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Hassas Gaz
Basinci
Olciimleri icin
Yeni Bir Yontem
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Almanya’daki Ulusal Metroloji Enstitisunde (PTB) galisan bir grup arastirmaci, gazlarin basincini gok hassas

bir bicimde 6lgmeye yarayan yeni bir yontem gelistirdi. Temel fizik yasalari kullanilarak yapilan hesaplara ve
gazlarin elektriksel dzelliklerinin élciilmesine dayali yeni ydntem, gelecekte fiziksel nesnelerin 6zelliklerine dayali
standart olgim yontemlerinin yerini almaya aday.
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asing tanum olarak birim ytizeye etki eden kuv-

vettir. Dolayistyla katilarin, swvilarin ve gazlarin

basincint 6l¢gmenin dogdal bir yolu, alant bilinen
bir ytizeye ne kadar kuvvet uyguladiklarint 6l¢gmektir.
Evangelista Torricelli ve Christian Huygens de 1600’ler-
de gazlarin basincint 6l¢gmek i¢in bu mekanik yontemi
kullantyorlardt.

Torricelli ve Huygens tarafindan kullanilan 6l¢im
dizeneklerinin benzerlerine bugtiin ders kitaplarinda
sitklikla rastlariz. Bu duzeneklerde genellikle ici st
dolu U bic¢imli bir boru vardir (bkz. asagidaki ¢izim).
Borunun kapalt ucu bostur, a¢ik ucu ise basinct ol¢ul-
mek istenen gazla temas halindedir. Gazin uyguladigt
basing, boru i¢indeki swvinin hareket etmesine sebep
olur. Mekanik denge kurulup sw1 hareketi durdugun-
da, gaz tarafindan uygulanan kuvvet, yercekimi kuv-
veti tarafindan dengelenir. Dolayisiyla bu diizenekler-
de, gazin basinct ile borunun kesit alaninin ¢arpumt
borunun kapalt uglu tarafindaki “fazla kitlenin” agur-
lidina esittir.

Bosluk
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Hesaplar yapildiginda gaz basincinin, P = pgh olarak
hesaplanabilecegdi bulunur. Bu esitlikte P gazin basincin,
o swinn ozKkutlesini, g ortamdaki yercekimi ivmesini, h
ise borunun iki kolundaki sw1 seviyeleri arasindaki yuk-
seklik farkint ifade eder. Kullantlan swvinin 6zkiitlesi ve or-
tamdaki yercekimi ivmesi genellikle onceden hassas bir
bicimde ol¢tilmustir. Dolayistyla Ol¢iim sirasinda tespit
edilmesi gereken tek degisken s seviyeleri arasitndaki
yukseklik farkidir.

Bu diizeneklerde kullanilan st genellikle civadir.
Bu durumun birka¢ nedeni vardir. Oncelikle cwa 6z-
kitlesi en buyiik swvilardan biridir: yaklasik 13,6 g/cm?.
Bu sayede gorece kiiciik diizeneklerle buiytik basingla-
rin dlclilmesi miimkiin olur. Ornegin, deniz seviyesin-
de 0°C sicaklik altinda hava basincint Ol¢tigintzde
cwa seviyeleri arasindaki yukseklik farkinin yaklasik 76
santimetre oldugunu gorirsiniz. Dolayistyla 1 metre
uzunlugundaki bir boru, 6l¢imu yapmak icin yeterlidir.
Aynt 6l¢imil 6zkiitlesi 1 g/cm? olan sivt suyla yapmak
icinse borunun uzunlugunun yaklasik 10 metre olmast
gerekir. Cvanin bir diger 6nemli avantaji ucuculugunun
diistik olmasidir. Diizenekte ugucu bir st kullanilmast
durumunda swvidan gaz haline gecen tanecikler de gaz
basincina onemli miktarda katkt yapmaya baslayacaklar-
dir ki bu durum sonuglarda énemli miktarda belirsizlige
yol agabilir. Stvt ctvanin gaz basinct ise ¢ok dusuktir. Bu
yuzden ol¢iilen toplam basinca énemli bir katkist bulun-
maz. Boylece arzu edilen 6l¢imu daha hassas bir bicimde
yapmak mumkun olur. Ctvanin 6nemli bir dezavantajt ise
insan sagligina zararlt olmasidir.

GUnumuzun en hassas manometresi de temelde bir-
kag ylzyl Once Toricelli'nin atmosfer basincint 6lgmek
icin kullandigt manometreyle aynt bicimde calistyor.
ABD Ulusal Standartlar ve Teknolojiler Enstitisindeki
bu manometrenin Toricellininkinden en 6nemli farkiysa
cwa seviyeleri arasindaki farki cok hassas bir bicimde 06l¢-
mek icin gelismis teknolojiler kullanmast.

Cwalt manometreler her ne kadar hassas ol¢timlere
izin verse de ctvanin insan sagligina zararli olmast yizin-
den glnimiuizde gazlarin basincint 6lgmek icin kullant-
labilecek alternatif yontemler Gizerine arastirmalar yapili-
yor. PTB’den Christof Gaiser, Bernd Fellmuth ve Wladimir
Sabuga tarafindan gelistirilen yeni yontem de bu c¢abala-
rn bir trand.



Arastirmacilar, alternatif bir basing¢ 6l¢im yontemi
gelistirmek icin ilk olarak i¢i cva dolu situnlar piston-
larla degistirmisler. Bir pistonun altindaki gazin basinct-
n1 pistonun yuzey alanint ve pistonun uyguladigt kuv-
veti kullanarak hesaplamak mimkindur. Ancak Gretim
strecleri ne kadar hassas olursa olsun her bir piston az
da olsa baska pistonlardan farklidir ve pistonlarin ylzey
alani ¢ok hassas bir bicimde 6lgmek ¢ok zordur. Aras-
tirmacilar bu sorunu asmak i¢in 1980’lerde Boltzmann
sabitinin dederini tespit etmek ic¢in gelistirilmis, ici gaz
dolu bir kapasitortn sigasinin (yuk tutma kapasitesinin)
Olctulmesine dayali bir yonteme yoneldiler.

Bir gazin baswinct (P), sicakligt (T) ve hacmi (V) ara-
sinda bir iliski vardir. Bu degiskenlerin biri degistigi za-
man digerleri de dedisir. S6z konusu olan “ideal gazlar”
oldugunda bu iliski, n mol sayist ve R gaz sabiti olmak
uzere, PV=nRT olarak ifade edilir. Dogada ideal gaz yoktur.
Ancak gercek gazlarin davranislart da ideal gaz denkle-
mine olmasa bile deneysel yontemlerle tespit edilebilen
cesitli denklemlere uyar. Dolayisiyla bir gazin basincint
tespit etmenin yontemlerinden biri de sicakligint ve hac-
mini 6l¢mektir. Bu sekilde hassas basing ol¢timleri yap-
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Mekanik yontemde basing, piston tarafindan
uygulanan kuvveti pistonun ylzey alanina
bolinerek hesaplaniyor: P= mg/A

mak icin astmast gereken en 6nemli zorluksa hacmi ¢ok
hassas bicimde ol¢ebilmektir. Arastirmacilar bu zorlugun
ustesinden gelmek icin hacmi dogrudan Olgmek yerine
gazlarin elektriksel Ozellikleri hakkinda ol¢timler yapip
hacimlerini kuramsal yontemlerle hesapliyorlar.

Bir kapasitoriin elektrotlart arasinda basingl bir gaz
oldugunu dusinelim. Gazin yogunlugu degistikce, gazin
elektriksel 6zellikleri sebebiyle, kapasitorin sigasinda da
ufak degisiklikler olur. Dolayistyla siga 6l¢imu yaparak
gazin yogunlugu tahmin edilebilir. Daha sonra gaz yasa-
larim kullanarak sicakligt biliniyorsa basinct, basinct bili-
niyorsa da hacmi tespit edilebilir.

Bir gazin ortalama kinetik enerjisiyle sicakligt arasin-
da Boltzmann sabiti ile tanimlanan bir oran oldugu i¢in
gecmiste benzer bir yontem Boltzmann sabitinin dederi-
ni hassas bir bicimde 6l¢gmek i¢in kullaniliyordu. Ancak
2019 yilinda Uluslararast Birim Sistemi’'nde (SI) yapilan
degisikliklerle Boltzmann sabitinin dederi 1,380649x10%
Joule/Kelvin olarak sabitlendi. Dolayistyla Boltzmann sa-
bitinin degerini tespit etmek i¢in 6l¢timler yapmak da an-
lamstizlastt. Ancak simdi de Boltzmann sabitinin degerini
kullanarak aynt yontemle basinct 6l¢gmek mumkin.

Basinci dlgmek

icin kullanilan
klasik, mekanik
yontemle (solda)
yeni, elektriksel
yontemin (sagda)
bir karsilastirmasi.
Mekanik yontemde
basinci hesaplamak
icin piston
tarafindan gaza
uygulanan kuvvet
pistonun ylzey
alaniyla boltnar.
Yeni yontemdeyse
once siga olgimu ve
kuramsal hesaplar
yapilarak gazin
hacmi tespit ediliyor,

daha sonra
gazin basinci
v hesaplaniyor.
Direncli
termometre

Yeni yontemde Once siga (C) ve sicaklik
Olgiim yapilarak gazin yogunlugu ve
dolayli olarak basinci hesaplaniyor.
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Yeni yontemde, arastirmacilar ge¢miste Boltzmann
sabitinin dederini tespit etmek i¢in kullanilanlara benzer
bir diizenedin icini helyum gaziyla dolduruyorlar. Daha
sonra gazin sicakligt ve sida ol¢uliyor. Helyum, atomlart
sadece 2 elektrona sahip gorece basit bir element oldugu
icin helyum gazinin elektriksel 6zellikleri kuramsal yon-
temlerle hesaplanabiliyor. BOylece gazin yogunlugu ve
dolayli olarak basinct tespit edilebiliyor. Arastirmacilarin
Nature Physics’te yayimladiklart makalede detaylarint
ayrintilt bir bicimde ac¢ikladiklart bu yontem 7 MPa'ya
(atmosfer basincinin yaklasik 70 katina) kadar olan ba-
sin¢lart milyonda 5 hata payiyla 6l¢gmeye imkan veriyor.

Gegmiste temel Ol¢li birimlerini tanimlamak igin fizik-
sel nesneler kullanilirdi. Ancak zamanla bu durum dedgisti.
Once zaman sezyum atomlarinin titresim frekanslar tize-
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Gunumuzde kullanilan mekanik manometrelerin bir érnegi

rinden, daha sonra uzunluk 151k hizi tizerinden ve en sonun-
da da Riitle Planck sabiti ilizerinden yeniden tanimlandi.
Gelecekte benzer bir durum basing i¢in de yasanabilir. Gu-
nimtzde gazlarin basincint 6lgmekr igin i¢i ctva dolu stitun-
lar ya da mekanik pistonlar gibi insan yapimi nesnelerin
ozelliklerinden yararlaniliyor. Yeni gelistirilen yontemdey-
se insan yaptmi nesnelerden degil helyum gazinin fiziksel
ozelliklerinden faydalaniliyor. Gelecekte, sicaklik biriminin
Boltzmann sabiti tizerinden yeniden tanimlanmasina ben-
zer bigimde basing biriminin de fiziksel oOzellikleri iyi bili-
nen bir gazin yogunlugu tzerinden yeniden tanimlanmast
mumkun olabilir. B
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