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gnsanodlu toplum halinde yasamaya basladigi klan
donemlerinden beri, diger kisi ya da klanlarla alis-
veris yapma ihtiyacini duymustur. Bu alis-verigler,
o donemlerde takas (mal degistirme) usuli ile olmus-
tur. Topluluklar uygarlastikca, teknoloji ortaya Gik-
tikga ve gelistikge, para kavrami olusmus ve mahn,
bir birimle él¢llerek para karsihiginda verilmesi, ya-
ni satilmasi olay baslamis, bunun sonucu olarak da
takas usuli alis-veris hemen hemen tarihe kansmis-
tir. Bu gelismeler, 6lgme kavramini glindeme getir-
mis, bunun sonucu olarak da birim sistemleri orta-
ya gikmistir. Birim sistemleri, kisl, kurulus ve dev-
letier arasi alig-verisleri Olgekledigi gibi, ayni zaman-
da bilgi aktanimini da anlasilir hale getirmekte, yani
onu da lgeklendirmektedir. Omegin pozitif bilimler-
de bir kitap yazilirken, hesaplamalar ve dlgmelerde
yazann kullandigi bir birim sistemi vardir. O halde
pozitif bilimlerle ilgili eserierde anlaum dili yaninda
bir de birim dili kullanilir. Bu acidan birim sistemle-
ri, pozitif bilimlerin aktariimasinda énemli bir arag,
anlatm dilini destekleyen ikinci bir dil gibidir,

Asirlar 6ncesinde, ulagim zorlugu sebebiyle top-
lumlar, birbirinden kopuk yasamislardir. Bunun so-
nucu olarak farkll birim sistemleri gelistirmiglerdir.
insanoglu daha o asamada, herhangi bir 8lcme igin
neyi birim kabul edecegini pek kolay belirleyeme-
mis, 6rnedin uzunluk birimi olarak kulag, adim, ayak
kullaniimistir. Fakat bu birimlerin, insandan insana
degismesi, yani her insanin kulaci, adimi veya ayak
boyu farkli olmasi, uzunluk igin segilen bu birimle-
rin Ggunin de tartigmal oldugunu gdéstermistir.
Uzunluk igin oyle bir birim segilmeliydi ki, kimse iti-
raz etmesin, o birimin her an her yerde koyu sabit
kalsin. Bu temel mantik (zerine Uluslararasi Agir-
liklar ve Olgiiler Kurulusu olusturulmustur. Yoksa her
toplum ya da devletin farkh birim kabul etmesi gibi
bir durum ortaya ¢ikacagindan uluslararasi alis-veris,
¢ok biylk problemlerle karsi karsiya kalmis olacakt.
Ozellikle uzunlugu émek alarak yapilan bu tartisma,
gunlik yasantida kullanilan ve kullanilmayan her fi-
ziksel kavram igin gegerlidir. Kutle, zaman, enerji,
gug, hiz, kuvvet, sicaklik, isi... hep birer birimle &l-
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¢lilmek durumundadir. Birimlerin butdn uluslar ta-
rafindan taminmasi, bilinmesi gerekir ki, alis-veris ko-
layca yapilabilsin. Bu agidan birim sistemleri, san-
ki bir konusma dili gibidir. Karginizdakinin sizi anla-
masi igin, o dili bilmesi gerekir. Nasil bir ihtiyactan
kaynaklandig: burada kisaca aciklanan birim sis-
temlerinin, olusturulma mekanizmasini ve konunun
bilimsel yanim goérelim.

Cok enteresan ve guzeldir ki, fizikte her kavra-
ma ayrica bir birim aramaya gerek yoktur. Birkag
kavrami temel kabul edip, onlara birimler (temel bi-
rimler) belirledikten sonra. geriye kalan diger fizik-
sel kavramlann birimleri, o temel birimler cinsinden
ifade edilebilirler. Bazi toplumlar uzunluk, kiitle ve
zamani temel kavram alarak, uzunluk igin metre-
yl. kutle icin kilogrami ve zaman icin saniyeyi stan-
dart kabul etmistir. Bu kelimelerin bas harfleri ile
MKS birim sistemi ortaya ¢ikmistir. Fizikte, meka-
nik konularla ilgili diger butlin kavramlarin birim-
leri, bu temel birimler cinsinden tiretilip yazilabilir.
Ornegdin hizin birimi m/s, ivmenin birimi m/s2, kuv-
vetin birimi kg.m/s? (= Newton), enerjinin birimi
kg.m2/s2 (= Jul) vb. olur. Bu sebeple ug temel bii-
yukligin disinda kalanlara tiireme blyliklikler de-
nir. Zira bunlarin birimleri, temel birimler cinsinden
tUretilebilirler. Bu tiretme, onlann tanimlarnindan ya-
rarlanilarak yapilir, Omegin hiz = yol/zaman, hizin
tanim ifadesidir. Hizin birimi, bu tanimdan belirlenir.
Bu agidan tireme biyiiklikler, ayni zamanda ta-
nimlanabilirler olarak bilinirler; temel buyiklikler
ise tanimlanamazlar olarak adlandinlirlar. Cinkd ta-
nimlanamazlarnn birimleri, kabul edilen buylkIik-
lerdir. Fakat tamimlanabilirlerin birimleri ise tarim ifa-
desinden do@rudan ortaya gikmaktadir.

Metrik sistemi kabul eden toplumlarda MKS bi-
rim sistemi olusurken, baska toplumlar santimetre,
gram ve yine saniyeyi temel blydkldklerin birimle-
ri olarak kabul ederek CGS birim sistemini kullamr
olmuslardir. ingliiz Milletler Toplulugu ise foot-
paund-saniyeden olusan FPS birim sistemini kabul
etmistir. Sézii edilen bu ¢ birim sisteminden GGl
de, mekanik konulanyla ilgili her tirli 6lgmede 6z-
des anlamda gecerlidir. Ancak (igunun de eksik ta-
rafi, mekanigin disindaki kavramlan, drnegin elek-
triksel kavramlan élgmede yetersiz kalmalandir. Bu
tikanikhi@i gidermek igin de, (i¢ temel biylklGigan ya-
nina sadece bir tane elektriksel buylklik eklenir. O
da, elektrik akim siddeti Amper alinarak, metrik bi-
rim sisteminin adi MKSA olur ve artik diger elekirik
kavramlannin birimleri bu dért temel birimler cinsin-
den tlretilebilirler, Boylece dlgcme igleminin yapila-
bilecedi sinirlar geniglemis, tim elektrik konularin
da kapsamis olur. Bu sekilde sinir genisletme, isi (ter-
modinamik) konulanna da uzatldiginda, yine bir tek
isisal kavramin temel kabul edilmesi gerektigi go-
rilmus ve orada da Kelvin sicaklik eselinin birimi
alinarak, metrik birim sisteminin adi MKSA(T) olmus-
tur denilebilir. Ancak dort harften fazla yazmak pek
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usulden degildir. O nedenle T parantez iginde ya-
zilmistir. Bu sekilde devamla, 1sik kenulanni da kap-
satmak (birim sisteminin isledigi alan haline getir-
mek) icin kandela, 1sik siddeti birimi temel kabul
edilmistir. Daha sonra kimya konulanni da kapsat-
mak Uzere madde miktarini temsilen mol temel bi-
rim kabul edilmistir. Boylece elimizdeki birim siste-
mi fizik ve kimyaya ait tim dlgmeleri kapsar hale ge-
tinlmistir. Dikkat edilirse, uzunluk, kitle, zaman,
akim siddeti, sicakhk, kandela ve madde miktar
olmak (zere 7 adet temel kavramin birimleri keyfi
olarak belirlenmek kaydi ile fizik ve kimyada her tir-
I lgme yapilabilmektedir. Bu 7 kavramin disinda-
ki tum fizik ve kimya kavramlan (blydklukleri) tire-
me blyukllkler sinifina girer ve sayilan oldukca faz-
ladir. Metrik sistemle drnekleme ele alinarak yapi-
lan bu tarisma, CGS ve FPS gibi diger sistemler igin
de gecerlidir. Fizikte karsilasilan tim birim sistemn-
leri, yukanda sozl edilen (¢ birim sisteminden iba-
ret degildir. Cok kiciik boyut ve miktarlarla ilgilenen
atomik birim sistemi de vardir. Boyle bir yazida di-
ger birim sistemlerinden soz etmenin pek faydasi ol-
masa gerek.

Ancak toplumlar, béyle farkl birim sistemleri
olusturmakla kendi kendilerine biraz zorluk ¢ikarmis
oluyorlar. Ornegin halen, ingiliz Milletler Toplulugu'n-
da uzunluk birimi olarak yarda (= 0,9144 metre)
veing (= 2,54 cm) kullanilmaktadir, Farkli birim sis-
temi kullanmak, topluluklar arasi ticareti ve iletisimi
zorlastinir. Bu sebeple metrik sisteme yeni bir ad ve-
rilerek, Standard International kelimelerinin bas
harflerinden olugan SI-Birimleri'ne tim ulkelerin dén-
mesi istenmektedir. Ancak ingiliz Milletler Toplulu-
gu bu gegisin hemen yapilamayacagini, zira fabri-
kalardaki her tiirlt kaliplann FPS sistemine gore imal
edildigl, simdi onlan alip, metrik sisteme gore yeni-
sinin yapilmasinin gok buyiik bir ekonomik kayba mal
olacagini ileri stirerek, gegisin 20-30 sene gibi bir za-
man icinde kademeli olarak gergeklestirilebilecegi-
ni belirtmistir. Uluslararasi dizeyde tek birim siste-
mine dogru bir gidis vardir.

Bir birim sistemi kurarken temel blyiikllklerin
neler olacadi ve nasil kabul edilecekleri 6nemlidir.
Yani MKSA'da metre, kilogram, saniye ve amper
nasil belirlenecektir? Ornegin, kitle birimi kg igin
halad Paris'te, Uluslararasi Agirliklar ve Olgller
Burosu'nda bulunan % 90 Pt ve % 10 Ir'dan yapil-
mis silindirik metal alagimin kiitlesi standart kabul
edilmistir. Uzunluk birimi metre igin, uzun yillar yi-
ne ayni biroda bulunan (X-kesitli) bir gubugun bo-
yu birim kabul edilmistir. Daha sonra, 14 Ekim 1960
tarihinde toplanan Uluslararas) Agirliklar ve Olciiler
Konferansi metreyi atoma bagladi. Bu konferansta
metre, Kripton atomunun 86 nume -1l izotopunun kKu-
antum enerji seviyeleri arasindaki bir gegise ait 1s1-
gin A « dalgaboyuna bagl olarak 1 (Atomik Met-
re) = (1.650.763,73) A, seklinde belirlendi. Bu se-
kilde belirlenen "“atomik-metre'’, hicbir suretle de-
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gismeyen bir standar olusturmaktadir. Zaman biri-
mi saniyenin oykust ise ¢cok daha ilgingtir ve agagi-
da ayrica ele alinmigtir. Yani her standardin (temel
birimin) kabuliinun bir dykisu vardir. Bunlan ilgili ki-
taplarda bulmak mimkinddir.

GUNES SAATINDEN ATOMIK SAATE
ZAMAN BIRIMININ OYKUSU

Zaman ancak periyodik, yani tekrar eden bir
olaydan yararlanarak élgtlebilir. Insanoglu zamanin
akigini Gnceleri glines saati ile, sonralan kum saa-
ti ve su saati ile saniye, dakika ve saat birimi olmak-
sizin dlgmis, daha da sonralan yayli-kurmall saat-
ler kullaniimis, gunumizde ise saniyeli kuartz kris-
tal saatler yaygin bir sekilde kullanilir olmustur. Ko-
numuz, saniyeli saallerde bir saniyelik sUrenin na-
sil belirlendigidir. insanhgin tarihinde kullanilan, gi-
nes saati, kum saati gibi saatlerde saniye, dakika,
hatta saatin (60 dakikanin) bilinmesine pek ihtiyag
duyulmamstir. Akrep ve yelkovanl saatler, ancak
teknolojinin biraz da olsa ilerledigi 16. yuzyildan iti-
baren kullanilir olmustur. Teknolojideki ilerlemeler
insan yasamini o kadar etkilemistir ki, bir saniyelik
zaman suresi buylk anlam kazanmistir.

Tum birim sistemleri kurulurken, zaman stan-
dardi (birimi) saniye olarak kabul edilmistir. Ancak
saniyenin belirenmesinde, olusum suresi degisme-
yen periyodik bir olay aranirken, bir stire Dinya’
nin Giines etrafinda donme siiresinin ¢ok az degis-
meler gosterdigi dugtnilerek, 1900 yiindaki donme
sliresi 31.556.925,9747 saniye alinarak bir saniye-
lik sure belirlenmistir. Bu sekilde belirlenen zama-
na efemeris (Fani) zaman (FZ) denir. FZ ile saniye.

1900 yilindaki dénme siiresi
31.556.925.9747

1 (FZ saniyesi) =

olarak belirlenmistir. Bir de Dunya’nin kendi ekseni
etrafinda dénmesine dayandinlan saniye vardir, o da
universal zaman (UZ) olarak adlandirlir. ]

Ortalama Gunes Guni
86400

1(UZ saniyesi) =

seklinde belirlenmistir.

20. yizyihn ikinci yansina gelindiginde, saniye-
nin daha saglikl bir bigimde secilmesi (belirlenme-
si) gerektigi anlasiidi. Saniye dyle bir periyodik ola-
ya dayandirnimall idi ki, o zaman siiresi hi¢ degis-
mesin. 1967 yilinda Paris'te toplanan 13. Uluslara-
ras! Birimler ve Standartlar Konferansi zaman biri-
mini atoma dayandirdi. Bunun igin segilen atom, sez-
yumun 133 numarali izotopuy, yani Cs'* oldu. Cs'**
izotopunun, optik elektronlarina ve gekirdegine ait
iki manyetik dipol momentin (iki kiigik miknatisin)
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etkilesmesi sonucu atomun enerji spektrumunda or-
taya cikan gok ince yapiyanimasinin, frekans cin-
sinden V = 9.192.631.670 Hz ()_, = 3 cm) ol-
dugu Atom Demetlen Manyetik Rezonans Teknigi
ile dlgaldd. Bu frekansin degismesi hicbir suretle
mimkan degildi. Yani Cs'* atomu Diinya'nin, ya
da uzayin neresinde bulunursa bulunsun, gok ince-
yap! enerji yanlmasina ait frekans, hep bu sayilar-
dan ibaretti. Bu titregimin periyodu ise T = 1/ Y H
ile belirlidir. Atomik zaman (AZ) standardi olan sa-
niye ise, 1 (AZ saniyesi) =y T, =
(9.192.631.770) T, seklinde belirlendi. Boylece sa-
niye dedigimiz zaman birimi Cs'> atomunun kuan-
tumlu enerji yapisina dayandinlidi.

Gunumiizde pek ¢ok insanin kolunda ve cebin-
de kullanmakta oldugu saatinin kuartz kristal ossi-
latériinin titresim frekansi, imalat agsamasinda bu
atomik frekansla kalibre edilmektedir. Ancak krista-
lin yaslanmasindan dolay, bu tir kristal saatlerin tit-
resim frekansinin yilda 0,02 saniye kadar degistigi
de bilinmektedir.

GunUmuzde gok hassas frekans olgiimi gerek-
tiren bilimsel arastirma yapan laboratuvarlarda kul-
lanilan kristal frekans kaynaklan (ikincil standart), za-
man zaman atomik frekans (birincil standart) ile ki-
yaslanarak, ) — %) _ sapma farkinin V) _‘'a ora-
n1 10~ diizeyinde sabit tutulabilmektedir. Bu islem
icin atomik saate direkt bagh olarak, uluslararasi
standart frekans yayini yapan istasyonlar vardir. Bu
tiir istasyonlarin basinda ingiltere'deki Greenwitch
gelir. Bu istasyonlar, telekominikasyon teknolojisin-
ce belirlenmis olan 5, 10, 15, 20 ve 25 MHz'lik tasi-
yict dalgalara bindirilerek gonderilen 16 kHz, 24
kHz,.... gibi frekanslan srekli yayinlariar. Diinya
izerinde arastirma laboratuvaran, atoma dayall olan
bu frekanslardan birini alarak, kendi lokal ossilator-
lerinin (ikincil standardin) ¢ikisini zaman zaman ki-
yaslayarak, sapma varsa dlzeltebilirler. Bu tir bir
calisma, yazar tarafindan 22 sene siire ile ODTU Fi-
zik Bélimii'nde, yazarin da dahil oldugu Atom De-
metleri Manyetik Rezonans Arastirma Laboratuva-
r'nda yapilmistir. S6z konusu laboratuvarda bulu-
nan kristal ossilatériin ¢ikis frekansi, ingiltere’'nin
Rugby Standart Frekans istasyonu'ndan yayinlanan
16 kHz'lik atomik frekansla kiyaslanarak, degisim
grafikleri kaydedilmis ve grafiklerin seyrinden lokal
kristal ossilatoriin yaglanmasi, bilimsel olarak yorum-
lanip, sonuglar, uluslararasi bir dergide yayimlan-
migtir.

Gunimiizde cok hassasiyet gerektiren saatler,
atomik saniyeye gore kalibre edilirler. Ancak gun-
liik yasantida herkesin kolunda ya da cebindeki kris-

tal saatlerin gok hassas olmasina da pek gerek
yoktur.

Birim sistemlerinin bilimin dili oldugunu vurgu-
layarak baslanan bu popiler yazinin, o vurgulama-
sini daha da kuvvetlendirmek igin, bilim dilindeki én-
ekler, matematiksel anlamlan ile birlikte asagidaki
tabloda verilmistir. Tablodaki dn-ekler, teknolojide
kullamilan her tirlG birime (vat, volt, jul, gram,....vb.)
eklenerek kuhanilir. Okuyucu tabloyu dikkatle ince-
lerse, tablonun BIRIM'e yakin olan bélgesini zaten
bildigini ve kullandigini gbrecektir. Enteresandir ki,
bu én-ekler, bilim-kurgu film senaristleri tarafindan,
konuya bilimsellik kazandirmak icin, diyaloglarda sik
sik kullanmimaktadir.

Sonug olarak birim sistemleri, kisi, toplum ve
devletlerin karsilikl olarak birbirini anlamalarini sag-
layan ve aralanindaki iletigimi kolaylastiran bir dildir
denebilir. Atomik metre ve atomik saniyenin ka-
bulleri ise, Ay'a ayak basmig ve 21, ylzyilda uzayin
derinliklerine istasyon kurmayi planiayan insanog-
lunun akil ve zekasinin baska bir gdstergesi olsa
gerek.
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UMUDUNU KAYBETMIS OLANIN BASKA KAYBEDECEK SEYI YOKTUR.
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