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Ozet

Fiziksel biyiikliiklerin karakterizasyonu, kavramlarin skaler ya da vektdrel ozelliklerini belirlemeye yarayan bir
yontemdir. Boyutsal analizin, fiziksel olaylarin incelenmesinde oynadig: roliin dneminden hareketle; fiziksel biiyiikliiklerin
taniminda ve fizik yasalarimin matematiksel bagintilarla ifade edilmesinde uyulacak kurallar belirtilmistir. Yontemle ilgili
uygulama ornekleri verilerek fiziksel biiyiikliiklerle yapilacak matematiksel islemlerde o fiziksel biiyiikliigiin mertebesi ile
cinsinin ve yazilacak denklemlerin dogru olmasinin saglanmasi ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Karakterizasyon, Boyutsal analiz, Fiziksel ve vektorel biiyiikliik.

An Analysis on Characterization of Physical Size

Abstract

Characterization of physical size, the concept of the scalar or vector is a method which allows you to specify properties.
Dimensional analysis, examining the role of physical events with movements of the importance of physical size and the
definition of physical laws expressed in mathematical relation to follow the rules indicated. Methods for application
examples given in the mathematical operations to be done with the physical size of the order with this physical size of the

genus, and ensuring the correct equations to be written has been taken.
Key Words: Characterization, Dimensional analysis, Physical and vector size.

GIRIS

Boyutsal analiz fiziksel biiyiikliiklerin farkli ¢esitlerinin
karigimindaki fiziksel durumlari igeren ve siklikla fizik,
kimya ve miihendislikte kullanilan kavramsal bir yontemdir.
Bagka bir deyisle boyutsal analiz deneysel Olgiimlerde
bagimli ve bagimsiz degiskenleri arasindaki karmagik
ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdir. Fizikg¢iler ve
mithendisler  tarafindan  tlirevli  denklemlerin  ve
hesaplamalarin olasiliklarinin kontroliinde kullanilir. Ayrica
deneylerle veya kavramm daha karmasik teorileriyle
denenebilen karmagsik fiziksel durumlarla ilgili mantikli
hipotezler olusturmak i¢in de kullanilir. Fiziksel bir
biiytikliigiin birimi ile boyutu birbirleri ile baglantilidir fakat
kesin tanimlayici kavramlar degillerdir. Deneylerde 6lgiilen
fiziksel biiytikliikler bir boyut ve bu boyutun standart birimi
cinsinden ifade edilen bir siddete sahiptirler. Fiziksel bir
biiyiikliiglin birimleri geleneksel olarak tanimlanir ve bazi
standartlarla iliskilidir [1, 2].

Diger yandan fizigi matematikten ayiran en Onemli
ozelliklerden biri, fizikte kullanilan enerji, agirlik, hiz, ivme,
kuvvet, hacim, gibi benzeri biyiikliiklerin boyutlarinin
olmasidir. Oysa matematikteki saf x, y, z, vb., gibi
biiyiikliiklerin boyutlar1 yoktur.

Cisimlerin denge ve hareketlerini inceleyen bilim
dalia mekanik adi verilir. Mekanik bilim dalinin baslangici,
neredeyse medeniyetin baglangicina dayanmaktadir.

Mekanikte kuvvetlerin etkisinde cisimlerin dengesini
inceleyen kismma “statik” ve hareketlerini inceleyen
kismina da “dinamik” adi verilir. Bilim ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte mekanigin (klasik mekanik) yasalari
yetersiz kalmistir bu nedenle, bazi arastirmalarda incelenen
parcaciklarin  hizlarinin 11k hizlarina  yanagmasini
aciklayabilen mekanigin “rolativite” ve ¢ekirdek fiziginde
incelenen sistemin boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle
onlarin incelenmesini saglayan mekanigin “kuantum
mekanigi” dallart olusmustur. Statik; kuvvet, kuvvetin
dondiirme etkisi (moment), agirhk merkezi ve denge
konularini inceleyen mekanigin bir dalidir.

Degisim gosteren, biiyliyiip kiigiilen her seye nicelik
ad1 verilmektedir. Niceliklerin fiziksel, matematiksel,
kimyasal, biyolojik, vb., bir ¢ok smifi vardir. Fiziksel
nicelikler doga yasalarinin incelenmesi i¢in gerekli olup bu
yasalarin  agiklanmasinda  kullanilmaktadir.  Fiziksel
niceliklerin doga yasalarini tam olarak anlatabilmesi
amaciyla, bunlarin kag¢ temel biiyiikliikten olusacagi konusu
bilim ve teknolojinin gelismesiyle agiklik kazanmaktadir.

Temel fiziksel niceliklerin secilmesine bagli olarak,
bunlarla ve bunlardan tiiretilenlerle doga yasalar
anlatilabilmektedir. Fizigin bilim dallari, dogay1 daha iyi
anlatim amaciyla simdilik mekanik, termodinamik, molekiil
fizigi, atom fizigi, ¢ekirdek fizigi, kat1 hal fizigi, yiiksek
enerji fizigi ve vb. kisimlardan olusmaktadir. Bu ¢esitlilik
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icinde daha ¢ok fiziksel niceliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Omek olarak, neredeyse insanlik tarihi kadar eski olan
mekanik bilim dalinda, onunla ilgili doga yasalarini
anlatabilmek igin uzunluk, kiitle, zaman ve onlardan
tiiretilen fiziksel nicelikler yeterli olmaktadir.

Fiziksel biiyiikliik ya da kavramlarin boyutlarinin yani
sira bir de skaler ya da vektorel olma ozellikleri vardir.
Skaler nicelikler yapilan islemlerde (toplama, c¢ikarma,
carpma ve bolme gibi) cebir kurallari uygulanir ve skaler
niceliklerin pozitif olanlar1 ( + elektrik yiiki, + is ) oldugu
gibi negatif olanlart da ( - elektrik yiikii, - is ) vardir.
Vektorlerle yapilan islemlerde cebir kurallart uygulanamaz
bunlara uygulanacak islemler, vektorel islemler, analitik
metod ve grafik metodlardir.

Karakterizasyon {izerine yapilan analiz, fiziksel bir
biiytikliik veya kavramin tanimlanmasindan yola ¢ikilarak o
bliyiiklik ya da kavramin skaler veya vektdrel olmasi
hakkinda kesin kaniya varilmasinin saglanmasi yontemidir.
Bu yontem, herhangi bir tanimlama ifadesine giren
biiyiikliiklerin payda olsun payda da olsun skaler ya da
vektorel Ozelliklerinin daha bagtan itibaren g6z Oniinde
bulundurulmasi esasina dayanmaktadir.

Kuvvet etkisini, gozlemlerimizle ve yaptifimiz
hareketler esnasindaki etkileriyle anlariz. Bir cismi ¢ekmek,
itmek veya kirmak istedigimizde karsilastigimiz zorluk bize
kuvvetin varligini anlatir. Bir cismin yiiksekten birakilinca
diistiiglinii izleriz ve bdylece buna etkiyen bir kuvvetin
varligint anlariz. Kuvvetin biri statik ve digeri dinamik
olmak tizere iki ayri etkisi bulunmaktadir. Statik etki; kuvvet
etkidiginde cisimlerin hacim ve sekillerini degistirir, bir yay
veya lastik gibi nesnelerin uzayip kisalmasini saglar. Kuvvet
etkisinde bazi cisimlerin sekli degisir fakat bu kuvvet
kalkinca cisim ilk sekline geri déner. Iste bu ozellikten
yararlanilarak kuvvetin degerinin (siddetinin) 6l¢iimii igin,
belli bir standarta ve birim sistemine goére skalast yapilmisg
yaylt kuvvet olgerler (dinamometre) yapilmistir. Dinamik
etki; kuvvet hareketli cisimleri durdurabilir ve duran
cisimleri harekete gecirebilir veya cismin hizinda degisimler
yapabilir. Kuvvetin tanimi  onun dinamik etkisiyle
yapilmaktadir. Buna gore kuvvet, duran bir cismi harekete
gegiren veya onun hizinda degisimler yapan etkiye
denilmektedir.

Fiziksel biyiikliklerin taniminda ve fizik yasalarinin
matematiksel bagmtilarla ifade edilmesinde uyulacak
kurallar sunlardir:

1- Fiziksel bir biiyiikliik eksiksiz tanimlanmigsa ve bir
fizik yasasi dogru yazilmigsa esitligin her iki yanindaki
terimlerin  boyutlart aynm1  olmalidir. Buna fiziksel
biiyiikliiklerin “boyut bakimindan homojenlik” kurali denir.
i, j, k dogrultusundaki uzunlugun boyutlar sirast ile L;, L,
Ly olmak iizere, eylemsizlik kiitlesinin boyutu M, ve yer
cekimi kiitlesinin boyutu M,, zaman T, sicaklik ©, elektrik
yiikii Q ve rasyonel sayilar o, o, o3, B1, B2, v, 0, A ise

K= [Liul, Ljuz, Lk(ﬁa MeBl3 MgBZa TY; 667 Qx]
biitlin fiziksel biiyiikliikklerin boyutlariin  olusturdugu
kiimedir. Bu kiimenin 6geleri “Abel grubu” 6zelligini saglar.
Bu kiimenin dogurucu dgeleri

K*= [Li> L_]’ Lka Mea Mg’ T’ e’ Q]

dir. Bu durumda her fiziksel biiyiikliiglin diger bir fiziksel
biiyiikliikten farkli bir boyutu vardir.

2- Fizik yasalar1 biyiklikler icinde o sekilde
yazilmalidir ki, bu yasalar gézlemciye bagli olmamalidir. Bu
durum, gorelilik (rolativite) kuramimnimn kurallarindandir [3].
Gorelilik ilkesi, sabit bir gbzlemci i¢in ve diizgiin (sabit
hizla) hareket igindeki bir gozlemci igin fiziksel olgu
yasalarinin  aym1  olmast demektir. Ornegin, Newton
mekanigi (Newton aslinda bugiin “diferansiyel denklem”
diye adlandirilan, hareketin yoriingenin sonsuz kiigiikliikteki
bir parcast iizerinde betimlenmesini saglayan denkleme
ulagmustir) ile ilgili yasalar Galileo grubu doniisiimii altinda,
Maxwell denklemleri ise Lorentz grubu doniisiimii altinda
degismez (invariant) dir. Bu kurala gére her ikisinin de ayni
olmas1 gerekir. Bodylece FEinstein mekanikteki yasalari
degistirerek degismez sekle sokmustur [4].

Lorentz’e gore bir alan ilkesel olarak ancak bos uzayda
olabilir. Atomlar halinde diisiiniilen madde, elektrik yiikleri
icin tek yerdir. Maddesel parcaciklar arasinda, bu
parcaciklara yerlesmis nokta yiiklerin konum ve hizlarinin
yarattigi ve elektromagnetik alanin yeri bos olan uzay
bulunmaktadir. Yiikli pargaciklar kendileri tizerinde kuvvet
uygulayan, bu sekilde de Newton hareket yasasina gore
hareketlerini belirleyen alani yaratirlar [5]. Michelson’un
caligmasindan 6nce de deneylerin duyarlilik sinirlar iginde,
koordinat sisteminin hareket durumunun fiziksel olgulara ve
bunlarin kurallarina higbir etkisinin olmadig: bilinmekteydi.
Lorentz bu durumun, sistemin hizinin ikinci dereceden
kuvvetlerinin ihmal edilebildigi tim durumlarda Maxwell
kuramini kendi yorumlayisi gercevesinde anlasilabilecegini
gostermistir (birinci dereceden etkiler).

Kuramm i¢inde bulundugu durumda, ikinci ve daha
yiiksek dereceden etkiler i¢in bu bagimsizligin gecerli
olamayacagimi beklemek dogaldi. Bir belirleyici Ornekte
beklenen bdyle ikinci dereceden bir etkinin bulunmadigini
gostermesi Michelson’un en biiyiik basarisidir. Newton’dan
beri  mekanikte hi¢  kusku  duyulmayan, ancak
elektrodinamikle uyusmaz goriinen “mutlak hareket”in
yoklugu, “o6zel gorelilik ilkesi” igin yeni ve kuvvetli bir
kanit olmustur [6].

3- Fiziksel biiyiikliklerin tamimlanmasinda ve fizik
yasalarinda, bir terimin carpanlarinda farkli derecede ve
cinste tensorler (gergek ya da psddoskaler ve psodovektorel,
iki ya da daha yiiksek dereceden tensor) olmasina ragmen
esitlikteki her terimin ayni derecede ve cinste tensor olmasi
sarttir. Bunun sebebi ise, n boyutlu uzayda

Xi= Qi X (i,j=1,2,3,...,n)

det(Qij): det(Q): +1

seklinde bir koordinat doniisiimiinde, derecesi N olan Fiy
diye adlandirilabilen bir fiziksel bilyiikliigin uygun bir
bigimde donilismesidir. Yani, koordinat doniigiimiinde

Fijk...m: (detQ)N: Qir st... Qmu Frs...u

dir. F gercek bir tensor ise N=0, psodotensor ise N=1 dir. Bu
doniistim cismin yapisindaki matrislerle gosterilen simetri
Ogeleri ise (biinye yapisindaki cismin 6zelliklerini belirleyen
tensor) kendisine doniisiir. Ornegin, izotrop olmayan bir
malzemede dielektrik degismezin sifir olmayan belirli
sartlarda 6 tane degismezi varken, kiibik ve izotrop cisimde
1 tane, trigonal ve tetragonalde 2 tane, monoklinikte 4 tane
degismezi vardir. Diger bir 6rnek ise, koordinat takiminin X;
den -X; ye doniisimiinii saglayan
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Q= 1I'-1,0,0; 0,-1,0; 0,0,-1 ||

de “del” operatorii A— -A(0/0y; — -0/0y;) Dbigiminde
doniisiir. Maxwell denklemleri iste bu doniisiim altinda
degismezdirler. Bunun nedeni elektrik alaninin bir gergek
vektor, magnetik alanin ise bir psddovektor gibi
doniismesidir.

4- Alan denklemleri ile biinye denklemleri zamanin t—
-t ye doniismesi ile degismez kalirlar. Bunun sebebi ise
fiziksel biiyiikliiklerin isaret degistirmesinin, psddo veya
gercek tensor olmalarina ve cismin magnetik yapiya sahip
olup olmamasma baglidir. Omegin tiim magnetik vektérler
t— -t doniisiimiinde isaret degistirirler.

VEKTORLE BOLME

Boyutsal analizin, fiziksel olaylarin incelenmesinde
oynadig1 roliin Onemi biyiiktiir. Diger taraftan fiziksel
biiytikliik ya da kavramlarin boyutlarinin yaninda skaler ya
da vektdrel olma dzelliklerinin olmasi da énemlidir. Ornegin
enerji ile kuvvetin herhangi bir noktaya gére momenti boyut
bakimindan denk olmakla birlikte; enerji skaler biiyiikliik,
kuvvet ise vektorel biytikliiktiir.

Hiz, enerji, kuvvet gibi bazi fiziksel biyiikliiklerin
karakterizasyonu hakkinda genellikle dogru bilgi edinmekle
birlikte, baz1 belirli fiziksel biiyiliklik ve kavramlarin
ozellikleri degisik alindigindan deneylerden elde edilen
sonuglara  ulagabilmek ig¢in  zorlayic1  yaklasimlar
yapilmaktadir. Bilimsel deneydeki diisiince, “matematiksel
gercekler” denilen seyle olgunun incelenmesi sonucu ortaya
cikan “fiziksel gergekler” arasindaki iliski kavramina
dayanmaktadir. Karakterizasyon tizerine yapilan analiz
yonteminde, herhangi bir tanimlama ifadesine giren fiziksel
biiyiikliiklerin skaler ya da vektdrel oOzelliklerinin goz
oniinde bulundurulmasi esastir. Bu esas ise vektorel bir
biiytiklik ile boélmenin (vektdrle bolme) tanimlanmasini
gerektirmektedir.

A: AUA
gibi bir vektdriin tersinin
1/A=(1/A) Up=(1/A%) A

oldugu gosterilmistir [7]. Bunun yaninda, karakterizasyon
tizerine yapilan analizde:

S/A= (S/A) U= (S/A%) A

dir. Bu esitlige gore S skalerinin A vektori ile bolimii, A
vektorli dogrultusunda bir vektordiir.

A/O gibi iki vektdriin bolimii, A ile O nin ayn
dogrultuda olmalar1 halinde

A/O=S

gibi skaler bir biiyiikliiktir. A ile O nin birbirlerine dik
olmalari halinde

A1/01=0L

gibi hem A hem de O ya dik olan vektorel bir biiyiikliiktiir.
A ile O nin gelisigiizel dogrultuda olmalar1 halinde

A/O=T

gibi bir tensordiir. Burada amag, fiziksel biiyiikliiklerin
skaler, vektdr veya tensoér olup olmadiklarini saptamak
dolayisiyla vektor ise dogrultusunu belirlemektir. Bunu
yaparken kullanilan matematiksel yontem ise iki vektorel
biiyiikliigiin bolimii olup, bunun kullanilmastyla fiziksel
biiyiikliiklerin tanimlarinda sinanmanin yapilmasidir. Bu ise
matematik yonden yapilan cebirsel islemlere geometrik bir
anlam vermeye yonelik olup temelde geometrik cebirle
ilgilidir. Konu fizik¢i, matematik¢i ve miihendisleri
ilgilendirmektedir. {lk &nce konu matematik olarak ele
alinmali ve daha sonra fiziksel uygulamalarina gegilmesi
yerinde olacaktir.

UYGULAMALAR

Fiziksel bir biiyiikliik ya da kavramin karakterizasyonu
icin o bilylklik ya da kavramin tanimlama bagmtisina
bagvurulur ve bu bagintidaki biyilikliiklerin 6zellikleri
belirtilir. Ozellikleri belirtilen bu ifadelere vektdrle bolme
kisminda aciklanan sonuglar uygulanarak tanimi yapilan
biiyiikliigiin karakterizasyonu bulunur.

Ornek 1. Diizlemsel ag1 elemaninin karakterizasyonu:
da diizlemsel a¢1 elemant

do= da/A

bagmtis1 ile belirlenir. Burada A yaricap ve da yer
degistirme eleman1 olup, vektdrel biiyiikliiklerdir. O halde

do= da/A

yazilabilir. Ancak tanimlar geregi da ile A birbirlerine dik
vektorler olduklarindan,

do=dav/AL

yazilir ki, do diizlemsel a¢1 elemaninin ag¢1 diizlemine dik
vektorel bir biyiikliik oldugu sonucuna ulagilir. Buradan
agisal hiz vektorii i¢in dogrudan dogruya

o= da/dt

yazilabilir.

Ornek 2. Hidrostatik basincinin karakterizasyonu:
Siviya daldirilan herhangi bir cismin iizerine etkiyen
hidrostatik kuvvet yiizeye diktir ve yiizey ile orantilidir. Bu
oranti katsayisina p hidrostatik basinci denilmektedir ve
buna gore

p= dF/dA

yazilabilir. dF ile dA dogrultusu olan vektorel biiyiikliikler
olduklarindan vektorel ozelliktedirler ve ayni
dogrultudadirlar. Dolayistyla

p=dF_/dA_

oldugundan p hidrostatik basinci skaler bir biyiikliiktiir.
Aslinda bu sonuca

dF=pdA
ifadesinde dF ile dA nm aym dogrultuda vektorler

olduklarindan p nin skaler olmasi gerektigi diisiiniilerekten
ulagilabilirdi.
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Ornek 3. Yiizeysel elektrik yiik yogunlugunun
karakterizasyonu:
o ylizeysel yiik yogunlugu, belirli bir AQ yiikiiniin bu ylizey
elemanina oraninin limiti olarak tanimlanir.

o= limAAﬁo AQ/AA

Burada AQ skaler ve AA ise vektorel bir biytiklik
oldugundan AA yiizeyine dik birim vektor €, ile gosterilirse

o= AQ/AA= (AQ/AA) &4

sekline doniiglir. Yani o yiizeysel yiik yogunlugunun yiizey
elemanma dik dogrultuda vektdrel bir biiyiiklik oldugu
sonucuna ulasilir. Oysa yiizeysel yiik yogunlugunun yer
aldig1 elektrostatik problemlerinde o skaler biiyiikliik olarak
alimmakta, ancak sonuglarin dogru ¢ikmasi igin
matematiksel islemlerde oraya buraya n birim vektorii
konulmaktadir. Islemlerin basindan beri ¢ nin vektorel
Ozelligi g6z Oniine aliirsa bu gibi sikintilar ortadan
kalkacaktir.

Ornek 4, Bir
karakterizasyonu:
Bir vektoriin rotasyoneli, o vektoriin kapali bir g¢evre
boyunca (kontur) dolanimimin o g¢evrenin smirladig1 ylizey
elemanina oraninin limiti olarak tanimlanir.

vektoriin rotasyonelinin

rot U= limaa 0 [oevre U.da/AA

Bu esitlikte pay skaler biiyiiklik, payda ise vektorel
biiyiikliik olarak

rot U= limap 0 [oevre U.d3/AA

yazilir ki, bu sekilde tamimi yapilan rot U niin AA yiizey
elemanina dik vektorel bir biiyiiklik oldugu sonucuna
varilir. Oysa B nin rotasyonelinin AA yiizey elemanma dik
dogrultudaki bileseni seklinde de

rot U= limap 0 Jeeve (U.d3/AA) &4

yazilmaktadir. Bu karakterizasyon iizerine yapilan analiz, bu
aciklama ile yazim seklinin nedenini kendiliginden ortaya
¢ikarmaktadir.

Ornek 5. Bir vektoriin diverjansinin karakterizasyonu:
div U niin

div U= limay ¢ Jeevre U.da/AV

tanimindan hareketle, bu esitligin pay ve paydasinin skaler
biiyiiklikler oldugundan; skaler bolii skaler olarak
tanimlanan div U niin de skaler oldugu sonucuna ulagilir.

Ornek 6.
karakterizasyonu:
Yiizeysel akim, sonsuz uzunlukta ince bir levha ylizeyince
aktig1 kabul edilen akimdir. Diger taraftan; bu kavramin
kullanildig1 uygulamalarda yiizeysel I, akiminin, levhanin p
genisligi ile boliinmesinden elde edilen

Yiizeysel akim  yogunlugunun

JA: IA/]J.

esitligindeki yiizeysel akim yogunlugu olarak adlandirilan
bir biiylikliik ile kargilagilir. Bu biiyiikliigiin de

Ja= (Ia/p) @4

gibi yiizeysel akim dogrultusunda oldugu kabul edilir.
Ancak bu kabuliin yapilmasi halinde dogru sonuglara
ulagilabilmesi i¢in, aynen o yiizeysel yiik yogunlugunun
skaler bir biiyiikliik olarak alinmasi durumunda oldugu gibi
matematiksel islemlerde oraya buraya n normal birim vektor
konulmaktadir. Oysa J, yiizeysel akim yogunlugunun

JA: IA/H

seklinde tanimlanmasina dogrudan dogruya karakterizasyon
iizerine analiz yapilir. Dolayisiyla yiizeysel akim yogunlugu
vektorliniin, I, ylizeysel akimi dogrultusunda degil de ona
dik olan p genislik vektorii dogrultusunda alinmasi gerektigi
gdz Oniine alinirsa J, nmn  kullanildigi  matematiksel
ifadelerde oraya buraya n normal birim vektoriiniin
konulmast zorunlulugu ortadan kalkar ve dogru sunuca
kendiliginden ulagilir.

Fiziksel  biyiikliiklerle  yapilacak  matematiksel
islemlerde o fiziksel biiylikligiin derecesini ve cinsini
bilmek ve bunun yaninda yazilacak esitliklerin dogru
olmasmin saglanmasma da dikkat edilmesi gereklidir [6].
Giintimiize degin fizik¢ilerin ihtiyacini karsilamak ve bir
takim karisikliklar1 yenmek igin zaman zaman Grassman ve
Hamilton’la baslamak {izere birbirinden farkli olan
geometrik cebir kurularak gelistirilmistir. Ornegin Gibbs,
Grassman’in ¢aligmalarindan ve Hamilton’un fikirlerinden
yararlanarak vektor hesabini 3 boyutlu (three dimensional)
uzayda formiile etmistir. Vektdr cebiri en ¢ok matematikte
kullanilirken, Einstein’in 6zel gorelilik (rdlativite) kurami
icin 4 boyutlu uzay-zaman siireklilik ortaminda (four
dimensional space-time continuum) yeni geometrik cebire
gereksinim olmustur [8]. Bu gereksinim de tensor cebiri ile
giderilmis ve tiim vektorlerle yapilan iglemler kolaylikla
tensorlerle yapilmistir. Kisa bir zaman sonra elektronun
spini i¢in yeni bir cebire ihtiyag olmus ve Pauli matris cebiri
olusturulmustur. Bunun arkasindan ise Dirac hem spin
hemde 6zel gorelilik kuramini kapsayan yeni bir geometrik
cebir kurmustur. Simdi bile, ¢ok vektor-multivektér cebiri
ile ugrasanlar igin hesaplarin daha kolaylikla yapilabilmesi
igin aragtirma ¢alismalari devam etmektedir. Yakin
zamanlarda kuvarterniyonlar (quaternions) igin vektorle
bolme islemi tanimlanmaistir.

SONUC

Karakterizasyon lizerine yapilan analiz, fiziksel
biiytiklik ve kavramlarin skaler ya da vektorel ozellikleri
belirlenerek konularin incelenmesine kesinlik ve agiklik
getiren bir yontemdir. Bdylece, baz1 fiziksel biiyiikliiklerin
biinyesine ag¢iklik getirmesinin yaninda simdiye kadar skaler
kabul edilen bazi biiyiikliklerin vektdrel oldugunu
gostermekte ve  vektorel kabul edilmekle Dbirlikte
dogrultularinin, yapilan analizin belirttigi dogrultudan farkl

almmasi sonucu karsilasilan bazi zorluklar1 ortadan
kaldirmaktadir.  Dolayisiyla  incelemeleri  keyfilikten
kurtararak  dogru  sonuca  zorlamasiz  ulagilmasini

saglamaktadir. Aslinda karakterizasyon {izerine yapilan
analiz, psddoskaler ve psddovektorel biiyiikliikler i¢in de
tutarlik gostermektedir.

Bir sonuca varmak i¢in yapilan matematiksel islemler
boyunca ifadelerin sag ve sol taraflarinin boyut
homojenliklerinin yaninda karakterizasyon homojenliginin
de bulunmasi kaginilmazdir.
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Esitlikte bir taraf skaler ise diger tarafin da skaler, bir taraf
vektorel ise diger tarafin da vektorel olmasi zorunlulugu her
zaman i¢in dikkat edilmesi zorunlu olan bir durumdur.

Dolayisiyla  bu

analiz  yontemi  karakterizasyon

homojenligini zorlamasiz saglamaktadir.

1

2]

131

KAYNAKLAR

Ersoy, Y., Mert, M., 1977. Boyut Analizi. Orta Dogu
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayim,
Ankara, 474 s.

Demirtas, A., 1986. Ansiklopedik Matematik
Sozlugi. Bilim Kiiltir Teknik Yaynlar (Ed: Oldag,
Y.), DSI Matbaasi, Ankara, 395 s.

Born, Max., 1962. Einstein’s Theory of Relativity.
New York, Dover, 192 s.

[4]

[5]

[6]

(7]

8]

Goldberg, S., 1967. Henri Poincare and Einstein’s
Theory of Relativity. American Journal of Physics.
35, 10, 933-944.

Nedeau, Gerard.,, 1962. The Lorentz-Einstein
Transformation Obtained by a Vector Method.
American Journal of Physics. 30, 8, 602-603.

Macheklin, Y.P., 1988. Accuracy of Measurements
of a Physical Quantity Characterizing a Dynamic
System. Measurement Techniques. 31, 2, 99-101.

Ulugay, C., 1986. Fonksiyonlar Teorisi ve Riemann
Yiizeyleri. Karadeniz Teknik Universitesi Temel
Bilimler Fakiiltesi Yayimm, Ankara Universitesi
Matbaasi, Ankara, 736 s.

Vinogradov, V.A., Pritulyuk, P.L., 1987. Laser
Measurement ~ System  and  Standardization.
Measurement Techniques. 30, 11, 1099-1106.



