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Ana hatlar

1k metre prototipi,

22 Haziran 1799'da Hollandali

Jan Hendrik van Swinden tarafindan
metrik sistemin uzunluk standardi
olarak Fransiz yetkililere

25 mm x4 mm dikdortgen kesitli,
platinyum bir qubuk seklinde
sunulmugtur.

Ikinci metre prototipi 1889 yilinda

20 mm x 20 mm biiyiikliginde,
X-kesitli bir cubuk olarak imal edilmis
ve kullanilmaya baslanmistir.

Giintimiizde metre, i51gin boslukta
saniyenin 299.792.458'de biri
zamanda (1/299.792.458 saniye)
kat ettigi yolun uzunlugu olarak
tanimlanir ve isinim kaynaklan
kullanilarak elde edilir.
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1Metre Neye Esittir?

Guintimuzde nasil elde edilir?

Uzunluk birimi metre (m) hayatimizda ilk ve en ¢ok kullandigimiz 6l¢ii birimlerinden. Dogdugumuz andaki
boyumuz metre ya da metrenin alt birimi olan santimetre ile ifade edilir. Metrik sistemden bagka bir

birim sistemi kullanilan tilkelerin 6l¢iim birimleri de uluslararasi alanda metre birimine gore tanimlanir.
Ornegin ABD ve Ingiltere'de kullanilan ing uzunluk birimi“1 ing 0,0254 metreye esittir” seklinde tanimlanir.
Hayatimiz boyunca siirekli olarak kullandigimiz metre, giiniimiizde ogu bilimsel calismalarda kullanilan

isik hizi degerinin, gozle goriilmeyen nano diinyadaki boyutlandirmalarin, yildizlararasi mesafelerin

ifade edilmesinde kullanilan birimlerin dayanagini olusturur. Temel olarak, 1 metrenin uzunlugu Fransa’nin
Paris kentinde bulunan Uluslararasi Olgiiler ve Agirliklar Biirosu'nda (BIPM) saklanan bir cubuga

dayanir ve artik giinimiizde 1sinim kaynaklari (6rnegin lazer) ile elde edilmektedir.

Peki BIPM'de saklanan ve isik hizi degerinin yani sira, Newton (N), Pascal (Pa) gibi birimlerin degerinin
belirlenmesinde de rol alan 1 metre cubugunun boyu aslinda neyi simgeler? Bu uzunluk nasil bulunmustur?
Bu kadar 6nem tastyan bu cubugun neye esit oldugunu ve nasil bulundugunu sormak pek aklimiza gelmez.
Gindmiizde ileri teknoloji uygulama yontemleriile elde edilen metre, 200 yili agkin bir ge¢mise sahiptir.
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Insanlar tarih boyunca uzunluklar

olemis, Olgtiikleri mesafeleri tanim-
lamak ve birimlendirmek i¢in birta-
kim standartlar kullanmistir. Bazen adim-
lariny, bazen kariglarini, bazen de nesnele-
ri standart kabul edip 6l¢tim yapmus, 6l-
¢iimleri kullandiklar1 bu standart cinsin-
den (6rnegin 20 adim, 10 karis vb.) bi-
rimlendirmislerdir. {lk ¢aglarda uzunluk
ol¢timi igin, Nil tzerindeki Chaldees’te
“Kral'in Dirsegi” yaygin bir standart ola-
rak kullanilmistir; buglinkii  birimler-
le Kral Dirsegi 463,3 mmye karsilik ge-
lir. MS 1101de Kral I. Henrynin burnun-
dan elinin bagparmagina kadar olan me-
safe “yard” olarak tanimlanmugtir.
Milattan yaklagik 2500 yil 6nce Mi-
sir uygarliginda, piramitlerin yapimin-
da kullanilan Eski Misir Kraliyet birimi
“cubit’, firavunun orta parmagindan dir-
segine kadar olan mesafe olarak tanim-
lanmigti. Bu referanstan tiiretilen tahta
ve granit uzunluk standartlari, piramit-
lerin yapiminda ¢alisanlara dagitilmis ve
kullanilmigti. Dagitilan bu uzunluk stan-
dartlarinin her dolunay zamani kontrol
edilmesi, ol¢iimbilimde kullanilan tabir
ile “kalibre edilmesi” sart1 vardi. Bu za-
mani unutanlara veya dnemsemeyenle-
re dliim cezasi verilirdi. Iste bu uzunluk

Misir Kraliyet uzunluk dl¢ii birimi “cubit”

standard: sayesinde Giza Piramitinde
230 metre uzunlukta 0,115 metre (115
mm) dogruluk elde edilmistir.

Zaman iginde gelisen teknoloji ile bir-
likte ortak bir birime ihtiya¢ duyulmasi
sonucu, gecerli lgme ve agirlik sistemi-
nin Diinyanin bitytikligiinden ¢ikarilma-
st fikri ilk defa Fransiz Fizikgi Jean Fernel
tarafindan 1528 yilinda ortaya atildi. Re-
ferans uzunluk olarak da, Paris ile Ami-
ens arasindaki mesafenin, bu sehirden ge-
¢en meridyen boyunca dl¢iilmesi 6neril-
di. Daha sonraki yillarda birgok degisik fi-
kir 6ne stiriildii, ancak 1790’li yillarda tek-
rar Diinyanin ¢evresinden uzunluk birimi
tretilmesine karar verildi.

Paris'teki Fransiz Bilim Akademisi ta-
rafindan kurulan, aralarinda Jean-Charles
de Borda, Joseph-Louis Lagrange ve Pier-
re-Simon Laplace’in da bulundugu seckin
bilim insanlarindan olusan bir komisyon
yeni uzunluk biriminin Diinyanin ¢evre-
sinden ¢ikarilmasini 6nerdi.

“Cubit” tanimi (solda). “Cubit” kullanarak yapilan piramitler (iistte)

Fransa Ulusal Meclisi 26 Mart 1791de
yeni uzunluk biriminin, Paris tizerin-
den gecen meridyen uzunlugunun cey-
rek kisminin 10 milyonda biri olmasinda
goris birligine vardi. Bu yeni birim, “bo-
yut” anlamina gelen Yunanca metron ke-
limesinden tiiretilerek metre olarak ad-
landirildi. Bu amagla 1792 yilinda Dun-
kirk-Barselona arasinda, Paris tizerinden
gecen meridyen boyunca trigonometrik
yontemler kullanilarak olg¢timler yapil-
maya bagland1.

1798 yilinda bu 6l¢timler tamamlandu.
Olgiimler sonucunda, kutuplardan gegen
meridyenin uzunlugu tespit edilmis ve bu
meridyenin geyreginin 10 milyonda biri
alinarak 1 metre olarak adlandirilan bii-
yukliik tespit edilmistir. Kisacast Kuzey
Kutup noktasindan baglayarak Paris {ize-
rinden gegen ve ekvatorda sona eren bir ip
diistiniir ve bu ipi 10 milyon parcaya bo-
lersek, bu pargalarin her birinin uzunlugu
1 metre olacaktir.
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1 Metre Neye Esittir? Giiniimiizde nasil elde edilir?

ilk metre prototipi, 1799

Hesaplanan bu biiyiikliige gore, Hol-
landali Jan Hendrik van Swinden met-
rik sistemin uzunluk standard: olarak
ilk metre prototipini 22 Haziran 1799da
Fransiz yetkililere 25 mm x 4 mm biiyiik-
ligiinde ve dikdortgen kesitli bir platin-
yum c¢ubuk seklinde sundu. Bu standart
ayni y1l Ulusal Fransiz Arsivine kaldirildi.
Artik Fransiz Bilim Akademisi tarafindan
tasarlanan metrik sistem dogmustu.

1 Ocak 1840ta yayimlanan olgtler
ve agirhiklar ile ilgili bir kanunla, met-
re Fransada gecerli uzunluk birimi oldu.
1840-1870 yillar1 arasinda Fransa devle-
ti, 1799 yilinda arsive alinan metrenin 25
kopyasini gesitli iilkelere dagitti.

1850’li yillarda, metrenin yanu sira bas-
ka standartlar ve 6l¢ii birimleri de kullani-
liyordu. Ornegin 1871de Orta Avrupada
Wiirttemberger ingi, Ren ingi ve Viyana
ingi olmak tizere tig ayr1 ing kullaniliyordu.
Dolayisiyla da tilkeler arasimdaki aligveris-
lerde farkli 6l¢ii standartlarinin kullanil-
masi birtakim karigikliklara yol agryordu.

Metre Konvansiyonu, 1875

Ulkeler arasinda taginan iiriinlerde bi-
rimden kaynaklanan karisikhiklari orta-
dan kaldirmak amacr ile 20 Mayis 1875’te
17 iilke tarafindan Pariste Metre Kon-
vansiyonu imzalandi ve Olgiiler ve Agir-
liklar Biirosu (BIPM) kuruldu. Met-
re Konvansiyonunun kurucular1 arasin-
da olan Osmanli Imparatorlugu, bu kon-
feransta Miralay Hiisnii Bey tarafindan
temsil edilmis ve ilk yillik 6deme olarak,
tilke sinurlar buyiikliigiine gore belirlenen
en yiiksek dordiincti fiyat 6denmisti.

1879da ilk “Olgiiler ve Agirhiklar Genel
Konferansr’nda metre prototipi onaylandi
ve gegerliligi garanti edildi.

1 metre ve tanimini anlatmak icin hazirlanmig madalyonlar
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Jan Hendrik van Swinden

' Baslangic
meridyeni !

T C———
« Parisiizerinden gecen
meridyen

Baslangi
noktasi

Cenova
Madrid

Dunkirk-Barselona arasi él¢iimleri

Metrenin simgeledigi uzunluk

Kirmizi Cizginin on milyonda biri
1 metre (1/10.000.000)
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ikinci metre prototipi, 1889

Yeni metre prototipi 1889da 20 mm x
20 mm buytkliginde ve X-kesitinde bir
cubuk olarak imal edildi ve kullanilmaya
baslandi. Yeni prototipin bir 6ncekinden
en 6nemli farks, minimum kiitlede maksi-
mum rijitlik saglayan kesitiydi (Tresca ke-
siti). Ayrica 1 metrelik uzunluk, prototi-
pin iki ucu arasindaki mesafeyle degil, ug-
lara yakin yerlere ¢izilen iki ¢izgi arasin-
daki mesafeyle ifade ediliyordu. Bu proto-
tipler tiye tilkelere dagitildi.

Yangin, savas, deprem gibi dogal afetler
sonucunda metre prototipine zarar gelme
ihtimalinin olmasi, ayrica zamanla proto-
tipin biiyiikligiinde birtakim degisiklik-
ler meydana gelmesi nedeniyle, uzunluk
standardinin dogal bir kanuna ya da do-
gal bir olaya dayandirilarak olusturulup
kabul edilmesi i¢in siirekli ¢alisma yapildi.

CTANINT - DES TRIANGLES

de Dunkevque a Barcelone

aeeaservi g ML Delambre o Mécham,

Nillern-Tiel

Dunkirk-Paris arasi 8l¢iim sonuclan

ilk 1 metre uzunluk standards, 1799

Kirmizi Gizgi
Paris lizerinden gegen meridyen dikkate alinarak hesaplanan
Diinya'nin gevresinin ceyrek dilimi
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flk defa 1892 yilinda Albert Michel-
son, metreyi kadmiyumdan yayilan kir-
miz1 151810 dalga boyu cinsinden 6lgtii ve
bu konuda yapilan ¢aligmalarin hizlanma-
sina sebep oldu.

1927 yihinda, mastar blogu denilen
hassas metal parcalarin biyiikliikleri-
nin Slgiilmesinde kullanilan kadmiyum-
dan yayilan kirmizi 1s1¢in dalga boyu, A,
643,84696 nanometre olarak belirlendi ve
boylece ilk defa 15181 dalga boyu aracili-
g1 ile 6l¢iim islemlerine bir standart geti-
rilmis oldu.

Metrenin isinimdan
elde edilmesi icin
ilk resmi tanimlama, 1960

Ekim 1960’ta metre, Kripton-86 ga-
zindan elde edilen kirmizi-turuncu 15181n
dalga boyu cinsinden belirlendi ve bu se-
kilde kabul edildi. Kisacas1 1.650.763,73
adet kirmizi-turuncu 15181in dalga boyu
(A, = 605,7802103 nanometre) degeri 1
metreyi vermektedir.

1970’li yillarda kararlilig: yiiksek lazer-
lerin ortaya ¢ikmast ile lazerin metre stan-
dardinm tanimlanmasinda kullanilmasi
distiniilda.

Istk hizinin belirlenmesi

1975 yilinda, 151810 bosluktaki hizi ¢
= 299.792.458 m/s olarak kabul edilmis-
tir. Bu deger, ilgili tarihteki birincil seviye
metre referans standardina uyumludur ve
lazer isin1nin dalga boyu ve frekans dl¢iim
degerleri kullanilarak tespit edilmistir.

Tespit edilen ¢ degeri kullanilarak 1
metrelik mesafe Olgiimii yapildiginda,
1975 yilinda kullanilan metre standar-
di ile yapilan 6lgiim 4 nm belirsizlikte
uyumludur. Daha sonra ¢ = 299.792.458
m/s degeri, belirsizlik degeri “0” olan sa-
bit bir deger olarak kullanilmaya baslan-
mustir.

1889 yilinda imal edilen X-kesitli metre prototipi

Diinya'nin gevresinin belirlenmesi

iskenderiye

a’ => (iskenderiye - Syene) arasi mesafe
360° => Diinya cevresi
Diinya cevresi = (skenderiye - Syene) * 360/ o

Tasarim ve Cizim:T. Yandayan, 2011

Giines Isinlar agisi
Gebze, saat 13:30,21.04.2011

Metrenin giiniimiizdeki
tanimi

Ekim 1983’te farkli dalga boyuna sa-
hip yeni 1s1n1m kaynaklarinin ileride da-
ha da gelistirilebilecegi diisiiniildi. Bu-
nun Uzerine metre standardi icin her-
hangi bir dalga boyu belirlemek yeri-
ne, 15181 bosluktaki sabit hizinin kulla-
nilmasina karar verildi ve 1 metre “ig1-
gin boslukta 1/299.792.458 saniyede al-
dig1 yol” olarak tanimlandi. Bu tarihten
itibaren 15181n 1975 yilinda 6lgiilen bos-
luktaki hiz degeri, belirsizligi 0 olan sa-
bit deger kabul edilerek, metre birimi el-
de edildi.

Metre, bu tanim sayesinde dogal bir
olgu ile elde edilebildigi i¢in hasar gor-
me, bozulma gibi etkenlerden bagimsiz-
lagtirilmis ve Diinyanin her yerinde elde
edilebilir hale gelmistir. Bu tanima uy-
gun olarak elde edilen metre, baska bir
referans ile kargilagtirilmadan dogrudan
151k ile Ol¢tilen bir bityiiklik oldugun-
dan, birinci seviye 6l¢tim olarak adlan-
dirilir. Boylece uzunluk standardinin ta-
nimu fiziksel bir olaya dayandirilmstir.

Giiniimiizde metrenin
elde edilmesi

Metre giiniimiizde 1983’teki tanimina
gore (151810 boslukta 1/299.792.458 sani-
yede aldig1 yol) ii¢ temel yontemden biri
kullanilarak elde edilir:

Diinya'nin gevresinin bulunmasi M0 200'lii yillara dayanir.
Diinya iizerinde (ayni meridyende) iki ayr nokta arasindaki
mesafe olciiliir. Ayni saatte, giines 1sinlarin

bu iki ayr noktaya hangi aqiyla geldigi tespit edilir.

Tespit edilen aqi ve iki nokta arasindaki mesafekullamlarak
Diinya’nin cevresi hesaplanir. MO 200'lii yillarda
Iskenderiye ve Syene sehirleri dikkate alinarak,

Diinya'nin evresinin hesaplandigi kaynaklarda belirtilir.
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1 Metre Neye Esittir? Giiniimiizde nasil elde edilir?

1.553.164,13 X\,

Isigin 1/299.792.458 saniyede
boslukta kat ettigi
yolun uzunlugu

ot [T
< m »

| |

Kripton-86 ile 1 metrenin resmi tanimi, 1960

a) Isigin veya diiz elektromanyetik
dalganin # zamanda kat ettigi  yolun he-
saplanmasi: Uzun mesafelerin 6l¢ctimiinde
tercih edilen bu yontemin diger bir adi da
“ucus zamanr'dir. Bu yontemde [ uzunlugu,
ol¢tilen f zamaninin, [ = ¢ * t denkleminde-
ki yerine konulmast ile bulunur. Isigim bos-
luktaki hizi ¢ = 299.792.458 m/s olarak ali-
nir. Eger 151k veya kullanilan elektroman-
yetik dalga bosluk haricinde bir ortamda
yayiliyorsa, bu durumda farkli yontemler
kullanilarak havanin kirilma indisi tespit
edilip gerekli diizeltmeler yapilir.

Ornegin Ay ile Diinya arasindaki me-
safenin 6l¢tilmesinde ve mesafe degisim-
leri i¢in yapilan arastirmalarda bu yontem
kullanilir. Diinyadan gonderilen lazer 151-
ni1, Ay yiizeyine birakilan yansiticilardan
yansir, gidip gelme zamani tespit edile-
rek Ay ile Diinya arasindaki mesafe “mm”
mertebesinde bir hassasiyette 6l¢iilebilir

Benzer sekilde, silah sistemlerinde-
ki uzun mesafe dlgiim sistemlerinde de
“ugus zamanr” yontemi kullanilir.

b) Isigin veya diiz elektromanyetik
dalganin ffrekans degeri yardimiyla bu-
lunan, bosluktaki dalga boyu ‘A’ degeri-
nin kullanilmasr: Isigin A dalga boyu de-
geri, Olgiilen f frekansi ve ¢ = 299.792.458
m/s degerlerinin A=c / f denklemindeki
yerlerine konulmast ile bulunur. Interfe-
rometrik yontemlerde dalga boyu dege-
ri kullanilarak uzunluk birimi metre el-
de edilir.
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Metrenin giinimiizdeki tanimi, 1983

Referans kararli lazer kullanilarak test lazerin
dalga boyunun/frekansinin tespit edilmesi

TUBITAK UME imalati portatif kararli lazer

c) Uygulama rehberinde (mise en
pratique) verilen ismmimlarin kullanil-
mast: Uygulama rehberi, birinci seviye re-
ferans birimlerinin nasil elde edilebilece-
gini agiklayan talimatlarin yayimlandig
kaynak belgedir. Bu belgede metrenin el-
de edilebilecegi 1s1n1m kaynaklarinimn bos-

luktaki dalga boyu degerleri (metre cin-
sinden) veya frekans degerleri belirsizlik-
leri ile birlikte yer alir. Ornegin bu belgeye
gore metre, frekans 6l¢timii yapilmadan
(yine ayni belgede belirtilen kosullarina
gore hazirlanmis) bir kadmiyum lambasi-
nin interferometrik yontemlerle kullanil-
mastyla elde edilebilir.

TUBITAK
Ulusal Metroloji Enstitiisii

ABDde, Ingilteréde ve Almanya’
da Metre Konvansiyonuwnun ardindan
1900’li yillarin basinda kurulan ulusal
metroloji enstitiilerinin temel gorevleri
arasinda, iilke i¢inde 6l¢iim birliginin sag-
lanmas i¢in referans standartlarinin olusg-
turulmasi, bunlarin iilke i¢inde dagitilma-
s1 ve uluslararasi alanda baglantilar ger-
ceklestirilmesi yer alir. 1980-1992 yilla-
r1 arasinda tilkemizde bir ulusal metroloji
enstitiisii kurma ¢alismalar: gerceklestiril-
mis, ilk olarak 1985’te TUBITAK Marma-
ra Aragtirma Enstitiisi'ne bagli olarak ar-
dindan da 1992 yilinda TUBITAK’a bagh
olarak Ulusal Metroloji Enstitiisii (TUBI-
TAK UME) kurulmustur.

Metre birimi, gliniimiiz tanimina go-
re, yukarida agiklanan yontemler ile TU-
BITAK UME(de elde edilip iilke endiistri-
sinin kullanimina sunulmaktadur.

Metrenin Geligimi

Kirmizi Cizginin on

milyonda biri T metre /
(1/10.000.000)

Diinya cevresinin 40 milyonda biri

1 metreye denk gelir.

Diinya'nin cevresi (Kutuplardan)
40.008.000 mdir.

40.008.000/ 40.000.000 = 1,0002 m

Kirmizi Cizgi

Paris lizerinden gegen
meridyen dikkate
alinarak hesaplanan
Diinya'nin gevresinin
ceyrek dilimi

3

Dikddrtgen kesitli ubuk Xkesitli cubuk

Kr® dalga boyu standardi

Isigin 1/c saniyede aldigi yol

Isigin 1/299.792.458 saniyede
boslukta katettigiyolun
uzunlugu
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interferometrik olgme yontemi (1) -
Dinamik interferometre yontemi
(Mesafe interferometreleri)

sigin gidip gelme zamani ¢ok kisa oldugu icin, kisa mesafe 6l-
¢iimlerinde (100 m'ye kadar) t zamani arzu edildigi kadar hassas he-
saplanamayabilir. Boyle durumlarda, dalga boylarinin sayiimasina
dayanan yontem kullanilir. Dinamik interferometrede, sabit yansiti-
a ve hareketli yansiticaidan yansiyan isinimlar girigim olusturur. Ha-
reketli yansiticinin ilerlemesi sirasinda bu girisimlerde degisim mey-
dana gelir. Hareketli yansitici, kullanilan isik kaynaginin dalga boyu-
nun yarisi (\/2) mesafede ilerlediginde beyaz ya da siyah girisim olu-
sur. Bu sekilde hareketli yansiticinin kag dalga boyu hareket ettigi bu-
lunur. Sayilan dalga boyu miktan, dalga boyu degeriile isleme konup
hareketli yansiticinin ilerleme mesafesi metrenin giinimiizdeki tani-
mina gore tespit edilir.

Dinamik interferometre
(Mesafe interferometresi)

Yansitici

Ol¢iim yapan
151k

Referans isik

Lazer

Hareket iinitesi ve yansitici

Dalga boyu sayimi

Dinamik interferometre ile mesafe dl¢iimii

Mesafe interferometresi ile 1 metreyi 0,1 mikron dogrulukta ol¢-
mek miimkiindiir. Mesafe degeri kiiciildiikge dl¢im dogrulugu da artar.
Atomik kuvvet mikroskoplarinin hareket eksenine baglanan lazer inter-
ferometre yardimi ile atomlar arasindaki mesafe 10 pikometre hassasi-

yette dlcilebilmektedir (1 pikometre, metrenin trilyonda biridir).

interferometrik olgme yontemi (2) -
Statik interferometre yontemi
(Mastar blogu interferometreleri)

Mastar bloklarinin mastar blok interferometreleri ile 6lgiimiin-
de, 151k ile elde edilen metre biriminin endistriye aktarimi gercek-
|etirilir. Bu amacla mastar bloklar yansitma yapabilecek cok diizgiin
yiizeylere, molekiiler cekim kuvvetleri kullanilarak yapistinlir. Mastar
blok interferometresinin igine yerlestirilip 1sigin dalga boyu ile karsi-
lastinlarak ol¢imdi yapilan bu mastarlar, daha sonra endistrinin kul-
lanimna sunulur. Bu yontemde, mastarin boyu kullanilan isinim kay-
nagi sayisina gore dnceden belirli bir mertebede bilinmelidir. Orne-
din 3 farkli dalga boyuna sahip 1sinim kaynagi kullanildiginda, mas-
tar blogu boyunun genelde +4 mikron dogrulukta dnceden bilinme-
si yeterlidir. interferometrede, yansiticidan, sabit konumda yer alan
(L boyu lciilecek) mastarin ist yiizeyinden ve mastarin konumlan-

Statik interferometre
(Mastar blok interferometresi)

Yansitici

Olciim Kapan
il

Yansrtici
plaka

Boy (L) = (N adet 51k
dalga boyu + kilstirat) / 2

Kamera veya goz ile inceleme

Statik interferometre ile mastar biyiikligi élcimi
dinldigi yansitici plaka iizerinden yansiyan isiklarin birlegtirilmesi ile

girisim desenleri olusturulur. Bu girisim desenleri degerlendirilerek L
mastar boyu dlciilr.

Yansiyici yiizeye yapistiriimis mastar blogu

Ay ile Diinya arasindaki mesafenin 6l¢imii (Solda)
Ay yiizeyine birakilan yansiticilar (Ortada)
Tanklarda uzun mesafe ol¢me sistemi kullanilir. (Sagda)
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