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Vural

Karisik Birimler

Neydi standart temel birimler; metre,
kilogram, saniye; yani MKS; kelvin, amper,
mol ve mum; yani KAMM?... Bir de radyan
ve steradyan var, aci ve kati ac1 birimleri.
Bunlar boyutsuz tabii. ilging: Boyutlu olan
her degiskenin birimi var, dogal olarak; fa-
kat temel birimlerden bazilarnin boyutu
yok, tuhaf olarak. Moliin de yok. Say1 ctin-
ki, 6.02x1023 tane; tane boyut olmaz.
12 gram karbon-12 izotopunun icerdigi sa-
yida temel yapitasi iceren madde miktar;
atom, ya da molekdil. Biiytik say1 ama, Allah
icin! Ger¢i biz hep, atom ya da molekdilleri
molle 6lgeriz, ama baska seylerin de moli
olabilir. Ornegin koyunlarm: 1 mol koyun,
offf! Diinya kadar koyun, éyle mi acaba?
Koyuna... Beli 50 cm diyelim, ince belli, ya-
rim metre; boyu da 1 m olsun, silindir sek-
linde; hacmi 1/2 m3 olur. Bir de ayaklar
var: de 1 m3. Diinyanin yaricapi, ekvatorda
6378 km, ortalama 6371 km. Neredeyse kii-
re: hacmi (4/3)nR3=1.08x1021 m3. Bir o
kadar koyun, b6l bunu Avogadro sayisina:
0.0018 mol. Bu kadar molekiil; suyun mo-
1t 18 gram; 18x0.0018=0.0323 gram suda
var, damlacik; bile degil, zerrecik. Bu kadar
mol koyun diinyayr dolduruyor, diinya ka-
dar koyun bu kadar mol oluyor. Aralarinda-
ki kutlecekimi sayesinde bir arada dururlar-
di da. Dev bir koyun salkimi, giinesin etra-
finda dontiyor: Me..ee! Giines sistemi inler-
di melemelerinden: Amma sacma oldu ha;
ses boslukta yayilmaz ki, madde ortami la-
zim. Boslukta yasayamazlardi zaten; bunla-
ra ot lazim, arazi lazim; oksijen, su... Ona
gelene kadar, kiitlecekimiyle birbirini ezip
magmaya donerlerdi. Ne kadar zamanda?
Diyelim basta, canli canli dagittik, diinya-
nin hacmine... Ya da, kiitlecekimiyle birbir-
lerini ezmesinler diye onlar1 diinyanin yo-
riingesi boyunca siraya dizsek? Homojen
olarak, halka seklinde. Oyle ki herhangi bi-
risi digerlerini cekip de bir koyun gezegeni-
nin olusmasina yol acamasin... Diinyanin
yortinge yaricapt 150 milyon km, yériinge
ceperi 2nR,=942 milyon km. Metre basina
bir koyundan, 9.42x101! koyun eder: tek si-
ra. Ya 1.08x1021 tanesi? Vay canina, yan ya-
na milyarlik siralar halinde dizmek lazim.
Her birine yarim metrelik yer ayirsak, 500
bin km eninde bir serit olurdu yériinge bo-
yunca. Asteroid kusag1 gibi, koyun kusagi.
Eh, 150 milyon km icinde devede kulak.
Sacmalama, neyse! Ama bunlar koyun yeri-
ne 0kiiz olsalardi; sayis1 daha az; diinyanin
kabugu boynuzlardan olusur, dis kabugu;
diinya iste o zaman 6kiizlin boynuzlari ts-
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tinde dururdu herhalde. Nereden esti bun-
lar?... Kurban Bayrami, yakinda, ondan her-
halde. Ama!... Sacma da goriinse, olsun:
‘Pecete Ustl, zarf arkasi hesaplari’ deniyor
bunlara. Ara sira yapmak lazim, nicelikler
hakkinda kabaca fikir edinmek icin...
Diger biittin birimler bunlardan ttretili-
yor, temel birimlerden. Hiz 6rnegin, konu-
mun zamana gore turevi, yol boli zaman
yani: Birimi m/s. ivmeninki; hizin hizi, za-
man gore tiirevi, hiz b6l zaman: m/s2. Bi-
rimler bunlar. Ya kuvvet? Kiitle carp1 ivme-
den, F=m.a: kg.m/s2. Buna newton deni-
yor. Enerji? E, kuvvet ¢arp1 yol; daha dog-
rusu kuvvet carpi yolun kuvvete paralel bi-
leseni is olduguna gore, is yaparken de
enerji harcadigimiza gore: kg.m?/s2. Buna
joule de deniyor. Simdi: Isin tanimini bilip
de, enerjinin biriminde hata yapmak mtim-
ktin mi? Degil. Isin ilgin¢ yans; yani kuvvet
carpi yolun degil, meselenin ilgin¢ yani;
enerji nasil tretiliyor olursa olsun, birimi
ayni. Ister bir masayi itekleyerek stirtikle,
ister bir direnc tizerinden akim gegir, ister-

nilacak bu birimler clinkd, esdeger duyar-
lilikta olmalar1 lazim. Neyse, Amper bu:
Amperi bilince yiik? Elektrik yiiki birimi?
Coulomb... Amper neydi, saniyede gecen
ytik miktari: coulomb boli saniye. O halde;
bu tellerden birinin kesitine bakarsin, sani-
yede gecen ylik miktar1 coulomb oluyor.
Ytkleri elektronlar tasiyor, onlari nasil sa-
yacaksin? Elektroliz yaparsin canim, cikan
gazin hacmine bakarsin, molekiil sayisina.
Ya da baska bir ‘elektrokimyasal’ tepki-
me... 6.25x1018 tane elektron eder... Mol-
den az. Bir elektronun ytiki de 1.60x10-19
coulomb oluyor demek ki, cok kiigiik...
E peki, madem amper=coulomb,/saniye; ni-
ye coulombu temel birim yapmamislar?
Onu temel birim sayip da, amperi coulomb
cinsinden tanimlamamislar... Yik saymak
zor da ondan, akim 6lcmek daha kolay.
Once amperi tanimlarsin kuvvet cinsinden,
daha kolay 6lctiliir; sonra coulombu onun
cinsinden... Dolayisiyla, coulomb esittir
amper carpi saniye, temel birimler cinsin-
den: C=A.s.

(4/3)TR 3=1.08x1021 m3

sen de su dolu bir kabin altinda ates yakip
suyu 1sit: Hepsinin birimi ayni1 ve joule...
Bu da; farkli tiir enerjilerin mikroskopik
Olcekteki belirti bicimlerinin hep ayn1 oldu-
guna isaret ediyor... Haa; seyi tanimlama-
dik, amperi; akim birimi, o neydi? Paralel
iki telden akim gecirdigimizde; akimlar ay-
n1 yondeyse, teller biribirini iter; ters yon-
deyse ceker. Buna dayali, amperin tanimi:
Kesit alani ihmal edilebilecek kadar kiictik
olan sonsuz uzunluktaki paralel iki iletke-
nin, boslukta iken her ikisinden de geciril-
mesi halinde teller arasinda metre uzunluk
basina 2x107 newton’luk itme veya ¢cekme
kuvvetine yol acan akim. Pek kullanish g6-
riinmtyor; kesitler sifira yakin, uzunluk
sonsuz. Ama bir laboratuvarda, bu ideal ta-
mima istendigi kadar yaklasilabilir. Iletken-
leri, gerekiyorsa daha da inceltip, daha da
uzatarak. Zaten sey; miikemmel bir 6l¢tim
istemiyoruz ki, diger birimlerin de ‘6l¢tim
duyarliligr’ smirl. Simdi bazi birimleri, di-
yelim milyarda bir duyarlilikla belirlemis-
ken; 6rnegin saniyeyi sezyum saatiyle veya
metreyi 1sik hizi araciligiyla; bir digerini
trilyonda bir duyarlilikla belirlemeye calis-
mak anlamsiz. Gereksiz yani, birlikte kulla-

Gelelim gerilime, birimi ne?... Gerilim,
iki nokta arasindaki potansiyel enerji farki.
Yercekimindeki ytikseklik farkina benziyor.
Nasil ki bir yokusu tirmanirken enerji har-
cayip, potansiyel enerji kazaniyor; inerken
de tam tersine, yuvarlanirsak eger, potansi-
yel enerjimiz azalirken kinetik enerji kaza-
niyorsak... Yikler de, elektrik gerilimine
kars1 hareket ederken Oyle... Bir volt oyle
bir gerilim ki; tizerinden gegirilen her cou-
lomb ytk, 1 joule enerj, ya kazaniyor ya
kaybediyor; ytkiin isaretine ve hareket yo-
niine bagli olarak. Ornegin 1 voltluk bir pil,
kutuplar1 arasina bir iletken baglanip kisa
devre yapilsa; niye, ama yapilsa ve pilin ek-
si kutbundan art1 kutbuna 1 coulomb esde-
geri 6.25x1018 tane elektron gecse, bu elek-
tronlar; gerilimin bu sirada hep ayni kaldi-
81 varsayimiyla, 1 joule kinetik enerji kaza-
nirlar. Ya da elektron basina elektronvolt,
eV; faydali bir baska enerji birimi. Tabii; bu
enerji ya telin direnci nedeniyle telin tize-
rinde, ya da pilin i¢ direnci ytiztinden pilin
icerisinde 1siya dontstr, sonuc olarak zi-
yan olur. Kisa devre yapilan piller bu ytiz-
den 1smir filan. Neyse! Volt ne oluyor sim-
di: coulomb basina joule, joule béli cou-
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lomb. Joule neydi: kg.m2/s2. Columb: A.s.
O halde: V=kg.m2/A.s3, temel birimler cin-
sinden... Hmm; elektronlar niye hizlaniyor-
lar ki, iletken tizerinde; onlari itip kakan mi1
var? Var tabii, elektrik alani, birim yiik ba-
sina kuvvet. Yol boyunca var; iletkenin dis
ylizeyinde, elektronlar ytizeyinden akiyor.
Yol burada, iletkenin uzunlugu... Peki; bi-
rim ytk basina kuvvetin birimi ne, elektrik
alani E’nin?... Tamam; newton boli cou-
lomb da, bu ne oluyor, kg.m/s2.C; gerilim
cinsinden?... Simdi; volt; birim yiik basina
enerji, yani kuvvet carpi yol boli ytik oldu-
guna gore; volt boli yol, kuvvet béli yiik
oluyor. Yani E’nin birimi V/m. V neydi:
kg.m2/A.s3. O halde, E'nin birimi, temel bi-
rimler cinsinden: kg.m/A.s3. Ya direnc biri-
mi? Ohm: Uzerinden 1 amperlik akim ge-
cerken 1 voltluk gerilime yol acan, ya da
uclar1 arasinaki gerilim 1 voltken tizerin-
den 1 amper akim geciren direncin buytk-
ligl: R=V/I'dan... Yani Q= kg.m2/A2.s3,
keza temel birimler cinsinden. Fena degil,
isler iyi gidiyor. Boyle devam ediyor iste;
endiiktans, manyetik aki vs. Buraya kadar
zar zor getirdik, daha fazla kafa karistirma-
yalim. Daha ilgin¢ bir sey var ctinkd, ona
bakalim...

Biz karmasik iki birimi carparken ne ya-
piyoruz: Icerdikleri temel birimlerin kars-
likli dslerini topluyoruz, Ornegin kuvvet
carpi yolda, (kg.m/s2).(m)=kg.m2/s? seklin-
de. Karmasik birimlerin bazen de kuvvetini
aliyoruz. Nasil: icerdigi temel birimlerin tis-
lerini, bu kuvvet sayisiyla carparak. Orne-
gin diyelim, kuvvetin, her ne ise yarayacak-
sa; ikinci kuvveti: (kg.m/s2)2=(kg2.m?2/s4)
oluyor. Simdilik sadece m, kg ve s’yi iceren
karmasik birimleri dtstintp, her birini illa
da bu tgtntin, illa da bu siradaki tislerinin
carpimi seklinde yaziyor olalim. Ornegin,
kg.m/s? olan kuvvet birimini m!kg!l.s?2;
yol birimi metreyi de m1.kg?.s0 seklinde. Ki
tsleri toplamak daha kolay olsun:
(mlkgl.s2).(ml.kg0.s0)=(m!*1 kgl*0.s-2+0)=
(m2.kgl.s2). Hatta; m, kg, s sembollerini ora-
dan oraya tastyip durmak yerine, karmasik
birimleri sadece, barindirdiklar1 temel birim
slerinin keza sirali tigliileri seklinde de gos-
terebiliriz. Yine Ornegin kuvveti, (ml.kgls
2)—(1,1,-2) ve yolu, (m.kg0.s9)—(1,0,0) ile...
iki karmasik birimi carpmak, bu birimlere
karsilik gelen dglileri toplamaktan
ibaret oluyor: (mlkgl.s2).(m.kg0.s0)=
(m2.kgl.s2)—(1,1,-2)+(1,0,0)=(2,1,-2). Kar-
masik bir birimin Gsstini almak da, karsi-
lik gelen tcliiyt kuvvet sayisiyla carpmak-
tan: (mlkgls?)?2 =(m2.kg2s4)—2.(1,1,-2)
=(2,2,-4)...

Bu gosterimin sagladigi bir kolaylik da-
ha var. Herhangi bir karmasik birim, érne-
gin (u,v,y); (1,0,0), (0,1,0) ve (0,0,1) tcltle-
ri cinsinden yazilabilir: (u,v,y)=u.(1,0,0)

+v.(0,1,0)+y.(0,0,1)... Yalniz, analitik ttre-
timlerde fiziksel degiskenlerin, dolayisiyla
da karmasik veya temel birimlerin, sadece
rasyonel tsleri aliniyor; tamsay: tsler veya
aralarinda asal p ve q tamsayilarinin p/q
orani gibi tsler. Ornegin, h yiiksekliginden
diisen bir cismin hizim veren v=(2.g.h)1/2
ifadesinde, g ile h’nin birimlerinin carpimi-
nin karekoki aliniyor; tsler 1/2 ile carpili-
yor. Bunun da kiiptind al istersen: 3/2 6r-
negin. Dolayisiyla genel olarak, temel ya da
karmasik herhangi bir birimin, (u,v,y) g0s-
terimindeki u,v,y degerleri rasyonel sayilar-
dan olusmak zorunda. Ote yandan, boyle
herhangi bir rasyonel sayilar tgltsd, bir bi-
rime karsilik geliyor: (u,v,y)—>mt.kg".s¥ Oh
iyi! Yani oyle bir durum var ki elde; (1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1) ticliilerini, olasi tiim rasyonel
say1 Ugliileriyle eslestirerek carpip topladik-
tan, yani ttim dogrusal kombinasyonlarini
aldiktan sonra bir cuvala doldursak... Vay
canina! Bir vektor uzayr yakalamis oluyo-
ruz: Temel vektorleri (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)
tcltlerinden olusan, rasyonel sayilar kiime-
si (alan) tizerine insa edilmis olan bir vek-
tér uzayil... Clinkd, bu cuvaldan herhangi
iki by ve by elemani cikarsak, rasyonel say:-
lar kiimesinden de herhangi iki r; ve r, sa-
yis1 secip, dogrusal kombinasyon alsak, so-
nucta elde edilen r;.bytry.by, bu cuvalda
mutlaka vardir...

Tabii, kendimizi m, kg, s ile sinirlamak
zorunda degiliz. Elimizde 6 tane boyutlu
temel birim bulunduguna gore, 6 boyutlu
bir birimler uzay1 kurabiliriz: Her noktasi
bir birim. Yalniz, bu; vektorlerinin bilesen-
leri arasinda irrasyonel sayilar olmadigin-
dan, reel uzay gibi stirekli bir uzay degil.
Birimler uzay:: vay vay vay! Peki ne ise ya-
rar boyle bir uzay? Boyut analizinde cok
ise...

ken akla gelmiyor. Dolayisiyla, havanin sti-
riikleme kuvveti Fpy; p, A ve v'nin bir fonk-
siyonu olmak zorunda: Fp=f(p,A,v). Bu f na-
sil bir fonksiyon, sekli ne?... Boyut analiziy-
le bulabiliriz. Fonksiyon f'nin icerisinde; p,
A ile v, ya da bunlarin kuvvetleri toplanip
cikartiliyor olamaz: Esitligin iki tarafindaki
birimler tutmaz ciinkt. Olsa olsa, kuvvetle-
ri birbirleriyle carpiliyordur. Diyelim p’nun
kuvveti x, A'ninki y, v'ninki de z...

flgili degiskenlerde sadece MKS birim-
leri gectigine gore, kendimizi yine bu bi-
rimlerin (¢ boyutlu uzayiyla smirlayalim.
Bu uzayda; p, A ve v’nin; sirasiyla kg/m3,
m?2 ve m/s olan birimlerine karsilik gelen
vektorler, yine sirasiyla; (-3,1,0), (2,0,0) ve
(1,0,-1). Bunlarin, sirasiyla; x, y, ve z kuvvet-
lerinin carpimina karsilik gelen vektor; x.(-
3,1,0)+y(2,0,0)+z.(1,0,-1) = (-3x+2y+z, X, -z)
olur. Bunun, kuvvet birimi kg.m/s?’ye karsi-
lik gelen, (1,1,-2) vektértine esit olmasi la-
zim. Yani: (-:3x+2y+z, X, -z)=(1,1,-2). Ki bu bi-
ze; -3x+2y+z=1, x=1, z=2 denklemlerini ve-
rir. Cozimu kolay; x ve z belli zaten, y ise ilk
denklemden y=(1+3x-z)/2=(1+3-2)/2=1 ola-
rak bulunur. Kisacasi, x=1, y=1, z=2 oldugu-
na gore, formil su: Fp=C.p.A.v2. Aradaki
C ise bir sabit. Boyut analizi onu veremiyor,
onun deneylerle saptanmasi lazim.

Genelde boyle; bir y fiziksel degiskenini,
diger, diyelim n tane x; degiskeni cinsinden
vazarak, y=f(x; X, _ x,) ifadesini boyut
analiziyle ¢6zmek istedigimizde; x;'lerin s-
leri, n tane bilinmeyen oluyor. ifadede ge-
¢en boyutlu temel birimlerin sayisi m ka-
dar, yani en fazla 6 tane de denklem var.
Bu n bilinmeyenli m denklem, matris yon-
temleriyle kolayca ¢Oziiltip, katsayr matrisi-
nin kosegenlestirilmesi yoluyla; n-m tane
boyutsuz parametre cinsinden yeniden ya-

Bazen bir fiziksel olayla ilgili olarak pe-
sinde oldugumuz degiskenin, diger hangi
degiskenlere bagl olmasi gerektigini biliriz
de; ne sekilde bagl olmasi gerektigini bil-
meyiz. Ornegin bir akiskanin, diyelim hava-
nin, yani riuzgarin; yolu tzerindeki bir cis-
me uyguladig1 ‘strtikleme kuvveti’ (‘drag’)
nelere bagli? Bir kere riizgarin stiratine (v)
bagl olmali. Keza; cismin riizgara karsi,
riizgarin hizina dik olarak sundugu kesit
alanma da (A)... Ote yandan, riizgarin etki
ettirdigi kuvvet, ne de olsa cisme carpan
hava molekiillerinin aktardigi momentum-
larin bir sonucu olduguna gore; havanin
yogunlugu (p) da 6nemli. Baskaca bir et-

zilabilir. Hem de bu boyutsuz parametrele-
ri, eldeki degiskenler cinsinden hesapla-
mak mimkin: Buckhingam-t theoremi.
Akiskanlar dinamiginde cok kullaniliyor
bu. Benzetisim (‘simtlasyon’) calismalarin-
da. Neyse! Birimlerle ilgili olarak mutlaka
dikkat edilmesi gereken bir husus var... Bir-
biriyle toplanan ya da birbirinden cikartilan
ifadelerin birimlerinin ayni olmasi lazim:
Aksi halde elmalarla armutlari topluyor, ya
da birbirinden cikartiyor oluruz. Birbirine
esitlenen ifadelerin de keza, birimlerinin ay-
n1 olmasi gerekir: Aksi halde elmalarla ar-
mutlart birbirine esitliyor oluruz. Gelelim
doganin birimlerine...
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