnedin bir kuvvet standardinin gergeklestiriimesi icin bir
baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir.

Bilindigi gibi kuvvet (F) birimi denklem 4 ile tanimlanir. Bu denklemde m yerine 3 denklem yerine
yazildiginda asagidaki sonug¢ ortaya gikar.

F=m.g (4)
Fg=[lU/v.g].9g
Fe=1LU/v (5)

F4: yercekimi ivmesi kullanilarak hesaplanan kuvvet degeri, F: elektriksel olarak hesaplanan kuvvet
degeridir.

Benzer sekilde tork (T) ve basing (P) da asagidaki sekilde tanimlanir.
T=b.lLU/v (6)
P=LU/Vv.A @)

b: kol boyu, A: alan
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Tablo 2. Yergekimi ile ve elektriksel olarak hesaplanan kuvvet de@erinin belilenmesinde muhtemel
belirsizlik kaynaklari ve degerleri

Belirsizlik bilegenleri m F (e) F(g)
Tip A 1,8 1,8 1,8
Eksenellik 6,7 6,7 6,7
Voltaj 6lcimu 0,7 0,7 0,7
Direng 4,6 4,6 4,6

Hiz 3,0 3,0 3,0

Kitle 4,7 4,7 4,7
Yercekimi ivmesi 50 50
Yercekimi ivmesi 2 50
Cesitli agirliklar 5,6 5,6 5,6
Toplam birlesik 12,5 11,5 13,5

Kilogramin pratik olarak gerceklesmesini gdsteren denklemleri analiz edersek, bir dlgim ve belirsizlik
tahminine ihtiya¢ duyulan yerel yercekimi ivmesi gibi bazi blyUkluklerin nasil ortaya ¢iktigini gorariz.
Kuvvet blyuklugind (ayrica tork ve basing vb.) gerceklestirmek igin kutleyi kullanmamiz gerektiginde
ise ayni buyuklukler yukaridaki denklemlerde goraldigu gibi tekrar dikkate alinmalidir.

3. DIGER BIRIMLERDE YENI TANIMLAMAYA GORE YAPILAN GALISMALAR

Kilogramin yeni tanimini kullanarak farkh alanlarda calismalar gergeklestiriimistir. Nishino, 2017
yilinda yaptidi ¢alismada kibble balans sistemini referans alarak elektromanyetik kuvvet prensibini
kullanarak bir tork makinasi yapmistir. Bu gelistirilen elektromanyetik kuvvet tipi tork standardi
makinasinda (EMTSM) ilk kez yercekimi kuvvetini referans alinmadan Sl birim sistemine izlenebilirlik
saglanmistir. (sekil 7)

Marangoni tarafinda 2017 yilinda yapilan galismada ise g¢ok bilesenli, kendi iginde kalibreli bir kuvvet
ve tork sensorinin detaylari verilmistir. Bu sistem, bir Kibble balans prensibi ile Gi¢ yonde izlenebilir
kuvvet ve tork dlcumu igin tasarlanmistir. Kuvvet ve tork dlgimleri kitle ve yercekimi ivme degeri
yerine voltaj, pozisyon, agl, diren¢ ve zaman 6lgimlerinden hesaplanmistir. (sekil 8)

Yine Marangoni tarafinda 2017 yilinda yapilan diger bir calismada ise 6 serbestlik dereceli,
elektromanyetik kuvvet kompanzasyonu prensibine goére calisan, statik ve dinamik kuvvet
Olcimlerinde kullanilabilen kuvvet ve tork sensori tanimlanmistir. (sekil 9)

T/pNm

0.01

T T T s Ty I
(RN

Sekil 7. Nishino, 2017 de verilen elektromanyetik kuvvet prensibini kullanan bir tork makinasi
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Sekil 8. Marangoni tarafinda 2017 yilinda yapilan gok bilesenli, kendi iginde kalibreli bir kuvvet ve tork
sensori

Dengeleme
agirhg
-

Kaplin Test sensbrii

“ES
Ureticisi
/ /
74

Tork

' merkezi
Ii Ayar
tablasi

Sekil 9. 6 serbestlik dereceli, elektromanyetik kuvvet kompanzasyonu prensibine gore ¢alisan, statik ve
dinamik kuvvet élcimlerinde kullanilabilen kuvvet ve tork sensoéri yapisi

SONUC

Katlenin yeniden tanimlanmasi ile Kibble balans dizenedini olusturan denklemler, birincil ydntemle,
yalnizca kitle buyukliagind degil, ayni zamanda kuvvet buyuikligunin de belirsizligi en azindan
nominal olarak dusuk olma avantajiyla gerceklestirmemizi saglar. Bu tir standartlarin bazi deneyleri
ornegin, Sl ile izlenebilirliginin, yercekimi kuvvetini dikkate almayan yontem kullanilarak ilk kez basarih
bir sekilde uygulamasi bir tork standardinin gergeklestiriimesi ile yapilmistir. Bu yaklasim, kuvvet, tork,
basing vb. gibi mekanik buyukltklerin artik kitle ile degil sadece elektriksel blykliklerle iligkili olacagi
yeni senaryolara zemin hazirlamaktadir. Bu durumda, Kibble balans deneyi ile kuvvet biriminin
gerceklestiriimesinde asagidaki denklem kullanilabilir mi? Siz ne dersiniz?

F=mg=1LU/v
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