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Elektromagnetik buytikliiklerin boslukta ve cisim
icerisinde ayni ilkelerle mantikli tanimlari,
farkli boyut sistemlerinde blytikliiklerin boyutla-
ri ag¢iklanip ¢ikartilmigtir. Daha sonra, elektro-
magnetik buytikliiklerin uluslararasi simgelerle
birimlerinin, birimler arasindaki bagintilarin ve
farkli birim sistemlerinde Maxwell denklemlerinin
cizelgeleri yapilmigtir. Elektromagnetik biytik-
liklerin boyutlarinin kullanilisi iki érnekle a-
¢ciklanmigtir.

SUMMARY

A logical consistent set of definitions of e-
lectromagnetic guantities in vacuum and material,
dnd their dimensions in different systems of di-
mensions are explained and derived. Depending upon
the dimensions of electromagnetic guantities, the
systems of units are set up. Furthermore, the units

of electromagnetic quantities with their inter-
national symbols, the relations between them, and
Maxwell s ecuations in different systems of units
are tabulated. The use of dimensions of electro-
magnetic guantities are explained in two examples.

1. GIRIS

Fizik yasalari, gevremizde meydana gelen gergekle-
ri agiklayabilmek igin kendimizin tanimladidi ya
da tiliretti§i kavramlar yardimiyla matematiksel o-
larak yazilir. EJer bu kavramlar arasindaki ilig-
kiler tam anlagilmiyorsa, bu yasalarin anlami ek-
siktir ya da anlamsizdir diyebiliriz. Bununla be-
raber, bu kavramlarin dofugu ve gegerli olugu yi-
ne deneysel gergeklerdir. Bdylece yeni bir fizik-
sel bliyikliik eksiksiz olarak tanimlanacaksa, bu
bilylikliglin nasil 6lg¢lildiigi, e§er dolayli bir yolla
6lglilliyorsa, bunu tanimlayan bliylikliklerin nasil
Olglildiklerinin bilinmesi gerekmektedir, Ornegin,
elektromagnetik biliyikliiklerin duran ve hareket
durumundaki cisim igerisinde farkli tanimlanmig
olmalari [ 1,2 ] wve bu biyilkliklerin cisim igeri-
sinde Olglilemez olusglari, elektromagnetik biliyilik-
liiklerin sagladigdi Maxwell denklemlerinin farkla
goériinmesine' yol agmakta ve ayni biliylikligin farkli
birimlere sahip olabildigi gOrililmektedir [ 3 J.
Ayrica 6zel durumlarda tanimlanan bir biylkligin,
genel durumlarda da ayni sgekilde kullanilmasi,
Olglilemeyen biiyiliklliiklerin ana biliylikliikler olarak
segilmesi yanligliklardan sayilabilir.
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Ote yandan fizikte kullanilan sabitlerle degisg-
kenlerin birbirlerinden farkli boyutlari wvardair.
Ayni bilylikliiglin birgok boyutu ve birimi vardir.
Bu boyutlar, seg¢ilen temel boyutlara ve Fizik bii-
yiklikleri kapsayan ana fizik yasalarina bagli-
dirlar [43. Ornedin, mekanikteki ana yasalar,
Nevton'un ikinci hareket yasasi ve yergekimi ya-
sasidir; segilen temel boyutlar ise geometrik, kine-
matik ve dinamik bilyikliklerin herbirinden birer
tane almakla miimkiin olur. S6yle ki; uzunluk, za-
man, kiitle ya da hacim, hiz, is vb. Boylece
segilen temel boyutlara ve klasik fizigin ana ya-
salarina gbre diger fiziksel biiyilkliiklerin boyut-
lari tilretilir. E§er fiziksel biliylikliklerin boyut-
lari biliniyorsa; unutulan bir formiilin dogrulu-
gunu kontrol etmede, boyut analizi ile laboratu-
varda deJigkenler arasindaki bagintilarin bulunma-
sinda, denklemlerin boyutsuz duruma getirilmesin-
de ve ayrica birim sistemlerinin dlizenli olarak
O6grenilmesi ve birinden &biliriine gegilmesinde ya-
rari olur [ 4,5] .

Bu yazida amacimiz, elektromagnetik bliylikliiklerin
tanimini verdikten sonra, boyutlarini ve en g¢ok
kullanilan birim sistemlerini sistemli bir bigim-
de tanitmaktir. Ayrica en ¢ok kullanilan birim
sistemlerinde Maxwell denklemlerini yazip farkli-
liklari belirlemek ve boyut analizinin nasil kul-
lanildigini Ornekle gésterip tanitmaktair.

2. ELEKTROMAGNETIK BUYUKLUKLERIN
TANIMLANMASI

Bir fiziksel kuram matematik biliyiikliklerle ilgili
bir kiime ve bu biylikliikleri birbirine baglayan e-
gitliktir. EJer n tane biliylikliik ve bu biyilklikler
arasinda k tane baginti varsa, genel olarak bi-
yikliklerden n-k tanesi ya baimsiz olarak tanim-
lanmig, ya bir sezgi olarak kalmig, ya da kiimenin
tanimlanmamigs dogurucu 6Feleridir. Buradaki k ta-
ne bliyliklik kuramsal bagintilar yardimiyla big¢im-
sel (formal) olarak tanimlanmiglardir. E§er n-k
tane bagimsiz bliylikliik tanimlanmamigsa, sonugta olugan
kuram soyuttur, o6rnedin grup kurami vb. Bununla
beraber, eger bagimsiz bilylikliklerden n-k tanesi
digardan etkiyen fiziksel biiyilklikler yardimiyla
epistemik (epistemic) olarak tanimlanmigsa, sonug-
ta tim bliylikliklerin olugturdugu kiime ve baginti-
lara fiziksel kuram denir. Ornedin, elektromagne-
tik kuramin ana bilylklliklerinden elektrik ve
magnetik alan, mekanik biliyliklikler ve deney yar-
dimi ile tanimlanirlar. Bu nedenle elektromagne-
tik kuram soyut bir kuram olmayip, fiziksel bir
kuramdir.

Elektromagnetik kuramda, en 6nemli biylikliikler
hacimsel biiylikliikler olan elektrik yikid (q), akim
giddeti (i), magnetik aki (*); wve yogun bliytiklik-
ler olan elektrik yik yoJunludu (p), elektrik akim
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yogunlugu (J), elekgrik alan siddeti (gﬂ, magne-
tik aki yogunludu (B), elektrlk aki yogunlugu va
d; | elektrik indﬁksixon (D), magnetik alqg siddeti
(H), polarizasyon (P) ve magnetizasyon (M)dir. Bu
buytklikler genel olarak yerin ve zamanin islevi-
dirler. Hacimsel buytklikler epistemik olarak ta-
nimlanabilirler ve yogdun buytklikler bicimsel ta-
nimlara baglidirlar. Bununla birlikte, o6zel du-
rumlarda yodun buyuklikler de epistemik”olarak
tanimlanabilirler. Ornedin, t , B, 5 ve H bosluk-
ta, p, J, M ve P ise cismin her noktasinda ayni
ise tanimlanirlar.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu'na (Interna-
tional Electrotechnical Commission, IEC) baglz
komitelerden bazilari uluslararasi elektroteknik
terimler lzerinde calismakta ve buyuklikleri ta-
nimlamaktadirlar. Simdi elektromagnetik blylklik-
lerin ne sgekilde tanimlandiklarini goérelim:

1. Elektrik yﬁﬁﬁ "boglukta", ; noktasinda bulu-
nan g yukine, r' qgktaSLHda bulunan g' yukinin
etkidigi kuvvet F(T),
'
?(r)-kl—-q—(]-ww- (T-T
[ r-M

olan Coulomb yasasi Lle tanimlanir.
deki kj defismez bir sayidir. (%)

") (1)
(1) denklemin-

2. % ve § "boslukta", birim hacimdeki Coulomb -

Lorentz yasasi
?2=p? + JXS (2)

ile tanimlanir. (2) denkleminde?nin taniminda
birim hacimdeki sinama yikd p ve 3 nin taniminda
akim ilmigi (current-loop) kullanilir. Deney sira-
sinda bu blylklikler icin boslukta kullanilan ba-
gintilar

s = 0 (3)
VEx = —.’“%%— (4)

dir. Boylece E ve S nin cisim igerisindeki tanimin-
da (3) ve (4) denklemlerinin her noktada sagdlan-
mas1 gerekmektedir. (4) denklemi Faraday yasasi
olarak bilinir ve (3) denkleminin anlami da magne-
tik ytklerin olmadigidir.

3. Sve "boglukta",
yardimiyla tanimlanir.
yukunun korunumu ilkesi

M-ff-.0 (5)

ve D icin her zaman ¢6zumi olan Gauss denklemi

Fibiy (6)
ile kapali olarak tanimlanabilir. (6) denkleminin

¢cOzUminin tekligini sonra gdzdnine alacadiz ve
(5) denklemi (6) denkleminin yardimiyla

(I+3ﬁ (7)

Bir vektorin rot'unun div'i sifir

diferansiyel denklemler
Bu buyuklikler elektrik

yazilabilir.

(*) Tanimlarin kolaylhikla anlasilir olmast icin,
bu kisimda degismezlerin rasyonel m k s A bi-
rim sistemindeki degerini yazarak kullanaca-
g1z ve daha sonraki boliimde bu durumu acikla-
yacagiz.
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-
oldugu icin J+ —31£r nin bir vektor potansiyelden

-
turetilebilecegi anlasilir. Bu nedenle H

a0

Vxh-T+ =t (8)

diferansiyel denklemi (Ampere yasasinin Maxwell
tarafindan deJistirilmis durumu) ile kapali ola-
rak tanimlanir. Tekrar (8) denkleminin H icin ¢o6-
ziminde teklik kosulu ¢o6zime yeni sinitlamalar
getirir.

(5-8) denklemlerinden,-ﬁ nin gercekte elektrik a-
kim dagilimindan meydana gelen ve temelde magne-
tizma ile ilgisi olmayan bir vektdr potansiyel
oldudu anlasilir. Bu nedenle tanimlarda 3 tane
mantida uyall ayirim goriliir: Biri T ve 5 ¢iftinin,
dbtird T ve ciftinin tanimidir. Uclnctisi ise fi-
simden cisime dedisen binye denklemlerindeki e-
lektrik ve magnetik gecirgenliklerdir.

Eger t ve p verilmisse it, B e H D nin tanimlari
ortak degildirler. Gercekte” j ve p bilinmeyen bii-
yukliklerdir, fakat J nin, E nin Ohm yasasi

Y o= oit (9)

ile azalmayan tek degerli islevi oldudu varsayi-
lir. Daha sonra (3-6, 8-9) denklemleri g&zdnlne
alinirsa, elde 3 tane vektdr, 3 tane skalar, 12
tane birbirinden badimsiz olmayan denklem ve 4
ter«si vektdr olmak lizere 12 tane bilinmeyen var-
dir.

4. Maxwell denklemleri, (3,1,6,8) denklemleri
"boglukta" deneysel olarak saglanirlar.

Boslukta soyutlanmigs elektrik ytki durgun, yani
zamanla degismeyen E yi ve, boslukta soyutlanmis
akim tasivan felde durgun B vi olusturur. Olusan
alanlar D ve H i¢in (6) va (8) diferansiyel denk-
lemlerinl sijglarlar. Céylece boslukta ve durgun
halde D ve Hyi E ve B ile orantili olarak serbest-
ce tanimlayabiliriz.

t = '

by = R (10)

*y = 1 4

Ay =~ 8} (11)
(10) ve (11) denklemlerindeki (') isareti, buylk-

ltuklerin durgun dederlerini, alttaki (b) ise bog-
luktaki degerlerini gbstermektedir. Son iki denk-
lem, biylkliklerin zamanla dedismesi durumunda da
dogrudur. Bu genellestirme (3) denkleminin

7 -0 (12)

. - ; &
olmasini gerektirir; ve bulada H ye uygun wp kat-
makla, (8) denklemini etkilemedigi kolaylikla an-

lagilir. Bir bagka genellestirme ise (4) ve (10)
denklemleri yardimiyl E(b0$lukta T=0)
) b
__].._ $x§ = g L ( 13)
|.|0 b 1]

dir. (4) denkleminden yararlanarak

(14.2)

Ve
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T RugT—=x
3t

2-)-
R

vazilir. c

(14_b)

, 1s18in bosluktaki hizi olmak lzere

1
Ea Mo = E;E- (14.c)
-~ - B
olup, E ve S (14) denklemini saglar.
5. Cisim icerisinde elektrik ve magnetik alanlar

dogrudan dogruya Olclilemezler, fakat varliklari
cismin ¢evresindeki alanlar yardimiyla anlasilir.
Cisim boglukta bir yere konmadan 6nce bir noktada
var olan alan, cisim konduktan sonra azalma ya da
artma sgseklinde bir degisiklige ugrar.

= .
6. Cisim igerisinde t, B, D ve H arasindaki badin-
tilar yereldir. Bu bagintilar, her noktada dedig-
tigi gibi, her yénde de degisebilir. Ayrica bu
buytiklikler arasindaki badinti dodrusal olabildi-
gi gibi, dogrusal olmayabilir de. Bunlara ek ola-
rak gecmisteki olaylar da buyuklikler arasindaki
bagintilara etki eder. Bu badintilar cisimden ci-
sime dedisir ve aralarindaki badgintilar deneyler-
den yararlanarak ampirik olarak ya da slUrekli or-
tamlar kuraminin aksiyomlari kullanilarak buluna-
bilir [ 6 ]

- > & . ¥
7. t, B, Dve H cisim icerisinde ve cismin digsin-

da Maxwell denklemlerini, cisimle ¢evresi arasin-
da ise sinir kosullarini saglarlar. Stoke ve Gauss
teoremler;nig ngwelA denklemlerine uygulanmasiyla
ve sonlu E, B, 0 ve ti degerlgri i¢in asagidaki
sinir kogullari elde edilir, n cismin ylizeyine
dik birim vektdr olmak Uzere

Egin x ; =0

(15)
M e n*"= 0 (16)
M xn*=J (17)
[6] « 7 = «® (18)

dir. Burada [£ ]] simgesi, ig¢indeki blyuklugin
cisim disinda ve cisim icgerisindeki farkini, J°
vizeysel akim siddeti yodunlugunu, u® ise vyizey-
sel elektrik yiki yodunludunu gdstermektedir.
Cismin igerisinde elektrik ve magnetik alan ta-
nimlanmak istendidinde, cisim igerisinde disunt-
len icgerisi bos olan kicuk kovuklarin kenarlarin-
da bu sinir kosullarinin sadlanmasi istenir. Ci-
sim tam yalitkansa u'=0 dir ve (18) denklemi daha
¢ok bu durum i¢in kullanilir. Bu arada, bu sinir
kosullari cisim icerisinde ve disinda elektromag-
netik buyukltkler farkli oldugu i¢in cismin &zel-
likleri hakkinda bilgi edinmek ig¢in de kullanilir.
Ornedin, disk seklindeki &rnek bir cisim Uzerinde-
ki oo’ yardina ile 5 ile & arasindaki baginti, ibre seki®
linde bir ¢isimlzerindeki J° yardimi ile de B ile H
arasindaki badintilar hakkinda bilgi edinilir.

9. Cisim igerisindeki ?, 5, 3 ve E arasindaki ba-
gintilar (bunye denklemleri) basit fiziksel kisit-
lamalarla denklemlerin c¢ozuminin tek olmasini ga-
rantiler.
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Boylece, b0$luktaﬁEAve %Ayi agikg¢a tanimlarken,
bunlar yardimi ile D ve H yi de tanimlamak mimkin
olmaktadir. Cisim igerisinde ise bu buyukliklerin
tanimlanmasi i¢in ayrica Maxwell denklemleri ve
sinir kgsullarlna gerek vardir. Cisim ig¢in c¢odu
zaman, P ve M ile gdsterilen iki yardimci buytk-
1tk tanimlanir (*).

X? EB-+f (19)
- 1 e o
XM E -"-6-H (20)
o
(19) ve (20) denklemlerinde, rasyonel birim sis-

teminde X=X'= 1 ve rasyonel olmayan birim sistem-
lerinde X=X' =4ir dir.

3. ELEKTROMAGNETIK BUYUKLUKLERIN BOYUT-
LARTI

Elektromagnetik buyltkliklerin boyutlarini, mekanik
buytikliklerin boyutlarindan yararlanmadan belir-
lemek, va da elektromagnetik buytkliklerin boyut-
larini, yalniz mekanik buytklikler ig¢in segilen
temel boyutlar cinsinden pratikte yazmak mumkin
degildir. Bu nedenle, 'mekanikte se¢ilen uzunluk,
kiitle ve zaman buyukliklerinin boyutlarina ek o-
larak, hacimsel bUyukltklerden ya da yogdun buyuk-
liiklerden herhangi birinin secilmesi, veya D ile
£ yvi, g ile ftyi birbirine bagdlayan dielektrik
sabiti (elektrik gecirgenlik) e ve magnetik sa-
bit {geg¢irgenlik) , den Dbirinin sec¢ilmesi ile e-
lektromagnetik buyUtkliklerin boyutlari elde edi-
lir. Bir sec¢im yapildiktan sonra elektromagnetik
kuramin ana buyukliklerinin ve tuUretilen buyuk-
liklerin boyutlari, secilen temel buyukliklerin
boyutlarina ve elektromagnetik kuramin temel vya-
salarina bagdlidir. Secilen temel buyuklik genel-
likle elektrik ytuki (q) ya da akim siddeti (I),
dielektrik sabiti (elektrik geg¢irgenlik, e) ve
magnetik sabit (geg¢irgenlik, u) dir. Temel vyasa-
lar olarak da 2. bolumde verdigimiz yasalar ali-
nir. Dodaldir ki mekanik buyuklikler i¢in yukar-
daki sec¢imin disinda, baska buytuklikleri sec¢mek
mimkiundir [ 4] ve buna gbre de elektromagnetik
buytukliklerin boyutlari dedisecektir.

Bir fiziksel buyuklugin boyutunu gdsterirken bu
buyikliugu koéseli ayraj”®icinde gdsterecediz, Orne-
gin, hizin boyutunu £v J bic¢iminde gbsterecediz.
Vektorel buyukluklerin boyutunu yazarken bazi ko-
layliklar saglamasi ig¢in bu buyuklikleri de ska-
lar gibi kabul edecediz. (**) Bir buyuklugin boyu-

(*) Bu tanim GiorgifSom@ger:ld tanimidir/ Giorgi-
Kennelly ise X'M = B~vVH seklinde tanimlamak-
tadir. [_ 3 1. Oblir tanimlar Cizelge 4'de gb-
rulmektedir.

(**) Gercekte vektdr biliytkliiklerinin boyutlari bu
bliytik1iigin dogrultusundaki yer vektdriinin bo-
yutuna gére yazilir. EJer dodrultu bilinmiyor-
sa, Dekart (karteziyen) koordingt sisteminde
yver vektérinin boyutu (LxLy Lz)5 dir. Ayrica
kiitleyi de"eylemsizlik ve gravitasyon kilitlele-
rinin boyutlari olarak ayri ayri yazmak mim-
kiindiir. Bu durumda bir blylkliigin boyutunun
karisik gériinmesine ragmen, boyut analizi 1le
problem ¢dziullirken denklem sayisinda bir art-

ma yaptidi i¢in tercih edilir. Fakat bu, bi-
yukl1iugtn bir birim sistemindeki birimini de-
Jistirmez.
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tunu bulurken, bir sistem igerisinde her fiziksel
bliylikliglin bir boyutu olduunu ve ayni boyuttaki
bliylikliklerin toplanabilece§ini gbzéniine aliriz;
biliylikliklerin tanimindan ve fizik yasalarindan
yararlanarak boyutlari buluruz. . Ornegin ,
LV 1=[ uzunluk ] [ zaman J"' . Ayni gekilde tilirev
ve integrallerin tanimindan boyutlarini bulmak
mimkindir:

(ov] Lov]
de] [&x]

Uzunluk, kiitle ve zamanin boyutlarini L, Mve T
ile gOsterir ve elektromagnetizma iginde temel
bliyliklik elektrik yiki g alinir ve [qg] = Q ile
gbsterilirse, elektromagnetik biiyiikliiklerin boyutlari,
(5) denkleminde her terimin ayni boyuta sahip
olmasi (toplanabilmesi igin) gerektiginden-.

[2e] (]

= [ylC=]1"

§1] = P R
S [at] L T

[1] = L"'TQ

olur. Ayni sekilde (2) denkleminden! veJI; nin, (6)
denkleminden 3 nin, (8) denkleminden i nin, (9)
denkleminden o nin, (10) denkleminden e, in, (11)
denkleminden u, in; (19) ve (20) denklemlerinden
de B ve nin 1'nci g¢izelgede gbsterilen boyutlari
elde edilir. Ayrica bilinen tanimlardan Oblir e-
lektromagnetik biliylikliiklerin boyutlari kolaylikla
bulunur. Bu durumda (1) denklemindeki ki boyutlu
bir sabittir ve

[lxi]=1[¢e=2] =1Mr23-2 dir.

EJer elektrik yiki degil de dielektrik sabiti te-
mel boyut segilseydi, (1) denklemi skalar olarak

Voo __9g.t | ) (21)

vazilir ve buradan [gl=[g']= L* M* T"' e+
bulunurdu. Benzer gekilde, Onceki bagintilar kul-
lanilarak 1l'nci g¢izelgede gbsterilen boyutlar el-
de edilir. EJer magnetik sabit temel boyut segil-
seydi, Coulomb yasasi magnetik kutup giddetleri
mve m' igin .

‘mom! (22)
(r-r')°

b L
u

yazilir ve buradan |m] = [m'] = LM T uf

elde edilir ve daha sonra da H nin tanim igin
kullanilan
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F

&
H= —/—

m (23)

- ]

den [ H 1= L"M"lT"1 u~i elde edilir, o6teki
biiytikliklerin boyutlari Gizelge 1l'de gbrililmekte-
dir.

Benzer gekilde I akim giddetinin temel boyutunu,
U da potansiyel farkinin boyutunu gdstermek lizere
LMTI ve LTUI boyut sistemlerini tanimlamak ve Gi-
zelge 1'deki biiylikliiklerin boyutunu elde etmek
mimkiindiir. Ornedin, LMTI sisteminde

[?]=

biiyiikliikler ITUI sisteminde ise /7z"1=L"U,
[e] =L-1TTU-1dir. b

IMT™317l [ e ]=L"M~'T"*I* ve aym

Son durumda, iki elektromagnetik temel boyut ve
mekanik biiylikliiklerden de kiitlenin boyutu alin-
maksizin elektromagnetik biliyiikliiklerin boyutu el-
de edilmigtir. Bu tarzda tanimlanacak sistemlerde-
ki elektromagnetik biiyiikliiklerin boyutlari, sistem-
1i bir gekilde birim sistemlerini agiklamakta ve
kullanmakta(*),boyut analizi ile problem ¢Ozmekte
ve denklemleri boyutsuz duruma sokmakta kullani-
lir. Herbirinin Obilirline gbre sadladigi lstilinlik-
ler oldugu gibi, sakincalar da vardir. En yaygin
olani ve pratikte kullanilani LMTQ vya da LMTI
dir. Bu arada elektrostatik problemlér ig¢inLMTc,
magnetostatik ig¢in de LMTu sisteminin ye§ tu-
tuldugu ve 6zellikle birim sistemlerinin ¢ikarti-
liginda kullanildidini belirtmek gerekir.

4. ELEKTROMAGNETIK BIRIM SISTEMLERI

Elektrik ve magnetizma konulari ile ilgili birim-
lerin hem karigik, hem de sasgirtici bir gegmisgi
vardir. Uzun yillar kavramlarin nasil tanimlana-
cagdi, hangi birim sisteminin kullanilacadi, e§er
farkli sistemler kullaniliyorsa birinden &tekine
nasil gegilece§i birgok fizik¢i ve mihendisi ug-
ragtirmigtir. 6zellikle 1960'dan Once yazilan ki-
taplarda ve arastirmalarda, su an yapilan bazi
kuramsal arastirmalarda bile birbirlerinden fark-
11 birim sistemleri kullanildigi igin bildigimiz
fizik yasasinin bazi terimlerinde bize yabanci
gelen bazi birimli ya da bir imsiz katsayilar goé-
ziiklir. Kullanilan birim sistemi mekanik ve termo-
dinamikli birim sistemlerine benzemiyorsa, bu
durum, denklemin gerisinde yatan fiziksel gerge-
gin  anlagilmasinda daha da sagirtici olmak-
tadir. (**) Simdi yeni vyazilan kitaplarda u-

<.*)Prditxk amaclar icin elektrik miihendisliginde
kullanilmakta olan msVA (metre, saniye, volt,
ampere) birim sistemi, LTUI boyut sistemine
dayanwr. Gercekte, Kkiitlenin boyutunu enerji
boyutu cinsinden (ve [enerjiJ] = VI oldugun-
dan; yazmak miimkiindiir. Bu, bir anlamda gorelik
kurammdaki enerji = mc,; dir.

{**)Goreliklikuantum alan kurami ve ogesel (eleman-
ter tanecikler kurami ile ugrasan (fizikciler,
iki evrensel degismez olan Plank degismezi
h=6,6256 = 0,0005 x 10~ Js ve isigin bosluktaki
hiz CQ"2,997925 % 0,000003 x 10°m/s yi boyutsuz
ve miktarint da 1 olarak kabul edip kullanir-
lar. Olusan birim sisteminde bir tane birim
vardir ve o da genellikle wuzunluk birimi ca dir.
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luslararasi birim sistemi kullaniliyorsa da,
eski klasik kitaplar ve yeni arastirmalarin bir
bdliglinde bu durum devam etmektedir. Bu neden-
ledir ki, bu yazida, bu konuyu aydinliga kavus-
turmak, birim sistemlerini ve bu birim sistemle-
rinde kullanilan birimleri uluslararasi simgeler-
le tanitmak, kullandi§imiz birim sisteminin ne
oldugunu daha iyi ag¢iklayabilmek amacimiz olmusg-
rr.

Elektromagnetik kuramdaki biliylkliikler ig¢in kulla-
nilan gegitli birimler ve bu birimler cinsinden
yazilan elektromagnetik kuramin yasalari ilk ba-
kigta oldukga karigik ve sgasgirticidir. Bu karigik-
l1§in ve sgasirticiligm sebebi elektromagnetik
kuramda segilen temel boyutlar, temel yasalarin
segimi ve temel boyutlarin 6l¢lildiigi birimlerdir.
Bu nedenledir ki eger biylikliiklerin boyutlari bi-
liniyorsa ve bir birim sistemi tam O6Frenilmigse

digerlerine geg¢ig oldukga kolaydir. Unutulmamasi
gereken noktalardan biri, bir biylkldgin belli bir
boyut sisteminde bir tane boyutu varken, birgok
biriminin olabilecedidir.8rnedin, LMTQ sisteminde
enerjinin boyutu L°MT-~’ iken, birimleri erg ,
joule, kWh vb. olabilir. Bir bagka 6nemli nokta
da, bir bliyliikliglin giddetinin birimi ile ters o-
rantili oldugudur.

Elektromagnetik biylkliklerle 1ilgili formiiller
yvazilirken iki edilim gériilir. Birinde bazi terim-
lerin 6nilinde 4w gibi bir katsayi olurken, dige-
rinde 4r deFismezi yoktur.. Bu durum herneka-
dar bliyliklliiklerin boyutunu etkilemezse de, birim-
lerini degistirir. E§er hareketsiz duran elektrik
yikleri ig¢in yazilan Coulomb yasasi ve akim tasgi-
van tel ig¢in Ampere yasasinda 4TT yazilmigsa bu
sisteme rasyonel, yazilmamigsa bu sisteme rasyo-
nel olmayan birim sistemi denir. Bdylece se-
¢ilen temel boyutlar ne olursa olsun, yani is-
ter LMTQ, LMTI, LMTe, LMTy ve digerleri, herbiri
igin rasyonel ve rasyonel olmayan birim sistemle-
ri tanimlanip, bilyilkliikler igin birimler tilireti-
lebilir. ’

Burada elektromagnetik kuram igin yukardaki boyut
sistemlerinden ¢ikartilabilecek biitliin elektromag-
netik birim sistemlerini dedil, pratikte ve ders
kitaplarinda en ¢ok kullanilan uluslararasi birim
sistemi- ile, silirekli yayinlarda ¢ikan kuramsal ve
deneysel arastirmalarda kullanilan birim sistemle-
rinin dousunu ve Otekilerle iligkisini inceleye-
ce§iz. EJer LMTQ temel boyut seg¢ilmigse, mekanik
bUyUklikler ig¢in temel birimlerin metre (m), ki-
logram (kg) ve saniye (s)nin genellikle segilmesi,
efer LMTe ve LMTu temel boyut segilmigse mekanik
bliylikliikler igin, santimetre (cm), gram (g) ve
(s)nin genellikle seg¢ilmesi kullanilan birim sis-
temlerinin sayisini azaltir. Aksi halde, Ornegdin
foot (ft), pound (1lb) gibi, ingilizlerin kul-
lanmig olduklari mekanik birimler de gézdniline a-
linirsa bu sayi daha da artacaktair.

4.1. Giorgi (ve SI) Birim Sistemi

Elektromagnetik biliylikliiklerin LMTQ boyut siste-
mindeki boyutlarinin elde ediligi 3.bdliimde go&-
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rildli. Temel mekanik boyutlari igin m, kg, s ve
elektrik yiki i¢in de Coulomb (C)un birim segil-
mesi ile, elektromagnetik biyliklliiklerin birimle-
rini hem rasyonel, hem de rasyonel olmayacak se-
kilde tanimlamak ve formiilleri yazmak mimkindir.
Fakat rasyonel olmayan sistem kullanilmadigi igin
biz yalniz rasyonel sistemi inceleyecediz. Pratik-
te elektrik yilikiinlin C olarak &lglilmesinden gok a-
kim giddeti Ampere (A) olarak O6lgilildiglinden ve
1C=1As oldugundan mksA (metre, kilogram, sa-
niye, Ampere) birimlerinden olugan rasyonel birim
sistemine Giorgi birim sistemi denir (*). 1960 yi-
linda toplanan uluslararasi bir kongrede, mkg s A
birimlerine, termodinamik sicaklik birimi Kelvin
(K), 1sik siddeti birimi olarak mum (cd)un eklen-
mesi ile Uluslararasi Birim Sistemi (Systéme In-
ternational d'Un i t es - SI) olugsmustur([ 8 J.

Cizelge 1l'den yararlanarak, elektromagnetik blylk-
liklerin birimleri Cizelge 2'de wuluslararasi sim-
geleri ile g6riilmektedir [ 7 J. Bu sistemde bi-
rimli iki de§ismez olup, bunlar e, " Vo ®4""™
(1l4.c) denklemini saglarlar.

4.2. Elektrostatik
(em)

(es) ve Elektromagnetik
cgs Birim Sistemleri

Mutlak es cgs ve mutlak em cgs birim sistemleri
birbirinden bagimsiz durgun elektrik ve durgun
magnetizma igin olugturulmug en uygun birim sis-
temleridir. Baslangigta elektrik ve magnetizma,
birbirinden ayri fizik olaylari olarak biliniyor-
du. Simdi de elektromagnetik kuram &6Fretilirken
ayni tarihsel geligim izlenirse bu sistemlerin
kullaniligi hesaplama bakimindan kolayliklar sag-
lar. S6yle ki: Durgun elektrikteki bilylikliklerin
birimlerini, Coulomb yasasindaki boglugun dielek-
trik sabitini 1 alarak, santimetre-gram-saniye
(cm g s) cins inden elde etmek miimkindir. Ayni gekil-
de magnetik kutup siddetleri ig¢in yazilan Coulomb
yasasinda boglugun magnetik sabitini 1 alarak,
magnetizmadaki biliyiikliiklerin birimlerini cmgs
cinsinden elde etmek miimkiindiir. DiJer taraftan bu
iki fiziksel olaydaki bliyilikliiklerden ikisi, k,
de§ismez olmak lizere Ampere yasasi

-+ - '
$ H«ds =k, 1 (24)

ile birbirlerine baglidirlar. Bu durumda, O&rne§in
akim giddeti igin her iki birim sisteminde bulu-
nan birimleér

(''elektrik = cm? gi s"’ (25.a)
e

(*)ol¢cmede birimlerin kullanilmasinin ve birim
sistemlerinin olusum tarihi eskidir. Burada ta-
rihinden soz etmek uzun olacag: icin, bu konu
ile ilgili kisaca sunlart soylemekte yarar
vardwr. Prof. Giorgi 1903 yilinda mekanikte
kullanilmakta olan m kg s birim sistemi ile e-
lektromagnetizmadan sectigi dordiincii biiyiikliigiin
birimini {boslugun magnetik sabiti (gecirgen-
ligi) 4" x10~" birim) birlestirerek, olusan
sistemi pratikte kullanilir duruma sokmustur.
1935 yilinda IEC'nin yaptug: toplantida ise
Giorgi'nin onerisi benimsenmis ve bu oneri 1948
yilinda toplanan uluslararasi, agirlik ve olcme-
lerle ilgili konferansa getirilmistir. Boylece
1950 yiulinda mkgs ye ek olarak A in de akim
siddeti birimi olmas: kararlastiridmstir.
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*0Y UT

SISTEMLERI

ELEKTROMAGNETIK - -
BUYUKLUKLER SIMGESI LHTQ LMTe LMTu
elektrik . 44 -4
s q Q L'M*T"] * L¥M2
alam siddeti t TR Lhutr-2 4 Lhutrot o
elektrik : S oo
alan siddeti t LMT-2C- L-IMIT" e"* LEM*T zu*
;?)ﬁgkguam g MT-]' 0‘1 L-*M*«-* L-*M*T-" ’*
elektrik aki 5 " -4 41 4 ~4 4 -4
yogunlugu L"Q L *M°T "¢ L *M*y
magnetik alan o i w2 =4 do1 =]
siddeti 1 L"T-1Q- L*M*T",* LTIMITTL
elektrik akim ut -4 4.-2 % -t b1 -4
vopunlugu T L"TQ LT IMIT ™% LTIy
dielektrik wi P2 2m2 X
sabiti € L"M-IT°Q2 E L-’T*u-
magnetik w2 2 1
sabit v LMQ L-‘TV u
polarizasyon [ L-’Q L—*M*T-l s* L—iM* u-*
magnetizasyon fi Llydyg Lh&M* e—* L-*M*T—l u*
elektri'k skalar ¢ L'MT™(2-' L*M*T-l e* LVT-»U*
potansiyel
magneti_k vektor K LMTC" I.-%Més'* LEM*T" u
potansiyel
magnetik Zear-1 ;-1 1.4 -4 $ 30 4
kutup siddeti m LEMT ™ @ L*M*e LM*T "=y
s1ga C LoM-'~2 Le L'l 72 u'l
direng R L’MT"'Q" L Te"' LT u
6zindiiksiyon L L’MQ™ L"T’e" Ly
magnetik aki ¢ "MT"'1?"! |.2.M!.E’z LVi"IU*

Cizelge 1. Ble/ctromagneti/c Biiyiikliiklerin Boyutlart




olup,

gérilir.

oranin
bir arada anlamla
tik bliyliklikler mekanikteki cmgs
lanilarak ele «linacaksa asagidaki yollardan bi-
rinin segilmesi gerekir.

ELEKTROMAGNETIK | SiM- BiRIM SISTEMLERI Birimler Arasindaki
BUYUKLUKLER GESI [ Giorgi(mks A) es cgs em cgs Gauss Bagntilar
elektrik Coulomb (C) statC (stC) abC 1C =2,998-10’stC
yiikﬁ q P eF e a et W RS @ stC ¥
As Franklin (Fr) Bi s = 0™ aC
—_ 9
akim siddeti 1 Ampere (A) StA P Sl StA 1A= ?”998-10 StA
Biot(Bi) = jO" abA
elektrik g Nevton C* (NC"") stV an”! em birim GV em™ ivm" =3,336-10"stV cm™
alan siddeti . Vm< abV cm" =10° em birim
elektrik aki 5 " - -2 ICm"=3,336-10"stC cm™
" o Cm" stC cm' em birim stC cem ’
yogunlugu =10° em birim
dielgktrik e Fne! es birim cm-s? es birim IFm"'=1,129'10" es birim
s ab it =1,257-10-"cm"’s*
magnetik aki Si{ . w w’ es birim Gauss(Gs) Gs 1T=3,336-10""es birim
yogunlugu Tesla (T) Mk cm™ = J0" Gs
. 1Am-~3,766-10° es biri
magnet‘lk . ] W & & es birim Qersted(Oe) Oe m Zes rim
alan siddeti Lenz (Lz) =1,25710"0e
N - "eé _l 2
magnetik u Hm"' cm-’s’ em birim em b irim IHin’=8,89-10""cm-"s
gecirgenlik =7,98-10° em birim
Sl)etl;;rslgle] u Volt (V) Stv abV stV 1V= _3’336'10"3$tv
= 10° abv
direng R | om () sta abC! stn 1»= 1,113-10""stf!
= O’ abn
siga c | Farad (F) L abF StF L F = 8.987-10" stF
an = 10" abF
Bzindiiksiypn L | Henry (1) gtH , aH StH 1H=1,113'10""stH
cm = [0’ abH
magnetik aki * Heber (Wb) es birim Maxwell(Mx) Mx Mb = ?’336'10"%8 birim
= [0* Mk
E3 . — 11
elektrik G | Stemens (5) s t mho W mho stop | 157 8988-10° st mho
= 10" ab mid
polarizasyon 2 Cm™ dipol moment 4 1yj momGnt
cm’ o’
magnetik magnetik
magnetizasyon fi Am™ moment moimient
cm’ em3

¢izelge 2. Elektromagnetik Biiyilikliiklerin Birimleri ve Birimlerin Oranlari

(i)magnetik =

sayisal

birbirlerinden farklidirlar.
dugu gibi bilitiin biliyikliiklerin es ve em birimleri
bulunur ve bu birimlerip oranlari alinirsa, bu o-
ranlarin cm/s nin *1 ve *2 ci kuvvetleri oldugdu
Bu durum "ayni iki fiziksel biliyikliglin
orani, dedigmez ve bir imsiz bir sayidan bagka bir
gey olamaz" aksiyomunu bozar.
gin ayni akim giddetini her iki birimde 6lgen am-
permetreler yapilsa gdstergelerin 1 'e yakin olma-
sindan ¢ok 1/(3'1Q") kadar oldufu gdériillir. Bdyle-
ce iki birim sistemindeki birimlerin orani ve bu
deferi bakimindan bu iki
olmazlar.
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emi gi s"

Bundan bagka,

(25.Db)

Bu Ornekte ol-

orne-

sistem

0 halde elektromagne-
birimleri kul-

a. Mutlak elektrostatik cgs ve mutlak elektromag-
netik cgs birim sistemleri: (*)

Bu iki sistem eskiden kullanilan ve oldukga
gsagirtici birim sistemleridir. 'Qﬁnkﬁ elek-
trostatik cgs birim sisteminde cismin elektrik
gegirgenliginin boyutsuz ve bdylece birimsiz ka-
bul edilmesi sonucunda elektromagnetik biuylklik-
lerin hepsinin birimi cm, g ve s cinsinden elde

(*)Kitaplarda kullanilmakta olan es cgs ve em cgs
birim sistemleri eski ve yeni durumu ile kulla-
nilirken isim karigikligdi olmaktadir. Buradaki
"mutlak"deyimininanlami elektromagnetik biiyiik-
likler i¢in yalniz cm, g ve s nin alinmasi ile
olugtugudur ve &biirii ile karigtirilmamasi igin
kullanilir. )
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ELEKTROMAGNETIK SEMGESt BiRIK SISTEMLERI es birim
BUYUKLUKLER es cgs em cgs em birim
elektrik yiikii q cmVs- cmigi cm s
. . . ; '& 2 ' P el
akim siddeti i cm g's—~ cm”g”s cm s
elektrik t cm~ghg~! L it em™ s
alan siddeti & cmagss
elektrik aka B ol ; 1
- - cnT g”s cm~¥g” cm s”
yogunlugu_ & &
dielektrik _ N 2 2
sabit e=D/E 1 cm *s cm’'s
magnetik aka 2 kg ~ief ~1 i
o o cm~#gij em~ 181 cm”" s
yogunlugu &
magnetik B L . i "l
alan siddeti fi. cmigzs cmTigis cn s
magnetik -B 1 _2.2
sabit U=B/MH cHTv em-s
potansiyel LR w2 "l
farka u cmigis cmigis cm s
siga C cm cm™' s’ cm’s~’
direncg R cm"' s cm s cm-’s’
ozindiiksiyon L cm"'s’? cm cm-’s’
. * ‘l'* * -./\ ./\ "l =]
magnetik aki cm*g cm”g”s can” s
magnetik Is 4 A em™ s
kutup siddeti m cm e cmes
. 1L 11 \
elektrik aki ¥ cm”gzs- cm’g’ an s

cizelge 3. Mutlak es cgs ve Mutlak em cgs Birim Sistemlerindeki
Buytikltiklerin Birimleri ve Oranlari




r Lorentz
.. . . kuvveti
BIRIM SISTEMLERI Eo Mo D, H MAXWELL DENKLEMLERI (birim
yuk igin)
- 3 - _ L _ =, o
elektrostatik . 1 +D=E+4|TP . V-5=dirp, “VXH=4n]"+ B .
cgs ‘o2 H=C,’B-4TTM b+ |f= 0. V-S=o VX
b
elektromagnetik D=rri+471" $-D—=4iTp, VxH=41ri+
=r"1 -D=411p, XH=4I1r1 I
" cgs ~1 1 ' ot B+
tf=S-dirf} “?+]||=0. $S
5 3 F.i 41 1 33
Ved=ano, Vxi= CQI+c_3f' £33
Gauss (cgs) 1 1 ; 9 e+ =x
fi=S-47eft | Ve §%=o, $-8<0 %o
o .
Lorentz-Heavis ide 34+ J [
- 1 I 1 4 _ _
(e 0 e daf =, 03= | Mi
ln03 t
“3-p° +
Giorgi . fr-3-p,fcdW+]|] s
rasyonel mk s A 4wx10~ = _L 50 ITVX
(rasy "l e | =L sor )| —0, s5-0
dx

fizelge 4. Maxwell Denklemlerinin Cegsitli Birim Sistemlerinde Yazi11lisi

Edilir. Buytkltklerin mutlak es cgs birim siste-
mindeki birimleri Cizelge 3'de gdrulmektedir. Ay-
11 sekilde elektromagnetik cgs birim sisteminde
:ismin magnetik sabiti (geg¢irgenliginin boyutsuz
yve birimsiz varsayilmasi sonucunda, elektromagne—
tik buyukliklerin hepsinin birimi cm, g ve s cin-
sinden elde edilmektedir* Buyukliklerin mutlak em
;9s birim sistemindeki birimleri ve birimlerin
iki sistemdeki orani Cizelge 3'de gorulmektedir.
3. es cgs ve em cgs birim sistemleri:
3ubirimsistemleri, IMI boy utlarina elektrik biiytikliik-
Lerden yada magnetik buyukltuklerden doérdincu bir
joyut se¢imi ile olusmustur, es cgs birim sistemi
-MTE, em cgs birim sistemi de LMTu boyutlari ile
ilgilidirler. Bu nedenle &énceki bodlumde oldugu
?ibi ne e, ne de V birimsiz degildirler. Giorgi
jirim sistemine benzer tarzda, e ve V ic¢in temel
sirim dedil de, es cgs birim sisteminde elektrik
rikd i¢in, em cgs birim sisteminde akim siddeti
L¢in cm, g ve s ye ek olarak dordinci birim segi-
lir, es cgs birim sisteminde elektrik yukinin bi-
rimi statCoulomb (stC) ya da egdegerdeki Franklin
[Fr)dir (oysa mutlak es cgs birim sisteminde y*k
birimi emi gi s"' dir). em cgs birim sisteminde
akim giddetinin birimi abAmpere (abd) ya da esde-
gerdeki Biot (Bi)dur (oysa mutlak em cgs birim
sisteminde akim siddeti birimi emi gi s"' dir).
3blr buytkltuklerin her iki birim sistemindeki bi-
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rimleri Cizelge 2'de goértlmektedir. Cizelgenin
fazla karigik olmamasi ig¢in O6teki buytkluklerin
birimleri', temel birimlerin biri cinsinden veril-
mistir. Bu birimlerin kolaylikla esdederleri bu-
lunabilir. Bu iki birim sisteminde bir buyuklugin
orani c_ ' (n=+1, *2)dir.

c. Gauss ve Lorentz-Heaviside Birim Sistemleri:
mksA (Giorgi) birim sistemi kadar ¢ok kullanilan
bir baska birim sistemi de, Gauss birim sistemi-
dir. Giorgi birim sistemi makroskopik cisimler i-
¢in ne kadar uygunsa, Gauss ve Lorentz-Heaviside
birim sistemi de mikroskopik cisimler ig¢in uygun-
dur. Gauss birim sistemi, rasyonel olmayacak ge-
kilde Coulomb ve Ampere yasalarinin yazilmalarzi,
es cgs ve em cgs birim sistemlerinden ortaklasa
se¢ilen birimlerle olusturulur. Buyukltklerin Ga-
uss birim sistemindeki birimleri Cizelge 2'de,
Maxwell denklemleri ise Cizelge A'de gdriilmekte-
dir. EJai Coulomb yasalari ve Ampere yasasi ilk
6bnce rasyonel yapilip, sonra es cgs ve em cgs bi-
rim sistemleri birlestirilirse, Lorentz-Heaviside
birim sistemi clretilmis olur.

Bu bolumde ele alinan birim sistemlerinde yazila-
cak Maxwell denklemleri, birim elektrik yukud lUze-
rine etki eden Lorentz kuvvetinin gérinisi bakimin-
dan birbirlerinden farklidirlar, ¢izelge 4'de bu
denklemler bir arada g6rtlmektedirler [ 9 ].
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5. BOYUT ANALIZtNIN ELEKTROMAGNETIK
KURAMA UYGULANMASI

Bu kisimda amacimiz boyut analizi i¢in kullanilan
yontemleri anlatmak ve ne sekilde uygulandigini
kuramsal olarak ag¢iklamak degil, daha cok iki Or-
nek tlizerinde boyut analizinin nasil kullanildigi-
n1 kisaca gostermektir.

a. Varsayalim ki, direnci R, o6zindiktans: L, siga-
s1 C olan bir elektrik devresinin frekans (siklik)
formula
REL
1-1 :
f= (26)
2TT(LE)®

geklinde olsun. (26) denkleminde a ve B hatirla-
yamadiFimiz bilinmeyenler olsunlar. Biylikliiklerin
GCizelge 1'deki boyutlarindan yararlanarak a ve 6
degerlerini buluruz.

GCizelge 1l'de LMTQ boyut si.steminden kolaylikla

[R] = L2MT-II?-°, [C 1 = L-ZM-ITA?,

[ L] = I’MQ~ ve tamnmundan [ f ] = T"' dir.

(26) denkleminin sag tarafindaki ifadenin paym-
.daki islemin yapilabilmesi icin RL / C nin bo-
yutsuz olmasi gerekir. Yani

[ roL )
[c]

dir.K , L veC nin boyutlari yerine konur ve e-

gitligin saglanmasi igin o=2 oldugu goérilir. Yi-
ne (26) denkleminin dodru olabilmesi ig¢in her iki
tarafin boyutunun birbirine esgit olmasi zorunlu-

= °"M°TV

dur. Buradan,
yazilir. Biliylkliklerin boyutu yazilip, denklem

¢Ozlilliirse 8 = 1/2 bulunur. formili-

nin dogru seklinin

BOylece (26)

-1 R2L
= III4 c

oldugu an%larslﬂcl r.

b. Uzunlugu !¢ olan bir televizyon tilipi igerisine
elektrik yikli e, kiitlesi m olan bir elektron v
hizi ile giriyor. EJer elektronun hizina dik ola-
rak bu tlp igerisinde magneeik aki yoJunlugu B
olan bir alan varsa, elektron . ilk dorultusundan
birim uzunlukta ne sekilde sapar?

Varsayalim ki elektron firlatildi§i doFrultudan
birim uzunlukta d/D kadar sapsin. Bu sapma miktari
diger degigkenlerin bir iglevi olarak diigiinii-
lirse

d/D=£f(t, e, M, V¥, B) (27)
yvazilir. (27) denkleminde f yi degiskenlerin bir
kuvvet serisi olarak yazip bu serinin herhangi
bir terimini, C de§ismez bir sayi, o, y, z, W Ve
t bilinmeyen olmak ilzere
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d/D = ClJ."eyfn*v'B' 2s)
olarak alabiliriz. Eger (28) denklemi dogru ise,
bilinmeyenler O6yle olmalidir ki, her iki tarafin

boyutu ayni olmalidir, yani

{am3=[v 10 10~ 30w 1e"] (29

dir. Cizelge 1'deki IMIQ boyut sistemi kullanila-
rak ve d/D nin boyutsuz olduguna dikkat ederek

onpo + + - - -
L°"M°T°QC%= L* LIVE t.r w toy t (30)
yvazilir. (30) denklemi yalniz ve ancak
x+w = 0, z+t = 0
(31)
-w-t = 0, v-t =0

ise sadlanir. (31) denklem sisteminde 5 bilinme-
yen ve 4 tane de dogrusal bagimsiz denklem oldudu

ig¢in, genel ¢6zlimi yapilirsa
teB va
asp = C{—- ) (32)

bulunur. (32) denkleminde birim sapmanin diger

‘;deﬁiskenlere ne sekilde bagli oldugdu goériliyor.
'Buradaki C katsayisi deneysel ya da analitik yol-
la bulunur. EJer uzunluk boyutlari vektérel yazil
saydi a nin deferi de bulunabilecekti.

KAYNAKLAR

[1] Tai, cC.S'.,
Moving Media",
689, 1964

"A Study of Electrodynamics of
Proc. IEEE, Cilt 52, s.685-

[2] Penfield, P.Jr.ve H.A. Haus,
of Moving Media, Cambridge, Mass.:

Electrodynamics
MiT, 1967

[3] "Coulombs Lav Commitee of the AAPT",
Phys., Cilt 18, s. 1-25, 69-88, 1950

Am. J.

[4] ODTU Miihendislik Bilimleri B&1liimii,
"Engineering Computations" ders notu,
1972

ES-100
Ankara

[5] Douglas, J.F. , An Introduction to Dimensi_onal
Analysis for Engineers, London: Sir Isaac
Pitman and Sons Ltd., 1969

[6] Coleman, S.D. ve E.H. Dili , "Thermodynamic
Restrictions on the Constitutive Equations
of Electromagnetic Theory", Zeitschrift fir
angevardte Math. und Physik, Cilt 22, s.691-
702, 1971

[7] Hvistendahl, H.S., Engineering Units and

Physical Quantities, London: Macmillan and
Co. Ltd., 1964

[8] Chisttellv B. ve E.CM. Grigg , SI Units,
Sydney: John Wiley and Sons, Aust. Pty. Ltd,
1971

[9] Jackson, J.D.,
New York, N.Y:
1967

Classical Electrodynamics,
John Wiley and Sons, Inc.,

Elektrik Miihendisligi 215




