Biuvyiikliklerin Olciilmesi

Bovutlar, Birimler

Sayilar... Yasantimizin her bélimcinde onlarla karsi karsiyayiz. Dogum tarihimiz,

boy ve kilomuz, hastalaninca atesimiz, ekmedin fiyati, arabanin beygir gucu, depremin
buydklaga, Sirius’un parlaklidi, en yakin gbkadanin uzaklidi, evrenin yagi...

Hepsi sayilarla belirli. Ya boyutlar; birimler?

Sayisal belirlemelerde, sayilarla
birlikte soylenen, dlgek veya birim an-
lam1 tasiyan sozciik veya sozciik Kii-
meleri ¢ogu zaman dikkatimizden ka-
car; sanki sayiya otomatik olarak ek-
lenmistir. "Ug kilo almigim", "12 hek-
tar orman Kkiil oldu", "bebek dort ayda
yedi santim boy att" gibi érneklerde,
sayilarla birimler birbirinden ayrilma-
yan, ddeta kaliplagsmis bir
biitiin olusturur. Biitiinliik
bagi bazen o denli kuvvetli-
dir ki, birimi séylemeye da-
hi gerek duymayiz: "1.80
boyunda biri", "Atesim 40’a
firlamig" derken bu eksikli-
gin farkina bile varmayiz.
Giinliik hayatta bu farkina
varmayis hi¢ de 6nemli de-
gil. Ama, Kkarsilastigimiz
benzer bir ifadedeki en kii-
ciik bir kalipdisilik hemen
dikkatimizi ¢eker. "3 ton al-
migim", "12 orman kiil ol-
du", "bebek 4 cm’de 7 ay
uzadl" sozlerini duyar duy-
maz, ortada bir yanhshk
olup olmadigini, yanhshk
yoksa, sayisal belirlemenin
aligilagelmis veya yadirga-
mayacagimiz bir formda na-
sil olacagini bulmaya calisi-
riz. "Atesim 100’¢ ¢ikmig"
diye yakinan dostumuzun
bu olaganiistii atesini inani-
lir kabul edebilmek igin,
onun yurtdisindan yeni dénmdis oldu-
gunu hatrlayarak, biraz diigsiinme ve
hesaptan sonra, "O kadar da koétii de-
gil; atesin normalin biraz istiinde!"
deriz. Ortada gergekten de bir yanlisg-
lik yoktur. 100 derece (Fahrenheit)
ates, normal viicut sicakliginin bir-iki
derece iistiinde olan 38 derece atesle
hemen hemen aynidir. Demek ki 100

derece Fahrenheit sicaklik 38 derece
Celsius sicaklikla (veya bagka bir si-
caklikla) kargilagtirilabiliyor; ¢iinkii
ikisi de sicaklik belirtiyor. Ote yandan,
6.5 kilo geldigi séylenen bir bebegin, 4
ayda 7 cm uzadigi iddia edilen bebege
gore daha mi agir veya hafif oldugunu,
hangisinin daha hizli gelistigini (bu
bilgilerle) kestirmek miimkiin degil.

bilirsiniz. 1200 g demir ve 1 kg tuzdan
hangisinin daha agir oldugu sorusu an-
lamlidir ve cevabr vardir. Ama, 1 kg
tuz mu yoksa 10 m halat m1 daha agir-
dir (ya da uzundur, veya sicaktr) diye
sormak; bir tarlanin yiizoélgiimiinii
beygir giicii cinsinden vermek sagma-
dir; en azindan bazi ek bilgi veya ka-
bullere dayanmadan cevaplandirila-
maz. Biyiikligii ol¢iilebilen ¢ok-

Elmalar ve
Armutlar

Nedir bu iki 6rnegi birbirinden bu
denli farkli yapan sey? Kargilagtirma-
nin miimkiin oldugu ve olmadigi, ba-
sit veya karmagik pek ¢ok 6rnek bula-

luklarin (niceliklerin) biiyiikliik-
lerinin birbirleriyle kargilastirila-
bilmeleri i¢in, bu biiyiikliiklerin
bazi ortak nitelikleri olmalidir. Bu
ortak nitelikler genel anlamda bi-
rer boyurwar. Uzunluk, agirlik, si-
caklik, zaman birbirleriyle karsi-
lagtirllamayan, o nedenle de top-
lanip ¢ikarilamayan, farkli boyut-
lardir. Tipki elmalarla armutlar
icin soylendigi gibi... Ne yazik ki
o ornek belleklerde ilkokuldan
bir hatira olarak kalir; yiiksekogre-
nimde dahi konunun temeline
pek dokunulmaz. Teknik ogre-
nim yullari, birimler, ¢eviri tablo
ve formiilleri i¢inde bogusarak ge-
cer.

Acaba boyut, birim kavramlar
nasil ortaya ¢ikti? Kullanilabilme-
leri i¢in 6nce tanimlanmalari, bili-
niyor olmalari gerekli miydi? Bel-
ki de gerekmiyordu. Durum aslin-
da pek ¢ok bagka kavram i¢in de
gecerli; uzun siire kullanildiktan,
degisik kosullarda dogru veya
yanlig uygulandiktan sonra, daha fazla
yanlig1 6nleyebilmek i¢in kavramin ta-
nimlanmasina ihtiya¢ duyulabilir. in-
sanlar herhalde 6nce birimlere ihtiyag

duyup, ihtiya-
ca gore onlart icadetmek, kullanmak
zorunda kaldilar. Cok uzun, degisik
uygulamalardan sonra, boyut ve birim-
lerin tanimlanmasi, saglam bir temele
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dayandirilmasi ancak son birkag yiizyil
icinde gelisebildi. Sayma fikrini gelis-
tirip sayiy1 icadettikten sonra, insanlar
baslangicta ancak "tane tane" sayabil-
dikleri tiirden ¢okluklar yaninda bagka
cokluklarin da bulundugunun farkina
vardilar. Kargilastuklar yeni bir seyin,
"az" veya "cok" diye nitelendirebile-
cekleri bir ¢oklugun ne kadar "biiyiik"
oldugunu anlamak ve anlatmak igin,
onu, ayni "biiyiikliik"te kabul edebile-
cekleri esit parcalara bolerek, kag "ta-
ne" esit parga ortaya ¢ikmis oldugunu
saymig olmalilar. Bu, bugiin birim ve
dl¢me adin verdigimiz uygulamalarin
dogusudur. "Biiyiikliik", insanin o za-
manki deneyim ve yeteneklerine bag-
I, dolayisiyle onlarla sinirli olarak algi-
layabildigi bazi 6zelliklerdi: Goriiniir
hacim, uzunluk, elde veya sirtta tasi-
nirken duyulan agirlik gibi. Bir ¢coklu-
gu esit parcalara bolebildikten sonra,
boliinme sayisin1 degistirerek, ortaya
cikan esit parcalar degisik sayi-
larda yeniden biraraya getirerek,
yeni biiyiikliikler, yeni birimler
yaratmak da miimkiindii. Bu da,
bir yandan 6lgmeye kolaylik ge-
tirirken, bir yandan da c¢esitliligi
artturryordu.

Gec¢miste Yasam

O c¢aglarda yasadiginiz1 diisii-
niin. Yasaminiz i¢in gerekli olan
ve onceleri dogadan kendi kendi-
nize kargilayabildiginiz temel ih-
tiyaglarinizin ¢esidi ve miktari,
yasaminizi daha da iyilestirmeyi,
karsilastiginiz giicliikleri, riskleri
azaltmayi istediginiz olgiide, git-
tikge genisliyor. Benzer gelisme-
leri yasayan komsularinizda ve
komsu topluluklarda gordiigiiniiz
bazi seylere de sahip olmak isti-
yorsunuz, ama onlari iiretemiyor-
sunuz. Ayni durum komsulariniz
icin de s6z konusu; onlar da ken-
dilerinde olmayan ve sizin iiretti-
giniz bazi seylere ilgi duyuyor.
Boylece, yapilmasi, iiretilmesi imkan-
s1z veya gii¢ olan1 komgudan tedarik et-
me fikri ortaya ¢ikiyor. Akla gelebile-
cek ilk iki ¢oziimden biri zorbalik, 6te-
ki degis-tokus gerektiriyor. Acaba han-
gisine daha 6nce bagvuruldu, bu 6nem-
li degil; ama savagin da ticaretin de gii-
niimiize kadar siiriip gelen bag ugraslar
oldugu ortada.
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[lkel ticaretin, hatti savas ganime-
tini paylagmanin kavgasiz ¢oziimii, ta-
raflarin bir birim ve 6l¢ii sistemi iize-
rinde uzlagmasini gerektiriyordu. He-
niiz para icadedilmemisti; ama, meseld
bir avug tuz yirmi avug bugdayla, kav-
gaya gerek duymadan degistirilebilir-
di. Yirmi kulag ip karsiliginda dort sa-
zan alabilirdiniz. Boylece, her toplu-
lukta, her pazar yerinde, ve her ¢agda
degisik olabilen, sayisiz birimin ortaya
cikacagi acik. "Avug" yaninda "kulag"t
da icadetmek gerekiyordu; aksi halde
tuz kargiliginda ip alamazdiniz; ¢iinkii
ipi avuglayarak veya tuzu kulaglayarak
Olgemiyordunuz. Fakat boyut kavra-
miyla heniiz tanigmamis olmaniz kul-
lanmaniza engel degildi. Kavram sizi
farkinda olmadan kullanmaya zorlu-
yordu: Olgmek igin tasarladiginiz 6zel
biiyiikliikteki pargayi, yani birimi, el-
de ederken, esit pargalara boldigiiniiz
asil ¢coklugun bu béliinme sekline en

uygun diisen ozelligiyle, yani boyu-
tuyla, biriminizin boyutu ayni olmaliy-
di. Puzu ipmis gibi, baliklart tuzmusg
gibi bolmek pek uygun degildi. Avug,
kulag, ve taneyi bu yiizden ayr ayn
icadetmek zorundaydiniz. Ama, ayni
boliinme tarzina uygun olarak segece-
giniz esit pargalarin, yani birimlerin
biiyiikliiklerinin se¢iminde serbestti-

niz. Mesela ip gibi, bez gibi uzunluk
boyutundaki olgmeler igin argin da,
kulag da, endaze de kullanilabilirdi;
sadece, secim kullanigliliga veya alig-
kanliga bagliydi. Benzer sekilde, /a-
¢im boyutunda 6lgme yaparken, avug,
tas, kazan gibi birimler de birbiri yeri-
ne gegebiliyordu.

Boylece, bir yandan yeni farkina
varilan ve eski birimlerle 6l¢iilemeyen
boyutlarin ortaya ¢ikmasi, 6te yandan
birim olusturmadaki segme 6zgirliigii
sayesinde, birim kolleksiyonu alabildi-
gine zenginlesti. Diinya i{izerinde son
yiizyilda gecerli olan birimleri arastirip
toparlasaydiniz, elde edeceginiz liste,
birimler diyarina uyarlanmis getrefil
bir "Babil kulesi" olurdu. Sadece uzun-
luk veya uzaklik 6lgmede yakin za-
manlarda kullanilmig (bazilari hila da
kullanilmakta olan) birimleri hatirla-
yin: parmak, karig, ayak, adim, arsin,
endaze, kulag, merhale, fersah, mil,
deniz mili,... ve diinyanin de-
gisik iilkelerinde daha pek ¢o-
gu. Ustelik, metrik dedigimiz
birimleri, astronomide kullani-
lan birimleri heniiz saymadik.
Globallesme, bu iinlii deyimin
dogusundan yillar 6nce birim-
ler diinyasinda basarildi; ve
Tirkiye de dahil pek ¢ok iilke,
standart olarak bir Uluslararasi
Birimler Sistemi (SI, Systéme
International d’Unités) kabul
ettiler. Rasyonel ve ortak bir
birimler sisteminin iletisimde
saglayacagi ekonominin, bilim
ve teknoloji alanindaki, en-
distrideki, gelismeleri hizlan-
dirict roliiniin ne derece 6nem-
li oldugu agik. Diinya iizerinde
artk, 6zel bazi farklilik ve ek-
ler diginda, SI birimleri yaygin
olarak kullaniliyor. Fakat alig-
kanlik, eski birimlerden vaz-
gecmeye biiyiik engel. Atmos-
fer, doniim, beygirgiicii, par-
mak (inch), deniz mili gibi bi-
rimler hala islerliklerini koru-
yorlar.

Boyut ve Birim

Gelin, simdi bu iki 6nemli kavra-
mi, boyut ve birim kavramlarini, daha
yakindan tanimaya ¢alisalim. Bir ¢ok-
lugun ne kadar biiyiik veya kiiciik, ne
kadar fazla veya az oldugunu bilmek



bagka coklukla kargilag-
urip, biyiikliiklerinin,
miktarlarinin, vb. esit
olup olmadigini; esit de-
gilse, hangisinin ne ka-
dar farkli oldugunu séyle-
yebilmemizi gerektiren bir du-
rumla kars1 kargiyayizdir. Bu bili-
min temelinde vardir: 6lgmek ve kargi-
lastirmak... Isin 6ziine inersek, karsi-
lastirdigimiz iki ¢oklugun maddesel
diinyada nevye ait veya neyle iligkili ol-
dugunun, bazi 6zel durumlar diginda,
hi¢ de 6nemi olmadigini goriiriiz. Eger
1200 g demir 1 kg tuzdan daha agirsa,
1200 g tuz da 1 kg demirden daha agir-
dir. Ayrica 1200 g siit 1 kg piringten,
1200 g siilfiirik asit 1 kg havadan daha
agirdir. Aslinda sadece 1200 gramla 1
kilogrami (1000 grami), yani herhangi
iki kiitlenin biiyiikliiklerini kargilagtir-
maktayiz. Ornekleri ¢ogaltabilirsiniz.

Belli bir siire i¢inde 500 watt (gii-
ciinde bir motor, 1sitici, Jimba) mi1 da-
ha ¢ok enerji harcar, 600 watt (yutan
siirtiinmeli fren, ¢eken sa¢ kurutucu,
buzdolab1) mi?

Saatte 30 kilometre (giden bir bi-
siklet, kosucu, ugan ser¢e) mi, yoksa
saniyede 1 metre (esen riizgar, akan 1r-
mak, yanan fitil) mi daha hizhidir; han-
gisi (eger gerideyse) otekine yetigir?

Kargilagtirdigimiz "sey'lerin sonu-
cu etkilemedigini vurgulamak i¢in on-
larnt parantez i¢inde verdik. Giiglerin
kargilagtinldigr birinci 6rnegin cevabi
cok agik: 600, 500’den biiyiik oldugu
icin 600 W gii¢ “e 500 W gii¢cten bii-
yiiktiir; o halde, esit bir siirede, buzdo-
labs, fren, veya kurutucu, daha kiigiik
giicteki motor, 1sitici, veya ldmbadan
daha cok enerji harcayacakur. Ikinci
ornekte ise, saatte 30 km ile saniyede
1 m olan iki "hiz"1 kargilagtirtyoruz. Bu
miimkiin, ama birimler farkli. Yapila-
cak sey, once birimleri esitlemek, me-
seld saniyede 1 m’yi saatte 3.6 km’ye
cevirmektir. Artik, hangi grubun daha
hizli olduguna karar vermek i¢in, sade-
ce 30 ile 3.6 sayilarini kargilagtirmamiz
yeter; ortak birime ihtiyacimiz yok.

Demek ki, karsilagtirma ancak
uzunluk, kiitle, agirhk, gig, hiz, sicak-
lik, zaman,... gibi 6zelliklerden veya
kavramlardan sadece biri esas alinarak
yapilabiliyor. Bunlarin genel adi o-
yut; daha agik olarak belirtmek igin,
uzunluk boyutu, kiitle boyutu, hiz bo-

yutu gibi ifadeler de kulla-
nabilirsiniz.  Uzunlugu
agirlikla, zamani sicak-
likla kargilagtiramazsi-
niz. Fizikteki bazi ka-
nunlart veya tanimlari
kullanarak bunlar arasinda
baglar kurabilir, yeni boyutlar
tanimlayabilirsiniz: Hiz = Uzaklik |
Zaman gibi. Ama yine de, meseld /zz1
ne uzaklikla ne de zamanla karsilagti-
ramazsiniz.

Burada 6nemli bir noktanin da ha-
tirlanmasi gerekir. Boyut ortakligr arit-
metik toplama ve ¢ikarmanin da 6n
kosuludur. Ayni boyutta degerlendiri-
lebilen fiziksel cokluklar, gerektiginde
birbirine eklenebilir veya farklar ali-
nabilir. Tki uzunlugun toplami veya
farki da bir uzunluktur. Uzunluga hizi
ekleyemez, zamanin sicakliktan farki-
n1 diisiinemezsiniz. iki fiziksel coklu-
gun ayni boyutta olmasi, bunlarin ara-
larinda kargilagtirilabilmelerine, topla-
nip cikarilabilmelerine izin verir. Bu-
nunla birlikte, sonucu sayisal olarak
elde etmek i¢in bazi islemlere gerek
olacaktr. Once ¢okluklarin biiyiikliik-
leri olgtilerek d/¢ileri bulunmali, ve
eger iki 6lgme farkl birimlerle yapil-
migsa, sonra bu 6lgiiler ayni (ortak) bi-
rimi baz alan degerlere doniistiiriilme-
li. Olabilecek yanhs anlamalari, kari-
sikhig1 onlemek i¢in, bayiikliik, birim,
ve ¢/¢ii kavramlarini titizlikle birbirin-
den ayirmamizda yarar var. Yukaridaki
diisiince ve bilgilerden, bu ii¢ kavra-
min birbirine su gekilde baglt olmasi
gerektigini ¢ikarmigsinizdir:

BUYUKLUK = OLCU x Birim

Biiyiikliigii B ile ifade edilen her-
hangi bir fiziksel ¢okluk i¢in, yukari-
daki baginti1 sembolik olarak da yazila-
bilir. Eger birimi b ile, ve o birimle 61-
ciildigiinde elde edilen 6l¢iiyii de B
ile gosterirsek,

B=Bxb

esitligi genel olarak herhangi bir fi-
ziksel ¢okluk i¢in gecerli kabul edile-
bilir. Biiyiikliik ve birim ayni boyutta-
dir; ¢iinkii birimi, ayn1 boyuttaki bir
baska biiyiikliigii esit pargalara bole-
rek elde etmigtik. Biiyiikliikk ve biri-
min ayni boyuta sahip olduklarini gos-
termek i¢in onlart kalin harflerle (B
ve b) gosterdik. Normal biiyiik harfle,
B ile, gosterdigimiz ol¢ii ise boyutsuz-
dur, yani sadece bir sayidir. Belli bir
ipin uzunlugu, uzunluk boyutunda bir

biiyiikliiktiir. Onu 6l¢gmekte kullan-
mavy1 tasarladigimiz birim ip pargasinin
uzunlugu da uzunluk boyutunda bir
biiyiikliiktiir; ama, ¢/¢zsiiniin "1" (bir)
oldugunu kabul ettigimiz 6zel bir bii-
yiikliiktiir. Eger ipi tam 8 tane "birim
uzunlukta" parcaya bélebiliyorsak soy-
le yazabiliriz:

IPIN UZUNLUGU = Sekiz x Birim uzunluk
veya

L=8x1

Burada ipin uzunlugu L biiyiikliik,
L. = 8 6l¢ii, ve birim uzunluk 1 de bi-
rimdir. Bir esitligin -daha genel olarak
biiyiik, esit, veya kii¢iik olma, topla-
ma-¢ikarma iligkilerinin- tutarl olma-
s1, yani bir anlam tagimast i¢in, iliskide
yer alan her "terim"in ayn1 boyuta sa-
hip olmasi gerekir. Yukaridaki esitligin
tutarl olmasini da, her iki tarafta gorii-
len uzunluk boyutunun ayni olmasi
sagliyor. Boyut olan wzun/u#, sanki te-
rimlerdeki bir ortak ¢arpanmis, ve ki-
saltulabilirmig gibi diisiiniilebilir.

Peki, birim dedigimiz pargayi nasil
sececegiz? Son drnegimizde, elimizde-
ki ip1 6nce ikiye katlayip kat yerini isa-
ret ederek, sonra ayni seyi iki defa da-
ha yaparak, sekiz "tane" birbirine esit
uzunlukta pargaya bolmiis ve bu par-
calardan birini de birim kabul etmis
oldugumuz anlagiliyor. Béylece ipin
uzunlugu da tam tamina sekiz birim
geliyor. Simdi de, boylar sekiz birime
yakin, ama birbirinden farkli ip parca-
larinin uzunluklarint 6lgmek istedigi-
mizi diigiinelim. Ayni birimle bagka
bir ipi 6l¢tiigiimiiz zaman, ne tam 8 bi-
rimle, ne de tam 9 birimle denk diis-
medigini, arada bir yerde oldugunu
goriirsek ne yapacakuk? Belki de eli-
mizdeki birim 1 yi tekrar ikiye béliip,
daha kiigiik yeni bir birim olan I’ (1’ =
1, 1) ile 6lgiiyii tam getirme sansimizi
deneyecektik. Yeni 6lgmenin sonucu
tabii ki 16’dan fazla 18’den az ¢ikacak-
t1. Tam 17 diye 6lgmiigsek, sonucu bil-
dirmek i¢in 6niimiizde iki yol olacakt;
uzunluk yeni birimle de eski birimle
de ifade edilebilirdi:

L=171 veya L= (8+1,)1

Bagka bir ipin uzunlugu belki de
tam 17 yeni birim gelmeyecekti. O za-
man da yeni birimi biraz daha kiigiilt-
mek i¢in tekrar ikiye bolecek, ve elde
edecegimiz yeni yeni birim 1” (I” = Y/,
1) sayesinde, meseld ip biraz daha
uzunsa,
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L=351"=(17+4)=8+1,+1,)]1
=174, =831
veya, biraz daha kisaysa,
L=331"=(17-4) =8 +4,-14,1
=161, =8,1

yazabilecektik. Goriiyoruz ki, bu se-
kilde devam ederek, daha kiigiik bi-
rimlerle 6lgme duyarlibigini yiikselt-
mek miimkiin. Bu, sadece uzunluk bi-
rimleri degil, biitiin birimler i¢in s6z
konusu. Ilk birimden hareketle, yeni,
daha kii¢iik birimler elde etmekte de-
gisik yollar kullanilabilecegi i¢in, orta-
ya ayn1 boyutla ilgili sayisiz birim sis-
temi ¢itkmasi da dogal karsilanmali. El-
deki ilk birimi 2’ye bélebilecegimiz
gibi, 3¢, 6’ya, 10’a, 12’ye, 60’a da bo-
lebilir, hatta bunlan karistirabilirdik
de. Anglo-sakson birimlerinin uygula-
mada yolacugr giicliik ve kangikliklar,
2, 3, 12 gibi birim katsayilarina dayan-
dirllmis olmalarindandir. 10’a dayali SI
birimleriyse, yaygin olarak ondalik
(onlu) sayr sistemini kullandigimiz
icin, gerek gosterimde gerekse hesap-
lamalarda biiyiik ekonomi ve kolaylik
saglar. (12”Gneh) = 1oy olduguna gore,
5’ 8 94" + 2’ 5 716" toplam uzunlugunun
nasil hesaplanacagini diisiiniin, ve
dengi olan 1.731 m + 0.748 m ile kargi-
lastirin.)

Kuciiklu-Buyiikla
Birimler; Anlaml-
Anlamsiz Rakamlar

Yeni birimlere, sadece ol¢ii duyar-
liigini yiikseltmek i¢in degil, 6lgiim
sonucu ¢ok biiyiik sayilara erigebile-
cek biyiikliikleri daha kolay ol¢ebil-
mek ve sonucu makul biiyiikliikte sa-
yilarla ifade edebilmek i¢in de ihtiyag
duyulur. O takdirde, baslangictaki bi-
rim bazi katsayilarla ¢arpilarak biiyiil-
tiiliir. SI birimlerinde bu katsay1 yine
10 ve 10’un kuvvetleridir. Olgiilen bii-
yiikliigiin 6l¢tisiiniin ¢ok biiyiik veya
cok kiiciik bir say1 ¢ikmamasi, boyle-
ce, sayisal gosteriminin kolay anlagilir,
biiyiikliik derecesinin kolay kavrana-
bilir olmasi, secilen birimle saglanir.
Ornek vermek gerekirse, yol haritala-
rinda sehirlerarast uzakliklarin §/¢ést,
iicii dordii gegmeyen, birkag rakaml
sayilarla verilir. Bu, birim olarak kilo-
metrenin segilmesiyle saglanir. Bu su-
retle, baska birimler kullanildiginda
ondalik virgiiliin solunda veya saginda
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verilmesi gerekli olacak bol sifirli ra-
kam kalabaligindan kurtulunur. An-
kara-Istanbul arasinin 454 262 metre,
454 262 370 milimetre, veya 0.000 000
000 048 1s1ky1l seklinde verildigini dii-
siiniin, ve bunlarnt 454 kilometre ile
kargilagtirin.

Ayrica, ilk iki dl¢iideki (veya ikin-
ciyi kilometreye ¢evirerek elde edile-
cek 454.262 370 km’deki) 454’ izle-
yen rakamlarin gereksizligini de ko-
layca gorebilirsiniz. Bu gibi sayisal 6l-
¢li belirlemelerinin biiyiik ¢ogunlu-
gunda ii¢, bilemediniz doért anlamii ra-
kam verilmesi yeterlidir. Yolun 450-
kiisur kilometre seklinde bilinmesi,
kag saat yolculuk yapacaginiz hakkin-
da yeterli fikir verdigi i¢in énemlidir.
Ama, 450 km’den sonra kag kilometre,
ka¢ metre daha gideceginiz, yola ¢ikis-
ta ve varigta segeceginiz ara yollara, vi-

rajlar1 ne kadar igten veya digtan aldi-
giniza, molalara; milimetrelerse, yapa-
caginiz ufak tefek manevralara bagh
olarak degisir. Cok 6zel bir durum bu
ayrintilarin belirtilmesini gerektiriyor
olabilir. O takdirde, artik an/am/: oldu-
gu kabul edilen alt veya dokuz rakam
verilirken, bunlarin 6l¢iim veya hesap
sonucu elde edilebilecek (tekrar tek-
rar elde edilebilecek!) gergek rakamlar
olmasi beklenir. Bunlarin dayandirildi-
g1 6zel durum da ayrinulanyla bilini-
yor demektir. Bilinmiyorsa, 454’ten
sonraki rakamlar hi¢ bir anlam tagima-
dig1 i¢in, belirtilmeleri ne gereklidir,
ne de beklenir. (Anlamsizlig1 vurgula-
mak i¢in 6l¢iiniin 454.ZuJ0#0 km
seklinde yazildigini diisiiniin.) Bagka
bir ifadeyle, kilometreden daha kiigiik
birimler varsa, bunlar Ankara-Istanbul

aras1 yolculuk diisiiniilerek yaratilma-
mustir. Zaten ¢ok degisken olan Ay’in
Diinya’dan uzakligi i¢inse hi¢ degildir.
Ama 6te yandan, bir Diinya-Ay seya-
hati veya Jiipiter yakin gecisi icin met-
reler, mikrosaniyeler énemli olabilir;
cok kiiciik hatalar bile basary1 etkile-
yebilir. Boyle durumlarda 6lgeginizi
kiigiiltiir ve aligilagelmisin ¢ok iistiin-
de sayida anlamli rakam bilmek ister-
siniz; ve ancak onlar1 dogru olarak elde
edebiliyorsaniz, yani ger¢ekten anlam
tagtyorlarsa kullanirsiniz.

Birim Doéntisimu

Ogrenilmesi gii¢c gelen ve dogru-
diiriist kavranilmadigi takdirde kolay-
likla pek ¢ok yanligin yapilmasina ne-
den olan konulardan biri de birimleri
birbirine doniistiirmektir. Temel ders
ve referans kitaplari, teknik elkitaplar
vb. ayrintili birim déniistiirme tablola-
riyla doludur. Cok az sayida temel bi-
rim {izerinde yapilandirilmig olan SI
ile bunun digindaki sistemler arasinda,
tutarl, birebir iligkiler olmasi gerekir.
Ama, akliniza gelen her doniistim ¢if-
tini bulabileceginiz bir sayisal doniis-
tirme tablosu hazirlamak ne miim-
kiindiir, ne de gereklidir. Birbirine do-
niistiiriilmesi istenilen iki birim siste-
minin kendi i¢ yapilar biliniyorsa, ara-
larindaki bagin sadece temel birimler
icin kurulmasi, Kkarsilasilabilecek bii-
tiin doniisiim bagintlari i¢in yeterlidir.

Cerceve i¢inde gordiigiiniiz 6rnek-
lerden ilki, 20 mph (saatte 20 mil) riiz-
gir hizinin saniyede ka¢ metreye kar-
silik geldigi sorusunu ele alhyor. Ilk
yaklagim (1), direkt bir doniisiim tablo-
sunu kullanmak. Tabiidir ki béyle bir
tablo karsilagabilecegimiz biitiin hizla-
rn gostermez; ara degerler i¢in hesap
yapmak gerekir. Diger bir yol, sonucu
oranti iligkileriyle bulmak (i1); daha
saglam bir yaklagim ise (iii), hiz1 hiza
doniistiirmek yerine, doniigsiimii hizin
tiiretildigi temel boyutlar olan uzaklik
ve zaman i¢in yapmakur. Boylece, sa-
yica ¢ok az olan (bu nedenle kolay ha-
tirlanabilen) temel boyutlardaki donii-
stim bagintlarindan yararlanarak, bii-
tiin tiiretilmis boyutlar i¢in, birim do-
niigiimii sistematik olarak gerceklesti-
rilebilir. Metodun temelini, verilen
biiyiikliigii uygun olarak secilmis, bo-
yutsuz "1" lerle carparak (yani biiviik-
ligii ve boyutunu degistirmeden), ve




elde edilen ifadede agikga goriilen te-
mel birimleri kisaltarak, istenilen biri-
me ulagsmak tegkil eder. Mesela 7 mil/
= 1609 m birim iligskisinden iki degi-
sik "1" elde edilebilir.:

1 &
Her ikisi de uzunluklarin orant ol-
dugu i¢in boyutsuzdur. Ama bunlarin
yalniz ikincisi, 20 mil/saat ile ¢arpilin-
ca "mil" biriminin kisaltlmasina imkan
verir; 6teki uygun degildir. Karsilagilan
birim ne kadar karmagik veya aligiima-
dik olursa olsun, uygun birimlerle
olusturulan yeterli sayida "1" leri dog-
ru sekilde diizenleyerek, her zaman
sonuca varmak miimkiindiir. Cer-
¢eve icinde baska bir 6rnek gorii-
yorsunuz. Miihendislik bilgilerine
dayanarak yapilan hesaplarin sonu-
cu, acaip bir hiz birimiyle ortaya
¢cikmis olsa da dogru. Hizi, s6z ko-
nusu olay1 zihinde kolayca canlan-
dirmaya elverisli bir birime, saniye-
de milimetreye, ¢evirmek igin so-
nucun hangi "1" lerle carpilmasi ge-
rektigi goriiliiyor.

Yeni Boyutlar,
Yeni Birimler

.'I-IIII_IIIIIIIII Illllll-llk

Bilimin gelismesi, dogada kar-
silagilan yeni olaylarin agiklanmasi
ve yapilan yanliglarin ayiklanip,
yerlerine dogrularin (veya daha
dogrularin) konmasiyla olur. Bu
ise, olaylarin gozlemlenmesi ve yo-
rumlanmasi yaninda, 6lgmeyi de
gerektirir. Yapugimiz bir gozlem,
getirdigimiz agiklama, veya ileri
siirdiigiimiiz yeni bir model veya
teori, sayilarla desteklenmedikge
inandiriciligi zayifur. Sayilar ise,
burada kullandigimiz terminolojiy-
le, gerekli 6lgmeler sonunda ortaya
cikan d/¢ilerdir. Olgiilmesi gere-
ken sey, yeni bir teorinin veya ka-
nunun tanimladigi yeni bir kavram
olabilir. Bundan da basit olarak,
pratik bir ihtiyaci kargilamak iizere
ortaya atilacak bir 6lgme modeline
veya islemine dayanan yeni bir bii-
yiikliik de olabilir. Temelde, ister
teorem veya kanun, ister model
adini alsin, yeni bir kavrami tanim-
layan bir baginti vardir kargimizda.

Sadece uzunluk 6lgmeyi bece-
rebiliyorken, bir giin bir tarlanin %%
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biiyiikliigiinii 6l¢gmek zorunda kaldigi-
miz1 diigiiniin. Esit pargalara bolerek
birim elde edip bunlardan ka¢ "tane"
oldugunu sayma fikrini tarlaya uyarla-
manin bir yolu, meseld dikdortgen
seklindeki bir tarlanin kenarlarini ayni
uzunluk birimine boliip isaretleyerek,
elde ettigimiz noktalan karsilikli bir-
lestirmektir. Ortaya ¢ikan birbirine
esit kare seklindeki :7im tarla alanla-
rinin sayisi, tarlanin biiyiikliik 6l¢iisii
olacaktir. Bunlari ya teker teker saya-
riz, veya ¢izgilerle ayrilan enine (veya
boyuna) siralarin sayisini her sirada yer
alan birim karelerin sayisiyla ¢arpariz.
Bu sayilarsa, aslinda tarlanin bitigik
iki kenarinin uzunluklarinin 6lgii-
siidiir. Bu diisiinceyle

Tarlanin alani1 = Kenar uzun-
lugu x Oteki kenar uzunlugu

veya

S=L,xL,

tanimint yapabiliriz. Her bii-
yiikliigiin 6l¢ii ve birimini ayri ayri
gostererek yazarsak (6l¢ii ve birim
arasindaki carpma isarctinden vaz-
gecerek)

Ss=0L,1xL,1=L,L, P
olur. Ote yandan, tarlanin 6l¢iisiinii
S=1,1,
seklinde bulmustuk; o halde tarla

alaninin 6l¢iildiigi birimin de

s =1

olmasi gerekir. Béylece yeni bir bi-
rim, alan birimi, uzunluk biriminin
karesi seklinde tanimlanmig olur.
Buna paralel olarak da, yeni bir bo-
yut olan alan boyutu, uzunluk bo-
yutunun ikinci kuvvetine esit olma-
lidir.

Benzer sckilde, sadece uzun-
luklar1 ve zamani 6l¢ebiliyorken, bi-
rim zamanda alinan yolun "¢abuk-
luk" olgiisii olabilecegini diisiine-
rek, ve buna "hiz" adini vererek, hi-
71 §0yle tanimlayabiliriz:

Hiz = Uzaklik / Zaman
V=L/T
Vv=(LD/(Tt)

Aruk hizin 6l¢iisti V ve birimi v
su sekilde belli olur:

V=L /T:;v=1/t

Ve boyutu da uzunlugun zama-
na boliinmesiyle elde edilir. 1 =1
m,t=1sise,v=1m/(1s)=1m/s
demektir; kilometre ve saat birimle-
ri de v = 1 km/saat verir.

Uciincii bir 6rnegi kuvvetin tani-
muyla verebiliriz. Newton’un bir cis-

min hizin1 belli bir ¢cabuklukla degis-
tirmek i¢in ne biiyiikliikte itilmesi
(veya ¢ekilmesi) gerektigini belirten
meshur "hareket kanunu", £zvver adi-
n1 verdigimiz bu itme biyiikligiiniin
tanimi olarak kabul edilebilir:
Kuvvet = Kiitle x Ivme
veya
F=MxA

Burada /ome diye adlandirilan, hi-
zin degisme ¢abuklugunu (hizini), tip-
ki uzakhgin degisme cabuklugu olan
A1zin tanimina benzeterek ifade ede-
biliriz:

Ivme = Hiz/ Zaman = (Uzunluk / Zaman) /
Zaman = Uzunluk / Zaman®
A=V/T=L/T?

Aruk hareket kanununu kullana-
rak, kuvvetin hem birimini hem de
boyutunu kiitle, uzunluk, ve zaman
cinsinden belirleyebiliriz.

F=ML/T?

Ff=ML/T)(ml/t)

Eger olgiiler arasinda

F=ML/T?
bagintisinin olmasini istiyorsak, kuv-
vetin birimini m 1/ £ ye esit segmemiz
gerekir. Egerm =1kg, I=1m,t=1s
ise f = 1 kg m/s? dir. Bu yeni birime
Newton’un anisina ayr bir isim veril-
mistir: newton (1 N = 1 kg m/s?). Bu ve
buna benzer, yeni bir isim vererek ya-
pilan kisaltmalar birim gdsteriminde
kolaylik ve rahatlik saglar. Meseld 1
N/m? = 1 kg/m s? basing veya gerilme
birimidir; ve pascal (Pa) adini alir.

Nereye Kadar?

Yeni tanim ve iligskilerin yeni bo-
yutlara ve dolaysiyle yeni birimlere
ihtiyag gosterebilecegini, bunlarin bii-
yiikliikler arasinda kurulan yeni iligki-
den dogdugunu, ve yeni boyut ve bi-
rimlerin eskileri cinsinden belirlenebi-
lecegini gorditk. Meseld, yukaridaki
orneklerden sonra adim adim eneryi
veya mekanik 71, onun hizi olan g i,
momentum ve basing gibi kavramlar
tanimlayarak boyut ve birim bagintla-
rin1 ¢ozebiliriz; boyut ve birimlerin sa-
yist i¢in belirli bir sinirlama yok. Peki,
oteki yonde de ilerleyebilir miyiz? Ya-
ni, yukarida bildigimizi, tanidigimizi
varsaydigimiz ii¢ temel biiyiikliik olan
kiitle M, uzunluk L, zaman T, ve
bunlara kargilik gelen boyutlarin sayisi
daha aza indirgenebilir mi? Bu biiyiik-
likkleri iceren yeni bir fiziksel iligki

Bilim ve Teknik



varsa, onun boyle bir sonug ¢ikarmaya
imkin vermesi beklenebilir. Mesela,
gine Newton’a bor¢lu oldugumuz
"kiitlecekim kanunu" bu amagla dene-
nebilir. Kanun, ¢ekim kuvvetinin, bir-
birini ¢eken kiitlelerin biiyiikliikleriy-
le dogru, aralarindaki uzakligin kare-
siyle ters orantili oldugunu iddia eder.
Kuvveti zaten temel biiyiikliikler cin-
sinden ¢6zmiigtiik. Simdi elimizde
bunlar birbirine baglayan yeni bir ilig-
ki daha var:
F=M, xM,/L?
[liskiyi eskiden yaptigimiz gibi 6l¢ii ve
birimleri ayirarak ¢oziimlersek
F(ml/t)=M mxM,m/ LIy
Fml/t)=M1M,/L») m?/
F=MM,/L? ve ml/t=m?/I
ve buradan da
m=p/¢

elde ederek, temel boyutlart da birim-
leri de tigten ikiye indiririzz Uzunluk
ve zaman! Aruk biitiin diger bilesik
boyut ve birimlerin sadece uzunluk ve
zamana, yani kinematige baglanabile-
cegi kolayca goriilebilir. Mesela kuv-
vet birimi i¢in yeni baginti f = 1%/ t* =
(1/t)* olacaktir: hizin dérdiincii kuvve-
ti! Bunun da 6tesi, yani biitiin boyut-
lar1 tek bir temel boyuta indirgemek
de akla gelebilir. Bu ise, uzunluk
(uzay) ve zaman arasinda dogal bir ba-
gint beklentisini getirir.

Ote yandan, maddesel evrenin is-
leyisini gozoniinde bulundururken,
onu meydana getiren, vazgecilmez te-
mel biyiikliiklerin de birbirinden
ayirdedilmesi gerekir: Kiitle, elektrik
yiikii, uzunluk, ve zaman... Yukarda
yapildigi gibi, gravitasyon ve atalet
iligkilerini kullanarak, kiitle boyutunu
yapay sekilde ortadan kaldirmak,
maddenin temel olgiitii olan kiitlenin
olmadig1 anlamina gelmez. Ustelik, te-
mel birimlerin sayisinda bu kadar agirt
bir tasarrufa ihtiyag olmadig1 da agik-
ur. Kiitle, elektrik yiikii, uzunluk, ve
zaman {izerine yapilandirilan SI birim-
leri bugiinkii haliyle hemen biitiin ih-
tiyaglara cevap verebilen, tutarli, prati-
ge elverisli bir sistemdir.

Kesirli Boyutlar

Bilinen birimlerden ¢arpma ve/ve-
ya bolme islemleriyle yeni, bilesik bi-
rimlerin elde edilebildigini gordiik.
Bu, bilesik bir birimin temel veya bili-
nen birimler cinsinden ifadesinde, o
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birimlerin sadece tamsay1 kuvvetleri-
nin bulunabilecegi anlamina gelir. Ta-
bii ki boyutlar i¢in de ayni1 durum var-
dir. Meseld bir uzunluk birimi olan
metre (m) kendisiyle ¢arpilarak, uzun-
lugun ikinci kuvvetindeki alan boyu-
tuna ait birim, metrekare (m?) tiiretilir;
zaman birimi saniye (s) ile iki kez bo-
linerek ivme birimi m/s? elde edilir.
Ama, m* veya m* /s* gibi birimler (ve
bunlara denk gelen boyutlar) diisiiniil-
mez; ¢linkii bunlar, i¢inde yasiyor ol-
dugumuzu varsaydigimiz ve diizgiin
olarak alciladigimiz uzay-zamanda edi-
nilen makroskopik deneyimlere uy-
gun diismez. Acaba ger¢ekten oyle
mi?

Birimi nasil elde ettigimizi hatirla-
yalim: Eldeki biiyiikliigii esit parcalara
ayirdik. Bunu yaparken, daha dogrusu,
nasil yapilabilecegini disiiniirken, o
sirada belki de biling alundan bizi
yonlendiren iki varsayima dayanmak
zorundaydik. Biri, biiyiikliigiin kendi
boyutunu koruyarak gercekten esit
pargalara béliinebilecegi varsayimi;
oteki, biiyiikliigiin degismez oldugu
varsayimi. Acaba esit pargalara béliin-
me siireci her zaman ger¢ekten bagari-
labilir mi? Acinacak derecede burustu-
rulmus bir dosya kagidini nasil 10, 100,
1000 esit alanli parcaya bolebilirsiniz?
Kagit diizgiin bile olsa, 1 mikrometre-
karelik bir alanini nasil belirleyebilirsi-
niz? K4gidin yiizey alaninin gergekten
297 mm %X 210 mm = 623.7 cm? oldugu-
na inaniyor musunuz? Eger inaniyor-
saniz, gercek bir kagidi degil, farkina

varmadan onunla 6zdeslestirdiginiz,
Euclid uzayinda ona model olarak se¢-
tiginiz, matematiksel bir diizlem par-
casini diigiiniiyor olmalisiniz. Kagidin
iizerindeki mikroskopik engebeleri
(giderek, molekiillerinin  dizilis
geometrilerini de) gozoniine alsay-
diniz, ne olgiide bir alan elde etmeyi
beklerdiniz; 1 m? 100 m? ?

Bu diisiinceler, biitiinden birim el-
de etmenin ger¢ek hayatta pek de ko-
lay olamayacagini akla getiriyor. Cizgi
veya yiizey deyince genellikle zihni-
mizde canlandirdigimiz geometrik var-
liklar -ilk bagta egri, kirikli, koseli, bu-
rusuk da olmus olsa- belli bir 6l¢gege in-
digimizde aruk diizgiinlesmelerini
bekledigimiz seyler oluyor. Kiigiilterek
veya biiyiilterek elde ettigimiz olgek-
ler de (6l¢ii ¢ubuklar, kareleri) hep
birbirine benzer kaliyor. 4 m? lik bir ha-
I1 satin alirken onun "hangi yiizey"inin
4 m? oldugunu diisiinmiiyoruz. Doku-
sundaki elyafin, ara bogluklarin, kalin-
ligin neden olabilecegi belirsizliklere
aldirmadan, ayni diizgiin 1 m? lik birim
yiizeyle dlgiiyoruz. Halinin gerge# bii-
yikligt 4 m* mi? Gergek biyiklik di-
ye birsey var mi1? B#yiiklik neden onu
6lgmek i¢in segilen birime bagli olma-
sin? Bu mantk digi gibi goriiniiyorsa,
yani biiyiikliigiin degismezlik ozelli-
ginden vazgecemiyorsak, acaba 6l¢ii
sonuglari segilen birime beklenmedik
bir sekilde bagl olabilir mi? Ornek ola-
rak, birimi kii¢iiltiip binde birine indir-
sek, yeni 6l¢iimiiz eskisinin 1000 ka-
tindan daha farkli olabilir mi? (Edre-



