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Dunya
Metroloji Giiniinti
Kutluyoruz

a
Olc(e)meseydik?

Teknolojinin bas dondiirticii bir hizla gelistigi giinimiizde bilimsel arastirma,
sanayi, ticaret, savunma, saglik gibi alanlarda yapilan ¢aligmalarin basariyla
sonuglandirilmas hassas, giivenilir ve dogru 6l¢timlere baghdir.

Bugiin toplumun hemen her kesiminin sahip olmay1 olagan saydigi, 6rnegin
televizyon, bilgisayar gibi ev esyalarinin, otomotiv tiriinlerinin ekonomik
olabilmesini saglayan seri tiretim, bu tirtinleri olusturan yiizlerce par¢anin hassas
olarak ayni karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bu ise boyutun, sicakligin,
agirligin, giiciin, akimin, basincin ve gesitli malzeme karakteristiklerinin

dogru olarak odlgiilebilmesiyle saglanabilmektedir.

Visual Photos

astanelerde yapilan tahliller ve tahlil so-
H nuglarina bagli olarak dogru tedavi yon-

temlerinin belirlenmesi, tedavi sirasinda
uygulanmasi gereken etki veya dozun dogru sevi-
yede olmasi, evlerimizde veya isyerlerinde kulla-
nilan elektrik, su ve gaz sayaclarinin kullanilmas:
ve sayaglardan okunan degere bagl olarak diizen-
lenen faturalar, ihracat ve ithalatta belirli tirtinle-
rin belirli standartlara, direktiflere ve diger sart-
namelere uygunlugunun tescili gibi islemler dog-
ru ve giivenilir 6l¢timler gerektirir. Bu nedenlerle,
yapilan ol¢timlerin sonuglarini giivence altina al-
mak gibi evrensel bir ihtiyaca cevap veren metro-
loji 6n plana ¢ikmaktadir.
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Olgiim bilimi olarak tanimladigimiz
metrolojinin tarihgesi bin yillarla ifade
edilmektedir. Insanoglu, ¢ok eski tarih-
lerden beri ihtiyaglarini kargilamak i¢in
olgiimle ugrasmis ve belirli burytikliikle-
rin degerini somut olarak rakam ve bi-
rim cinsinden belirlemek i¢in her za-
man karsilagtirma yapilacak bir refe-
ransa ihtiya¢ duymustur. Milattan on-
ce viicut organlarindan yararlanilarak
tanimlanan uzunluk birimi, Misirda
ilk 6l¢tim birimlerinden firavun dirse-
gi ve tanimi gergeklestiren nesne kubit
ve +4 °Cde 1 dm’ suyun agirliginin re-
ferans agirlik olarak kabul edilmesi, in-
sanoglunun ol¢iimlerde kullanabilece-
¢i birimler ve birim standartlar1 arayi-
sindaki seriivenlerden bazi 6rneklerdir.
Yiizyillar boyunca farkli 6l¢tim birim-
lerinin tanimlarini kisilerden ve bol-
gelerden bagimsiz olarak tanimlayabil-
mek i¢in olaganiistii caba harcanmuistr.

Tirklerin Anadolu topraklari tize-
rindeki uygarlik 6rneklerinden biri de
standardizasyon ve 6lgii birligi olustu-
rulmasi konusunda gosterdikleri ¢aba-
dir. Bursa, Edirne, Sivas, Erzurum, Di-
yarbakir, Cankiri, Aydin, Mardin, Kara-
hisar, Rize, Amasya, I¢el, Arapkir, Kara-

Metroloji tarihinde kayitlara ilk olarak gecen uzunluk 6lgiim
birim Eski Misir devletinde kullanilan kubit (cubit).
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man ve daha pek ¢ok yerin mahalli 6zel-
liklerine gore yaklasik bes ytiz yil 6n-
ce bugiiniin esdegeri olan standard ku-
rallar konulmugtur. Standardin bugiin-
kit anlamiyla kullanildig1 yazili en eski
belge ise Sultan Beyazit tarafindan fer-
man olarak hazirlanan “Kanunname-
i Ihtisab-1 Bursa” belgesidir. Bu belge-
de kalite, boyut, ambalaj gibi konular-
da yazili kurallar getirilmis, narh ve ce-
za hitkiimlerine de yer verilmistir. Fer-
manda bugiinkii standardizasyon siste-
mine benzeyen bir sistem olusturulmus
ve birgok maddenin 6zellikleri ayr1 ay-
r1 belirtilerek ilk standartlar olarak ta-
rihe gegmigstir. Bu donemde tilkemizde
gesitli agirlik, uzunluk, hacim, alan bi-
rimleri kullanilmaktaydi. Bu birimlerin
dogrulugu Ahilik kurumu araciligiyla
kontrol edilmekteydi. Okka, geki, kan-
tar, argin, rub, endaze, kirah, hilal, ¢u-
valdiz, masura, kamis, lile gibi birim-

ler o déonemde kullanilan baz: 6l¢ii bi-
rimleridir.

Ol¢iim birimleri ve standartlar ile
ilgili yillardir yiriitiilen galigmalar1 da-
ha duizenli hale getirmek ve farkl tilke-
lerde gerceklestirilen faaliyetlerin koor-
dinasyonunu saglamak {izere 1875 yi-
linda Pariste Metre Konvansiyonu im-
zalanmigtir. 20 Mayis 1875 tarihinde
imzalanan Metre Konvansiyonu metro-
lojide yeni bir ¢ag agtig1 icin 20 Mayis
“Diinya Metroloji Glinii” olarak kutlan-
maktadir. Konvansiyonu imzalayan l-
keler arasinda Osmanli Imparatorlugu
da yer almigtir.

Metre  Konvansiyonunun
amaclar1 tilkeler arasinda kullanilan 61-

temel

¢im birimleri konusundaki kargasa-
y1 gidermek {izere dl¢iim birimlerini
tanimlamak; birim standartlarinin ta-
nimlarina uygun olarak ¢o6ziim ve 6ne-
riler iiretmek; iilkelerde bu dogrultu-
da gergeklestirilen faaliyetlerin koor-
dinasyonunu saglamak i¢in gerekli ida-
ri yapilarin olusturulmasini saglamakti.
Konvansiyonun imzalanmasiyla temel
metroloji alanindaki faaliyetlerin ko-
ordinasyonu i¢in Uluslararasi Olgiiler
ve Agirliklar Biirosu (Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures, BIPM) ve
Uluslararas1 Olgiiler ve Agirliklar Ko-
mitesi (Comité International des Poids
et Mesures, CIPM) olusturulmugtur.

Baslangic asamasinda faaliyetler
kiitle ve uzunluk olmak tizere iki ol-
¢lim birimi standardinin tanimlanmasi
ve olusturulmasina odaklanmistir. 20.
yiizyilda bu birimlere zaman ve elekt-
rik akimi, daha sonra da 11k siddeti ve
termodinamik sicaklik birimleri eklen-
mistir. Tim bu caligmalarin sonucun-
da 1960 yilinda 11. Uluslararas1 Olgii-
ler ve Agirliklar Konferansr'nda yeni 61-
¢lim birimleri sisteminin kabul edilme-
si konusunda karar alindi. Uluslarara-
s1 Birimler Sistemi (System Internatio-
nal, SI) alt1 temel ve bir¢ok da tiiretil-
mis birimden olugmaktaydi. 1970 yilin-
da alt1 temel birime madde miktar1 bi-
rimi mol'un de eklenmesi ile SI Birim-
ler Sistemi bugiin kullanmakta oldugu-
muz halini aldi. SI Birimler Sistemini
olusturan yedi temel birim, kiitle biri-
mi kilogram, uzunluk birimi metre, za-
man birimi saniye, elektrik akim biri-
mi Amper, 151k siddeti birimi kande-
la, termodinamik sicaklik birimi Kel-
vin ve madde miktar1 birimi moldur. SI
Birimler Sisteminde yer alan tiiretilmis
birimlerin sayisi ise yiizlerle ifade edil-
mektedir.

SI Birimler Sisteminde yer alan her
birimin bir tanimi vardir. Birimlerin ta-
nimlar1 dogadaki olaylar ve temel fizik
kurallarina dayanilarak yapilmistir. Ta-
nimin ¢ok kisa olmasina ragmen, tani-
ma gore birim degerin gerceklestiril-
mesine olanak saglayacak bir referans
standardin olusturulmasi i¢in CIPM ta-
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SI Birimlerinin
Tanimlari

Uzunluk: Metre (m)

Metre, 151g1n saniyenin 1/299792458
kesri zaman araliginda vakum
ortamda kat ettigi mesafedir.

Kiitle: Kilogram (kg)
Kilogram, uluslararasi kilogram
prototipinin kiitlesine esit kitledir.

Termodinamik Sicakhik

Birimi: Kelvin (K)

Termodinamik sicaklik birimi Kelvin,
suyun ¢l noktasinin termodinamik
sicakhginin 1/273,16 kesridir.

Madde miktari: mol (mol)
Mol, karbon 12'nin 0,012 kg'daki atom
sayisini iceren madde miktaridir.

Zaman: Saniye (s)

Saniye, Sezyum 133 atomunun
taban durumunun iki ince yapi
diizeyi arasindaki gecise karsilik
gelen isinimin 9192631776
periyodunun suresidir.

Elektrik Akimi: Amper (A)
Amper, sonsuz uzunluktaki ihmal
edilebilir dairesel kesiti olan,
birbirinden 1 metre uzaklkta
yerlestirilmis iki paralel iletkenin,
birbirlerini etkiledikleri metre
basina 2x107 N'luk kuvveti
Ureten sabit akimdir.

Isik Siddeti: Kandela (cd)
Kandela, Steradyan basina 1/683
Watt radyant siddeti olan 540x10'?
Hertz frekansl monokromatik
Isinim yayan bir kaynagin verilen
bir yondeki isik siddetidir.

rafindan 6neriler iiretilmekte ve bunlar
tim diinyada uygulanmaktadir. Orne-
gin uzunluk birimi 151¢1n vakum orta-
muinda belirli bir stirede kat ettigi mesa-
fe olarak tanimlanmigtir. Uzunluk stan-
dardini gergeklestirmek i¢in kullanilan
araclar ise frekanslar1 belirli atomlarin
ve molekiillerin enerji gegislerine kilit-
li degisik tip lazerler, farkli tiplerde in-
terferometreler (lazer isiniyla girisim
saglanan optik bir cihaz) olarak sirala-
nabilir. Ol¢iim birimleri standartlari-
ni1 olusturma ve koruma ¢aligmalar: yo-
gun arastirma ve gelistirme faaliyetle-
ri icermektedir. Olusturulan standart-
larin her tiirlt sartdan nasil etkilendi-
gi arastirilip dikkate alindiktan sonra,
giinimiizde ulagilabilecek en yiiksek
dogruluk degerleri elde edilebilmekte-
dir. Birimlerin standartlari, tanimlaria
uygun olarak, gelismis iilkelerde bulu-
nan “Ulusal Metroloji Enstitiileri” tara-
findan olusturulmaktadir. Giiniimiizde
onde gelen metroloji enstitiileri tarafin-
dan uzunluk birimi standard: icin be-
yan edilen en disiik belirsizlik degeri,
diger bir ifade ile 6l¢tim sonucundaki
stiphenin rakamsal gosterimi, trilyonda
bir olarak agiklanmaktadir. Serit metre
veya cetvel ile uzunluk 6l¢timii yaptig1-
nizda 6l¢iim sonucunun bir lazerin dal-
gaboyuna boyuna bagli oldugunu bili-
yor musunuz? Milimetre kadar hata ya-

pabilecegimiz bir dl¢iim cihazi i¢in, l-
keler lazerin dalgaboyu ve 151k hizina
dayali picometre (10> m) hassasiye-
tinde ulusal 6l¢tim standartlar1 olugtur-
makta ve korumaktadir. Gergekten bu
seviyedeki standartlara ihtiyacimizin
olup olmadig1 ¢ok basit bir drnekle ce-
vaplandirilabilir.

Otuz yili agkin bir siiredir diizlemsel
silikon metal oksit yariiletken (MOS)
alan-etkili transistor (FET) timlegik
devrelerin temelini olusturmaktadir.
1970’lerde tiimlesik devreler yapilarin-
da her biri birka¢ on mikrometre (1 pm
= 1x10° m ya da bir sa¢ telinin kalin-
liginin 1/10°u) biyiikligiinde binlerce
MOSFET barindirirdi. Giiniimiizde ise
sadece bir yongada her biri birkag na-
nometre (1 nm = 1x10° m ya da bir sag
telinin kalinliginin 1/1000’i) biyiiklii-
giinde olan yaklagik 1 milyar MOSFET
bulunmaktadir. Bu gelismeler sayesin-
de kigisel bilgisayarlar eskiden bir oda
biiyiikligiinde iken giinimiizde avcu-
muza sigabilecek kadar kiigtlmistiir.
Mikroelektronikte nanometre 6lgegin-
de ol¢timlerin, bu 6l¢timlerde kullani-
lan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
ve buna benzer ¢ok karmasik cihazla-
rin performansinin giivenceye alinma-
s1, dogal olarak hassas 6l¢iim standart-
larinin  olugturulmasini  zorunlu ha-
le getiriyor. Bu nedenle bugiin kullani-

Kiitle birimi kilogramin yeniden taniminin yapilmast icin gelistirilmis olan Watt Balans sisteminin

Ingiltere Ulusal Fizik Laboratuvar’ndaki (NPL) 6rnegi.
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Malzeme yiizeylerinini atom boyutundaki ¢dziiniirliikle taranmasina imkan saglayan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM).

lan 6l¢ctim standartlar1 tatmin edici ol-
sa da, gelecekte yetersiz kalacaklar1 ¢cok
aciktir.

Uzunluk birimi ile ilgili 6rnek diger
temel SI birimleri i¢in de gegerlidir. Bu

BIPM'de muhafaza edilen uluslararas kilogram prototipi.

birimlerden sadece kiitle biriminin ta-
nimi giiniimiizde kullanilmakta olan
en eski tanimdir. 1901 yilinda yapilmisg
olan tanima gore kilogram, uluslarara-
s1 kilogram prototipinin kiitlesine esit-
tir. Uluslararas1 kiitle prototipi BIPM
tarafindan korunmaktadir. Ancak son
yillarda gergeklestirilen arastirmalar,
uluslararas: kiitle prototipinin degeri-
nin yildan yila degistigini gostermistir.
Bu nedenle, yakin gelecekte kiitle biri-
minin yeniden tanimlanmasi hedeflen-
mistir.

Kiitle standardinin yeniden tanim-
lanmas1 metrolojide nispeten yeni bir
gelisme olmasina ragmen yillar boyun-
ca, hatta SI Birimler Sisteminin kabul
edildigi giinden itibaren, temel SI bi-
rimlerinin ¢oklugu ve birim standart-
larinin tanimlarina uygun olarak olus-
turulma sekillerinin ¢ok nesnel olaylara
dayandirilmamasi, metroloji diinyasin-
da tartisma konusu olmustur. Bu tartis-
maya belli bir 6l¢iide son vermek iizere

Temel SI Birimleri ve Evrensel Sabitlerle Baglantis.

gelecek yillar igin CIPM tarafindan ye-
ni bir hedef belirleniyor. Bu hedef, baz1
SI birimlerinin Planck sabiti, elektron
yukii, Boltzman sabiti, Avogadro sayi-
s1, 151k h1z1 gibi evrensel sabitler ile ifade
edilecek sekilde yeniden tanimlanmasi-
n1 kapsamaktadir.

Bugiin tanimlariin yeniden yapil-
mast planlanan SI temel birimleri ara-
sinda kilogram, Amper, Kelvin ve mol
yer almaktadir. Temel birimlerin ta-
nimlarinin evrensel sabitler tizerinden
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TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiinde ulusal standartlara izlenebilir olarak gerceklestirilen Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)Deneyleri

yapilmasinin ¢ok yeni bir fikir olmadig:
sOylenebilir. Bu ¢aligmalar 1983 yilinda
uzunluk biriminin 151k hizina bagl ola-
rak tanimlanmasi ile basladi. Daha son-
ra temel birimler arasinda yer almasalar
bile elektrik direnci (Ohm, Q) ve elekt-
rik gerilimi (Volt) birimlerinin kuvan-
tum Hall ve Josephson etkilerine dayali
olarak tanimlanmasi bu ¢alismalara hiz
kazandird1.

Bir birimin taniminin yeniden ya-
pilmast icin Once temel fizik yasalari-
na uygun alternatif yontemler arastiri-
lir. Aragtirmalar olumlu sonug verdigi-
nin séylenebilmesi i¢in farkls tilkelerin
metroloji enstitiileri tarafindan alterna-
tif olarak olusturulan yeni sistemlerle
tutarli ve birbirine yakin sonuglar elde
edilmesi gerekmektedir. Ornegin kiitle
standard1 i¢in giinimiiziin 6nde gelen
metroloji enstitiileri ¢alismalarini iki al-
ternatif yontem, Watt Balans ve silikon
kiiresi tizerine odaklamistir. Daha ¢ok
bilinen Watt Balans ¢aligmalari, bir kiit-
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lenin yer ¢ekimi ivmesi etkisinde iken
olusturdugu kuvvetin elektromanyetik
etki sonucunda olusan kuvvet ile den-
gelenmesi ilkesine dayanmaktadir. Sili-
kon kiiresi konusundaki ¢aligmalar ise
silikon kristalinin diizgiin yapisindan
yola ¢ikilarak Avogadro sabiti {izerin-
den yogunluk ve hacim degerlerinin el-
de edilmesi ile kiitle degerinin belirlen-
mesini amaglamaktadir. CIPM kararla-
rina gore birimlerin yeniden tanimlan-
masl i¢in 6nimizde ¢ok az zamanin
kaldig1 s6ylenebilir. Ancak gerceklesti-
rilen 6lgtimlerin sonuglar: arasinda kay-
da deger farklarin oldugu belirtilmekte-
dir. 19. yiizyilda silindirik bir nesne iize-
rinden gergeklestirilen uluslararas: kiit-
le prototipinin yerini Watt Balans alacak
m1? Olusturulmasi hi¢ de pratik olma-
yan Amper birimi i¢in yeni tanim, Tek
Elektron Tinelleme sistemini 6n plana
¢ikaracak mi1? Bunu zaman gosterecek.
SI birimlerinin yeniden tanimlan-
mast gibi ileri diizey c¢alismalar toplu-

ma ne sekilde yansiyacak diye sorulabi-
lir. Sorunun cevabs, SI birimlerinin ta-
nimlarina gore olusturulan ulusal stan-
dartlarin tilkelerin metroloji sisteminde
ve kalite altyapisindaki yeri goz oniinde
bulundurularak verilebilir.

Ulusal metroloji enstitiileri tarafin-
dan tanimlarina uygun olarak gercek-
lestirilen referans standartlar, tilke i¢in-
de 6l¢tim birligini saglamak tzere kul-
lanima sunuluyor. Farkl: tip 6l¢timler-
de kullanilan degisik cihazlarin perfor-
manslari, ulusal veya bir alt seviyede
bulunan referans standartlarin deger-
leri ile karsilastirilarak belirlenir. Bu is-
lem, kalibrasyon olarak adlandirilmak-
tadir. Kalibrasyonu yapilmis cihazlarla
binlerce 6l¢iim yapilmaktadir. Endiist-
riyel ortamda kalibrasyonu yapilmis ci-
hazlarla gergeklestirilen dl¢iimlerin so-
nuglart dogrudan ulusal 6lgiim stan-
dartlarina baglanmis olmakta, bir bas-
ka ifadeyle gerceklestirilen olgiimlerin
izlenebilirligi saglanmaktadir. Ulkenin

TUBITAK - UME
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Diisiik frekanslarda ses basing biriminin ulusal standardi - lazer pistonfonu

ulusal standardinin dogruluk seviyesi-
nin yiiksek olmasi, (standardin belir-
sizliginin diistik olmasi) tilke i¢inde ve-
rilen 6lgiimlere kademeli olarak yansi-
maktadir.

Ulke i¢inde saglanmis olan izlenebi-
lirlige ek olarak iilkeler arasi entegras-
yon da bilyitk 6nem tagimaktadir. Bu
entegrasyon uzun yillar boyunca ulusal
standartlarin karsilastirilmasi yoluyla
saglaniyordu. Bugiin ise Tiirkiye'nin yer
aldigr Kargilikli Taninma Anlasmast,
farkl: tilkelerin ulusal standartlar: ara-
sindaki denklik derecesinin belirlen-
mesine ve bu tiilkelerin metroloji ens-
titiilleri tarafindan diizenlenen sertifi-
ka ve raporlarin karsilikli olarak tanin-
masina olanak saglamigtir. 1999 yilinda
imzalanan bu anlagmanin katilimar il-
ke say1s1 bugiin 70’i gegmistir.

SI birimleri,
olusturulmasi, korunmasi, sanayiye ak-
tarimi faaliyetleri metrolojideki ¢oziil-
mesi gereken diger sorunlar1 unuttur-

ulusal standartlarin

mamalidir. Giin gegtikge kimyasal 6l-
¢limler, DNA algilama ve tiptaki 6l¢iim
problemleri ve buna benzer bir¢ok ge-
leneksel olmayan alan, gergeklestirilen
Ol¢im sonuglarinin giivenilirligi icin
SI birimlerinde izlenebilirligin saglan-
masini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bugiin
ulagtigimiz noktaya bakildiginda sag-
lik, giivenlik, ¢evre ve sanayinin farkli

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstisisiinde endiistriyel iiriinlerinin ses
glic diizeyinin dlciildiigii tam yansimasiz akustik oda

o
=
=
=
=
=
2

- .

dallarindaki uygulamalar metroloji i¢in
yeni ufuklar a¢gmakta ve yeni hedefler
koymaktadir. Bu yeni hedeflere ulagsma-
nin yolu ¢ok yogun arastirma ve gelis-
tirme faaliyetlerinden ge¢cmektedir. So-
runlarin birden fazla disiplini icermesi
ve olaganiistii genis kapsami nedeniyle,
hedeflere ulagsmak ancak ¢ok katilimh
projelerle miimkiin olabilecektir. Avru-
pa Birligi tilkelerinin 7. Cerceve Prog-
ramlar1 kapsaminda yiriittigi bir¢ok
ortak arastirma projesi, sorunlarin or-
tak ¢oztimi i¢in bir baglangi¢c noktasi-
dir. Ortak ¢oziim arayislarinda tilkemi-
zi temsilen TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisti de aktif gérev almaktadir.
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